Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Universidade do Minho: RepositoriuM

Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2012
FEUP, 24-26 de outubro de 2012

Aplicacéo de microbetédo para o reforco de elementos estruturais
em bet&o armado danificados por acdo de um fogo

Frederico Lucio Delfina Joaquim Ventura
Cunha* Lourenco? Goncalves® Barros* Gouveia®
RESUMO

No presente trabalho avalia-se a eficacia de uma técnica de reforco para elementos estruturais em
betdo armado afetados pela exposicdo a temperaturas elevadas e/ou fogo. Para tal, desenvolveu-se um
programa experimental que incluiu a moldagem de catorze provetes prismaticos (150 x 150 x
600 mm®) em betdo de classe resistente corrente em estruturas de betdo armado existentes no edificado
portugués (C20/25). Apds a exposicao dos provetes a diferentes niveis de temperatura maxima (400°C,
550°C e 700°C), estes foram reforcados com um microbetdo auto-compactavel (C40/50). O
procedimento de refor¢o estrutural passa pela remocdo do betdo de recobrimento original das
armaduras convencionais e aplicacdo de uma nova camada com a mesma espessura do microbetdo
auto-compactavel de reforco. Séo avaliados os beneficios da aplicacdo do betdo de reforco, bem como,
da insercdo adicional de armadura convencional de reforgo ou fibras em acgo.

Palavras-chave: Fogo; temperaturas elevadas; reforco estrutural; betdo reforcado com fibras.

1. INTRODUCAO

Os elementos estruturais em betdo armado expostos a temperaturas elevadas e/ou fogo apresentam
uma resisténcia satisfatoria durante e apds a ocorréncia do fogo, na medida em que estes raramente
colapsam [1]. A baixa condutibilidade do betdo evita que o nicleo dos elementos estruturais e a maior
parte das armaduras de refor¢co alcancem niveis de temperatura que possam comprometer a resisténcia
do elemento estrutural durante a ocorréncia do fogo. No entanto, uma certa camada do betdo de
recobrimento das armaduras fica bastante afetada, com incapacidade de desempenhar fungdes
estruturais e de protecdo das armaduras. A decisdo de reparacdo e reforco de estruturas existentes em
betdo armado afetadas pela agdo de um fogo tem-se tornado cada vez mais usual na Construgdo Civil,
tanto devido ao melhor conhecimento do comportamento dos materiais afetados e/ou de refor¢o, como
aos cada vez mais relevantes beneficios econdémicos e ambientais inerentes a reabilitacdo
comparativamente a solugdes baseadas em demolicdo e reconstrucao.

A exposicao ao fogo de elementos de betdo armado conduz a dois tipos principais de patologias: de
ordem estética, nomeadamente ao nivel da fendilhacdo do betdo de recobrimento das armaduras e
alteracdo da coloragdo do betdo que constitui os elementos estruturais; de ordem técnica ou de
resisténcia, com a diminuicdo da capacidade de carga e aumento da deformabilidade, bem como a
diminuicdo da protecdo das armaduras de fenémenos de corrosdo [2]. Enquanto as patologias de
ordem estética sdo, normalmente, de facil resolucdo, a avaliacdo da capacidade de carga residual dos
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elementos estruturais e consequente definicdo do tipo de reabilitacio a executar € de maior
complexidade. A recuperacdo dos elementos estruturais passa, neste sentido, pela resolucdo destes dois
tipos de patologias.

