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RESUMO

A utilizagdo de polimeros refor¢ados com fibras (FRP) no contexto do reforgo de estruturas de
Engenharia Civil tem crescido nas ultimas décadas. Propriedades como baixo peso, elevado
racio rigidez/peso, imunidade a corrosdo e grande variedade de tamanhos e formatos disponiveis
sdo algumas das razdes que justificam a crescente utilizagdo deste tipo de materiais. A sua
aplicagdo tem sido realizada essencialmente através de duas técnicas de reforco: colagem
externa (Externally Bonded Reinforcement — EBR) e insercdo no betdo de recobrimento (Near-
Surface Mounted — NSM). A eficiéncia dessas técnicas depende, principalmente, do
desempenho da ligacdo. Dado que este tipo de reforgo é aplicado ao nivel do betdo de
recobrimento, que é normalmente a regido com as piores propriedades mecanicas do elemento a
ser reforgado, é frequente a ocorréncia de rotura precoce do reforgo pelo seu destacamento. Na
tentativa de solucionar esse problema, outras técnicas t€ém sido propostas. A técnica que aqui se
apresenta utiliza laminados multi-direccionais de fibra de carbono simultaneamente colados e
ancorados ao betdo, tendo sido designada por técnica MF-EBR — Mechanically Fastened and
Externally Bonded Reinforcement. Com vista a comparacdo da eficiéncia da técnica proposta
com as técnicas EBR e NSM procedeu-se a realizagdo de um programa de ensaios
experimentais com vigas de betdo armado. Assim, no presente trabalho os ensaios realizados
sdo descritos e os resultados mais significativos sdo apresentados e analisados.
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Eficiéncia de diferentes técnicas de reforgo a flexdao de vigas de betdo armado

1. INTRODUCAO

No contexto do refor¢co de estruturas de betdo com recurso a laminados de CFRP (carbon fiber
reinforced polymer) unidireccionais tém sido usadas essencialmente duas técnicas: a que se baseia na
colagem externa dos CFRPs sobre a superficie do elemento a reforcar — EBR (Externally Bonded
Reinforcement) e a outra em que laminados de CFRP s@o inseridos em finos entalhes abertos no betdo
de recobrimento — NSM (Near-Surface Mounted). Habitualmente ¢ usado um adesivo epoxy para
efectuar a colagem dos FRPs. Varios estudos tém demonstrado a ocorréncia frequente de descolagem
do FRP. Este tipo de modo de rotura ¢ bastante mais frequente na técnica EBR, ¢ ¢ relatado como
sendo fragil e sem aviso, pondo em risco a viabilidade do refor¢o. Devido a este fenomeno, o material
de reforgo ndo ¢ suficientemente explorado, ou seja, a tensdo maxima instalada no CFRP é muito
inferior a sua resisténcia ultima a tracgao.

