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RESUMO

O desenvolvimento da engenharia de estruturas tem tido grandes avancgos nas ultimas décadas, baseados
em novos meios de cdlculo e na investigacdo em novos materiais e tecnologias a eles associadas. Por sua
vez, as atividades de reparacdo e reforco tém vindo a incrementar devido ao envelhecimento e a
degradacdo das estruturas de betdo, o que consequentemente tem dado origem ao aparecimento de novos
materiais e tecnologias de reparacdo e reforco de estruturas. A utilizacdo destes novos materiais na
construgdo tem vindo a substituir outros materiais e técnicas existentes, requerendo, no entanto, mais
estudos sobre o seu real comportamento quer em termos de caracteristicas mecanicas quer em termos de
durabilidade.

Neste artigo, pretende-se apresentar e discutir as potencialidades e limitagdes de alguns dos materiais e
tecnologias de reforco de estruturas de betdo. Comecar-se-a por fazer uma breve abordagem dos diversos
materiais utilizados no reforco de estruturas, tendo em especial atengdo o seu comportamento mecanico.
Em seguida, descrevem-se algumas das técnicas (adicdo de argamassas ou de betdo, adicdo de armaduras
de aco, de compdésitos de FRP, de compésitos de TRM, de pré-esforco ou de novos elementos estruturais)
aplicadas ao refor¢o de estruturas e em particular a alguns elementos estruturais como: pilares, paredes,
vigas ou lajes. Por fim, apresentam-se e discutem-se de forma abreviada algumas condicionantes e
limitagdes das solugdes atuais de refor¢o e indicam-se diversas questdes em aberto e que tém merecido a
atencdo da comunidade cientifica.

1. INTRODUCAO

Vérias sdo as causas que, em conjunto ou separadamente, motivam as intervencdes de reparacdo ou de
reforco em estruturas de betdo, podendo referir-se a deterioracdo da estrutura por auséncia de conservacao,
a ocorréncia de acidentes, de incéndios ou de sismos. Para além destes danos provocados por acdes
externas ha que referir ainda os defeitos de construcio ou os erros de conce¢do ou de projecto. A alteracio
do tipo de utilizacdo da estrutura d4, adicionalmente, origem a situa¢des de reforco devido ao aumento do
nivel da sobrecarga ou a eliminacio de elementos estruturais. A imposicdo de um nivel de seguranca as
acdes sismicas mais elevado poderd, e deverd, ser uma realidade cada vez mais frequente, em especial em
edificios e pontes construidos hd mais de trinta anos.

De acordo com Helene [1] os sintomas mais comuns de deterioracdo das estruturas de betdao
armado sdo as fendas, as eflorescéncias, a deformacdo excessiva, as manchas no betdo aparente e a
corrosd@o das armaduras. Das patologias referidas nem todas tém implicacdes no comportamento
estrutural. Contudo, a corrosdo das armaduras, a fissuracdo e as deformacdes excessivas representam,
segundo o autor, mais de cinquenta por cento das patologias detetadas em estruturas de betdo armado.
Cerca de noventa por cento das patologias detectadas sao decorrentes de problemas de concegdo e projecto
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(44%) ou de execucdo e qualidade dos materiais (46%) e apenas dez por cento estdo relacionadas com a
utilizacdo da estrutura.

Existem diversas opg¢des para reforgar uma estrutura. Salientam-se, de entre estas, o reforco
utilizando uma ou mais das seguintes técnicas: betdo armado, betdo projectado, perfis metdlicos, pré-
esforco, chapas de aco coladas ao betdo com resina epoxidica, adicionando ou nio buchas metdlicas e a
utilizacdo de materiais compdsitos, tendo por base as fibras de carbono, de vidro ou aramidicas.

O grau de reforco a efectuar deverd estar associado ao nivel de seguranca pretendido.
Especialmente em regides sismicas € necessdrio ter em conta o efeito global da intervencdo, devendo-se
para tal proceder a uma reandlise da estrutura, dado que o reforco poderd afectar negativamente a sua
ductilidade.

