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Resumo

RESuUMO

Este trabalho consiste na apresentagdo de técnicas de reabilitacdo e reforco e a sua adaptacdo ao GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer). O foco incidiu sobre as estruturas degradadas pela corrosdo das
armaduras, e apresenta-se uma vasta gama de técnicas de intervencdo. Encamisamento, protecdo
eletroquimica, adicdao de armaduras sdo as técnicas mais desenvolvidas ao longo do trabalho. Sdo ainda
abordados os tipos de produtos de recobrimento, as técnicas de aplica¢do do recobrimento, bem como
as ferramentas com maior utilidade para a reabilitacdo e reforco. De seguida faz-se um breve resumo
das caracteristicas e potencialidades do material GFRP, aborda-se alguns dos principais fornecedores,
fazendo uma descricdo dos produtos comercializados por estes, e ainda uma anélise de precos por metro
linear de vardo GFRP. Por fim apresenta-se um levantamento fotografico realizado na Regido Auténoma
da Madeira, de estruturas que apresentem sinais claros de corrosdo das armaduras, com o0 objetivo de
perceber a aplicabilidade dos vardes de GFRP na reabilitacdo das mesmas. Apresenta-se ainda, uma
possivel técnica de reabilitacdo/reforco para todos os casos apresentados, utilizando os vardes de GFRP.
O levantamento fotogréfico tem ainda o objetivo de perceber as principais causas de deterioracdo de

estruturas na regido, e de criar uma base de estruturas a necessitar de intervencédo urgente.
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Abstract

ABSTRACT

This work consists in the presentation of rehabilitation and strengthening techniques and their adaptation
to GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer). The focus was on the structures damaged by steel reinforcing
bars corrosion, and presents a wide range of intervention techniques. Jacketing, electrochemical
protection, addition of steel bars are the techniques developed throughout the work. Are also addressed
the types of products covering the coating application techniques, as well as the tools most useful for
rehabilitation and strengthening. Below is a brief summary of the characteristics and capabilities of the
material GFRP, it approaches some major suppliers, making a description of the products sold by them,
and also an analysis of prices per linear meter of GFRP rod. Finally it presents a photographic survey
accomplished in the Regido Auténoma da Madeira, of structures showing clear signs of reinforcement
bars corrosion, in order to realize the applicability of GFRP bars in rehabilitating them. Its also presented
a possible technique for rehabilitation / reinforcement for all cases presented, using GFRP rods. The
photographic survey also aims to understand the main causes of deterioration of structures in the region,

and to create a base of structures in need of urgent intervention.
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CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

A degradacdo dos edificios/estruturas de betdo armado é um dos principais problemas na industria da
construcao civil. A durabilidade do betdo foi durante muito tempo ignorada e as estruturas que chegam
agora ao fim do periodo de vida Util previsto, ja apresentam um grau de degradacao bastante elevado.
Atualmente, mesmo com a publicacdo e exigéncia de cumprimento dos cddigos normalizados a nivel
Europeu, sdo construidas muitas estruturas, em que o fator durabilidade é muitas vezes ignorado,
assumindo o betdo como um material sem fim de vida. A competitividade do mercado e a crise financeira
sdo dois fatores que muito tém contribuido para este facto, pois 0 dono de obra pretende sempre o valor
mais baixo do mercado e 0s empreiteiros, para atingirem esses valores acabam por descurar na qualidade
dos trabalhos/materiais.

Devido ao aumento de investigacdo na area da durabilidade das estruturas comegou-se a descobrir novos
materiais que embora mais caros garantem & estrutura uma maior durabilidade. A introducao de aditivos
no betdo e a utilizacdo de armaduras ndo-metalicas sdo o grande foco neste aspeto. Os aditivos no betdo
garantem, entre outros, a diminuigdo da permeabilidade e da retracdo do betdo e 0 aumento da aderéncia,
melhorando assim a prote¢do das armaduras aos agentes corrosivos exteriores. As armaduras nédo
metalicas sdo a grande evolugao na construcao civil mas o mercado tem estado reticente em implementar
este material devido ao seu custo elevado. Este material tem, em média, um custo inicial 4x superior ao
do aco, mas a longo prazo apresenta um custo semelhante, se os ataques dos cloretos forem um fator de
dimensionamento. Os vardes de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) sdo a armadura ndo metélica

com maior interesse atualmente, isto porque apresenta uma excelente relacdo preco/resisténcia. Este
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material apresenta uma elevada resisténcia a tracdo e a fadiga, elevada resisténcia quimica, transparéncia

eletromagneética, corrosibilidade nula e baixo peso préprio.

A Regido Autonoma da Madeira (RAM) apresenta um grande nimero de estruturas em zona costeira, 0
gue torna a resisténcia aos ataques de cloretos, um fator de dimensionamento preponderante para a
durabilidade da estrutura. Mesmo seguindo os regulamentos/cddigo de dimensionamento, a acdo dos
cloretos é muito variavel o que torna insuficientes algumas medidas tomadas em projeto. Sendo assim
torna-se normal que a degradacéo por corrosdo das armaduras esteja presente em algumas estruturas da
RAM. A implementacdo do GFRP na construcdo ou na reabilitacdo de estruturas seria uma excelente
forma de eliminar os problemas com a corrosdo, e aumentar a durabilidade das estruturas. O
levantamento fotogréafico destas estruturas tornou-se interessante para o trabalho, de modo a perceber a
magnitude deste problema na RAM.

No seguimento do trabalho de investigacao desenvolvido pelo Laboratério Regional de Engenharia Civil
(LREC), investigacdo essa que tem incidido no dimensionamento de estruturas com recurso a GFRP,
tornou-se interessante abordar a reabilitagdo e o refor¢co de estruturas com este material. Sendo assim
desenvolveu-se este trabalho com o intuito de agregar num mesmo documento, técnicas de reabilitacdo
e de reforco tradicionais com técnicas utilizando o GFRP e o levantamento fotografico de possiveis

estruturas a intervir.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho consiste numa pesquisa de técnicas de reabilitacdo e refor¢co com recurso a vardes de ago
e proceder a sua adaptacdo para os vardes de fibra de vidro reforgados com polimeros (GFRP). Pretende-
se também apresentar o levantamento fotografico de casos de estruturas, na Regido Auténoma da
Madeira (RAM), a necessitar de uma intervencéao devido a degradacao provocada pela corroséo do ago.
Para além do levantamento também pretende-se apresentar uma possivel técnica de reabilitagdo/reforgo

com recurso aos varoes de GFRP.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

De modo a cumprir 0s objetivos propostos, a dissertacdo foi organizada em seis capitulos. Assim, no
presente capitulo sdo descritas as consideracOes iniciais onde é feito o enquadramento e a motivacao
que levaram a escolha do tema, os objetivos pretendidos para o trabalho e uma descri¢do de como esta

organizada a dissertagéo.
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No segundo capitulo apresenta-se o estado da arte no que concerne a reabilitacao e reforco de estruturas
de betdo armado com aco, abordando os equipamentos e materiais, bem como as técnicas tradicionais e

ndo tradicionais sugeridas pelas referéncias bibliogréficas.

No terceiro capitulo faz-se um resumo das principais caracteristicas do material GFRP, focando-se
especificamente nos vardes de GFRP. Neste capitulo € ainda apresentado os principais fabricantes de

GFRP a nivel mundial, fazendo-se ainda uma breve comparagdo de precos.

No quarto capitulo apresenta-se algumas técnicas de reabilitagdo e reforco com GFRP sugeridas pelo

autor, bem como solugdes ja utilizadas por diversas empresas de construgéo.

No quinto capitulo expbe-se o levantamento fotogréafico de estruturas degradadas pela acéo da corrosdo

na Regido Autonoma da Madeira (RAM) e apresentam-se solu¢des com recurso ao vardo GFRP.






ESTADO DE ARTE

Numa época onde a indUstria da construgdo tem sido obrigada a inovar, o desenvolvimento de novos
materiais e investigagdo de novas técnicas é fundamental para a sobrevivéncia desta industria. A
reabilitacdo € uma das areas que mais tem crescido, fruto do maior investimento das empresas ao nivel

da investigacdo, bem como da maior procura por parte do mercado.

O aumento das exigéncias de habitabilidade quer por parte da legislagéo, quer por parte dos donos dos
edificios, fez com que o mercado da reabilitacdo e do refor¢o nédo se focasse apenas em edificios antigos
(com mais de 50 anos), mas também abrangesse edificios, que ainda durante o periodo de vida util,

apresentem anomalias que tenham impacto a nivel estético ou estrutural.

De entre as anomalias que contribuem para a degradacdo das estruturas o foco sera a corrosdo das

armaduras, pois este é o que tem mais consequéncias ao nivel estrutural.

Segundo varias referéncias consultadas, conclui-se que a origem de problemas de corrosdo deve-se a
deficiéncias no projeto e falhas de execucdo. O facto de o projetista usar um recobrimento igual para
todos os betbes e para todos os elementos estruturais € um dos principais indutores de mecanismos de
corrosdo [28]. O recobrimento adequado € suficiente, a maior parte das vezes, para prevenir a corrosao,
mas é necessario ter em atencdo que a espessura de recobrimento depende das caracteristicas do betdo,
e do elemento estrutural a ter em conta. E por isso importante o projetista distinguir as espessuras de
recobrimento para diferentes tipos de betdo (betdo mais poroso devera ter uma espessura maior), e
também distinguir o recobrimento por elemento estrutural (em ambientes himidos, as lajes sofrem mais
o efeito da condensacgdo que os pilares) [28]. O facto de ser um elemento exterior ou interior também
tem importancia na escolha do recobrimento (um pilar interior ndo esté sujeito as mesmas condicbes

meteoroldgicas de um pilar exterior).
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2.1. CAUSAS DA CORROSAO
Martins [28] e [29] apresenta as seguintes causas de corrosdo para estruturas de betdo armado:

- Carbonatacdo do betéo: a alta alcalinidade inicial do betdo vai reduzindo com o passar do tempo,
devido a exposicdo a gases &cidos de atmosferas urbanas e industriais. Esta perda de alcalinidade

provoca a destruicdo da pelicula protetora de caracter passivo das armaduras.

- Agentes agressivos na atmosfera: o principal agente a considerar sdo os cloretos, presentes em

atmosferas maritimas, até aproximadamente 5km da costa.

- Carateristicas do meio envolvente: a conjugacdo de uma atmosfera urbana e/ou industrial com uma
humidade relativa elevada aumenta o risco de corrosdo acentuada. Deve-se ao elevado teor de 6xidos e

fuligem &cida.

- Agentes agressivos adicionados ao betdo: o elemento que é mais vezes adicionado ao betdo durante a
amassadura sdo os cloretos. Os cloretos podem estar presentes nos agregados, na agua, nos aceleradores
de presa e nos endurecedores. Estes agentes agressivos levardo a perda da passividade das armaduras.
A utilizacdo de agregados com altas concentragdes ferruginosas, embora pouco comum, também tem

efeitos nefastos para as armaduras, pois acelera a carbonacdo superficial do betdo.

- Caracteristicas do betdo de recobrimento: a porosidade do betdo favorece a penetracdo dos agentes

agressivos.

- Deslocamento das cofragens [29]: se ocorrer um movimento da cofragem entre a fase em que o betdo
perde a fluidez e a presa, provoca o aparecimento de fissuras, que poderdo ser internas (Figura 1). Nesta

fissura poderéa se formar bolsas de agua, que aceleram 0 mecanismo de corrosao.
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Figura 1: Deslocamento das cofragens, extraido de [29].

De todas as causas enumeradas anteriormente, existem duas que se destacam, por serem a origem da
maior parte da corrosdo nas armaduras (Figura 2): acdo dos cloretos e agdo da carbonatacdo. Sendo
importante analisar a causa da corrosdo antes de proceder a sua reparacdo, é fundamental o técnico
perceber as diferengas da corrosdo provocada pela acdo dos cloretos e pela acdo da carbonatagdo. Os

cloretos originam corrosdo localizada e a carbonatacdo origina corrosdo generalizada nos vardes.

4) PENETRACAO DE AGENTES
AGRESSIVOS POR DIFUSAQ

ABSORCAO OU PERMEABILIDADE

B) FISSURACAO DEVIDA A4S FORCAS

DE EXPANSA0 DOS PRODUTOS DE
CORROSAOQ

C) LASCAMENTO DO CONCRETO E

CORROSAO ACENTUADA

D) LASCAMENTO ACENTUADO E
REDUCAD SIGNIFICATIVA DA

SECCAD DA ARMADURA

Figura 2: Progressao da corroséo, extraido de [28].
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2.2 INTERVENCAO

A intervencdo sO deverd ser realizada apos a realizagdo de andlises a estrutura e de serem detetadas as

patologias inerentes a corrosdo das armaduras.

Ainda antes de comecar a trabalhar na estrutura deve-se ter especial atengéo as condicOes de seguranca

da estrutura e dos trabalhadores, cumprindo sempre um plano delineado na fase de projeto.
Farinha [12] salienta os seguintes aspetos a ter em conta na escolha da solugdo de reabilitagéo:

e As propriedades dos materiais e tecnologias a adotar devem preencher os requisitos para a
protecdo e reparacgao das estruturas;

e As condicdes quimicas e fisicas do substrato;

e A resisténcia mecanica e estabilidade da estrutura durante todas as fases do processo
construtivo, bem como em condices de servigo;

e A compatibilidade dos materiais de reabilitacdo com o substrato em betdo a manter e com as
armaduras, bem como a compatibilidade com os diferente produtos e sistemas a utilizar no
esquema de reparacdo;

o Evitar criar condicdes galvanicas que podem causar a corrosdo das armaduras;

e Assegurar que as propriedades elétricas da estrutura sdo apropriadas, no caso de se optar pela
utilizacdo de processos eletroquimicos;

e Medidas para assegurar que a preparacdo do substrato de betdo existente e a utilizacdo dos
produtos de prote¢do e de reparagdo estdo de acordo com as recomendacGes do fabricante;

e Auvaliar os riscos para a salde e seguranca durante a execugdo dos trabalhos.

Apobs o diagnostico das patologias e da escolha da técnica de reabilitacdo, deverd se proceder a
intervencdo, e a resolugdo das causas que originaram a degradacdo. Devera também utilizar-se um
sistema de protecdo do betdo, garantindo assim a ndo-ocorréncia de nova situacdo de deterioracdo do

elemento.

2.3. MATERIAIS A UTILIZAR

Devido ao aumento de mercado na &rea de reabilitacdo, as empresas vendedoras de materiais investem
muito na procura do melhor produto possivel. Assim tem-se observado nos Gltimos anos o0 aparecimento
de muitos materiais com comportamentos cada vez melhores ao nivel da prote¢do a corrosdao. Neste

trabalho, apenas vou identificar os materiais mais usados ndo os diferenciando por marcas.
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Cabe ao projetista da solugdo de reabilitacdo escolher o produto mais adequado apds uma analise das

opcoes de mercado.

A norma europeia EN 1504 define os critérios de conformidade, métodos de ensaio a que estes materiais

deverdo ser submetidos de forma a atestar a sua adequabilidade a estrutura a intervir.

2.3.1. PRODUTOS DE RECOBRIMENTO:

Num produto de recobrimento pretende-se uma material com baixas relagcbes agua-cimento, retracdo
diminuta, elevada aderéncia ao aco e ao betdo, baixa permeabilidade, baixa capilaridade, boa resisténcia

mecanicas (35 MPa aos 7 dias em termos de tensdo caracteristica de rotura a compressdo) [26].

Desta forma passo a descrever os materiais e técnicas de aplicacdo da argamassa de reparacdo mais

comuns:

2.3.1.1. BETAO PROJETADO

1- Betéo projetado (Figura 3): tem como vantagens a boa aderéncia ao betdo velho, baixa razéo
agua-cimento e nao requerer cofragem, mas tem a desvantagem de grande perda de material;
deve ser aplicado com uma espessura minima de 5 cm. De formar a melhorar o comportamento
deste material pode-se adicionar fibras de aco, latex e microssilica.