A estrutura reforcada devera apresentar a mesma resisténcia ao fogo (ou, se possivel, aumentar) em
comparagdo com a existente nos elementos estruturais previamente a ocorréncia da exposicéo ao fogo.
Constata-se, atualmente, que grande parte das solugdes de reforgo para elementos estruturais afetados
pelo fogo centra-se na colagem de elementos de refor¢o. Contudo, as colas aplicadas perdem
propriedades resistentes com o aumento da temperatura ambiente decorrente de uma eventual
reexposicdo ao fogo. A perda das propriedades dos elementos de colagem compromete, assim, o
comportamento mecanico dos elementos estruturais reforcados e podera até conduzir a um colapso
estrutural durante a ocorréncia de um novo fogo. A utilizacdo de um microbetdo, especialmente o
reforcado com fibras, apresenta-se como uma alternativa eficaz as tipologias de reforgo baseadas em
materiais colados, na medida em que proporciona uma melhor resisténcia ao fogo, permite manter as
dimensfes geométricas e aspeto visual originais dos elementos estruturais e é facil de aplicar,
principalmente quando apresenta propriedades de auto-compactabilidade. A Figura 1 apresenta, a
titulo exemplificativo, um pormenor de execucao de um reforgco de uma viga afetada pela acdo de um
fogo por aplicagdo de um microbetdo auto-compactéavel refor¢ado com fibras ap6s remogéo do betdo
de recobrimento.

Armadura negativa da laje

Bet betao cl: Cc2 i
etonagem com betao classe C25/30 ou superior 2012 por vigota

®

Nova laje aligeirada

Insercéo de nova armadura transversal

Aplicagdo de material para ligagdo de tipos diferentes de betao Betonagem com micro-betdo autocompactavel refor¢ado com fibras (60 kg/m3)

Dimens&o maxima do inerte = 6 mm; comprimento maximo da fibra de 3cm

Cofragem temporaria
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Recobrimento minimo = 3 cm (envolvimento da armadura de, pelo menos, 3cm)

Figura 1. Reforco estrutural com substituicdo do betéo de recobrimento por betdo auto-
compactével refor¢ado com fibras em aco

Em sintese, a reabilitacdo de elementos estruturais em betdo armado afetados pela acdo de um fogo
devera passar por técnicas de reforco de facil aplicabilidade que permitam, de uma sé vez, restabelecer
as propriedades do betdo de recobrimento, recuperar a capacidade de carga dos elementos estruturais
afetados e garantir suficiente resisténcia ao fogo perante uma eventual recorréncia.

Nesta comunicagdo apresentam-se alguns resultados experimentais preliminares relativos a aplicacéo
da técnica de reforgo proposta. A avaliacdo da eficicia da referida técnica de reforgo foi conseguida
recorrendo a provetes prismaticos de betdo armado expostos a temperaturas elevadas. Apds a
exposigdo térmica, avaliou-se a eficacia de diferentes tipos de reforco estrutural recorrendo a ensaios
experimentais.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Composigao do betdo de reforco
O presente programa experimental inclui a utilizacéo de trés tipos de betdo: betdo “corrente” (C20/25),
fornecido por empresa de betdo pronto, constituido por agregados graniticos; Micro-Betdo Auto-

Compactadvel (MBAC) e Micro-Betdo Auto-Compactadvel Reforcado com Fibras de Aco
(MBACRFA). Para as composic@es de reforco selecionadas neste programa experimental (MBAC e
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MBACRFA), foi adoptado cimento (CEM) do tipo | 42.5R, superplastificante (SP) de terceira geracao
(SIKA ViscoCrete 3005 HE), filler calcario (FC) e trés tipos de agregados: areia fina (AF), meia areia
(MA) e brita granitica (BG). O reforco em fibras adotado no caso do MBACRFA ¢ constituido por
fiboras de aco (FA) de extremidades dobradas com comprimento la de 37 mm, relacéo
comprimento/diametro (l+/dr) de 67,3 e tensdo de cedéncia de 1300 MPa. Em ambos o0s microbetfes a
dimensdo maxima do agredado (Dnax) foi de 9 mm. As composicBes desenvolvidas estdo apresentadas
no Quadro 1. As propriedades mecanicas do betdo “corrente” foram avaliadas aos 28 dias de idade
(compressdo e tracdo por flexdo). A avaliagdo das propriedades do MBAC e MBACRFA foram
avaliadas aos 14 dias de idade.