O reforco da estrutura pode ir desde a substituicdo de materiais de pior qualidade por outros mais
resistentes, passando pelo aumento das dimensdes das seccdes, pela substituicdo total ou parcial de
elementos ou pela introdugdo de novos elementos estruturais.

Os materiais compdsitos, inicialmente utilizados na inddstria aerondutica, t€ém vindo, ao longo dos
anos, a responder de forma positiva a novos desafios oriundos de outras dreas de interface com a
engenharia mecénica, como a inddstria naval ou a automével. A sua utilizacdo em aplicagcdes de
engenharia civil € relativamente recente, mas tem vindo a revelar-se particularmente interessante no
refor¢o e reparacdo de estruturas de betdo armado, de madeira ou até mesmo de alvenaria.

2. MATERIAIS

Tendo em vista a melhoria do desempenho das estruturas a reforgar ou a reparar, podem dividir-se os
materiais em termos de comportamento mecanico, em dois grandes grupos: no primeiro, os betdes, as
argamassas de reparacdo e as resinas, cujas principais func¢des sdo resistir a compressio, envolver e
proteger as armaduras e permitir a transferéncia de tensdes entre materiais; e no segundo grupo os
materiais cuja principal funcio € resistirem a tracdo, como o ago ou os compositos de FRP. Contudo, a
selecdo dos materiais para reforco e reparacdo de estruturas tem de ser baseada ndo s6 no desempenho
mecanico dos mesmos mas também na facilidade de execuc@o permitida e na sua durabilidade a longo
prazo.

Para além dos betdes correntes, existem hoje em dia novos tipos de betdes que apresentam
caracteristicas que procuram responder a necessidades especificas ou a otimizacdo do desempenho dos
elementos estruturais de betdo. Surgem neste ambito os betdes: de alta resisténcia; de alto desempenho; de
ultra alto desempenho; com fibras; leves; poliméricos; autocompactdveis, entre outros. Realce-se que um
betdo polimérico € o resultado da mistura de um agregado mineral com um determinado polimero, em que
a resina polimérica substitui o ligante dgua/cimento Portland do betdo convencional. Comparativamente
com este, o betdo polimérico apresenta diversas vantagens, tais como: elevada resisténcia mecanica,
melhor resisténcia quimica e baixa permeabilidade [2]. A utilizacdo de alguns destes betdes pode permitir
solucdes muito competitivas, em particular no reforco e reparacio de estruturas de betdo armado.

As argamassas de reparacdo s@o nos dias de hoje um material fundamental na reparacio e reforco
de estruturas. Estas argamassas sdo compostas por diversos produtos a misturar em obra ou sio
pré-doseadas. Podem ser modificadas com polimeros, terem inertes seleccionados, entre os quais inertes
de silica ou de quartzo, com granulometrias estudadas, ou possuirem fibras acrilicas ou metdlicas. As
argamassas devem possuir retraccdo compensada nos primeiros dias de idade, antes de adquirir a
resisténcia a traccdo necessdria para resistir as tensdes resultantes da retracgdo diferencial existente entre a
base e a argamassa. A argamassa pode ser tixotrOpica para aplicagdes a colher ou a talocha ou por
projeccdo, ou fluida para aplicagdo por vazamento e a sua espessura de aplicacdo ronda em geral 1 a 4
centimetros. Em geral, estas argamassas sdo resistentes aos agentes quimicos, t€m resisténcia a
compressao superior a SO0MPa aos 28 dias e resisténcia a trac¢do por flexao superior a 8MPa aos 28 dias e
possuem boa aderéncia ao betdo e as armaduras e um tempo de cura entre 1 e 2 horas [3].
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Em termos de materiais mais vocacionados para resistir a tracdo exite um conjunto de produtos que vao
desde o aco carbono e do aco inox (em chapa, barra ou perfil), passando pelo aco de pré-esforco, até aos
compdsitos de FRP.