2- Betdo projetado com fibras de aco (Figura 4): aumenta a resisténcia a compressao e a tracdo do
betdo, as fibras controlam a retracdo e aumenta a resisténcia ao choque. A grande desvantagem
é a corrosdo destas fibras e como forma de a evitar devera ser aplicado uma camada de betdo
projetado sem fibras de aco com cerca de 2 cm;

3- Betdo projetado aditivado com latex: aumenta a resisténcia a flexdo e a tracdo, maior resisténcia
a penetracdo e difusdo de cloretos. Se a emulsdo for mal preparada forma um filme polimérico
denso e impermeavel, na interface betdo velho-novo, diminuindo a aderéncia;

4- Betdo projetado aditivado com microssilica: aumenta a capacidade resistente e de aderéncia,
reduz a permeabilidade, porosidade e a penetragéo de cloretos.
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Figura 3: Aplicacé@o de betdo projetado em parede, extraido de [29].

Figura 4: Esquema da ponteira de um sistema projetor de betdo com fibras de ago, extraido de [29].

2.3.1.2. ADESIVOS A BASE DE EPOXI

Este material é usado como forma de garantir uma melhor unido entre o betdo velho e o0 novo. Garante
uma excelente impermeabilizacdo das armaduras. As desvantagens sdo: necessitar de formas para a sua
aplicacdo e dificultar a compactacdo e adensamento do betdo novo. A aplicacéo deste produto acarreta

um aumento de seccéo final.

2.3.1.3. BETOES E ARGAMASSAS POLIMERICAS OBTIDAS DE RESINAS A BASE DE EPOXI OU
METIL-METACRILATOS

Este material tem alta durabilidade, impermeabilidade e aderéncia ao betdo velho e a armadura, e nao

acarretam o aumento de seccdo pois a espessura de recobrimento varia entre 0,5cm e 5cm. Como

desvantagens esta o facto de ser necessario mao-de-obra especializada, testes prévios de desempenho,

pois segundo Martins [28] existe muita flutuacdo de caracteristicas neste tipo de produtos e tém ainda

uma resisténcia ao fogo inferior ao betdo comum.

10
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2.3.1.4. BETOES E ARGAMASSAS COMUNS

Como vantagem tem o preco e a facilidade de colocacdo em obra mas exige um grande aumento de
sec¢do, pois tem como espessura minima os 7,5 cm [16]. A utilizacdo de aditivos superplastificantes

pode reduzir esta espessura para 6 cm.

2.3.1.5. BETOES E ARGAMASSAS ESPECIAIS PARA “GRAUTEAMENTO”

Permite enchimento e descofragem rapido, auto nivela-se, ndo apresenta retragcdo, ndo requer aumento

de seccdo, tem boa aderéncia. A desvantagem é ser necessario cofragem.

2.3.1.6. AGREGADOS PRE-COLOCADOS

Esta técnica consiste na colocacdo dos agregados grossos e posterior introducdo de um microbetéo
(Figura 5). Tem a desvantagem de necessitar de uma cofragem especifica, e esta tem de ser selada pois

0 microbetdo serd injetado sobre presséo.

2.3.1.7. ARGAMASSA SECA

Trata-se de uma argamassa, facilmente moldavel com uma consisténcia parecida ao barro que permite
0 preenchimento de pequenos orificios. A sua aplicacdo requer a compactacdo com o auxilio de um
escopro de madeira (Figura 6). Deve ser aplicado em camadas finas (1cm), e Helene [19] recomenda a
colocagdo de agregados grossos pre-lavados a cada duas camadas. Estes agregados devem ser colocados
um a um, cravando o maximo possivel na argamassa, com o auxilio do escopro. Sugere-se também a

utilizacdo de um adesivo na interface com o betdo, de modo a melhorar a aderéncia entre ambos.

11
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Figura 5: Aplicagdo de enchimento com a técnica de agregados pré-colocados, extraido de [10].
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Figura 6: Aplicagdo de argamassa seca, extraido de [10].
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2.3.2. ARMADURAS

A armadura normalmente utilizada no betdo armado é em a¢o ndo ligado mas em casos especificos pode-
se adotar armaduras com melhor comportamento mecanico ou quimico. Passo a enumerar algumas

alternativas ao ago néo ligado:

1- Aco inoxidavel: vantajoso em condicBes de exposicdo agressivas, ambientes maritimos, e em
situacOes onde se queira evitar intervengdes futuras, elementos de dificil acesso e edificios de
alto valor patrimonial [35];

2- Perfis metalicos: a grande desvantagem ¢ a dificuldade em proteger este elemento, em ambientes
agressivos e ao fogo [24];

3- Aco galvanizado: produtos de corrosdo menos expansivos € menos sensiveis no manuseamento
[36]. Os defeitos de galvanizacdo ndo sdo tdo prejudiciais a estrutura pois os produtos de
corrosdo acabam por eliminar o defeito (Figura 7);

4-  Aco revestido com pinturas a base de ep6xi: Salta [36] aconselha a sua utilizagdo em elementos
pré-fabricados pois 0 seu manuseamento em obra pode causar danos na pintura o que originara
pontos de corrosdo. Se bem aplicado garante a impermeabilidade aos cloretos.

Defeito
I . S|

Revestimento de zinco
——a h ]

0 PRODUTOS DE CORROSAD
TAMPAM O DEFEITO

Figura 7: evolugdo da corrosdo em ago galvanizado, extraido de [36].

2.3.3. EQUIPAMENTOS/PROCESSOS DE REMOGAO DO RECOBRIMENTO

Para esta tarefa existem varios equipamentos mecanicos e também alguns meios manuais que permitem

mais pormenor:

1- Escarificacdo manual;
2- Escarificacdo mecénica;
3- Disco de desgaste;

4- Disco de corte;

5- Escovagem manual.

13
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2.3.4. EQUIPAMENTOS/PROCESSOS DE LIMPEZA DA SUPERFICIE E/OU REMOCAO DA

CORROSAO

A limpeza do betdo e das armaduras € uma tarefa de extrema importancia, pois determinara a adesdo

entre 0s materiais. Desta forma passo a enumerar 0s principais equipamentos e processos sugeridos por
Helene [19]:

10-

Jato de agua;

Jato de ar comprimido;

Jato de areia seco ou himido;

Pistola de agulhas;

Lixamento manual;

Lixamento elétrico;

Vapor (usado em superficies contaminadas com sais);

Lavagens com solucdes alcalinas (residuos &cidos impregnados);
Solventes volateis (antes da aplicacdo das resinas);

Aspiracdo.

2.4. TIPOS DE INTERVENCAO

Segundo Farinha [12] pode-se recorrer as seguintes técnicas de modo a reparar uma estrutura deteriorada

pela corrosao:

Substituicdo do betdo contaminado;

Métodos de protecdo/reparacdo eletroquimica (Realcalinizacdo, Dessalinizacdo e Protegdo
catddica); (solucdo a longo prazo para reabilitar estruturas contaminadas por cloretos);

Substituicdo das armaduras (2.3.2);
Adicionar armaduras (reforgo).

2.4.1. SUBSTITUICAO DO BETAO CONTAMINADO

Quando a profundidade de carbonatacdo esta perto de atingir as armaduras é suficiente que se substitua

este betdo por um mais denso e com melhores propriedades fisicas, isto é menos porosidade, mais

14
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resistente [3]. Devera também proceder-se ao aumento do recobrimento das armaduras e se possivel a

aplicacdo e um impermeabilizante a superficie.
Deve-se proceder da seguinte forma:

1- Remocdo de todo o betdo contaminado, sendo possivel usar vérias técnicas como por exemplo:
escarificacdo manual ou mecanica, disco de corte, jato de 4gua etc.

2- Limpeza de todas as impurezas com a técnica mais conveniente;

3- Aplicacdo da nova camada de betdo com recurso a uma das técnicas: Betdo projetado, adesivos
a base de epdxi para unido do betdo velho com o novo, betBes e argamassas comuns, etc.

2.4.2. METODOS DE PROTECAO/REPARACAO ELETROQUIMICA

Segundo Costa [10], o objetivo destas técnicas é a alteracdo dos potenciais das armaduras através da
aplicacdo de um campo elétrico. Estas técnicas tém melhores resultados quando séo aplicadas antes da

corrosdo se instalar pois sdo medidas preventivas.

A grande vantagem deste sistema é que apenas é removido o betdo delaminado. A desvantagem é a
possibilidade de originar reagdes alcalis-agregado e originar a perda de aderéncia e fragilizagdo do aco

sob tensédo (estruturas pré-esforgadas) [10].

Pela sua complexidade esta técnica exige técnicos especializados, planeamento e projeto do sistema e

ainda é necessario proceder a monitorizacdo de forma a analisar a eficacia e evolugdo do sistema.

2.4.2.1. REALCALINIZACAO

Para Ribeiro [32], este processo € um método eletroquimico e utiliza-se quando a profundidade de
carbonatacdo esta perto de atingir as armaduras. Neste caso utiliza-se uma técnica preventiva de
corrosdo, pois esta s6 ocorre quando a profundidade de corrosao atingir as armaduras. O objetivo deste

método é repor a alcalinidade no betéo de recobrimento e a repassivacao do ago.
Esta técnica é normalizada pela EN 14038-1 [36].

Segundo Salta [36], esta técnica tem uma duracdo de tratamento entre 1 a 2 semanas e procede-se da

seguinte forma:

1- Remocdo do betdo sé nas zonas delaminadas (ndo devemos proteger a superficie das armaduras
de modo a garantir continuidade elétrica entre betdo e armaduras);
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2- Colocagdo do sistema composto por o anodo (malha de titanio ou aco), solucédo eletrolitica
(carbonato de sddio, carbonato de potassio ou hidréxido de litio) e o suporte eletrolitico (pastas
de fibras de celulose, mantas de feltro ou tanques) (Figura 8); O objetivo da solucéo eletrolitica
é a transmissdo de corrente elétrica, e o do suporte eletrolitico é reter ou suspender a solucdo
eletrolitico;

3- Introducdo de corrente elétrica, como demonstrado na Figura 9, com as caracteristicas
apresentadas no Quadro 1.

Figura 8: Exemplo de aplicagdo num pilar: a) colocagdo da malha (dnodo) sobre uma 13camada de fibra de
celulose embebida em solugdo Na2CO3 e b) colocacdo de nova camada de fibra de celulose sobre a malha e

selagem com plastico, retirado de [32].

Quadro 1: Caracteristicas da corrente elétrica, adaptado de [10].

Densidade de corrente usual 0,5 a2 A/Im?
Densidade de corrente maxima 4 Alm?
Voltagem maxima 50 V DC (EN 12696:2000)

4-  Apos o periodo de tratamento devera ser introduzido uma prote¢do superficial do betéo.
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t

T

Armadura (Cétodo)

:
|

Anodo —

T T S e

D S S T

Figura 9: Esquema do sistema.

2.4.2.2. DESSALINIZACAO

Esta técnica deve ser utilizada quando estamos perante uma elevada concentracdo de cloretos, mas onde
0 mecanismo de corrosao ainda ndo se iniciou. Esta € uma técnica preventiva. O objetivo da técnica é a
remocdo dos cloretos no betdo de recobrimento e a repassivagdo das armaduras [10]. Esta técnica é
normalizada pela EN 14038-1 [36].

Salta [36] estima um prazo de aplicagdo de tratamento com uma duragéo de 6 a 10 semanas.

O procedimento de aplicacdo [10] deste método € muito semelhante a dessalinizagdo sendo a diferenga

no sistema eletrolitico:

1- Remocao do betdo sé nas zonas delaminadas (ndo devemos proteger a superficie das armaduras
de modo a garantir continuidade elétrica entre betdo e armaduras);

2- Colocacdo do sistema composto por o anodo (malha de titanio ou aco), solucédo eletrolitica
(4gua, hidroxido de sédio ou borato de litio) e o suporte eletrolitico (pastas de fibras de celulose,
mantas de feltro ou tanques) (Figura 10);

3- Introducdo de corrente elétrica com as caracteristicas apresentadas no Quadro 2:

Quadro 2: Carateristicas da corrente elétrica, adaptado de [36].

Densidade de corrente usual 0,5 a2 A/Im?
Densidade de corrente maxima 4 Alm?
Voltagem maxima 30a50VDC
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4-  Ap0s o tratamento é necessario a introducdo de um revestimento impermeavel aos cloretos;

Figura 10: Aplicacéo do eletrdlito sobre a malha metalica, extraido de [36].

No quadro seguinte estdo descritas as principais caracteristicas do sistema eletrolitico (solucéao
eletrolitica + suporte eletrolitico).

Quadro 3: Solucao eletrolitica, adaptado de [10].

Agua Hidroxido de sddio Borato de litio
Custo Baixo Moderado Elevado
Risco de acidificacao Elevado Baixo Baixo
Risco de ocorréncia . . .
Al Inviavel Inviavel Apropriado
reacges alcalis-silica

Quadro 4: Suporte eletrolitico, adaptado de [10].

Pasta de fibras de

Mantas de feltro Tanques
celulose

Custo reduzido e Capacidade de

Carateristicas Elevada aderéncia capacidade de pacidade
o reutilizagcdo
reutilizacéo
Superficies verticais

Aplicabilidade Superficies irregulares | Superficies horizontais (abrange éareas

elevadas)

Risco de evaporacao
ou difusdo da solucéo
eletrolitica

Necessidade de limpeza
no final

Fugas e evaporagao

Condicionantes do eletrélito
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2.4.2.3. PROTECAO CATODICA

Existe muita investigacdo acerca da protecdo catddica, e seria impossivel aprofundar este assunto neste
trabalho, portanto proponho-me apenas a apresentar um pequeno resumo da aplicagdo desta técnica e

dos materiais a utilizar.

Esta é uma técnica permanente que tem como objetivo polarizar as armaduras a um potencial de
protecdo. Esta polarizacdo pode ser atingida com recurso a duas técnicas, por corrente impressa ou por
anodos sacrificiais. Esta técnica é reconhecida mundialmente como a Unica técnica que elimina

totalmente a corroséo [27].

A corrente impressa, é a mais utilizada em estruturas de betdo armado devido a elevada resistividade do
betdo. O objetivo é garantir a passagem de uma corrente continua pelas armaduras [27]. A corrente pode

ser impressa através de anodos tipo revestimento ou por anodos localizados.

1- Corrente impressa por anodos tipo revestimento: esta tecnologia implica o revestimento da
estrutura com uma malha de titanio recoberta por argamassa (Figura 11) [36];

S+

Rectifier/

Concrete Ti mesh Control
overlay Unit

ORIGINAL CONCRETE
xx.xx*xxsxx%xx.:LxW *

T Rebars

a) b)

Figura 11: a) aplicagdo da malha de titanio ativado com fixadores de pléastico, b) esquema de funcionamento de
PC corrente impressa por anodos tipo revestimento.

2- Corrente impressa por anodos localizados: neste sistema utiliza-se anodos em forma de sonda,

inseridos em furos na estrutura (Figura 12). Estes furos devem ser preenchidos por um material
condutor, como pasta ou gel de grafite ou argamassas de baixa resistividade.
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Fonie de corenie
elécticva
Anodos
discretos
Armaduras
Furos

Figura 12: Esquema de funcionamento de PC corrente impressa por &nodos localizados.

Os anodos sacrificiais consistem na colocacdo de um anodo sacrificial junto as armaduras (Figura 13).

Este 4nodo deve ser formado por um metal que corroa mais facilmente que o a¢co das armaduras.

