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RESUMO

Ja se passaram algumas deécadas desde que o betdo é o principal material de construcao
que ergue cidades e estruturas nas civilizacbes contemporaneas. Num passado ndo muito
longinquo, a area da durabilidade, manutencdo e prevencéo das estruturas de betdo nao foi vista
como prioridade, chegando a ser negligenciada, por consequéncia hoje existem graves
problemas nalgumas construcdes de betdo. Por outro lado, devido ao excedente de construcéo
habitacional em Portugal e a, a atual conjuntura economica/financeira que a Europa atravessa,
0 setor da construcdo tem sofrido um abrandamento acentuado. A consciéncia e postura de
sustentabilidade das novas geracdes e entidades competentes, acentuou a necessidade de
preservar, reparar e reforcar muito do patrimoénio no parque habitacional portugués e europeu.

O projeto de intervencdo numa estrutura nunca é abordada da mesma maneira, nao existem duas
estruturas iguais, e ha particularidades neste tipo de projetos que ndo existem num projeto de
uma estrutura nova. Para intervir numa estrutura ja construida é necessario um conhecimento
abrangente em varias temaéticas, tais como: regulamentacdo, métodos de avaliacdo de
seguranca, definicdo das caracteristicas mecanicas dos materiais, técnicas de reparacdo e
reforco, metodologias de diagnostico e intervengdo, comportamento estrutural, etc.

Atualmente existe muita informacao acerca da temética de reparacéo e reforgo de estruturas de
betdo armado, no entanto ha ainda alguma falta de documentacdo onde a informacéao aparece
de forma integral e objetiva.

Consideando o apresentado anteriormente, tentou-se compilar informagéo sobre os principais
assuntos que interessam a um projeto de reparacdo/reforgo de estruturas de betdo armado,
nomeadamente as normas e legislacdo aplicavel, exemplos de metodologias de inspecdo e
intervencdo, os principais ensaios em laboratério e in situ para caracterizagdo dos materiais,
principais técnicas de reparacdo/reforco. Sobre este topico e a titulo de exemplo, aprofundou-
se com mais detalhe as consideragdes relativas ao dimensionamento com reforgo com FRP’s.




ABSTRACT

It has been a few decades since the concrete is the main building material used to raised cities
and structures in the contemporary civilizations. In a not so distant past, the area of durability,
maintenance and prevention of concrete structures has not been seen as a priority, being
neglected and therefore today there are serious problems in some concrete structures. On the
other hand due to the surplus of the housing construction in Portugal, and the current
economic/financial that Europe is going through, the construction industry has been suffering
a sharp slowdown. The consciousness and attitude of sustainability of the new generations
and competent authorities accented the need to maintain, repair and enhance much of the
Portuguese and European housing stock and patrimony.

The intervention project in a structure is never addressed the same way, there are not two
equal structures, and there are special features on this type of project that do not exist a new
structure project. To intervene in a structure already built, it is necessary comprehensive
knowledge of various topics such as: regulations, safety assessment methods, definition of the
mechanical characteristics of the materials, techniques of reparation and reinforcement,
diagnostic and intervention methodologies, structural behavior and so on.

Currently there is a lot of information about the subject of reparation and reinforcement of
reinforced concrete structures, however there is still some lack of documentation where the
information appears fully and objectively.

Considering the previously presented, We tried attempt to compile the information on the
main issues, which are of interest to the project of reparation/reinforcement of reinforced
concrete structures, in particular the guidelines and applicable legislation, examples of
inspection methodologies and interventions, the main tests in laboratories and in situ to
characterize the materials, the main techniques in reparation/reinforcement. On this topic and
for example, deepened in more detail considerations on the design with reinforcement with
FRP's.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

“O betdo armado surge como elemento primordial nas construcdes em Portugal logo
apos o inicio da producdo em 1894, de cimento Portland na Fabrica de Cimento Tejo, em
Alhandra. A construcdo da Igreja de N.2 Sr.2 de Fatima em 1938 nas Avenidas Novas, marcou
0 inicio do atual dominio do betdo armado nos nossos habitos construtivos”. (Coias, 2006).

O betdo, € um material heterogéneo, caracterizado pela estrutura porosa, constituido
essencialmente por cimento, agregados, brita, areia, agua e nalguns betdes por adjuvantes e
adicdes tais como silicas de fumo, cinzas volantes e escérias. Como o betdo é um material que
pode apresentar uma boa trabalhabilidade no estado fresco e uma elevada resisténcia mecanica
(resisténcia a compressao) foi utilizado exaustivamente na construcao!

A durabilidade do betdo é influenciada pela sua composicdo (razdo agua-cimento,
quantidade minima e tipo de cimento), recobrimento das armaduras, fendilhacdo, processo de
cura, entre outros factores. As propriedades do betdo véo-se alterando ao longo do tempo, por
isso a analise de uma estrutura de betdo ja& construida deve ser diferentes, adaptada,
comparativamente com uma a analise de betdo armado nova. Portanto, todas as estruturas de
betdo armado devem ser um alvo de uma atencéo especial tanto na sua execuc¢do, como durante
as fases de intervencdo durante o seu periodo de vida util.

“Entende-se por reparacao todas as ac@es que visam repor 0s niveis de desempenho da
estrutura para os padrdes inicialmente previstos ou que visam corrigir e prevenir os efeitos da
degradacéo da estrutura. Uma intervencdo de reforco define-se como uma Acéo que incide
sobre o comportamento da estrutura, visando o aumento da resisténcia e/ou ductilidade dos seus
elementos, melhorando assim o desempenho da estrutura relativamente ao seu estado inicial.”
(Rodrigues, 2005).

Para tomar a decis@o de reforcar ou reparar um a estrutura, € absolutamente necessario efetuar
um estudo prévio da estrutura ja existente, onde sdo necessarias observacdes in situ, que na
maioria das vezes sdo complementadas com a realizagdo de ensaios. O historial da estrutura
também tem que ser analisado, fatores como redistribuicéo de cargas, carregamentos sucessivos
e/ou excessivos, efeitos de retragéo e fluéncia sdo condicionantes importantes que devem ser
conhecidos para que a intervencgéo de reparagdo ou reforco seja bem-sucedida. Geralmente, a
decisdo de reparar ou reforcar uma estrutura depende do resultado da inspecdo a estrutura
existente e da analise da relacdo custo/beneficio (Rodriguez, 1991).

A reparacdo e reforco estrutural do patrimonio construido, dependendo do grau e
extensdo das intervencdes, tém implicacdes de ordem arquitetdnica, estrutural, econdémica
historica e social, pelo que todos os aspetos deverdo ter tido em conta (LNEC, Pompeu 2008).
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De acordo com o trabalho de J.A.Vieitez e J.L.Ramirez (1984), os principais fatores que
levam a necessidade de reparacgdo e reforco sdo: a existéncia de erros de projeto presentes em
51,5% dos casos; e 0s agentes agressivos de degradacgéo séo a razéo para 31% das situacoes.
Em relacdo aos defeitos de execucdo, estes estdo presentes em cerca de 38,5% dos casos, mas
apenas 18,7% é que conduzem a intervencgdes. Os defeitos na qualidade dos materiais aparecem
em 16,2% dos casos. Por fim, 0 mau uso ou falta de manutencéo das estruturas justificam 13,4%
das intervencdes, e as causas naturais excecionais justificam apenas 4%. Os resultados
apresentados sdo referentes a Espanha mas séo substancialmente parecidos com estatisticas nos
restantes paises europeus.

Segundo o relatério da AECOPS Portugal ainda tem grande caréncia no peso da
reabilitacdo em funcdo da producdo total da construcdo com cerca de 7%. O pais que lidera o
volume de producéo no sector da reabilitacdo é a Alemanha com cerca de 33%, seguindo-se a
Itdlia com 29% e a Finlandia com 26%.

Roménia
Portugal
Austria
Espanha
Dinamarca
Suiga
Suécia
Holanda
Gra-Bretanha
Franga
Bélgica
Finlandia
Italia
Alemanha

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Figura 1-1. Peso (%) da Reabilitacdo Residencial na Producdo Total da Construcdo para 14
paises da Europa, (AECOPS, 2009).

Existem hoje vérias técnicas de reparacgéo e reforgo de estruturas de betdo armado, umas
com mais aplicacdo que outras, mas que partilham o objetivo comum de aumentar a
durabilidade e a capacidade resistente da construgdo. Seja qual for a técnica escolhida, todas
devem seguir um conjunto de consideragGes recomendagOes. Neste tipo de intervencoes
necessario ndo sO conhecer bem a técnica de reforco ou reparagdo, mas também as
caracteristicas dos materiais empregues e garantir que a sua aplicacdo é a mais correta.

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo tem como principal objetivo sistematizar a
informacdo de um projeto de reforgo/reparagédo em estruturas de betdo armado. A presente
compilacdo bibliografica refere um conjunto de estratégias que os intervenientes, na elaboragao
de um projeto de reforgo em estruturas de betdo armado, podem consultar e assim enriquecer
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0s conhecimentos necessarios na elaboracgdo deste. Como objetivo mais especifico procurou-se
com este documento contribuir para o esclarecimento dos seguintes topicos:

e Qual a regulamentacdo aplicivel, normas e boletins técnicos (neste assunto dar-se-a
grande relevancia a Norma EN NP 1504);

e Breve descricdo das metodologias de inspecdo, caracterizacdo das propriedades dos
materiais através de ensaios laboratoriais e em situ;

e Identificacdo dos principais erros de exploragdo e manutencdo que estdo associados as
patologias em estruturas de betdo armado;

e Apresentacdo das principais técnicas de reparacdo/reforco com especial enfase na
utilizacdo de FRP’s;

e Introdugdo do mecanismo de transferéncia de tensdes, ao abrigo do CEB boletim n°162,
e descricéo geral da metodologia em caso de reforco estrutural,

e Consideragdes gerais sobre o dimensionamento do reforco a flexdo e ao corte de se¢oes
retangulares em betdo armado.

1.3 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacéo esta organizada em seis capitulos, incluindo a introducéo,
conclusbes e desenvolvimentos futuros, as referéncias bibliograficas e um anexo. Segue-se a
descricdo de cada capitulo abrangendo os objetivos gerais pretendidos.

No Capitulo 1, onde se encontra a introducao, procurou-se dar a conhecer a importancia
do betdo como material na engenharia civil, expondo o porqué da necessidade em reparar e
reforcar as estruturas de betdo armado.

No Capitulo 2, descreve-se de forma sucinta e atualizada as Normas, Regulamentagéo
e documentacdo técnica que abrange uma intervencdo de reparacéo e reforco em estruturas de
betdo armado, dando especial enfase e descricdo a norma EN NP 1504.

O Capitulo 3, reporta a avaliacéo e diagnostico do estado de conservacdo das estruturas
de betdo armado, sugerindo uma possivel metodologia de inspec¢ao. S&o descritos varios ensaios
in situ e em laboratorio, detalhando os mais utilizados e aqueles que melhor ajudam a
caracterizar as propriedades mecéanicas dos materiais assim como o estado de conservacao da
estrutura.

Apresentam-se no Capitulo 4, as causas das patologias mais comuns nas estruturas,
nomeadamente, 0s erros de projeto e as causas dos principais erros cometidos no processo de
execucdo. Sao ainda indicados os mecanismos mecanicos, quimicos e fisicos de deterioracdo
das estruturas de betdo armado.

O Capitulo 5 reporta um dos principais capitulos da dissertacéo, as técnicas de reparacao
e reforco de estruturas em betdo armado. Comecando com uma breve introducdo e depois,
passando para os aspetos técnicos que devem ser tidos em consideragdo no projeto de
intervencdo numa estruturas de betdo armado. Descreve-se ainda uma possivel metodologia de
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intervengdo sugerida pelo ACI Committee 364., onde os seguintes itens sdo abordados breve
caracterizacdo do tipo de intervencado, verificacdo da seguranca das estruturas existentes, e
pardmetros principais no dimensionamento de reforco. No reforgo estrutural é fundamental
compreender o mecanismo de transferéncia de tensdes. Neste capitulo s&o descritos
minuciosamente cinco mecanismos de transferéncia de tensdes, de acordo com o boletim n°162
do CEB.

Ja no capitulo 6 capitulo apresenta-se 4 exemplos de casos reais de reparacdo e reforgo
em estruturas de betdo armado, expondo as patologias o procedimento adotado, material
utilizado, recomendagdes, dimensionamento, etc.

As conclusdes finais acerca de toda a abordagem feita na tematica de reparacdes e reforco
em estruturas de betdo armado, assim como a sugestdo dos desenvolvimentos futuros
encontram-se no Capitulo 7.

A dissertacdo termina com as referéncias bibliograficas que serviram de suporte na
concretizacdo da mesma.

Na secdo de anexo, seguindo o ACI 440 e o ACI 318, séo descritas consideragdes gerais
acerca do critério de dimensionamento de refor¢o a flexd@o e ao esforgo transverso com recurso
a FRP’s para seccdes retangulares.
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2 Normas, Regulamentacdo e Documentacéao técnica

A facilidade de acesso e partilha de informacéao técnica é cada vez maior, e o trabalho
de investigacdo cientifica realizado nos ultimos anos conduziu a um vasto leque de informacéo
na tematica da reparacdo/reforco de estruturas de betdo armado.

A semelhanca de um projeto de uma estrutura nova de betdo armado, a realizagéo de um
projeto de reparacdo ou reforco em estruturas de betdo armado existentes, deve ter em
consideracdo a regulamentacdo nacional, codigos europeus em vigor. Na falta de
regulamentacdo nacional ou em complemento desta, deve-se recorrer a regulamentos, normas
internacionais ou documentacéo técnica de referéncia, emitidos por entidades crediveis.

Porém, este tipo de recomendagfes nem sempre € seguida na pratica, conduzindo, por
Vezes, a prejuizos para o projetista e para o dono de obra, resultantes da reducdo dos padrdes
de qualidade exigidos. De acordo com um artigo do CONREPNET em 2004 “Vinte e cinco por
cento dos donos-de-obra estdo descontentes com o desempenho dos materiais de reparacao e
protecdo no periodo de 5 anos ap6s a reabilitacdo; setenta e cinco por cento estdo insatisfeitos
no periodo de 10 anos!” (CONREPNET, 2004).

Realca-se a importancia da necessidade em avaliar em cada situagdo qual € a
documentacdo técnica adequada, pois ndo existem dois projetos iguais.

2.1 Normas europeias mais relevantes e que devem consultadas na
realizacao de um projeto de reabilitagc&o estrutural

e Eurocddigo 1 - Bases de Projeto e A¢des em Estruturas (CEN, 2002).

e Eurocddigo 2 - Projeto de Estruturas de Betdo (CEN, 2004).

e Eurocodigo 7 - Projeto Geotécnico (CEN, 2004).

e Eurocddigo 8 - Parte 1-4: Reforco e Recuperagdo de Edificios (CEN, 2004).

e Norma EN NP 1504 - Produtos e Sistemas para a Protecéo e Reparacdo de Estruturas
de Betéo.

2.2 Importancia da Norma EN NP 1504 em projetos de refor¢co/reparagéo

Como resultado da lacuna de normas e regulamentacdo nesta area, foi criado a Norma
NP EN 1504 pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) com o titulo de “Produtos e
sistemas para a protecdo reparagdo de estruturas de betdo”, em meados da década de 80,
apresentando um conjunto de normas alusivas a reparacdo e protecdo de estruturas de
betdo.Com esta norma o projetista pode, em fungédo das caracteristicas da obra, fazer a melhor
opcao com abrigo de um documento normativo. Desde 1 de Janeiro de 2009 que a Norma NP
EN 1504 esta implementada por todos os organismos do CEN. Salienta-se que ao tornar esta
norma nacional por cada um dos paises, foram retiras em Dezembro de 2008 todas as normas
que estariam em conflito com esta. Esta norma relne toda a informacdo sobre produtos e
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sistemas para a manutencdo e protecdo, reabilitacdo e reforco de estruturas de bet&o (Silva,
2008).

Para uma melhor organizagéo e consulta, a norma encontra-se dividida em dez partes,
como descrito na tabela que se segue.

Tabela 2-1. Organizagdo da Norma EN NP 1504

NUmero do

Descricao

Documento

EN 1504- 1 Descreve os termos e definicbes compreendidos na norma

EN 1504- 2 Fornece especificacBes para produtos/sistemas de prote¢éo superficial do betdo

EN 1504- 3 Fornece especificacBes para a reparagéo estrutural e ndo-estrutural

EN 1504- 4 Fornece especificacBes para colagem estrutural

EN 1504- 5 Fornece especificacBes para injecdo do betdo

EN 1504- 6 Fornece especificagBes para ancoragem de armaduras

EN 1504- 7 Fornece especificagBes para prote¢do contra a corrosdo das armaduras

EN 1504- 8 Descreve o controlo da qualidade e avaliagdo da conformidade das empresas fabricantes

EN 1504- 9 Define os principios gerais para o uso de produtos e sistemas, na reparagdo e protecdo de betdo
EN 1504- 10 Fornece informacéo sobre a aplicaco e o controlo da qualidade dos trabalhos

A primeira parte (EN NP1504-1), como referido no quadro anterior, remete para 0s
termos e defini¢des gerais compreendidos na norma. Estas defini¢fes sdo entdo orientadas para
a classificacdo, constituicdo quimica, e defini¢cbes dos principais produtos, abordando também
0s sistemas para a reparacéo, protecdo, manutencéo e reforco de estruturas de betdo armado.

A parte 2 da NP EN 1504 (2006), especifica os sistemas para a protecdo superficial do
betdo, em estruturas novas ou todas as que necessitem de intervencGes de reparacdo e/ou
reforgo. Caracteriza e descreve o desempenho de cada um dos sistemas de acordo com 0s
requisitos minimos definidos pela norma, e de acordo os principios definidos na parte 9
(incluindo aspetos de durabilidade).

A parte 3 da NP EN 1504 (2006), especifica as reparagdes estruturais e ndo estruturais
nomeadamente betBes e argamassas caracterizadas em 4 classes (R4, R3, R2,e R1). Estas
classes estdo subdivididas em argamassas de reparacdo estrutural e ndo estrutural, quer isto
dizer que o projetista tem ou nédo de considerar as transferéncias de carga. Esta parte enuncia
também o0s requisitos necessarios, caracteristicas de desempenho (incluindo aspetos de
durabilidade) dos produtos utilizados em reparacdes estruturais e ndo estruturais, para prolongar
a vida util das estruturas.
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A parte 4 da NP EN 1504 (2006), especifica sistemas e caracteristicas de desempenho
(incluindo aspetos de durabilidade) para os produtos utilizados na reparacéo e reforgo de
estruturas de betdo através de:

e Colagem através de placas exteriores em aco, compdsitos armados com fibras, ou outros
materiais que verifiguem o0s requisitos necessarios.

e Colagem de componentes betdo endurecido sobre betdo endurecido, geralmente esta
pratica é efetuada com elementos de betéo pré-fabricado.

e Utilizacdo de uma cola adesiva de junta entre uma superficie de betdo fresco com uma
superficie de betdo endurecido, resultando em uma nova estrutura.

A parte 5 da NP EN 1504 (2006), especifica sistemas e caracteristicas de desempenho
(incluindo aspetos de durabilidade) para produtos de injecdo para tratamento de fendas com
larguras entre 0.1 e 0.8mm, medido a superficie. As caracteristicas de desempenho dividem-se
em 3 classes referidas:

e Caracteristica de desempenho e requisitos a base de poliuretanos e acrilicos, utilizados
para o enchimento ductil de fendas.

e Caracteristica de desempenho e requisitos a base de epoxys, poliésteres e produtos de
base cimentosa, utilizados para o enchimento de fendas com transmisséo de forgas.

e Caracteristica de desempenho e requisitos a base de poliuretanos e acrilicos para
enchimento expansivo das fendas.

A parte 6 da NP EN 1504 (2008), especifica sistemas e caracteristicas de desempenho
(incluindo aspetos de durabilidade) e seguranca de produtos utilizados na realizagdo de
ancoragens, para deste modo funcionarem como uma estrutura monolitica, seja em estruturas
que necessitem de reparacdo ou reforco. Esta parte da norma abrange especificacbes do
Principio 4 (reforgo estrutural) - método 4.2 e a parte 9 “ “Instalagdo de armaduras aderidas em
orificios preformados ou perfurados no betdo”

A parte 7 da NP EN 1504 (2008) especifica sistemas e caracteristicas de desempenho
(incluindo aspetos de durabilidade) de produtos de protecdo contra a corrosdo das armaduras.
Esta parte refere particularmente dois tipos de revestimento de armaduras:

e Revestimento ativo para armaduras; estes revestimentos contém pigmentos
electroquimicamente ativos fornecendo protecdo catddica ou entdo funcionam apenas
inibidores, um exemplo é o cimento Portland devido a sua elevada alcalinidade

e Revestimentos de barreira; este tipo de revestimento de base polimérica isola a armadura
da dgua envolvente na matriz cimentosa.

A parte 8 da NP EN 1504 (2006), especifica ensaios para verificacdo de conformidade,
rotulagem e marcacdo CE dos produtos. Menciona também que os produtos usados em
reparacdo e reforco de estruturas de betdo armado, tém que verificar um requisito de
conformidade designado por 2+, que significa que os produtos precisam de verificar:
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e Controlo de produgdo de fabrica (CPF),

e Ensaios de tipo iniciais;

e Inspecdo e fiscalizagdo continua e aprovacdo do CPF;

e Fiscalizacao continua, avaliacGes e aprovacgdes do CPF;

A parte 9 da NP EN 1504 (2009), especifica métodos e principios gerais da reparacao
de betdo, baseados na experiencia e no sucesso de muitos anos. No entanto é admitida a opgao
de utilizacdo, ou necessidade de novos métodos em certas condigdes especificas.

Os 11 principios referidos pela norma, estdo organizados essencialmente em duas partes:

e Defeitos do betdo devido a deterioracdo; principio 1 ao 6
e Defeitos das armaduras devido a deterioracdo: principio 7 ao 11

O método apresentado pela parte 9 da norma, e exemplificado na figura seguinte,
representa as quatro fases de reparacao de uma estrutura de betdo armado: a fase de diagnostico,
a fase deliberativa, a fase de dimensionamento e a fase de execucao.
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_— - Levantamento da estrutura
~_— - Histdria da estrutura
_—— - Documentacdo do projecto original
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=1 - -Defeitos no betdo - Quimicos

w = — - Fisicos

2 (7) IDENTIFICACAO DAS CAUSAS <--"’

i || DAS AVARIAS /PATOLOGIAS |~ - Carbonatagéio

" _Corrosdo das armaduras - Correntes vagabundas
- Contaminantes corrosivos

— - Nada fazer durante certo tempo

——__— -Reavaliagio da capacidade estrutural

——— - Prevencao de futuras deterioragoes sem melhoria

— da resisténcia da estrutura

“‘“-:;':'-—— - Melhoria, reforgo ou reparagio de toda ou de parte da estrutura
" -Reconstrugéo de toda ou de parte da estrutura

- Demoligéo de toda ou de parte da estrutura

'@ DECISAO SOBRE AS
'3/ MEDIDAS A IMPLEMENTAR

- Protecgdo contra o ingresso de agentes agressivos
- Controlo da humidade

- Substitui¢do do betdo

— - Reforgo estrutural

—_— -Resisténcia fisica

- Resisténcia ao ataque quimico

— - Preservagdo ou restauracio da passividade das armaduras
—— - Aumento da resistividade do betdo

- Controlo catédico

- Proteccio catddica

- Controlo das dreas anddicas
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ESCOLHA DOS PRINCiPIOS
E DOS METODOS
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DIMENSIONAMENTO . -Memdria descritiva
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_ - Equipamentos

o | EXECUCAO DOS - Procedimentos de aplicagio
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@—| INSPECCAO / MANUTENGAOQ / MON |TOR|ZA§:A0|— - (OPCIONAL).

Figura 2-1. Etapas de um processo de reparagéo/reforco (Silva, 2008)

A parte 10 da NP EN 1504 (2008), especifica a aplicacdo dos produtos e o controlo da
qualidade na execucdo dos trabalhos de reparagdo e reforgo de estruturas de betdo armado.
Abrange também o controlo de seguranca, salde e manutencéo.

Esta parte refere alguns ensaios para determinacdo das causas das patologias existentes,
distribuidos em:

e Ensaios destrutivos;
e Ensaios ndo destrutivos;
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Ensaios quimicos.

O controlo da qualidade dos trabalhos executados deve apresentar informacdes especificas, tais
como:

2.3

2.4

Preparacao da superficie;
Aplicacéo dos produtos;
Controlo da qualidade e higiene e seguranga.

Os regulamentos publicados em Portugal na area do projeto estrutural.

Regulamento para o emprego do Béton Armado (Dec. 4036 de 28/3/1918).
Regulamento do Betdo Armado — RBA (Dec.25948 de 16/10/1935).

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado — REBA (Dec. 47723 de 25/5/1967).
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado — (REBAP Dec. 349-¢/83
de 30/7/1983).

Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes — (RSA,
1983).

Por fim, aconselha-se consulta da seguinte documentacao que apresenta
recomendacdes relevantes para na realizacdo de um projeto de
reabilitacdo estrutural

Boletim de informacdo n.° 162 (1983) — “Assessment of Concrete Structures and Design
Procedures for Upgrading (Redesign)” [13]. Comité Euro-Internacional do Betdo
(CEB).

Boletim de informagdo n.°14 — “Externally bonded FRP reinforcement for RC
structures”.

Technical report, October 2001. [14] Emitido pela Federagdo Internacional do Betdo
(FIB).

Boletim de informagdo n.°18 — “Management, maintenance and strengthening of
concrete structures”. Technical report, April 2001. Emitido pela FIB.

“Guidelines for the design and construction of externally F.R.P. systems for
strengthening concrete sctrutures”, A.C.I. Comité 440, Sub-Comité 440F. Emitido pelo
Instituto Americano do Betdo (ACI — American Concrete Institute).

Manual N.° 4 — “Strengthening Reinforced Concrete Structures with Externally-Bonded
Fibre Reinforced Polymers (F.R.P.s)”. Emitido pelo “Intelligent Sensing for Innovative
Structures Canada Research Network” (ISIS Canada).

CAN/CSA-S806-02 (R2007) F - “Design and Construction of Building Components
with Fibre - Reinforced Polymers”. Emitido pela “Canadian Standards Association”
(C.S.A).
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J.C.I. TC952, 1998, “Continuous fiber reinforced concrete”. Emitido pelo Instituto
Japonés do Betdo (J.C.I. — Japan Concrete Institute).

“Practical Guideline for Investigation, Repair and Strengthening of Cracked Concrete
Structures”, 2003 Emitido pelo J.C.I.

“Design guidelines of F.R.P. reinforced concrete building sctrutures”, 1993. Emitido
pelo “Building Research Institute” (B.R.I.) pertencente aoMinistério da Construcao
Japonés.

International Building Code (IBC), Chapter 34, “Existing building allowances”.
Emitido por International code council, 2009.

SIA 462, "Pre-Standard SIA 462: Assessment of the Structural Safety of Existing
Structures”, Swiss Society of Engineers and Architects, Zurich, Switzerland, 1994,
SIA 269, "Swiss Standard SIA 269: Existing Structures —Basis for Examination and
Interventions”, Swiss Society of Engineers and Architects, Zurich, Switzerland, 2011.
ASCE 41-06, 2006, Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, American Society of
Civil Engineers, Reston, Virginia.

ACI 437R -03, “Strength Evaluation of Existing Concrete Buildings” American
Concrete Institute, 2003.

Joint Committee on Structural Safety (JCSS) Report 032: Probabilistic Assessment of
Existing Structures, 2001.

“Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing sctrutures”, 2004. Emitido pelo C.N.R. (Consiglio Nazionale
delle Ricerche).

Fichas técnicas dos produtores de FRP tais como: S&P, SIKA, MBT, etc.
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3 Avaliacado e diagnéstico do estado de conservacao das estruturas
de betdo armado

3.1 Introducéo

Antes de realizar uma intervencdo numa estrutura de betdo armado, com o objetivo de
reforcar ou de reparar, é essencial proceder a uma inspecdo direcionada e minuciosa, para
detetar todas as anomalias que sdo necessarias de ser corrigidas para garantir a seguranca e
estabilidade da estrutura.

Como em geral, a maioria dos ensaios s&o monetariamente caros e a sua realizagéo pode
afetar e/ou danificar a construgdo, estes deverdo ser previamente delineados, nomeadamente
quanto ao numero e locais de realizag&o.

Os ensaios podem ser definidos em ensaios n&o-destrutivos (NDT) ou ensaios
destrutivos. Os ndo-destrutivos sao, claramente preferenciais para as construcdes devido a baixa
intrusdo que conferem a estrutura.