A resisténcia a corrosdo, o baixo quociente peso/resisténcia mecanica, a sua moldabilidade, a
facilidade de aplicagdo e a eliminacdo de estruturas de suporte contribuem para o uso crescente de
compdsitos de matriz organica em reforco estrutural. Os compésitos de FRP (fiber reinforced plastics) sdo
materiais compostos por uma matriz polimérica refor¢cada com fibras de carbono (CFRP), vidro (GFRP),
basalto (BFRP) ou aramida (AFRP).

Os polimeros utilizados nos compdsitos de FRP sdo normalmente as resinas epoxidicas que sdo
mais caras mas apresentam melhores carateristicas mecanicas. As fibras tém uma elevada resisténcia a
tracdo, elevado médulo de elasticidade e sdo frageis. A matriz polimérica dos compdsitos € ductil e
termoendurecivel e tem como fun¢@o envolver e proteger as fibras das agressdes ambientais de forma a
garantir uma transferéncia adequada dos esforgos entre estas e impedir os deslocamentos no sentido do
alinhamento das fibras ou transversalmente a estas. Nos tecidos € nas mantas, as resinas assumem
igualmente a fungdo de colagem, devendo garantir a aderéncia das fibras a base e entre camadas. A resina
influi bastante no comportamento do compdsito ao corte e a compressdo mas exerce uma influéncia
reduzida na resisténcia a traccdo final do mesmo. As caracteristicas exigiveis as resinas epoxidicas, com
funcdo resistente, sdo: uma boa capacidade de aderéncia as fibras, um tempo de cura longo, uma baixa
retraccdo durante a cura, um modulo de elasticidade da ordem dos 2 GPa, uma deformacgdo de rotura
compativel com as fibras e uma boa estabilidade face aos agentes quimicos. Apresenta-se na Tabela 1 uma
comparagio das propriedades tipicas das resinas epoxidicas, das fibras mais correntes, do betdo e do aco.
Da andlise da Tabela 1 constata-se que as matrizes poliméricas t€m propriedades que limitam
significativamente as tensdes a que as fibras podem trabalhar.

Tabela 1: Comparacio das Propriedades tipicas das resinas epéxidas do betdo e do aco (adaptado de [4]).

Resina Carbono Carbono Vidro-E Betao Aco
Propriedades (20°C) epoxidica HM HM

Resisténcia 8 Compressdo (MPa) 55-110 800-1100 800-1100 ~1000 25-150 200-600
Moédulo de Elasticidade (GPa) 0,5-20 350-500 215-235 70 20-50 205
Resisténcia a Trac¢do (MPa) 9-30 2500-3100 3500 - 4800 1900-3000 1-4 200-600
Deformacio na rotura por tracdo (%) 0,5-5 0,5-0,9 1,4-20 3,0-45 0,015 25
Coeficiente de Poisson 0,3-0,4 0,26-0,28 0,26-0,28 0,2 0,2 0,3
Peso especifico (kN/m°) 11-17 18.1 17.5 25.5 25 78
Tg (°C) 45-80 -- -- -- -- --
Coeficiente de dilatacdo térmica 25-100 (-1)-8 (-1)-8 7-8 11-13 10-15

Na Figura 1 € possivel comparar um diagrama tipico do CFRP (a vermelho) com o de um vardo de aco (a

azul).
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Figura 1: Diagramas tensdo — deformag@o do CFRP (vermelho) e do ago (azul)
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Apesar de terem um moédulo de elasticidade semelhante, tornam-se evidentes as diferencas de
comportamento entre 0 CFRP e o aco. Enquanto o provete de CFRP apresenta um comportamento eldstico
linear até a rotura com valores elevados de tensdo (4200 MPa) e baixas extensdes na rotura (1,6%), o
provete de aco apresenta um patamar de cedéncia e valores bastante inferiores de tensao de rotura, entre os
550 e os 600MPa, mas com uma extensao na rotura superior a 10%.