Figura 13: Colocacdo dos anodos sacrificiais

Na altura de escolher o tipo de &nodo a utilizar deve-se ter em atengéo os seguintes fatores [27]:

1- Facilidade de instalacéo;

2- Tipo de estrutura a proteger

3- Condic¢bes ambientais de exposicao;

4- Tempo de vida esperado;

5- Efeitos da instalacdo do anodo na estrutura;
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6- Custo;
7- Estética.

A titulo de curiosidade, esta técnica foi aplicada em estruturas de betdo armado nos anos 70, pelo
Departamento de Transportes da Califérnia, com o objetivo de controlar a corrosdo das armaduras nos

tabuleiros de pontes [27].

2.4.3. SUBSTITUICAO DAS ARMADURAS

Neste sub - capitulo abordar-se-a a utilizagdo de varGes de ago inoxidavel e a problemética da ligacéo

entre 0 novo vardo e o vardo antigo.

2.4.3.1. SUBSTITUIGAO POR ARMADURAS DE AGCO INOXIDAVEL

A substituicdo das armaduras de a¢o nédo ligado, por aco inoxidavel tem sido uma técnica bem aceite
pelo mercado principalmente em obras em zonas maritimas, ambientes de elevada agressividade ou em
reabilitacdo de edificios de elevado valor patrimonial, onde é fundamental reduzir os efeitos a curto e
longo prazo da corrosdo. Sendo assim tem havido bastante investigacdo na area dos agos inoxidaveis

com o intuito de melhorar o comportamento quimico deste material [35].

Este material pode ser utilizado como uma medida preventiva da corrosdo, se for usado na construgéo
da estrutura, mas também pode ser utilizado como material de reparacdo, substituindo as armaduras
corroidas por armadura de ago inoxidavel. A Opera de Sydney é um exemplo de uma estrutura armada
com aco inoxidavel [36], pois encontra-se muito proxima do mar e sendo um edificio iconico é

importante reduzir o nimero de intervengdes na sua vida Util.

Figura 14: Construcéo da Opera de Sydney
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Vantagens segundo Salta [35] e [36]:

e Teor critico de cloretos 2 a 8 vezes superior ao do aco ndo ligado;

¢ Nao sofrem corrosdo uniforme, logo a progressdo da corrosdo ndo origina fissuracdo nem
delaminacéo do betdo de recobrimento;

e Menor sensibilidade a anomalias no betéo de recobrimento;

e Maior resisténcia a tragdo e maior ductilidade;

¢ Reducéo de custos de manutengdo em 50%.

Desvantagens:

e Preco é5a 7 vezes mais caro que 0 aco nao ligado o que leva a um aumento no custo inicial da
estrutura na ordem dos 10% [35];
e Coeficiente de expansdo térmico superior ao do betfo (1,8 x 10°°C™).

Ao nivel de custos os valores salientados anteriormente foram extraidos de bibliografia referente a
estruturas com aco inoxidavel. No entanto em [12], [35] e [8] é salientado que consegue-se reduzir 0s
custos usando apenas 0 ago inox nas zonas da estrutura onde a agressividade dos agentes é mais elevada,
onde estima-se que o recobrimento sera menor ou ainda em zonas de onde seja dificil garantir uma
correta vibragdo do betdo. A investigacdo que tem sido feita com este material € maioritariamente em
construcBes de raiz com este tipo de vardes, mas os mesmos podem ser utilizados na reparagdo de
estruturas. Em [12], o autor recomenda que se utilize aco inoxidavel na reabilitacdo de edificios de alto

valor patrimonial.

Do ponto de vista financeiro a reabilitacdo encontra-se dentro do patamar de otimizacao deste material
pois este, sO sera utilizado em zonas problematicas, como sdo as zonas da estrutura mais exposta aos
cloretos, as zonas com menos recobrimento, e locais de dificil acesso para trabalhos, tal como é

preconizado pelos varios autores.

Dentro dos agos inoxidaveis existe agos com diferentes caracteristicas mecénicas e quimicas [35]. No

Quadro 5 seguinte indica-se 0 mais apropriado para a funcdo a desempenhar e uma analise comparativa

de preco:

Quadro 5: Principais caracteristicas dos varios agos inoxidaveis, adaptado de [33].
Aco Inoxidavel Resisténcia a corrosédo Resisténcia mecéanica Custo
Austeniticos Elevada Reduzida Médio

Duplex Elevada Elevada Alto

Agos com azoto como Elevada Elevada Alto

elemento de liga

Ferriticos Reduzida Média Baixo
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2.4.3.2. LIGACOES ENTRE VAROES

A substituicdo dos vardes corroidos implica que se realize uma ligagdo entre o vardo em bom estado
existente na estrutura, e o elemento novo a introduzir. Esta ligagao pode ser feita de vérias formas, sendo
a mais tradicional através de um comprimento de emenda onde a transmisséo de esforgos € concretizada
pela aderéncia entre os vardes. No entanto existem outras alternativas por vezes mais simples de aplicar
pois ndo necessita que seja extraido betdo para cumprir o comprimento de emenda. De seguida
apresentam-se técnicas recomendadas por [19], fazendo algumas adaptacGes para as normas

portuguesas:

1. Comprimento de emenda: a transmissdo de esforgos € efetuada pela aderéncia entre vardes.
Neste caso deve-se garantir, em obra, que o comprimento de emenda definido é cumprido. A
introducdo da armadura de costura (Figura 15) é uma sugestdo de Helene [19], podendo-se
proceder a esta técnica sem esta armadura. O comprimento de emenda (L) e a espessura de
recobrimento (d) variam com o produto de recobrimento e com o funcionamento das armaduras
(tracdo ou compressao):

a. Armaduras comprimidas:
i. Argamassa de cimento de Portland: L>400 e d>5 cm;
ii. Argamassa com base epoxi: L>300 e d>0,5 cm;
iii. Argamassa com base poliéster: L>300 e d>0,5 cm.
b. Armaduras tracionadas:

i. @<12,5mm e até 50% das emendas na mesma secgdo — utilizam-se as regras
das armaduras comprimidas;

ii. ©<12,5mm e 100% das emendas na mesma sec¢do — aumentar em 50% o
comprimento das emendas;

>’ | ld
— d (espessura do cobrimento)

) | ‘\ ‘ i \epRcag. 60 €O L Armadura de costura

| — i L

R

= = = /

1 l\ | v
| lg | \ {| 4 cm (ou contorme

{ ‘ — A projeto)
‘ e ‘
| — —_ n ) T
T { )
== s A A AT

et ] Armadura de costura

Figura 15: Emenda dos vardes, extraido de [19].

2. Acopladores: esta é vista como a solucdo ideal, pois é facil de instalar, ndo necessitando de
técnicos especializados. Atualmente existem varias op¢des no mercado sendo a mais comum o
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acoplador com rosca (Figura 16). A desvantagem € a dificuldade para fazer a rosca no vardo
existente na estrutura. Outra opcao é o acoplador de aperto lateral (Figura 17).

Figura 17: Acopladores de aperto lateral, extraido de Halfen.de

3. Soldada: a solda deve ser aplicada nos dois lados do vardo como demonstrado na Figura 18. A
soldadura deve ser efetuada por um técnico especializado e deve seguir o0 EC3-1-8. Deve-se ter
especial atencdo no calor emitido pela soldadura, que pode danificar o betdo na zona [19].

Solda (preferivel)

Figura 18: Emenda por soldadura, extraido de [19].
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2.5.

SOLUCOES DE REABILITACAO

Neste subcapitulo serdo descritas algumas solucbes possiveis, para reabilitacdo de estruturas degradadas

pela corrosao.

De seguida apresenta-se uma sugestdo de reabilitacdo para uma estrutura danificada pela penetracdo de

cloretos sugerida por Farinha [12]:

Saneamento do betdo degradado;

Reposi¢do com argamassas de reparacao, tixotrépicas com retracdo controlada reforcadas com
fibras de polipropileno;

Aplicacdo de tinta acrilica de elevado desempenho, resistente a penetragdo de cloretos e diéxido
de carbono e permedavel ao vapor de agua.

Nesta sugestdo ndo se procede a substitui¢do das armaduras, sendo que a sua substitui¢do passaria pela

remocao das armaduras corroidas e colocacdo de novas cumprindo o comprimento de amarragao.

Em seguida apresenta-se outra solucdo adaptada de Helene[19]. Neste caso procede-se & substituicdo

das armaduras corroidas:

Remover o betdo que envolve as armaduras, deixando 2,5 cm livres em volta das mesmas. Para
além do betdo em volta das armaduras corroidas, deve-se ainda remover o betdo num
comprimento que permita as emendas das armaduras;

Remocdo das armaduras corroidas, utilizando equipamento apropriado. Na zona onde os varfes
antigos continuem deve-se proceder & limpeza das mesmas com um jato de areia;

Colocacéo das novas armaduras com especial atencdo ao tipo de ligagéo escolhido;

Remover todos os detritos com recurso a ar comprimido;

Aplicar adesivo a base de ep6xi com o objetivo de proteger as armaduras e de melhorar a
aderéncia do bet&o.

Aplicar uma das argamassas apresentadas em 2.3.1, com atencdo a espessura requerida por cada
um dos materiais e as exigéncias na obra.

Salienta-se 0 facto que a substituicdo das armaduras devera se realizar quando exista uma
diminuicdo da seccéo do vardo de ago entre 25% e 30% [12].

2.6.

SOLUCOES DE REFORCO

Deve-se proceder ao refor¢o de uma estrutura quando € necessario aumentar a capacidade resistente, o

nivel de seguranca, proceder a modificacdes da geometria da estrutura, por degradacdo da estrutura
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devido a assentamentos de apoio ou aumentar o isolamento eletro-magnético de uma estrutura de betdo

armado. Neste trabalho véao-se discutir as seguintes técnicas de reforco:

1- Aumento de seccao;
2- Adicdo de armaduras;

3- Encamisamento com betdo;

Outras técnicas possiveis sdo 0 encamisamento com perfis metalicos, pré-esforco exterior mas ndo seréo

abordadas neste trabalho.

2.6.1. AUMENTO DA SECCAO

Aquando da intervencdo de reforgo devera se garantir que os elementos pré-existentes estao sujeitos ao
menor esforgo possivel, aliviando os elementos de cargas adicionais passiveis de se retirar [40]. Este
aumento de seccdo de betdo aumenta a capacidade resistente da seccéo e a rigidez da estrutura [12]. O

enchimento de betdo deve ser solidarizado com a estrutura através de conectores.

2.6.2. ADICAO DE ARMADURAS

Esta técnica consiste no aumento da area de armaduras sem o aumento da secgdo. Na Figura 19 mostra-
-se um exemplo de aplicacdo desta técnica no refor¢o de uma viga a flexdo, onde sdo acrescentados 4

vardes aos 2 ja existentes.
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=
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Figura 19: Reforcgo, a flex&o, por adicdo de armaduras.
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Também é possivel o reforco ao esforgo de corte, na Figura 20 apresenta-se uma sugestao de colocagdo
das armaduras. Em a) é mostrado como se procede a preparacao do elemento e em b) mostra-se um corte

da viga antes da colocacdo da argamassa de recobrimento.

‘ Corte
/ ll 3cm / \I
: |
( r
Laje | L | | E—
/ {
' \
i H ( Nova Armadura
Vlga | \’
| I |
Nova Armadura ‘ Argamassa de Reparo t
a) b)

Figura 20: Refor¢o de vigas ao corte, adaptado de [19].

Outra alternativa para o reforgo ao corte passaria pela insercéo de var6es em furos verticais previamente
abertos na viga, como apresentado na Figura 21. Estes varGes devem possuir na ponta um sistema de
ancoragem que permita a mobilizacdo da resisténcia. Em caso de necessidade o furo poderd ser
preenchido com uma calda de cimento. O sistema de ancoragem pode passar por a soldadura de uma

chapa em ambas as extremidades do varao.

|
I
| IR |
{ l
‘ :
| |
| |
Nova Armadura
O °)

\ Sistema de ancoragem

Figura 21: Reforco de vigas ao corte.

Em caso de laje, em que a fendilhac&o ultrapassou o valor limite pode-se recorrer a técnica apresentada

na Figura 22e Figura 23.
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Sulcos

2 18cm

Figura 23: Colocacgéo do vardo de reforgo.

Na Figura 22 apresenta-se uma laje com fendilhacdo excessiva na face superior. A solugdo recomendada
como forma de reforgo/reabilitacéo a este elemento é a colocacgdo de varfes em sulcos criados na laje.
Esta técnica adequa-se a lajes fendilhadas devido a deformacao excessiva, provocada pelas cargas de
servi¢o. Quando a fendilhacdo é por efeitos de deformacdes impedidas (variagbes de temperatura,
retracdo e/ou assentamentos diferenciais) esta técnica ndo trard beneficios a estrutura. Assim, salienta-
se a importancia de um correto diagnostico antes da intervencao. Continuando com a descrigdo da Figura
22, Helene [19] destaca que o comprimento de amarracdo deve ser cumprido, e na imagem sugere que
seja superior a 50 cm. O autor apresenta uma alternativa que passa pela dobragem nos extremos do vardo

seguido de colagem com resina.
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Na Figura 23 apresenta-se um corte da laje onde € visivel a colocagdo da armadura e posterior aplicacéo
de argamassa. O autor sugere a aplicagdo de argamassa base epOxi ou argamassa polimérica. Os
requisitos essenciais na escolha da argamassa sao a baixa retragdo, boa aderéncia ao elemento, baixa
permeabilidade, elevada resisténcia a compressdo, e compatibilidade em termos de deformabilidade com
0 betdo inicial [16].

Esta mesma técnica é apresentada por Farinha [12] como possibilidade para reforco de pilares. O
processo descrito ¢ o seguinte: “inserir vardes em ranhuras abertas no elemento de betdo, injetando
posteriormente um resina epoxidica, de forma a solidarizar com a estrutura existente. Caso se pretenda
a ligacdo das novas armaduras as existentes, pode-se escolher entre empalme e soldadura elétrica. A
soldadura tem a vantagem de garantir melhor aderéncia entre os varfes mas deve ser executada com a
corrente elétrica, 0 mais reduzida possivel, de forma a evitar fenémenos de recristalizacdo no betéo,

devido ao calor emanado.”

2.6.3. ENCAMISAMENTO

Segundo Gomes e Appleton [16], esta técnica consiste “no aumento da secgdo transversal através da
adicdo de uma armadura suplementar e de uma camada de betdo que envolve a seccéo inicial e na qual
ficam inseridas as novas armaduras.” Na Figura 24 apresenta-se a colocagdo de armaduras de reforco de
um pilar. Em [40], o autor faz a seguinte recomendacdo em relagdo a elementos pilar: “aconselha-se 0
sobredimensionamento da armadura transversal de modo a garantir um confinamento tal ao betdo
original, que melhore a sua ductilidade garantindo assim, que a capacidade resistente da nova camada
de betdo ¢ totalmente aproveitada.” Outra recomendagdo em relagdo ao encamisamento de pilares é que,
no dimensionamento do reforgo deve ser ignorada a resisténcia do nucleo, ficando esta a favor da

seguranca [29].
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Figura 24: Encamisamento de um pilar, extraido de [23].

2.6.3.1. VANTAGENS DO ENCAMISAMENTO

1- Aumenta a resisténcia das zonas comprimidas;
2- Protege as armaduras de agentes quimicos agressivos;

3- Facilidade de execucéo;

2.6.3.2. DESVANTAGENS DO ENCAMISAMENTO

1- Aumento da sec¢do transversal, com implicacBes na arquitetura;
2- Implica restricGes de utilizagdo da estrutura;

3- Incompatibilidade dos materiais;

4- Retragdo do novo material aplicado;

5- Em elemento pilares é necessario ter especial atencdo ao lancamento do betdo de modo a evitar
a segregacédo do betdo [29].
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2.6.3.3. CAMPO DE APLICACAO

Esta técnica é utilizada no reforco de vigas (Figura 25), pilares (Figura 26) e lajes. Deve ser aplicada
guando ha necessidade de aumentar a resisténcia das zonas comprimidas, aumentar a area de armadura

ou quando a estrutura apresenta fendilhacdo devido a excesso de cargas.

