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Metodos de reparacao e Sistemas de
reforco - Generalidades

> O reforgo estrutural é necessario nas seguintes situagdes:

- Deteriorizagdo das estruturas com diminuigdo da sua capacidade resistente, tais como
corrosdo das armaduras, redugdo de secgdo, etc;

- Erros de concepgdo no projecto original;
- Erros construtivos;
- Alteragdo do uso com aumento de sobrecarga.

- Danos acidentais nas estruturas - fogo, impacto de veiculos, etc

Por estes motivos, os elementos de betdo podem necessitar de reforgo para
aumentar a capacidade resistente a flexdo, corte, torcdo, compressdo ou para
controlo da deformagédo e da fendilhagéo.
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Métodos de reparacéo e Sistemas de
reforco - Generalidades

> Dependendo do tipo de construgao e do motivo do reforgo, a reabilitagdo pode passar
por:

- Substituigdo de materiais de ma qualidade ou defeituosos (betdo e/ou armaduras);
- Substituicdo ou adicdo de elementos de apoio;
Ambos os métodos originam uma redistribuicdo de esforcos no sistema estrutural.

Um aspecto importante a considerar nos sistemas de reforgo é a necessidade de
garantir compatibilidade e interacgdo no comportamento estrutural entre o material
original e o novo material, de modo a obter uma estrutura homogénea. Os sistemas
de rerforgo poderdo incluir:

- adigdo de betédo;

- pregagens/conectores/ancoragens metalicas;

- utilizagdo de chapas metalicas de reforgo;

- reforgo com compésitos (FRP);

- pré-esforgo exterior;

- varias combinagfes destes sistemas e materiais.

N ATLANTIC AREA
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Reparacao de betao

A durabilidade de uma intervencdo de reparacdo estrutural depende
fundamentalmente das condigbes do substrato, da qualidade do
betdo/argamassa de reposicdo e da espessura de recobrimento

As intervencdes de reabilitagdo deverdo obedecer aos requisitos da
norma EN 1504 que contempla quatro fases de controle de qualidade:

- selec¢do dos produtos e sistemas a aplicar;
- avaliacdo das condi¢des do substrato antes e/ou ap6s a preparacéo da

superficie;

- verificacdo das condi¢gfes e requisitos exigidos antes e /ou durante a
aplicacao;

- verificag@o do estado final endurecido dos trabalhos de reabilitagdo
apés cura.
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Reparacao de betdo

> A reparagdo de betdo é aplicavel a todos os tipos de estrutura e a todos os tipos de
danos. Implica a remocao do betdo danificado e substituicdo por betdo ou
argamassa de reparagdo e podera ser:

= Reparacao global - se o problema for mais generalizado: remocéao da
totalidade da camada superficial de betdo contaminado, até uma
profundidade que exceda o nivel das armaduras (>15 mm e > dimensdo
do inerte + 5 mm); reposicao das secgdes assegurando os recobrimentos
minimos regulamentares, com aplicagdo de argamassa de reparagdo de
betdo, micro-betdo ou betdo auto-compactavel de elevado desempenho;

= Reparacao pontual - dano localizado “patch repairs” - procedimento
idéntico ao anterior mas para pequenas quantidades de material deteriorado.

> Em ambos os casos é importante que todo o material deteriorado e contaminado seja
removido e a aderéncia do novo material ao betdo existente de modo a proteger
a estrutura de futura deterioragao, isto inclui: limpeza de produtos resultantes da
corrosdo das armadurass duas). Pretende-se obter uma boa ligagdo estrutural e
eliminar a causa original da deteriorizagdo para assegurar o bom desempenho
estrutural e durabilidade futura da estrutura. Em condigGes extremas podera ser
necessario a sustituigdo total do elemento.
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Corte de betéo e preparacéo de superficie

PROCESSO INDUSTRIALIZADO METODO TRADICIONAL

HIDRODEMOLIGAO MARTELOS PNEUMATICOS

CondigBes do substrato — > boa aderéncia material de reparagdo / betdo existente
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Tratamento de armaduras
" )