3. TECNOLOGIAS DE REPARACAO E REFORCO DE ESTRUTURAS

A fronteira entre o refor¢o e a reparagdo de uma estrutura nem sempre € facil definir. O refor¢o de uma
estrutura tem por objectivo aumentar a capacidade resistente ou a ductilidade dos seus elementos e, desta
forma, melhorar o seu desempenho, enquanto a reparacdo de uma estrutura visa repor o seu desempenho
nos niveis iniciais ou protegé-la contra a deterioracdo futura.

A corrosdo ou a insuficiéncia de armaduras para os esforcos existentes ou para os que venham a
actuar pode originar a substituicdo das armaduras ou o reforco da estrutura. O refor¢o a efectuar depende,
em larga medida, das propriedades da estrutura existente. Os elementos pouco armados podem ser
substancialmente refor¢ados, normalmente a custa da ductilidade, enquanto nos elementos muito armados
a capacidade resistente ndo pode ser muito incrementada sem a adi¢do de betdo.

Descrevem-se em seguida as principais tecnologias de reparacdo e reforco de estruturas aplicadas a
elementos estruturais de betdo armado.

3.1 Reparacio de Estruturas

As técnicas mais utilizadas na reparagfo de estruturas sio a injec¢@o das fendas com resinas epoxidicas, a
reparacdo local com argamassas de reparagdo ou a substituicdo do betdo degradado por um outro de
melhores caracteristicas, vazado ou projectado.

A injecc@o com resinas epoxidicas é o método mais generalizado para a selagem de pequenas e
médias fendas em estruturas de betdo. A fendilhagao de flexdo normalmente ndo € um problema estrutural,
a menos que a estrutura tenha sido carregada com cargas superiores as de servico e, consequentemente,
tenha ficado com danos permanentes. A selagem das fendas de flexdo poderd restabelecer a rigidez de
flexao inicial mas ndo aumenta a resisténcia a flexao relativamente a situagao inicial. Assim, na maioria
das vezes a selagem das fendas destina-se a proteger as armaduras das a¢des ambientais.

Na fendilhacdo resultante de esforco transverso ou de problemas de aderéncia a injeccdo das
fendas restabelece a rigidez da estrutura, mas ndo soluciona a causa que provocou o seu aparecimento.
Nestas situagdes, além da injec¢do das fendas, devera ser efectuado o respectivo refor¢co com uma técnica
adequada.

Quando ocorrem danos localizados na estrutura de betdo armado recorre-se, normalmente, a
utilizacdo de argamassas de reparagdo de baixa retrac¢do. Nesta técnica € fundamental uma boa execugio
para que seja assegurada uma aderéncia eficiente entre o betdo existente e as argamassas resistentes.

Nos casos em que se pretende aumentar o recobrimento das armaduras ou substituir o betdo de ma
qualidade pode utilizar-se o betdo projectado, em especial quando o volume de betdo a ser substituido é
grande ou ¢é dificil a utilizagdo de cofragem.

3.2 Reforco com Adicao de Betao e Armaduras

O refor¢o por encamisamento consiste em aumentar a seccdo transversal dos elementos de betdo armado
por adi¢do de betdo e de novas armaduras. Esta solucdo € a indicada quando é necessdrio aumentar a
resisténcia das zonas de betdo comprimido ou a rigidez dos elementos de betdo armado.

A necessidade do aumento de resisténcia das zonas de betdo comprimido justifica-se, por
exemplo, quando as dimensdes da sec¢do de betdo sdo insuficientes, ou quando a qualidade do betdo é
inferior ao especificado no projecto. Esta situacdo pode ocorrer em vigas sujeitas a flexdo simples com
armadura suficiente, mas com pouca altura util ou com banzo de compressdo insuficiente. De igual forma,
€ necessdrio aumentar a seccdo transversal das vigas para resistirem ao esfor¢o transverso quando a
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compressdo no betdo da alma condiciona a sua resisténcia. O mesmo verifica-se quando a sec¢do ou a
qualidade do betdo é insuficiente para a resistir aos esforcos aplicados em pilares sujeitos a flexdo
composta ou compressdo simples. Na Figura 2 apresentam-se alguns pormenores esquematicos do refor¢o
com adicao de betdo e armaduras em pilares, lajes e vigas.

