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SUMARIO

Apresentam-se neste artigo os resultados dos ensaios realizados a escala real de um
conjunto de vigas de betdo armado com seccdo em T, levados a cabo para avaliar o
desempenho das armaduras de aco inoxidavel no reforgo a flexdo de vigas de betdo armado
com armaduras pos-instaladas aplicadas com as técnicas de reforco EBR (Externally
Bonded Reinforcement), NSM (Near Surface Mounted) e EBR com ancoragens metalicas
nas extremidades. Os ensaios realizados demonstraram que as técnicas de reforco
utilizadas permitem aumentar a rigidez a flexdo em regime elastico. Porém, a viga reforcada
através da técnica EBR teve uma rotura prematura antes de atingir o valor da carga de
cedéncia da viga nao reforcada. Ja as vigas reforcadas com as técnicas NSM e EBR com
ancoragens mecanicas superaram o valor da carga de cedéncia da viga de referéncia, e as
ancoragens mecéanicas proporcionaram bastante ductilidade a viga reforcada com esta
técnica.

Palavras-chave: Refor¢o; Betdo Armado; Aco Inox; Externally Bonded Reinforcement; Near
Surface Mounted.
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1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de reforcar as estruturas a flexdo devido a deficiéncias de
construcdo e/ou projeto, alteracBes de utilizagdo, acidentes, degradacdo ou a adaptacdo a
regulamentos mais exigentes tem originado um aumento da investigacao nesta area.

O refor¢o a flexdo com adicao de armaduras é correntemente utilizado quando se pretende
aumentar a capacidade resistente dos elementos na zona tracionada. Esta forma de
aplicacao do reforgo inclui o reforco com chapas ou perfis metalicos colados com resinas, o
reforco com compdésitos de fibras reforcadas com polimeros (FRP - Fiber Reinforced
Polymer) e o reforco com téxteis compasitos.

No ambito do reforco com chapas ou perfis metalicos colados com resinas e do reforgo com
compositos de FRP podemos ainda distinguir, conforme a aplicagéo do reforgo, a técnica de
refor¢o por colagem exterior (EBR — Externally Bonded Reinforcement), a técnica de reforco
por aplicagdo das armaduras embutidas na superfice (NSM - Near Surface Mounted) e a
técnica de reforco por colagem exterior com ancoragens nas extremidades (EBR with
anchorage system).

A aplicacdo de armaduras coladas pelo exterior no reforgo de estrutruras de betdo armado
pode levar a ruturas frageis quando a armadura descola antes de atingir a carga ultima [1].
Por isso, muitos trabalhos desenvolvidos tém como foco, precisamente, o estudo dos modos
de rotura por descolamento do reforco ou por arrancamento da camada de recobrimento
onde o reforgo foi colado. Estes modos de rotura sdo habitualmente designados por
“prematuros” uma vez que, ao contrario dos modos “classicos” ocorrem antes de atingir a
resisténcia Ultima dos materiais. As roturas prematuras associadas ao refor¢o colado pelo
exterior sdo: i) destacamento do betdo perto da superficie ou ao longo duma camada de
betdo enfraquecida; ii) destacamento pelo adesivo (rotura coesiva); iii) destacamento por
rotura na interface betdo-adesivo ou adesivo-refor¢o; e, no caso dos compdsitos, iv) rotura
por delaminacgéo do refor¢o devido a corte [2, 3].

No caso do reforco com armaduras inseridas em rasgos na superficie do betdo, os modos
de rotura por aderencia sdo: i) rotura na interface reforco-adesivo; ii) rotura por coesao do
adesivo; iii) rotura na interface adesivo-betéo; iv) rotura por coesdo no betéo; v) rotura do
adesivo sem rotura do bet&o; vi) rotura do adesvio e do betdo; vii) rotura no adesivo e no
betdo sem ser visivel a rotura no adesivo; viii) rotura [4]. Para além destes modos de rotura
pode ocorrer, a semelhanca da rotura i) descrita para os refor¢cos colados pelo exterior,
destacamento do betdo perto da superficie ou ao longo duma camada de betdo
enfraquecida [5, 6].