==

a) b)

Figura 25: a) Viga refor¢ada a flexao por encamisamento; b) Viga reforcada a flexdo e ao corte por
encamisamento, extraido de [16].

a) b)

Figura 26: a) Encamisamento de pilar; b) Encamisamento aberto, extraido de [16].

Esta técnica tem uma grande variabilidade de formas de aplicacdo, desde a colocacdo das armaduras, a
forma de aplicacdo do recobrimento. Gomes e Appleton [16] aconselham que sejam seguidos 0s

seguintes passos na aplicacdo desta técnica:

1- Escoramento da estrutura: permite que se alivie os esfor¢os dos elementos a reforgar, reduzindo
desta forma a deformabilidade dos mesmos;

2- Preparagdo da superficie: necessario para garantir a aderéncia entre o material novo e o antigo.
Esta tarefa passa pela remogéo de todo o betdo deteriorado, aumento da rugosidade da estrutura
e limpeza com jato de agua e/ou ar comprimido. A remogdo do betdo ndo deve ser feita com
recurso ao martelo elétrico pois a sua utilizacdo cria micro-fissuragdo no elemento [23]. Para
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aumentar a rugosidade o jato de areia € 0 meio mais apropriado [23]. O estado do betdo ira
condicionar a quantidade de betdo a remover:

a. Se o betdo do elemento estiver em bom estado sera apenas necessario 0 aumento de
rugosidade da superficie, Figura 27a);

b. Caso o betdo esteja contaminado por carbonatacdo deve-se remover toda a camada de
recobrimento, Figura 27b);

c. Em situagbes que o betdo esteja muito deteriorado (por agentes quimicos, ou por
processos de erosdao natural), deve-se garantir que o betdo em volta das armaduras é
todo removido, permitindo a limpeza das mesmas com jato de areia, Figura 27¢). Se as
armaduras estiverem muito corroidas deve-se ter especial atencdo ao dimensionamento
das armaduras de reforgo.

j

Figura 27: Preparacao da superficie do elemento, extraido de [16].

3- Colocagdo das armaduras de reforgo: deve ser efetuada apés a limpeza do substrato. Como ja
foi referido anteriormente, se for detetado que as armaduras originais estdo em mau estado,
deve-se rever o dimensionamento das armaduras de reforco.

4- Betonagem do recobrimento: podera ser efetuado com as mais variadas técnicas sendo as mais
comuns as apresentadas no sub-capitulo 2.3.1. Aconselha-se a utilizacdo de um adesivo entre
camadas de betéo;

5- Deve-se ter bastante aten¢do na cura do material. Deve-se fazer molhagens de forma a diminuir
a retracdo do betdo adicionado.

2.6.3.4. PORMENORIZACOES DE REFORGCO DE VIGAS POR ENCAMISAMENTO

1- Reforco a flexdo:

Na Figura 28 sugere-se o refor¢o a flexdo de uma viga. Em a) apresenta-se a colocacao de armaduras e
em b) a colocacdo do material de recobrimento. Na colocacdo das armaduras procede-se a furagdo da
viga com espacamento de 20cm entre furos, ao longo da viga, e ap0s a colocagdo dos estribos estes
devem ser chumbados com argamassa ou resina apropriada. Apds a fixacdo do estribo procede-se a

colocacdo dos vardes longitudinais. O recobrimento, tal como representado, pode ser efetuado com betdo
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ou micro betdo. Aconselha-se que o material de recobrimento seja apenas colocado por um lado da

cofragem de modo a evitar bolhas de ar na zona inferior da cofragem.

Abertura na laje para betonagem

Min. 20 cm

Cofragem

Armaduras novas _

a) b)

Figura 28: Refor¢o a flexdo de vigas, adaptado de [19].

Chumbar
com resina

Armaduras de reforgo

Figura 29: Refor¢o a flexdo por encamisamento, adaptado de [16].

Na Figura 29 apresenta-se uma alternativa de reforco a flexdo. Tem a vantagem de reduzir a quantidade
de material necesséria e por ser uma intervencdo mais simples pois ndo é necessario a remocao de tanto

material de recobrimento.

Na Figura 30 é apresentada uma sugestédo de reforco a flexdo de vigas, juntamente com um reforgo da
laje. O reforco da laje da-se através do aumento de seccdo juntamente com a introducdo de uma armadura

(A’s), em forma de malha de vardes de @8 espacados a 20 cm, na face superior do elemento. A utilizacdo
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dos conectores permite a melhoria da aderéncia entre 0s materiais, mas em sua substituicdo podera ser
utilizado um adesivo a base de epéxi.

Na viga, Martins [29] sugere que que a armadura (Asr) seja superior a 3@12. As espessuras de

recobrimento (t e t”) variam consoante a tecnologia adotada.

A's
| /|
| | | | T | | | ‘I | | | .I | 1 | -I | | I- | 1 | r —ﬂ
II T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T H
|: QIO | ~_' Conectores
'f :'
|
F_EE T
4 t
Asr

Figura 30: Reforco a flexdo de viga e laje, adaptado de [29].

Em alternativa ao betdo armado ou se existir condicionamentos ao aumento de seccao, pode-se recorrer

ao betdo projetado, pois permite a diminuicdo de espessura de recobrimento, Figura 31. A aplicagéo do
betdo projetado devera seguir as seguintes regras:

e Comegar por projetar os cantos e cavidades;
e Revestir as armaduras;

Projetar em camadas consecutivas com espessura inferior a 5 cm até obter-se a espessura
desejada.
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Chumbar com resina

1" etapa

Armadura nova

3' etapa

Figura 31: Reforco a flexdo por encamisamento com betdo projetado, extraido de [19].

2- Reforco ao Corte:

No que se refere ao refor¢o ao corte a grande diferenca sera na disposicao dos varbes. No reforgo ao
corte deve-se garantir a amarracdo das armaduras de refor¢o a laje (Figura 32). Normalmente € inserido

um estribo que amarre a viga a laje.

Armaduras de reforgo |

Figura 32: Reforco de vigas ao corte e a flexdo, adaptado de [12].

3- Reforgo a Torcéo:

Em casos em que € necessario aumentar a resisténcia a tor¢do de uma viga, a introdugdo de estribos e
vardes longitudinais suplementares, juntamente com um aumento de seccdo serdo suficientes para
garantir a seguran¢a. Na Figura 33 mostra-se uma pormenoriza¢do de refor¢o a torcdo com recurso ao

betdo projetado. Ter em atencdo que o estribo deve ser chumbado antes da proje¢éo do betdo.
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Chumbar com resina
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Betio projetado ! '

Figura 33: Refor¢o de uma viga, a tor¢do, com betdo projetado, extraido de [19].

Um aspeto muito importante a ter em aten¢do no encamisamento de vigas é a ancoragem com 0S
elementos verticais. E necessario chumbar os vardes corretamente de forma a garantir a perfeita adesao
e distribuicdo de esforcos. Martins [29] faz algumas recomendagdes sobre esta matéria: o didmetro do

furo deve ser, aproximadamente 5 mm superior ao do vardo, e o furo deve ser limpo e seco, antes da
aplicacdo da resina.

Na Figura 34a) apresenta-se uma pormenoriza¢do de ancoragem através de um furo preenchido por
resina ou argamassa apropriada. Esta ancoragem tira partido da aderéncia do vardo a resina injetada no
furo. Caso o material de enchimento seja resina aconselha-se um furo com comprimento igual ou
superior a 20 didmetros, e um didmetro de furo (d”) 5 mm superior ao didmetro do vardo. Se o material

for argamassa é aconselhavel que o comprimento do furo seja igual ao comprimento de amarragdo de
um elemento novo [16].

Na Figura 34b) mostra-se uma pormenorizacao por aparafusamento, ou por sistema mecanico de fixacdo
por aperto. O vardo deve atravessar todo o pilar, e para além da fixacéo, o furo deve ser preenchido por

uma resina de forma a proteger o vardo, contribuindo para a amarracgéo do vardo, embora de forma muito
ténue.

Outra opcéo ¢ a soldagem do varéo de reforgo a elementos metalicos pré-colocados como na Figura 34c)
e Figura 34d). Este tipo de ligacdo consiste em chumbar um elemento metélico a viga (Figura 34c)) ou
ao pilar (Figura 34d)) e posteriormente soldar o varéo do reforco a este elemento.
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Figura 34: Ancoragem dos varfes de reforco, a) por adesao; b) por aparafusamento; c) e d) por soldagem a
elemento metalico; adaptado de [16].

2.6.3.5. PORMENORIZACOES DE REFORCO DE LAJES POR ENCAMISAMENTO

Caso a laje apresente deformacdo ou fendilhacdo excessiva deve-se proceder ao reforco da mesma.
Recorrendo ao encamisamento é possivel reabilitar a estrutura e ainda refor¢a-la, melhorando assim o

seu comportamento.

Na Figura 35 temos um exemplo de pormenorizacdo de reforco de laje. Neste caso estamos perante um
reforco da face inferior, e a tecnologia adotada é o betdo projetado. Segundo Helene [19], a nova
armadura deve distar, no minimo, 0,5 cm do betdo antigo. A utilizagdo dos pinos tem como objetivo a
fixacdo das armaduras de reforco. A amarracdo no pilar deve seguir as regras apresentadas

anteriormente.
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Laje
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Figura 35: Reforgo da face inferior de uma laje, com betéo projetado, adaptado de [19].

Para os casos em que a fendilhagdo ocorre na face superior da laje, o refor¢o por encamisamento pode
ser realizado através da técnica apresentada na Figura 30.

2.6.3.6. PORMENORIZACOES DE REFORCO DE PILARES POR ENCAMISAMENTO

Normalmente procede-se ao reforco de pilar, quando este apresenta deformacdo excessiva, quando se
pretende mudar a utilizacdo da estrutura, isto é, aumento de solicitacfes, ou ainda para melhorar o

comportamento sismico da estrutura.

Armadura de reforco

Figura 36: Reforco de pilar por encamisamento.

Normalmente o encamisamento de pilares da-se ao longo de todo o seu comprimento e seccéo (Figura
36). Existem no entanto, alguns casos particulares em que a configuragdo das armaduras é ligeiramente
diferente. Normalmente isto acontece por imposicao da arquitetura. Por exemplo: pilares de fachada,

Figura 37a), e pilares de canto, Figura 37b).
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Armaduras de reforgo Armaduras de Reforgo

J
Ahumbar com resina /ﬁbar com resina

a) b)

Figura 37: ConfiguragBes especiais. a) Pilar de fachada; b) Pilar de canto.

No caso dos pilares de fachada em vez de chumbar os varfes como na Figura 37a), pode-se optar por

outras solucdes furar o pilar e o estribo atravessa o pilar, ficando embebido (Figura 38).

Armaduras de reforgo

[

/ Furo

Figura 38: Reforco de pilar de fachada.

Pode-se proceder igualmente ao encamisamento de pilares com betéo projetado (Figura 39). Neste caso
temos a amarracdo dos varGes de reforco & sapata. Esta ligacdo segue as mesmas regras apresentadas

anteriormente (Figura 34).
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Betdo Projetado

Armadura nova

Chumbar com Resina

Figura 39: Encamisamento de pilar com betdo projetado, extraido de [19].

Se optar-se por outra tecnologia ou outro material é preciso ter atengdo a colocacdo das armaduras e da
cofragem. Nas Figura 40 e Figura 41 mostram-se algumas alternativas ao betdo projetado. Quando se
recorre a argamassas ou betdo, Helene [19] recomenda que a betonagem seja parcelada em comprimento
de 1,10 m, assegurando a ndo ocorréncia de segregacao no material. Outra recomendacao é a colocagdo
de espacadores de forma a garantir um minimo de 2 cm entre as armaduras e o nucleo do pilar e de
recobrimento. De modo a obter um recobrimento o menor possivel, aconselha-se a utilizagdo de um

adesivo a base de ep6xi na interface dos betdes.

Na Figura 40, apresenta-se um caso em que, a betonagem da Gltima parcela faz-se através de 2 aberturas
na laje. Helene [19] recomenda que esta parcela tenha uma altura inferior a 30 cm. Quando néo é possivel
realizar as aberturas na laje, a alternativa sera o enchimento pela lateral. N&do sendo possivel betonar

todo o pilar pela lateral, no topo do pilar aplica-se argamassa seca (Figura 41). Esta argamassa deve ser
colocada numa altura inferior a 8 cm.
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Abertura na |aje

Armaduras de reforgo

< 30cm

= Zem = Zem
Cofragem

Figura 40: Reforgo de pilar, por encamisamento, adaptado de [19].

< 8cm Argamassa Seca

Armadura de reforco

Figura 41: Reforgo de pilar, por encamisamento.

2.6.3.7. PORMENORIZAGOES DE REFORCO AO PUNGOAMENTO POR ENCAMISAMENTO

Na Figura 42 apresenta-se uma sugestdo de reforco ao pungoamento, adaptada de Helene [19]. Nesta

pormenorizagdo, a solucdo de reforgo passa pela criacdo de um capitel em betdo armado. Deve-se ter
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especial atencdo a colocacdo de espacadores entre as armaduras e a cofragem de modo a garantir o
recobrimento necessario. Na escolha/aplicacdo da cofragem deve ser tido em conta que esta deve ser

estanque.

Aberturas na Laje
Chumbar com resina

=

Cofragem

Armaduras novas

Figura 42: Refor¢o de um pilar ao pungoamento.
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CARATERISTICAS DO MATERIAL GFRP

3.1. DESCRICAO DO MATERIAL

O material que pretende-se descrever sdo as fibras reforcadas por polimeros (FRP), material ja
amplamente utilizado em indUstrias como a aeronautica, eletrénica entre outras e que foi aplicado na

construcao civil muito recentemente.

Devido ao impacto positivo que este material teve no mercado da construco, a industria da construcéo

é atualmente o 4° maior mercado deste tipo de material (Figura 43).

Aerospacial e

Desporto/lazer militar
4% 2%_ Outras
Naval 4%, Transportes
Bens de 6% \ | 27%

consumo.
6%

Construgao
Civil .
13% L Electrénica
Indastria e 219%
agricultura

17%

Figura 43: Campos de aplicacdo dos FRP, extraido de [15].
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Os FRP’s tém como componentes base uma matriz polimérica e fibras de refor¢o. A matriz polimérica
tem como objetivo proteger as fibras e garantir a continuidade do material [15]. As fibras sdo a

componente que confere a capacidade de carga e rigidez [11].

Atualmente existem 4 tipos de fibras no mercado: fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de aramida

e fibras de basalto, sendo que este Gltimo ainda se encontra numa fase de desenvolvimento precoce.
O objeto de estudo deste trabalho sdo os varbes GFRP portanto sera apenas abordado as fibras de vidro.

As principais caracteristicas destes materiais sdo a leveza, elevada resisténcia e rigidez, resisténcia a

corrosdo, resisténcia a fadiga, transparéncia eletromagnética.
As vantagens da utilizacdo das fibras de vidro s&o:

e Grande resisténcia a temperaturas elevadas;
e Boa aderéncia as matrizes poliméricas;

e Boas propriedades elétricas:

e Boarelacdo qualidade/preco;

As desvantagens deste material focam-se principalmente ao nivel mecénico:

e Grande suscetibilidade a danos de superficie;
e Caracteristicas mecanicas inferiores as das outras fibras, principalmente o moédulo de
elasticidade.