Em vigas, o reforco também pode ser efectuado com adicao significativa de armadura de flexdo
e/ou de esforco transverso.

O reforco com adicdo de betdo requer que a estrutura seja descarregada e que o recobrimento do
betdo seja retirado. Podem-se adicionar novas armaduras as ja existentes através de conectores ou outro
tipo de elementos. No caso de se realizarem soldaduras deverd ser tida especial atencdo a eventual
danificacdo do betdo ou de eventuais adesivos utilizados. De referir que a adi¢cdo de novas armaduras
resulta no encamisamento de parte ou da totalidade do elemento estrutural.

Este método é bastante eficaz no incremento da resisténcia, rigidez e ductilidade do elemento
reforgcado e € o mais indicado quando existem danos severos no elemento de betdo.

Figura 2: Pormenores do refor¢o com adi¢do de betdo e armaduras em pilares, lajes e vigas

3.3 Reforco com chapas ou perfis de aco colados com resina epoxidica

O reforco com chapas coladas ou perfis de aco consiste na adi¢do de armaduras exteriores ao elemento
estrutural existente, ligadas a superficie da estrutura por colagem com resina epoxidica, utilizando ou nio
buchas metalicas. Este tipo de refor¢o pode ser utilizado quando existe deficiéncia de armaduras e desde
que as dimensdes da sec¢do e a qualidade do betdo sejam suficientes para garantir a resisténcia e a rigidez,
exigidas regulamentarmente.

Figura 3: Pormenores do refor¢o de vigas e pilares com chapas ou perfis de aco colados com resina
epoxidica

Em zonas sismicas ou sujeitas a cargas ciclicas é recomendavel a aplicacdo das chapas ou dos perfis de
aco com resina epoxidica complementada com buchas metalicas [5].
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Trata-se de uma técnica bastante eficiente na reducdo da fissuracdo e da deformacado do elemento de betdo
armado. A sua principal vantagem € o reduzido acréscimo que provoca nas dimensdes da seccdo de betdo
armado. Contudo, a resisténcia do betdo nas superficies de interven¢do poderd condicionar a utilizagdo
desta técnica. Com esta técnica conseguem-se aumentos de rigidez e de resisténcia a compressao, a flexao
e ao corte. Na Figura 3 apresentam-se alguns pormenores esquemadticos do reforco de vigas e pilares com
chapas ou perfis de aco colados com resina epoxidica, utilizando ou nao buchas metalicas.

3.4 Reforco com compésitos de FRP

O refor¢co com compdsitos de FRP consiste no reforco por adicdo de armaduras exteriores a estrutura
existente, constituidas por laminados de FRP ou tecidos de fibra de carbono, de vidro ou de basalto,
coladas a superficie da estrutura com resina epoxidica. Na Figura 4 apresentam-se alguns pormenores
esquematicos do reforco de vigas e pilares com compoésitos de FRP.

Figura 4: Pormenores do reforco de vigas e pilares com compdsitos de FRP

Tal como no refor¢co com chapas ou perfis de aco, o reforco com compdsitos de FRP pode ser utilizado
quando existe deficiéncia de armaduras e desde que as dimensdes da seccio e a qualidade do betdo sejam
suficientes para garantir a resisténcia e a rigidez, exigidas regulamentarmente.

Em funcio dos materiais constituintes, da forma e da técnica de reforco, existem diversos sistemas
exteriores de reforco com compdsitos de FRP. Em geral, estes podem subdividir-se em sistemas curados
"in situ" e em sistemas pré-curados ou pré-fabricados [2, 4]. Os sistemas saturados e curados "in situ"
consistem em impregnar no local os fios, as mantas ou os tecidos (unidireccionais ou multidireccionais) de
fibra com uma resina de saturacdo, que serve também para ligar as fibras de FRP a superficie de betdo,
normalmente apds a aplicacdo de um primario.

