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Resumo

No sector da Engenharia Civil, a degradacdo de infraestruturas torna-se cada vez mais visivel e
evidente com o evoluir do tempo. De modo a evitar esta degradacio, ou pelo menos minimizar o avango
progressivo que estd patente, a intervencdo do engenheiro civil € fundamental para garantir o bom
funcionamento das mesmas. A origem desta degradacdo pode-se associar principalmente a exposi¢do
ambiental, devido ao desgaste provocado pelas condigdes atmosféricas, mas também em grande parte por
erro humano, nomeadamente, o recobrimento utilizado, a ma aplicagdo do betdo em obra, entre outras
causas de erros a nivel de projeto e de execucdo. Como o avango das novas tecnologias esta cada vez mais
presente no nosso quotidiano, uma das técnicas inovadoras € a introducdo dos vardes de fibra de vidro
“GFRP”, material que garante um melhor desempenho estrutural no que diz respeito a todas as agravantes

causadas pela deterioracdo das armaduras.

Contudo, na aplicacio deste material, assim como em qualquer outro material inovador, ha que ter
em conta caracteristicas mais ou menos vantajosas. No que diz respeito as mais benéficas, sublinha-se a
corrosibilidade nula, a elevada resisténcia a tra¢do, a ndo condutividade eletromagnética e baixo peso
préprio. Por outro lado, o comportamento fragil, baixo médulo de elasticidade e principalmente o elevado
custo inicial sdo aspetos que dificultam a introdugdo da aplicagdo das armaduras de GFRP na construgio

civil.

Nesta dissertacdo, pretende-se avaliar o custo inicial de construir/reabilitar as estruturas de betdo
armado deterioradas com armaduras de GFRP e o custo a longo prazo das reparagdes necessarias para as
construgdes tradicionais em betdo armado. Para isso, foram elaborados diversos trabalhos, os quais
passaram pela andlise da causa de corrosdo das armaduras, pela determinagao do tempo de vida ttil, pela
andlise do comportamento das estruturas em betdo armado com GFRP e pela andlise do dimensionamento
de acordo com a Norma Americana do ACI [1]. Seguidamente, na pesquisa do dimensionamento, aplicou-

se 0 conceito a uma estrutura localizada na ilha da Madeira.

Posteriormente, foram realizadas as analises de custo-beneficio na estrutura mencionada, tendo sido
concebidos quatros cendrios de degradacdo diferentes, sendo que cada um deles varia de acordo com o tipo
de cimento e recobrimento utilizado e a classe de exposicdo ambiental. A andlise de custo-beneficio tem

em conta a comparagdo entre reabilitar/construir em vardes de aco e em fibra de vidro.

Em funcao desta anélise, concluiu-se que, para estruturas de betdo armado expostas as condi¢des
ambientais XS1 e XS3, onde os recobrimentos minimos exigidos pela Norma Europeia EC2 [2] sdo
cumpridos e utilizando os cimentos de tipo CEM I ou CEM II/A, a op¢do de utilizar amaduras em GFRP
se torna mais proveitosa, mesmo que o custo inicial seja superior ao do aco. Porém, para o caso de o tipo
de cimento ser CEM II/B até V, para os mesmos critérios referidos, a aplicacdo das armaduras de aco a

longo prazo torna-se mais vantajosa, ao contrario do GFRP.

PALAVRA-CAHVE: Corrosdo das armaduras, GFRP, Reabilitagao, Dimensionamento, Custo.







Abstract

In the Civil Engineering sector, infrastructure degradation becomes more and more visible and
evident in time. In order to avoid this anomaly or at least minimize the progressive advance of this
degradation, the intervention of the civil engineer is fundamental to guarantee the correct functioning of
such. The origin of this anomaly can be mainly associated to environmental exposure due to the corrosion
provoked by atmospheric conditions, but also greatly due to human error, such as the cover used, and the
wrong application of reinforced concrete, among other causes of error related to the project and its
execution. As new technologies develop and become more cemented in our daily life, an innovative
technique is the introduction of glass bar “GFRP”, material which ensures a better structural performance

in terms of all aggravating factors caused by deterioration of the steel.

However, in the application of this material as well as in any other innovative material, you must
take into consideration the characteristics that can be more advantageous or disadvantageous. In terms of
the most beneficial, is highlight the high tensile strength, non-magnetic conductivity and low own weight.
On the other hand, the fragile behavior, the low modulus of elasticity and most of all the high initial cost,
are aspects that make it difficult to introduce the application of the GFRP reinforcements on the civil

construction.