3.2. PROPRIEDADES DAS FIBRAS

A orientacdo e disposicdo das fibras de reforco sdo fatores preponderantes nas caracteristicas do FRP.

Sendo assim passo a descrever as orientacOes e disposi¢cdes recorrentes neste material:

e Fibras continuas e alinhadas tém um comportamento mecéanico que depende de varios fatores,
entre os quais a direcdo na qual a tensdo € aplicada [41]. Se a tensdo for aplicada numa direcéo
normal a fibra temos o comportamento 6timo;

e Fibras descontinuas e alinhadas tém menor eficiéncia de reforco mas sdo cada vez mais
utilizadas.

o Fibras descontinuas e aleatdrias: aplica-se quando as tens@es sdo totalmente multidirecionais.
Este tipo de distribuicdo torna o material muito menos eficiente comparando com as fibras
continuas alinhadas, mas cobre um mais vasto campo de aplicagdo. As vantagens deste tipo de
distribuicdo é a grande taxa de producéo, a possibilidade de moldar formas complexas, e 0
menor custo de producéo.
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Estes materiais apresentam-se sobre vérias formas, podendo até, como referido anteriormente, ser
moldadas na forma desejada. As formas mais comuns comercializadas, sdo as barras e as mantas. Nas
barras engloba-se os laminados, var@es, grelhas e perfis [11]. As mantas sdo trabalhadas como tecidos,
e as fibras podem ser dispostas em vérias dire¢des [6].

3.3. PROPRIEDADES DA MATRIZ POLIMERICA

A matriz destes materiais é composta por resinas poliméricas que dividem-se em dois grandes grupos:

i) termoplésticas e ii) termoendureciveis.

As resinas termoplasticas fundem quando aquecidas, assumindo formas especificas que retém apo6s

arrefecer [15]. Neste grupo encontra-se o polipropileno, a poliamida, o polietileno e o polibutileno.

As resinas termoendureciveis sdo polimeros reticulados formados através de reacfes quimicas

irreversiveis [15]. As principais resinas termoendureciveis sdo: o vinil éster, epoxidas e as fendlicas [6].

As resinas mais utilizadas sdo as termoendureciveis pois tém melhor capacidade de impregnacgdo das
fibras e boas propriedades adesivas. Para além destas caracteristicas mecénicas podemos ainda
acrescentar que estas resinas sdo mais baratas [13] No quadro seguinte indicam-se as resinas

termoendureciveis mais utilizadas:

Quadro 6: Propriedades fisicas e mecénicas das resinas termoendureciveis [6].

Propriedades Poliéster Epoxidas  Viniléster Fendlicas
Resisténcia a Tracao [MPa] 20-70 60 - 80 68 - 82 30-50
Médulo de elasticidade em tracao 20-3.0 20-40 35 36
[GPa]
Extens&o na rotura em tracao [%)] 1.0-5.0 1.0-8.0 3.0-4.0 1.8-25
Densidade [g/cm?] 1.20-130 1.20-130 1.12-1.16 1.00-1.25
Temperatura 1§Ct]ran3|gao vitrea 70 - 120 100 — 270 102 - 150 260

Para além das resinas, é habitual a matriz polimérica incorporar aditivos e material de enchimento
(denominado por carga). A carga serve para reduzir o custo de produg&o e os aditivos permitem melhorar
0 comportamento a determinados fendmenos (estabilidade a radiacdo UV, inflamabilidade) e também

permite dar cor a matriz.
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3.4. PROCESSO DE FABRICO

Existem duas grandes técnicas de fabrico de FRP’s, a pultrusdo ou a moldagem manual.

Por pultrusdo entende-se o processo de fabrico através de linhas de produgdo automaéticas, capaz de
produzir continuamente pecas com secc¢do transversal constante [6]. Este processo é utilizado na

fabricagéo de vardes e perfis.

Compreende-se por moldagem manual, o processo onde as fibras de reforco sdo colocadas
sucessivamente em camadas, e impregnadas com uma dada matriz polimérica, que ap6s a cura forma
um elemento FRP. Este ¢ o método utilizado na aplicacdo em obra, de mantas de refor¢o. Esta técnica
pode ser melhorada atraves do controlo do volume e posicionamento das fibras e ainda pelo volume de
vazios. Para tal, é possivel recorrer a temperaturas elevadas, pressao e até vacuo, de forma a melhorar a

cura das varias camadas [6].

3.4.1. FORMAS DE APLICACAO:

e Laminados

e Vardes;
e Perfis;
e Painéis

Este tipo de materiais pode ser aplicado como varao no interior do betdo, refor¢o ou reparacao exterior
sob a forma de laminados, em estruturas hibridas ou mistas, ou ainda em estruturas 100% compositas.
Atualmente a construcdo de pontes com recurso a este tipo de materiais tem sido muito explorada pois
torna a estrutura muito mais leve, aumenta a velocidade de construcdo e reduz a influéncia da exposicao

ambiental.

3.5. PROPRIEDADES MECANICAS DOS VAROES DE GFRP

A performance do compésito reforcado com fibras é avaliada pelo comprimento, forma, orientacéo, e

composicdo das fibras bem como pelas propriedades mecanicas da matriz [41].

No Quadro 7 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos vardes de GFRP. Uma das principais
desvantagens deste material € o facto de o coeficiente de dilatacdo térmica ser diferente na dire¢do axial

e direcdo transversal. A resisténcia a tracao axial também é muito superior a resisténcia dos vardes de
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aco. De salientar que esta resisténcia varia com o didmetro do vardo sendo o maior valor correspondente
ao menor didmetro. Os valores apresentados no Quadro 7 correspondem a valores maximo, podendo

estes valores variar de fornecedor para fornecedor.

Quadro 7: Propriedades fisicas e mecénicas tipicas de vardes de GFRP, adaptado de [6].

Propriedade GFRP

Densidade [g/cm?] 1.25-2.10

Teor em fibras [%] 50 -60
Coeficiente de dilatacéo Axial 6.0-100
térmica [x10°/°C] Transversal 21.0-23.0
Resisténcia a tracdo axial [MPa] 483 — 1600

Mddulo de elasticidade axial [GPa] 35-51

Extenséo na rotura axial [%)] 12-31

3.6. FABRICANTES DE VAROES DE GFRP

Neste subcapitulo ira apresentar-se 0s principais produtores de vardes de GFRP a nivel mundial, e o
preco base destes varfes. Ird ainda abordar-se os principais materiais produzidos por estas, e ainda

algumas das principais obras que constam nos seus portefélios.

3.6.1. Pultrall Inc.

Empresa sediada no Canad, fundada em 1987 por Fernand Bernard e Christian Bernard. Ja recebeu
varias distingdes, pelo seu volume de vendas e pela sua inovagdo. Esta empresa tem o certificado de
qualidade e gestdo ambiental, pela 1ISO (International Organization for Standardization) desde 1994.
Presenca assidua no World Concrete, a mais importante feira sobre betdo da América do Norte. Esta
empresa especializou-se na producdo de vardes de compdsitos com recurso a pultrusdo. Os vardes de
FRP produzidos por esta empresa tém a designacdo de V<ROD. J& forneceram vardes de GFRP para
inimeras obras no Canada, desde pontes (Figura 44), obras maritimas, centrais de tratamento de agua,
muros de contencdo, salas equipadas com equipamentos de ressonancia magnética e reabilitacdo de

garagens de edificios.
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Figura 44: Instalacao dos vardes no tabuleiro da ponte da Highway 410, extraido de www.vrod.ca.

Esta empresa oferece ainda assisténcia técnica ao comprador. Desde projetos a estudos de viabilidade

financeira da utilizacdo de V<ROD. Déo ainda formacg6es de dimensionamento com este material.

Segundo estudos desta empresa a utilizacdo de V*ROD em substituicdo do aco pode reduzir os custos

durante a vida Util (construgdo + manutencao) entre 15% e 25% [30] (Figura 45).

Life Cycle Cost over 100 Years (relative cost)

Black Steel

Stainless
Epoxy Coated
MMFX

Galvanized

V-ROD

Figura 45: Custo relativo para vida Gtil de 100 anos, extraido de [30].

3.6.2. HUGHES BROTHERS

Empresa criada em 1921, no Nebraska, estd na area dos FRP desde 1993 e o0s seus produtos compdsitos
tém a designacéo de Aslan. Tém uma gama de produtos bastante grande, produzindo vardes de GFRP e
de CFRP, laminados de CFRP, CFRP “tapes” (barras retangulares), ¢ GFRP “dowel bars”, entre outros.
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Com interesse para este trabalho estdo os vardes de GFRP, ¢ o GFRP “dowel Bars”. Estes materiais t&ém
a designacdo comercial de Aslan 100 e Aslan 600, respetivamente. Fabricam também vardes dobrados,
com medidas a pedido do comprador ou escolhidas do catalogo disponibilizado. Por ndo fazerem
estribos fechados, aconselham a utilizagéo de 2 vardes dobrados em U de forma a fazer um quadrado
fechado. Esta empresa produz também um produto inovador que consiste numa ancoragem passiva
(Figura 46), que permite que os varfes de GFRP sejam retirados, de modo a proceder a algum tipo de

intervencao na estrutura, pois estes vardes sdo facilmente esmagados.

. -~ ] "‘
o (I"" .
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Figura 46: Ancoragem passiva para vardes de GFRP, extraido de [20].

Esta empresa ja forneceu vardes GFRP (Aslan 100) para construgdo e/ou reabilitacéo de pontes, estradas,
obras maritimas, linhas ferroviarias (Figura 47), salas de ressonancia magnética, reforco de alvenarias,
reforco de estruturas de madeira, restauragdo de edificio historicos, pré-fabricagdo de elementos

arquitetonicos.

O outro produto fabricado por esta empresa ¢ o GFRP “Dowel bars”, é um transmissor de cargas e deve
ser instalado nas juntas de betonagem de lajes, de forma a melhorar o0 comportamento mecénico desta
zona (Figura 48).
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Figura 48: Aplicacédo dos "GFRP Dowel Bars", extraido de [21].
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3.6.3. ScHOCK

Empresa alemd criada em 1962 e esta na area dos GFRP desde 1997. Atualmente, tem escritdrios
distribuidos por 29 paises, entre eles, Japdo, Canada, Reino Unido, Estados Unidos da América. Os
vardes de GFRP produzido tém a designacdo de ComBAR e ja foram utilizados em fundacGes de
transformadores elétricos na Adstria, num centro de Nano-tecnologia na Suica, em obras maritimas no
Qatar e Inglaterra (Figura 49), em tabuleiros de pontes no Canada, em tlineis na Africa do Sul, em linhas

ferroviarias na Suica (Figura 50), e em muitas outras obras espalhadas pelo mundo.

Figura 50: Laje de pavimento de linha ferroviaria, extraido de [38].

No Quadro 8 apresenta-se os pregos fornecidos pelos fabricantes abordados no trabalho. Os precos sdo
por metro linear de vardo. Este pre¢o ndo inclui transporte e pode variar tendo em conta o volume de
compra, e foi calculado a taxa de conversdo de 12-06-2013. As caracteristicas do vardo também tém
influéncia no preco, visto que as caracteristicas do vardo mudam de fabricante para fabricante. Faz-se
também uma comparagdo com o preco do ago A500.
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Quadro 8: Precos de vardes GFRP por metro linear dos varios fabricantes abordados no trabalho.

10 12 16 20 22 25 32

Schock 5,60€ 7,90€ 16,50€ 24,10€

Pultrall 1,47€ 1,84€ 2,70€ 3,93€ 6,40€ 6,58€ 11,89€

Hughes
1,18€ 1,90€ 2,88€ 4,10€ 5,46€ 7,33€ 11,55€
Brothers
Aco 0,44€ 0,61 1,07 1,68€ 2,66 4,55
Relacgdo 2,68 3,02 2,52 2,34 2,47 2,54

Pelo Quadro 8 facilmente se conclui que o GFRP é muito mais caro que o aco, cerca de 2,5 mais. Mas
se se tiver em consideragdo a forca resistente, o custo do vardo GFRP é praticamente igual ao do vardo
de aco [25]. A titulo de curiosidade, Juvandes e Reis [25] fazem uma analise de custo composto (engloba
0 custo dos materiais, mado de obra e transporte dos materiais) de uma estrutura construida de raiz com
vardes GFRP.

52
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Os vardes de GFRP ndo sdo, atualmente, muito associados a reabilitacdo, pois embora exista muita
investigagcdo em torno deste material, esta recai sobretudo no reforco e na construgéo de raiz de
estruturas. No entanto, o facto de as empresas produtoras facultarem as caracteristicas do material, torna
possivel o dimensionamento de uma solugéo de reabilitacdo, exigindo criatividade e conhecimento por

parte do Engenheiro que dimensiona o projeto de intervencao.

Na reabilitacdo estrutural um dos fatores mais importantes é saber o objetivo da estrutura e para que
esforcos foi dimensionada. Tendo acesso ao projeto inicial, estes pardmetros sao facilmente detetados,
tornando mais acessivel o dimensionamento com os var@es de GFRP. De qualquer forma, mesmo tendo
acesso ao projeto inicial, é necessario proceder a adequacdo dos célculos com os valores normalizados

para coeficientes de seguranca. As cargas regulamentares também devem ser revistas.

O estado de degradacéo da estrutura também terd influéncia na solucdo a adotar, pois se tivermos casos

pontuais de corrosdo adotar-se-a4 uma solucédo diferente de casos com uma grande area corroida.

As condicbes de amarracdo sdo um pormenor importante na utilizacdo deste material e tem merecido
muita investigacdo por parte do Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC). Pelo comportamento
mecanico e caracteristicas do material que constitui estes varbes, a utilizacdo dos intervalos
normalizados para o aco podera levar a diminuicdo da capacidade resistente da estrutura. Sendo assim

torna-se importante, o calculo desta dimensdo, seguindo as recomendacdes da FIB, ACI e/ou ISIS.
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Pelas suas caracteristicas este material terd grande viabilidade quando aplicado em estruturas que sofrem
ataques de cloretos ou outros agentes quimicos, como sdo 0s casos de estruturas costeiras, centrais de

tratamento de agua, pavimentos de pavilhdes industriais, garagens etc.
O processo de intervencdo passara pela substituicdo das armaduras de aco por armaduras de GFRP.

Paralelamente & reabilitacdo, outro tipo de intervencdo a executar € o reforco de estruturas. Para este
tipo de intervencgdo j& existe muito mais investigacdo no uso do GFRP. Os laminados sdo o material

mais utilizado mas os vardes também tém a sua utilidade neste ambito.

Estes vardes podem ser utilizados no reforgo de elementos estruturais, de alvenarias, de estruturas de

madeira, de edificios historicos, entre outros.

De forma a utilizar os vardes de GFRP para reforco de um elemento € importante proceder ao seu correto
dimensionamento. Por ter caracteristicas distintas do ago, o dimensionamento é calculado de forma
diferente. Neste ambito, [4] é um excelente guia para o dimensionamento. A principal dificuldade que
0 projetista encontrara é no dimensionamento do comprimento de amarracdo pois esta é uma area onde

ainda ndo existem regulamentos.

As técnicas de reforco de elementos com GFRP ndo divergem das apresentadas no subcapitulo 2.6. O
encamisamento e a adi¢do de armaduras sdo técnicas perfeitamente adaptaveis ao GFRP. Apenas sera

necessario ter em atengdo ao comprimento de amarracao que tera de ser especificado para cada caso.

Por ser um material ndo metalico, logo néo sofre corrosdo, torna-se valida a utilizacdo deste material
exteriormente ao betdo (Figura 51). Mas esta técnica tem limitac6es, pois 0 GFRP néo suporta elevadas
temperaturas (limitado pela matriz polimérica) e em caso de acesso publico pode ser facilmente
vandalizado. Recomenda-se a utilizacdo desta técnica em elementos de dificil acesso bem como em
lugares onde ndo exista a possibilidade de incéndio. O mais comum nesta técnica é a utilizacdo de

laminados mas a utilizacdo de varGes pode trazer vantagens ao nivel da amarragao.