Alguns destes sistemas, vém por vezes pré-impregnados com uma resina nao curada. Os sistemas
pré-curados ou pré-fabricados t€m diversas formas que vao desde os vardes as chapas, aos coletes ou aos
estribos que se encontram pré-curados e sdo colados ao betdo utilizando adesivos.

Em vigas existem essencialmente duas técnicas de refor¢o com compoésitos de FRP, a técnica em
que o refor¢o é exterior (EBR — external bonded reinforcement) e a técnica em que os laminados de FRP
sdo inseridos na superfice do betdo, na zona de recobrimento (NSM — near surface mounted). Na técnica
EBR o refor¢co pode ser realizado utilizando laminados de FRP pré-fabricados e colados no local com
resina epoxidica ou utilizando tecidos de FRP saturados e curados "in situ". Na técnica de NSM
inicialmente € necessdrio fazer um rasgo na superficie do betdo para posteriormente serem inseridos e
colados os laminados de FRP pré-fabricados em barra ou vardo. Na Figura 5 apresentam-se
esquematicamente as técnicas de reforco de vigas com compésitos de FRP.

A utilizagdo de compésitos de FRP na cintagem de pilares ou de outros elementos estruturais
aumenta significativamente a resisténcia a compressdo do betdo confinado e a sua ductilidade. Esta é uma
solucdo possivel para o reforco de pilares com deficiéncia nas dimensdes da secc¢do transversal ou na
qualidade do betdo e ¢ um método bastante eficaz para o refor¢o de estruturas em regides sismicas, uma
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vez que permite aumentar a ductilidade e resisténcia ao corte dos elementos, sendo particularmente
eficiente em pilares de seccdo circular.

a) Tecido de FRP (EBR) b) Laminado de FRP (EBR) ¢) Laminados de FRP (NSM)

Figura 5: Técnicas de refor¢o a flexdo de vigas com compdsitos de FRP

3.5 Reforco com téxteis compdsitos sobre base cimenticia (TRM)

A utilizac@o no reforco de elementos estruturais de téxteis compdsitos sobre base cimenticia (TRM -
textile reinforced mortar) tem as suas vantagens, em especial no refor¢co de estruturas localizados préximo
do mar. Esta técnica tem sido testada e validada no 4mbito de diversos projetos de investigagdo, contudo a
sua implementacdo regular ainda estd longe [6]. Na Figura 6 mostra-se um pormenor do reforco de uma
viga com TRM.

Figura 6: Pormenor do reforco de uma viga com compdsitos de base cimenticia (TRM)

3.6 Reforco recorrendo a pré-esforco exterior com aco ou utilizando compésitos de FRP

O reforco de estruturas é uma forma eficiente de utilizar materiais com alta resisténcia e, desta forma, tirar
o melhor proveito das suas propriedades mecanicas. Pode-se efectuar este tipo de reforco recorrendo a
cabos de aco de pré-esforco aderente ou nio aderente, a barras ou a laminados de FRP. Na Figura 7
mostra-se esquematicamente o refor¢o pelo exterior de uma viga com ago de pré-esforco.

Figura 7: Pormenor do refor¢o de uma viga com pré-esforco exterior
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A aplicacdo de pré-esforco exterior na estrutura, introduz compressao e forcas de desvio. As forgas de
compressdo sé por si aumentam a capacidade resistente e reduzem o nivel de fendilhacdo, enquanto as
forcas de desvio transferem directamente para os apoios parte das acdes aplicadas a estrutura.

O célculo do reforco por pés-tensdo pode ser realizado utilizando os procedimentos habituais para
este método. Contudo, é importante limitar o escorregamento das ancoragens e proteger os cabos ou as
barras contra a corrosio ou contra o fogo.

3.7 Reforco por alteracio do sistema estrutural

O reforco por alteragdo do sistema estrutural pode ocorrer por alteracdo do funcionamento da estrutura ou
por modificacdo das ligacOes internas ou externas da estrutura, como por exemplo, adicdo de novos
elementos de suporte, eliminagdo ou criagdo de articulagdes ou juntas estruturais.