ARMADURAS DE VIGA CORROIDAS ARMADURAS DE VIGA APOS LIMPEZA E REPOSICAO

Decapagem de armaduras com jacto de areia e substituicdo de armaduras com perda
de secgdo superior a 30%

04-12-2013
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Reparacao de betao
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Reparagéo de betéO > Aplicagdo de betdo projectado (via seca

e via humida)
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> Aplicagdo de micro-betao/argamassas

Reparacao de betao = ¢ reparacio

Reparation Metarisl
Grout with low contraction

-¥Ventilation

Aggregates

---Grout Ingress

Fase 1 Fase 2

> Plastica com vibragdo > Inertes pré-colocados e injecgdo de
argamassa fluida
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Reparacao de betéo

Aplicagdo de micro-betdo/argamassas
de reparagdo fluidas.

---pVentilation

IFormwork
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COFRAGEM DE VIGA (ESTANQUE) VIGA REPARADA
Assegurar que o betéo flua evitando a formacgéao de bolhas
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Reparacao de betéo

COFRAGEM TREPANTE CURA

Reduzir o coeficiente de evaporagao

N ATLANTIC AREA
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Reparacao de betéo
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Requisitos de uma reparacéo estrutural da classe R4 (mais elevada), de
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Performance "
haractoniene | Testmethod | Non-structural Structural
R1 Rz | R3 R4
N
12190ErT0! A
rigemda | 210 215 | 225 245
Compressive strength PSRN A 54 g
Chlorde ion content $005%
encontrada.
EN
1sTEMOLA |
origem da o . e
Coptlayabsonpton | P2 | reaureme 05kam b
néo foi
encontrada.
En
13295Err0! A
origem da d< contro ) concrete:
referéncia MC0.45)
néo foi
ncontrada.
EN
13412Er0! A
origem
Elasiic modulus Ceforéncia | Moreauremens | >15GPa | >20GPa

ndo foi
encontrada.

freezefthaw,

EN 13687

= >
oopa | 215MPa | z20MPa

Thermal

compaibity | thunder
shovee

dry cyeling

origem da
referéncia

osupa | 215MPa | 220MPa

acordo com a EN 1504
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- Resisténcia a compresséo: = 45 MPa (EN 12190);

- Teor de cloretos: £0.05% (EN 1015-17);

- Aderéncia: 2 2.0 MPa (EN 1542);

- Retraccéo/expansao impedidas: = 2.0 MPa (EN 12617-4);

- Resisténcia a carbonatagéo: dk < betédo de controlo (MC(0.45));
- Médulo de elasticidade: = 20 MPa (EN 13412);
- Absorgao capilar: < 0.5 Kg/m2v h (EN 13057)

N\_J/ ATLANTIC AREA
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CONTROLE DE QUALIDADE (NP EN 1504 - Parte 10)

As intervencgdes de reabilitacéo deverdo obedecer aos requisitos da norma EN 1504 que
contempla quatro fases de controle de qualidade:

- seleccéo dos produtos e sistemas a aplicar;
- avaliacéo das condicdes do substrato antes e/ou apds a preparagdo da superficie;

- verificag&o das condicdes e requisitos exigidos antes e /ou durante a aplicacéo;
- verificagdo do estado final endurecido dos trabalhos de reabilitagdo ap6s cura.
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Reforco com Chapas Metalicas
> Fundamentos e Aplicabilidade

Com este método, as chapas metdlicas funcionam como armadura exterior. O efeito de
ligar uma chapa na zona tensionada de uma viga de betdo armado é o de aumentar a
espessura da secgdo comprimida em relagdo a linha neutra e a area de armadura
resistente efectiva, aumentando assim o momento resistente da secgdo. A operagdo
pode decorrer sem apoios adicionais ao elemento.

A técnica tém-se provado eficaz nas 3 Ultimas décadas e as chapas metdlicas sdo também
apropriadas para:

e Aumentar a capacidade resistente a flexdo, corte e compressdo (no caso de pilares);
o Conferir armadura ou rigidez a estrutura;

Corrigir problemas tais como deformacao e fissuracdo excessivas;

e Prevenir danos provovados por vibragoes.