Sempre que possivel, as inspecdes devem obedecer a procedimentos normalizados e a
critérios técnicos adequados ao tipo de estrutura, tipo de elemento a inspecionar. A inspecao
deve também ser exequivel e eficaz, de modo a produzir informacao Util e consistente, para que
toda a equipa multidisciplinar envolvida seja capaz de assimilar e compreender com clareza.

3.2 Metodologia de inspecao

A seguir apresentam-se as principais etapas genericamente abrangidas numa inspecdo. Estas
etapas definem, de certa a forma, uma metodologia a adotar:

e Consulta, recolha e analise de elementos escritos e desenhados dos projetos anteriores,
elementos alusivos a inspecdes anteriores, informagdo acerca do meio ambiente. E
também fundamental a realizacdo de um inquérito, direcionado aos responsaveis pela
manutencdo das estruturas.

e Preparacdo da inspecdo, isso passa por uma visita prévia ao local para identificacdo das
construcdes e dos elementos a avaliar, e identificagdo do programa funcional dos
diversos espagos.

e Preparacdo das fichas de inspecdo, ou do software previsto para anotagdo de toda a
informacao a registar.
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e Verificacdo de todas as ferramentas e equipamentos necessarios para o dia da inspecao,
providenciando 0s meios de apoio a inspecao, tais como veiculos de inspecao especial
ou até mesmo autorizacdes/ permissées municipais.

e O processo de diagnéstico passa por:
1) Inspecdo visual distinguindo os mecanismos fisicos e quimicos envolvidos.
2) Inspecéo detalhada de maneira que se compreenda a relagéo causa/efeito.

3) Conhecimento acerca do comportamento dos materiais e técnicas de
construcdo utilizadas.

4) Realizagdo de ensaios in situ destrutivos e ndo destrutivos.
5) Recolha, se possivel, de amostras e carotes para ensaios laboratoriais.

6) Analise de resultados, consideracGes finais e elaboracdo de relatorio.

3.3 Ensaios in situ e Ensaios laboratoriais

3.3.1 Anélise e monitorizacdo de vibracdes em estruturas

Para uma avaliacdo da capacidade de resisténcia em estruturas de betdo armado, é
fundamental avaliar o comportamento dinamico, para que desta forma se possam selecionar
medidas de reparacdo ou refor¢o. Os dados podem referentes as solicitacGes dindmicas a que a
estrutura estd constantemente sujeita da envolvente, ou a partir da aplicacdo de vibracdes
impostas.

3.3.1.1 Equipamento

e Acelerometros de alta sensibilidade com pré amplificador incorporado. A gama de
frequéncias de medicdo normalmente estd compreendida entre 0.1 Hz a 1KHz, e
sensiveis a aceleracdes da ordem de 0.05 mm.s-2;

e Um computador portatil com software especifico;

e Cabos de ligagéo;

e Caixas de ligacao dos sensores.

3.3.1.2 Metodologia

Os sinais dos transdutores sao introduzidos num PC dotado de software adequado, que
executa o processamento de dados e fornece a informacdo relevante sobre as vibragOes da
construgéo:

- Intensidade das vibragoes;

- Valores mé&ximos da aceleracao, velocidade ou deslocamento nos pontos analisados;
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- Frequéncias dominantes nos sinais das vibragoes;

- Representacéo grafica dos sinais de aceleragdo, velocidade ou deslocamentos medidos ao
longo do tempo;

- Verificagdo automatica e alarme se forem excedidos os valores limites pre-estabelecidos.

i

1 - Sensor

2 - Sensor

3 - Sensor

4 - Sensor

5-Sensor1-2

6 -Sensor3 -4

7 - Caixas de ligagio dos sensores
8 - Tambor

9 - Vibra caixa de ligagao principal
10 - Fonte de alimentagéio 220V

Figura 3-1. Esquema do equipamento para registo de vibragdes (0z diagnostico,2015).

3.3.2 Ensaios de ultrassons em betao

Os ensaios ultrassonicos resume-se na determinagdo da velocidade de propagacdo dum
impulso ultrassonico, entre dois pontos de medicao, tendo em vista adquirir informaces sobre:

e Caracteristicas mecanicas do betdo, nomeadamente, o seu médulo de elasticidade;
e Homogeneidade;
e Presenca de fendas, vazios ou outras descontinuidades;

O impulso ultrassénico é gerado num ponto do elemento em estudo através de um
transdutor emissor, a partir dum sinal elétrico. Apos atravessar o betdo, o sinal ultrassénico €
captado por um outro transdutor-recetor, colocado num outro ponto, que o transforma
novamente em sinal elétrico. O tempo gasto no percurso é medido na unidade de medida central,
sendo assim possivel calcular a velocidade de propagacao.
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A correlacdo existente entre a velocidade de propagacdo do impulso ultrassonico no
betdo (V) e o seu mddulo de elasticidade (E) permite ter uma ideia da classe a que pertence o
betdo ensaiado (Vitor Coias, “Inspe¢des e Ensaios na reabilitagdo de edificios”, 2006).

3.3.2.1 Equipamento

O equipamento &, geralmente, composto por uma unidade central, onde alberga o
gerador de impulsos elétricos, o circuito de leitura, e os dois transdutores. Para calibracdo do
equipamento utiliza-se um invar (barra padrao).

Figura 3-2. Equipamento para ensaios de ultrassons no betdo (ATCP Physical Engineering)

3.3.2.2 Metodologia

Existem trés métodos possiveis para a realizacao deste tipo de ensaios:

e Direto;
e Semidirecto;
e [ndireto.
— — =
i 1
Direct Indirect semi-direct semi-direct

Figura 3-3.1lustracdo das trés metodologias para realizacdo de ensaios ultrassons (ATCP
Physical Engineering).
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Os métodos diretos e semidirecto tém como finalidade a avaliagcdo das caracteristicas
mecanicas, a homogeneidade e a detegdo de descontinuidades no betdo. O método semidirecto
aplica-se apenas na impossibilidade de colocacdo de transdutores segundo o método direto.

O método indireto aplica-se, fundamentalmente, na determinagdo da profundidade de
fendas.

Para melhorar a transmissdo acustica, ¢ aconselhdvel a utilizacdo de uma massa de
contato entre os tradutores e a superficie do betdo. Aconselha-se também que esses pontos de
contato sejam efetuados em superficies lisas.

Considerando-se que o resultado do teste pelo método indireto € menos preciso,
recomenda-se comparar esses resultados com os resultados do teste pelo método direto.

p . mm\ distancia (mm)
Método direto Vp (F) = tempo de propagacio (%) " 1.05 (3.1)

p T . (mm\ _ distancia (mm)
Método indireto Vz( ) = Sempo 42 propagacio G (3.2

Vd = 1.05 * Vi (3.3)
Onde:

o Vd = velocidade do som pelo método direto;
e Vi=velocidade do som pelo método indireto;
« Vp= velocidade ultrassénica (Km/s)

Para obter a resisténcia do betdo sdo apresentadas varias expressdes deduzidas por diversos
autores, como por exemplo a expressao seguinte referida na Japanese Society of Construction:

F. =215 % Vp — 620 (3.4)
Onde:

e F.=Resisténcia do betdo a compressédo (MPa).
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Tabela 3-1. Qualidade do betdo em funcéo da velocidade de propagacéo dos ultrassons.
(Japanese Society of Construction).

Velocidade (m/s) Qualidade do betéo
>4500 Excelente

3500 a 4500 Bom

3000 a 3500 Regular

2000 a 3000 Mediocre

<2000 Mau

O ensaio deve ser realizado segundo as normas de referéncia:

e BS 1881-203:1986 “Recommendations for measurement of velocity of ultrasonic pulses
in concrete”.
e ASTM C597-09 “Standard test method for pulse velocity through concrete”.

3.3.3 Detec¢do de armaduras com recurso do pacometro

Os ensaios realizados com recurso a um pacémetro, além de permitirem medir o
recobrimento também sdo utilizados para detecdo, posicionamento, dimensdo e direcdo das
armaduras em estruturas de betdo armado ou betdo pré-esforcado. A detecdo de cabos de pré-
esforgo apresenta algumas limitacGes devido as caracteristicas préprias dos elementos de pré-
esforgo e as capacidades do equipamento (Vitor Coias, “InspecOes e Ensaios na reabilitacdo de
edificios”, 2006).

3.3.3.1 Equipamento

O pacometro é um aparelho portatil composto pela unidade de leitura, por dois detetores
e por dois espagadores. O alcance de medigdo depende do didmetro do vardo e do tamanho do
detetor, podendo ir até 360 mm, com uma precisao de aproximadamente 2 mm ou 5 até 75 por
cento do alcance. O ajuste do zero é automatico, bastando para tal afastar o elemento detetor de
elementos metélicos. O método de detecdo de armaduras é auxiliado por um sistema audio,
variavel com a distancia as armaduras.

30|



Figura 3-4. Pacometro (geotechpedia, 2012).

3.3.3.2 Metodologia

Apos a calibragem do aparelho, e caso se tenha acesso ao projeto, seleciona-se a
dimensao dos vardes de aco e o recobrimento se pretende controlar. Se ndo tivermos informagéo
acerca do tipo de armadura que estamos a tentar identificar, podera ser vantajoso, nesta fase,
remover o recobrimento da armadura num local, onde ndo seja muito inconveniente, a fim de
acertar a calibragdo e, eventualmente, identificar o tipo de armadura.

O recobrimento é medido, usando a face normal de trabalho do elemento detetor grande.
Tendo-se identificado a face normal de trabalho do elemento detetor, pode-se explorar a
superficie do elemento a inspecionar. A identificacdo da posi¢cdo dos vardes quando o som
emitido for alto e agudo.

Para determinar a diregdo da armadura, move-se e roda-se o elemento detetor no sentido
de aumentar o sinal sonoro. Quando o elemento detetor estiver cuidadosamente posicionado
dessa maneira, 0 eixo do vardo estara paralelo com o eixo longitudinal do elemento detetor. O
recobrimento em milimetros poderd ser observado na parte esquerda do visor. O
microprocessador do aparelho determina automatica o diametro dos vardes, a partir de duas
leituras no mesmo local, utilizando um espagador apropriado.

O elemento detetor pequeno deve ser usado quando se esta na presenca de malha soldada
ou de varfes proximos, ou entdo, quando o elemento detetor grande for incapaz de fornecer
uma discriminagdo mais pormenorizada da zona a sondar.

Este equipamento fornece boa capacidade de resolucdo para desenhar
pormenorizadamente as armaduras que se encontram mais proximas. Para uma facil percecéo
da disposicao das armaduras nos elementos de betdo armado, a superficie do elemento a sondar
vai sendo marcada, a medida que véo sendo detetadas armaduras.

O ensaio deve seguir as recomendacdes da norma de referéncia: Norma BS 1881-204: 1988
Testing concrete “Recommendations on the use of electromagnetic cover meters”.
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3.3.4 Detecgao de corrosdo em armaduras por medicdo dos potenciais elétricos

A corrosao das armaduras pode ser avaliada através da medicdo dos potenciais elétricos
aplicados na superficie do betdo, relativamente a um elétrodo de referéncia. Este tipo de ensaios
permite localizar as areas onde a corrosdo esta presente ou prestes a verificar-se, antes de 0s
efeitos se tornarem visiveis.

Esta técnica permite localizar as areas onde a estrutura de betdo armado precisa de ser
reparada ou protegida, e, através da sua aplicacdo repetida, pode ser usada para minimizar assim
0S seus custos de manutencao.

3.3.4.1 Equipamento

O equipamento é composto por:

e Celula de medicéo em cloreto de prata (AgCl)

e Medidor com ligacdo que permite leituras digitais em unidades de tensdo (volt) ou
resisténcia (ohm);

e Recipientes com liquido para reabastecer a célula de medicéo;

e Cabo de ligacéo;

e Brocas diamantadas de 10 e 18 mm de diametro;

e Martelo e escopro;

e Alicate de aperto

e Bico para contacto com armadura e chave de Allen;

e Cabo de ligagéo;

e Extensdo telescdpica para fixacdo da célula de medicao.

e Berbequim com percussao

e Balde e esponja

3.3.4.2 Metodologia

Ap0s a escolha de uma area em funcgéo do estado aparente do betéo, definem-se zonas
de leitura da area a estudar, e define-se o nimero de leituras a realizar em funcéo da degradacéo
aparente do betdo. Procede-se a limpeza, com uma escova de aco, de um vardo da armadura,
previamente localizado com o detetor de armaduras. Fixa-se o elétrodo secundario, através do
alicate de aperto ao vardo da armadura, e liga-se o elétrodo ao voltimetro, atraves do cabo
fornecido. Procede-se a molhagem das superficies vdo onde serdo efetuadas as leituras, de modo
a humedecer em profundidade o betdo a estudar. Coloca-se o elétrodo primario sucessivamente
em cada ponto de leitura, medindo-se, no voltimetro do equipamento, o potencial elétrico.
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Durante a realizacdo de todas as medigdes, 0 operador deve assegurar-se que a esponja do topo
do elétrodo primério se encontra devidamente humedecida.

Tabela 3-2.Risco de corrosao ativa em funcéo do nivel de potencial

Nivel de Potencial (mV) Risco de corrosao ativa (%)
-260 a -410 Até 95%

-110 a -260 Incerto

>-100 Até 5%

Esta metodologia estd descrita em: Norma ASTM C 876-91 (R1999) Standard Test Method
for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in concrete.

3.3.5 Determinacédo do teor de cloretos no betdo

A determinacdo do teor de cloretos no betdo, consiste precisamente em determinar, o
teor solivel em &cido, de cloretos existentes no betdo. Em tracos gerais, uma amostra de pé de
betdo a ensaiar é dissolvida numa solucdo acida normalizada, para que os ides de cloreto reajam
com o acido. Um elétrodo dotado de um sensor de temperatura é introduzido na solucgédo
medindo a reacdo eletroquimica. A tensdo gerada pela concentracdo de ides, afeta
simultaneamente a temperatura da solucdo, a qual é medida pelo aparelho eletronico. Este
aparelho apresenta instantemente a percentagem de ies num mostrador. (Vitor Coias,
“Inspegoes e Ensaios na reabilitagdo de edificios”, 20006).

3.3.5.1 Equipamento

O equipamento utilizado € composto por:

e Elétrodo com sensor de temperatura montado exteriormente;

e Cabos e ligacoes;

e Aparelho eletronico de leitura, com circuitos compensadores da temperatura e
microprocessador para conversdo direta em percentagens de cloretos;

e Embalagens contendo solucdes acidas com coloracdo diferente para calibracdo do
elétrodo;

e Balanca para pesar as amostras;

e Embalagens contendo a solucédo acida onde se vai misturar cada amostra;

e Garrafa com agente de molhagem do elétrodo;
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e Concha para recolha do p6 e soprador para amostragem;

e Alicate de fixacdo, broca, buchas, chave de bocas e chave de fendas

e Detetor de armaduras;

e A calibragem é feita, antes de cada ensaio, utilizando duas solucGes padréo.

Figura 3-5. Equipamento para medicdo do teor de cloretos in situ (0z diagnostico, 2015).

3.3.5.2 Metodologia

H& que localizar previamente a posi¢cdo das armaduras com um detetor de armaduras.
Selecionado o local de ensaio, preferencialmente onde a posi¢do das armaduras se encontra
mais exteriormente do elemento estrutural em estudo. Em seguida posiciona-se a concha de
recolha do po, fixando-a com o alicate de fixacao, através de uma bucha de fixagdo. Depois
fazem-se trés furos no betdo a ensaiar a profundidade a que se pretende determinar o teor em
cloretos, de modo a recolher cerca de 20 g de pd, que devem guardados num saco de plastico,
hermeticamente fechado. Se se pretender um perfil do teor de cloretos, ha que furar e recolher
0 p6, em menos trés niveis de profundidade: (Vitor Coias, 2006).

e Perto da superficie;
e Ao nivel das armaduras;
e A umadistancia de 2 ou 3 cm abaixo das armaduras.

Uma amostragem de 3 g, retirada do po extraido, € dissolvida em 20 ml de uma solucéo
acida. Coloca-se o elétrodo, ja calibrado, na garrafa de ensaio e Ié-se o teor de cloretos, que sera
automaticamente indicado no mostrador do aparelho. A leitura pode ser obtida em percentagem
ou PPM (partes por milhdo), consoante a funcéo selecionada.

O ensaio deve seguir as recomendacdes das normas de referéncia:
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e Norma BS 1881-6: 1971 Methods of testing concrete. Analysis of hardened concrete.
e Norma AASHTO T260-84: Standard Method of Test for Sampling and testing for
chloride ion in concrete and concrete raw materials

3.3.6 Ensaio de aderéncia por tragdo (pull-off)

Os ensaios de aderéncia por tracdo direta pull-off, sdo fundamentais para o éxito de trabalhos
de reparacdo e reforco em estruturas de betdo armado, pois a garantia de uma boa aderéncia
entre 0s materiais existentes e os materiais novos € fundamental. (Vitor Coias, “Inspegdes e
Ensaios na reabilitacdo de edificios”, 2006). Este tipo de ensaio, consiste na aplicacdo de uma
forca de tracdo, exercida manualmente através de um aparelho concebido para esse fim. A
tracdo é transmitida axialmente através de uma peca metalica colada previamente ao provete.
O aumento gradual da forca pode ser observado diretamente numa escala (MPa). A forca
maxima é registada, assim que se da o arrancamento do provete na sec¢do mais fragil. (Vitor
Coias, “Inspegoes e Ensaios na reabilitacdo de edificios”, 2006).

Analisando o provete, pode-se observar se a seccdo de rotura pertence a um dos
materiais, ou se, por outro lado, esta contida na superficie de ligacdo entre os materiais. Dada a
sua grande simplicidade, este ensaio pode ser executado na propria estrutura, traduzindo melhor
as condicdes reais existentes.

3.3.6.1 Equipamento

e Carotadora portatil;

e Coroa diamantada;

e Caixa diferencial;

e Aparelho mecénico de aderéncia;

e Equipamento de arrancamento com pastilhas metélicas;
e Detetor de armaduras;

e Cola epoxidica;

e Extensdo monofasica;

e Mangueira para agua
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1 — Parafuso de cabeca esférica
2 — Trépano

3 - Volante

4 — Dinamometro de fole

5 — Pastilha

6 - Cola

Figura 3-6. Esquematizacdo do ensaio de aderéncia por tracdo pull-off. (oz diagnostico, 2015).

3.3.6.2 Metodologia

Com o auxilio de uma carotadora, executa-se um entalhe circular com cerca de 4 cm de
diametro perpendicular a superficie do material. A profundidade deve ser suficiente para que
ultrapasse o plano de ligacdo dos materiais, atingindo assim o substrato do betdo. A superficie
é entdo regularizada com o auxilio de uma grossa, a poeira deve ser retirada com acetona.
Procede-se a colagem da peca metalica (pastilha) ao provete a de betdo com uma cola epoxidica,
exercendo uma pressdo moderada durante alguns minutos conforme mencionado nas normas
de referéncia, (Vitor Coias, 2006).

Apds uma hora, pode-se entdo colocar o aparelho de ensaio, de modo que este acople a
peca metélica, coloca-se o indicador a zero e inicia-se 0 ensaio propriamente dito.

O ensaio deve seguir as recomendacgdes das normas de referéncia:

e Norma BS 1881-207: 1992 Testing concrete. Recommendations for the assessment of
concrete strength by near-to-surface test.
e Norma ASTM D4541-95: Stand. Test Method for Pull-Off Strength.

3.3.7 Resisténcia d compressao com recurso ao esclerdmetro do tipo Schmidt

O ensaio com o esclerometro permite obter, de forma simples e ndo destrutiva, a
resisténcia a compressdo de elementos de betdo. Sendo um ensaio baseado na resisténcia

36|



superficial, os valores obtidos sdo apenas representativos de uma camada até 5 cm de
profundidade. Contudo, o ensaio € Util para avaliar a homogeneidade do betdo, verificar se
existe um determinado nivel minimo de resisténcia e decidir sobre a necessidade de fazer
ensaios mais completos. A tensdo de rotura a compressdo, referente a provetes cubicos ou
cilindricos, pode ser estimada com base numa correlagcdo com o indice esclerométrico.

3.3.7.1 Equipamento

O equipamento utilizado é denominado de esclerémetro do tipo Schmidt. Quando se
pressiona o veio de compressdao do esclerometro contra a superficie de betdo a ensaiar,
comprime-se uma mola existente no interior do aparelho. Quando o veio atinge o fim do seu
curso, é libertada, instantaneamente, uma massa que choca com a sua extremidade interior. O
choque é transmitido a superficie a ensaiar, a qual reage, provocando um ressalto. O mesmo
veio transmite esse ressalto & massa movel, que, ao deslocar-se, faz mover um ponteiro, visivel
no exterior do invélucro do aparelho, e regista o ponto maximo do ressalto da massa. Quanto
mais dura e compacta for a superficie do betdo, maior seré o ressalto.

O valor de referéncia obtido através da escala do aparelho, indice esclerométrico,
permite avaliar o valor de resisténcia a compressdo do betdo, tendo em conta o angulo entre o
eixo longitudinal do esclerémetro e a superficie ensaiada, (Vitor Coias, 2006).

Figura 3-7. Esclerémetro de Schmidt (Nabrande, Wikipedia, 2015).

O ensaio deve seguir as recomendacgdes das normas de referéncia:

e BS 1881 parte 202
e ASTM C 505-85
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3.3.7.2 Registo e andlise de dados

A medicdo num determinado local deve corresponder 5 ou 10 leituras. O registo de
dados deve ser efetuado num impresso préprio, incluindo:

e Identificacdo da obra;

e Nome do operador;

e Data;

e Localizacdo da area ensaiada na estrutura;

e Angulo do esclerémetro com a horizontal;

e Descricdo da area ensaiada;

e Descricédo do betéo;

e Aresisténcia de calculo;

e Idade e condicdes de cura;

e Observacoes do aspeto da superficie do betdo;
e Zonas em que o ensaio ndo teve validade;

e NuUmero de série do esclerometro utilizado ou a sua identificacdo simplificada.

O tratamento dos dados depende do fim a que destina a informacdo final, podendo-se
registar apenas os valores médios da tensdo de rotura a compressao do betdo referente a provetes
cubicos os cilindricos, incluindo os valores médios de dispersdo. Ou entdo, pode-se também
estimar os valores caracteristicos da tensdo de rotura.

3.3.8 Avaliagdo da profundidade de carbonatacdo com indicador de fenolftaleina

Este ensaio € de execucao simples. A escolha adequada do local onde sera feita a analise
é fundamental, sobretudo quando se trata de edificios de elevado valor patrimonial.

Geralmente a carbonatagdo progride com a frente paralela a superficie, a frente de
carbonatacdo quando atravessa o recobrimento das armaduras, 0 ago despassiva iniciando o
processo de corrosdo das armaduras, originando uma perda de resisténcia, e comprometendo a
durabilidade do betdo. (Vitor Coias, 2006). Conhecendo a posi¢éo da frente de carbonatacéo é
possivel estimar a extensdo das zonas a reparar.

3.3.8.1 Equipamento

Fazem parte do equipamento:

e Berbequim com percusséo;

e Martelo e escopro;

e Aspersor;

e Régua graduada em milimetros;

e Solucdo alcodlica de fenolftaleina a 0,1 por cento;
e Detetor de armaduras.
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3.3.8.2 Metodologia

Os pontos de medicdo devem ser criteriosamente selecionados, de forma a poderem-se
comparar diferentes medicoes. Esta selecdo deve ter, também, em conta o tipo de controlo que
se pretende fazer e o grau de rigor pretendido. Nomeadamente, os elementos estruturais com as
superficies expostas aos agentes ambientais devem ser objeto de um maior nimero de medigdes.
A selecdo exata do ponto de medicdo devera ter em conta a posi¢cdo das armaduras, que devem
ser localizadas previamente com um detetor de armaduras, a fim de ndo serem danificadas.

Os pontos selecionados devem ser previamente identificados e localizados numa planta
da estrutura.

A profundidade dos furos ou cavidades sera superior em, pelo menos, 1 cm, ao
recobrimento medido com o detetor de armaduras. A limpeza correta do furo é essencial para a
fiabilidade dos resultados, que deixardo de ter validade se existirem residuos de p6 nas zonas
interiores ndo carbonatadas.

Utilizando um aspersor com a solucdo alcoolica de fenolftaleina, molham-se a
superficies internas do furo do ensaio e observa-se a sua colora¢do rosada, sendo possivel medir
a profundidade da frente de carbonatacdo na transicdo de uma zona para a outra, (Vitor Coias,
2006).

O ensaio deve seguir as recomendacdes da norma de referéncia RILEM CPC — 18, e E391 —
LNEC.

Figura 3-8. Reagdo da fenolftaleina numa carote de betdo (0z diagnostico, 2015).
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3.3.9 Observacao boroscépica de cavidades e fendas

O diagnoéstico de patologias das estruturas e dos materiais, bem como o seu
levantamento sdo, em muitos casos, facilitados pela possibilidade de inspecionar o interior de
cavidades e fendas de pequenas dimensdes existentes nesses materiais ou elementos estruturais.
A boroscopia é uma técnica baseada na utilizacdo de um instrumento 6tico, o boroscopio, e
constitui uma forma muito pouco intrusiva de efetuar tais observacdes.

3.3.9.1 Equipamento

Na sua versdo mais simples, o boroscopio consiste numa haste delgada dotada, numa
das extremidades, de um ocular, e, na outra, duma objetiva e um prisma. A fim de permitir a
iluminag&o da cavidade a observar, um segundo sistema 6tico montado no interior da mesma
haste conduz um feixe luminoso intenso, que é dirigido para o campo observado, (Vitor Coias,
2006). A haste pode ser ligeiramente inclinada em relagdo a vertical e rodada a toda a volta, o
que, aliado ao grande angulo do sistema 6tico montado na sua extremidade, possibilita uma
observagao com poucos angulos mortos.

Além da observacdo direta, a ocular pode permitir, através de adaptadores apropriados,
montar uma maquina fotografica de 35 mm ou uma camara de video, possibilitando o registo
de imagens do campo observado.
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1 — Angulo focal

2 — Sistema de focagem

3 — Ocular e cone de ligagao para acessorios
4 — Prisma

5 — Objectiva

6 — Lentes

7 — Ligacgao para iluminacao por fibras de vidro

Figura 3-9. Esquematizacdo de um boroscopio (oz diagnostico, 2015).
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3.3.9.2 Metodologia

Uma vez selecionados os pontos de observacgdo, torna-se necessario, a menos que se
trate de fendas suficientemente largas, executar um ou mais furos com cerca de 10 mm de
diametro. Depois de montado o sistema e feita a ligacdo a fonte de iluminagdo, a haste de
observacao € introduzida no orificio, observando-se visualmente o seu interior.

3.3.10 Medicao de deslocamentos em juntas e fendas com o alongametro

As construcdes apresentam, com frequéncia, fissuras ou fendas resultantes de
deformacgdes ocasionadas por variadas causas, como sejam, por exemplo, assentamentos
diferenciais, variacbes de temperatura, alteragdo das solicitacdes ou das propriedades
mecanicas dos materiais, execucdo de obras subterraneas na vizinhanca de construcgdes
existentes, etc. Sendo aquelas fissuras ou fendas manifestagcfes do comportamento estrutural,
h& normalmente interesse em acompanhar a variacdo da sua abertura ao longo do tempo, em
diversos pontos do seu desenvolvimento. (Vitor Coias, 2006).

O alongémetro é um dispositivo mecanico, que se utiliza para medir, com precisdo,
pequenos deslocamentos em juntas e fissuras.

3.3.10.1 Equipamento

O alongametro mecénico tem uma base que pode medir 200 mm mas ha outras medidas,
e é utilizado para medir, as distancias entre os pontos definidos por cada par de bases circulares
metalicas, com um didmetro de 5 mm. Usa-se um invar, para corrigir os valores lidos devido a
influéncia tanto de variagdes de temperatura no aparelho, como de esforgos a que este possa ser
submetido durante a sua utilizag&o.

Figura 3-10.Alongametro mecanico (oz diagnostico, 2015).
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3.3.10.2 Metodologia

Ap0s selecdo e marcacdo dos locais onde serdo realizadas as medicdes, sdo previamente
colocados, simetricamente, pares de bases metalicas especialmente concebidas, com 5 mm de
diametro, coladas ao elemento em estudo. A andlise das leituras ao longo do tempo permite ter
uma ideia da tendéncia do movimento: agravamento, estabilizacdo, recuperacdo ou uma
variacdo ciclica. Esta base de dados permitira, eventualmente, ajudar a estabelecer relacGes de
causa-efeito com as acfes a que a construgdo esta sujeita.