Varias tentativas tém sido efectuadas para contornar os problemas acima mencionados. A técnica de
reforco com FRPs fixos mecanicamente (MF-FRP — Mechanically Fastened Fiber Reinforced
Polymer) foi recentemente introduzida para reforgar estruturas de betdo armado. Esta técnica ¢
caracterizada pelo uso de laminados de FRP hibridos (com fibras de carbono e de vidro), que sdo
fixados mecanicamente ao betdo usando “pinos” de fixagdo com espacamento entre eles muito
reduzido ao longo do FRP. Para prevenir destacamento precoce do reforgo, nas extremidades deste
tipo de laminado podem ainda ser aplicadas ancoragens mecanicas correntes. Segundo a pesquisa
efectuada pelos autores do presente trabalho, o conceito da MF-FRP foi inicialmente explorado na
Universidade de Wisconsin [1]. Na ultima década, alguns trabalhos foram publicados em revistas
cientificas sobre esta técnica, a qual tem sido utilizada em algumas aplicagdes, como seja, no reforgo
de estruturas de betdo, madeira ¢ alvenaria, e varios beneficios foram apontados, nomeadamente, a
rapida instalagdo com recurso a ferramentas manuais simples, a quase auséncia da necessidade de
mao-de-obra especializada, auséncia da necessidade de preparacdo da superficie, bem como o facto da
estrutura reforcada pode ser imediatamente carregada apos a instalagio do FRP [1-11]. Como
anteriormente referido, a técnica MF-FRP ¢ baseada na utilizagdo de laminados de FRP fixos ao
substrato utilizando pinos. Em quase todas as pesquisas realizadas foi utilizado um tipo de FRP
chamado SAFSTRIP® [12]. De acordo com a ficha técnica, 0 SAFSTRIP® tem 102 mm de largura e
3,2 mm de espessura e ¢ fornecido em rolos de até 30,5 m de comprimento. O laminado é composto
por fibras de carbono ensanduichadas entre camadas de uma malha dispersa de fibra de vidro. Os
materiais sdo ligados por uma resina vinylester. O SAFSTRIP® tem uma resisténcia média de tracgao,
modulo de elasticidade a tracgdo, resisténcia ao esmagamento com e sem pré-esforgo de aperto iguais
a 852 MPa, 62.2 GPa, 351 MPa e 214 MPa, respectivamente [12]. Os pinos de fixagdo sdo inseridos
no betdo usando um dispositivo de fixagdo por fulminantes (PAD — Powder Actuated Device). Com
este PAD, os pinos sdo disparados contra o material de base. Alguns estudos efectuados procuraram
avaliar a influéncia do tipo de pino/parafuso, da anilha, da profundidade de embebimento, do
diametro, do comprimento ¢ da pré-perfuragdo dos furos no sistema de reforgo. Normalmente, os
pinos fixadores apresentam espagamentos variando entre 45 a 150 mm na direc¢@o longitudinal do
FRP. Foi encontrado na literatura, um minimo de 25 mm para a distancia transversal entre os pinos. O
comprimento de embebimento dos pinos varia consideravelmente (entre 25 mm ¢ 50 mm). De acordo
com [1] se o betdo e o laminado forem pré-perfurados com o espagamento pré-definido, consegue-se
obter uma reducdo significativa da fragmentagdo do betdo durante a introduciao do pino e um aumento
da capacidade de resistente a trac¢do e ao corte. Varios trabalhos experimentais t€ém sido realizados
com principal enfoque no reforco a flexdo de vigas e lajes, sob carregamentos monotdnicos e fadiga.
Nestes trabalhos foi obtido, em alguns casos, um aumento de capacidade de carga de cerca de 40%
quando comparada com o elemento de referéncia. Além disso, ¢ referida a passagem de um modo de
rotura fragil para um modo de rotura mais ductil quando esta técnica é usada.

Com base na técnica MF-CFRP, no presente trabalho apresenta-se a técnica MF-EBR (Mechanically
Fastened and Externally Bonded Reinforcement). Esta combina os elementos de fixacdo da técnica
MF-FRP com os beneficios derivados da colagem externa da técnica EBR. Além disso, todas as
ancoragens sdo pré-esforgadas. Esta técnica utiliza um novo laminado multi-direccional fabricado
exclusivamente com polimeros refor¢ados com fibras de carbono (MDL-CFRP) de elevada resisténcia



Eficiéncia de diferentes técnicas de reforgo a flexdao de vigas de betdo armado

a tracg¢do longitudinal, médulo de elasticidade e resisténcia ao esmagamento. Neste trabalho sdo
apresentados os principais resultados dos ensaios realizados em vigas reforcadas a flexdo de acordo
com as técnicas EBR, NSM e MF-EBR, a fim de comparar a eficiéncia de cada uma.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para avaliar a eficacia da técnica MF-EBR, foi realizado um programa experimental constituido por
uma viga de referéncia (REF) e trés vigas refor¢adas de acordo com as seguintes técnicas: reforgo
colado externamente (EBR), refor¢o inserido no betdo de recobrimento (NSM) e reforco por fixagdo
mecanica e colada na superficie da viga (MF-EBR). Estas quatro vigas de betdo armado (BA) foram
produzidas com a mesma geometria, 0 mesmo arranjo de armadura longitudinal e transversal e com o
mesmo betdo. As vigas t€ém uma seccdo transversal de 200 mm de largura, 300 mm de altura e
2200 mm de comprimento sendo 2000 mm a distidncia entre apoios. Todas as vigas t€m como
armaduras longitudinais 3010, na parte inferior e 20310 na parte superior (ver Fig. 1). A armadura
transversal é composta por estribos 36 com um espagamento de 100 mm. A Figura 2 inclui a secgdo
transversal das vigas reforgadas.