O estudo da ligacdo entre os materias de reforco e os elementos de betdo tem,
inevitavelmente, acompanhado a evolu¢cdo das técnicas de reforco. Inicialmente foram
estudos sobre a ligagdo aco-resina-betdo em elementos reforgados com chapas coladas [7-
11] Posteriormente, com a utilizacdo de compdsitos de FRP surgem também os estudos
para caracterizar o comportamento da ligacdo composito-resina-betédo [12-24].
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No caso do reforco com chapas de ac¢o, a degradacdo da ligagdo acgo-resina devido a
corrosdo das chapas foi estudada no inicio dos anos 80 por Macdonald e Calder [7], num
conjunto de vigas de betdo simples reforcadas com chapas coladas e expostas em ambiente
natural. Neste estudo os autores verificaram que uma quantidade significativa de corrosédo
surgiu na interface ago-resina, o que levou a uma reducédo da resisténcia das vigas expostas
guando comparadas com as vigas de referéncia. Todavia, outros estudos indicam que a
reducdo da resisténcia Ultima dos elementos reforcados devido a corrosdo na ligagdo acgo-
resina ndo é significativa e que a corrosédo ocorre principalmente nas extremidades das
chapas mas pode ser evitada com especificagdes de projeto adequadas [25-29].

Durante varias décadas a utilizagdo do ago para refor¢o de estruturas foi utilizado em todo o
mundo. Entretanto, com o aparecimento dos compdsitos de FRP as atencdes foram
naturalmente desviadas dos agos para 0s compositos por estes possuirem um conjunto de
caracteristicas melhores que as dos agos, nomeadamente boa resisténcia a corroséo,
leveza, facilidade de aplicagdo e a possibilidade de se aplicar reforco de forma continua sem
emendas. Contudo, alguns mecanismos de rotura associados as utilizacdo de compadsitos
de FRP para o reforco a flexdo exibem um comportamento tendencialmente fragil [1, 3, 30,
31] devido, também, ao comportamento dos préprios compositos, o que leva os codigos a
adotarem critérios de dimensionamento baseados em limites de extensdo para garantir a
ductilidade [32] o que ndo permite tirar pleno partido da resisténcia dos materiais.

O reforgo a flexdo com armaduras de ago inoxidavel pos-instaladas pode ser uma alternativa
vidvel ao reforco com compositos de FRP quando se pretende ductilidade nos elementos
reforcados e quando existe risco de degradac¢éo do material de refor¢co por acdo mecéanica
acidental ou por vandalismo. A elevada resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis permite
utiliza-los em ambientes corrosivos sem que seja necessario aplicar qualquer esquema de
protecdo anticorrosiva [33].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para avaliar o desempenho do reforco a flexdo de vigas de betdo armado com armaduras
pés instaladas tém sido desenvolvidos diferentes trabalhos de investigacdo na FCT-UNL
utilizando vigas a escala real sujeitas a flexdo em quatro pontos com carregamentos
monotonicos e ciclicos e reforcadas com compdsitos de FRP [5, 17, 21, 34, 35]. Com o0s
resultados até agora alcancados e com o objetivo de encontrar solu¢des que proporcionem
mais ductilidade, melhor comportamento em situacdes de incéndio e elevada resisténcia a
corrosdo, surge como hipGtese utilizar armaduras de aco inoxidavel, material cuja
resisténcia a corrosao é sobejamente conhecida mesmo em betdo contaminado por cloretos
[36] ou em contacto com armaduras de aco carbono despassivadas [37] e cujo
comportamento mecanico de algumas ligas, nomeadamente as austeniticas, garante
ductilidade na fase de p6s cedéncia [38].
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Neste estudo apresentam-se e analisam-se os resultados de quatro vigas (V11 a V14), trés
das quais reforcadas com armaduras de aco inoxidavel através das técnicas tradicionais de
EBR (V12), NSM (V13) e EBR com ancoragens mecanicas (V14), ensaiados a flexdo em
quatro pontos com carregamentos monoténicos. A viga V11 corresponde a uma viga ndo
reforcada utilizada como referéncia. No reforco das vigas V12 e V14 utilizaram-se
armaduras de aco inoxidavel em barra e na viga V13 (NSM) utilizaram-se armaduras em
varao nervurado.