3.3.11 Determinacédo da resisténcia de betdes a partir de provetes cilindricos

Sendo este também um ensaio semi-destrutivo, ou mesmo destrutivo torna-se necessario
a escolha criteriosa dos locais para recolha dos provetes. O ensaio consiste genericamente na
determinacdo da resisténcia atual dos betdes através do ensaio de rotura a compressdo de
provetes cilindricos.

3.3.11.1 Equipamento
Para a realizacdo deste ensaio € necessario:
» Pacometro;
* Caroteadora;
« Coroas diamantadas, com didmetro minimo interior de 75 mm:;

* Aspirador para extracao de carotes na direcdo ascendente ou para extracdo de carotes,
segundo qualquer direcao.

3.3.11.2 Metodologia

A selecdo exata do local de extracdo das carotes devera ter sempre em conta a seguranga
estrutural do elemento a sondar, no sentido de ser o0 menos possivel afetada. Deste modo, em
pilares correntes (de edificios), o furo de extracdo devera localizar-se sensivelmente a meio da
altura, ou o mais possivel afastado das ligacdes aos restantes elementos estruturais (vigas ou
lajes). Do mesmo modo, em vigas, o furo de extracdo das carotes devera localizar -se entre 1/5
e 1/4 do vé@o na zona onde os esforcos de flexdo sdo mais reduzidos. Para além dos
condicionamentos atras referidos, devera ser tido em conta que recolha das carotes deve ser
feita de modo a interferir o minimo com as armaduras do elemento a sondar. Para tal, deve ser
usado um pacdémetro antes da extracdo das carotes.

As carotes, ap0s a sua extracao, deverdo ser imediatamente identificadas, marcando-as
com lapis de cera ou por outro processo igualmente eficaz. Depois deverdo ser devidamente
acondicionadas, a fim de ndo sofrerem quaisquer danos durante o transporte. No caso de alguma
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carote ter intersectado uma armadura, o corte dessa carote antes do ensaio devera ser feito, de
modo a eliminar o troco afetado pela presenca da armadura.

Os ensaios de rotura a compressdo simples dos provetes devem ser realizados em laboratério,
de acordo com a Norma E 226 do LNEC (Vitor Coias, 2006).

Figura 3-11. Extracdo de carote, com localizacdo prévia da malha de armaduras (0z
diagnostico, 2015).

3.3.11.3 Registo e analise de resultados

O registo dos dados é efetuado em impresso proprio, incluindo:

e ldentificacdo da obra;

e Nome do operador;

e Data;

e Localizacdo e identificacdo dos pontos de extragdo das carotes, recorrendo a um
desenho esquematico;

e Observac0es sobre 0 aspeto da superficie do betéo;

e Zonas em que as extra¢fes ndo foram validas.

Os resultados obtidos deverdo ser processados tendo por base a metodologia
preconizada na publicagcéo da Concrete Society Technical Report n.° 11, onde s&o indicados
varios fatores de correcdo a aplicar sobre os resultados dos provetes ensaiados, que tém em
conta, entre outros, a dire¢do da carotagem, a relacdo altura/diametro do provete, o corte dos
agregados, a presenca de material de recobrimento, a forma dos provetes, a resisténcia
potencial, etc (Vitor Coias, 2006).
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3.3.12 Medicédo da espessura da se¢do através de ensaios impacto-eco

Este método consiste em emitir um impacto mecanico sobre uma superficie originando
impulsos gque sdo projetados ao longo do material. As ondas refletidas por uma falha interna
sdo captadas por um recetor posicionado na mesma superficie do impacto (Malhotra, 1984,
ACI-364, 1993).

3.3.12.1 Equipamento

Para a realizacdo deste ensaio € necessario:

Computador portatil, preparado para operar em condicGes adversas, que devera
ter instalado o software adequado para o processamento dos sinais (possibilidade
de definir diferentes resolucdes dos sinais) e uma placa especifica para aquisi¢cdo
dos sinais.

Transdutor piezoelétrico com extremidade cénica acoplado ao suporte das
massas impactoras ou outro equivalente.

Massa impactoras, esferas metalicas com didmetros de 5, 8, 12,5 mm, ou outras
equivalentes.

Todo o sistema devera estar devidamente operacional e calibrado, pelo que devera fazer-
se acompanhar da folha de calibracdo devidamente atualizada. Para apoio a execu¢do dos
ensaios devera prever-se a eventual utilizacdo de um boroscopio ou de equipamento de ultra-
sons, (Vitor Coias, 2006).

Figura 3-12. Parte do equipamento para realizacdo do ensaio (impacto-eco.impact Echo

instruments, 2015).
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3.3.12.2 Metodologia

Para a colocacao dos transdutores, os pontos selecionados devem ser em zonas onde néo
existem juntas e irregularidades superficiais, para que desta forma nao influenciem os
resultados.

Deve-se portanto remover quaisquer materiais de revestimento, nomeadamente 0s
rebocos, ja no caso de pinturas de espessura reduzida deve-se comparar os resultados com zonas
sem a referida pintura.

Na superficie do elemento a ensaiar marca-se uma malha de pontos de referéncia, onde
a abertura e quantidade vem em funcdo da espessura ou largura da secdo transversal do
elemento. Devem também ser garantidos no minimo 9 pontos, e em elementos laminares 16
pontos.

Sobre cada um dos pontos, é realizado o0 ensaio utilizando a massa de impacto previamente
selecionada através de testes preliminares.

A realizacdo deste ensaio deve seguir a norma Norma ASTM C1383-98a: Standard Test
Method for Measuring the P-Wave Speed and the Thickness of Concrete Plates Using the
Impact-Echo Method.
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4 Patologias em Estruturas de Betdo Armado

4.1 Introducao

Em Engenharia Civil, o conceito de patologia esta associado aos fendmenos que afetam
0 comportamento anémalo de uma construcao. Este conceito pode ser diferencado em patologia
estrutural e em patologia ndo estrutural. Patologia estrutural é para os fendbmenos que afetam a
funcionalidade estrutural dos elementos da construcdo nomeadamente as fundacdes,
infraestrutura e superestrutura. Patologia ndo estrutural alberga todos os outros fendmenos que
afetam os restantes elementos da construcéo.

Dada a natureza quimica do betdo, a sua macro e micro estrutura encontra-se em
constante mudanca, devido a sua estrutura porosa estar sempre em contato com 0 meio
ambiente. Através de diversos mecanismos, nomeadamente a permeacdo, difusdo e absorc¢éo,
sdo transportados diversos agentes necessarios a corrosao ao aco, CO2, 4gua, sulfatos, cloretos.
Devido a sua constituicdo e caracteristicas dos constituintes do betdo, estes podem desenvolver
reacOes quimicas internas, originando patologias.

A existéncia de armaduras no interior do betdo e a deficiente protecdo das mesmas pode
originar processos de corrosdo acelerados, originando severas patologias que podem colocar
em causa a propria estabilidade da estrutura.

As patologias podem verificar-se, devido a erros de projeto, erros de execucao, erros de
exploracdo e manutengdo. O dltimo erro, remete essencialmente para 0s mecanismos
mecanicos, fisicos e quimicos a que o betdo armado poderé estar exposto. Este assunto sera
abordado com mais detalhe nesta dissertacdo. Ja em relagdo aos erros de projeto e de execucdo,
estando intrinsecamente ligados a construcdo de estruturas novas, serdo apenas enunciados
neste documento.

Segundo um modelo proposto por Tuutti para 0 mecanismo de detiora¢ao das estruturas,
sdo identificadas principalmente duas fases distintas; a iniciacdo e a propagacdo. Na fase de
iniciacdo, a penetracdo e alojamento das substancias agressivas vai aumentando até valores
criticos, de forma pouco significativa até ao inicio da fase de propagacdo. Na fase de
propagacao, segundo o modelo de Tuutti, a evolucéo € idéntica a um crescimento exponencial,
ao longo da vida util da estrutura, exemplificado pelo grafico apresentado na figura seguinte.
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Figura 4-1. Modelo de Tuutti; evolucdo dos niveis de deterioracdo ao longo da vida util de
uma estrutura. (Concrete Institute of Australia, 2015).

Segundo Tuutti, os instantes representados no gréafico da Figura 4-1 correspondem as
diferentes condicdes de deterioracdo que ocorrem na fase de propagacao:

Instante TO: Inicio da corrosao das armaduras;
Instante T1: Ocorréncia da propagacéo da corrosao;

Instante T2: Nivel de corrosao elevado;

4.2 Erros de projeto
Geralmente os erros de projeto estrutural mais recorrentes e significativos sao:

e Falta de detalhes nos projetos;

e Erros de dimensionamento;

e Falta de compatibilidade entre os varios projetos de especialidade;

e Deficiente avaliacdo das acGes e esfor¢os impostos, nomeadamente, o efeito térmico;
e Auséncia de pormenorizagdo adequada do recobrimento e das armaduras;

e Deficiéncia avaliacdo da agressividade da classe de exposicéo;

e EspecificacOes inadequadas dos materiais;

e Deficiente avaliacdo do controlo de deformagé&o, fendilhacéo;

o Deficiente avaliacdo na drenagem e impermeabilizacéo.
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4.3 Deficiente execucao

Jé& na fase de execucdo das estruturas de betdo armado, 0s erros mais comuns geralmente
sdo:

e Falta de rigor e controlo tecnoldgico;

e Erro de interpretacdo de projetos;

e Armaduras mal posicionadas;

e Deslocamentos das cofragens;

e Descofragem prematura;

e Auséncia de espacadores para garantir recobrimentos;

e Deficiente vibracdo do betdo;

e Segregacéo do betdo;

o Falta de fiscalizacdo;

e Juntas de dilatacdo mal posicionadas, ou mesmo auséncia das mesmas;
e Escolha de materiais inadequados ou sem homologacao e marcacao CE;
e Abatimentos das superficies de betonagem;

4.4 Erros de Exploragao/ Manutencgéo

Como referido anteriormente, os erros de exploracdo/manutencédo, sdo remetidos para
0s principais mecanismos mecanicos, fisicos e quimicos a que o betdo armado podera estar
exposto.

441 Mecanismos Mecénicos
e Cristalizacdo dos sais

A cristalizacdo dos sais acontece na passagem da situacdo de ndo saturacdo para a de
saturacdo ou sobressaturagdo, e acontece na circunstancia de abaixamento da temperatura,
evaporacdo ou por acrescimo de sal. Comecam-se entéo a formar sais, cristalizagéo, nos espacos
porosos do betdo, exercendo deste modo uma pressao de nas paredes capilares do betdo, (Vitor
Coias, 2006).

e Retracdo (secagem por evaporagdo, quimica e térmica)

O efeito da retracdo do betdo seja ela, secagem por evaporacao, retracéo plastica ou por
efeito térmico origina uma diminui¢do no volume das pecas de betdo. Por consequéncia, pode
originar tensOes de tracdo no betdo, e se estes esfor¢cos ndo forem libertados, por exemplo,
através de juntas de dilatacdo. Quando as tensdes de tracdo forem superiores a resisténcia do
betdo a tragdo surge o aparecimento de fendas.

A retragdo por secagem acontece devido a evaporacdo do excesso de dgua presente nos
poros capilares, que ndo foi usada no processo de hidratacdo do cimento. Este processo, sendo
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lento pode demorar anos até se evidenciarem as primeiras patologias em elementos estruturais
espessos.

A retracdo quimica, também designada por enddgena ou autogénea ocorre devido a
evolucdo quimica resultante da hidratacdo da pasta de cimento. Este processo pode ocorrer
mesmo sem trocas de &gua quando o betdo tem uma idade jovem e provoca fendas de pequena
profundidade.

Por ultimo, a retracdo térmica ocorre ap6s um arrefecimento térmico até atingir a
temperatura ambiente, consequéncia de uma elevacéo prévia e acentuada da temperatura. Uma
peca monolitica de betdo, sujeita a variacdes de temperatura da ordem dos 40°C ou 50°C, sofre
uma deformac&o de alguns décimos de milimetros por cada metro de comprimento. Os efeitos
deste alongamento e encurtamento sdo despreziveis se a peca dilatar livremente; mas surgem
tens@es internas se estiver rigidamente confinada. (Vitor Coias, 2006).

e Abrasio

Esta caracteriza-se essencialmente por acdes repetidas de friccdo ou impacto repetido.
E um mecanismo de deterioracdo no betdo importante para estruturas em que estejam em
contato com a agua em escoamento, em especial quando esta arraste detritos e areias, A erosdo
pode desenvolver-se rapidamente assim que a camada superficial do betdo desaparecer (Rui
Ferreira, 2000).

e Cavitacdo

A cavitacdo acontece devido & formacao de bolhas de vapor provocada por uma variacéo
brusca da velocidade do escoamento, ou diminuicdo de pressdo na agua, que por sua vez,
qguando atingem zonas de pressdo normal rebentam. Esta agdo hidrodindmica ganha
preponderancia apenas em estruturas total ou parcialmente submersas.

e VariagOes de temperatura

O efeito da temperatura em estruturas de betdo armado pode causar enormes esforgos
quando n&o existem juntas de dilatagdo. As tensdes originadas podem ser de compresséo ou de
tracdo consoante a variagdo da temperatura seja positiva ou negativa, respetivamente. A
principal consequéncia nas estruturas ¢ a fendilhacédo do betéo que se inicia assim que as tensdes
originadas forem superiores a resisténcia de tracdo ou compressdo do betéo.

e Temperaturas elevadas (incéndio)

Dependendo da temperatura, do tempo de exposicéo, e da velocidade de arrefecimento,
as propriedades dos materiais nomeadamente o betdo e 0 aco, sdo alteradas levando a um
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decréscimo da resisténcia dos elementos estruturais, alteracdo na coloracéo, esfarelamento
superficial, fendilhacéo e até ao prdprio colapso da estrutura.

Segundo Rosso (1975), o ciclo caracteristico de um incéndio numa edificacdo é
categorizada em trés fases: a inicial, a intermédia e a final. Na fase inicial, verifica-se um
aumento severo da temperatura, até cerca dos 250-300°C, provocando perdas da resisténcia
mecanica a compressdo em cerca de 5%. Quando os elementos sdo sujeitos a temperaturas
superiores a 300°C, a perda da resisténcia mecanica a compressdo ja é bastante consideravel, e
agrava-se em situacdes de arrefecimento rapido. Na entrada da segunda fase ocorre um
fenomeno designado por “flash over”. Nesta fase ocorrem os efeitos mais nocivos para as
estruturas de betdo armado. Segundo Rosso (1975), raramente excede temperaturas de 1250-
1300°C. Na ultima fase, j& caracterizada pela extin¢cdo do fogo, o aspeto mais relevante é a
velocidade de arrefecimento. Quando este é feito lentamente existe a possibilidade de uma
recuperacdo da resisténcia inicial de até 90%, dependendo da temperatura méaxima atingida.
(Rosso, T. FAUUSP, 1975.)

Tabela 4-1. Caracteristicas do betdo em funcdo da temperatura (Adaptado de: Rosso (1975),
Neville (1923).

Temperatura [2C] Cor Aspeto Visual / Desempenho
<250 Cinza Perda de resisténcia pequena e irregular
285-300 Cinza-Rosa Fissuracdo superficial, lascamento explosivo
300 Rosa Inicio de mudanca de cor
50-400 Rosa Reducdo do Modulo de deformacéo
535-550 Roxo Fissuragdo profunda, friabilidade superficial
575 Vermelho claro Destacamento dos grdos de quartzo
650 Cinza esbranquicado Perda das propriedades mecéanicas
900 Amarelo alaranjado Superficie pulverulenta
1000 Amarelo claro Superficie pulverulenta

e Ciclos de gelo/degelo

O betdo sendo um material poroso absorve e retém &gua nos seus poros. Quando sujeito a
temperaturas negativas, a gua presente nos poros congela originando um aumento de volume
em cerca de 9%. Se este aumento de volume for restringido geram-se tensdes no interior do
betdo, causando fendilhagéo a superficie. Por sua vez, quando o processo se inverte resulta na
degradacdo do material, verificando-se escamacéo do betdo. Esta acdo depende da frequéncia
dos ciclos gelo/degelo, da porosidade do betdo, da classe de exposi¢cdo em que se encontra o
betdo, da rapidez e duracdo do arrefecimento e da idade do betdo que por sua vez é proporcional
a resisténcia. (Vitor Coias, 2006).
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4.4.2 Mecanismos Quimicos
e Reacdes alcalis-agregado

As reacOes mais importantes sdo as alcalis-silica e &lcalis-silicatos. Estas reagdes
resultam da reacdo dos metais alcalinos presentes no betdo (K20 e Na20) e os silicatos
presentes nos agregados.

Os parametros fundamentais que influenciam esta reacdo sdo: a compactacgdo, cura,
razdo 4gua/cimento, quantidade de agregado ativo e a quantidade de alcalis no betdo. (COSTA,
A. “Patologia do Betdo Armado, 2007.)

Agregados Reativos + Humidade + Alcalinidade Elevada —Risco de Reagéo alcalis-agregado.
e Ataque pelos acidos, sais e aguas puras

Através da interacdo da pasta de cimento com hidroxido de célcio, silicato de calcio e o
aluminato de calcio formam-se sais de célcio sollveis, destruindo os poros da pasta. A
agressividade dos acidos depende da solubilidade dos sais de célcio que sdo originados, quer
isto dizer que quanto maior € a solubilidade, mais acelerado sera o ritmo de deterioracéo.

As aguas puras, sendo estas aguas correntes contém um elevado poder dissolvente,
dissolvem o hidroxido de calcio originando a perda das propriedades ligantes e a decomposi¢édo
da pasta de cimento. Estas aguas quando contém um teor elevado de ibes de célcio, a
agressividade diminui. Ja quando héa a presenca de dioxido de carbono e alcalis dissolvidos, a
agressividade aumenta.

e Ataque pelos sulfatos

A deterioracdo € originada pela Formacdo de Etringite Retardada (DEF). A origem da-
se no processo da reagdo do aluminato do cimento Portland endurecido com o ido sulfato,
provocando uma reagdo expansiva do betdo. A principal causa é um aumento da temperatura
durante o endurecimento do betdo e, o seu efeito é devido a tensdes internas que podem
provocar a fendilhacgéo do betdo.

As causas mais importantes desta acdo quimica, é 0 ambiente agressivo a que a estrutura
de betdo esta exposta, e a permeabilidade do betdo.

e Acdo da agua do mar

A grande quantidade de ides agressivos na agua do mar, tais como, CL-, SO4--, Ca++,
Mg++, Na+, K+, entram em reacdo com a pasta de cimento, levando a deterioragdo do betéo.

e Corrosao das armaduras

O betdo € um composto com alto teor alcalino essencialmente devido as reagdes de
hidratacdo dos silicatos de calcio, constituintes do cimento, originando hidréxidos de calcio.
Em condicGes onde o pH é elevado, proporciona as armaduras presentes no betdo um
comportamento passivo originado por uma pelicula de 6xido de ferro, ou seja uma pelicula
passivante (Politico, G., 2006).
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Quando a pelicula passivante do aco ¢é destruida inicia-se 0 mecanismo de corrosdo. As
armaduras funcionam como condutores elétricos e o betdo como eletrdlito, isto quer dizer que
funciona como um condutor idnico, abrangendo simultaneamente as zonas anddicas e
catodicas. A dissolucdo do aco no anodo origina a libertacdo de ides ferrosos, permanecendo
um excesso de eletres no ago, e estes, devido a diferenca de potencial, migram para a zona
catodica através da armadura. Quando reagem com a &gua formam-se iGes hidroxidos que
migram para a zona anodica (Joana Silva, 2007).

As principais equacdes no processo de corrosao das armaduras s&o:

Dissolucdo do aco (Reacdo Anddica): Fe — Fett + 2e~ 4.1)
Reducdo do oxigénio (Reacdo Catddica): 3 0, + H,0 + 2e™ - 20H~ 4.2)
Produtos da corrosdo: Fe™ + 20H~ —» Fe(OH), 4.3)

“Na zona anodica ocorrem, em geral, reacfes secundarias cujos produtos da corrosao
podem originar aumentos de volume significativos criando no betdo elevadas tensdes internas
que podem promover fenémenos de fissuracdo e/ou delaminacdo do recobrimento das
armaduras” (A. Costa, J. Appleton, 1999). As reacdes referidas séo:

Fe + 3H,0 - Fe(OH); + 3H* + 3¢~ (4.4)
3Fe + 4H,0 - Fe;0, + 8H* + 8e~ (4.5)
Fe + 2H,0 - FeO(OH™) + 3H* + 3e~ (4.6)

FeO(OH™) + 0, = Fe30, 4.7)
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Figura 4-2.Modelo simplificado do processo de corrosao nas armaduras (A.Costa,1997).

e Acéo dos cloretos

A acdo dos cloretos ocorre devido a trés mecanismos de transporte: permeacao, absor¢do
e difusdo. Estes mecanismos podem ocorrer isoladamente ou em simultaneo estando
dependentes do grau de humidade do betdo, da presenca de agua e do coeficiente de
permeabilidade do betdo. Os cloretos no betdo armado provocam uma aceleracdo das reacoes
anodicas, promovendo o processo de dissolucdo das armaduras.

De acordo com Rozenberg, no mecanismo de corrosdao provocado pela acdo dos
cloretos, o cloreto de ferro originado no anodo, originario da combinacéo dos ifes de ferro e
cloretos reage com os ides de hidréxido, consumindo-os e originando hidroxido de ferro. Da
diminuicdo dos ides hidréxido leva a uma diminuicdo do pH do betdo, proporcionando a
destruicdo da pelicula passiva das armaduras. (I. M. Rozenberg, 2002).

2Fe + 6Cl™ - 2FeCl; + 4e™ (4.8)
FeCl™ +20H™ - Fe(OH), + 3Cl™ 4.9

e Carbonatacao do betdo

Este € um fator de grande importancia na deterioracdo das estruturas de betdo armado.
Quanto maiores forem as percentagens de cimento Portland no betdo, menor serd a
profundidade de carbonatacdo na estrutura, havendo mais cal a carbonatar aumenta a
impermeabilidade a penetracdo do CO2. Face ao aumento dos niveis de concentragdo de CO>
verificado nos Ultimos anos, este mecanismo de deterioracdo tem importancia significativa na
deterioracdo das armaduras.
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Figura 4-3. Evolucéo dos niveis de concentracdo de CO2 nos ultimos 50 anos

“Quando o processo de corrosdo atinge as armaduras, torna-se de extrema importancia
avaliar a profundidade da mesma. “Este processo pode ser dividido em trés zonas distintas: a
zona carbonatada, o hidréxido de célcio j& foi consumida pelo diéxido de carbono
transformando-o em carbonato de célcio (CaCO3), a zona ndo carbonatada, onde ainda nao
existe penetragdo de didxido de carbono, e finalmente a fronteira delimitadora das duas zonas
descritas chamada frente de carbonatacdo.” (A. Costa, J. Appleton, 1999).

De acordo com a 1% lei de Fick, e sendo este um processo de difusdo de diéxido de
carbono, a corrosdo avanca em profundidade ao longo do tempo, podendo entdo ser
representada através de:

¥ =K+t (4.10)

Onde,

x - Profundidade de carbonatacdo [m];
K - Coeficiente de carbonatacdo [m s-05];

t - tempo [s].

Sendo que a constante de carbonatacdo (K) depende da razdo agua/cimento (A/C), do
coeficiente de difusdo do CO2 no betdo e da quantidade presente na atmosfera, do tipo e
quantidade de cimento e do teor de humidade do betdo, relacionando as condicionantes
mencionadas da seguinte forma” (A. Costa, 1997).
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K= (26 -0) (4.11)

D - coeficiente de difusdo do CO2no betdo [m2/s];

Onde:

a - Quantidade necessaria para carbonatar uma unidade de volume de bet&o [g/m3];
C; - Concentracdo de CO2no exterior [g/ms3];

C, - Concentracdo de CO2 na frente de carbonatagdo [g/ms].

O processo da carbonatacdo do betdo pode ser explicado da seguinte forma:

No processo de cura do betdo, através da hidratacdo dos silicatos e do 6xido de calcio
(CaO) contido no cimento, gera-se o hidroxido de calcio Ca(OH)2

Ca0 + H,0 —  Ca(OH) (4.12)

O hidroxido de céalcio em contato com a atmosfera, reage com o diéxido de carbono CO>
formando assim o carbonato de célcio CaCOs insollvel. Esta reacdo é ainda afetada pela
humidade relativa presente na atmosfera, potenciando o consumo do hidroxido de calcio
Ca(OH)2 presente, diminuindo a alcalinidade da estrutura ou seja diminui¢do dos ions OH".

Ca(OH, + CO, —  CaCOs +  HO (4.13)

Em seguida o ataque do diéxido de carbono CO: presente na agua e na atmosfera, sobre
0 hidroxido de célcio Ca(OH)2 e o carbonato de calcio CaCOs gera o bicarbonato de célcio
Ca(HCO3)2.

Ca(OH), +  2CO, —  Ca(HCOs) (4.14)
CaCOs+ CO; +  H,O0 —  Ca(HCOs) (4.15)

O bicarbonato de calcio Ca(HCO3)2 é soltvel na agua. Portanto, a exposi¢éo da estrutura
a ambientes com altos teores de dioxido de carbono potencia a degradacéo do betdo ao longo
do tempo.

443 Mecanismos Fisicos

Os mecanismos fisicos responsaveis pelas patologias nas estruturas, podem, para melhor
enquadramento, ser divididos em dois grupos: acles previsiveis e a¢des imprevisiveis ou de
carater acidental. Nas ac¢Ges previsiveis estdo os problemas patoldgicos resultantes da auséncia
ou inadequada manutencdo da estrutura. Por sua vez, estas causas sdo “fruto” da falta de
conhecimento técnico, da falta de rigor profissional, e problemas econémicos. As acles
imprevisiveis sdo caracterizadas pela ocorréncia de a¢des acidentais, e acdes sem contribui¢do
da acdo humana, resultado da agressividade do meio. Provocando vérias deteriorages nas
estruturas de betdo, (enunciadas nas a¢des acidentais seguidamente descritas).
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e Vento e Sismo

As acles do vento e sismo sdo acOes dinamicas nas estruturas, que por vezes quando
significativas causam ataques mecanicos significativos.

e Crescimento de vegetacoes

O crescimento de vegetacOes (tais como musgos, algas, raizes, etc) quando se formam em
zonas porosas do betdo e fendas, originam forgas expansivas causando ataques mecanicos.

e Acumulacao de sujidades ou lixos e contaminacao por 6leos e gorduras

Este tipo de contaminacdo quando promove a criacdo de bactérias anaerobicas e aerdbicas
causando um ataque quimico da passa de cimento.

e Microorganismos

Os microrganismos que produzem acido humico causam um ataque quimico & pasta de
cimento.
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5 Reparacao e Refor¢o de Estruturas de betdo armado

5.1 Enquadramento Geral de uma intervencao de reforgo

A decisdo de intervencdo numa estrutura existente em betdo armado, com o objetivo de
reforcar, prende-se a necessidade de melhorar ou corrigir uma situacéo deficiente de seguranca
estrutural independentemente dos varios estados limites, sendo que habitualmente é relacionado
ao estado limite ultimo.

Uma intervencdo sobre as a¢des traduz-se normalmente pela imposicédo de restricdes a
utilizacdo da estrutura. E o caso, por exemplo do procedimento ap6s a ocorréncia dum acidente
estrutural, em que se aplicam, regra geral, de imediato restricdes de utilizacdo do edificio, até
se esclarecer a situacdo geral em que a estrutura se encontra (José Vasconcelos Paiva at all,
LNEC 2006).

Séo igualmente consideradas acGes de reparacdo ou reforco, quando existe uma
redistribuicdo de esforcos entre os diversos elementos estruturais, quer isto dizer que neste tipo
de intervencdes ndo é executada nenhuma técnica de refor¢o especifica, mas sim uma
intervencdo ativa com a aplicacao de sistemas de forgas autoequilibradas.

5.2 Aspetos técnicos a considerar em situacdes de reparacdo ou reforco
estrutural

Na tabela seguinte, indicam-se 0s principais aspetos técnicos que devem ser alvo de
analise em projetos de reparacdo ou reforco (José Vasconcelos Paiva et all, LNEC 2006).
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Tabela 5-1. Aspetos técnicos a considerar para situacfes de reparacéo e reforco (José

Vasconcelos Paiva et all, LNEC 2006).