04-12-2013
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Chapas Metalicas

>A principal dificuldade € ligar a chapa metélica ao betdo existente que terd que ter qualidade
adequada para assegurar a transmissdo da tensdo de tracgdo a chapa.

>Este método requer uma preparacao cuidada da superficie e materiais de ligagao
adequados de colagem e fixacdo (resinas epoxidicas, argamassa, parafusos).

>0 principal problema estrutural associado a chapas metalicas simplesmente ligadas ocorre
devido a tensdes de corte e destacamento que ocorrem nas extremidades das chapas.
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Reforco com Chapas Metalicas

> Procedimento de Reparagao

> i) Preparacao

Superficies de betdo:

+ Devem ser preparadas para eliminar zonas
contaminadas e conferir rugosidade adequada.

- A decapagem é o método mais usual.

- As fissuras de grande dimensdo e as zonas
porosas devem ser seladas com material
adequado.

+ A superficie deve estar seca na altura da
ligagdo.

N ATLANTIC AREA
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Reforco com Chapas Metalicas

Superficies de aco:
- Devem estar livres de rugosidades, ferrugem, gordura ou outros contaminantes.

- Para adesdo bem sucedida a superficies deve ser desengordurada e limpas com
jacto ao grau Sa 2 %2 conforme ISO 8501-1.

- Sistema de colagem com resina epoxidica com aplicagdo de primario compativel
com a cola.

- Quando a resina epoxidica é aplicada por injeccdo, o intervalo entre a decapagem
no local e a injeccdo do material ndo deve ser superior a quatro horas para reduzir o
grau de deterioragdo da superficie do aco.
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Reforco com Chapas Metalicas

ii) Aplicacao

« A estrutura deve apenas considerada adequada para aplicagdo deste método se tiver
capacidade de suportar o peso proprio e uma proporgdo da sobrecarga (com factores

apropriados). Isto é para assegurar que o colapso ndo ocorrera devido a perda
acidental das chapas de reforgo.

+ Na&o deve ser aplicado quando ha evidéncias de deterioragdo em curso, por exemplo
devido a corrosdo das armaduras.

N ATLANTIC AREA -
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Reforco com Chapas Metalicas

> Parafusos: devem resistir, no comprimento de ancoragem, a 3 vezes o fluxo
(tensdo) de corte longitudinal correspondente ao estado limite ultimo e ser
adequadamente ancorado no betéo.

> Vantagens de aplicagdo:  Adequado para todas as estruturas.
> Desvantagens de aplicagdo:

«  Superficies que estdo deformadas ou com vazios s6 poderdo receber as chapas apds
terem sido tomadas medidas correctivas.

« As chapas metélicas (ago de carbono) sdo susceptiveis a corrosdo, o que pode ter
um efeito negativo sério sobre a ligagdo dos elementos. Um revestimento de tinta
eficaz, deve ser aplicado na superficie exposta do metal de acordo com os
requisitos da série padrdo, EN ISO 12944. Os bordos das chapas devem ser
selados para proteger contra a entrada de humidade sob a placa. A superficie da
chapa que vai estar em contacto com o betdo existente ndo deve ser pintada, para
assegurar a aderéncia. Caso o betdo existente esteja contaminado, deverd ser
previamente removido e substituido com argamassa de reparagdo, antes de aplicar
a chapa.
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Reforco com Chapas Metalicas

iii) Controlo
*Os trabalhos executados por pessoal especializado.

-0 sistema de reforgo deve ser testado. Para a aplicagdo de chapas de ago exteriores a
norma EN 1504 - Parte 4 - especifica os requisitos para o controlo de qualidade e
avaliagdo de conformidade para a colagem estrutural.