Quadro 1. Composices de reforco desenvolvidas (por m®de betéo)
Betdo C[kg] Agua[dm’] AF[kg] MAT[kg]l BG[kg] SP[dm®] FC[kg] FA [kg]
BAC 413 127.8 198 722 648 7.83 353 -
BACRFA 413 127.8 195 713 640 7.83 353 60

2.2 Provetes

O programa experimental é constituido por 14 provetes prismaticos (600 x 150 x 150 mm?) reforcados
com armadura ordinaria (Figura 2), e 4 provetes cilindricos normalizados (150 mm de didmetro e 300
mm de altura). A armadura ordinaria utilizada é constituida por quatro varfes longitudinais nervurados
de 6 mm de didmetro e armadura transversal de 6 mm de didmetro com 75 mm de espacamento entre
si. Foram expostos quatro provetes prismaticos por cada nivel de temperatura maxima (400°C, 550°C e
700°C). Cada série de quatro provetes é constituida por um provete: nao reforcado (referéncia para o
nivel de temperatura indicado); reforcado com MBAC; reforcado com MBACRFA,; reforcado com
MBAC e inclusdo de armadura de reforco adicional. Os restantes provetes prismaticos ndo foram
expostos a temperaturas elevadas (nem foram, consequentemente, reforcados) sendo designados,
consequentemente, por provetes referéncia. Os provetes cilindricos foram utilizados para determinacédo
do mddulo de elasticidade do betdo e respetiva resisténcia a compressao.
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Figura 2. Provetes e localizag8o dos carotes no ensaio de pull-out

2.3 Exposigéo dos provetes a temperaturas elevadas

A exposicdo de doze provetes a temperaturas elevadas (quatro por cada nivel de temperatura) foi
realizada recorrendo a um forno eléctrico com controlo de temperatura (ver Figura 3). O forno possui
resisténcias elétricas em trés das suas faces (laterais e traseira). A taxa de aquecimento conseguida
(disponibilizada pelo equipamento elétrico) foi variavel ao longo do ensaio, com o valor médio de
20,1 °C/min até aos 400 °C, de 9,7 °C/min entre os 400°C e os 550°C e de 7,9 °C/min entre os 550 °C e
0s 700 °C (para a situacéo de exposicao ao nivel de temperatura de 700 °C). Depois de atingido o nivel
de temperatura de exposigdo pretendido, a temperatura foi mantida durante 4 horas (Figura 4). Apds
esse periodo de tempo, o forno elétrico foi desligado e o arrefecimento dos provetes ocorreu de forma
natural no interior da mufla até atingirem a temperatura ambiente do laboratorio.
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Figura 3. Esquema do interior do forno Figura 4. Aquecimento dos provetes

3. REFORCO DAS VIGAS
3.1 Ensaio prévio (pull-out)

Como referido na seccdo introdutéria, a exposicdo de betdes a temperaturas elevadas e/ou fogo tem
como efeito imediato a degradacdo do betdo de recobrimento dos elementos estruturais expostos. A
metodologia proposta para avaliacdo do betdo de recobrimento afetado e consequente decisdo sobre
eventual reforgo estrutural passa pela realizacdo de ensaios de pull-out no betdo de recobrimento
exposto ao fogo com o intuito de avaliar a sua resisténcia residual. O ACI 440 [3] recomenda que se 0
betdo de recobrimento apresentar resisténcia a tracdo, em ensaios de pull-out, inferior a 1,5 MPa, esse
betdo ndo apresenta condicGes para Ihe ser aplicado qualquer técnica de reforco externo com materiais
compdsitos. No presente trabalho foi adotado 0 mesmo critério para tomada de decisdo sobre remocao,
ou ndo, do betdo de recobrimento das vigas expostas aos niveis elevados de temperaturas
considerados. Salienta-se que os requisitos de durabilidade do elemento estrutural afetado pelo fogo
sdo, desta forma, também avaliados, na medida em que uma maior resisténcia do betdo de
recobrimento conduz a uma maior protecdo da exposicdo das armaduras aos agentes agressivos
existentes no ambiente (e, consequentemente, 0 aumento da sua vida util).