Para promover a ligagdo entre as armaduras de reforco e o betéo utilizou-se como agente
de aderéncia resina epoxidica bi-componente e, no caso da viga V14, adicionalmente
ancoragens mecanicas.

2.1 Caracterizacado dos materiais

A caracterizacdo do betdo foi realizada aos 28 dias através de ensaios a compressao em
cubos 150x150x150mm?, segundo a norma NP EN 12390-3. O valor médio da resisténcia a
compressao obtido foi de 24,1MPa com um coeficiente de variagdo de 4,0%, podendo
caraterizar-se 0 betdo como um C20/25 com agregados calcarios e areia siliciosa do rio.

As armaduras ordinarias utilizadas sdo da classe A500NR SD e as caracteristicas
mecéanicas foram obtidas por ensaios de tragdo segundo a NP EN10002-1.

As armaduras de aco inoxidavel em barra sdo da classe EN 1.4404 /AISI 316L e as
armaduras em vardo nervurado da classe EN 1.4301 / AISI 304. A semelhanca das
armaduras ordinarias, as propriedades mecéanicas foram determinadas através de ensaios
de tracdo cujos procedimentos de ensaio seguiram o estipulado na NP EN10002-1. Na
Quadro 1 apresentam-se os valores médios da tenséo (f,n) e extensdo (gym) Na cedéncia,
os valores médios da tensao (f,n) e extenséo (g,,) Na rotura e os valores médios do médulo
de elasticidade (E) para as armaduras ordinarias e para as armaduras de reforco em aco
inoxidavel.

Quadro 1 — Caracteristicas mecéanicas das armaduras ordinérias (¢6, ¢8 e $12) e
das de ago inoxidavel (20x5 e ¢8).

: = 1:y,m Eym 1:u,m Eum E
Material /Seccao (MPa) (%) (MPa) (%) (GPa)
o 06 538 048 | 633.7 75 199.3
@
= ¢8 5726 | 048 | 675.3 65 | 2117
o
< 012 | 5299 | 053 | 6367 | 114 | 2108
EN 20x5 | 259.8 | 027 | 617.8 | 272 | 1917
1.4404 : : : : :
EN
Lasol | 08 4717 | 044 | 10085 | 33 195
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Como agente de aderéncia utilizou-se uma resina epoxidica bi-componente, tixotropica, cuja
relacdo de mistura da resina e do endurecedor € de 4 para 1 em peso ou volume, com a
designacdo comercial S&P Resin 220 comercializada pela S&P. A ficha técnica
disponibilizada pelo fabricante indica uma resisténcia & compressao (o) superior a 70MPa,
uma resisténcia ao corte (z) superior a 26MPa e um mdédulo de elasticidade (E,) superior a
7,1GPa. A tensdo de aderéncia ao betdo, aos trés dias e a 20°C, e ao aco sem primario é
superior a 3MPa e 14MPa, respetivamente.

Utilizaram-se ancoragens mecéanicas HST M8X95/30 da Hilti, em ago zincado da classe 8.8
com uma &rea (til resistente de 36,6mm? e um comprimento total de 95mm. Segundo o
fabricante, estas ancoragens apresentam um valor caracteristico da tensdo de rotura a
tracéo (f.) de 800MPa e um valor caracteristico da tenséo de cedéncia (fyx) de 640MPa.

2.2 Geometria dos modelos

As quatro vigas ensaiadas tinham um comprimento total de 3300mm, com um véo de ensaio
de 3000mm, altura da secgéo transversal de 305mm e larguras de 405mm e de 150mm ao
nivel do banzo e da alma, respetivamente. Os banzos tinham 105mm de espessura.