*As caracteristicas de desempenho para materiais de ligacdo s&o:

- Adequagdo para aplicagdo - para superficies ou injecdo verticais, de topo ou
horizontais;

- Adequacéo para a aplicacao e cura em condicdes ambientais especiais - baixa ou
alta temperatura e substrato molhado;

- Aderéncia;
- A durabilidade do sistema composto e caracteristicas dos materiais;

N ATLANTIC AREA
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Requisitos de desempenho de materiais de colagem para reforgo com chapas

EN ISO 1781110} 2 2 000MPa
[ Shearstrength | EN 1218801111

2 12MPa
p EN 121890112 Declared value + 20 %

Declared value.
Workable life EN 1SO 95141341 Informative Note: the workable life is dependent upon the batch quantity
and ambient conditions. Users should note that the workable life will usually

be less than the pot life.
EN 134120104 = 2 000MPa
EN 1261402 > 400 C
EN 1770075 =100 x 10 per K
EN 12617-1173 <0,1%
Total shrinkage for structural bonding N 12617-30113 g
agents (alternative test method
Suitability for application to vertical surfaces and The material shall not sag flow by more than 1 mm when spread in
soffits =0 s thicknesses less than 3 mm.
y for application to horizontal surfaces The surface area of the bonding agent at the end of the squeezability test

shall not be less than 3000 mm? (60 mm diameter).
For the test performed in the dry, failure shall occur in the concrete.
The slant shear strength of scarf-jointed prisms tested in comp various

Suitability for injection EN 12618-2(25)

EN 121881111) angles 8 shall not be less than the o0 MPa tabulated below.
Suitability for application and curing under special [FNREES SNSRI o 05 (MPa)
O G be performed under environmental 500 50

conditions _other than  those o

specified in EN 12188 60 60

700 70
The tensile stress carried by the bonded joint in a pull off test shall not be
less than 14 MPa.

The slant shear strength of scarf-jointed prisms tested in comp various

EN 121881111 angles 6 shall not be less than the 0 MPa tabulated below.
] 9, (MPa)
500 50
600 60
700 70

EN 137330115 The compressive shear load at failure of the hardened concrete specimens

after exposure to thermal cycling or the warm-moist environment shall not
Note: The test method is ot D€ lessthan the tensile strength of the concrete.

applicable for plates other than The steel to steel specimens shall not fail after exposure to thermal cycling
steel. or the warm-moist environment.

Durability (thermal and moisture)

Europaan rion
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Reforco com Chapas Metalicas

Eurapesa urion
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Materiais compdsitos (polimeros reforcados
com fibras)
> Fundamentos e Aplicabilidade

> Os FRP podem ser usados para aumentar a capacidade resistente das
estruturas.

> Os sistemas FRP estdo disponiveis sob a forma de laminados e mantas
(unidireccionais e bidireccionais) .

> A eficiéncia dos FRP aplicados exteriormente esta altamente dependente da
integridade da ligagdo entre os FRP e a superficie da estrutura e do proprio material
da superficie.

> Para aplicagdo exterior dos FRP, as superficies devem estar secas.

> Ao considerar a adequagdo de uma estrutura para a aplicagdo de FRP colados
externamente, deve verificar-se previamente (inspecgdo estrutural) que as
armaduras ordindrias da estrutura existente ndo se encontram em risco de
corrosao, de modo a garantir a integridade do sistema de reforgo.
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Materiais compasitos (polimeros reforcados
com fibras)

> Estes produtos podem ser fabricados com diferentes tipos de fibra. Os tipos de fibra
adequados para o reforgo das estruturas de betdo sdo de aramida, carbono e vidro.

> Todos os materiais utilizados na fixagdo ndo devem ser susceptiveis a corrosdo, com
durabilidade consistente com os requisitos do sistema de FRP.

N\_J ATLANTIC AREA

14



04-12-2013

Seminario DURATINET

[I “ rati “ EI Lishoa, 26 novembro 2013

Materiais compaositos (polimeros reforcados
com fibras)

> A relagdo entre a tensdo maxima projecto e a tensdo Ultima serd menor para FRP do
que para o ago pelas seguintes razdes:

- Materiais de FRP sdo frageis no sentido em que sdo linearmente eldsticos até a
ruptura. O projeto deve reger-se pelas deformacoes em vez das tensdes e
pelos estados limites de servigo em vez dos estados limites ultimos.