A amarracdo (t) ao pilar deve ser garantida por colagem com resina epdxida. Recomenda-se a colagem
dos vardes a face inferior da viga. Em alternativa a colagem exterior pode-se recorrer a abertura de
rasgos na viga embebendo o vardo no rasgo e coberto por resina epoxida. Na aplicacdo desta técnica
deve-se ter atencdo ao estado do betdo de recobrimento. Se este ndo estiver em bom estado deve ser

removido e colocado novo recobrimento apds a colocagdo das armaduras.
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Figura 51: Reforco de vigas a flexdo com GFRP.

Se 0 objetivo for o reforco ao corte, uma possivel solugdo € a apresentada na Figura 52. Consiste na
abertura de 2 furos na viga/laje. O furo devera ser mais largo numa profundidade “t” que corresponde
ao comprimento de amarragdo do vardo. O varao devera ter numa das pontas uma cabeca de ancoragem.
Em ambas as extremidades do varao este deve ser chumbado com resina epoxida, devendo também ser

“t”

injetado resina no furo de modo a ter uma componente resistente por adesdo. No célculo de “t” devera
se ter em conta o didmetro do vardo, as propriedades da resina, as propriedades do betdo e esforcos

atuantes.

Varao GFRP

(@

- N B
Chumbar
., com resina

Figura 52: Reforgo ao corte com GFRP.
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4.1. EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.1.1. REABILITACAO DE VARANDAS

A extremidade das varandas é uma zona que facilmente fendilha, possibilitando assim a entrada dos
cloretos. Sendo assim, esta € uma zona que facilmente ficard com marcas de corrosao, tais como
manchas castanhas ou em casos extremos, destacamento do recobrimento. Uma solugdo para reabilitar

este elemento é apresentada na Figura 53. De seguida passo a descrever 0 processo construtivo:

1- Remocdo de todo o betéo de recobrimento e se necessario das armaduras corroidas;
2- Abertura de furos na superficie;
3- Nestes furos devem ser chumbados vardes que permitam a amarrac¢do do vardo longitudinal,

4- Ap0s a colocacao dos vardes procede-se ao recobrimento das armaduras, podendo-se recorrer a
qualquer tipo de material apresentado no capitulo 2.3.1., sendo neste caso a utilizacdo de
argamassa de betdo, com recurso a cofragem a mais pratica.

3N ".

Figura 53: Reabilitagdo de varanda (retirado de aslanfrp.com)

4.1.2. MUROS

Na Figura 54 apresenta-se uma doca seca, estrutura que por estar exposta a ciclos de molhagem-secagem

com 4gua salgada facilmente apresentara deterioracdo proveniente do ataque de cloretos. Se apresentar
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uma grande area deteriorada a substituicdo total das armaduras de ago por armaduras de GFRP seria a

medida ideal. Neste caso procede-se da seguinte forma:

1- Escarificacdo de todo o betdo contaminado e remogdo das armaduras corroidas.

2- Colocagdo de uma malha de varGes GFRP (Figura 54). Esta malha deve ser bem fixa a estrutura,
com um ligeiro afastamento de modo a garantir a correta adesdo entre os materiais. A fixacdo
poderéa ser feita com recurso a vardes de GFRP chumbados ao muro com resina epdxida.

3- Colocagéo do betdo de recobrimento. O betdo a utilizar, por ser utilizada uma armadura que ndo
reage aos ataques dos cloretos, ndo necessita de ter as caracteristicas do betdo inicialmente
utilizado (baixa permeabilidade e classe XC).

Figura 54: Substituicdo das armaduras de aco por armaduras de GFRP

Na reabilitacdo de pavimentos de pavilhGes industriais procede-se da mesma maneira, mas deve-se ter
especial atencdo a possibilidade de contacto de produtos quimicos com o pavimento. Caso exista essa
possibilidade, deve-se verificar a compatibilidade entre o produto e 0 GFRP e escolher um betdo que se

adeque a essa compatibilidade.
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4.1.3. REFORCO DE ALVENARIAS

Neste subcapitulo vou descrever algumas técnicas que podem ser utilizadas, tanto no refor¢o de
alvenarias simples, como também no refor¢o de alvenarias estruturais. As técnicas apresentadas séo

aplicaveis em parede de alvenaria com fendilhagdo excessiva.

O reforgo de alvenarias simples consiste na abertura de um rasgo, Figura 55a), no qual devera ser
inserido o vardo GFRP. A orientagdo do rasgo devera ser, sempre que possivel, perpendicular a fenda
na parede, horizontal caso a fenda seja vertical, Figura 55 a), ou vertical caso a fenda seja horizontal,
Figura 55 b).

Ap0s a abertura do rasgo, deve-se colocar fita adesiva nos contornos do mesmo, por questdes de limpeza.
Devera ser aplicado uma primeira camada de um material adesivo (silicone ou equivalente) no rasgo
(Figura 55 b)). A quantidade utilizada deve ser a suficiente para garantir a correta colagem do vardo. O
periodo entre a aplicagdo do silicone e a colocacdo do vardo devera ser o minimo possivel, garantindo
assim que as propriedades adesivas do silicone sdo completamente aproveitadas (Figura 56). A Gltima
camada podera ser novamente silicone, como mostra a Figura 57 a), ou se for uma obra exterior, por
razdes de seguranca ao vandalismo podera ser utilizado argamassa, Figura 57 b). O silicone se exposto

a condicOes ambientais adversas, rapidamente se deteriora, sendo mais facil o seu arrancamento.

Figura 55: a) Abertura de rasgo em parede de alvenaria de tijolo ceramico; b) Coloca¢éo de silicone no rasgo
(extraido de HB).
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Figura 56: Colocacéo dos vardes de GFRP no rasgo.

Figura 57: Selagem do rasgo: a) com silicone; b) com argamassa.

Também é possivel a utilizacdo destes vardes aquando da construcao dos paramentos de alvenarias. Este
procedimento consiste na colocacdo de vardes horizontais entre blocos, e verticais nos furos dos

mesmos, como demonstrado na Figura 58.
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Figura 58: Reforco de alvenarias estruturais com vardes GFRP.

4.1.4. REFORCO DE EDIFICIOS HISTORICOS

Como ja foi abordado anteriormente, as intervencGes nos edificios histéricos devem ser realizadas de
maneira a que o tempo de vida da estrutura aumente significativamente, evitando assim nova interven¢ao
num curto espaco de tempo. Desta forma, e devido a natural degradacdo dos materiais usados na
construcdo, ndo permitir a verificacdo das exigéncias de seguranca atuais, a utilizacdo do GFRP permite
reforcar a estrutura garantindo que ndo havera problemas de corrosao, algo que seria comum se se
utilizasse vardes de ago.

Sem querer aprofundar muito apresenta-se algumas fotos de intervengdes, disponibilizadas no site da
Hughes Brothers.

Figura 59: Reforco de paredes em pedra com vardes GFRP.
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4.1.5 REFORCO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Embora um pouco fora do &mbito desta tese, apresentam-se as potencialidades deste material no reforco
de estruturas de madeira. A colocacdo de varfes no interior da madeira torna esta menos deformavel e
com melhor comportamento a flexdo e ao corte. Ja se utiliza vares de ago mas estes tém que ser
cuidadosamente isolados para ndo oxidar pois a madeira € um material com alguma permeabilidade, e
as ligacGes sdao um ponto de entrada de humidade e agua. A utilizacdo do GFRP elimina estas
preocupacdes (Figura 60), bastando apenas verificar as condi¢cdes de amarracdo, onde normalmente

utiliza-se uma resina epoxida.

a)

Figura 60: Reforco de ligacéo entre elementos estruturais de madeira, retirado de aslanfrp.com.
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CASOS DE ESTUDO E SOLUCOES

Neste capitulo apresenta-se um levantamento fotografico, levado a cabo na Regido Auténoma da
Madeira, onde apresenta-se estruturas que apresentam deterioracdo provocada por corrosdo das
armaduras de aco. Para além disso, propOe-se apresentar uma possivel solugdo para estes casos com
recurso aos vardes de GFRP. Por ndo se ter os recursos apropriados para a identificacdo exata das causas
da corrosdo, a solugdo ou os materiais sugeridos podem ter de ser alterados caso haja o interesse em

reabilitar e/ou reforcgar as estruturas apresentadas.

5.1. ESTRUTURAS MARITIMAS

5.1.1. MARINA DO LUGAR DE BAIXO

Embora seja uma estrutura que tem sido muito afetada pelas intempéries, levando mesmo ao seu
encerramento, esta estrutura apresenta sinais claros de degradacgdo devido a corrosdo. Em certas zonas
consegue-se ver os vardes corroidos devido ao destacamento do betdo de recobrimento. As causas desta
degradagdo sdo: a agdo dos cloretos e a deterioragdo provocado pelo impacto das ondas. A utilizacdo
dos varbes GFRP nos médulos pré-fabricados evitaria o aparecimento de matéria resultante da corrosao,

diminuindo assim um dos problemas comuns neste tipo de construcao.

Como ¢é possivel ver na Figura 61, o destacamento do betdo ja ocorreu devido ao aumento de volume
das armaduras. Mesmo em locais onde ainda ndo é possivel ver as armaduras nota-se a agdo da corrosdo

através da cor do betdo.

A solucdo a adotar para este caso seria semelhante & apresentada na Figura 54. Procedia-se a

escarificacdo de todo o betdo contaminado, remocao das armaduras corroidas e colocacdo das armaduras
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de GFRP em forma de malha. Para o dimensionamento destas armaduras poderia se ter de ter em conta

0 impacto das ondas.

Figura 61: Marina do Lugar de Baixo

Ainda na Marina do Lugar de Baixo, encontrou-se a mesma anomalia mas por razfes diferentes. Na
Figura 62 apresenta-se um caso de corrosdo devido a falta de recobrimento. Sendo neste caso corrosao
localizada, a solucdo seria mais simples. A substitui¢do das armaduras de ago por armaduras de GFRP
seria de facil execucdo e ndo comportaria grandes custos. O recobrimento poderia ser executado com
uma argamassa simples, sendo apenas necessario ter atengdo & zona de amarracéao entre armadura GFRP
e armadura de aco. Neste local a utilizagdo de uma resina que envolvesse a emenda evitaria problemas

futuros de corrosdo no ago.

No Anexo 1 apresenta-se mais fotos da estrutura.
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Figura 62: Corrosdo de armaduras por falta de recobrimento.

5.1.2. PORTO DE ABRIGO DO PORTO SANTO

Figura 63: Corrosdo em muro do porto de acostagem do Porto Santo.

Na Figura 63 e Figura 64 apresenta-se um caso de corrosdo existente no Porto Santo. Este caso tem um
impacto visual bastante elevado, mas estruturalmente ainda ndo tem influéncia na estrutura, pois ainda

ndo houve destacamento de betdo. Como se pode observar nas figuras, a corrosdo desenvolve-se de
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maneira linear ao longo de todos os modulos pré-fabricados. Na opinido do autor deve-se ao mau
recobrimento das armaduras. Tal como no caso da Marina do Lugar de Baixo a substituicdo das
armaduras mais corroidas seria uma excelente opcdo de reabilitacdo. A técnica a utilizar é em tudo
semelhante.

Figura 64:Corrosdo em muro do porto de acostagem do Porto Santo.

Ainda no Porto do Porto Santo encontrou-se o caso da rampa rol-on rool off, que permite o acesso de
veiculos ao interior do barco. Este tipo de rampas é caracterizado pela presenca de perfis metélicos
externos ao betdo, com a funcdo de reduzir o impacto do portdo do barco, quando é aberto. Estes perfis
sofrem muito com os ataques dos cloretos, e mesmo com protecdo o impacto do portdo provoca um
desgaste na superficie, eliminando a protecdo. No entanto para este caso seria impossivel a utilizacao de
perfis de GFRP pois estes esmagariam facilmente.

5.1.3. Cais bo PorTO Novo

Esta estrutura (Figura 65) encontra-se na freguesia de Gaula, e serve principalmente para acostagem de

areeiros. Nas Figura 66 e Figura 67 é possivel ver o estado avancado de degradacao desta estrutura.
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Figura 65: Cais de acostagem do Porto Novo.

Figura 66: Muro de prote¢&o do cais do Porto Novo
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Figura 67: Muro de prote¢do do cais do Porto Novo

Sendo uma estrutura com 17 anos, a profundidade de penetracdo dos cloretos ja devera ter atingido as
armaduras. Juntando a este facto a natural deteriora¢éo do betdo e ainda o impacto dos camifes que por

ali circulam, temos as principais causa dos danos presentes.

Uma solucéo a longo prazo para esta estrutura sera substituicdo das armaduras de aco pelas de GFRP.
Outro tipo de solucdo seria a substituicao parcial de apenas as armaduras que apresentem uma perda de
seccao superior a 25%. De modo a perceber a adequabilidade desta solucdo deverdo ser retirados carotes
na estrutura de modo a perceber a profundidade de penetracdo dos cloretos. Se ao contrario do que se
diagnosticou, os cloretos ainda ndo tiverem atingido as armaduras, a substituicdo parcial é uma boa
solucgdo, que deve ser complementada com a aplicacdo de uma nova camada de recobrimento em toda a

estrutura.
Considerando a 2%solucéo, a intervencdo deverd incluir os seguintes passos:

1- Remocdo do betdo de recobrimento nas zonas onde a profundidade de penetracdo dos cloretos
ja tenha atingido as armaduras, removendo ainda betdo suficiente de forma a amarrar as novas
armaduras;

2- Remocdo das armaduras corroidas;

3- Lavagem, com recurso a jato de agua de toda a estrutura;
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4- Colocacdo das armaduras de GFRP em forma de malha, cumprindo o comprimento de
amarracao calculado.

5- Aplicag&o de tinta nas armaduras de ago expostas;

6- Aplicagdo de revestimento de betdo projetado.

Deveré se ter em atencdo o tempo de exposicdo aos cloretos durante a intervencdo. Esta devera ser feita

por fases de modo a acelerar a intervengdo ndo permitindo que os cloretos penetrem no betdo exposto.

Apresentam mais fotos no Anexo 2.

5.2. ESTRUTURAS EM ZONAS COSTEIRAS

Neste subcapitulo entram todas as estruturas que se encontram a uma distancia igual ou superior a 200
metros do mar (segundo o Eurocodigo 1, esta é a distancia até a qual considera-se a acdo dos cloretos

na escolha do betdo).

5.2.1. PORTO DE RECREIO DE SANTA CRUZ

Aqui encontra-se 0 caso mais extremo da Regido. Estamos perante um caso que apresenta corrosao total
de muitos vardes. A estrutura em questao é, a estrutura que sustenta a Via Rapida/Via Litoral, na qual
encontram-se Varios pontos a necessitar de reabilitagdo devido a corrosdo. A origem desta degradagdo
deve-se principalmente aos ataques dos cloretos, mas a ma qualidade do betdo e ma execucdo da
estrutura deverdo ser fatores com muita influéncia nesta degradagdo. Como ja foi dito anteriormente, s6
apos a realizacdo de ensaios de modo a aferir a qualidade do betdo se pode chegar a conclusdes sendo
esta uma analise meramente qualitativa. O elemento estrutural, delimitado a preto na Figura 68, é o
elemento em pior estado e seré sobre este o elemento analisado. Na mesma figura mostram-se ainda

outras zonas onde ja se deu o destacamento do betdo e as armaduras estdo a vista.

Sendo este o pior caso encontrado pelo autor na RAM, fez-se uma analise mais aprofundada a estrutura.
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Figura 69: Lado oeste da estrutura.