O Quadro 1 apresenta as principais propriedades das vigas. Nesta tabela #; L, e wy € a espessura, o
comprimento e a largura dos laminados, respectivamente, e o, ¢ a percentagem de armadura
longitudinal equivalente definida pela seguinte Eq. (1) onde b € a largura da viga, e As ¢ A, sdo a area
transversal da armadura longitudinal e do sistema de FRP, respectivamente, £, ¢ E, é o modulo de
elasticidade do aco e do FRP, respectivamente, d; ¢ dr ¢ a distancia a partir da fibra de betdo mais
comprimida até ao baricentro dos vardes de aco e do sistema de FRP, respectivamente.
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Figura 1. Vigas de betdo armado: (a) Sec¢@o transversal; (b) Vista longitudinal.

Quadro 1. Propriedades das vigas.

Viga Tipo de laminado N.° laminados tr Ly Wi P
[mm] [mm] [mm] [%]
REF - - - - - 0.439
EBR Unidireccional 2 1.41 1400 30  0.550
MF-EBR Multi-direccional 2 2.07 1400 30  0.553
NSM Unidireccional 4 1.41 1400 15 0.561

No presente trabalho experimental foi adoptado uma configuracdo de ensaio de flexdo com quatro
pontos de carga (Fig. 3). Os ensaios foram realizados sob controlo de deslocamento, a uma velocidade
de deslocamento a meio vao de 20 um/s, utilizando, para esse efeito, o transdutor (LVDT — Linear
Variable Differential Transducer), localizado a meio vdo da viga (LVDT3 na Fig. 3). A carga foi
aplicada através de um actuador hidraulico servo-controlado equipado com uma célula de carga de
500 kN.
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Como se pode observar na Fig.3, quatro LVDTs adicionais foram usados para medir os
deslocamentos nas sec¢Oes carregadas (LVDT2 e LVDT4) e nas secgdes coincidentes com as
extremidades livres dos sistemas de FRP (LVDTI e LVDT5). Além disso, foram usados extensometros
(SG — Strain Gauges) para medir as extensdes na armadura longitudinal (SGs/ e SGs2) e nos sistemas

de FRP (SGf1 a SGf8). A localizacdo desta instrumentacdo esta também incluida na Fig. 3.

A<
5@10 26@100
5310 26@100 5310 26@100 o
8 3
;(
CFRP
2X(30x1.4) MDL-CFRP e e ™9 NSM
45 . 50 . 45 2x(30x2.1) 2 4x(15x1.4) 1 1 1 1 N
200 45 80, S0 S0, 45 40 |40 |, 40 |, 40 | 20
Jo 200 ) 200
(a) (b) (©
Figura 2. Seccdo transversal das vigas reforg¢adas: (a) EBR; (b) MF-EBR; (c) NSM.
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Figura 3. Instrumentagdo adoptada: (a) deslocamentos verticais; (b) extensdes na armadura;
(c) extensdes nos laminados da viga EBR; (d) extensdes nos laminados da viga MF-EBR;
(e) extensdes nos laminados da viga NSM.
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3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo mecanica do betdo foi avaliada através de ensaios de compressdo. Para esse efeito,
seis provetes cilindricos de betdo foram ensaiados para avaliar a resisténcia a compressdo e o modulo
de elasticidade de acordo com a NP EN 12390-3:2009 [13] e a LNECE397-1993 [14],
respectivamente. A partir dos ensaios de compressdo foi obtido um valor de resisténcia média a
compressdo de 53.1 MPa, com um coeficiente de variagdo (CoV) de 4.0% e um valor médio de
31.2 GPa (CoV = 4.4%) para o mddulo de elasticidade.