Caracteristicas geométricas e propriedades dos materiais constituintes dos elementos
estruturais ja construidos e estado de conservacdo desses materiais

Seguranca Aplicabilidade das a¢des, das regras de combinacéo e dos coeficientes de seguranca
Estrutural estabelecidos para construgdes novas.
Periodo de vida Util da estrutura apds a intervencéo
. Distribuicdo de esforcos antes da intervengéo
Analise
Estrutural T o .
Distribuig8o de esforcos depois da intervengéo
Por colagem
. Por soldadura
Solucbes de

interligacéo entre
elementos ou
materiais

Por friccdo ou atrito
Por confinamento (pressao transversal)
Com ferrolhos (corte e tragdo)
Com ligadores metalicos (ex. parafusos, pregos)
Por comportamento diferido

Dimensionamento
(definicdo da
capacidade
resistente)

Funcionamento "em servigo"
Resisténcia ultima
Interacdo entre materiais novos e ja existentes
Funcionamento "em série” ou "em paralelo™
Tipo de esforco dominante (compressao, tragdo, flexao, esforgo transverso)

Durabilidade

Durabilidade relativa dos materiais
Coexisténcia ndo reativa
Resisténcia a corrosdo e ao fogo
Resisténcia das ligagdes a fadiga

5.3 Metodologias de intervencao

Embora seja dificil propor uma sequéncia de etapas adequada a todos os casos de
reparacao/reforco, sugere-se a metodologia apresentada por (AClI Committee 364, 1999).
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Tabela 5-2.Metodologia a seguir para projeto de reparacdo/reforco (AClI Committee 364,

1999).

FASE A — AVALIACAO DO ESTADO DA ESTRUTURA

Al. Recolha de informacao

Al.1. Elementos de
projeto

I. Pegas desenhadas
ii. Pecas escritas

Al.2. Elementos de obra

I. Telas finais
ii. Registos da fiscalizacdo
iii. Livro de obra

Al.3. Historia da
estrutura

I. Registo de alteracdes de uso da estrutura
ii. Registo de anteriores intervencgdes de reparacao/reforco

Al.4. Levantamento da
geometria da estrutura
atual

I. Recolha da dimensdo real dos elementos estruturais

ii. Verificacdo da introducdo / supressao de elementos
estruturais

iii. Verificacdo da conformidade do sistema estrutural do
projeto/obra.

A2. Inspecdo da estrutura

A2.1. Abordagem nivel
1

i. Registo, visualizacdo, analise e eventual quantificacao
de defeitos visiveis e potenciais nos elementos estruturais
(fendilhacdo, deformacao, deterioracédo do betéo,
deterioracdo do aco, etc.)

A2.2. Abordagem nivel
2

i. Quantificacdo das propriedades mecanicas do betdo e do
aco através de ensaios in-situ ou em laboratdrio.

ii. Quantificacdo das anomalias registadas na abordagem
nivel 1 através de ensaios in-situ ou em laboratorio.

FASE B — AVALIACAO DA SEGURANCA DA ESTRUTURA

B1.1. Verificacdo da
seguranga da estrutura
face as condicdes
iniciais de projeto.

i. Verificagdo aos estados limites ultimos
ii. Verificagdo aos estados limites de utilizacéo

B1.2. Verificacdo da
seguranca da estrutura
face as novas exigéncias
de utilizagdo.

i. Verificacdo aos estados limites ultimos
ii. Verificagdo aos estados limites de utilizacéo

FASE C - CARACTERIZACAO DO TIPO E OBJECTIVOS DA INTERVENCAO

C1.Face aos resultados
das fases A e B, devera
adotar-se uma das
seguintes estratégias:

i. Ndo intervir;

ii. Reparar em pequena escala;

iii. Reparar e eventualmente reforcar
iv. Reforgar;

v. Demolir

FASE D - PROJECTO DE REPARACAO/REFORCO
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5.4 Verificacdo da seguranca de estruturas existentes

Tendo em conta que ndo se trata de estruturas novas, a escolha do modelo de
comportamento estrutural deve ser adequada a realidade da estrutura, possibilitando assim a
verificacdo da seguranca em relacao aos estados limites de utilizacao, e estados limites ultimos.

Deste modo, a verificacdo dos estados Ultimos é exposta pela seguinte equacgéo:

Si<Rgq (5.1)

O valor de célculo do esforco que atua na estrutura € caracterizado por Sq, este valor
deve ser calculado tendo em consideracéo o historial de cargas da estrutura. O valor de calculo
do esforgo resistente residual do elemento é caracterizado por Rq. Define-se por esforco
resistente residual, a capacidade de resisténcia a cargas apés este ter sido sujeito ao historial de
cargas durante toda a sua vida util.

Ap0s a execucdo das etapas definidas na metodologia de intervencao apresentada por
(ACI Committee 364, 1999), deve-se proceder a modelacdo da estrutura existente, tendo em
conta as propriedades mecanicas dos materiais e a disposicdo estrutural. Depois é necessario
quantificar as acOes, obter os coeficientes de majoracao de acoes e definir quais os modelos de
analise mais adequados, e por fim utilizar um software de célculo automético para determinar
os esforcos atuantes, Sq.

Quantificacdo de acdes: Regulamento de Seguranca e AcBes Para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA, 1983) e, Eurocddigo 1 (CEN, 2002).

Coeficientes de majoracdo de acdes: Coeficientes de seguranca propostos no Boletim n.° 162
do CEB (CEB, 1983).

, {1.375 X (yg — 0.1) » Estruturas danificadas (5.2)
B 1.25 X (yg — 0.1) » Estruturas sis '

. {1.65 X yq — Estruturas danificadas (5.3)
va= 1.5 X yq - Estruturas sas '

y'g = Coeficiente de majoracéo de agcdes permanentes em estruturas existentes
y'q= Coeficiente de majoracdo de a¢Oes varidveis em estruturas existentes

Modelos de analise:

Modelo elastico linear.
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Modelo eléstico linear com redistribuicao de esforcos.
Modelo plastico.

Modelo ndo linear.

SJ

ELASTICO LINEAR

FLASTICO LINEAR C/f REDIST. DE ESFORCOS

NAC LINEAR

(o]
Figura 5-1. Comportamento tedrico dos modelos de analise (Appleton, J.& Costa, A. 2011).

Onde:
S=Forga
d=Deformacao

Para a determinacdo de esforcos resistentes devem ser tomadas em consideracdo as
caracteristicas mecanicas residuais dos elementos existentes, estas podem ser determinadas a
partir dos seguintes métodos (CEB, 1983):

i. Estimativa analitica — realiza-se uma estimativa das propriedades mecanicas dos
materiais a partir de graficos apresentados pelo (CEB,1983);
ii.  Ensaio de carga — consiste na realizacdo de ensaios de carga da estrutura, devidamente
monitorizados;
iii.  Estimativa empirica — consiste na multiplicagdo das propriedades dos materiais por
coeficientes redutores que procuram ter em conta o efeito dos danos da estrutura
existente.

Conforme o método simplificado em iii., o valor das caracteristicas de rigidez e
resisténcia dos materiais pode ser adquirido a partir das seguintes expressoes:

Rresidual=§0R X RInicial (5-4)
Kresidual=(p1( X Klnicial (5-5)
Onde:

Ryniciai — Caracteristicas iniciais de resisténcia
Kiniciar — Caracteristicas iniciais de rigidez

R, esiauar — Caracteristicas residuais de resisténcia

K, osiauar — Caracteristicas residuais de rigidez

@r — Coeficiente empirico para reducéo de resisténcia
@k — Coeficiente empirico para reducdo de rigidez
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Nas tabelas seguintes, sdo indicados os valores preconizados pelo CEB (CEB — Bul. 162, 1983)

Tabela 5-3. Coeficiente ¢ para danos provocados por sismos (CEB, 1983).

Tipo de Nivel de Danos
Construcéao Nivel A Nivel B Nivel C Nivel C
Nova 0,95 0,75 0,45 0,15
Antiga 0,8 0,6 0,3 0

Fendas de flexdo isoladas com larguras inferiores a 1 — 2 mm, desde que um calculo simples
demonstre que estas fendas ndo sdo devidas a deficiéncia da armadura para as a¢oes de
dimensionamento, mas sim devidas a efeitos localizados (juntas de construcdo, restricdes
devidas a paredes divisorias, choques ligeiros, acdes térmicas iniciais, retracées, etc.).

Nivel A

Nivel B Vérias fendas de flexdo largas ou fendas de corte diagonais isoladas com larguras inferiores a
cerca de 0.5 mm, ndo existindo deslocamentos residuais.

Fendas de corte bi-diagonais e/ou esmagamento localizados no betdo devidos a corte e
Nivel C  compressdo, ndo existindo deslocamentos residuais apreciaveis; ocorréncia de fendilhacdo em
nos de ligacéo viga / pilar.

Rotura do ndcleo de betdo do elemento, encurvadura dos vardes (o elemento perdeu a
Nivel D  continuidade mas ndo colapsou), existindo apenas pequenos deslocamentos residuais (verticais
e horizontais); ocorréncia de danos severos em nds de ligagdo pilar / viga.

Tabela 5-4. Coeficiente ¢ para danos provocados por incéndios (CEB, 1983).

Tipo de Nivel de Danos
Construcao Nivel A Nivel B Nivel C Nivel C
Nova 0,95 0,80 0,65 04
Antiga 0,90 0,75 0,60 0,30

Nivel A Sem danos, exceto algum descasque minimo do acabamento e/ou do betéo.

Nivel B Acabamento bastante afetado, algum descasque do betdo; microfendilhacdo generalizada da
superficie do betdo e eventual cor rosada, o que dependera dos agregados.

Arranque generalizado do acabamento, descasque significativo do betdo e eventual cor

Nivel C cinzento avermelhado / esbranquicado; os varGes ainda estdo aderentes ao betdo, apenas um
varao no caso de pilares ou até 10% da armadura principal no caso de vigas e lajes, tenha
encurvado.

Danos severos, descasque generalizado do betdo deixando a vista praticamente toda a
armadura; o betdo possui uma cor amarelo acastanhado; mais do que um vardo no caso de
pilares ou até 50% da armadura principal no case de vigas e lajes, encurvou, podendo existir
distorcdo dos pilares; eventuais fendas de corte com poucos milimetros de largura nos pilares;

Nivel D
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eventuais fendas de flexdo / corte com varios milimetros de largura nas vigas e lajes e
possiveis flechas apreciaveis.

Tabela 5-5. Coeficiente ¢ para danos provocados pela corrosédo (CEB, 1983).

Tipo de Nivel de Danos
Construcao Nivel A Nivel B Nivel C Nivel C
Nova
0,95 0,8 0,6 0,35
Antiga
0,85 0,7 0,5 0,25
Nivel A Manchas de ferrugem, alguma fendilhacdo longitudinal, perda de sec¢do de armadura

<1%.

Manchas de ferrugem, alguma fendilhac&o longitudinal e transversal, algum descasque do

Nivel B betdo, perda de seccdo da armadura <5%.
, Manchas de ferrugem, fendilhacdo extensa, descasque significativo do betdo, perda de
Nivel C <
seccdo da armadura <10%.
Manchas de ferrugem, fendilhacdo extensa, descasque do betdo em algumas zonas
Nivel D deixando a armadura a vista, perda de sec¢do da armadura <25%, eventuais deslocamentos

residuais.

Tal como acontece em estruturas novas, os valores de calculo das caracteristicas iniciais
de resisténcia e de rigidez, sdo obtidos pela aplicacdo dos coeficientes de minoracdo das
propriedades dos materiais, caso exista informagao rigorosa acerca dos materiais utilizados.
Estes coeficientes, de acordo com (CEB, 1983) podem ser inferiores aos utilizados no célculo
de estruturas novas, no entanto o CEB néo refere um valor para 0s mesmos.

Para verificagdo dos estados limites de utilizacdo, sdo calculados os esforgos com
combinacdes de acdes no Estado Limite de Utilizacdo. No lado da resisténcia dos materiais, as
caracteristicas de resisténcia (rigidez axial e de flexdo), devem ser reduzidos 20% ,coeficiente
@r, (consultar tabelas 6,7 e 8 do CEB, 1983) (CEB, 1983).

5.5 Caracterizacao do tipo de intervencéo

De acordo com CEB, para caracterizar o do tipo de intervencao a utilizar, define-se o
coeficiente de capacidade, ¢ , dado pela expressdo seguinte:
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=1 (5.6)

S'q
Onde:
@ = Coeficiente de capacidade
R'; =Esforgo de calculo residual resistente
S'; =Esforco de calculo atuante

A decisdo do tipo de intervencdo a adotar deve ter em conta os critérios baseados
apresentados na tabela seguinte, sugeridos pelo CEB, mas também a importancia e o tipo de
utilizacdo da estrutura.

Tabela 5-6.Relacédo entre Coeficiente de Capacidade e Grau de Intervengéo

Coeficiente de Capacidade,, Acdo
$=>1 Né&o reforcar
0,67<¢$<1 Reparar e eventualmente reforcar
0,50 < $<0,67 Reforcar
$ <0,50 Demolir

5.6 Parametros principais a considerar no dimensionamento do Refor¢o

A par do dimensionamento para estruturas novas, a filosofia dos estados limites deve
ser a mesma para o dimensionamento de reforco, e seguir as recomendacgdes dos regulamentos
em vigor nacionais e europeus.

Para materiais de refor¢o tais como o betdo cofrado, betdo projetado e aco, o CEB
recomenda coeficientes de seguranca de minoracéo (y'. e y's) indicados nas tabelas seguintes:
(CEB - Bul. 162, 1983).

Tabela 5-7. Coeficientes de minoracdo (y') para betdo cofrado em obra (CEB, 1983).

Espessura Adicional

Controlo de Qualidade <100mm >100mm
e Inspecao Acessibilidade
Baixa Normal Baixa Normal
Alto 1,80 1,65 1,50 1,50
Médio 1,95 1,80 1,65 1,50

Tabela 5-8. Coeficientes de minoracdo (y';) para betdo projetado (CEB, 1983).

Controlo de Qualidade Acessibilidade
e Inspecéo Baixa Normal
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Alto 1,95 1,80
Meédio 2,10 1,95

Tabela 5-9. Coeficientes de minoracdo (y's) para A¢o (CEB, 1983).

Controlo de Qualidade

~ Armaduras Novas
e Inspecao

Alto
Meédio

1,40

Em relacdo aos restantes materiais de reforco, os coeficientes de minoracdo das
propriedades dos materiais, devem ser calculados em fungdo ao tipo de material e sistema de
reforco aplicado, de forma que se mobilizem tensGes mais baixas, compativeis com a
transmisséo de esforgos (Ripper, 2005)

J& a determinacdo dos esforcos resistentes das estruturas em betdo armado reforcada,
pode ser realizada através de:

i. Metodos numéricos que recorrem & simulagdo das tensdes iniciais dos materiais
existentes.

ii. Métodos numéricos que consideram a transferéncia de tensbes entre os materiais
existentes e 0s materiais de reforco.

iii.  Métodos simplificados, tais como o método dos coeficientes globais.

A aplicacdo do Método dos coeficientes globais, baseia-se primeiro na determinagéo da
resisténcia da estrutura através dos modelos de comportamento utilizados em estruturas de
betdo armado nova, excluindo a existéncia de qualquer dano e estados de tensdo prévios, quer
isto dizer, antes de qualquer aplicacdo de técnica de reforco, Ri. Em seguida aplica-se um
coeficiente redutor de monolitismo, y,r , Este representa a imperfeigédo da ligacéo entre o
reforgo e a estrutura existente, e sup8e que a estrutura apés o reforco deixa de funcionar como
uma estrutura monolitica. O valor é definido consoante o tipo de reforco, sendo este
responsabilidade do projetista.

Ry =VYnr XR; (5.7)

R, = Resisténcia da estrutura apos reforco

¥n,r = Coeficiente de monolitismo
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R; = Resisténcia da estrutura supondo que é nova

A verificagdo das tensdes de corte e as tensdes normais entre o material de reforgo e a
estrutura existente devem ser alvo de anélise neste tipo de projetos.

Tsa = TRa (5.8)
Osq < Ogg (5.9
Tgq = Tensdo de corte aplicada
Trq = Tensdo de corte resistente
0sq = Tensdo normal aplicada

orq = Tensdo normal resistente

5.7 Mecanismos de transferéncia de tensdes de acordo com CEB N°162

Nos projetos de reforco, 0 mecanismo de transferéncia de tensdes € fundamental para que a
estrutura ap6s o reforco seja 0 mais monolitica possivel, Ou seja, o material de reforco e
existente ndo tenha comportamentos muito independentes, tornando-se mais previsivel o seu
comportamento.

5.7.1 Transferéncia de tensfes através de compressdo direta, betdo sobre betdo

Sendo a compressdo a melhor opc¢éo para transferir tensdes entre betdo/betdo, devem-se
garantir alguns pré-requisitos para se conseguir uma ligacdo satisfatoria. E necessario limpar a
superficies de ligacdo, assegurar uma boa rugosidade e saturar a superficie com agua pelo
menos 6 horas antes de aplicar o betdo novo. O novo betdo deve ser bem compactado.

Geralmente, ocorrem deformacdes, devido as imperfeicdes de compactacdo e de
confinamento. Para minimizar estas deformagdes é necessario criar uma espessura minima de
betdo entre as interfaces. Assim, esta nova espessura de betdo pode apresentar um mddulo de
elasticidade inferior comparativamente ao mddulo de elasticidade do conjunto.

) Lo+l
AL =—-xLx(1+ E0+E) x & (5.10)

Onde:

AL = Variagao de Comprimento

o = Tensdo no betdo

E = Mdodulo de Elasticidade do betéo
L = Comprimento da Ligacao

& = Fator de Correcdo (depende da compactacgéo, da fluidez e das adi¢es presentes no betéo)
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5.7.2 Transferéncia de tensdes através de adesdo betdo/betdo

A ligacdo da interface efetuada através da adesdo € influenciada pela rugosidade e
tratamento das superficies de ligacdo, pelo método usado na colocacdo do betdo novo, e pela
utilizacdo de agentes quimicos de ligacdo ou betdo especial. Fatores como a diferenca de idade
entre o betdo novo e velho, a resisténcia, retracdo e fluéncia do betdo novo nao influenciam a
adesdo entre as superficies.

Em relacéo a rugosidade das superficies, um estudo conduzido por F. Daschner (1976),
aponta essencialmente para trés as principais condi¢des de rugosidade (ver Tabela 5-10).

Tabela 5-10.Forca de Adesdo consoante a interface de ligacédo

Condicdes de Interface Forca da Adesdo (N/mm?)
Suave ou liso 1,0
Jato de Areia 1,7
Dente de Serra 1,9

Em 1977, K. Steinwede investigou a influéncia de varios agentes, na ligacdo entre betdo
velho e betdo novo. Consegue-se obter valores de adesdo entre 80% a 100% da resisténcia a
tracdo do betdo antigo quando a ligacdo é efetuada com argamassas com polimeros
modificados, argamassas com resinas, ou betdo projetado.

Em relacdo ao método usado para aplicacdo do betdo novo, quando é aplicado a técnica
de projecdo ou pulverizacdo obtém-se resultados mais satisfatorios, uma vez que a forca de
impacto faz com que sejam preenchidos mais poros e vazios no betdo existente. O resultado
final da ligacdo permite que a estrutura seja tratada como uma estrutura monolitica.

5.7.3 Transferéncia de tens8es atraveés de fricgdo betdo/betao

A quantidade da transferéncia de tensdes que se exercem através da friccdo depende de
varios fatores tais como:

a) Tamanho e forma dos agregados presentes na interface do betéo.

Estes fatores sdo importantes para se obter um coeficiente de friccdo maior. Agregados
com maiores dimensdes e arestas angulares mais ingremes sdo melhores para aumentar o atrito.

ﬂ = TR - O-N (511)

Onde:
p = Coeficiente de Friccao
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Tg = Tensdo de Corte
oy = Tensdo Normal

b) Rugosidade da superficie.

A rugosidade pode ser classificada como micro-rugosidade ou como macro-rogusidade,
neste caso pode-se considerar como macro rugosidade. Esta sera maior, quanto maior o
coeficiente de friccdo, e quanto maior area de contacto.
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Figura 5-2. Tensdo de corte em funcéo da tensdo normal em superficie de betdo tratada
com jacto de areia (CEB, Bulletin d’information n°162,1983).

c) Tensdo normal de compresséo, (oy), aplicada externamente.

A tensdo normal de compresséo, determina a forca de compressdo a que os agregados
da superficie estdo sujeitos. Valores elevados da tensdo normal de compressdo originam
elevadas rigidez ao corte e diminui a probabilidade de rotura por deslizamento. Este aumento €
mais evidenciado quando se tratam de superficies lisas, quando as superficies sdo mais asperas
0 aumento da tensdo normal € significativo apenas quando as for¢as de corte sdo baixas.

5.7.4 Transferéncia de tensGes de compressédo através camadas de resina

Embora a distribuicdo de tensGes que atua numa camada fina de resina ndo seja
uniforme, esta forca de ligacéo entre interfaces é proporcional a area de superficie, quer seja
betdo/betdo ou betdo/aco. As resinas sdo caracterizadas pela sua elevada resisténcia mecanica,
embora o seu modulo de elasticidade seja consideravelmente menor quando comparado com o
betdo. A superficie onde se vai estabelecer a ligacdo deve ter uma rugosidade ndo muito
acentuada, de maneira que a pelicula de resina ndo sofra descontinuidades. Embora a ligagédo
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mecanica diminua nas superficies menos rugosas, a ligacdo quimica providenciada pela resina
garante que, em esforcos de flex&o ou de corte, a rotura acontece no betéo.

Uma ligacao efetuada com recurso a resinas epoxy ou polyester so é eficaz, garantindo
a transferéncia de tens@es, quando as interfaces estdo completamente secas, qualquer presenca
de humidade vai influenciar drasticamente a capacidade de adesdo das mesmas. (CEB, Bulletin
d’information n°162, 1983)

Resumidamente as caracteristicas mecanicas responsaveis pela transferéncia de tensdes atraves
da camada de resina séo:

e Compressdo: Uma transferéncia de tensdes através da compressao é conseguida quando
as tensdes sdo perpendiculares;

e Tracdo: A resisténcia a tracdo com camadas de resina, sa0 muitas vezes superiores a
resisténcia do betdo a tragdo, como ja foi dito anteriormente. Geralmente quando existe
uma rotura no sistema, esta da-se no betdo e ndo na resina. Esta resisténcia depende
muito da espessura da camada de resina.

Figura 5-3. Espessura da camada de resina e correspondente resisténcia a tracdo (CEB,
Bulletin d’information n°162, 1983).

e Tensdo tangencial: A resisténcia ao corte da resina maxima é mobilizada quando as
superficies estdo secas e os coeficientes de fricgdo () séo baixos, com micro rugosidade
inferiores a 0.02mm.
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Figura 5-4.Tensdo de corte em funcdo do deslizamento para véarias espessuras de chapa de aco
coladas (CEB, Bulletin d’information n°162, 1983).

5.7.5 Transferéncia de forcas das armaduras de refor¢co para armaduras de refor¢o ou
armaduras existentes

A transferéncia de forgas é feita de uma armadura atraves da ligago ao betdo envolvente
para as outras armaduras. Dentro de betdo, estas forcas podem gerar tensdes de corte elevadas.
Quando se utilizam vardes de aco com didmetro inferior a 12mm é aconselhavel a ndo se
deixarem as extremidades livres dos var@es alinhadas.
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Figura 5-5. Transferéncia de forcas através das armaduras de reforco (CED, 2015)

REINFORCING
STEEL

Este tipo de transferéncias de tensdes também pode ser efetuado atraves de ligagdes
soldadas entre os vardes de reforgo.
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Seja qual o tipo de mecanismo de transferéncia de tensdes de aco para ago, o uso de
estribos (ou mais geral reforco transversal) na zona de ligacdo é essencial para o equilibrio de
forcas e para aumentar a rigidez do reforgo.

5.8 Principais Técnicas de reparacao e reforco estrutural

Quando é necessario reparar e reforcar uma estrutura de betdo armado, torna-se
importante escolher as técnicas mais apropriadas ao caso em estudo, minimizando o nivel de
intruséo, e otimizando a durabilidade e eficiéncia. Desta maneira a escolha da metodologia deve
passar por uma minuciosa analise das causas e extensdo das patologias, caracteristicas da
estrutura, condicionamentos técnico sociais, designo da vida Util, funcionalidade e viabilidade
economica.

Sao muitas as técnicas ja desenvolvidas, a enumeracao e descricao de todas as técnicas
possiveis ndo se enquadra no &mbito definido para esta dissertacao, pelo que se optou por referir
apenas as mais utilizadas e avangadas tecnologicamente.

5.8.1 Métodos de protecao/reparacdo eletroquimica

Estes métodos tém como principio alterar os potenciais das armaduras com recurso a
aplicacdo de um campo elétrico permitindo a restauracdo da passividade das armaduras, a
alcalinidade do betdo ou eliminacdo do agente agressor, parcial ou até mesmo total. Estes
métodos além de apresentarem resultados com elevado sucesso, a execugdo causam
perturbacbes minimas na funcionalidade da estrutura devido a diminuta amplitude das
intervencdes, tais como demoligdes ou substituicdo do betdo contaminado. (D. W. Whitmore,
2002).

Habitualmente usam-se as técnicas:

e Protecéo catddica;
e Realcalinazacao;
e Dessalinizacdo ou extracdo eletroquimica.

Destas trés técnicas, sera apenas exposta a descricdo da Protecdo catodica por ser a mais eficaz
e utilizada.

5.8.1.1 Protecdo Catbédica

A protecdo catddica consiste genericamente na alteracdo do potencial elétrico no aco
para valores mais negativos. Com recurso a uma fonte de corrente continua, e um anodo
aplicado no interior do betdo ou a superficie, sdo aplicados eletrdes as armaduras, aumentando
assim a intensidade das reac6es catodicas e diminuindo a intensidade das rea¢des anddicas, quer
isto dizer que o ago passa a funcionar como catodo. De todos os métodos eletroquimicos, este
€ 0 Unico enquadrado numa norma europeia a EN 12696: 2000 “Cathodic protection of steel in
concrete”. Esta norma abrange a aplicacdo de protecdo catddica em estruturas novas ou
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existentes desde que sejam atmosféricas, quer isto dizer que estruturas enterradas ou submersas
néo séo abrangidas (D. W. Whitmore, 2002).

A constituicdo de um sistema de protecdo catddica abrange:

e Fonte de alimentagéo externa;

e Anodo /sistema de distribuicio de corrente;

e Cétodo (armaduras);

e Fio elétricos de ligacdo para o fecho do sistema;
e Sensores de controlo e monitorizacéo;

Existem dois tipos de anodos, os anodos inertes utilizados em sistemas de corrente
imposta, e anodos galvanicos ou de sacrificio. Ambos os tipos de anodos podem ser aplicados
de uma forma isolada/interna ou distribuida ao longo da estrutura. Os anodos inertes, sao
consumidos ao longo do tempo necessitando de uma corrente continua, denominando-se
protecao catddica por corrente imposta ou impressa, estes sistemas sao 0s mais usados, porque
proporcionam uma distribuicdo de corrente mais ampla possibilitando que a protecédo catodica
atinga uma area maior. Tem ainda a vantagem de alterar a intensidade de corrente transmitida
possibilitando compensar alterac6es de potencial (D. W. Whitmore, 2002). Ja relativamente aos
anodos galvanicos ou sacrificiais, estes sao menos dispendiosos e de aplicacdo mais simples
guando aplicados na altura da construcao da estrutura. O ndo recurso de uma fonte de energia
externa, anula o perigo de interacdo com outras estruturas em redor. No entanto, apresentam
algumas desvantagens que podem inviabilizar a sua escolha, tais como a dificuldade de
controlar o sistema devido a impossibilidade de monitorizacao, assim como o tempo de servico
atil relativamente curto. Para garantir um correto funcionamento da protecdo catddica é
necessario compreender a série galvanica, esta € constituida por uma lista de metais, ordenados
pelo seu nivel de oxidacéo, ou seja a suscetibilidade de corrosdo quando inseridos no eletrolitico
(A. V. Moreno, et all. 2007).

Tabela 5-11. Série galvanica dos materiais

Metal Potencial de Elétrodo (volt)
Magnésio -2,340
Aluminio -1,670
Zinco -0,762
Cromo -0,710
Menos Nobres Ferro -0,440 Anodicos
Cédmio -0,402
Niquel -0,250
Estanho -0,136
Chumbo -0,126
Cobre 0,345
Mais Nobres Prata 0,800 Catodicos
Ouro 1,680
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Quanto mais afastado estiver o material do anodo na série galvanica relativamente ao aco das
armaduras, maior serd a diferencga de potencial entre estes, logo o sistema de protecdo sera
mais eficaz. (Electrical Engineering Cathodic Protection, 2004).

Fio elétrico de ligacd i
10 Sletico e igacac, Fonte de corrente continna
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Anodo inerte distribnido -
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Figura 5-6.Esquema de protecao catddica por corrente imposta com recurso a anodo inerte
distribuido (adaptado de G. Kakuba, 2005).