In this dissertation, it is intended to evaluate the initial cost of the building /rehabilitating the
structures concrete reinforced deteriorated with GFRP bar and the long-term cost repairs required for
traditional reinforced concrete constructions. For this, several tasks were elaborated in which they went
through the analysis of the cause of reinforcement corrosion, by the determination of the lifetime span, by
the analysis of the behavior of reinforced concrete structures with GFRP and by the analysis of the design
in accordance with the American Standard ACI[1]. Following the survey of design, the concept was applied

to a structure found on the island of Madeira.

Subsequently, cost-benefit analyzes were carried out in the aforementioned structure, where four
different degradation scenarios were conceived, each of which varying according to the type of cement and
cover used and the class of environmental exposure. The cost-benefit analysis takes into account the

comparison between building /rehabilitating on steel bars and fiber glass bars.

Based on this analysis, it was concluded that for exposed reinforced concrete structures the
environmental conditions XS1 and XS3, where the minimum cover required by the European Standard EC2
[2] are met and using a type CEM I or CEM II / A cements, the option of using GFRP reinforcements
becomes more profitable, even if the initial cost is higher than that of steel. However, in the case of cement
type being CEM 11/ B to V, for the same criteria, the application of long-term steel reinforcement becomes

more advantageous than GFRP.

KEY WORDS: Corrosion of reinforcement, GFRP, Rehabilitation, Dimensioning, Cost.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento Geral

A presente dissertacdo de mestrado enquadra-se na drea da reabilitagdo/constru¢c@o das estruturas
de betdao armado expostas a condi¢des ambientais muito agressivas, com aplicagdo do um novo material de

reforco de nome fibra de vidro.

Ao longo dos anos, o betdo armado (constituido pela combinacao entre dois materiais, tais como o
betdo e o ago) tornou-se um dos mais importantes elementos na construgdo civil devido a combinagdo das
caracteristicas resistentes entre elas, sendo utilizado em estruturas nomeadamente em pontes, viadutos, cais,

edificios entre outros.

Pela sua utilizacdo, porém, com o passar dos tempos, comegaram a surguir os primeiros problemas.
O aparecimento de manchas de ferrugem e o destacamento do betdo, demostraram as fragilidades desta
combinacdo. Com o decurso do tempo, muitas estruturas comecaram a apresentar problemas de
durabilidade devido a corrosdo das armaduras, sendo que o tempo de vida 1til estimado pelo dono de obra

se revelou inferior ao tempo de vida 1til da estrutura para as condi¢des ambientais expostas.

Atualmente, verifica-se que este tempo € controlado pelo recobrimento empregue nos elementos
estruturais e pela resistividade do betdo. Para isso, seria necessario ter uma maior aten¢do na execucio dos
projetos e também na fase de construgdo. Na Regido Auténoma da Madeira, devido as suas condicdes
ambientais agressivas com predominio dos cloretos provenientes da 4gua do mar, tém-se diversas estruturas
em que a representacio da durabilidade das mesmas € questionada, isto é, o estado degradagéo € superior
ao tempo de vida util da mesma. Na Figura 1.1, podemos observar o elevado estado da degradacdo nas
abdbadas de contengdo do aeroporto da Madeira, nas quais se verifica o destacamento do betdo e a corrosao

das armaduras.

Figura 1.1 — Corrosao das armaduras nas abobadas de contenciio do aeroporto da Madeira
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Devido a descoberta de algumas “falhas” que o betdo armado teria ao longo da vida util das
estruturas por causa da corrosdo das armaduras, os engenheiros das dreas das ciéncias dos materiais
canalizaram os seus conhecimentos para encontrar uma alternativa as armaduras em aco, € eis que surgem
os materiais compdsitos, os chamados FRP (do inglés Fiber Reinforced Polymer), sendo a fibra de vidro

uns dos materiais compdsitos mais utilizados para a reabilitacdo.

As armaduras em fibras de vidro para condi¢cdes ambientais tais como as da Ilha da Madeira exibem
uma vantagem grande quando comparadas com os vardes de aco, pois estes materiais ndo apresentam
problemas de corrosdo devido aos cloretos. A sua elevada resisténcia e o seu baixo peso volimico
favorecem a sua aplicacdo; porém, o seu elevado custo e sua condi¢cdo de rotura (comportamento fragil)

ndo contribuem para a aceitacdo do material.