O laminado multi-direccional de CFRP (MDL-CFRP), utilizado na viga MF-EBR foi concebido ¢
produzido para um projecto de investigacdo que pretende explorar as possibilidades do seu uso no
refor¢o estrutural. O MDL-CFRP é composto por um laminado unidireccional pré-fabricado de fibras
de carbono (CFRP) com a designacdo comercial CFK®150/2000 (CFK). A direcgdo principal das
fibras do laminado CFK foi de 0° com a direc¢do da carga a ser aplicada (sentido longitudinal da viga).
Em cada face do laminado CFK, foram coladas duas camadas de um pre-preg unidireccional de
carbono com fibras orientadas a +45°. Este pre-preg tem a designagdo comercial TEXIPREG® HS160
REM (HS) (ver Fig. 4). Foi utilizado um equipamento de autoclave para a producdo do MDL-CFRP,
ou seja, para a cura do HS. Os procedimentos para a producdo de laminados sdo descritos noutra
publicagdo [15]. Apoés a producdo, o laminado multi-direccional apresentava uma espessura de
2.07 mm e um comprimento de 1400 mm.

Filme desmoldante ~ Manta Saco de vacuo
+45° "Peel-ply" Respiro
| TEXIPREG® HS 160 REM | — —

-45° I

CFK® 150/2000 0° —_—_——— =

- o
| TEXIPREG® HS 160 REM | :‘;550 V.o 7
Molde com Laminado
Vedante desmoldante multi-direccional

(a) (b)
Figura 4. Produgdo do MDL-CFRP: (a) Sequéncia de empilhamento e materiais utilizados (secgdo
transversal); (b) Setup usado no processo de cura em autoclave.

%,

Para as outras duas vigas (EBR e NSM) foi usado o laminado unidireccional CFK®150/2000. Foram
realizados ensaios de tracg¢do de acordo com a norma ISSO 527-4:1997 [16] em ambos os laminados
(CFK e MDL-CFRP) para avaliar suas propriedades de trac¢do. Destes ensaios obteve-se uma
resisténcia a trac¢do, modulo de elasticidade e extensdo tltima de 1866 MPa, 118 GPa ¢ 1.58% para o
MDL-CFRP, e de 2435 MPa, 158 GPa e 1.50% para o CFK, respectivamente [15]. A avaliacdo da
resisténcia ao esmagamento do MDL-CFRP foi efectuada de acordo com a ASTM D5961/D5961M-05
[17]. Estes ensaios foram efectuados em duas séries, uma sem pré-esfor¢o no parafuso e outro com um
pré-esfor¢co equivalente a um momento de aperto de 20 Nxm. Dos testes realizados obteve-se uma
resisténcia ao esmagamento de 316.4 MPa (CoV =11.8%) ¢ 604.4 MPa (CoV = 5.8%) para os casos
das séries sem e com pré-esforco, respectivamente [15].

Para colar os laminados ao betdo foi usado um adesivo epoxy. Para este efeito, foi seleccionada a
resina epoxy S&P® Resin 220. De acordo com o fornecedor, esta resina epoxy tem uma resisténcia a
traccdo em flexdo, resisténcia a compressdao ¢ tensdo de aderéncia betdo/laminado superiores a
30 MPa, 90 MPa e 3 MPa, respectivamente. Para fixar mecanicamente o laminado ao betdo na viga
MF-EBR foi adoptado um sistema de ancoragem quimica da Hilti. Este sistema é composto pela resina
HIT-HY 150, vardes roscados M10 de classe 5.8 e anilhas de aba larga DIN9021. De acordo com a
ficha técnica do produto, com este sistema de ancoragem pode ser aplicado um momento de aperto
maximo de 20 Nxm (valor caracteristico). Esse valor é muito conservador, porque introduz
coeficientes de seguranca muito elevados. Nesse contexto, foram realizados testes em provetes
adicionais para avaliar o efeito da aplicagdo do méaximo valor de momento de aperto recomendado
para este sistema de ancoragem. Tendo por base os resultados obtidos nestes ensaios, optou-se por
aplicar um momento de 40 Nxm as ancoragens de viga MF-EBR.
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3. PREPARACAO DAS VIGAS