—sofifmmmmm T optc de corrente contima

Anodos discretos

Armaduras
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Figura 5-7.Esquema de protecdo catddica por corrente imposta com recurso a anodos internos
(adaptado de G. Kakuba, 2005).
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Figura 5-8. Esquema de protecao catddica com recurso a anodos de sacrificio, sem
necessidade de fonte de corrente continua (adaptado de G. Kakuba, 2005).

Os anodos internos possibilitam uma protecdo mais eficaz possibilitando a distribuicéo
em numero e espacamento conforme a densidade da armadura existente, e em zonas com
requisitos de protecdo elevados. Acresce ainda a vantagem de poderem ser utilizados em
elementos com recobrimento pequeno (Joana Silva, 2007). Este tipo de aplicacdo apresenta
alguns inconvenientes, tais como a possibilidade de ocorréncia de curto-circuito, caso o0 anodo
toque nas armaduras. Quando se utiliza corrente imposta, a diferenga de potencial pode gerar
gés no interior da estrutura o que leva a necessidade de criar um sistema de ventilacéo (D. W.
Whitmore, 2002).

Atualmente sdo comercializados varios tipos de &nodos em fungédo do material de
fabrico, desta forma torna-se essencial conhecer as suas propriedades mecéanicas e fisicas,
assim como a classe de exposi¢do ambiental onde véo ser utilizados.

Os principais materiais dos anodos para sistemas de corrente imposta sao:

e Malhas de titanio

Estas malhas de titanio sdo as mais utilizadas em sistemas com anodos de corrente
imposta, tém cerca de 1 a 2 mm de espessura. Sao revestidas com 6xidos de metais nobres
(MMO-mixed metal oxides) em forma tubular vardo ou fio e tém um periodo de vida Uutil
superior a 25 anos (Z.Loureco, 2007). S&o fabricadas com tamanhos diferentes de aberturas,
proporcionando a distribuigéo de diferentes densidades de corrente, suportando uma densidade

méaxima de aproximadamente 100 mA/m2 (Joana Silva, 2007).
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Figura 5-9.Malha de titanio (Global Sources 2015).

e Fitas de malha de titanio

As fitas de malha de titanio, tém geralmente 10 a 20 mm de largura, sdo também
revestidas com Oxidos de metais nobres (MMO). Sdo fabricadas com vérias espessuras
suportando densidades de corrente entre 3 e 6 mA/m linear e tém a vantagem dos problemas de
delaminacdo do betdo serem mais baixos. Em termos de vida Gtil, anda na ordem dos 40 anos.
(Z.Loureco, 2007).

Figura 5-10. Fita de malha de titanio (Chemical Newtech 2015).

e Anodos enterrados de titanio ativado, ferro e grafite

Este tipo de anodos tem como constituicdo um revestimento com Oxidos de metais
nobres. Os primeiros anodos eram constituidos por ferro e aco, mas como o consumo destes era
muito elevado, foram substituidos por anodos de grafite, cuja taxa de consumo era inferior,
dominando o mercado até meados dos anos 70 (Public Works Technical Bulletin, 2002) Os
anodos com grafite sdo envoltos em uma composi¢do de carbono, evitando assim um consumo
do anodo ndo uniforme (Electrical Engineering Cathodic Protection, 2004). E importante
salientar que a diferenca de potencial entre a grafite e 0 aco é de 1 Volt, atuando a grafite como
catodo., Os anodos mais eficientes sdo os de titanio, apesar do custo mais elevado
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comparativamente com as outras tipologias. Estes sdo estaveis em qualquer exposicdo
ambiental, devido ao revestimento com 6xidos de metais nobres promovem o aumento de vida
uatil normalmente na ordem dos 15 a 20 anos. “Os anodos enterrados de corrente impressa séo
aplicados em aberturas no solo sendo posteriormente ligados por fios condutores ao poélo
positivo do retificador estabelecendo-se assim as ligagdes anddicas. A semelhanca dos sistemas
de protecdo catodica j& apresentados, a promocao das ligac@es catodicas € efetuada através da
ligagdo das armaduras ao p6lo negativo da fonte de corrente” (Joana Silva, 2007).

Figura 5-11. Anodo de titanio ativado (Global Sources 2015).

e Revestimentos ou tintas organicas condutoras

As tintas condutoras contém na sua composi¢do materiais de elevada condutibilidade
elétrica, tais como a grafite e o carbono. Este tipo de anodos tem a vantagem de serem de
aplicacdo muito simples em qualquer tipo de superficie, e ndo precisam de um revestimento de
protecdo. No entanto, o sistema facilmente entra em curto-circuito, em ambientes com
exposicao a chuva ou por contacto com a armadura exposta (Joana Silva, 2007).

Figura 5-12. Aplicacdo de tinta organica condutora (CONREHAB, Cathodic protection 2015).
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Os principais materiais dos anodos sacrificiais ou galvanicos sdo:

e Anodos enterrados de zinco, aluminio e magnésio

Estes anodos funcionam muito bem em sistemas de protecdo catodica em estruturas
enterradas porque fornecem correntes mais elevadas comparativamente com os outros anodos
sacrificiais. Estes anodos vém promovidos de um fio metalico para posteriormente ser ligado
as armaduras atraves de solda, geralmente sdo envolvidos em papel para a protecdo dos
mesmos. A colocacdo dos anodos deve ser colocada a um a distancia minima de 1 metro da
estrutura a proteger. (Electrical Engineering Cathodic Protection, 2004).

Figura 5-13. Anodo enterrado de magnésio (AEGION, 2015)

e Anodos adesivos

Esta tipologia de anodo consiste em chapas de zinco com espessura de cerca de 0.25
mm que sdo aplicadas na superficie da estrutura a proteger com o auxilio de um adesivo
condutor designado por hydrogel. Este ttm a vantagem de manterem permanentemente o
contato entre 0 &nodo e o0 bet&o, funcionando o hydrogel como um segundo eletrolitico (Jianhai
Qiu, 2002).

Figura 5-14.Sistema de anodo adesivo de zinco (Jianhai Qiu, 2002).
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e Sistemas com nucleos de zinco

A maior parte destes sistemas € constituida por ndcleos de zinco, envoltos em
argamassas altamente alcalinas para promoverem a corrosao do zinco. O zinco ocupa a posi¢ao
na serie galvanica do metal que corrdi mais facilmente, logo o risco de corroséo nas armaduras
é quase nulo. A aplicacdo deste sistema € feita com a ligacdo direta as armaduras através de fios
de aco que transmitem a corrente galvanica. E aconselhado a aplicacdo de uma camada de betéo
a cobrir 0 anodo. O tempo de vida atil ndo chega aos 20 anos, dependendo muito das condicdes
do betdo e das caracteristicas do anodo. (E. Gilinsky, 2006).

Encasing mortar with

increased porosity to

accommodate
corrosion products \ ‘\
and saturated with - .
lithium hydroxide

Tie wires passing
through zinc core

Zinc core

Figura 5-15.Anodo de zinco envolvido em argamassa de elevada porosidade (CCASMI,
Corrosion Services, 2015).

e Malhas de zinco

As malhas de zinco podem ser aplicadas em pilares de diversas formas devido a baixa
complexidade do sistema, apresentam uma vida Util de servico superior a 40 anos e nao
necessitam de manutencao. Os espacos vazios entre a superficie de betdo e a malha devem ser
preenchidos por uma argamassa cimenticia (S. F. Daily, 2007).

Figura 5-16.Sistema de protecdo catdédica com malha de zinco (FOSROC, 2015).
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e Metais projetados

Neste tipo de sistema, a aplicacdo deve ser feita diretamente nas armaduras da estrutura,
sem aplicacao de camada de recobrimento apds a remocao do betdo deteriorado. Em zonas onde
0 betdo esta relativamente seco, a corrente proporcionada pelo zinco vai diminuindo ao longo
do tempo, como recurso recorre-se a uma combinacdo dos metais aluminio, zinco e indio de
modo a melhorar a eficiéncia do sistema ( S. F. Daily, 2007).

Figura 5-17.Aplicacdo de metais por projecdo em estrutura de betdo armado (Structural
Technologies, 2015).

Os processos de protecdo catddica por corrente impressa carecem de uma continuidade
elétrica entre o betdo e a armadura, logo quanto maior for a resistividade elétrica do betdo menor
sera a intensidade de corrente necessaria. A contaminacéo por cloretos esta associada a grandes
niveis de humidade aumentando a resistividade elétrica. Comparativamente, nos casos de
carbonatacdo do betdo a resistividade elétrica € muito mais reduzida.
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Figura 5-18. Diagrama de Pourbaix para Fe-H20 a 25°C (SJSU,2015).
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Entenda-se por resistividade a propriedade dos materiais que quantifica a relagcdo que
existe entre o campo elétrico aplicado e densidade de corrente que percorre a unidade de volume
desse material. (J.M. Miranda et all).

Das desvantagens que o método de protecdo catddica com corrente impressa, destaca-
se 0 risco de 0 aco, sob a tensdo do campo elétrico, para sofrer alguma fragilizacdo. Este
fendmeno € mais plausivel de acontecer em acos de elevada ductilidade, como é o caso de agos
de pré-esforco. A causa provém de valores muito elevados de potenciais negativos no aco,
originando libertacdo de hidrogénio na interface das armaduras. A perda de aderéncia na
interface armadura-betdo, ocorre sobretudo em vardes de aco lisos. Outro acontecimento,
embora raro, verifica-se quando a protecao catédica nas armaduras aumenta a alcalinidade na
envolvente das armaduras, podendo promover reacdes alcalis-silica em betbes constituidos com
agregados reativos.

As intensidades de corrente que possibilitam o abrandamento ou a paragem da corroséo
oscilam nos 20mA/m2 de armadura. A repassivacdo das armaduras necessita de intensidades
de 20mA/m2. (P. Pedeferri, 1998).

5.8.2 Reforgo de se¢cfes com encamisamento/colagem de chapas metalicas (EBR) Externally
bonded reinforcement

5.8.2.1 Introducéo

Apds o sismo de 1971 em San Fernando nos Estados Unidos da América, foi
reconhecida a necessidade de dar mais atencdo ao refor¢co dos elementos estruturais,
nomeadamente pilares. Desde entdo, na década de 1990 muitos estudos foram conduzidos
acerca do reforco de secOes estruturais, nomeadamente o departamento de transportes da
Califérnia (CALTRAN). Esses estudos foram, essencialmente, em pilares de pontes com
recurso a encamisamento de chapas metalicas e concluiu-se que esta opcdo de reforgo
proporciona um aumento da ductilidade, aumento da resisténcia ao esforco transverso e maior
dissipacéo de energia (Charlotte A.C. Bouvier, 2003).

Este tipo de método é relativamente simples, consiste em colar armaduras (chapas ou
placas) & superficie do betdo por aplicacdo de uma resina epoxy. O adesivo garante a ligagdo
entre o betdo e a armadura adicionada, desta maneira sdo transferidas as forgas da armadura
para o betdo por intermedio de tensdes tangenciais desenvolvidas ao longo da interface de
colagem (Juvandes, 1999). Esta técnica permite o reforco de vigas ao esforco transverso, a
flexdo e o reforco de pilares a compresséo simples e flexdo composta

A utilizacdo de elementos metélicos apresenta varias vantagens no refor¢co e na
reparacao de estruturas, entre as quais salientam-se 0s seguintes (José V. Paiva et all, 2006).
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o Relacédo favoravel peso/resisténcia mecénica;

e Aptiddo para resistir a diferentes tipos de solicitacoes;

e Capacidade de adaptagéo aos espagos existentes;

e Elevado grau de prefabricacéo, que permite a realizacdo de operacdes de montagem
relativamente limpa e assegura a entrada imediata “em servico” da nova estrutura;

e Rapidez e facilidade de execucéo;

¢ Diminuta alteracdo nas dimensdes arquitetonicas;

¢ Na&o requer méo-de-obra especializada;

Em relacdo as desvantagens as principais séo:

e Vulnerabilidade da estrutura a corroséo e ao incendio;
e Manuseamento das chapas metalicas devido ao seu peso;
e Limitacdo das dimensdes das chapas metélicas;

A solidarizacdo do reforco com o material existente é, por vezes, feita através de
transmisséo de tensbes tangenciais. Deste modo, para um melhor aproveitamento do reforco é
aconselhavel o uso de técnicas de colagem ou buchas autoexpansiveis.

5.8.2.2 Descri¢éo da técnica

O principio por trds desta técnica € o encamisamento de aco atuar como um
confinamento passivo de reforgo. Este encamisamento vai impedir dilatag6es do betéo, havendo
uma compressao lateral a resisténcia a compresséo é aumentada, assim como a resisténcia ao
corte e a ductilidade do elemento.

Os elementos utilizados sdo geralmente chapas de aco ou perfis metélicos, colados com
resinas époxy, podendo ainda ser complementada com buchas metélicas.

Para pilares circulares o método utiliza duas sec¢Bes semicirculares, onde séo unidas
através de soldadura ao longo de toda a altura do revestimento. E deixado um espaco
aproximadamente de 2 centimetros entre o pilar e o revestimento para este ser preenchido com
argamassa, possibilitando uma boa ligagé@o entre 0s materiais e assim criar um comportamento
monolitico entre os mesmos. Um espaco de cerca de 5 centimetros é também deixado entre a
parte superior e inferior do pilar para evitar possiveis destacamentos do revestimento (Daudey,
X. and A. Filiatrault., 2000).

Para pilares retangulares, o encamisamento metélico pode ser feito com secc¢Oes
retangulares ou elipticas. No caso de um revestimento retangular o procedimento é semelhante
ao descrito anteriormente, as chapas em forma de “L” séo solidarizados através de soldadura.
Para encamisamento com secOes elipticas, 0s espacos vazios sdo preenchidos com betdo em
vez de argamassa porque a quantidade a preencher é maior. (Aboutaha, R.S et all., 1999).
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Figura 5-19.Reforco com encamisamento metalico eliptico para secGes retangulares
(Aboutaha, R.S et all., 1999).

No caso das vigas, de acordo com (Gomes, A., Appleton, J.) quando a ligacéo do reforgo
é efetuado sem buchas metalicas é recomendado a utilizacdo de chapas com larguras inferiores
a 300mm e espessuras entre 3 e 5mm, a espessura da resina deve estar entre 1 a 3mm.

L, €4 mm L £12mm
i, <2 mm ;€ 2mm
b, 2 S0 mm b, 2 80 mm

Resina Resina

époxy g-_. g époxy e

} - oy - t l‘ ‘ )—_ : ll'

Chapa b vt Chapa * L

aco . A . aco N b, 3

a) Sem buchas metdlicas b) Com buchas metilicas

Figura 5-20. Dimensdes recomendadas no reforco a flexdo de uma viga em betdo armado.
(Gomes, A., Appleton, J.1997).

84 |



C ]n.n g Chapa

*e_8 9.8 |
Ruuu .

A 4, Resina
LA
CpoOxXy Lt CPOXY to1
$ : e L,
t, <3 mm L =8mm
ty S2mm Iy <2 mm
d 2100t d 21001,
e anchas metdlie ") .l 3 .
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Figura 5-21. Dimensdes recomendadas no reforco ao esforco transverso de uma viga em betéo
armado. (Gomes, A., Appleton, J.)

A execucdo de um reforco com colagem de armaduras é composta por diversas etapas,
sendo que as mais importantes sdo:

e Tratamento da superficie do betdo

Nesta fase inicial do processo de reforco, é essencial garantir uma superficie limpa e
com rugosidade suficiente mas ndo exagerada de modo que a espessura da resina se mantenha
entre 1 e 3mm.

e Tratamento das chapas. (Gomes, A., Appleton, J.)

As chapas apds o fabrico, devem ser decapadas e protegidas com peliculas plasticas para
se garantir a limpeza das mesmas até & zona de aplicacdo. Estas devem ser protegidas com
pintura contra a corroséo e acao do fogo.

e Caracteristicas da resina (Gomes, A., Appleton, J.)

A resina deve ser do tipo époxy, com caracteristicas relevantes tais como 0 médulo de
elasticidade, tenséo de rotura, viscosidade e periodo de aplicacdo e endurecimento.

5.8.2.3 Pilares - resisténcia a flexao

Uma das varias razdes da inadequada capacidade de resisténcia a flexdo pode ter origem
na falta de confinamento do ndcleo de betdo, que posteriormente pode provocar a rotura da
rotula plastica viga/pilar (ver Figura 5-20). As atuais praticas de dimensionamento de pilares
apresentam um espacamento mais reduzido da armadura de esforgo transverso, o0 que aumenta
consideravelmente a resisténcia a compressao no nicleo. Quando aparecem fendas na interface
aco-betdo o encamisamento de ago vai proporcionar uma pressdo radial através do
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confinamento passivo. Para aumentar a capacidade de resisténcia axial do pilar, por vezes
também ¢é utilizado um anel metélico (hoop reinforcement)

///////////

ph /2
/////"////////////////////

Figura 5-22. Deformacdo de pilares devido a formacdo de rétulas plasticas “ph-plastic hinges
(SCRIP academic publisher, 2015)
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Figura 5-23.Esquematizacdo de um encamisamento metalico (Chai Y. H. et al., 1991)
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Figura 5-24.Secdo de betdo confinada com anel e encamisamento metalico (Attard, M. M.,
Setunge, S., 1996).

Ignorando a contribuicdo do anel metélico, a contribuicdo do encamisamento metalico
para 0 aumento da tensdo de confinamento € dada pela expressao seguinte (Chai Y. H., et al.
1991).

2Xf,iXt;
fi ===~ (5.12)

Dj—tj)
Onde:
f1 = Tens@o méxima de confinamento do encamisamento de aco;
fyj = Tensao limite de proporcionalidade do aco;
t; = Espessura do encamisamento;
D; = Diametro externo do encamisamento.

A resisténcia a compressédo do betdo confinado pode ser estimada a partir da expressao seguinte
(Chai Y. H., et al. 1991).

Floo = f'o X (2.254 /1 + 7“;‘7 0 % — 1.254 [MPa] (5.13)

f'cc = Resisténcia a compressdo do betdo confinado;

Onde:

f'. = Resisténcia a compressdo do betdo ndo confinado;
f', = Tensdo maxima de confinamento do encamisamento de ago.

Para os pilares que possuem uma regido com uma emenda dos vardes longitudinais na
base do pilar, a rotura a flexao do pilar ocorre através de um mecanismo de deslizamento entre
as armaduras longitudinais e as armaduras de ligacdo da base do pilar. Verificando-se, muitas
vezes, este deslizamento antes de se atingir a maxima capacidade de resisténcia a flexdo da

87 I Tiago Pais Boto



secdo. Aplicando uma pressdo radial, com um anel metalico (hoop reinforcement) vai evitar
esse deslizamento. A investigacdo tem mostrado que um coeficiente de atrito de u=1.4 deve ser
garantido na interface da zona prevista de fendilhacdo. Para garantir este coeficiente de atrito e
evitar que o ago do encamisamento entre em cedéncia, a extensdo do anel de aco (hoop
reinforcement) ndo deve ultrapassar o valor de: &;; = 0.0015 (Daudey, X. and A. Filiatrault.
2000).

Entdo, a espessura necessaria para o encamisamento de aco pode ser calculada através de:

2.42ApXfyXD;
J 7 4xpxlsx(0.0015Es))

(5.14)

Onde:

t; = Espessura do encamisamento de aco;

Ap, = Area da seco das armaduras longitudinais;

fy = Tensdo de cedéncia das armaduras longitudinais;

D; = Diametro externo do encamisamento;

p = Didmetro equivalente do bet&o fissurado em torno da armadura longitudinal,
[, = Comprimento de emenda dos vardes;

E,; = Modulo de elasticidade do aco de encamisamento;

Resultado de vérios estudos tendem a comprovar que um encamisamento retangular
fornece menos tensao de confinamento na secao de betdo comparativamente ao encamisamento
circular ou eliptico. Por isso, em casos de necessidade de incrementar resisténcia a flexdo em
pilares aconselha-se a usar um encamisamento circular ou eliptico. Em casos onde o espaco é
limitado, obrigando a um confinamento retangular, verificou-se que a colocacdo de duas
ancoragens na parte superior e inferior do pilar, ira aumentar a resisténcia a flexdo do pilar
(Aboutaha, R.S et all., 1999).

5.8.2.4 Pilares - resisténcia ao corte

A capacidade de resisténcia ao corte de um pilar € a soma da contribuicao de resisténcia
de cada um dos elementos constituintes do pilar, ou seja:

V,=V.+V,+V, (5.15)

Onde:

1}, = Resisténcia do pilar ao esforgo transverso
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V. = Resisténcia do betdo ao corte
V, = Resisténcia das armaduras ao corte

I, = Resisténcia ao corte da contribuicdo das cargas verticais

Para se conseguir melhorar a resisténcia do pilar ao corte, pode-se adicionar a
contribuicdo do encamisamento de ago para resistir ao corte, calculada a partir de:

BXVsj=Vo—BXVe+Vs+1,) (5.16)
Onde:
B =07
V,; = Resisténcia minima necessaria ao corte do encamisamento de ago
V, = Forca de corte induzida pela capacidade de flexdo maxima provavel da rétula plastica.

Para uma estimativa de V,; pode ser considerado como uma armadura transversal

continua de secéo igual a sua espessura e espacamento igual a unidade, podendo ser calculado
por:

Vg = Agj x (-2) ‘;—j (5.17)
Onde:
Vs; = Resisténcia ao corte do encamisamento de aco;
Agj = Area estimada dos anéis de aco;
F,s; = Tensdo de cedéncia do ago de encamisamento (s6 50% deste calor deve ser
considerado, por isso é dividido por 2);
ds;j = Espessura da placa de encamisamento metalico;
Ss; = Espagamento igual a unidade.

Para secOes circulares ou retangulares com necessidade de reforgco ao corte, o
encamisamento metalico deve ser aplicado em todo o comprimento do pilar, conduzindo a bons
resultados. Mas devido a fraca ligacdo na interface betdo e encamisamento metélico deve-se
aplicar uma ancoragem com parafusos.

5.8.2.5 Verificagdo da seguranga de pilares aos estados limites Gltimos

O dimensionamento para a verificacdo da resisténcia a compressdo simples e resisténcia
a flexao de um pilar de betdo armado, pode ser realizado pelo método dos coeficientes globais
e tendo em conta os modelos e pressupostos semelhantes aos efetuados no célculo de sec¢des
novas & flexdo.
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) Dimensionamento a compressao simples
Nsd < Nrd = VYnRr X (A?: X fcd,cf + Ag X fsiyd) + Ynr X (AZ x fcd,cf + A’; X fsgzd) (5-18)

Onde:

N4 =Esforco axial atuante

N,.; =Esforco axial resistente

Yn,r = Coeficiente de monolitismo para a flexdo ( y,, p = 0.9)
AL =Area do betdo existente

fea,cr =Valor de calculo corrigido da resisténcia a compressao do betdo
AL =Area da armadura existente

fsiyd =Tensé&o de cedéncia de tragdo da armadura de existente

A7 =Area do betdo de reforgo

Ar=Area da armadura de reforgo

fsya = Tensdo de cedéncia de tracdo da armadura de reforgo

i) Dimensionamento a flexdo e compressao
£.= ¢ x.j £2 12
c= ©s . O Ko
= o e Pt
= o  —— WM
8 A% 5 | I‘L
AN il . N
&-‘ N 0, Fl |
—_— Pt @ .
1 L:
£ s '\-' 6'\ ‘;I
Mu="1 M Nyg=Tomn N

Figura 5-25. Modelo de calculo de pilares a flexdo composta (Gomes, A., Appleton, J.)

O esforgo axial resistente final e 0 momento devem ser afetados pelos coeficientes de
monolitismo correspondentes:
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final __
Npg = Nra X Vnr

final __
MRd = Mgg X Vnr

Onde:

N/ =Esforgo axial resistente afetado pelo coeficiente de monolitismo;

Ng,= Esforco axial resistente;
Ynun = Coeficiente de monolitismo;

(5.19)

(5.20)

M 1’: é"‘”: Momento resistente da secdo reforcada afetado pelo coeficiente de monolitismo;

Mg4= Momento resistente da secédo reforcada.

5.8.2.6 Verificagcdo da seguranca de vigas a flexdo no estado limite Gltimo

O dimensionamento para a verificacdo da resisténcia a flexdo de uma viga de betdo
armado pode ser realizado pelo método dos coeficientes globais, admitindo que a sec¢do tem
um comportamento monolitico, existindo uma aderéncia perfeita e as sec¢fes planas mantém-
se planas apds a deformacdo, considerando um coeficiente de monolitismo para a flexdo de

Yn,M = 10

Deste modo, o célculo é semelhante ao de uma sec¢do de betdo armado, considerando-
se duas camadas de armaduras com resisténcias diferentes, exemplificado na figura seguinte:

(Gomes, A., Appleton, J.).

1 d
- |
R = | -f_
A resiam vonme Y )

Figura 5-26. Modelo de calculo a flexdo de vigas reforcadas por colagem de chapas metélicas.

(Gomes, A., Appleton, J.).

i) Calculo do momento resistente

Mpgp = Ynr X (qu X Zeq X fsiyd)

,
AT = AL 4 A7 x L
fsyd

(5.21)

(5.22)
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7 _ Aéxzixf;yd+A§Xerfs7;/d
€q = Alxfl 4 ATXfT
s sydT4s M syd

(5.23)

Admitindo z=0.9 vem,

MRD == yTl,R X (qu X 09 X fsiyd) (524)
Com a utilizagdo de tabelas de dimensionamento determina-se AS? e através da

expressao seguinte podemos calcular a area de armadura de reforco (A%).

1 d L4
AT =224 % (Aﬁq X L — AL x L
fsyd dT dr

) (5.25)
Onde:
Mgp = Momento resistente;

Ynr = Coeficiente de monolitismo para a flexéo ( y,r = 0.9 valor sugerido por Eurocodio 8
partel.4);

A =Area de armadura equivalente;

Z0q= Brago equivalente da secdo reforgada;

fsiyd = Tensdo de cedéncia de tracdo da armadura existente;

AL = Area da armadura existente;

A? = Area da armadura de reforco;

fsya =Tensdo de cedéncia de tragdo da armadura de reforco;

Z; = Braco da secdo de betdo relativamente a armadura existente;

Z, = Brago da secéo de betdo relativamente a armadura de reforco;

d.q = Altura (til equivalente da secdo reforgada;

d,- = Altura Util da secéo reforgada relativamente a armadura de reforco;

d; =Altura util da secéo reforcada relativamente a armadura existente.

i) Verificacdo da seguranca da ligacao betéo existente/betdo novo

Sendo a ligacao aco/betdo de elevada importancia neste tipo de técnica apresenta-se na
figura seguinte a configuracdo de uma viga simplesmente apoiada admitindo uma distribuicéo
plastica uniforme das tensdes de corte.

92 |



®

L/2 L/2

) — ~ L

.
-

Figura 5-27. Distribuicdo plastica das tensdes de aderéncia. (Gomes, A., Appleton, J.)

e Ligacdo sem buchas metalicas

Foa = AL X flyq < Tog X b x =% (5.26)
Sendo que:
fct min
=/ 5.27
fsa {2 MPa (6.27)

Ligacdo com buchas metélicas

Fsd=A§fo§,dSanb+y><rsdxbe7K (5.28)

Onde:

F,, =Forca de tracao de reforco;

AT =Area da armadura de reforco;

fsya = Tensdo de cedéncia de tragdo da armadura de reforgo;
n = NUmero de buchas colocadas no comprimento Lg/2;

F,, = Forca de corte resistente de uma bucha metalica;

y = Coeficiente de monolitismo para a flexdo ( y,, r = 1.0);
T,q = Tensdo de aderéncia resistente aco/resina/betéo;

b =Largura da chapa metalica;
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Lx =Comprimento da chapa metalica.