1.2 Objetivo do Trabalho

Dadas as inimeras situa¢des observadas na Regido Auténoma da Madeira, em que os elementos de
betdo armado apresentam um estado de degradacio elevado, devido ao ambiente agressivo em que a ilha
estd inserida, o objetivo principal nesta dissertacdo serd demonstrar que a utilizagdo do betdo armado com
armaduras em GFRP apresenta melhores beneficios financeiros a longo prazo, quando comparados com

betdo armado tradicional.
O principal objetivo passard pela andlise dos seguintes topicos:

e Estudar o dimensionamento e a constru¢do de estruturas em betdo armado com armaduras de

GFRP;
e Pesquisar os custos de construgdes com armaduras de aco e de GFRP;

e Pesquisar os custos de reabilitacdo de estruturas em betdo armado deterioradas pela corrosdo

das armaduras;

e Encontrar na RAM (Regido Auténoma da Madeira) estruturas de betdo armado deterioradas
pela corrosdo das armaduras de aco e simular o seu custo de reabilitagcdo e/ou encontrar

estruturas ja reabilitadas e analisar os seus custos;

e Demonstrar os beneficios financeiros a longo prazo da utilizacdo de armaduras em GFRP em
substituicao das armaduras em ago, devido aos custos de reabilitacdo da deterioragdo causada

pela corrosio.

1.3 Organizacao do Documento

De forma a cumprir todos os objetivos propostos para esta dissertacdo, achou-se bem dividir este

documento em 5 capitulos, incluindo o capitulo da introdugao e da conclusdo. A concluir este documento,
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sdo apresentadas todas as referéncias bibliogréficas nele utilizadas e os cédlculos efetuados, nos respetivos

Anexos e Bibliografia.

O 1° capitulo estd constituido inicialmente pela introdu¢@o do enquadramento geral; de seguida, sdao
mencionados os objetivos principais a cumprir neste documento, sendo que um deles passa pela verificacdo
de que o custo inicial da utilizacdo dos vardes de GFRP serd inferior ao custo final de todas as reparacdes
necessdria devido a corrosdo dos vardes de aco. E, para finalizar o capitulo, temos uma breve descricao da

organizacido do documento.

No 2° capitulo apresenta-se o chamado “Estado de Arte”; esta parte do documento tem por
finalidade descrever resumidamente os estudos cientificos realizados, face aos quais nesta dissertagdo o
capitulo se subdividiu em duas partes. A primeira reporta-se ao processo despassivacdo das armaduras, aos
dois possiveis mecanismos de corrosio (quer seja pela agdo da carbonatagdo ou pela ag¢do dos cloretos) e
numa parte final deste primeiro subcapitulo recorre-se a metodologia utilizada na especificacdo E 465 [2],
de forma a prever o tempo de vida ttil de uma estrutura em betdo armado, tendo-se procedido a algumas
conclusdes. No segundo subcapitulo, temos o conceito dos vardes de fibra de vidro (GFRP), em que sdo

mencionadas algumas propriedades fisicas, mecénicas e geométricas.

No 3° capitulo, descreve-se a metodologia de dimensionamento dos elementos de betdo armado
com GFRP utilizada pela norma do ACI [1]. De igual modo, foi elaborado um fluxograma com conceito
de dimensionamento pesquisado, em que é demostrado todo o processo efetuado para célculo do betdo
armado com GFRP. A finalizar o capitulo, estd patente a descri¢cdo do caso em estudo e, posteriormente,
foi realizada uma andlise de dimensionamento, que € complementada pela pormenorizagdo das armaduras

em GFRP.

No 4° capitulo serdo apresentadas as andlises de custo-beneficio na utilizacdo do GFRP como
armadura. Iremos abordar o conceito “valor atual liquido”, em que sera efetuado um estudo comparativo
entre a utilizacdo do betdo armado com GFRP e o betdo armado tradicional. Esta andlise comparativa
incidird nos custos iniciais da utilizacdo do GFRP e nos custos a longo prazo das possiveis eventuais

reparacOes necessdrias para as estruturas contaminadas pelos cloretos, num periodo de vida titil de 50 anos.

No 5° capitulo serdo apresentadas as conclusdes gerais, tendo em conta o objetivo da dissertacio
em proceder a verificacdo dos beneficios a longo prazo da utilizacdo dos vardes de GFRP e, para finalizar,

serdo apresentadas possiveis sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.