Apos exposicdo dos provetes aos niveis referidos de temperatura e posterior arrefecimento dos
mesmos realizaram-se 0s ensaios de pull-out. Para tal executaram-se carotagens (sem extracdo da
carote) com cerca de 30 mm de profundidade nos topos das vigas e entre os dois primeiros estribos,
evitando, desta forma, afetar as armaduras existentes nos provetes (ver Figura 2). Seguidamente, foram
colados os suportes metalicos de amarracdo da célula de carga do ensaio de pull-out que permitem
efetuar o arranque da carote pelo equipamento. Este ensaio foi realizado 48 horas apos a aplicagao da
cola (Figura 5). Na Figura 6 apresentam-se algumas das carotes extraidas.

<

Figura 5. Execucdo do ensaio de puII-ot Figura 6. Carotes extraidas

Os resultados obtidos nos ensaios de pull-out encontram-se no Quadro 2. Os ensaios realizados nas
vigas de referéncia (ndo expostas a niveis de temperatura elevada), denominadas como “ambiente”,
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resultaram numa resisténcia média a tragdo de 2145 kPa. Para as vigas expostas aos niveis elevados de
temperatura, a resisténcia média a tracdo foi inferior, nomeadamente, 905 kPa para os 400°C e 368 kPa
para os 550°C. Para a série exposta aos 700 °C ndo foi possivel a carotagem para colagem das pastilhas
metélicas, ja que o betdo de recobrimento dos provetes ndo apresentava resisténcia suficiente para a
realizacdo do corte. No Quadro 2, .y, representa o valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo
simples, Af., 0 desvio padrdo da tensdo de rotura do betéo a tracdo simples e .y 0 valor carateristico
da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples.

Quadro 2. Resultados do ensaio de pull-out
Temperatura  fum [kPa] Afum [KPa] feu [KPa]

Ambiente 2144.6 320.4 1619.1
400°C 905.5 322.6 376.5
550°C 368.1 135.6 145.8

700°C* - - -

*ndo foi possivel realizar o ensaio
3.2 Solugdes de reforco

Para o reforco dos provetes cuja resisténcia a tragao obtida nos ensaios de pull-out foi inferior ao valor
de 1500 kPa (valor tido como de referéncia) foram definidas trés distintas metodologias de reforco
realizadas ap06s a remocao do betdo de recobrimento dos provetes: aplicacdo do MBAC sem qualquer
tipo de armadura de reforgo; aplicacdo do MBAC com a inclusdo de armadura suplementar; aplicacdo
do MBACRFA (sem armadura suplementar). Para melhorar a adesdo entre a camada de betdo de
reforco adicionada e a existente recorreu-se ao adesivo ICOSIT K101N. Os sistemas de reforco
encontram-se esquematicamente descritos na Figura 7.

i

8 8 8
ICOSIT K101 N ICOSIT K101 N ICOSIT K101 N
8 & Beldo submelidoa B & Betdo submetido a 8 8 Botdo submetido a
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% g i N — s m A Microbetso 60 kg/m
Microbetdo T Armadura longitudinal de reforgo fibras de ago
< 2 .90 |
1 L] L] Microbetdo
e 150 . - 150 . .. 150
Medidas em milimetros
a) Reforgo com b) Reforco com MBAC e armadura ¢) Refor¢o com
MBAC suplementar MBACRFA

Figura 7. Solugdes de reforco

Como referido, previamente a aplicacdo do betdo de reforco, procedeu-se a remocdo do betdo de
recobrimento dos provetes. A espessura média de betdo de recobrimento removido foi de 30 mm para
a totalidade dos provetes expostos termicamente. Na Figura 8 apresentam-se 0s provetes apos a
remogao do betdo de recobrimento com recurso a um martelo pneumatico. Estes provetes com o
recobrimento removido foram inseridos nos moldes originais (de dimensdo 150 x 150 x 600 mm°) e
com espacadores adequados de modo a garantir um recobrimento homogéneo em todas as faces, com
0 microbetdo de reforco betonado de forma a devolver ao provete as suas dimensdes iniciais. A Figura
9 expde, a titulo exemplificativo, a seccdo transversal de um provete reforcado apos a realizacdo do
ensaio destrutivo. Pela avaliagdo da seccdo transversal, constata-se que os dois betdes mantiveram-se
ligados.
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400°C 550°C 700°C
Figura 8. Provetes ap0s exposic¢ao térmica e remocéo do betdo de recobrimento