5.8.2.7 Verificagdo da seguranga de vigas ao esforco transverso no estado limite Gltimo

Como ja referido anteriormente, o dimensionamento ao esfor¢o transverso pode ser feito
através da técnica dos coeficientes globais, tendo em conta a contribuicao para a resisténcia dos
novos estribos adicionados sob a forma de chapas.

i) Célculo do esforgo transverso maximo

AewXbiXZiXv1Xfcq AewX(bi—by)XZiXV1Xfcq
Vo, <V, =W irsi 5.29
sd = YRd,max cotf+tand cotf+tand ( )

Onde:

Vsq = Valor de célculo do esforco transverso atuante;

Vra,max = Esforgo transverso maximo;

a.,, = Fator que tem em conta o estado de tensdo na biela comprimida;
b; = Largura da secéo de betdo da viga inicial,

Z; = = Brago da sec¢do de betdo relativamente a armadura existente;

v, = Fator redutor da tensdo de compressao do betdo fendilhado;

fea =Valor de célculo da resisténcia & compressdo do betéo;

b, = Largura da secdo de betdo reforcada;

6 = Angulo das bielas do betéo.

i) Calculo do esforgo transverso resistente de célculo

Vsa < Vras = Ynr X (Zi X A;‘” X coth 6 X f;'yd) + Ynr X (ZT X ASTW X coth 8 x fsryd) (5.30)

Onde:
Vsq = Valor de célculo do esforgo transverso atuante;
Vra,s = Esforco transverso resistente de calculo;

Ynr = Coeficiente de monolitismo para a flexao ( y,, r = 0.9);
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Z; = Braco de uma secdo de betdo relativamente a armadura existente;
AL, =Area da armadura de esforco transverso inicial por metro;

S = Espacamento dos vardes de aco;

6 = Angulo das bielas do betéo;

fsiyd = Tens&o de cedéncia do ago da armadura existente;

Z, =Braco de uma secédo de betdo relativamente a armadura de reforco;
AT, = Area da armadura de esforco transverso adicional por metro;

fsya =Tensdo de cedéncia do aco da armadura de reforco.

5.8.3 Reforco de se¢des com encamisamento de betdo armado

5.8.3.1 Introducéo

Uma das técnicas de reforgo estrutural mais comum para melhorar o desempenho de
elementos de betdo armado (pilares, paredes, vigas e nés viga-pilar) é o encamisamento das
secdes com betdo armado.

Figura 5-28 Encamisamento de pilares com betdo armado (Santos, 2008).

O reforco de um elemento por encamisamento com recurso ao betdo armado, € uma das
técnicas mais adequadas para aumentar a resisténcia das zonas comprimidas. Pode ser aplicado
em vigas para aumentar a resisténcia a flex&o e/ou a resisténcia ao esfor¢o transverso. J& nos
pilares o reforgco garante um aumento de resisténcia a flexdo e & compressédo. Esta técnica tem
varias vantagens (Eduardo S Jalio, 2011), destacando:

e Simplicidade de execucgéo, ndo requer mao-de-obra especializada apenas conhecimento
de técnicas de execugdo como se tratasse de estruturas novas. (Eduardo S Jalio, 2011);

e Distribuicdo uniforme do incremento de rigidez (Eduardo S Julio, 2011);

e Aumento de durabilidade do pilar.
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Como principais desvantagens destacam-se:

e No caso de necessidade de continuagdo do reforco do pilar entre pisos subsiste a
necessidade de perfurar a laje para poder dar continuacao as armaduras de reforco, caso
a laje seja vigada a armadura longitudinal de reforco pode ficar condicionada (Eduardo
S Julio, 2011);

e Nos casos de necessidade de protecdo contra a corrosdo ou incéndio onde o acgo fica
exposto e quando sdo usadas resinas de epoxido (Eduardo S Jalio, 2011);

e Aumento das necessidades das dimensdes da secéo transversal (Gomes, A., Appleton,

1).

5.8.3.2 Descricdo das técnicas de encamisamento

A execucdo de um encamisamento é composta por diversas etapas, sendo que as mais
importantes sdo:

e Escoramento

A execucdo do escoramento, ndo serve SO para evitar danos ou mesmo o colapso mas
também para permitir que o reforco seja aplicado com niveis de tensdo mais baixos na estrutura.

e Interface material existente/reforco

E essencial preparar a superficie de ligacio, de modo que a ligac&o final entre o material
existente e o reforco possa ter um comportamento o mais monolitico possivel.

e Disposicdo de armaduras

Colocacdo de armaduras adicionais de reforco, se as armaduras existentes apresentarem
uma perda de secdo superior a 10% (Gomes, A., Appleton, J.). Exemplificam-se nas figuras
seguintes, os varios tipos de disposicao de armaduras para refor¢co de vigas e pilares.

Figura 5-29.Disposicdo das armaduras mais utilizado no encamisamento de vigas. (Gomes,
A., Appleton, J.).
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Figura 5-30. Disposicao das armaduras mais utilizado no encamisamento de pilares. (Gomes,
A., Appleton, J.).

e Fase de Betonagem

A betonagem pode ser feita com bet&o projetado, betdo normal ou com uma argamassa
especial, os quais devem possuir boa trabalhabilidade, baixa retracdo, elevada resisténcia a
compresséo e boa aderéncia (Gomes, A., Appleton, J.).

50mm Betao projetado
emin=14 75 a 100mm Betdo normal cofrado
40 a 60mm Argamassa especial

Figura 5-31.Espessura a betonar em fungdo do material e técnica utilizada. (Gomes, A.,
Appleton, J.).

A ligacdo pode ser substancialmente melhorada com a pintura de resina epoxida com
“pot life” elevado (periodo em que a colagem ¢ eficaz apds 1 hora).
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5.8.3.3 Verificacdo da seguranga de vigas a flexdo no estado limite Gltimo

O dimensionamento para a verificacdo da resisténcia a flexdo de uma viga de betdo
armado pode ser realizado pelo método dos coeficientes globais, admitindo que a sec¢éo tem
um comportamento monolitico, uma aderéncia perfeita e as sec¢fes planas mantém-se planas
apos a deformagdo. Considera-se um coeficiente de monolitismo para a flexdo de y,,r = 0.9.
Deste modo, o célculo é semelhante ao de uma sec¢éo de betdo armado corrente, considerando-
se duas camadas de armaduras com resisténcias diferentes, como se exemplifica na figura
seguinte (Gomes, A., Appleton, J. 2008).

: \

4 :
4
© N
z,| :
A, | i Fi=A,f

Hile o -fH S S e

r > - e e eSS,
Al r

= e €  Fi-Alf

§ s ‘syd

Figura 5-32.Modelo de célculo a flexdo de vigas reforcadas por encamisamento de betdo
armado (Gomes, A., Appleton, J.)

i) Célculo do momento resistente

Mgp = Ynr X (qu X Zeq X fsiyd) (5-31)
A% = AL 4 AT x Lxa (5.32)
fsyd

_ ASXZiX foq+ASXZrX fiyq
eq = —
a Aéxfslyd"'Angsg;d

Z

(5.33)

Admitindo z=0.9 vem,

MRD = yTl,R X (Aiq X 09 X fsiyd) (534)
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Com a utilizagho de tabelas de dimensionamento determina-se AS? e através da
expressao seguinte podemos calcular a area de armadura de reforco (A%).

Al = foya (Aﬁq X %‘1 — AL x ﬂ) (5.35)

N fsryd dT
Onde:
MRD = Momento resistente;

Ynr = Coeficiente de monolitismo para a flexdo ( y,, r = 0.9 valor sugerido no Eurocddio 8
partel.4);

AZ® = Area de armadura equivalente;

Zeq = Brago equivalente da secdo reforcada;

fsiyd = Tensdo de cedéncia de tracdo da armadura existente;
AL = Area da armadura existente;

Al = Area da armadura de reforco;

fsya = Tensdo de cedéncia de tragdo da armadura de reforco;

Z; = Braco da se¢do de betdo relativamente a armadura existente;

Z, = Braco da se¢do de betdo relativamente a armadura de reforco;

d., = Altura (til equivalente da secdo reforcada;

d, = Altura util da secdo reforcada relativamente a armadura de reforco;
d; = Altura util da secdo reforcada relativamente a armadura existente.

i) Verificagdo da seguranca da ligagdo entre o betéo existente/betdo novo

Figura 5-33. Modelo de calculo para verificacao da ligacdo betdo existente/betdo novo.
(Gomes, A., Appleton, J.)
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T, = —d (5.36)

- byXZeq
14 ATXf3,
T, =4 x—— 2 (5.37)
byXZeq Asxfsyd+Asxfsyd
Para verificacdo da ligacdo temos de garantir que:
_ 12
T2 < Tax = e X 3 X fetm (5.38)
novo
ctm
fetm = min (5.39)
existente
ctm
Onde:
T, = Tensdo tangencial na se¢do do betdo existente;
Vsa = Valor de célculo do esforco transverso atuante;
b, = Largura da secdo de betdo reforcada;
Zeq = Brago equivalente da secdo reforcada;
T, = Tensdo tangencial na se¢do do betdo novo e o betdo existente;
A% = Area da armadura de reforco;
fsya = Tensdo de cedéncia de tragdo da armadura de reforco;
AL = Areada armadura existente;
fs"yd = Tenséo de cedéncia de tragdo da armadura existente;
Tmax = lensdo tangencial limite;
Ve = Coeficiente de minoracédo das propriedades resistentes do betdo em estruturas novas;

feem = Resisténcia média a tragdo do betdo.

5.8.3.4 Verificacdo da seguranca de vigas ao esforco transverso no estado limite Gltimo

O dimensionamento para a verificacdo da resisténcia ao esforco transverso de uma viga
de betdo armado pode ser realizado pelo método dos coeficientes globais. Com esta técnica é
possivel incrementar a resisténcia associada as tensdes de compressdo nas bielas inclinadas do
modelo de trelica, aumentando a largura da alma da se¢do de betdo e introduzindo novos
estribos (Gomes, A., Appleton, J. 2008).
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) Calculo do esforgo transverso maximo

V& V= ST e 640
Onde:
Vsa = Valor de célculo do esforco transverso atuante;
Vrd max = Esforgo transverso maximo;
Ao = Fator que tem em conta o estado de tensdo na biela comprimida;
b; = Largura da secdo de betdo da viga inicial;
Z; = Braco da se¢do de betdo relativamente a armadura existente;
Uy = Fator redutor da tensdo de compressao do betdo fendilhado;
fea =Valor de célculo da resisténcia a compressao do bet&o;
b, = Largura da secdo de betdo reforcada;
0 = Angulo das bielas do betéo.

i) Célculo do esforc¢o transverso resistente de calculo

Vsa < Vras = Yar X (ZL- X Aiw X coth 8 X f;'d) + Yoy X (Zr X % X coth 8 x fyrd) (5.41)

Onde:
Vsa = Valor de célculo do esforco transverso atuante;
Vras = Esforco transverso resistente de calculo;

Yany = Coeficiente de monolitismo para a esforco transverso ( ¥, = 0.8 valor sugerido por
Eurocddio 8 partel.4);

Z; = Braco de uma secdo de betdo relativamente a armadura existente;

AL, =Areadaarmadura de esforco transverso inicial por metro;

S = Espacamento dos vardes de ago;

0 = Angulo das bielas do betéo;

f;d = Tensdo de cedéncia do aco da armadura existente;

Z, = Brac¢o de uma secdo de betdo relativamente a armadura de reforgo;

A%, = Areadaarmadura de esforco transverso adicional por metro;

fya  =Tensdo de cedéncia do ago da armadura de reforco;
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De acordo com o Eurocddigo 8 parte 1.4 o reforco ao esforgo transverso ndo convém que seja
muito elevado, seguindo a recomendacéo de:

Vig <2V, (5.42)

5.8.3.,5 Verificacdo da seguranca de pilares aos estados limites Gltimos

O dimensionamento para a verificacdo da resisténcia a compressao simples e resisténcia
a flexdo de um pilar de betdo armado, pode ser realizado pelo método dos coeficientes globais,
tendo em conta os modelos e os pressupostos sdo semelhantes aos efetuados no célculo de
secdes novas a flexdo.

De acordo com (CEB- Bulletin d’information n.° 162 ) a contribui¢do inicial de betdo
para a resisténcia da peca pode ser desprezada se:

Almal = g AL > AL (5.43)

o A

Gt A

Figura 5-34.Pilar com encamisamento de betdo armado total (Alvaro Sousa, 2008).

Y N

i) Correcao da resisténcia a compressédo do betéo

De acordo com o CEB. Bulletin d’information n.° 213/214, o valor corrigido da
resisténcia a compresséo do betéo, f.x . pode ser calculado a partir das seguintes expressdes:

ferer = for X (1.000 +5.0 x ;_2) quando o, < 0.05 X f.; (5.44)
ck
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foer = fue % (1125 + 2.5 ]j‘—) quando o, > 0.05 X fo\ (5.45)
ck

1

0y =5 X ap X @5 X Wy, (5.46)
wgstn’bus 1
Volume da armadura transversal 2(bg +ho)><T><;
n = - = (5.47)
Volume do betao boXxhg
Onde:
fekcf = Valor caracteristico corrigido da resisténcia a compressdo do betdo;
fek = Valor caracteristico da tensdo de rotura a compressdo do betéo;
0, = Tensdo de confinamento ;
W, = Percentagem volumétrica da armadura transversal;
an = Coeficiente redutor que tem em conta a area de betdo em planta efetivamente
confinada;
ag = Coeficiente redutor que tem em conta a area de betdo em altura efetivamente
confinada;
by e hy = Dimenséo do nucleo cintado de betdo medidas em relacdo a face interior do
betdo;
S = Espacamento dos varfes da armadura transversal (espacamento dos estribos).
i) Dimensionamento a compressao simples

Nsd =< Nrd =Ynr X (Alc X fcd,cf + Ag X f:slyd) + YnR X ((AZ - Agr) X fcd,cf + Ag X f:sg/d)

(5.48)
Onde:
Nggq = Esforgo axial atuante;
Nyg4 = Esforgo axial resistente;
Ynv = Coeficiente de monolitismo para a esforco transverso ( y,y = 0.8 valor

sugerido no Eurocddio 8 partel.4);
AL = Area do bet#o existente;

feacr = Valor de célculo corrigido da resisténcia & compressdo do beto;
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AL = Area da armadura existente;

fsiyd = Tensdo de cedéncia de tracdo da armadura de existente;

A7 = Area do bet#o de reforco;

AT = Area do betfo de recobrimento que n&o se considera confinado;
Al = Area da armadura de reforco;

fsya = Tensdo de cedéncia de tracdo da armadura de reforgo.

iii) Dimensionamento a flexdo composta

O modelo de calculo semelhante aos efetuados no célculo de secgdes novas a flexdo composta.

A ———_ €e
"-’-’-’ H‘--\--\-h" .......................................... GC r.2_ r_2 r2
Q - 2. -1 — i 6'&' . F. = A, styd
Al k ‘s s
s ] - F
g2 O'i'z—"‘l Cz 2
i i2 i
. | | % ---------------------------- i — FE AT v M,
...................... e SV B
Y /' Nu
3—\' g’ o 1 101
5 . SN A Fo= Al xfag
—
1 — 1 r1
A ¢ O, _ anl ol
= - - ol - T — . 5. —— FS = xfryd
~— —"’;;'.Jl’.

Figura 5-35.Modelo de célculo dos esforcos resistentes a flexdo composta (Alvaro Sousa,
2008).

O esforcgo axial e 0 momento resistente final devem ser afetados pelos coeficientes de
monolitismo correspondentes:

NLT™ = Nga X Yng (5.49)
M = Mpa X Yo (5.50)
Onde:
Ngé”al =Esforco axial resistente afetado pelo coeficiente de monolitismo;
Nga = Esforgo axial resistente;
Ynv = Coeficiente de monolitismo para a esforco transverso ( y,,y = 0.8 valor
sugerido por Eurocodio 8 partel.4);
M}; fi"al = Momento resistente da secdo reforcada afetado pelo coeficiente de
monolitismo;
Mgq = Momento resistente da secdo reforcada.
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5.8.4 Reforgo de estruturas em betdo com colagem de compdsitos FRP (Polimeros reforcados
com fibras)

5.8.4.1 Introducéo

O reforco de estruturas com FRP, aparece devido a necessidade de reforcar com
materiais mais leves, facilitar a execucédo e por atualmente haver uma reducdo dos custos de
fabrico das fibras. Pode-se dizer que é uma evolucao da técnica por colagem de chapas ou placas
de aco.

Este compdsito de FRP é constituido pela conjugacdo de fibras organicas ou inorganicas
agrupadas através de uma resina (poliésteres, vinil ou epdxi) termoendurecivel ou
termoplastica, formando assim a matriz polimérica. O compdsito de FRP tem ainda cargas de
enchimento, designadas por “fillers”, podendo também conter aditivos, tais como, agentes
catalisadores ou aceleradores. De acordo com Juvandes (1999) os FRP’s sdo distinguidos em
dois grupos: os sistemas pré-fabricados conhecidos por “Prefabricated Elements” (constituidos
pelo laminado de FRP e pelo adesivo) e os sistemas curados “in situ” conhecidos por “Wet Lay-
up Systems” (constituidos pela telas de fibras e pela resina de impregnacdo). Ainda de acordo
com a disposicdo das fibras e da sua geometria podem ser classificados de unidirecionais,
bidirecionais e multidirecionais. As fibras mais utilizadas sdo: o vidro, o carbono e a poliamide
aromatica (aramida ou kevlar®), sendo os respetivos compositos reforcados, assinalados
internacionalmente por GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) e AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer).

5.8.4.2 Sistemas Pré-Fabricados

O grupo dos Sistemas Pré-Fabricados advém de um conjunto de fibras com orientacdo
unidirecional unificadas através de uma resina termoendurecivel, resultante de um processo
designado por pultruséo, este consiste em saturar as fibras continuas com espessuras e larguras
controladas com resina, puxadas através de um molde aquecido resultando num produto final
com a forma transversal desejada, dispensando qualquer polimerizagdo do produto em obra.

De acordo com (Juvandes,1999) o laminado mais utilizado (“Laminate”, “Strips”)
apresenta-se com a espessura tipica de 1,2 a 1,4mm e com largura varidvel. As caracteristicas
mecanicas e fisicas destes, devem ser garantidas pelo fabricante, com base em ensaios em
planos de controlo de qualidade. Para a colagem dos laminados a superficie do betdo, é utilizado
um compdsito que pode ser do tipo epoxido, de vinil ou poliéster designado por adesivo.

5.8.4.3 Sistemas “in situ”

Ao contrario dos sistemas Pré-fabricados, os sistemas “in situ” ndo apresentam um
produto final consolidado com resina, mas sim fibras em forma de fios, designados por Tecidos
(“Fabrics”) ou Mantas (“Sheets”), em estado seco ou com teores de impregnacao reduzidos.
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De acordo com Juvandes (1999), as Mantas sdo compostas por fibras unidirecionais
(orientacdo 0°) e com espessuras de 0.1 a 0.2mm (1/10 dos laminados) e larguras entre 25 e
30cm. Os Tecidos tém fibras entrelacadas, (orientagdes 0°/90°) ou multi direccionalmente, com
a largura de cerca de 60cm. A percentagem das fibras das Mantas e dos tecidos sdo indicadas
pelo peso do produto por m? (g/m?), sendo que os valores correntes encontram-se na ordem dos

200 a 400 g/m?.

O produto final contém resina para impregnar as fibras, sendo necessario em obra uma
polimerizacdo com resina para criar o FRP. Esta polimerizacéo funciona também como adesivo

a superficie da estrutura de bet&o.

Compositos de FRP

Acabamelnto superficial

Fibra continua
{em brut

Matriz .
. de U
impregnacao Acabamento supsrfical

FRP Pré-Fabricado (Laminado)

R

Unidireccional Bi-direccional 0°/90° Multi-direccional
(Manta) (Tecido) (Tecido)

Figura 5-36. Composito de FRP (Formas Pré-Fabricada e Curada “in situ”) (L.Juvandes et all

2007).

5.8.4.4 Componentes da aplicacdo do sistema FRP

e Fibras
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As fibras sendo o componente principal nos sistemas FRP, ttm que ser escolhidas
essencialmente em funcdo da classe de exposicdo ambiental, do mddulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo e fadiga, durabilidade, e custo econémico.

As fibras em filamento de configuragdo continua, designadas “Continuous Fibers” (ACI
440R-96, 1996; JCI TC952, 1998), sdo as mais adequadas para intervencdes de reforco em
estruturas de betdo, devido a possibilidade de orientagcdo numa dire¢do especifica, otimizando
0 desempenho estrutural (Juvandes, 1999). As fibras continuas mais usadas no reforgco com
recurso a sistemas de FRP s&o: de vidro (G), de carbono (C) e a poliamida aromatica (aramida
(A) ou Kevlar® (K)).

As fibras de carbono (C), destingem-se das outras, ndo sé pelo elevado preco mas
também por apresentarem elevados modulos de elasticidade, elevada resisténcia a tragdo e
fadiga, relacéo resisténcia/peso extremamente altos. As fibras de Aramida (A), séo as que tém
a maior relacdo resisténcia de tragdo /peso, assim como 0 mais baixo peso especifico de entre
as trés, boa resisténcia a abrasdo, impacto e resisténcia térmica. Em relagdo as fibras de vidro
(G), além dos baixos mddulos de elasticidade e baixa resisténcia a fadiga, distinguem-se pelo
baixo custo econdmico, elevada resisténcia térmica e resisténcia a tracéo.

A

O G.8
MPz
i) C-HS s
» /
3 A-HM A-IM ,
3000 / L
/ / ® G-AR
g
CHM ' / »GE
. /o
. /
2000 {E L ,
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/’_f 7
i f /
1000 -
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I“?’/ /
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T T

T
1 2 3 4 5 &)

Figura 5-37. Comportamento a tracdo de fibras e metais (ACI 440R-96, 1996)

Legenda:
C-HM = Fibras de Carbono de elevado modulo de elasticidade;
C-HS = Fibras de Carbono de elevada resisténcia;
A-HM = Fibras de Aramida de elevado médulo de elasticidade;
A-IM = Fibras de Aramida de modulo de elasticidade intermédio;

G-S =Fibras de Vidro de elevada resisténcia;
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G-AR

G-E
inferior.

Fibras de Vidro de resisténcia média;

Fibras de Vidro com propriedades similares a G-AR, mas de densidade

Tabela 5-12.Propriedades das Principais Fibras (Manoochehr Zoghi, 2014)

Tensile Modulus of Ultimate Density Fiber
Fiber Type Strength (MPa)  Elasticily (GPa)  Strain (%) (kg/m?) Diameter (pm)
E-glass? [800-3500 70-75 2.0-35 2500-2600 5-25
S-glass 3300-4800) 85-100 3.5-5.0 25002600 5-25
Carbon—Pitch HM 30003500 400-800 0.4-1.5 19002100 0-18
Carbon—PAN HM 2500-4000 350-700 0.4-0.8 1 8002000 5-8
Carbon—PAN HT 35005000 200260 1.2-1.8 1 7001800 5-8
Aramid—IM 2700500 6080 4.0—.8 1400-1450 12-15
Aramid—HM 2700-4500 115130 2.5-3.5 14001450 12<15
Basalt 18504800 70-110 2.5-35 2500-2900 6-13

IM., intermediate modulus; HM, high modulus; HT, high tensile strength.

' Properties of AR-glass are similar to E-glass, though the density may be somewhat lower,

e Adesivos

Os adesivos sdo utilizados em sistemas “Pré-Fabricados”, ja referido anteriormente, e
sdo constituidos por umaresina e, por vezes, com a adicao de um endurecedor, garantindo assim
a funcéo de ligacdo e transferéncia de tensdes entre o sistema FRP e o0 bet&o.

e Primario (Primers)

O Primario, também conhecido por (“Primers”), ¢ um fluido de viscosidade reduzida,
geralmente cerca de 10% de solucdo do adesivo em solvente orgénico, que se coloca na
superficie do betdo para melhorar o desempenho da ligacdo e criar um revestimento sobre o
qual o adesivo possa fluir mais facilmente (FIB bulletin14, 2001).

e Massa de enchimento (Puttie filler)

A massa de enchimento, designada por (‘“Puttie filler”), segundo a norma ACI 440.2R-
08, 2008 é um material relativamente inerte, constituido por calcario pulverizado, silica ou
substancias coloidais, adicionado com cimento Portland, tinta, resina ou outros materiais
podendo reduzir a retracdo, a densidade, 0s custos e aumentar a trabalhabilidade.
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Este material é usado para preencher vazios, quando a superficie de betdo apresenta
irregularidades significativas das quais o priméario ndo é suficiente para suprimir pequenas
fendas ou orificios, tornando assim a superficie de betdo mais lisa e regular.

e Resinas de saturacéo

As resinas de saturacdo ou matriz polimérica (resina termoendurecivel), como o0 nome
indica servem para impregnar as fibras de reforco e moldar a superficie de betdo. Tém ainda
como funcédo fornecer um caminho de transferéncia de tensdes, proteger as fibras de eventuais
choques mecanicos, essencialmente, esforcos de compressdo, acdes térmicas e exposicdo a
agressividade ambiental. Por estas razdes a selecdo da matriz polimérica deve ser cuidada,
justificando geralmente a escolha por resinas termoendureciveis do tipo epdxido (ACI 440R-
96, 1996).

Um estudo conduzido por (Juvandes et all, 2006), com o tema "A temperatura e a técnica
de reforco por colagem de sistemas de FRP com recurso a ensaios DSC e DMTA”, Permitiu
concluir que a variacdo de temperatura critica (Tc), em resinas comerciais correntes se encontra
muito préximo e por vezes abaixo do valor das temperaturas caracteristicas (T95), das obras em
Portugal. Esta aproximacdo pode conduzir ao amolecimento dos adesivos em determinado
periodo de funcionamento da estrutura, pondo em causa as propriedades e todo o sistema de
reforco FRP.

Desta forma, os autores recomendam a implementagdo trés critérios: [i] — avaliar o
gradiente higrotérmico esperado para a envolvente da obra no periodo de vida util; [ii] —
selecionar ou desenvolver novos adesivos/resinas cujo valor da temperatura de transicao vitrea
(Tg) seja superior as condicionantes ambientais esperadas para a estrutura; [iii] — implementar
acOes preventivas na zona reforcada, de modo a evitar a exposicdo direta dos reforcos ao
ambiente, recorrendo a medidas de protecao.

e Revestimento protetor

A camada exterior do sistema FRP, é designada por revestimento protetor. Para o
sistema ter um comportamento adequado a longo prazo, recomenda-se a execucdo de uma
protecdo a curto prazo (Protecdo Temporaria), incluindo medidas de prote¢éo, essencialmente
ambientais, na fase em que a resina de saturacdo se encontra em processo de cura. Apos a
conclusdo deste processo é entdo aplicada a protecdo de carater definitivo (Protegédo
Permanente), concebida para proteger contra impactos, fogo, exposi¢cdo a quimicos, raios
ultravioleta, humidade, temperaturas excessivas e vandalismo. Podera ainda haver um

acabamento estético (Mirmiran e Shahawy, 2008).
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Camada protectora
Segunda camda de resina

Fibra de carbono

Primeira camda de resina

Putty filler de epoxi

Primanio

Beldo

Figura 5-38. Aplicagéo do sistema FRP (adaptado de BASF, 2007).

5.8.4.5 Apreciacdes sobre Durabilidade dos FRP’s

HUMIDADE ALCALINIDADE
DURABILIDADE
EXPOSICAO
TEMPERATURA ULTRA-
VIOLETA

Figura 5-39.Fatores condicionantes para a durabilidade dos FRP’s

e Humidade

A humidade é a principal causa da diminuicdo da resisténcia da matriz devido as
ligagbes moleculares moles. Uma escolha apropriada da resina, por exemplo, a matriz de
vinylester, pode diminuir o efeito da humidade. J& as resinas de poliéster ndo sdo aconselhadas
em ambientes onde a humidade é importante. Para sistemas de reforco com CFRP, vérios
estudos mostram que em ambientes que envolvem ciclos de molhagem, o desempenho do FRP
diminui entre 20 a 30%, valores resultantes da descolagem da placa FRP a interface do betédo.
(Alvaro Sousa, 2008).

e Alcalinidade
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A diminuicdo da capacidade resistente dos sistemas FRP devido a alcalinidade, provem
obviamente da exposicdo a que o sistema estd sujeito, mas também devido alcalinidade e
porosidade do betdo, onde usualmente se encontram valores de pH acima de 11. Esta
sensibilidade é substancialmente notdria em sistemas GFRP onde a deteriora¢do da matriz e das
fibras conduzem a perdas de capacidade resistente na ordem dos 20%. Para combater estas
vulneraveis situacdes, aconselha-se a usar resinas da matriz do tipo vinylester, e uma pintura de
protecéo designada por AR-Glass (Alkalin Resistant fibers). Apesar de ser cerca de 10 vezes
monetariamente mais caro comparativamente ao sistema convencional GFRP (E-GLASS).
(Alvaro Sousa, 2008).

e Temperatura

Os sistemas FRP perdem as suas propriedades mecanicas quando expostos a altas
temperaturas. A temperatura tipica desta deterioracdo € a temperatura de transicdo vitrea, que
se situa entre 0s 60° e 120° Celsius, em sistemas GFRP e AFRP. Esta é uma das razdes para 0s
FRP’s ndo serem tdo amplamente utilizados em edificios, onde, em compara¢do com as pontes,
a seguranca é mais exigente. Uma das principais preocupagdes em caso de incéndio usando
FRP é a libertacdo de gases extremamente tOXicos e perigosos para 0s seres humanos, além da
perda de cerca de 80% da resisténcia a tracdo para temperaturas acima de 500° Celsius.