A nivel de exemplo, mostram-se na Figura 8 duas técnicas alternativas de refor¢co de um védo. Na
figura da esquerda optou-se por construir um novo pilar e a respetiva fundacio, e por reforgar a viga nessa
zona para momentos negativos. Na figura da direita, a op¢do foi a montagem de uma viga metalica para
reforco da viga existente.

i : 2
a) Construcdo de pilar incluindo a respetiva b) Montagem de viga metdlica para refor¢o da
fundacio e refor¢o da viga para momentos negativos viga existente

Figura 8: Técnicas alternativas de reforgo por alteracdo estrutural de um vao (adaptado de [3])

Uma técnica muito utilizada no refor¢o sismico de edificios consiste na adi¢do de elementos estruturais
para rigidificar zonas da estrutura ou para reduzir os esforcos, encaminhando as cargas para os novos
elementos estruturais. Na Figura 9 a) pode observar-se a alteragdo estrutural de um pdrtico com a
introdu¢do de uma parede de betdo armado e reforco da fundacio e na Figura 8 b) a utilizagdo do mesmo
conceito de rigidificagdo do poértico, s6 que neste caso através da montagem de uma estrutura metdlica e
construcdo de uma nova fundagio.

a) Constrﬁgao de parede de betdo armado, incluindo b) Constrljgﬁo de fundagdo e montagem de
o reforco da fundacdo estrutura metélica

Figura 9: Reforg¢o por alteracdo estrutural tendo em vista o refor¢o aos sismos (adaptado de [3])

Tendo por objectivo o refor¢o sismico, podem ser acoplados a estrutura existente, aparelhos especiais de
dissipacdo da energia sismica. Outra técnica alternativa corresponde ao isolamento sismico na base da
estrutura utilizando aparelhos especiais para o efeito.
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A alterac@o do sistema estrutural pode ocorrer através da alteracio das ligacdes entre diferentes corpos da
mesma estrutura, ou da estrutura ao exterior, eliminando juntas estruturais existentes ou criando novas
juntas, sendo desta forma possivel alterar a deformabilidade da estrutura ou a distribui¢do dos esforcos
internos [3].

4. CONDICIONANTES E LIMITACOES DAS SOLUCOES DE REFORCO

As solugdes a adoptar numa intervengao de reparacio ou de refor¢o de uma estrutura sdao funcdo de vérios
fatores técnicos e econdmicos, em particular, da eficiéncia da intervencdo, das condi¢gdes e custos de
realizacdo da obra e da disponibilidade local de mao-de-obra especializada, materiais e equipamento.
Outros aspetos importantes sao a continuidade ou ndo da utilizacdo da estrutura durante a obra e a
agressividade do meio ambiente durante e apds o intervengao.

O incremento da utilizagdo dos betdes especiais ou de argamassas poliméricas tem estado
condicionado pelo seu elevado custo. Por esse facto a sua aplicacdo em estruturas tem estado limitada a
reparacdo ou refor¢o de zonas localizadas dos elementos estruturais.

A resisténcia a corrosdo, o baixo quociente peso/resisténcia mecanica, a sua moldabilidade, a
facilidade de aplicagdo e a eliminacdo de estruturas de suporte contribuem para o uso crescente de
compositos de matriz organica em reforco estrutural. Consideracdes econémicas t€m feito concentrar
essas aplicacdes em compositos reforcados por fibras de vidro ou de carbono. Os compdsitos também tém
algumas desvantagens: contrariamente ao aco, que tem um comportamento elastopldstico, os compdsitos
em geral apresentam um comportamento eldstico linear até a rotura sem patamar de cedéncia ou
deformagdes plasticas o que se traduz numa reducdo de ductilidade. Em termos de custos a desvantagem
também € grande se tivermos por base apenas o peso do material (a comparac¢io serd menos desfavoravel
se tivermos também em linha de conta o factor resisténcia). Por fim, a exposi¢do destes materiais a altas
temperaturas poderd causar degradacdo prematura e colapso (algumas resinas epoxidicas comecam a
perder as suas caracteristicas entre os 45 e os 70°C) [2].