Capitulo 2

Corrosao das armaduras e aplicacao do GFRP (como alter-

nativa)

A histéria do betdo remonta ao inicio das civilizacdes humanas, nos tempos antigos. Mas foi num
século mais recente (século XIX) que o homem comegou a reforgar o betdo com vardes e outros materiais
resistentes, para o efeito. Apesar da elevada resisténcia a compressdo, o betdo apresentava limitagdes de

resisténcia a tracao.

No fim do século XIX, os materiais de reforco, tais como a barra de ago ou os vardes ago,
comecaram a ser utilizados juntamente com o betdo, para aumentar a resisténcia a tracdo do mesmo. Os
vardes de aco hoje em dia sdo utilizados como materiais de reforco comuns; com o decorrer do tempo,
porém, um dos principais problemas das construcdes em betdo armado tem sido a deterioragcdo das
estruturas provocada pela corrosdo das armaduras. A corrosdo das armaduras nas estruturas de betdo
armado € devida aos cloretos ou as corrosdes quimicas, que resultam de uma deterioragdo da estrutura,
requerendo, por isso, uma constante manuten¢ao ou uma inspecao periddica ao longo do tempo da vida qtil

da mesma.

A intervencdo ou inspecdo periddica ao longo do tempo apresenta custos adicionais. Como
alternativa a este tipo de problema, é apresentada nesta dissertacao a utilizacao dos vardes de fibra de vidro,
com o objetivo de combater os problemas relacionados com a corrosdao das armaduras e com o custo

adicional provocado pelas intervencdes realizadas durante o tempo util de vida da mesma.

2.1 Corrosao das armaduras

A corrosao das armaduras € um processo eletroquimico de que resultam o 6xidos e hidréxidos de
ferro, os quais originam um aumento de volume a superficie dos vardes. Ora, tal aumento € impedido pelo
betdo envolvente nas armaduras, dando origem a ocorréncia da forca expansiva consideraveis que geram
tracdes no betdo, que por fim se traduzem numa fendilhacio ou delaminacdo [3]. Na Figura 2.1, temos um
exemplo de corrosdo das armaduras, num pilar de uma moradia situada no conselho de Santa Cruz e que
apresenta alguns problemas de corrosdo. Numa parte desse pilar, podemos observar a delaminacio do betao

que esta representado pela zona A e a fendilhagdo do betdo representado pela zona B.

A corrosdo das armaduras pode por em causa o desempenho de uma estrutura: a perda de sec¢ao
das armaduras provoca uma redugdo da sua resisténcia, o que implica que qualquer elemento estrutural que
apresente corrosdo significativa colocard em risco o comportamento da estrutura; isto €, em casos criticos

podera dar-se o colapso do elemento estrutural.
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Figura 2.1 — llustra¢iio de um pilar danificado pela corrosiio das armaduras

Na Figura 2.2 estd ilustrada a representacdo esquematica dos efeitos causados pela corrosdo das

armaduras em estruturas de betdo armado e as suas consequéncias. De uma maneira simplificada, a corrosao

das armaduras ¢ identificada pelos pontos de ferrugem que surgem a superficie do betdo, ou através dos

danos causados pela expansdo das armaduras, provocando a destruicao do recobrimento (fendilhagdo ou

delaminagdo). Estes efeitos t&€m consequéncias na alteracdo das caracteristicas mecénicas do ago e no

comportamento do material ago/betdo (perda da forca de aderéncia).

O processo de corrosdo das armaduras, estd relacionado com os seguintes elementos:

Efeitos da corrosiao nas armaduras

Reducdo da secgao
das armaduras

Fissuragdo do betdo

Diminui¢éo da re-
sisténcia a tragio

— Deformacao

Diminui¢do da re-

sisténcia a fadiga

- Fragilizacdo por hidrogénio
- Fen6menos de corrosao sob

tensao

Perda da forga de
aderéncia

Aumento da taxa
de corrosao

Rotura fragil das
armaduras

Destacamento do
betdo

Colapso das estru-
turas

Figura 2.2 — Efeitos da corrosio das armaduras [1].

a

despassivagdo das armaduras, provocada pela acdo dos cloretos ou pela acdo da carbonatacdo e o

mecanismo de corrosio.



Corrosio das armaduras e aplicagdo do GFRP (como alternativa)

2.1.1 Despassivacao das armaduras

No caso do betdo ndo contaminado pela acdo dos cloretos ou pela acdo da carbonatacdo, as
armaduras nele presentes apresentam um estado passivo, isto €, as armaduras estdo protegidas pela
alcalinidade do betdo (a alcalinidade do betdo assume valor de 12,5 a 13,5) ou pelo baixo teor de cloretos

presente no betdo.