Uma solucdo para contornar o problema é o uso de sistemas CFRP, na verdade séo quase
insensiveis a altas temperaturas, capazes de suportar temperaturas superiores a 1000° Celsius,
que € entre outras, a razdo pela qual se utilizam fibras na inddstria de aviacao.

A American Concrete Institute (ACI) publicou um artigo interessante em 2006, que ndo
recomenda o uso de FRP em edificios onde a integridade estrutural tem que ser mantida no caso
de um incéndio.

e Exposicéo ultravioleta

Compreende-se bem que os raios ultra violetas causam danos nas ligagcdes quimicas (foto
degradacéo), fendmeno que se verifica para determinados comprimentos de onda. Porém, este
fendmeno aparece apenas na camada superficial do polimero AFRP, onde um revestimento
adequado pode resolver o problema. Os sistemas CFRP e GFRP ndo estdo sujeitos a este tipo
de agresséo.

5.8.4.6 Considerac¢des Finais, vantagens e desvantagens

A técnica de reforgo por colagem exterior de Sistemas Compdsitos de FRP surge como
uma alternativa aos sistemas de reforgo por colagem de chapas ou perfis metélicos.

As caracteristicas mecanicas notaveis de polimeros reforcados com fibras foram
descritas ao longo deste capitulo. Apesar do custo econémico mais elevado em comparacao
com os materiais tipicos de engenharia civil tais como betdo ou aco, a relacao peso/resisténcia,
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capacidade contra ambientes agressivos, facilidade e simplicidade de manuseamento em obra,
da a este material um grande potencial para ser usado em melhorias estruturais, apresentando
otimos resultados de resisténcia, durabilidade, facilidade e simplicidade de execucdo em obra.

N&o diferindo das restantes técnicas de reforco, o seu éxito depende, em larga escala, da sua

correta concegdo em projeto e da boa execugdo em obra.

Tabela 5-13. Principais vantagens e desvantagens das fibras FRP (Alvaro Sousa, 2008)

Tipo de Fibra Vantagens

Desvantagens

Grande resisténcia a tracao,
compressdo e fadiga

Sensibilidade ao choque e
abraséo

Grande resisténcia a temperaturas

elevadas e a acdo de agentes quimicos
Carbono (CFRP)

Corroséo do tipo galvanico

Boa condutividade térmica e elétrica

Cerca de dez vezes mais cara do
que as fibras de vidro (GFRP)

Imune a corrosao

Grande resisténcia a temperatura

Muito suscetivel a choques e
danos

Boa aderéncia a matriz polimérica

Caracteristicas mecanicas

Vidro (GFRP) inferiores a CFRP e AFRP
Transparente Maior peso especifico
Boa relagdo qualidade/preco
Baixa densidade Baixa resisténcia a compressao
o . Sensibilidade a fluéncia, e acao
Elevada resisténcia a tragao . .
dos raios ultra violetas
Aramida
(AFRP) Boa resisténcia ao choque, desgaste e

vibragoes

Dificuldade de moldagem

Boa resisténcia a altas temperaturas e a

quimicos

Absorcao de humidade
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6 Exemplos de casos praticos de reparacéo e reforgco

6.1 Cais de carga geral do porto de Aveiro

Figura 6-1. Vista do Cais de Carga do porto de Aveiro (LOURENCO, Z. 2007).

e Descricdo da obra

O cais do Porto de Aveiro situa-se na faixa da costa, dentro do limite da largura méaxima legal
do dominio publico maritimo. Este contem cinco zonas portudrias designadas por: Terminal
Norte, Terminal Sul, Terminal de Graneis Liquidos, Porto de Pesca Costeira e Porto de Pesca
do Largo. A intervencdo é direcionada para as zonas de maré e de salpicos da viga frontal do
Cais de Carga Geral, este tem um comprimento de 250 metros, e a area total de betdo armado
a ser protegida foi de 1046 m2.

e InspecBes, Ensaios Anomalias, patologias

O ensaio submetido ao cais de carga geral foi a medic¢ao nos pontos de monitorizagéo, (zona 1;
zona 2 e zona 3) do potencial natural.

Como esperado, os valores mais negativos foram verificados na zona 3 onde a concentracgao de
humidade no betdo era superior. Ja os valores menos negativos foram registados na zona 1,
zona de salpicos, onde a concentracdo de humidade é inferior e com maior concentragdo de
oxigénio.

Ja no decorrer da obra foram efetuados os seguintes testes antes da betonagem:

- Verificacdo da continuidade elétrica das armaduras em cada seccéo;

- Continuidade elétrica das ligagdes catddicas;

- Continuidade elétrica entre as ligacGes anddicas na mesma zona;
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Antes, durante e depois da betonagem foram realizados testes para verificagdo da auséncia de
curto-circuito entre fitas de &nodo e a armadura. Estes testes foram realizados atraves da
medicdo da resisténcia e do potencial entre as ligagdes anddicas e catodicas em cada
zona/seccao.

ZONA 1

Figura 6-2 Corte da viga frontal, com a ilustracdo das diferentes zonas anddicas do sistema de
protecdo catddica. (LOURENCO, Z. 2007).

e Intervencdo realizada

Um sistema de protecdo catddica foi utilizado nesta intervencéo, constituido por fitas de malha
de Titanio ativado revestida com 6xidos de metais nobre (Ti/MMOQ), com 20 mm de largura e
0,5 mm de espessura. As fitas foram instaladas com espacamento de 250 mm garantido através
de espacadores apropriados, de modo a evitar curto-circuitos, e ligadas através de soldadura por
pontos, a uma outra fita de Titanio, distribuidor da corrente. Os elétrodos de referéncia
utilizados foram de Mn/MnQO2, sendo fixos nas armaduras com a ajuda de bragadeiras de
plastico.

Para um melhor controlo da informacédo gerada e controlo da corrente, as trés zonas iniciais de
monitorizacgdo foram subdivididas em subzonas.

De modo a que a intensidade de corrente de cada zona se mantivesse constante, o sistema foi
carregado em modo de corrente constante permitindo também assim que a tenséo de saida de
cada fonte de alimentacéo varie automaticamente em funcéo da resistividade do betéo.

A monitorizacdo e controlo do sistema é feito através de uma unidade central constituida
essencialmente por: trés fontes de alimentacdo (uma por zona), voltimetros e amperimetros para
medicdo da intensidade da corrente e da voltagem fornecida e voltimetro de alta impedancia,
para medicao dos potenciais de elétrodo (LOURENCO, Z. 2007).
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Figura 6-4 Unidade Central de controlo e monitorizacdo (LOURENCO, Z. 2007)

e Ficha técnica e estado atual da obra, (conclusdes)

Decidiu-se efetuar dois ciclos de polarizagéo/despolarizacdo, com duracdo de dois meses cada
ciclo de polarizacdo e 72 horas cada ciclo de despolarizagdo. Verificou-se que os valores do
decrescimento de potencial ao fim do primeiro ciclo foram inferiores a 100mV, portanto
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decidiu-se aumentar a corrente fornecida a cada sub zona no segundo ciclo de despolarizagao.
A tabela 6.1 apresenta os valores de potencial polarizado (instante OFF) e do decrescimento do
potencial obtidos em cada sub zona.

Tabela 6-1 Resultados obtidos durante dois ciclos de polarizagéo/ despolarizagao
(LOURENCO, Z. 2007).

Instante OFF 72 h Decres. Instante OFF 72 h Decres.
. (mV) (mV) (mV) (mV)
Zona Eléctrodos Nat. Pot (mV)

1° Ciclo pol./despol. 2° Ciclo pol./despol.

CJ1-R1 -379 -414 69 442 a8

CJ2-R1 -366 -411 21 441 57

CJ3-R1 -393 -514 17 -594 206

Zona 1 CJ3-ER1 -383 -493 150 624 245
Salpicos CJ4-R1 -323 -385 53 430 100
CJ4-ER1 -388 -563 177 577 285

CJ5-R1 -341 -467 125 -579 246

CJ6-R1 -349 -495 128 668 220

CJ1-R2A -399 -394 17 416 42

CJ1-R2B -494 -448 50 450 16

CJ2-R2A -610 -534 56 623 78

CJ2-R2B -431 -380 36 438 53

Zona 2

Maré - Superior CJ3-R2A -502 -468 79 -528 92
CJ3-R2B -465 -445 66 -507 101

CJ4-R2A -403 -394 42 431 57

CJ4-R2B -458 -436 46 517 56

CJ5-R2 -488 -485 110 665 220

CJ6-R2 -559 -486 103 484 145

Zona 3 CJ3-RE2 -687 -674 66 -740 45
Maré - Inferior CJ4-RE2 707 -733 215 852 208

Tabela 6-2 Média dos valores de decrescimento de potencial obtido em cada zona e em cada
ciclo de polarizagdo (LOURENCO, Z. 2007).

Densidade Corrente| 72 h Decres. |Densidade Corrente| 72 h Decres.
. (mA/m2) (mV) (mA/m?2) (mV)
Zona Area Pot. Nat. (mV) - -
1° Ciclo pol./despol. 2° Ciclo pol./despol.

Zona 1.1 Salpicos -380 2 89 3,9 149
Zona 1.2 -350 38 120 6,8 212
Zona 2.1 Maré - Superior -483 11 51 1,2 64
Zona 2.2 -477 3,3 75 3,8 120
Zona 3.1 Maré - Inferi -687 26 66 4.8 45
Zona 3.2 are - inferior -707 6 215 9,8 208

Em comparacdo com o maximo de 2 mA/m2 recomendado na Norma Europeia, estes resultados
mostram que a densidade de corrente necessaria nesta estrutura, para a obtencao de 100 mV de
decrescimento de potencial, ao fim de 72 h de despolarizacéo, é da ordem de 3,5 mA /m2,. Mas,
sendo que o sistema foi dimensionado para receber densidades de corrente muito superiores aos
valores recomendados pela Norma Europeia, ndo existiu qualquer problema de durabilidade
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dos anodos e dos restantes componentes do sistema (LOURENCO, Z. 2007).

-~ 250

N

o

o
|

-

an

o
|

(o)
o
\

o

o 1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 11
Densidade de Corrente mA/m2

Valores despol. (72 h) (mV
S
o

Figura 6-5 Média dos valores do decrescimento do potencial (72 h) em funcdo da densidade de
corrente (LOURENCO, Z. 2007).

6.2 Viaduto Duarte Pacheco

Figura 6-6. Vista geral viaduto Duarte Pacheco (http://www.panoramio.com, 2014).
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e Descricdo da obra

O Viaduto Duarte Pacheco é um viaduto de acesso a Lisboa, vindo da autoestrada A5. Tem um
tabuleiro com 355m de desenvolvimento, e 24 metros de largura. Foi projetado em 1937 pelo
Engenheiro Jodo Alberto Barbosa Carmona e a obra teve inicio em Abril de 1939 e concluida
em Dezembro de 1944. (APPLETON, J: et al, 2004).

A estrutura, realizada na sua maioria em betdo armado, € composta em 5 partes:

Duas passagens superiores em arco, uma sobre a linha de caminho-de-ferro e outra sobre
a Avenida do Pargue Florestal de Monsanto;

Um arco central sobre a Avenida de Ceuta;

Dois viadutos com uma extensdo de 85.80 m entre eixos, de vigas continuas de 5 tramos
com 16.35 m de véo apoiadas em pilares articulados longitudinalmente.

Figura 6-7 Alcado do Viaduto Duarte Pacheco (APPLETON, J: et al, 2004).

e Inspecdes, Ensaios Anomalias

Em 1993 e 1994 o LNEC realizou uma inspecdo visual, onde se detetou fendilhacdo de
geometria irregular e fendilhacdo orientada com as armaduras longitudinais, o que originou a
despassivacdo das armaduras e alguma corrosdo nas mesmas. Da analise efetuada em amostras
de betdo com recurso a raio X, foram detetadas reacGes expansivas no betdo, nomeadamente
reacOes alcalis-silica e etringite. Em algumas zonas a carbonatacdo ja era significativa
aproximando-se da profundidade das armaduras.

Os ensaios de composicdo do betdo confirmaram a presenca de inertes reativos em toda a obra.
Os ensaios de humidade indicam que a humidade relativa no interior dos elementos estruturais
é superior a 85%. Os ensaios de reatividade potencial dos alcalis concluiram que estas reacfes
estdo praticamente terminadas (APPLETON, J: et al, 2004).

118 |



Figura 6-8. Fendilhacao das reacgdes alcali-silica no betdo nas vigas do tabuleiro
(APPLETON, J: et al, 2004).

e Intervencdo realizada

A reabilitacdo orientada para suprimir as patologias detetadas, foi dividida em 8 fases de
trabalho: (APPLETON, J: et al, 2004).

12,

28,

32

Reparagdo local das zonas com indicios de corrosdo de armaduras, reconstruindo o
betdo da camada superficial com microbetdo ou argamassas pré-doseadas. Em zonas
com extensdo significativa foi previsto o reforgo com malha de a¢o galvanizado que tem
0 objetivo de controlar, reduzindo, a abertura de fendas devidas a novas reagoes
expansivas.

Reparacdo das zonas com fendilhacdo acentuada (em particular em pilares e arcos)
provocada pelas reagdes expansivas, com ou sem corroséo de armaduras. Nas fendas de
abertura superior a 1.0 mm foi realizado o seu preenchimento com calda de cimento e a
selagem do bordo com poliuretano (figura 3). As fendas com abertura entre 0.4 mm e
1.0 mm foram somente seladas.

Protecdo da estrutura em relagdo ao mecanismo de corrosdo de armaduras e controlo
das reacdes expansivas alcalis-silica. Neste efeito de protecdo é essencial a eficacia no
controlo das trocas de humidade entre 0 ambiente exterior e a estrutura de betdo. Assim,
o0 sistema devera eliminar a penetracéo de agua para o interior do betdo ao mesmo tempo
que possibilita a saida de vapor de agua do interior do betdo para 0 meio exterior.
Paralelamente o sistema de protecdo superficial devera ainda garantir uma adequada
protecdo em relacdo a penetracdo de anidrico carbonico (CO2) e deverd possuir
capacidade de deformacao para absorver, sem fendilhar, as deformacdes expansivas (e
abertura de fendas) devidas as reacOes alcalis-silica. Assim este sistema de protecéo
superficial multi barreiras é composto pelos seguintes elementos:

-lImpregnacdo hidrofugante, sistema aplicado por projecdo e que penetra na estrutura
porosa superficial do betdo, revestindo os poros e repelindo a agua.

-Barramento das fendas, incorporando malha de fibras de vidro.

-Pintura (revestimento espesso e flexivel) aplicado pelo menos em duas demaos
cruzadas e com maior espessura nos seguintes elementos: arcos centrais, pilares sobre
0S arcos centrais, pilastras dos arcos centrais e vigas exteriores do tabuleiro (espessura
superior ou igual a 500 pum).
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Figura 6-9. Fendilhacdo em pilar e trabalho de injecdo (APPLETON, J: et al, 2004).
42, Reabilitacdo de apoios

Figura 6-10. Reabilitacdo de apoios moveis (APPLETON, J: et al, 2004).

58 Substituicdo de apoios mdveis

N

Figura 6-11. Substituicdo de apoios moveis bloqueados e deformados (APPLETON, J: et al,
2004).
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62 Reforgo das vigas externas do tabuleiro com laminados de fibras de carbono

Figura 6-12.Reforco com laminados de fibra de carbono (APPLETON, J: et al, 2004).

78, Reconstrucdo das lajes consola dos passeios. A laje consola tinha apenas uma espessura
de 0.07 m o que dificultaria a sua reparacdo. Assim foi considerado que a sua
reconstrugdo seria mais apropriada tendo entdo a espessura da nova laje sido de 0.10 m.
Na figura 7 ilustram-se os trabalhos de reconstrucéo dessas lajes.

Figura 6-13.Reconstrucdo das lajes consola e dos passeios (APPLETON, J: et al, 2004).

82 Trabalhos diversos, tais como reconstrugdo dos topos das pilastras, zonas de apoio das
vigas, repavimentacdo do tabuleiro, requalificacdo do sistema de drenagem de &guas
pluviais, introducdo de um sistema de impermeabilizacéo.
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e Ficha técnica e estado atual da obra

A intervencdo foi realizada em 2002/03 e ficou a cargo do empreiteiro Construtora do Tamega.
Foram reparados 1.930m2 de area deteriorada, o sistema de protecéo foi aplicado em 44.000m2.
Utilizaram-se 968m de laminados para reforco (Saraiva, J. 2007).

Figura 6-14.Vista geral do viaduto Duarte Pacheco ap0s intervencdo (APPLETON, J: et al,
2004).

6.3 Reabilitacdo da ponte cais da Trafaria

Figura 6-15. Ponte Cais da Trafaria (a2p estudos e projetos, 2004).
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e Descricdo da obra

A Ponte Cais construida em 1983, € utilizada para o aprestamento de navios de transporte dos
cereais. E constituida por 9 caixdes com 21,0m de largura e 12,0m de desenvolvimento, sobre
0s quais apoiam 8 lajes vigadas com 20,4m de comprimento e 19,0m de largura. Estes sdo em
betdo armado e as lajes vigadas em betdo armado pré-esforcado. A ponte inclui 3 duques
D’Alba e respetivas passagens para pedes, constituidos por vigas simplesmente apoiadas, com
vaos que variam entre 22m e 42m (a2p estudos e projetos, 2004).

e Inspecdes ensaios e anomalias

Uma inspecdo visual mostrou que alguns painéis de laje tinham o betdo da face inferior
totalmente delaminado e nalgumas vigas as bainhas de pré-esfor¢o estavam ja aparentes e
sujeitas a livre corrosdo. Constatou-se que as vigas mais altas, que estavam em contacto com a
agua, por terem um nivel de humidade permanente mais elevado, se encontravam menos
deterioradas que as vigas mais baixas (poros saturados fazem diminuir a quantidade de oxigénio
junto das armaduras, limitando a progresséo da corrosao).

Devido 4 elevada exposi¢do do ambiente maritimo, verificou-se a corroséo geral nas armaduras
causada por cloretos. Os ensaios concluiram que o valor critico de concentracdo de cloretos
situava-se aos 45mm de profundidade.

Inclusivamente, devido ao elevado estado de deterioragdo, em 2004 uma das vigas das
passagens de pedes colapsou, com uma rotura fragil. O colapso aconteceu apenas para a acao
das cargas permanentes. Realizou-se uma andlise estrutural que permitiu concluir que tal s6
podia acontecer com a rotura de dois cabos de pré-esforco. Ensaios posteriores a calda de
injecdo dos cabos permitiu concluir que esta se encontrava totalmente contaminada com
cloretos que resultou num estado avancado de corrosdo dos corddes de pré-esforgo (Saraiva, J.
2007).

Figura 6-16. Estado de degradacdo da estrutura (a2p estudos e projetos, 2004).
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e Intervengdo realizada

Reparacdo global com encamisamento da estrutura com microbetéo de alta durabilidade, de
modo a garantir o recobrimento das armaduras de 50mm, complementado por uma protecéo
superficial de pintura epoxidica.

Para 0 encamisamento das vigas o empreiteiro estudou a hipétese de utilizar microbetdo
autocompactavel ou com inertes pré-colocados seguidos de injecdo de calda de cimento. A
necessidade de recorrer a uma destas técnicas relacionava-se com a dificuldade de acesso e
orientacdo das superficies a betonar. Realizaram-se testes num modelo a escala 1:1 para
comparar as técnicas e adotou-se a utilizacdo de microbetdo autocompactavel. Esta escolha
deveu-se ao facto que nas condigdes de execucdo era inviavel recorrer a meios de vibracéo
mecanicos. Para além disso o betdo com agregados pré-colocados originava uma camada
superficial de betdo sé com calda de cimento, devido ao a deposicao dos agregados.

Na face inferior das lajes comecgou por se utilizar projecdo de betdo, mas foram detetadas
algumas deficiéncias na interface de ligacéo ao substrato. Abandonou-se esta técnica e também
aqui se adotou o betdo autocompactavel, tendo-se realizado furos na laje para colocac¢do do
betdo a partir da face superior da laje e purga do ar, ap6s colocacdo de cofragem fixa na face
inferior.

A remocao de betdo deteriorado foi realizada por fases para manter a ancoragem das armaduras.
As passagens de pedes foram substituidas por novas estruturas de elevada durabilidade (betdo
de alto desempenho, recobrimento minimo de 50 mm e protecgdo superficial com pintura
acrilica), pois a sua reabilitacdo ndo era economicamente viavel.

Figura 6-17. Intervencgdes nas vigas da ponte cais da Trafaria (a2p estudos e projetos, 2004).

e Ficha técnica da obra e estado atual

A intervencdo foi realizada em 2005 com um custo total de 1250000€, sendo reparados 4469
m2 de area de viga e 490 m2 de area de laje. Para a protecdo geral das superficies reparadas
utilizou-se uma tinta a base de resina époxy da International Paint com nome Interzone B54
com espessura superior de 300 um., que faz cura debaixo de &gua. Em zonas onde néo se aplicou
nova camada de betdo mas se detetou a existéncia de fendas com abertura superior a 0.2 mm
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aplicou-se revestimento com tinta Sikagard 255 (tinta de resina époxy muito flexivel e
resistente) armada com tela de fibra de vidro Sika TX 270. (Saraiva, J. 2007).

O betdo autocompactavel apresentava as seguintes caracteristicas:

Classe de resisténcia minima C35/45

Quantidade de cimento 300< ¢< 400 kg/m3
Relacdo agua cimento alc< 0.4
Maéaximo diametro de inerte <10 mm

O betdo adotado tinha a seguinte composicao:

Cimento tipo | 42.5 com 355 kg/m3, 177 kg/m3 de cinzas volantes, 195 kg/m3 de escérias,
relacdo agua cimento a/c=0.27. (Saraiva, J. 2007).

6.4 Reabilitacdo da ponte de Arrabida

Figura 6-18. Vista geral Ponte da Arrabida (Gaiurb 2015)
e Descricdo da obra

A ponte da Arréabida foi concluida em 1963 e inaugurada a 22 de Junho do mesmo ano. O
projeto e direcao estiveram a cargo do Prof. Eng.° Edgar Cardoso. (Porto XXI, 2015).

O desenvolvimento total da ponte é de 493.20 m com um arco de 270 m de corda e 52 m de
flecha. O tabuleiro em laje vigada com 12 vigas, tem uma largura de 25 m e vaos de 21.20 m.
O tabuleiro apoia em cada alinhamento transversal com 4 pilares através de carlingas. Na zona
do Rio as ac¢des sdo transmitidas pelos pilares a dois arcos gémeos com 8m de largura cada e
seccao em caixdo bicelular. (APPLETON, J: et al, 2002).

e Inspecdes ensaios e anomalias

A inspecdo visual originou um mapeamento das anomalias representado na figura seguinte.
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TABULEIRO

Figura 6-19. llustracdo do mapeamento das Patologias (APPLETON, J: et al, 2002).

Em simultdneo com a inspecdo visual realizou-se o ensaio de detecdo de delaminacgéo, por
precursdo com martelo nas superficies de betdo que comprovou a extensa delaminacgéo do betdo
e armaduras a vista que se observam nas vigas do tabuleiro, em especial na zona sobre o arco.

Constatou-se também que grande parte da corrosdo de armaduras ocorre em locais de juntas de
betonagem ou locais de deficiente colocacéo e vibracao do betdo traduzidas por segregacéo dos
inertes e em locais de recobrimento muito pequeno (APPLETON, J: et al, 2002).

Para o efeito e tendo em conta a diversidade de elementos estruturais, as diferentes condigdes
de exposicao e as diferentes condigdes de acesso definiram-se e selecionaram-se um conjunto
de regibes representativas da totalidade da estrutura (figura seguinte) Em cada uma dessas
regides realizaram-se 0s seguintes ensaios: (APPLETON, J: et al, 2002).

a.

Observacdo topogréafica da obra para se verificar a sua conformidade dimensional com
0 projeto, incidindo especialmente no nivelamento geométrico do tabuleiro,
configuracdo e posicao dos arcos e observacdo da verticalidade dos pilares.

Detecdo de armaduras e medicdo do seu recobrimento (394m2, que correspondem a
cerca de 0.5% da area exposta de betdo) utilizando sensores magnéticos e um
microprocessador.

Determinagdo da profundidade da carbonatacdo (86 medicGes) em pequenas carotes,
furos e superficies de fratura, aplicando uma solucéo alcoodlica de fenolftaleina.
Determinagdo do teor em cloretos (expresso em percentagem da massa do betdo) a
varias profundidades (44 perfis de cloretos) por recolha de pé de betdo obtido por
furacdo com broca e utilizacdo de equipamento standard.

Ensaios de caracterizacao do betdo, envolvendo extracdo de 16 carotes para realizacao
de:

-Ensaios de resisténcia e medi¢do do modulo de elasticidade (7 ensaios).

-Ensaios de avaliacdo da qualidade do betdo: absorcdo por imersao (3), absorcdo por
capilaridade (5) e permeabilidade (5).
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-Andlise petografica, mineralogica e microestrutural com vista a avaliar a estrutura
interna do betdo e eventuais reacfes quimicas expansivas do betdo (3 provetes).

f. Ensaio de esclerometros (83) para avaliar a homogeneidade do betdo e a sua dureza
superficial. Ensaios de avaliacdo do grau e estado de corrosdo das armaduras,
envolvendo Medicdo do potencial elétrico (6 malhas).

g. Medicéo da resistividade do betéo (6 zonas).

h. Medicdo da resisténcia de polarizacdo para avaliar a velocidade da corrosdo em pm/ano
(5 locais).

I. Ensaios de tracdo de vardes de aco (6 provetes).

j- Avaliagdo das caracteristicas dindmicas da Ponte.
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Figura 6-20. Localizacdo das zonas ensaiadas (APPLETON, J: et al, 2002).
O estado de deterioracdo da Ponte em funcédo das inspecdes e ensaios concluiu-se que:
- A profundidade de carbonatacdo é apenas de 5 mm.

- A penetracdo de cloretos € muito pequena em geral, com excec¢do das zonas onde se verificam
deficiéncias de betonagem onde a contaminacéo por cloretos atinge 0.08% do peso do betéo a
uma profundidade de 2.50 cm. De referir que um valor de referéncia do teor critico em cloretos,
valor a partir do qual as armaduras sdo despassivadas, € de 0.05%.

-A corrosdo de armaduras associada a carbonatacdo do betdo s6 ocorre em locais onde o
recobrimento for muito pequeno (inferior a 610 mm) e a corrosdo de armaduras associada a
penetracdo de cloretos se esta a desenvolver na Ponte constituindo o principal mecanismo de
deterioracdo o qual é j& especialmente gravoso nas zonas onde as deficiéncias de betonagem
conduziram a uma qualidade inferior para o betéo.

-Os ensaios de resisténcia a compressao conduziram a valores de 52.60 a 78.50 MPa. Os ensaios
de avaliacdo da qualidade do betdo revelaram, que a composi¢édo adotada, era muito boa.

-A realizacdo da andlise petrografica revelou uma pasta de cimento muito compacta e a
inexisténcia de reacdes expansivas no betdo e permitiu identificar a natureza dos inertes.

-Apesar de ter sido utilizado na Ponte da Arrabida um betéo de alta qualidade e das superficies
do betdo terem sido protegidos por pintura, a Ponte apresenta apds 35 anos de servico uma
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deterioragdo significativa devida a corrosdo de armaduras associada a penetracdo de cloretos
nas zonas onde ocorrem deficiéncias de betonagem. (APPLETON, J: et al, 2002).

e Intervengdo realizada

Realizou-se uma protecdo superficial geral da obra com tinta acrilica de base aquosa de
espessuras compreendidas entre 180 pm e 250 pm

Realizou-se um sistema de protecdo diferenciado, reforcado nas zonas de deficiéncias de
betonagem (juntas de construcdo e zonas de deficiente compactacdo) e com uma espessura
superior na zona da Ponte em relacdo a aos viadutos.

As zonas em que as armaduras estdo expostas e as zonas em que 0 betdo esta delaminado foi
reparado o local com substituicdo do betdo e com novas argamassas de base cimenticia,
repassivando assim as armaduras. Os pilares sobre os arcos, junto ao fecho, nas zonas
fendilhadas e delaminadas e aplicou-se uma junta com selante deformavel por forma a permitir
a rotacdo das sec¢Oes de topo e base dos pilares.