Os limites e as potencialidades oferecidas pelos diferentes materiais e técnicas devem ser avaliados
em cada intervencdo e a decisdo final quanto ao seu uso deve ser tomada considerando factores como os
de natureza mecanica, de exequibilidade da solucdo e de durabilidade a longo prazo.

5. INVESTIGACAO

No ambito da Engenharia Civil, a drea do reforco e reparacio de estruturas é uma das dreas com maior
desenvolvimento em termos de investigacdo, devido ao estudo e desenvolvimento de novos materiais e de
novas técnicas tendo em vista a melhoria de desempenho das estruturas. Em termos particulares, refira-se
que a Universidade Nova de Lisboa tem vindo nos tltimas 15 anos a desenvolver ativamente investigacio
na drea do reforco de estruturas, tentando responder a algumas das questdes em aberto nesta drea. Os
trabalhos de investigacdo tém sido realizados no dmbito de projetos de investigacdo e de teses de mestrado
e de doutoramento, e t€m permitido o estudo de novos materiais e do comportamento e modelacdo de
novas técnicas de refor¢o: a compressio de colunas de sec¢do circular ou de seccio rectangular, de pilares
e da ligacdo viga-pilar a acdes ciclicas e alternadas, de vigas reforcadas com diferentes tipos de materiais e
técnicas, de lajes reforcadas ao pungoamento, da aderéncia entre os compdsitos de FRP e o betdo, bem
como do comportamento da ligacdo FRP-betdo face a agentes ambientais agressivos [7].

6. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas algumas das potencialidades e limitacdes dos materiais de reforco de
estruturas. Foi dedicada especial atencdo as potencialidades das diferentes tecnologias de reparacdo e
reforco de estruturas, bem como as principais condicionantes e limitacdes das solucdes estruturais de
reforco. Por fim, foi feita uma breve referéncia aos trabalhos de investigacdo desenvolvidos neste ambito
na Universidade Nova de Lisboa.
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Em termos de materiais, constata-se a existéncia de uma grande variedade de betdes e argamassas que
apresentam caracteristicas optimizadas tendo em vista a melhoria do desempenho das estruturas e cuja
utilizacdo pode permitir solu¢des muito competitivas, em particular no reforco e reparacio de estruturas de
betdo armado. O aparecimento dos materiais compdsitos com resisténcia a corrosdo, baixo quociente
peso/resisténcia mecanica, moldaveis, faceis de aplicar e com a possibilidade de permitirem a eliminagao
de estruturas de suporte veio contribuir para o seu uso crescente no reforco estrutural. Contudo, em
qualquer dos casos, o desconhecimento das caracteristicas destes materiais e das suas tecnologias de
aplicacdo por parte da comunidade técnica, a par do seu custo, continua a ser a principal condicionante na
aplicacdo de alguns destes materiais. Mais recentemente, o aparecimento no mercado de armaduras de aco
inox a precos cada vez mais em conta poderd potenciar a sua aplicacdo em futuras reabilitacdes.

Em termos de tecnologias, o aparecimento dos compdsitos de FRP vieram revolucionar a area do
reforco de estruturas, sendo uma técnica especialmente eficiente no confinamento de pilares e
consequentemente no aumento da sua ductilidade face a agdo sismica. No entanto, em termos de reforco a
flexdo a capacidade dos laminados de FRP encontra-se subaproveitada uma vez que estd muito
dependente da aderéncia do FRP ao betao.

Atendendo ao aparecimento de novos materiais e tecnologias, continuam a existir muitas questdes
em aberto que os investigadores tentam compreender quer ao nivel do comportamento quer da sua
modelacdo. Neste sentido, o estudo do desempenho das estruturas reforcadas a acdo sismica, a sua
modelacdo e cédlculo, bem como o comportamento e durabilidade dos materiais e das ligacdes continua a
fazer mexer a investigacio e o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias a nivel mundial.
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