Na Figura 69 pode-se ver o estado de um dos elementos estruturais a analisar. Como ja referido
anteriormente o ataque de cloretos em conjunto com a ma qualidade do betdo e/ou aplicagdo serdo as
principais razdes desta degradacdo. Pela andlise efetuada in-loco (Figura 70), pode-se aferir que o
revestimento é regulamentar. A area com vardes expostos é aproximadamente de 5m2 Na Figura 71

observa-se que alguns vardes ja foram completamente corroidos e ja nem existem.
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Figura 70: Medicéo do recobrimento.

Figura 71: Perda de seccéo dos vardes.

Neste mesmo elemento mas do lado oposto encontra-se uma situacdo muito semelhante (Figura 72) mas
gue apresenta uma deterioracdo diferente. Apresenta na mesma uma grande area de varfes expostos,
mas para além disso, apresenta uma distancia entre o recobrimento e as armaduras invulgar (Figura 73).
Esta anomalia deve-se ao destacamento do betdo por efeito dos produtos corrosivos, mas poderéa ter
outras causas que ndo se conseguiu identificar. Esta anomalia apresenta-se em outras partes da estrutura

(Figura 74), ameagando o destacamento de grandes &reas de bet&o.
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Figura 72: Estado degradado da estrutura.

Figura 73: Destacamento do betdo de recobrimento.

Numa analise a Figura 75 pode-se concluir que os agregados grossos tém tamanho regulamentar mas
existe um volume excessivo dos mesmos, podendo significar segregacdo do betdo ou excesso de

agregados grossos no betdo. Esta é uma das razdes para o fraco comportamento do betédo.
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Figura 75: Agregados grossos.

Como ja foi referido, antes de proceder a qualquer tipo de intervencgéo teria se de realizar analises ao

betdo de modo a verificar a sua conformidade com o projeto tal como o seu estado de degradacao.

Devido ao estado bastante avancado de degradacdo, visto que muitos dos varfes expostos ja se
encontram com uma perda de secgdo bastante consideravel, sugere-se uma intervencdo profunda, pois
mesmo que estes sejas construtivos a progressao da corrosdo ird levar ao aumento da &rea de betdo

destacado. A solucdo possivel de adotar teria 0 seguinte procedimento:
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1- Colocagéo de vedagdo em volta da estrutura;

2- Extracdo de carotes de modo a analisar o estado do betdo em laboratdrio e também para perceber
até onde terd de ir a intervencé&o.

3- Remocéo de todo o betdo degradado pela corrosdo, incluindo o pavimento de modo a permitir
a amarracdo a sapata. Para retirar o betdo do pavimento deve-se recorrer a um martelo elétrico.
No betdo de recobrimento deve-se ter em atencdo a area a remover. Inicialmente deve ser
delimitada com o disco de corte uma area com mais 0,5 metros para além da zona degradada.
De seguida procede-se & remogao de todo o betdo nesta area com recurso a martelo elétrico e/ou
escarificagdo manual. No caso em que o betdo de recobrimento encontra-se afastado deve-se ter
especial atencdo ao perigo de queda de placas de betdo com dimensbes elevadas.

4- Remocdo de todas as armaduras que tiverem uma perda de didmetro superior a 20%, utilizando
um disco de corte;

5- Limpeza de toda a area com recurso a jato de dgua e/ou jato de areia;

6- Colocacdo de varfes de @16 com espagamento de 10 cm, cintados com vardo de @8 espagados
a 20cm, devidamente chumbados ao betdo da parede e da sapata. O procedimento seria a
colocagéo dos vardes verticais, em furos previamente abertos na sapata e preenchidos de resina
epoxi. Apds isto colocar-se-ia 0s var@es horizontais, sendo se possivel chumbados ao betdo em
bom estado;

7- Apos finalizada esta tarefa, deve-se aplicar uma pintura protetora sobre os varfes de aco aos
quais amarrou-se a malha de GFRP;

8- Deve-se entdo proceder a colocacdo do recobrimento, utilizando betdo projetado. A aplicacao
do betdo deve ser efetuada com imenso cuidado, seguindo as recomendacdes da Figura 31.

No Anexo 3 apresenta-se fotos de outros pontos degradados na mesma estrutura. Como ja foi dito
anteriormente esta estrutura apresenta um grau de degradacdo muito elevado, e s80 muitos 0s pontos a

necessitar de intervengao.

5.2.2. MURO DA PROMENADE DOS REIS MAGOS

Este é um tipo de estrutura que ndo tendo funcGes estruturais tem importancia ao nivel estético e de
seguranca. Como é possivel confirmar na Figura 76 o muro estd muito degradado perdendo todo o seu
valor estético. Ao nivel da seguranca também podera desempenhar um papel nefasto para os transeuntes

deste passeio pois apresenta alguns pontos salientes que podem ferir os mais distraidos.
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Figura 76: Muro da promenade dos Reis Magos

A contaminacdo por cloretos devera ser a principal razdo para esta deterioragdo mas a qualidade do
betdo também devera ter responsabilidade no estado da estrutura. Normalmente, utiliza-se neste tipo de
estruturas um betdo “mais fraco” pois ndo ¢ um elemento estrutural. O problema é que muitas vezes

descura-se a resisténcia a penetragdo dos cloretos.

Na Figura 77 é possivel verificar que em certas zonas ja se apresenta um estado de corrosdo bastante
avancado, pois os estribos ja desapareceram. Na Figura 78 vé-se que 0 muro encontra-se muito
fendilhado o que permite a entrada dos agentes corrosivos com muita facilidade. Devido a proximidade
ao mar, conclui-se que toda a estrutura esta contaminada pelos cloretos e que é uma questdo de tempo

até que toda a estrutura esteja completamente degradada.

Figura 77: Corrosdo total de alguns estribos
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Figura 78: Estado de degradacgéo

A solucdo para esta estrutura, devido ao seu grau de degradacao passa pela demolicdo da mesma e a sua
construcdo de raiz com utilizacdo de varBes de GFRP. Esta seria uma Gtima estrutura para testar a
importancia da qualidade do betdo nas estruturas com este tipo de vardes. Como eliminamos a
problemética da corroséo, a Unica preocupacgao seria garantir que o betdo ndo fendilhasse muito, por

motivos estéticos.

No entanto, sabendo de antemao que esta estrutura ndo tem valor patrimonial, ndo tem importancia
estrutural, esta é uma solugdo pouco viavel, até a data em que os varées GFRP sejam comercializados
em Portugal por valores muito inferiores. Atualmente estes vardes custam mais 2,5x por metro que o
aco A500 (segundo [25] custam cerca de 2,3 a 4,7 vezes mais). Se a isto adicionarmos o preco da
importacdo, atinge-se valores pouco viaveis para pequenas obras, por isso salienta-se o facto de a

comercializacdo em Portugal ser de extrema importancia.

5.2.4. CONTRAFORTES FUNCHAL

Estrutura de contengdo de terras que se encontra perto da Pontinha. Foram construidos com o objetivo
de reforgar o muro em alvenaria de pedra, aquando da construcéo dos silos de cereais que ali existiam,

e que foram demolidos no &mbito do alargamento da Avenida Sa Carneiro.
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Figura 79: Contrafortes no Funchal.

Esta estrutura apresenta um grau de degradacdo bastante elevado, fruto do ataque de cloretos as
armaduras, mas também do embate de equipamentos aquando da demolicdo dos silos (Figura 80). A
falta de recobrimento e o excesso de varOes encostados (Figura 81) tiveram igualmente
responsabilidades no estado da estrutura (ndo é possivel apresentar foto com escala por dificil acesso a

estrutura).

Figura 80: Danos provocados pelo impacto de equipamentos.
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Figura 81: Parede com falta de recobrimento.

Figura 82: Excesso de vardes encostados.
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Estando detetados as principais causas da degradagdo da estrutura a intervencdo devera consistir em 3

fases: parede, vigas e contrafortes. Para todas estas fases devera ser retirado carotes com o objetivo de

analisar a profundidade de carbonatacdo, de penetracdo dos cloretos e de qualidade do betéo.

PAREDE

Considerando que a profundidade de penetracéo de cloretos j& atingiu as armaduras em toda a parede,

opta-se por apresentar uma solugéo profunda:

1- Remocdo de todo o recobrimento das armaduras e analise do diametro Gtil das mesmas.

2- Remogdo de todas as armaduras que apresentem mais de 25% de perda de secgdo devido a
corrosdo, bem como todas as armaduras que ndo estejam com a sua geometria inicial. Se mais
de 75% das armaduras apresentarem uma perda de sec¢do consideravel deverd optar-se pela
substituicdo global das armaduras;

3- Lavagem de todo o betdo e das armaduras que ainda se apresentem em bom estado;

4- Colocacdo de malha de vardes de GFRP;

5- Betonagem do recobrimento com recurso a betdo projetado. O recobrimento devera ser superior
a scm.

CONTRAFORTES

Nesta parte da intervencdo é necessario ter especial atencdo a estabilidade da estrutura. Recomenda-se

que seja efetuada intervencdo a um contraforte de cada vez e nunca ao contraforte seguinte. A maior

parte das anomalias encontradas nos contrafortes sdo na sua extremidade superior, zona onde a sec¢do

é mais pequena. Devido ao excesso de armadura junta, uma excelente solugdo seria um aumento de

seccao.

A intervencdo nos contrafortes engloba também intervir na zona de cruzamento com a viga. Sendo assim

recomenda-se que a viga seja também reabilitada pelo menos 1 metro para cada lado do contraforte.

Apds a realizacdo dos ensaios procede-se da seguinte forma:

1-

Remocé&o de todo o betdo que se encontre contaminado por cloretos e nas zonas em volta das
armaduras tornando estas livres;

Corte e remocéo de todas as armaduras com perda de seccao superior a 25%;

Limpeza da estrutura com jato de &gua;
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4- Colocacdo dos vardes de GFRP dimensionados; Devera se ter o cuidado na colocacao dos vardes
de modo a ndo coloca-los muito juntos. Os vardes na extremidade superior do contraforte devem
ser inseridos em furos abertos nas vigas. O furo deve ser preenchido com resina epéxida.

5- Betonagem com recurso a cofragem e vibracao. A escolha do betdo dependera da quantidade de
armadura de aco retirada. Se se retirar todo 0 aco o0 betdo ndo necessita de resisténcia ao ataque
de cloretos. Se n&o for esse o caso recomenda-se um betdo XS1 em toda a estrutura. Devera se
realizar um aumento de sec¢do entre 5 a 10 cms. Desta forma temos a possibilidade de afastar
os var@es de canto. Devera ser cumprido um recobrimento de 6 cms.

VIGAS

Para este elemento segue-se 0 mesmo procedimento do adotado nos contrafortes. A Unica diferenca sera
na cofragem a adotar. Necessario ter especial atencdo a amarracdo dos vardes de GFRP. Nas zonas de

empalme com os vardes de aco devera ser aplicada uma camada protetora de modo a proteger o aco.

No Anexo 4 encontram-se mais fotos desta estrutura.

5.2.5. ESPACO COMERCIAL NA PONTINHA

Esta estrutura encontra-se na Pontinha, ao lado do posto da PSP. Atualmente encontra-se fechado.
Apresenta um grau de deterioragéo bastante elevado no véo de entrada (Figura 83).

Figura 83: Espaco comercial na Pontinha.

80



Solugbes de Reabilitagdo e Reforgo com GFRP — Aplicagdes na RAM

Figura 84: Pormenor do véo.

Figura 85: Pormenor 2.

Devido ao elevado grau de degradacdo, como fica provado nas Figura 84 e Figura 85, a solucéo seria a
remocao de todo o betdo e armaduras e construcdo de raiz. Por ser uma estrutura pequena e num

ambiente agressivo seria um excelente teste ao desempenho dos vardes de GFRP.

A intervencao consiste nos seguintes passos:

1- Demolicdo de toda a viga, tendo em atencdo o escoramento do muro que assenta em cima desta;

2- Construcdo de uma viga com recurso a armaduras de GFRP utilizando cofragem e bet&o.
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5.2.6. PONTE DO RIBEIRO SECO oU PONTE MONUMENTAL

Esta ponte é uma estrutura histérica, construida em pedra em 1848, sendo mais tarde alargada com
recurso a betdo armado. Anexo a esta ponte existe uma estrutura com area técnica, por onde passa
canalizacdo de esgotos e também elétrica. Esta area é suportada por 2 pilares independentes a ponte,
como mostrado na Figura 86. S&o estes mesmos pilares que apresentam um grau de deterioragéo bastante

elevado junto ao solo (Figura 87).

Figura 87: Degradacédo na parte inferior do pilar: a) pilar oeste; b) pilar este.
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No que toca as causas desta deterioracdo o autor encontrou 3 causas que deverdo ter tido grande

influéncia. Passa-se agora a enumeragdo das mesmas:

1- M4 qualidade do betdo que aliado a idade da estrutura facilitou a fendilhag&o da estrutura;

2- Ataque de cloretos que em conjunto com a fraca resisténcia a penetracéo aos cloretos, do betéo
facilitou a corrosdo das armaduras;

3- Destacamento de betdo provocado pelas raizes das plantas.

No Anexo 5 apresentam-se mais fotos onde sdo facilmente detetaveis estas causas.

O estado de degradacao dos vardes devido a corrosao ja é bastante elevado, principalmente nos estribos,

como apresentado na Figura 88.

Figura 88: Perda de seccao dos estribos.

Devido ao estado do betdo e das armaduras uma intervencdo nesta estrutura exigiria a completa remogéo
do betdo de recobrimento de modo a ser possivel a sua substitui¢do por vardes GFRP. A construcdo de
novos pilares e posterior demolicdo dos atuais talvez fosse a melhor solu¢éo do ponto de vista estrutural

mas o relevo dificultaria a implantacdo das sapatas.

Focando-se entdo na reabilitacdo dos 2 pilares existentes uma possivel técnica de intervencao seria:

1- Desmatacédo da zona circundante;

2- Escoramento da estrutura com um cimbre ao solo;

3- Remocdo de todo o recobrimento e de betdo suficiente para remover as armaduras deterioradas;
4- Corte e remocéo de todas as armaduras que apresentem perda de seccéo acima dos 25%.
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5- Colocagdo das armaduras de GFRP colocando conectores no nucleo de betdo e espagadores para
a cofragem.

6- Recobrimento de toda a estrutura com recurso a cofragem em painéis e um betdo fluido. O
recobrimento devera ser feito em fases de 2 metros (ou a altura de um painel de cofragem)
garantindo que nao se da a segregacao do betdo e que 0 mesmo preenche todos os espacgos
vazios.

5.2.7. VIGA DE BORDADURA DA ZONA BALNEAR DA QUINTA MAGNOLIA

Nas fotos apresentadas (Figura 89, Figura 90) mostra-se o estado degradado da viga de bordadura desta

zona balnear.
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Figura 90: Pormenor do destacamento do betao.

84



Solugbes de Reabilitagdo e Reforgo com GFRP — Aplicagdes na RAM

Uma das causas para esta deterioracao seré a fraca qualidade do bet&o de recobrimento que em conjunto
com a penetragdo dos cloretos provocou o destacamento do betdo. Sendo esta uma zona balnear a
contaminacao do betdo devido ao cloro da &gua da piscina também devera ser uma das causas.

A demolicdo deste elemento e reconstrugdo seria uma excelente solucéo tendo em conta a dimenséo da

estrutura.

5.2.8. RAMPA DE ACESSO AS PISCINAS NATURAIS DO PORTO MONIZ

O muro de protecdo da rampa de acesso a bilheteira apresenta sinais claros de degradacdo. Este é
composto por um muro em bloco de betdo ou alvenaria de pedra, sob o qual assentam elementos pré-
fabricados de betdo armado. S&o estes elementos (Figura 91) que devido ao destacamento do betdo,

apresentam uma deterioracdo fora do normal.