Figura 9. Seccdo transversal de um provete reforcado apds realizago do ensaio destrutivo

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Caraterizacdo mecinica do betdo “corrente”, MBAC e MBACRFA

A caraterizacdo das propriedades dos diferentes betdes utilizados neste programa experimental foi
realizada através de ensaios de compressdo de provetes cilindricos (ver Quadro 3 e Figura 10) e de
flexdo nos provetes prismaticos (ver Quadro 4 e Figura 11). Refira-se que os valores do Quadro 4
foram obtidos através de uma analise inversa, através do software FEMIX v4.0 e dos ensaios referidos.

Quadro 3. Propriedades do betdo a compressao
Betdo Ecm[GPa] fo [MPa]

“Corrente” 30,1 27,8
MBAC 35,5 51,4
MBACRFA 33,6 49,9

Quadro 4. Propriedades do betdo a tracdo por flexdo
Betéo fctm [M Pa] O-Ct,l [M Pa] O-Ct,z [M Pa] gc[m gc[,]_ gc[,z gctu

“Corrente”* 2,20 - - 7,29° - - -
MBAC 2,62 0,956 0,0 6,55¢® 0,017 0,057 0,057
MBACRFA 2,90 3,73 2,2 7,25¢® 0,080 0,544 0,691
*valores do EC2[5]

em que

Ecm € 0 médulo de elasticidade secante do betdo

fem é o0 valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao

fetm é 0 valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples

Oct1,0ct2 € atenséo de tragdo para o ponto 1 (ou 2) ap6s a fendilhagéo do betéo

Ectm é o0 valor médio da extensdo do betéo a tracdo correspondente a tensdo maxima fym

Ectu é o valor da extensdo méaxima do betdo a tragéo

Ect1y Ect2 € o valor da extenséo do betéo & tracéo correspondente & tenso o ; € o 2, respetivamente
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4.2 Caraterizacdo mecénica do acgo

As propriedades do aco (ver Quadro 5 e Figura 12) foram obtidas através da realizagdo de ensaios de
tracdo uniaxial. Os resultados apresentados no Quadro 5 s&o valores médios do ensaio de cinco vardes
de aco.

Quadro 5. Propriedades mecanicas do ago a tragao

Es [GPa] Es,hard [GPa] fyk [M Pa] fhard [M Pa] fu [M Pa] Es [%] Ehard [%] 5uk[%]

205,3 4,45 496,3 644,1 664,3 0,2417 3,56 8,60
em que
Es é 0 modulo de elasticidade secante do aco
Esnara € 0 modulo de elasticidade secante da fase de endurecimento a tragdo do aco
fuk é o valor carateristico da tensdo de cedéncia a tragdo do ago
fhard ¢ o valor da tenséo de endurecimento a tragéo do ago
fu ¢ o valor da tensdo Ultima de tragdo do ago
& € o valor da extensdo do aco a tragdo correspondente a tenséo fyx
Ehard é o valor da extensdo do ago a tragdo correspondente a tensao fyarg
Euk € o valor carateristico da extensdo do ago a tracéo correspondente a tensdo maxima
s N & 7
ffu .
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Figura 10. Figura 11. Figura 12.
Comportamento do Comportamento do Comportamento do
betdo a compresséo betdo a tragdo aco a tracdo

4.3 Ensaio mecanico destrutivo dos provetes

A avaliacdo da eficacia dos reforcos aplicados foi efetuada recorrendo a um ensaio destrutivo, tal
como apresentado na Figura 13. Salienta-se que este tipo de ensaio apresenta-se, ndo como um ensaio
de flexdo pura, mas sim como um ensaio que mobiliza a existéncia de um mecanismo escora-tirante
usualmente ocorrido em vigas altas/vigas parede [4].