Todos os modelos foram armados longitudinalmente com 3¢12mm dispostos na zona
inferior da alma e com 6¢8mm dispostos na zona do banzo. Como armadura transversal
utilizaram-se dois estribos de dois ramos com vardes de ¢6 espagados de 150mm. Em todas
as faces o recobrimento adotado foi de 20mm. Na Fig. 1 pode observar-se a geometria e a
disposicdo das armaduras ordinarias das vigas ensaiadas.
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Figura 1 — Armaduras e geometria das vigas — a) Corte longitudinal; b) Corte transversal.

As vigas V12 e V14 foram reforgadas com duas barras de ago inoxidavel, com sec¢éo
rectangular 20x5mm? e 2750mm de comprimento, coladas de forma bi-simétrica na face
inferior da alma (Fig. 2 a) e c)).

Nas extremidades das armaduras de refor¢o da viga V14 foram abertos dozes furos, trés em
cada extremidade das duas barras aplicadas, com didmetro de 10mm para aplicar as
ancoragens mecanicas. No betdo os furos foram realizados com um diametro nominal de
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8mm e 85mm de profundidade. Os trés furos de cada extremidade distam entre si 150mm e
0 primeiro dista 1025mm do meio-vao (Fig. 2 c)).

A viga V13 foi reforcada com 4 varbes nervurados aplicados de forma bi-simétrica em quatro
rasgos no recobrimento da face inferior da alma. Os referidos rasgos foram abertos com
comprimento de 2790mm, seccdo transversal de 12x12mm? Os vardes nervurados das
armaduras de reforco, com 2750mm de comprimento e 8mm de didmetro nominal
(Asecgaoz48,1mmz), foram aplicados ao centro dos rasgos (Fig. 2 b)).
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Figura 2 — Posicao das armaduras de refor¢co — a) V12, b) V13, c) V14.

2.3 Preparagéo dos modelos

Com o objetivo de melhorar a aderéncia nas ligacdes aco inoxidavel-resina e resina-betéo
foi necessario preparar previamente as superficies de contacto do betdo e do ago inoxidavel,
removendo eventuais por¢coes de material deteriorado e/ou desagregado assim como
substancias contaminantes tais como gorduras, graxas ou 6leos.

A preparacgéo da superficie do betdo nas vigas V12 e V14 foi realizada mecanicamente com
recurso a uma polidora de betdo com mé de desgaste diamantado para remover a leitada
superficial do betdo e de modo a expor os agregados.

A abertura dos rasgos na viga V13 foi efetuada com uma rebarbadora equipada com um
disco diamantado com 300mm de diametro e 2,5mm de espessura e com um patim de guia
para assegurar a profundidade e o alinhamento dos cortes. O material sobrante entre cortes
foi removido com martelo elétrico equipado com escopro.

A limpeza das armaduras de reforgo em barra foi realizada utilizando uma escova rotativa de
aco inoxidavel e posteriormente desengorduradas com acetona. As armaduras em varao
nervurado foram apenas desengorduradas com acetona.

Antes da aplicagdo da resina, todas as superficies de betdo foram aspiradas e sopradas
com ar-comprimido para remover poeiras e particulas desagregadas.

As armaduras da viga V12 formam aplicadas sobre uma camada de resina com cerca de
1,5mm de espessura. Na viga V13, com o objetivo de assegurar o posicionamento do varéo
no rasgo, preencheram-se os rasgos com resina até cerca de metade da profundidade,
aplicaram-se as armaduras e por fim preencheu-se a totalidade dos rasgos.
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As armaduras na viga V14 foram aplicadas, a semelhanca da viga V12, sobre uma camada
de resina com cerca de 1,5mm de espessura e, apds a polimerizacéo da resina, abriram-se
os furos no betéo e aplicaram-se as ancoragens mecanicas.

Todos os modelos reforcados foram mantidos em repouso durante 5 dias para que a resina
polimerizasse sem que houvesse alteracdes dos estados de tenséo.