Os varios procedimentos necessarios para a preparagdo das vigas reforcadas sdo descritos nos
paragrafos seguintes.

Viga EBR
a. Com um martelo de agulhas ¢ criada uma rugosidade na superficie do betdo. Para limpar a

superficie final utilizou-se ar comprimido;

b. Os laminados foram limpos com acetona;

¢. O adesivo epoxy foi aplicado sobre a superficie do betdo e na superficie do laminado que estara em
contacto com este;

d. O laminado foi colado na superficie do betdo e ligeiramente pressionado contra este para criar uma
espessura uniforme de adesivo de 1 a 2 mm. O adesivo epoxy em excesso foi de seguida removido.

Viga NSM
a. Quatro ranhuras com 6 mm de largura ¢ 20 mm de profundidade foram abertas no betdo de

recobrimento, usando uma maquina de corte, para receberem o laminado. De seguida as ranhuras
foram limpas com ar comprimido;

b. Os laminados foram limpos com acetona;

¢. As ranhuras foram preenchidas com adesivo epoxy;

d. As superficies laterais do laminado foram cobertas com uma fina camada de epoxy;

e. Os laminados foram inseridos nas ranhuras, e ligeiramente pressionados para forgar o adesivo epoxy
a fluir entre 0 CFRP e as paredes das ranhuras;

f. O adesivo epoxy em excesso foi removido e a superficie foi regularizada.

Viga MF-EBR

a. Furos de 11 mm de diametro e 100 mm de profundidade foram feitos no betdo de recobrimento (ver
Fig. 2b). Os furos foram limpos com recurso a ar comprimido € a uma escova de ago;

b. Os furos foram preenchidos com o adesivo quimico e, em seguida, os parafusos foram inseridos
neles até uma profundidade de 100 mm;

c. Foi criada uma rugosidade na superficie do betdo usando um martelo de agulhas. No final os
residuos gerados foram limpos com ar comprimido;

d. Foi usada uma placa de acrilico transparente para marcar a posigdo parafusos e, em seguida, fazer
os furos no laminado.

e. Os laminados foram limpos com acetona;

f. Foi aplicado adesivo epoxy sobre a area tratada na superficie do betdo e na superficie do laminado
que estara em contacto com o betdo;

g. O laminado foi colocado sobre a superficie do betdo e pressionado contra este para criar uma
espessura uniforme de adesivo de 1 a 2 mm;

h. O adesivo em excesso foi removido, e os parafusos foram limpos de qualquer adesivo que pudesse
ter entrado em contacto com estes;

i. Apdés o tempo de cura do adesivo epoxy foi aplicado um momento de aperto de 40 Nxm nos
parafusos. No dia do ensaio o mesmo momento de aperto foi aplicado de forma a ser garantido esse
valor em todos os parafusos a data do ensaio.

Para todas as vigas reforcadas a preparacdo do adesivo epoxy seguiu as recomendagdes incluidas na
ficha técnica do fabricante. As vigas foram mantidas em ambiente de laboratério antes de serem
ensaiadas.

3. RESULTADOS

O Quadro 2 resume os principais resultados obtidos nos ensaios realizados, e a Fig. 6 mostra a relagéo
entre a forga e o deslocamento a meio vao, ao longo dos ensaios. Neste quadro, o significado dos
simbolos ¢ o seguinte:

o, — flecha no inicio da fendilhagdo do betao;
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F., — carga no inicio da fendilhagao do betao;

0, — flecha na entrada em cedéncia da armadura longitudinal;

F, — carga correspondente a entrada em cedéncia da armadura longitudinal;
Omax — flecha na carga maxima;

F 0 — carga méxima;

&, — extensdo ultima do laminado obtida nos ensaios de trac¢ao;

&, — extensdo maxima no laminado para F;

Einax — €Xtensdo maxima no laminado para F,.