225 150 225

“a

500 50
Figura 13. Esquema do ensaio dos provetes

Com base numa anélise ndo linear material recorrendo ao método dos elementos finitos (MEF) por
intermédio do software FEMIX v4.0 é possivel simular o ensaio destrutivo efetuado. O betdo do
provete em avaliacdo foi discretizado por 450 elementos de estado plano de tensdo de oito nos,
enquanto as armaduras foram simuladas por 164 elementos de trelica plana de dois nds. Atendendo a
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simetria estrutural, apenas foi discretizado meio provete. A Figura 14 a) apresenta a deformada obtida
e 0s nos com restricBes de deslocamento (a azul), enquanto na Figura 14 b) apresenta-se o padrdo de

fendilhacdo para um deslocamento vertical de 15 mm, onde é possivel visualizar a formacdo do
mecanismo escora-tirante previamente referido.

a) Deformada - b) Padréo de fendilhagdo

Figura 14. Simulagdo numérica do ensaio destrutivo realizado

A Figura 15 inclui a relagéo entre a forca vertical aplicada e o deslocamento vertical obtido a meio vao
dos provetes expostos aos diferentes niveis de temperatura, sem qualquer reforco aplicado, bem como
a relacdo forca vs deslocamento obtida nas simulages numéricas efetuadas com a viga de referéncia a
temperatura ambiente. A analise dos resultados obtidos (ver Figura 15 e Figura 16) permite constatar
que a reducdo da resisténcia mecanica dos provetes ndo € significativa até ao nivel de temperatura de
400 °C. Contudo, para os niveis de temperatura superiores aos 400 °C, a forca maxima obtida no
decorrer do ensaio € significativamente inferior a obtida para os provetes de referéncia (18% inferior
para 550 °C e 72% inferior para os 700 °C). Os resultados obtidos permitem constatar, também, uma
significativa reducdo da rigidez com 0 aumento da temperatura de exposi¢cdo, como seria expectavel.

Numeérica (Ambiente) |

10—

100 1 Viga Referéncia Ambiente / —
90 - Viga Referéncia 4002C \
Viga Referéncia 5502C
80 1 Viga Referéncia 7002C - 081
70 - M‘W VW.M/WMMM\WV\W/WW/WN’VW/VWMWVWLW g
g £
z 60 - /J"“’W Wﬂﬂm‘ % 0,6 \
‘s 50 - ! ~ 8
g 40 /i \““y 204 - \
30 4/ N S )
20 ! ) 0,2
10 - T
0 . . . ) 0,0 : . . . . . ,
0 5 10 15 20 0 100 200 300 400 500 600 700
Flecha [mm] Temperatura [2C]
Figura 15. Relac¢do for¢a vs Figura 16. Relagdo forca relativa vs
deslocamento vertical para os provetes nivel de temperatura de exposicéo

expostos a temperaturas elevadas

Como referido anteriormente, os provetes expostos aos diferentes niveis de temperatura foram alvo de
reforco. Apds os diferentes tipos de reforco efetuado, foi realizado o ensaio destrutivo nas mesmas
condigdes que para as vigas de referéncia. As relagdes forca vs deslocamento vertical obtidas estdo
apresentadas na Figura 17 (400 °C), Figura 18 (550 °C) e Figura 19 (700 °C). A tipologia de reforgo
que resultou num maior incremento de forca méxima obtida no decorrer do ensaio foi a que incluiu a
adicdo de armadura suplementar. Este acréscimo de resisténcia obtido, relativamente a viga de
referéncia ambiente, foi de 76% para o0 caso das vigas submetidas a 400°C, 68% para 550°C e 31%
para 700°C. No caso da solugéo de refor¢co com apenas MBAC o acréscimo de resisténcia (em relacdo
a viga de referéncia ambiente) foi de 14% para 400°C, 9% para 550°C e no caso dos 700°C uma
diminuicdo da resisténcia em 29%. Finalmente no reforco com MBACRFA obtiveram-se valores
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idénticos para a forca maxima obtida na viga de referéncia nos casos das temperaturas de 400°C e
550°C, registando-se uma diminuicao da resisténcia em cerca de 20% para o caso de 700°C.