2.4 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio € composto por quatro aparelhos de apoio, dois fixos e dois moveis,
dos quais um movel e um fixo asseguram o apoio do modelo ao nivel da face inferior da
alma (4 na Fig. 2) e os outros dois (3 na Fig. 2) transmitem a carga ao modelo ao nivel da
face superior. Com um vao livre de ensaio de 3000mm, as cargas sao aplicadas na face
superior dos modelos de forma simétrica a uma distancia de 1000mm de cada apoio. Este
sistema permite aplicar flexdo pura entre os pontos de aplicacéo das cargas e flexdo simples
nas extremidades do modelo entre a carga e o apoio.

i 'Ti:‘V—

==

Figura 3 — Sistema de ensaio

O carregamento € aplicado com dois cilindros hidraulicos (1 na Fig. 3) que transmitem as
forcas a duas vigas metalicas de distribuicdo de carga (2 na Fig. 3). Os cilindros aplicam a
carga numa primeira viga de distribuicdo orientada transversalmente relativamente ao eixo
do sistema de ensaio e esta, por sua vez, descarrega numa segunda viga de distribuicdo
orientada longitudinalmente relativamente ao eixo do sistema de ensaio. O carregamento é
entdo transmitido ao modelo a ensaiar através dos apoios colocados sobre a face superior
do banzo (3 na Fig. 3). Ao nivel inferior, os apoios descarregam sobre dois paralelepipedos
de betdo que por sua vez estdo apoiados sobre a laje de reacdo do laboratério. Duas barras
roscadas de pré-esforco (5 na Fig. 3) fecham o sistema de forcas transmitindo as reacdes
dos cilindros hidraulicos para a laje do laboratério.
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2.5 Instrumentacéo

A monitorizacdo das extensdes nas armaduras foi realizada com extensémetros de
resisténcia da marca TML e modelo FLA-5-11-5L. Todas as vigas foram instrumentadas com
um extensémetro no ramo vertical do estribo, cuja distancia ao apoio é aproximadamente
igual a altura util da viga e dois extensometros colocados a meio-vdo nha armadura
longitudinal inferior.

A monitorizacdo das extensbes nas armaduras de reforco seguiu um esquema que permitiu
monitorizar trés zonas com caracteristicas particulares ao longo da viga. A primeira zona
corresponde a zona sujeita a flexdo pura, situada entre cargas. A segunda zona situa-se sob
os pontos de aplicacdo das cargas e foi monitorizada com dois extensémetros aplicados no
refor¢co a uma distancia de 75mm para cada lado do lugar geométrico situado na vertical dos
pontos de aplicacdo das cargas. A terceira zona corresponde a zona sujeita a flexdo simples
situada entre a zona de aplicacdo das cargas e 0s apoios, considerada como a zona de
ancoragem dos reforgos.

A viga V12 foi instrumentada com dois extensometros a meio-véo, um por cada armadura de
reforco, e dez extensémetros distribuidos de forma simétrica numa Unica armadura com
espacamentos de 425mm, 150mm e 4 vezes 200mm, medidos a partir do meio-vao. Os
extensometros da viga V13 foram igualmente distribuidos com a excecdo da secdo de
meio-vao na qual foram colocados mais dois extensémetros, instrumentando-se desta forma
as quatro armaduras de reforgo nesta secéo.

Na viga V14 a particularidade da zona de ancoragem exigiu um reajuste na disposi¢do dos
extensdOmetros nas armaduras de reforgco para que fosse possivel monitorizar devidamente
as extensdes entre as ancoragens mecanicas. Assim, instrumentou-se metade de uma
armadura junto ao apoio mével inferior com dezassete extensdmetros e reduziram-se 0S
espacamentos entre extensémetros na zona das ancoragens. Na armadura instrumentada
manteve-se 0 extensémetro de meio-vao e 0s quatro seguintes nas posicoes ja referidas
para as vigas V12 e V13. O extensémetro seguinte foi colocado a 30mm do anterior e 20mm
do eixo da primeira ancoragem mecanica. Nos dois espagos situados entre as trés
ancoragens colocaram-se doze extensometros distribuidos simetricamente em cada espaco,
com espacamentos de 20mm entre si, exceto a meio do espaco que foi de 30mm. O ultimo
extensdmetro foi colocado a 20mm do eixo da Ultima ancoragem e a 30mm da extremidade
do reforco.

As extensdes nas ancoragens mecanicas foram monitorizadas através de extensémetros
aplicados no fuste a uma distancia de 55mm da extremidade roscada.