A partir deste quadro e figura pode concluir-se que a técnica mais eficaz foi a MF-EBR, ndo s6 devido
a carga maxima atingida (F. = 148.2 kN), mas também em termos de flecha na rotura e do factor

Emar/ &> €te ultimo indicador do nivel de mobilizagdo do FRP.

Quadro 2. Principais resultados obtidos.

Inicio
fendilhagdo
é‘cr F cr 5y F y F max é‘max
[mm] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm]

Cedéncia Ultima
&/ Ema/Eu  Modo de rotura

Viga [%]  [%] do FRP

Omax/ 6

REF  0.36 29 3.8 70 79.3 226 595 - - -

EBR  0.27 25 4.1 90 (;gf/‘)‘* 7.4 1.80 240 36.6 Descolagem
0

MEF- 1482

EBR 0.38 32 4.2 96 (87%)" 18.3 435 15.8 69.3 Esmagamento

NSM 040 29 49 104 (é‘éz/g* 146 298 234 633  Destacamento
0

*

(Finax — Finax REF)/ Finax REF €M qUe Fix rer € @ carga maxima da viga de referéncia.

Quando comparado com a técnica EBR, o sistema MF-EBR permitiu um aumento de capacidade de
carga de cerca de 37%. Esse comportamento superior ndo pode ser explicado pela maior rigidez axial,
EA;, uma vez que a relagdo entre o EA; do MDL-CFRP e o EA, do CFK (usado na viga EBR) ¢
apenas 8% superior. As ancoragens pré-esforcadas contribuiram para a maior eficacia da técnica de
refor¢o MF-EBR. De facto, enquanto o sistema EBR falhou por descolagem (Fig. 6) e o sistema NSM
por rip-off (destacamento da camada de betdo de recobrimento que inclui os laminados de CFRP,
Fig. 7), o sistema MF-EBR rompeu por esmagamento do FRP (Fig. 8). A presenca das ancoragens
evitou a descolagem prematura dos laminados, assim como o destacamento da camada de betdo de
recobrimento (rip-off).

Aparentemente, na viga MF-EBR, a for¢a correspondente ao inicio da fendilhagao, F,, ¢ maior do que
nas outras vigas. Esse comportamento pode ser explicado pela existéncia de pré-esforco. Na verdade, a
pré-tensdo fornecida pelas ancoragens pode induzir um estado de compressdo sobre a camada de betdo
que retarda o inicio da fendilhag@o. Este fenomeno também pode explicar a maior rigidez entre a
inicia¢do da fendilhag@o do betdo e o inicio da cedéncia do aco na viga MF-EBR. Apds a cedéncia da
armadura longitudinal, observa-se uma rigidez um pouco maior na viga NSM, quando comparado com
a MF-EBR. Esse comportamento pode ser justificado pela maior eficiéncia da técnica NSM, uma vez
que os laminados estdo totalmente incorporados no betao.