Até aos 400 °C o reforco das fibras ndo se traduz em aumento da capacidade de carga das vigas, dado
que nestes casos a resisténcia do betdo do nucleo das vigas reforgadas ndo foi significativamente
alterado pela atuacdo da temperatura. No entanto, acima deste nivel de temperatura os beneficios do
reforco das fibras comeca a ser evidente até niveis de flecha bem superiores aos correspondentes a
estados limites de utilizacdo por deformagéo (ver destaques na Figura 17 a Figura 19). A vantagem da
adicdo de fibras metalicas no betdo de recobrimento ndo pode ser avaliada unicamente do ponto de
vista estrutural. Uma outra vantagem da adicdo de fibras de ago no betdo de recobrimento reside no
controlo da fendilhacdo por retracdo do betdo de reforco aplicado em redor do betdo do nucleo do
provete (com maior idade). Quanto a adicdo de armadura suplementar, os resultados obtidos parecem
indicar que a armadura de reforgco é mobilizada eficazmente com a aplicacdo desta técnica de reforco.
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5. CONCLUSOES

A presente comunicagdo apresenta os resultados obtidos relativos & aplicacdo de uma técnica de
reforco de elementos estruturais afetados pela acdo de um fogo (ou temperaturas elevadas) baseada na
substituicdo do betdo de recobrimento de elementos estruturais afetados por um micro betdo auto-
compactavel. Os resultados obtidos permitem constar que a técnica de reforco proposta possibilita
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restabelecer as propriedades iniciais dos provetes, nomeadamente, na eliminagdo da fendilhagéo
ocorrida pela exposicdo ao fogo e respetiva coloracéo do betdo afetado (por substituicdo do betdo de
recobrimento pelo betdo de reforco) e, principalmente, permite recuperar a capacidade de carga dos
elementos estruturais afetados (sendo possivel, até, aumentar a referida capacidade de carga) e garante
similar resisténcia ao fogo dos mesmos elementos estruturais reforcados perante uma eventual
recorréncia.

Os resultados obtidos permitiram concluir, também, que s6 para niveis de exposicdo de temperatura
superiores a 400 °C se constatam perdas significativas da capacidade de carga e aumento da
deformabilidade dos provetes em betdo armado, fator indicador da boa resisténcia ao fogo dos
elementos em betdo armado. Quanto aos provetes reforcados, constata-se que a substituicdo do betdo
do recobrimento por um novo micro betdo auto-compactavel possibilita a recuperacdo total da
resisténcia e da capacidade de carga dos provetes em betdo armado (com excecdo dos provetes
expostos ao nivel de maior temperatura — 700 °C). Adicionalmente, e quando necessario, a inclusdo de
armadura suplementar é facilmente mobilizada pelo elemento estrutural com a aplicacdo da presente
técnica de reforco proposta o que permite, em determinadas situacfes, aumentar a capacidade
resistente comparativamente a situacao pré-fogo.

A adicdo de fibras metalicas ao MBAC podera apresentar vantagens ao nivel estrutural mas, também,
no controlo da fendilhacdo por retracdo (ndo explorado na presente comunicacdo) pela aplicacdo de
um novo betdo em conjunto com um betdo de maior idade (para esta funcionalidade, a adicdo de fibras
ndo metalicas podera apresentar-se, igualmente, como uma metodologia vantajosa). Refira-se que
numa intervencao de reforco real as fibras teriam-se orientado preferencialmente na direc¢éo do eixo
da viga, sendo a sua eficacia otimizada. No caso em estudo o comportamento da viga é governado pelo
mecanismo escora-tirante, sendo a resisténcia a compressdo do betdo de reforco determinante no
aumento da capacidade de carga da viga reforcada, pelo que a introducdo de fibras ndo introduz
beneficios significtivos.
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