Os deslocamentos foram medidos através sete transdutores de deslocamento de émbolo
CDP-100 da TML, com um curso de 100mm, e um transdutor de deslocamento de fio, com
um curso de 500mm, da mesma marca e modelo DP-500C colocado a meio-vao. Este uUltimo
transdutor permitiu medir grandes deformagcfes em fases de poOs-rotura e proporcionou
redundancia nas leituras a meio-vao.
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O carregamento aplicado foi monitorizado com duas células de carga CLC 200KNA da TML,
com capacidade de 200kN cada.

A aquisicao de dados foi realizada com os dataloggers Spider 8 e Centiped 100 da HBM e
software Catman versdo 6.0. Em todos o0s ensaios utilizou-se uma frequéncia de aquisicao
de dados de 1Hz.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas figuras e quadro seguintes apresentam-se o0s resultados dos ensaios realizados para
avaliar o desempenho das diferentes solu¢des de reforgo.

Na Fig. 4 a) apresenta-se a evolucdo do ensaio através do gréfico carga vs deslocamento
das vigas V11, V12 e V13 no qual estéo identificados o inicio da fendilhacéo (A), a cedéncia
das armaduras ordinarias (B) e a rotura (C). Na Fig. 4 b) apresenta-se igualmente a
evolugdo do ensaio através do gréfico carga vs deslocamento, nesta caso para as vigas V11
e V14, no qual, para além dos pontos de A a C, assinalam-se o descolamento do reforgo
(D), a rotura das armaduras (E) e o retorno a carga de cedéncia apds a rotura das
armaduras de reforco (F).
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Figura 4 — Carga-deformagéo das vigas: a) V11, V12 e V13; b) V11 e V14

Na Fig. 5 apresentam-se os gréaficos cargavs extensdo a meio-vdo nas armaduras
ordinarias situadas na face inferior da alma das vigas. Nesta figura, a semelhanca das
anteriores, estao assinalados os pontos correspondentes a fendilhacéo (A), a cedéncia (B) e
a rotura (C). A rotura da viga V14 ndo se encontra assinalada porque ndo foi possivel
monitorizar as extensdes nas armaduras até essa fase do ensaio.

Na Fig. 6 pode ver-se as deformacbes de todos os modelos ensaiados para um
carregamento correspondente a carga de referéncia, isto é, para um carregamento igual a
carga de cedéncia da viga V11.
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Figura 6 — Deformacao nas vigas para a carga de referéncia.

No Quadro 2 apresentam-se o0s valores da relacdo entre as deformacdes das vigas
reforcadas (V12 a V14) e da viga de referéncia (V11) para a fendilhagédo (7.) e para a
cedéncia (7). ldem para os valores da relagdo entre as vigas reforcadas e a viga de
referéncia para as cargas de fendilhagédo (x;), de cedéncia (x;) e de rotura (xmax). Por fim
indica-se o valor do coeficiente de ductilidade em deslocamento para as vigas reforcadas
(Uarer)-

Como pode observar-se na Fig. 7 a rotura da viga V12 ocorreu por descolamento prematuro
das armaduras de reforgo. O descolamento caracterizou-se pela rotura na interface resina-
reforco em mais de metade da superficie descolada. Na restante superficie a rotura ocorreu
na interface resina-betdo com destacamento da camada superficial de betéo.
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Quadro 2 — Relagdes em deformacdo e carga, na fendilhagéo, cedéncia e rotura,
entre as vigas reforcadas e a viga de referéncia.

Viga | n, Ke Ty Ky Kmax | Maref
Vil 1 1 1 1 1 -

vi2 | 1,37 | 1,44 | 0,60 | 0,99 | 1,00 | 1,01
vi3 | 1,35 | 1,17 | 0,81 | 1,29 | 1,29 | 1,00
Vi4 | 141 | 1,37 | 0,94 | 1,29 | 1,49 | 3,63

A rotura da viga V13 ocorreu por destacamento da camada de recobrimento onde foram
instaladas as armaduras de reforco.