As Figs. 9 a 12 apresentam as extensdes no FRP para as quatro secgOes monitorizadas. A partir dessas
figuras € visivel que, em geral, até a rotura da viga EBR, para uma determinada carga aplicada, a
maxima extensdao ocorreu na viga EBR, enquanto as extensdes minimas foram registadas no MDL-
CFRP da viga MF-EBR. Isso ja era esperado devido ao maior brago interno do sistema EBR (d)),
quando comparado com o dy do sistema NSM. Uma vez que os parafusos sdo restri¢des a perda de
aderéncia do laminado, é natural a ocorréncia de menores extensdes entre os parafusos, onde foram
instalados os SG, justificando assim as menores extensdes registadas na viga MF-EBR, quando
comparado com a EBR. No entanto, perto dos parafusos a concentragdo de tensdes no laminado tera
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sido bastante elevada, levando a rotura local do laminado pelo seu esmagamento (Fig. 8b). Quando
esta rotura ocorreu, um aumento subito da extensdo foi registado, devido a transferéncia do campo de
extensOes da zona de tensdo em torno do parafuso para a zona intermediaria entre os parafusos. Estas
figuras também mostram que a extensao maxima absoluta foi registada nos laminados da viga MF-
EBR. Isso ocorreu no SGy, entre a terceira € a quarta linha de parafusos (Fig. 3d), devido a accdo de
uma escora diagonal de compressdo do betdo nesta zona (Fig. 8b).
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Figura 5. Relagéo forga vs. deslocamento nas vigas ensaiadas.

Figura 6. Modo de rotura do laminado CFK na viga Figura 7. Modo de rotura do laminado CFK na viga
EBR. NSM.

(a) (©)
Figura 8. Modo de rotura do laminado MDL-CFRP na viga MF-EBR: (a) aspecto global da viga;
(b) e (c) pormenores do esmagamento do laminado.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma nova técnica de reforco a flexdo designada de MF-EBR -
Mechanically Fastened and Externally Bonded Reinforcement. Esta técnica combina os beneficios
derivados da aplicagdo de ancoragens usadas na técnica MF-FRP com os intrinsecos a ligacdo colada
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segundo a técnica EBR. Além disso, todas as ancoragens sao pré-esfor¢adas. Este novo sistema utiliza
laminados multi-direccionais fabricados exclusivamente com polimeros reforgados com fibras de
carbono, desenvolvidos no ambito do presente projecto. Para avaliar a eficiéncia da técnica MF-EBR,
quando comparada com outras técnicas existentes (EBR e NSM), foi realizado um programa
experimental composto por quatro vigas: uma viga de referéncia (REF) e outras trés reforcadas de
acordo com cada uma das trés técnicas de reforco em estudo: EBR, MF-EBR e NSM. As vigas foram
submetidas a ensaios de flexdo sob quatro pontos de carga. Quando comparado com a viga de
referéncia, foi obtido um aumento na capacidade de carga de 37%, 87% e 86%, para as vigas EBR,
MF-EBR e NSM, respectivamente. Quando comparado com a viga EBR, foi obtido um aumento na
capacidade de carga de 37% para a técnica MF-EBR. No entanto, o aspecto mais favoravel da técnica
MF-EBR foi o nivel de ductilidade (4.35), que foi muito superior ao registado nas outras duas vigas
refor¢adas, EBR (1.80) e NSM (2.98).

175 1 1 1 1 1 175 N 1 n 1 " 1 n 1
150 - - 150 - » L
125 L 1954 (_‘T/ﬁﬂ _
= 100 L = 100 -
g el £
© ©
o 75 L o 754 A L
(<] s o | {
w 4 w
50 4% L 50 - / L
g —e—EBR # - '\EAI'B:REBR
254 —+— MF-EBR | 25 :
¢ NSM NSM
I
O T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 3000 6000 9000 12000 15000
Extensao [1/10] Extens&o [1/10°]

Figura 9. Relacdo forga vs. extensdo no laminado em Figura 10. Relacdo forca vs. extensdo no laminado em
SGfI — a curva para a viga NSM corresponde a média ~ SGf2 — a curva para a viga NSM corresponde & média

entre SGf1 e SGf3, ver Fig. 3(c) to (e). entre SGf2 e SGf6, ver Fig. 3(c) to (e).
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Figure 11. Relagdo forca vs. extensdo no laminado em  Figure 12. Relacgdo forca vs. extensdo no laminado em
SGf3 — a curva para a viga NSM corresponde a média ~ SGf4 — a curva para a viga NSM corresponde a média
entre SGf3 e SGf7, ver Fig. 3(c) to (e). entre SGf4 e SGf8, ver Fig. 3(c) to (e).
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