ENSAIO DE TRACCAO

TENSDES (Nimm2+

DEFORMACOES (%)

- Materiais de FRP sdo relativamente novos - maior incerteza no

comportamento a longo prazo.
N\_J ATLANTIC AREA -me
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Caracteristicas de resinas de colagem e laminados de FRP

Table 19. Typical properties of dry fibres, resins and FRP laminates(t1¢!

Tensile Strength Elastic Elongation at Density (kg/m?)
MPa) Modulus (GPa) failure (%) Yy (kg
Fibre Type
Carbon: High Strength 3500 - 4800 220 - 240 16-20
Carbon: High Modulus 2700 - 4000 300 - 350 09-114 1740 - 2200
Carbon: Ultra High Modulus 2100 - 2500 540 - 640 0.39 -04
Aramid: - - .0 - 5.
ramid; L?AN Modulus 3500 - 4100 70 - 80 50-51 1390 - 1470
Aramid: High Modulus 3500 - 4000 115 -130 30-31
Glass: E 2000 - 3000 70 29-43 2460 - 2580
Glass: S 3500 - 4800 85 - 90 41-53
Resin Type
Isophthalic_Polyester 50 - 75 31-46 16-25 1110 - 1250
Epoxy 60 - 85 26-38 15-80 1110 - 1200
Phenolic 60 - 80 3.0-40 10-18 1000 - 1250
FRP Laminate Fibre/Resin
Carbon FRP (mgh _strength), uni-
directional orientation, Epoxy resin 2500 150 16-20 1600
Aramid _FRP_ (low modulus), _uni-
directional orientation, Epoxy resin 40 50-51
Aramid _FRP__(high _modulus), _uni- 2100 uog
directional orientation, Epoxy resin 70 30-31
FRP Laminate Fibre/Resin
Glass FRP (E-glass), uni-directional
orientation, polyester resin 1200 40 29-43
Glass FRP (E-glass), 0/90° symmetrical 1800
polyester resin 350 20 18
Glass FRP  (E-glass),  +45/-45°
symmetrical 280 15 20

N ATLANTIC AREA -
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Materiais compdsitos (polimeros reforcados
com fibras)

Procedimento de Reparacéao

i i 4 7] i Aplicacéo do
Limpeza do laminado Preparagéo Preparagéo da Aplicagéo de L .
de f?bras de carbono da cola superficie de betao resina epoxidica  laminado ge fibras de
carbono

N\_J ATLANTIC AREA
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Materiais compasitos (polimeros reforcados
com fibras)

ii) Aplicacdo

O FRP ndo devera ser aplicado a menos que as condicdes ambientais, incluindo a
temperatura e a humidade, estejam de acordo com as recomendagdes do fabricante.

A instalagdo deve ser realizada por operarios experientes na utilizagdo do sistema de FRP.

Etc...

N\_J ATLANTIC AREA
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Materiais compositos (polimeros reforcados
com fibras)

Table 20. Performance requirements of bonding agent for bonded mortar or concrete (3!

iii) Controlo

Performance Characteristics Test methods Requirements
Modulus of elasticity in flexure ENIS0 1787 = 2 000MPa
‘Compressive strength EN 1219070 > 30MPa
‘Shear strength EN 126150131 26MPa
Gpen time EN 1218007 Declared value 20 %

Declared value.
Informative Note: the workable lfe is dependent upon the

Workable ife. EN SO 951424 batch quantity and ambient conditions. Users should
note that the workable ffe will usually be less than the
potife.

Modulus of elasticityin compression EN 13412707 =2 000MPa.

Glass transition temperate EN 1261477 240°C

Coefficient of thermal expansion EN 177071 100 % 10° per K
“Total shrinkage for structural bonding agents EN 1261717 <01%
Total shrinkage for stiuctural bonding agents o ot
(aormathe oo metnod) o N =01%
‘Suiability for application to vertical surfaces The material shall not sag flow by more than 1 mm when
soffts spread in
EN 1790014 The surface area of the bonding agent at the end of the

Sutally o applcaon 10 ozl Ty e o e 333 e (6

For the test performed i the dry, falure shall occur in the
i 205
Suitabilty or injection EN 1261821 3

For hardened concrete-1o-hardened concrete, he tensile

Suitability for application and curing under i — bending test shall result in fracture in the concrete. For

special environmental conditions fresh concrete-to-hardened concrete, the pull off test
shal resultin fracture in concrete.