A reabilitacdo geral contempla ainda a reformulacdo do sistema do pavimento do tabuleiro,
incluindo a sua impermeabilizacdo, a reformulacdo do sistema de drenagem e a substituicdo das
juntas de dilatagdo. A intervencdo inclui ainda a instalacdo de um sistema de monitorizagdo
especialmente focado na observacdo do processo de deterioracdo que conduz & corrosdo de
armaduras pelo que foram instaladas células de corrosdo nas zonas atualmente sas e nas zonas
sujeitas a reparacao local, em especial na estrutura do tabuleiro.

Figura 6-21. Corrosdo das armaduras (APPLETON, J: et al, 2002).

e Ficha técnica da obra e estado atual
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A intervencao foi realizada em 2002 e ficou a cargo do empreiteiro Teixeira Duarte. Teve um
custo de 4.524.000€, sendo que deste valor 964.200€ corresponderam a pintura geral e 359.700€
a reparacdo. Foram reparados 3.650 m2 de &rea deteriorada e 150 m de fendas. O sistema de
proteccdo foi aplicado em 65.000 m2.
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7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Ao longo desta dissertacdo, foram abordadas as varias etapas constituintes num projeto
de reparacdo e reforco em estruturas de betdo armado. Descreveram-se as principais técnicas
de reforco estrutural, dando especial atencdo a sua aplicacdo nalguns elementos estruturais,
nomeadamente, vigas e pilares. Sendo que este trabalho padece de componente pratica e/ou
laboratorial, tentou-se sistematizar o complexo processo de um projeto deste ambito, de modo
a que a presente dissertacdo possa servir de complemento bibliografico ao projetista.

Foram referenciadas as normas e regulamentos mais importantes, e descreveram-se 0s
principais ensaios in situ e laboratoriais, usados para caracterizar e avaliar o estado da estrutura.
Em seguida expuseram-se as patologias e os mecanismos de deterioracdo mecanicos, fisicos e
guimicos mais recorrentes nas estruturas de betdo armado. Refere-se ainda a metodologia geral
de intervencdo a seguir, assim como 0s principais aspetos técnicos a considerar neste tipo de
intervencdo, nomeadamente, mecanismos de transferéncia de tensdes.

De um modo geral, no penultimo capitulo descreveu-se as principais técnicas de reforco,
salientando-se o reforco através de materiais compdésitos empregues atualmente, tais como 0s
CFRP, que possibilitam acréscimos elevados na capacidade resistente. Realgou-se este tipo de
reforgo também por apresentar um baixo impacto arquitetonico e ser facil aplicacdo, embora
exija mao-de-obra especializada.

No udltimo capitulo, como ja referido anteriormente a auséncia de componente préatica
nesta dissertacdo, foram expostos quatro casos praticos de reparacgdo e refor¢co em estruturas de
betdo armado localizadas em Portugal.

Por fim, com base no ACI 440 e ACI 318 foram abordadas considera¢des gerais de
dimensionamento de refor¢o a flexdo e ao corte com recurso a FRP (apresentadas no anexo).

Assim, torna-se visivel que um estudo criterioso da estrutura existente em conjunto com
0 conhecimento dos materiais e técnicas de refor¢o, pode conduzir a intervengdes viaveis
economicamente e com pouco impacto na estrutura intervencionada. Podendo concluir que a
reparacao e reforco de estruturas de betdo armado é atualmente uma ciéncia dominada, com
apoio normativo e técnicas bastante evoluidas bastante completo, comprovado com obras
realizadas de grande sucesso.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os desenvolvimentos que se consideram mais importantes, a realizar no ambito desta tematica
s80 0s seguintes:

e Recolha de novas técnicas de reparacao e reforco, a medida que sejam realizados novos
trabalhos de investigacéo;

e Elaboracdo de um caso préatico de reforco numa estrutura real, usando por exemplo o
reforco com recurso a FRP e seguindo a metodologia do ACI 440 e ACI 318;
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e Elaboracdo de um manual de dimensionamento para as diversas técnicas aqui
abordadas.
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Anexo 1

8 Consideracbes gerais de reforco com FRP a flexdo e corte em
secOes retangulares de acordo com ACI 440 e ACI 318

De modo a que a estrutura apresente uma reserva de resisténcia, quando solicitada por
a acdo do fogo, o ACI recomenda que a estrutura anteriormente ao reforco resista a duas
condicdes: A primeira garante a resisténcia a pelo menos 120% das a¢des permanentes e a 85%
das sobrecargas. A segunda condicdo prende-se com a verificacdo da capacidade resistente
tendo em conta a diminuicdo das propriedades dos materiais ap0s sujeitos ao fogo.

((Z)Rn) existente = (1-2WAP + 0-85W50b) novo (8-1)

(Rne) existente = WAP + WSob (8-2)

@= Coeficiente de ductilidade.

R,,= Resisténcia nominal de um elemento estrutural.

R, 0= Resisténcia nominal de um elemento estrutural submetido a temperaturas elevadas.
W,p= Acdes permanentes.

Ws,»= Acdes da sobrecarga.

0.90 se g = 0.005
0.65 0.25(e5—€sy)
0= . + m se Esy < & < 0.005 (83)
0.65 se & < &gy

Os elementos de reforco FRP indicados nos documentos técnicos dos fabricantes néo
séo afetados por nenhum coeficiente de minoracdo devido & exposi¢do ambiental, desta maneira
0 ACI 440 recomenda que os alores de resisténcia a tracdo e da extensdo Ultima sejam
corregidos por o coeficiente ambiental, Cg:

fru=Ce X fry (8.4)

&ru = Cg X &py (8.5)

f ru=Resisténcia Gltima de calculo do FRP
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f ru=Resisténcia Gltima do FRP segundo o fabricante
Cr=Coeficiente de reducdo da agdo do meio ambiente
&r,,= Extenséo Gltima de calculo do FRP

&r,,=Extensdo Ultima do FRP segundo o fabricante

Tabela 8-1.Valores de coeficiente de minoracdo, Cjg.

Condigdes de Exposicao Tipo de Fibra Coeficiente de redugdo; Cg
Carbono 0,95
Interior Vidro 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85

Exterior (pontes, docas, parques de

. Vidro 0,65
estacionamento, etc.)
Aramida 0,75
. , Carbono 0,85
Ambientes agressivos (ETARs, -

. . . Vidro 0,50
industrias quimicas, etc.)

Aramida 0,70

Devido aos materiais FRP apresentarem um comportamento linear elastico antes da
rotura, e admitindo que néo é afetado pela exposi¢do ambiental, entdo o modulo de elasticidade
pode ser determinado a partir da expressdo de Hooke.

E¢= Modulo de elasticidade do FRP
f ru= Resisténcia ultima de calculo do FRP

£r,,= Extenséo Gltima de calculo do FRP
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8.1 Reforco a flexdo

8.1.1 Modos de ruina

Em elementos de betdo armado reforcado por FRPs, a capacidade resistente a flexdo
esta intrinsecamente ligada aos modos de ruina, 0s principais sdo:

e Esmagamento do betdo comprimido ante da cedéncia das armaduras de tracéo

e Antes da rotura do FRP, a armadura de tragéo entra em cedéncia;

e Cedéncia da armadura de tracdo, seguindo-se o esmagamento do betdo de
compressao;

e Destacamento do betdo de recobrimento, devido a esta ser uma zona mais fragil
devido & presenca de maior nimero de vazios na interface betdo/armadura;

e Descolamento do FRP.

Quando a extensdo na fibra de FRP atinge o valor de 3% (&, = £,,=0.003), considera-
se que se da o esmagamento do betdo. A rotura do FRP acontece quando a extensdo for igual
ao valor de calculo da extensdo ultima de rotura (& = &¢,,).

Sendo que as tensdes instaladas no FRP sdo transferidas para o betdo de recobrimento
das armaduras, introduzindo um acréscimo de tensdes de corte e tracdo, a extensdo maxima do
FRP ¢é limitada através da expressdo seguinte:

fe
5fd =041 nEsty < 0.9 Sfu (87)

grq = Valor de calculo da extensdo de rotura do FRP;
f- = Resisténcia & compresséo do betdo;

n = numero de camadas de FRP;

E; = Modulo de elasticidade do FRP;

t; = Espessura de cada camada de FRP;

&r,, = Extensdo ultima de calculo do FRP.

8.1.2 Hipbteses basicas do dimensionamento

De acordo com o ACI 440, as hip6teses basicas do dimensionamento sdo consideradas
as seguintes suposicoes:

e Os calculos de concecéo do reforco sdo baseados nas propriedades dos materiais
existentes, e nas disposi¢des das armaduras.
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As extensbes nas armaduras e no betdo sdo diretamente proporcionais as
respetivas distancias do eixo neutro. Uma se¢do plana antes da aplicacdo do
carregamento, devera permanecer plana apos o carregamento (modelo de viga de
Euler-Bernoulli, despreza-se a deformabilidade por corte).

A deformacéo por corte na camada adesiva é desprezada devida a espessura
muito reduzida.

A extensdo méxima de compressdo no betdo é de 0.003.

A resisténcia a tragdo do betdo é desprezada.

O FRP ¢ caracterizado por um comportamento linear e elastico tensdo-extensédo
até a rotura.

O aco assume um diagrama tensdo/extensdo linear-elastico até a cedéncia,
seguido de um comportamento perfeitamente plastico

Embora algumas das suposi¢cdes possam néo refletir o verdadeiro comportamento do
FRP a flexdo tornam-se necessarias para a introducdo de dados computacionais. Por exemplo
ndo é considerado a deformacédo por corte que ocorre na camada adesiva, fazendo com que
ocorra um deslizamento relativo entre o FRP e o substrato.

8.1.3 Critério de seguranca da resisténcia a flexado

O critério de seguranca da resisténcia & flexdo deve ser verificado comparando o
momento fletor resistente de célculo afetado por um coeficiente de reducéo de ductilidade, @,
descrito anteriormente, e do momento fletor solicitante da combinacdo mais desfavoravel.

oM, > M, (8.8)

@=Coeficiente de ductilidade;

M, =Momento fletor resistente de calculo;

M, =Momento fletor solicitante da combinacdo mais desfavoravel, N.mm.

8.1.4 Nivel de extensado no FRP

O maximo de extenséo possivel no FRP, designada por extensdo efetiva, &, acontece

quando:

Ocorre 0 esmagamento do betdo de compressao;
Alcance do valor da extensao de rotura do FRP;
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e Ocorréncia do descolamento do FRP;

Entdo, a extensdo efetiva pode ser calculada através da seguinte expressao:

d —_
Efe = SCu( fC C) — &pi < Erq X km (89)
Em que:
— (1-2£L) <090 se nEfty < 180000
_ 60£fd 360000 [N ] (8 10)
m = 1 {90000 ,mm '
<09 se  nEst; = 180000
60erq \NEfty
Onde:

&re = Extensdo efetiva do FRP;

€., = Extensdo maxima admitida no betdo comprimido;

d; = Distancia da face mais comprimida do betdo ao centro geométrico do FRP;

¢ = Distancia da fibra mais comprimida ao eixo neutro;

&,;= Extensao do betéo no substrato (betdo de recobrimento) no momento de instalagéo do FRP;
grq= Valor de calculo da extensdo de rotura do FRP;

n = Numero de camadas de FRP;

E; = Modulo de elasticidade do FRP;

t; = Espessura de cada camada de FRP.

8.1.5 Nivel de tensdo no FRP

A tensdo maxima que o FRP pode suportar antes da rotura da estrutura por flexao, pode
ser calculada admitindo um comportamento elastico para o FRP, através da expressao seguinte:

fre = Erére 8.11)
Onde:
fre=Tensédo efetiva no FRP; nivel alcangado na rotura da se¢ao;
E=Modulo de elasticidade do FRP;

gro=Extensdo efetiva no FRP; nivel alcangado na rotura da secgao.
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8.1.6 Fator de reducéo de ductilidade

Tendo em conta que a ductilidade de uma viga reforcada com FRP ¢ inferior ao sistema original,
desta maneira € importante verificar o nivel de deformacéo das armaduras no estado limite
ultimo, apds o esmagamento do betdo e descolamento do FRP, de forma a manter a ductilidade
em niveis aceitaveis. Este pardmetro, @, sera um fator de reducdo do momento resistente.

0.65

=y

sy 0.005
Extensdo no ago

Figura 8-1. Fator de reducdo do momento resistente em funcao da extensao do ago. (adaptado
por Joaquim barros et al).

8.1.7 Estados limites de servico

Para se poderem evitar ou prevenir deformacdes plasticas excessivas estas devem ser
limitadas em elementos de betdo armado refor¢cados com FRP, para os estados limites de
utilizacdo, especialmente para elementos submetidos a cargas ciclicas (EI-Tawil et al., 2001).
Desta forma a tenséo nas armaduras deve ser limitada a 80% e a tensdo de compressao no betao
limitada a 45%, exemplificado nas expressdes seguintes:

fos <08 fiy (8.12)
fis < 0.45f, (8.13)
Onde:
fs.s = Tensdo para o ago ndo pré-esforcado para estados limites de utilizagéo;
fsy = Tensdo de cedéncia para o ago nao pre-esforcado;
fes = Resisténcia de compressao do betao para estados limites de utilizagao;

f- = Resisténcia a compressao do betao.
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De acordo com Yamaguchi et al. (1997), os autores observaram que existe uma relacéo
linear entre a resisténcia e as a¢des de longa duragéo e o logaritmo do tempo de permanéncia
do carregamento. Chegaram a concluséo que depois de aproximadamente 50 anos a resisténcia
inicial do GFRP reduz em cerca de 30%, a resitencia inicial do AFRP apresenta uma reducgéo
de cerca de 47% e a resisténcia do CFRP tem uma perda de resisténcia de aproximadamente
91%. De acordo com Malvar (1998) os valores encontrados foram semelhantes.

Desta maneira, para se evitar a rotura dos sistemas refor¢cados com FRPs, devido a agdes
de longa duracéo os valores da tensédo no FRP, fr,, podem ser obtido segundo uma analise
elastica e aplicando 0 momento que resulta das acfes quase permanentes e das acdes ciclicas.
Assim os valores das tensdes para os sistemas GFRP, AFRP e CFRP devem ficar limitados aos
valores indicados na tabela seguinte:

Tabela 8-2. Limite de tensdo no FRP para carregamentos de longa duracéo e acdes ciclicas.

Tipo de Fibra do sistema FRP
GFRP AFRP CFRP

0.20 fr,, 0.3 fru 0.55 fr,

Onde:

fru= Resisténcia altima de calculo do FRP.

Os valores indicados na tabela sdo resultado da aplicacdo de um fator de seguranca de
0.6 aos valores dos fatores redutores de 0.3, 0.47 e 0.91 para as fibras GFRP, AFRP e CFRP,
respetivamente.

8.1.8 Aplicacdo a sec¢des retangulares

Em aplicacbes de reforco em secbes retangulares a resisténcia a flexdo pode ser
determinada considerando a compatibilidade de deformac®es e o equilibrio das forcas internas
atraves do diagrama parabola-retangulo.
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Figura 8-2.Distribuicdo de extensdes e de tensdes, na verificacdo aos estados limites ultimos
(nas equacdes h foi substituido por d) (adaptado por Joaquim barros et al.).

A distribuicdo de extensdes e de tensdes representadas na figura anterior, 0 momento
fletor resistente da seccéo, na verificagdo aos estados limite Gltimo, pode ser calculado por
intermédio da equacdo seguinte:

My = Asfy (ds = 55°) + wyArfre (dr = 55°) (8.14)
Onde:
M,, = Momento fletor resistente da seccao;
A, = Area da armadura convencional de tragéo;
fs = Tenséo de tragdo no ago;

d,= Distancia entre a fibra do betdo mais comprimida e o centro geométrico da armadura de
tracdo;

B1 = Factor de transformagéo do diagrama de tensdes, podendo assumir-se 0.8;

¢ = Distancia da fibra de betdo mais comprimida ao eixo neutro;

Y =Coeficiente de minoragao da resisténcia do FRP; na flexdo pode assumir-se 0.85;
Ag= Area de FRP;

fre =Tenséo de tragdo efetiva no FRP;

d; = Altura total do elemento de betdo armado;
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Por compatibilizagdo de extensGes, e ja conhecendo a extensdo efetiva do FRP, &, a
extensdo existente na camada de recobrimento, logo apos a aplicacéo de reforco, €5;, € a posicdo
do eixo neutro, ¢, podemos calcular a extenséo nas armaduras, &, através da expressao:

ds—c
& = (Efe + ebi) (m) (815)

Onde:

&, = Nivel de extensdo nas armaduras;

£re = Extensdo efetiva no FRP; nivel alcangado na rotura da segéo;

€,; = Extensdo do betdo no substrato (betdo de recobrimento) no momento de instalacdo do
FRP;

d, = Distancia entre a fibra do betdo armado mais comprimida e o centro geométrico da
armadura de tracdo;

dr = Altura total do elemento de betdo armado;

¢ = Distancia da fibra de betdo mais comprimida ao eixo neutro.

Conhecidas as extensdes de todos os materiais que compdes a se¢ao, e considerando-se
0 comportamento linear-elastico até a cedéncia, seguido do comportamento perfeitamente
plastico. No caso do FRP como também ja foi dito, considera-se um comportamento linear e
elastico. Desta forma pode-se obter a correspondente tensdo através das expressdes:

fs = Egés se & < &y (8.16)
fs =Ty se & = &y (8.17)
fre = Ergr se & < &q (8.18)
fre=10 se & > &g (8.19)

Onde:
fs =Tensdo nas armaduras;
E; = Modulo de elasticidade do aco;

& = Nivel de extensdo nas armaduras;
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&5y =Extensdo nas armaduras correspondente a tenséo de cedéncia;
fsy = Tensdo de cedéncia para 0 aco ndo pre-esforcado;

fre = Tensdo de tragdo efetiva no FRP;

E; = Modulo de elasticidade do FRP;

& = Extensao no FRP;

grq =Valor de calculo da extensdo de descolamento do FRP ao substrato.

Para o calculo do equilibrio interno de forgas se a equacéo seguinte for satisfeita, com a
verificagdo da posicdo do eixo neutro. Os parametros, a € 1, de acordo com ACI 318-05 segéo
10.2.7.3 estdo associados a equivaléncia do diagrama parabolico das distribui¢do de tensdes no
betdo comprimido para o diagrama retangular, e consideracdo da linearidade fisica dos
materiais. Para y; e ;, recomenda-se os valores de 0.85 e 0.8 respetivamente, se a rotura do
sistema ocorrer por delaminacdo ou descolamento do FRP, segundo o ACI o diagrama
retangular garante resultados bastantes precisos.

As fs+Af ffe
c=—2>" 8.20
¥1 fc B1 bk ( )

Onde:

¢ = Distancia da fibra de betdo mais comprimida ao eixo neutro;

A, =Area das armaduras;

fs = Tenséo nas armaduras;

Ay =Area de FRP;

fre = Tensdo de tracdo efetiva no FRP;

y1 € B1= Multiplicador de, f, para determinar a tenséo equivalente do betdo a compresséo;
f- =Resisténcia a compressao do betdo;

b, =Largura da secéo retangular de betéo.

8.1.9 Tens&o no ago para estados limites de utilizac&o

Assumindo o betdo fendilhado, podemos calcular a tensdo no aco da seccéo reforcada,
fss, € & posicdo do eixo neutro para as cargas de servigo, kd, atraves do conceito de
homogeneizacdo dos materiais.
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Mo+ eps ApEp(ar—05)](ds—kds)Es

kd kd
28)(ds—kdg)+ApEp(dp—"55)(dp—kds)

fss = (8.21)

 AsEs(ds-

Em que,

k= \/(mi—ﬁwi—f)z +2<ps§—z+pf%(z—f)>— (psi—j+pf§—f) (8.22)

Onde:
fs.s = Tenséo nas armaduras para as cargas de servico;
Mg =Momento no momento elastico do elemento;

&,; = Extensdo do betdo no substrato (betdo de recobrimento) no momento de instalacdo do
FRP;

Ay = Area de FRP;
E; = Modulo de elasticidade do FRP;
dy = Altura total do elemento de betdo armado;

k = Razdo entre a profundidade do eixo neutro e a profundidade medida no mesmo lado do eixo
neutro;

d, = Distancia entre a fibra mais comprimida do betdo armado e o centro geométrico da
armadura de tracéo;

E; = Mddulo de elasticidade do aco;

A, = Area das armaduras;

ps = Percentagem de reforco da armadura convencional;
E. = Modulo de elasticidade do betéo;

ps = Percentagem de reforco de FRP.
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Figura 8-3. Distribuicdo de tensdes e extensdes na verificacdo dos estados limites de
utilizacdo (adaptado por Joaquim barros et al.).

8.1.10 Tens&o no FRP para estados limites de utilizac&o

Devido a atuacdo de cargas de longa duracdo e fadiga deve-se limitar a tensdo existente
no FRP através da expressdo seguinte, considerando-se as cargas quase permanentes, e
comparar aos limites da tabela 16. recomendados pelo ACI.

Ef\ dp—kds
frs = fss (E_:) ! — &piEf (8.23)

Onde:

fr,s = Tensdo no FRP causado pelo momento no regime elastico do elemento de betéo armado;
fs.s = Tensdo nas armaduras para as cargas de servico,

E; = Modulo de elasticidade do FRP;

E; = Modulo de elasticidade das armaduras;

d; = Altura total do elemento de betdo armado;

k = Razdo entre a profundidade do eixo neutro e a profundidade medida no mesmo lado do eixo
neutro;

d, = Distancia entre a fibra mais comprimida do betdo armado e o centro geométrico da
armadura de tragéo;

€,; = Extensdo do betdo no substrato (betdo de recobrimento) no momento de instalagdo do
FRP.
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8.1.11 Fluxograma para verificacdo da capacidade resistente da sec¢ao reforgcada a flexao

De acordo com ACI 440, para a verificacdo dos estados limites Gltimos, a resisténcia a
flexdo pode ser obtida seguindo o fluxograma indicado na figura seguinte. Mas sendo que o
valor de, &4, diminui com a rigidez do sistema de reforgo, na situacdo em que a extensdo do
FRP for superior é extenséo efetiva, torna-se necessario usar mais fibras de FRP, no entanto no
contexto da rigidez e do valor econdémico, € preferivel aumentar a largura das camadas de FRP
do que aplicar mais camadas de FRP.
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Calcular o estado de tensdo no ago, f
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|
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Critério de
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Figura 8-4.Diagrama para verificacdo aos ELU em reforco de secdes em betdo armado com
FRP. (adaptado de Joaquim barros et al.).

154 |



8.2 Reforg¢o ao esforgo transverso de uma viga ou pilar de betdo armado

8.2.1 Configuragbes geométricas de reforco

Existem essencialmente trés tipos de revestimento de FRP, usados para aumentar a
resisténcia ao corte de uma viga de betdo armado ou pilar.

Das trés hipoteses, a mais eficiente € total envolvimento da secdo, ilustrado na figura seguinte
a) Total envolvimento da secéo;
b) Em forma de U;

c) Colagem em duas faces.

Completely 3-sided 2 sides
wrapped “U-wrap”

Figura 8-5.Configuracdes geométricas do reforco ao corte com FRP (ACI 440.2R-08).

8.2.2 Resisténcia Nominal de corte

De acordo com o ACI 318-05 o valor da resisténcia nominal de corte deve ser
multiplicado por um fator de redugdo, $=0.85

eV 2 1, (8.24)

O valor nominal da resisténcia ao corte também pode ser calculado fazendo o
somatorio da contribuicdo da armadura resistente ao corte, da contribuicdo do betdo e do
sistema FRP afetado de um coeficiente de minoragéo, ¢, dependente da configuragdo de
reforco.

OV=0(Ve + Vs + s Vy) (8.25)

Onde:

1, =Valor nominal da resisténcia ao corte;

1}, = Valor resistente ao corte requerido;
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7. = Contribuicdo do betdo para a resisténcia ao corte de uma secao de betéo;
V; = Contribuicao das armaduras para a resisténcia ao corte de uma se¢édo de betdo;

Y, = Coeficiente de minoragao dependente da configuracdo de reforgo.

Configuracio do reforco Parametro i/ ,

Refor¢o envolve completamente o elemento estrutural v, =095

Reforco envolve o elemento estrutural em dois (faces laterais) ou
trés (em U) lados

Figura 8-6.Valores correspondentes ao coeficiente 1, (adaptacdo de Joaquim barros et al.).

8.2.3 Valor de célculo da contribuicdo do FRP

De acordo com ACI 440 o valor da contribuicdo do FRP para aumentar a resisténcia ao
esforco transverso de uma viga de betdo armado é calculado com a expressdo seguinte:
(Joaquim barros et al).

AfpXf rex(sin B+ B)xdgy,
Vg = b x pp L2 S”;f AL (8.26)
Em que:
Afv = 2 X nf X tf X Wf (827)
Onde:

Vrq = Valor de calculo da contribuigdo do FRP para contribuicdo ao corte;
¢ = Fator de redugao de resisténcia ACI 318-05 (@ = 0.85);

Y =Coeficiente de minoragao dependente da configuragdo de reforco;
Apy = Area de reforco de FRP ao corte;

fre = Tensdo efetiva do FRP;

B = Orientacéo das fibras de FRP;

ds,= Altura Gtil do reforgo de FRP;

sy = Espacamento do FRP na direcdo do eixo da viga;
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ny = NOmero de camadas de FRP;
t; = Espessura por camada de FRP;

wy =Largura por unidade de FRP;

e

Figura 8-7.Identificacdo dos parametros intervenientes na formulacgdo do reforco com FRP
(ACI 440.2R).

8.2.4 Tensé&o efetiva do FRP
fre = €re X Ef (8.28)
Onde:
fre = Tensdo efetiva do FRP;
gre = Extensdo efetiva do FRP (extensdo do FRP na rotura da se¢éo de betdo armado);

E; = Modulo de elasticidade do FRP.

8.2.5 Extenséo efetiva para configuracdo de envolvimento total da secdo com FRP

De acordo com o ACI 440, observou-se que em reforco de vigas ou pilares com
envolvimento total da se¢édo, ocorria uma perda de ligacdo nos agregados do betdo onde o nivel
de extensdo era maior, desta maneira o nivel de extensdo efetiva, ¢, devera ser limitada a:

&re = 0.004 < 0.75 X &, (8.29)
Onde:
&re = Extensdo efetiva do FRP (extensdo do FRP na rotura da se¢do de betdo armado);

gr,, = Valor de calculo da extenséo de rotura do FRP.
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8.2.6 Extenséo efetiva para configuracdo de envolvimento da se¢do com FRP em forma de U

e nas duas faces

Nestes dois casos de envolvimento da secéo de betdo com FRP, de acordo com o ACI
440 Triantafillou em 1998 observou que antes da perda de ligagdo dos agregados ocorreu a
delaminacdo do betdo, desta forma analisaram-se as tensdes de aderéncia permitindo chegar a
um coeficiente de reducéo aplicavel ao corte, k,,, de forma a viabilizar estas duas configuracoes
de envolvimento da se¢do com FRP.

Em que:
dfv_Le
dry '
ky = dfy—2XLe
dry
Onde:

&re = Extensdo efetiva do FRP (extensdo do FRP na rotura da se¢ao de betdo armado);

)

Efe = kv X Efe < 0.004

__ kiXkyXLe
VT 11900xefy,

< 0.75

k="

27

Reforco em formade U

Reforgo aplicado nas faces laterais

23300

L

e (anthEf)O.SS

k., =Coeficiente de reducdo de aderéncia;

k, =Coeficiente que tem em conta a resisténcia do betéo;

k, =Fator que tem em conta a configuracdo do reforco;

L. =Comprimento de colagem efetivo do FRP;

gr,, = Valor de calculo da extensdo de rotura do FRP;

f- = Valor caracteristico da resisténcia a compressao do betéo;

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)
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ds, = Altura (til do reforco de FRP;
ny = NOmero de camadas de FRP;
t; = Espessura por camada de FRP;

E; = Modulo de elasticidade do FRP.

8.2.7 Coeficiente de redugdo ambiental C,

Como ja referido no inicio do capitulo 6. Os elementos de refor¢co FRP indicados nos
documentos técnicos dos fabricantes ndo sao afetados por nenhum coeficiente de minoracéo
devido & exposicdo ambiental, desta maneira o ACI 440 recomenda que os alores de resisténcia
a tracdo e da extensdo ultima sejam corregidos por o coeficiente ambiental, Cg:

fru=Ce X fry (8.35)

Eru = Cp X &fy (8.36)

f ru=Resisténcia Gltima de calculo do FRP;

f ru=Resisténcia Gltima do FRP segundo o fabricante;
Cr=Coeficiente de reducdo da acdo do meio ambiente;
£p,,= Extenséo Gltima de calculo do FRP;

&q,,=Extensdo Ultima do FRP segundo o fabricante.
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