As causas para esta anomalia é a qualidade do betdo utilizado e a defeitos de construcdo pois alguns

elementos apresentam um recobrimento inferior aos restantes (Figura 92).

Figura 91: Deterioracéo do elemento pré-fabricado.

85



Capitulo 5. Casos de Estudo e Solucdes

Figura 92: Elemento com menor espessura de recobrimento.

Devido a proximidade ao mar, ap6s estas armaduras serem expostas rapidamente perdem sec¢do (Figura
93), com a agravante de que sdo usados vardes de @8.

Visto ndo serem elementos estruturais, esta perda de sec¢do ndo tem consequéncias a nivel da
resisténcia. Esta degradacdo apenas tem consequéncias ao nivel estético dando um impacto visual

indesejavel nesta zona turistica.

A solucdo a adotar passaria pela substituicdo dos elementos danificados por novos elementos
construidos com armaduras de GFRP. Na pré-fabricagdo devera exigir-se maiores cuidados na colocacéo
das armaduras, de forma a garantir o recobrimento adequado. O betdo a utilizar também devera garantir

resisténcia ao impacto e menor fendilhacéo.

Figura 93: Diminuicédo da secg¢édo dos vardes.
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No Anexo 6 apresentam-se mais algumas fotos desta estrutura.

5.2.9. ESTACAO DE CORREIOS DO PORTO MONIZ

Os canteiros que estdo colocados a entrada da estacdo de correios apresentam uma deterioracdo elevada
como demonstrado na Figura 94. Grande parte das armaduras encontram-se expostas, por destacamento
do betdo de recobrimento. O mau controlo de qualidade aquando da sua construgdo, e 0 ataque dos

cloretos e a idade da estrutura sdo os principais responsaveis por o estado da estrutura.

A solucdo para esta estrutura seria a sua demoli¢do e construcdo de raiz. A utilizacdo dos vardes GFRP
preveniria o destacamento do betdo devido ao aumento de volume, provocado pela a¢do da corrosao nas

armaduras.

Apresentam-se mais fotos no Anexo 7.

Figura 94: Canteiro na esta¢éo de correios do Porto Moniz.

5.2.10. INSTALAGOES DA CAMARA MUNICIPAL DE SAO VICENTE (CMSV)

A anomalia encontrada nesta estrutura (Figura 95) situa-se numa viga exterior. O revestimento caiu,
deixando a nu os defeitos na construgéo deste elemento, como se demonstra na Figura 96. Ndo houve o
cuidado de colocar espagadores de forma a garantir o correto recobrimento das armaduras.
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Figura 95: Estaleiro da CMSV.

Figura 96: Defeito de construcéo na estrutura.

A solucdo para este caso passaria pela substituicdo dos vardes expostos por vardes GFRP. O método de

intervencdo seria simples.

1- Remover o betdo de recobrimento em toda a volta da viga; A Gltima camada de alvenaria devera
ter que ser removida na zona a intervir. Devera ter-se atengdo ao escoramento da viga;

2- Colocar estribos (ou equivalente) de GFRP. Se o vardo longitudinal também estiver danificado
devera ser substituido.
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3- Colocagdo da cofragem garantindo pelo menos 5cms de recobrimento, para possibilitar a
betonagem;

4- Betonagem da estrutura deve ser feita utilizando um bet&o fluido de modo a preencher todos os
vazios existentes.

5.2.11. PONTE DA ESTRADA COMANDANTE CAMACHO FREITAS - RIBEIRA BRAVA

Esta ponte localiza-se junto a praia da Ribeira Brava e apresenta deterioracdo nos muros de contorno e
também no muro de suporte, como demonstrado na Figura 97. No Anexo 8 apresentam-se outros pontos

desta estrutura a necessitar de reabilitacdo.

Na Figura 98 apresenta-se o estado do muro de suporte, sendo possivel aferir que os vardes horizontais
ja ndo estdo amarrados as restantes armaduras. Este facto deve-se a corrosdo dos arames que amarram

as armaduras entre si, e ao aumento de volume dos vardes devido a corrosao.

Numa 1%nalise, o betdo também apresenta uma qualidade pouco satisfatoria pois descasca muito
facilmente, notando-se ainda alguma segregacéo. Para além disso, e devido a proximidade ao mar, o

recobrimento deveria ser maior.

Figura 97: Estado geral da estrutura.
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Figura 98: Estado do muro de suporte.

Quanto ao estado geral dos var@es, estes apresentam uma perda de secc¢do consideravel (Figura 99).

Figura 99: Pormenor do estado dos vardes.

Na reabilitacdo desta estrutura proceder-se-ia da mesma forma que em “5.2.1. Porto de recreio de Santa

Cruz”.
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5.2.12. PROMENADE DA MADALENA DO MAR

A estrutura que apresenta o estado de degradagédo apresentado na Figura 100, encontra-se no extremo

este da promenade da Madalena do Mar, e é uma escada de acesso a praia.

A qualidade do betéo utilizado na construgdo das escadas deve ser a principal causa para esta anomalia.
Apresenta um grande volume de agregados grossos (Figura 101), o que facilita a erosdo do betdo. Os
vardes apresentam um grau de corrosdao bastante elevado, e a intervencdo devera passar pela total

substituicdo dos mesmaos.

Na opinido do autor o estado global da estrutura implica que a intervencdo passe pela demolicéo e
construcdo de nova estrutura. A execucdo de carotes e consequente analise da profundidade de

penetracdo dos cloretos e da qualidade do betdo deveram concluir isto mesmo.

Z

Pl

Figura 100: Escada de acesso a praia na Madalena do Mar.
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Figura 101: Grande volume de agregados grossos.

No Anexo 9 sdo apresentadas mais fotos que mostram o estado avancado de degradacdo desta estrutura.

5.3. OUTROS CASOS

5.3.1. TUNEL DA NAZARE

5.3.1.1. EXTERIOR DO TUNEL:

Esta estrutura j& denota os sinais do tempo pois foi construida ha cerca de 30 anos e que por falta de

manutencdo apresenta um elevado grau de degradagéo, quer no seu interior como no emboquilhamento.
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Figura 102: Emboquilhamento do tinel da Nazaré.

Na Figura 102 apresenta-se a anomalia presente na entrada do tunel no lado da Nazaré. A delaminacéo
do betfo deu-se numa area aproximada de 3x2 m? e devera ter sido provocado por carbonatagio visto
gue esta estrutura situa-se a mais de 200 metros da costa. Outra das causas identificadas é espessura de

recobrimento dos varfes que apresenta-se bastante reduzida, como fica demonstrado na Figura 103.

Figura 103: Espessura de recobrimento do emboquilhamento do tinel da Nazaré.
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Figura 104: Anomalia no emboquilhamento do tinel da Nazaré.

Figura 105: Estado de degradacéo da viga de emboquilhamento.

Na Figura 104 nota-se que ja foi feita uma interveng¢do com o intuito de cobrir os vardes mas na mesma
foto vé-se que tal ndo resultou. A fina camada de argamassa aplicada facilmente destacou, devido a sua
espessura e também a ma preparacgao do betdo da estrutura que ndo garantiu a correta aderéncia. Sendo
assim a intervencao que propfe-se passaria pela remogdo da camada superficial do betdo, substituicdo

das armaduras corroidas e aplicacdo de betdo projetado. O método de intervencdo seria:

1- Remocdo de 10 cm de betdo com recurso a martelos elétricos;
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2- Corte de todas as armaduras de ago;
3- Lavagem de toda a superficie do betdo com jato de agua;

4- Colocacdo das armaduras GFRP. Visto que as armaduras de GFRP ndo permitem um grande
angulo de dobragem deve-se ter atencdo na sua colocacéo;

5- O recobrimento a utilizar sera o betdo projetado. O betdo a utilizar ndo necessita ter resisténcia
de exposicao.

5.3.1.2. INTERIOR DO TUNEL:

No interior do tanel a origem da degradacéo da estrutura devera ser a carbonatacgdo do betdo. O grau de
carbonatacdo no interior dos tineis é sempre amplificado por agdo dos gases expelidos pelos veiculos.
Esta estrutura ja sofreu reparacBes (Figura 106), com o intuito de recolocar o recobrimento nas
armaduras e tapar as fendas existentes. Tal intervencao nao resolveu o problema, sendo a principal razéo

deste fracasso as caracteristicas da argamassa de reparacao utilizada.

Figura 106: Intervengao no interior do tinel da Nazaré.

Nas Figura 106 e Figura 107 é ainda possivel observar manchas brancas, que correspondem ao fenémeno
da eflorescéncia. Esta patologia pode resultar da contaminacdo dos agregados por sais marinhos. A
presenca destes sais significa que a estrutura foi contaminada com cloretos aquando da sua estrutura.
Esta contaminagdo amplifica a velocidade de corrosdo das armaduras. A duvida é se a eflorescéncia é

na argamassa de reparacao ou no betéo da estrutura.
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Na Figura 107 é ainda possivel ver a elevada perda de sec¢do nas armaduras provocadas pela corrosdo.

Esta perda de seccdo foi confirmada in-situ, pelo autor.

Figura 107: Degradacéo do interior do tunel.

Esta estrutura ndo apresenta sinais de que necessite de um reforgo estrutural, sendo apenas necessario a

correcdo da area de armadura bem como o estado do betéo.

Por haver um percurso alternativo viavel, o encerramento deste tlnel permitiria uma intervencdo mais
rapida e com maior profundidade. Se nao for possivel o encerramento do tdnel, a solucdo passaria por

uma intervencdo faseada que acarretaria maiores custos com a seguranca, € mais demorada.

Sendo assim, de modo a reparar este tlnel para garantir corretas condi¢cdes de seguranca e de servico

recomenda-se uma reparacdo profunda que consiste em:

1- Retirar o betdo de recobrimento das armaduras;
2- Escorar toda a estrutura com recurso a um cimbre ao solo;
3- Cortar todas as armaduras que apresentem uma perda de seccéo superior a 25%;

4- Lavar com recurso a jato de agua toda a superficie, e se necessario lavar as armaduras com jato
de areia;

5- Aplicar tinta protetora nas armaduras de aco de forma a protege-las;
6- Nas zonas onde foram cortadas as armaduras colocar armaduras de GFRP em forma de malha;

7- Betonagem de recobrimento tendo em atencdo aos tubos de drenagem existentes.
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Na escolha do betdo a aplicar deve-se ter especial atencdo a que este deve apresentar um grau de
permeabilidade bastante reduzido. Deve-se também garantir a qualidade dos agregados,

principalmente o agregado fino.

A técnica de aplicacdo do betdo podia variar tendo em conta 0 acabamento desejado. O uso de
moldes metélicos permite um melhor acabamento mas importa mais custos. O betdo projetado deixa

um acabamento mais rugoso mas tem melhor rentabilidade e menos custos.

No Anexo 10 apresentam-se mais fotos da estrutura.
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSAO

No levantamento fotogréfico, levado a cabo na RAM, conclui-se que a Regido apresenta um nimero
elevado de estruturas degradadas pela corrosao das armaduras. Esta patologia, numa analise qualitativa,
€ na maior parte das vezes provocada pela fraca qualidade do betdo, que ndo garante prote¢do suficiente

as armaduras, e também por erros de conce¢do, como por exemplo a falta de recobrimento.

O caso mais grave encontrado foi o do Porto de Recreio de Santa Cruz, mais propriamente a estrutura
gue sustenta a Via Litoral. Esta estrutura apresenta um grau de degradacéo elevado, colocando em risco
0 bem-estar fisico das pessoas que por ali transitam. Certos elementos desta estrutura estdo num limite
de possibilidade de intervencdo, pois o grau de degradacdo apresentado torna a intervencdo bastante
dispendiosa, portanto recomenda-se uma intervencdo 0 mais brevemente possivel da entidade

competente. A intervencdo tem um grau de dificuldade e area de intervencdo bastante elevada.

A utilizagdo do GFRP na reabilitacdo das estruturas ¢ um caminho a ser explorado tendo em conta 0s
custos a longo-prazo e pelo seu comportamento seria 0 material ideal a utilizar na reabilitacdo da maior
parte dos casos apresentados. Embora seja um material pouco ou nada explorado na RAM, é um material
com imensas potencialidades, principalmente ao nivel da degradacdo por corrosdo, que é uma das

principais patologias encontradas na regiéo.
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6.2. TRABALHOS FUTUROS

Seria interessante a andlise de algumas das estruturas em questdo. A realizacdo de um trabalho de
investigacdo mais aprofundado, que incluisse analises ao betdo e as armaduras, principalmente no Porto
de Recreio de Santa Cruz seria bastante interessante para perceber o estado exato da estrutura, tornando
assim possivel o dimensionamento de uma solucéo de reabilitacdo, de preferéncia com recurso a varfes
de GFRP.

A aplicacdo de uma solucdo de reabilitacdo a uma caso pratico também seria muito interessante de forma
a monitorizar o comportamento da estrutura. Um elemento sem funges estruturais seria um excelente

1°passo para a implementacdo do material na regiéo.
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ANEXOS

ANEXO 1 — MARINA DO LUGAR DE BAIXO

Marcas de corrosdo dos vardes de aco.



Anexos

ANEXO 2 — CAIS DO PORTO NovO

Falta de recobrimento das armaduras provocadas pelo destacamento do betéo.
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ANEXO 3 — PORTO DE RECREIO DE SANTA CRUZ

Destacamento de grandes areas de betdo.
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Destacamento do betdo. Mesmo ainda existindo uma camada de recobrimento, pode-se ver que had um

destacamento de uma camada de 2 cm de betdo.
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Afastamento das armaduras do nlcleo do elemento, e perda de secc¢do do varao.
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Tamanho dos produtos de corrosdo dos vardes em aco.

118



Solugbes de Reabilitagdo e Reforgo com GFRP — Aplicagdes na RAM

119



Anexos

Destacamento de um bloco de betdo com armadura incluida.
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ANEXO 4 — ESTRUTURA DE SUPORTE COM CONTRAFORTES, FUNCHAL

Falta de recobrimento na parede e vigas provocou a corrosdo das armaduras.
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Os contrafortes apresentam um grau de deterioracdo bastante elevado. Embora ndo haja uma perda de
seccao consideravel, estas ja ndo tém recobrimento em varios pontos. O excesso de vardes tendo em

conta a area da secgdo pode ter provocado falhas na betonagem.
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ANEXO 5 — PONTE DO RIBEIRO SECO

Estado bastante avancado de deterioracdo, tanto do betdo como das armaduras. O betdo esta bastante

fendilhado e as armaduras ja apresentam uma perda de secgdo consideravel, principalmente nos estribos.
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ANEXO 6 — RAMPA DE ACESSO A PISCINA DO PORTO MONIz

Degradacéo dos elementos pré-fabricados.
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ANEXO 7 — ESTACAO DE CORREIOS DO PORTO MONIZ
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O estado avancado da degradacdo e por ser um elemento que apresenta parede com pouca espessura
torna esta estrutura dificil de reabilitar. A possivel solucdo passa pela demolicéo e reconstrugéo.
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ANEXO 8 — PONTE DA ESTRADA COMANDANTE CAMACHO FREITAS, RIBEIRA BRAVA

Nas fotos apresenta-se a degradacdo dos elementos pré-fabricados utilizados, o que prova na ma

concecédo do elemento.
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ANEXO 9 — PROMENADE DA MADALENA DO MAR

Possivel ver nas fotos o estado geral da estrutura. Vares encontram-se bastante danificados, bem como
0 betdo.
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ANEXO 10 - TUNEL DA NAZARE

Nestas fotos apresenta-se 0s 3 principais focos de preocupagdo com esta estrutura. Duas zonas

emboquilhamento e o interior do tanel.
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