O modo de rotura da viga V14 ficou caracterizado pelo esmagamento do betédo na zona da
rétula plastica ao nivel do banzo, sob o ponto de aplicacédo da carga.

Figura 7 — Modos de rotura observados nos ensaios das vigas V12, V13 e V14.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Pela analise dos resultados verifica-se que qualquer um dos modelos reforcados obteve um
acréscimo da carga na fendilhacdo. A viga V12 aumentou a carga de fendilhacdo em 44%,
relativamente a viga de referéncia. As vigas V13 e V14 aumentaram a carga de fendilhacéo
cerca de 17% e 37%, respetivamente.
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Pelos gréficos da Fig. 4 verifica-se que qualquer uma das técnicas permitiu aumentar a
rigidez de flexdo das vigas. Porém, os graficos das Fig. 4 e 5 demonstram claramente que a
viga V12, reforcada com a técnica EBR, ndo aumentou a capacidade. No decorrer do ensaio
o descolamento das duas barras de refor¢co ocorreu de forma desfasada, para niveis de
carga préximos da carga de referéncia (ponto C da Fig. 4a)).

A utilizacéo da técnica NSM permitiu, para além de um aumento substancial da rigidez de
flexdo que se traduziu numa diminuicdo da deformacéo a meio-vao em cerca de 19% e um
aumento da carga de cedéncia das armaduras de aproximadamente 29% relativamente a
viga de referéncia.

Como se pode observar no Quadro 2, a utilizagdo de ancoragens mecéanicas permitiu um
aumento de 29% da carga de cedéncia comparativamente a viga de referéncia. Na rotura
esta técnica permitiu um aumento de 49% face a viga de referéncia.

Em termos de ductilidade das solu¢fes de refor¢o constata-se que a viga reforcada com a
técnica EBR com ancoragens mecanicas nas extremidades € a mais eficiente, pois
apresentou um coeficiente de ductilidade em deslocamento (u,ref) de 3.63, ao contrario das
vigas reforcadas com as técnicas NSM e EBR que ndo apresentaram aumentos
significativos pelo facto de terem tido roturas prematuras.

5. CONCLUSOES

O reforgco com armaduras de aco inoxidavel aplicadas com a técnica EBR permitiu aumentar
a rigidez de flexdo em regime elastico das vigas. No entanto o descolamento prematuro do
reforco ndo permitiu atingir a carga de cedéncia das armaduras ordinérias. A rotura desta
solucéo de reforco foi fragil e ndo ocorreram sinais de que a rotura estava na iminéncia de
acontecer.

A insercdo das armaduras de reforco nos rasgos, utilizando a técnica NSM, permitiu
aumentar substancialmente a rigidez em regime elastico e atingir a cedéncia das armaduras
ordinarias. A rotura, que se pode dizer fragil, ocorreu apés o aparecimento de algumas
fissuras bastante pronunciadas nas zonas extremas do refor¢co, o que possibilitou prever a
rotura.

O reforco com adicdo de armaduras de aco inoxidavel ancoradas foi, de entre as trés
técnicas estudadas, a que apresentou globalmente melhores resultados. Apesar de a rotura
neste modelo ter-se iniciado pelo esmagamento do betéo, ficou patente que a abertura dos
furos nas barras de reforco para aplicar as ancoragens mecéanicas originou, como era
expectavel, uma concentracao de tensdes nessa zona que culminou com a rotura do reforco.
Ainda assim, o modelo ensaiado apresentou grande ductilidade apds a cedéncia das
armaduras ordinarias.

Apesar de na técnica EBR com ancoragens mecéanicas ser necessario considerar o custo
das ancoragens e da realizacdo dos furos e de existir o inconveniente da cabeca das
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ancoragens ficar visivel, esta técnica tem no entanto a vantagem de ndo necessitar da
gquantidade de trabalhos de preparacdo que a técnica NSM exige. Para além disso, quando
o reforco é aplicado nas faces inferiores dos elementos, o procedimento de aplicacdo na
técnica EBR pode prever a colocacdo das ancoragens mecanicas antes da colagem das
armaduras de reforco e desta forma dispensar eventuais escoramentos até a cura da resina.
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