Suitability for_application and curing under
special environmental conditions (allenative EN 126150131

The slant shear test shall result in fracture in the
test method) concrete.

For hardened concrele-to-hardened concrete, he tensile
bending test shall result in fracture in the concrete. For

az0)
Gdbesioy EN 12630 fresh concrete-to-hardened concrete, the pull off test
shallresultin fracture in concree.
The slant shear test shall resull in fracture in the
ion i 1o
Adhesion (alterative test method) EN 12615 toncrete
The compressive shear load at failure of either the
hardened concrete to hardened concrete, or fresh
Durabity (hemal and moisture) J— concrete to hardened concrete specimens after exposure

to thermal cycling or the wam-moist environment shall
not be less than the lowest tensile strength exhibited by
either the bonded or the original concrete.

European Urion
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Materiais compasitos (polimeros reforcados
com fibras)

dunta
“PILAR Y
2!, fase

PILAR
1%, fase

Cintagem com mantas
de filwas de carbonn

Eurapesa urion
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PoOs-esforco exterior

> Fundamentos e Aplicabilidade

> As barras de pds-esforgo ou cabos sdo colocados fora da secgdo transversal do
elemento e a forca de pds-esforgo é transferida para a estrutura através de
fixacbes e desviadores. Quando a técnica € aplicada retrospectivamente para
fortalecer uma estrutura existente, recomenda-se que o sistema de instalagdo ser
concebido para garantir futuras inspecgbes dos componentes de pds-tensionamento.
Devera também ser dada a possibilidade de futura aplicagdo de mais tensdo nos cabos
ou mesmo a sua substituigdo.
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Table 21. Advantages and disadvantages of external post-tensioning strengthening

- economic and install the required methods is cheaper;

- equipment light and easy to use;

- flexural and shear strength can be increased;

Advantages - any stress loss or damage due to corrosion or impact can be determined by simple inspection procedures;
- the tendons can be replaceable and pre-stressable;

- external post-tensioning can be applied without major disruption.

- concrete of poor quality should not be over-stressed;

- installation of deviators and anchorages can be difficult in certain situations, and careful detailing is required;

- the tendons are more susceptible to corrosion;

- the shear capacity of beams with external tendons is difficult to determine;

Disadvantages - the method has been generally confined to flexural strengthening;

- the appearance of the external cabling system might discourage the use;

- external tendons are more susceptible to accidental damage from fire, impacts and acts of vandalism;

- for proper installation of external tendons, accurate fabrication and installation careful site supervision and inspection
are required.
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iii) Controlo

+ Uma inspeccgdo detalhada deve ser realizada durante todo o curso dos trabalhos para
garantir que todos os aspectos foram realizados de acordo com as especificagoes.
Todas as ancoragens e desviadores devem ser examinados para identificar qualquer
movimento ou fissuragdo. Os cabos, bainhas, etc, devem ser inspeccionados para
garantir a integridade do sistema de protecgdo contra corrosdo.

+ No final do periodo de manutengdo, uma nova inspecgdo deve ser realizada para
verificar a ocorréncia de movimentos ou fissuras nas ancoragens e desviadores.
Devem ser realizados controlos de carga para assegurar que as perdas de pré-esforgo
sdo aceitaveis e os cabos de sujeitos a novo tensionamento, se necessario.

Table 22. Performance characteristics for anchoring products!s!

Performance characteristics Test method Requirement
Pull-out EN 188101281 Displacement < 0,6 mm at load of 75kN
Chloride ion content EN 1015-17027] <0,05%
2 45°C or 20 °C above the maximum ambient temperature of the structure in service,
Glass transition temperature! EN 12614129 whichever is the higher.
Displacement < 0,6 mm after continuous loading of 50kN after 3 months
Creep under tensile load* EN 15440128
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Levantamento de armaduras
com ferroscanner

ESQUEMA TIPO
SiEse.

Dispositivos metalicos de amarragdo dos vardes

de pré-esforco exterior
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