O processo de despassivagdo das armaduras ocorre devido a dissolugcdo da pelicula passiva
provocada pela diminuicdo do pH do betdo para valores de 10-11, ou pelo teor de cloretos no betdo
ultrapassar o teor de cloretos criticos. Segundo a referéncia [4], o teor de cloretos considerado critico para
a indugdo de corrosdo, em estruturas de betdo armado, é de 0,4% (massa cimento). Na Figura 2.3 ilustra-se
a representacdo do processo de despassivagdo das armaduras, em que podemos observar a dissolucdo da
pelicula passiva na zona alaranjada, que representa a zona de betdo contaminada, quer seja pelos cloretos
ou pela carbonatacio e, com cor verde (a volta do vardo de ago) temos representada a pelicula passiva que
tem a funcionalidade de protecdo “anti-corrosiva”. Com isto, se o pH for inferior ou teor de cloretos for
superior aos valores acima referidos, temos a despassivacdo das armaduras e, em concomitincia com a

presenca de humidade e de oxigénio, teremos a iniciagdo da corrosdo das armaduras.

Carbonatacdo Cloretos
pH<9 ClI” > valor critico

1

y . lhea ine
o g OQ?QQ Q% i va
VC? @D, > o.j:‘ﬁqv {//\ovo : Dissolucdo da pelicula passiva
. 2, S s
a 2, a2 "L 0
POy 96" X0 &
! & @ Y ]
v o P p & 9 A corrosdo é possivel

Figura 2.3 — Representacio da despassivacio das armaduras [S]

2.1.2 Corrosao das armaduras por acao dos Cloretos

A corrosao das armaduras por ac@o dos cloretos ocorre devido ao transporte meio liquido; este tipo
de mecanismo de transporte de cloretos para o interior do betdo esté classificado em trés tipos: permeacao;
absor¢do e difusdo. Da referéncia [6], temos que somente a profundidades que garantam pressdes
hidrostaticas relativamente elevadas existe penetragao substancial de cloretos por permeagdo e que, na
superficie de betdo em contacto com a atmosfera, o fenémeno preponderante € a absor¢éo e, no interior, a
difus@o. Na Figura 2.4 estdo ilustrados em ambientes maritimos os trés mecanismos de transporte dos

cloretos.
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CONDICOES DE MECANISMOS DE
EXPOSICAD TRANSPORTE

Zona otmosféricas ABSORCAO + DIFUSAO

lona de

rebentacdo ABSORCAO + DIFUSAO

Zona de maré ABSORCAO + DIFUSAO

Zona submersa PERMEACAO + DIFUSAO

Figura 2.4 — Mecanismos de transporte dos cloretos [5]

2.1.3 Corrosao das armaduras por acao da Carbonatacao

A carbonatacdo do betdo ocorre quando o diéxido de carbono na atmosfera penetra o betdo; o
mecanismo de transporte é um processo de difusdo em meio gasoso. De acordo com [7], a carbonatacdo
resulta da reacdo do diéxido de carbono [CO,] com os hidréxidos do betdo, conduzindo a lenta modificacio
da sua estrutura, com reducdo do pH. Uma vez introduzido no betdo, o €O, reage em primeiro lugar com
os hidréxidos de sédio e potdssio [NaOH e KOH] presentes em menor quantidade no cimento e depois com
o hidréxido de cdlcio [Ca(OH)2], presente em maior quantidade. A longo prazo, o CO, reage
posteriormente com os outros compostos do cimento hidratado, silicatos e aluminatos de calcio. Na Figura

2.5, observamos o efeito da corrosdo das armaduras nos elementos da estrutura (pilar, vigas e laje).

Figura 2.5 — Estrutura de betdo armado contaminada pela acfio da carbonatacio
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2.1.4 Mecanismo de corrosao das armaduras

O mecanismo de corrosdo das armaduras é um processo eletroquimico, que envolve reacdes
quimicas e correntes elétricas. Para que este processo se possa desenvolver, € necessdria a presenga dos

seguintes elementos: anodo, citodo, condutor elétrico e o eletrdlito.

A corrosdo eletroquimica pressupde a formagao de uma pilha eletroquimica de corrosdo, em que ha
a presenga de um anodo, o qual se caracteriza pela passagem do material do estado metalico para o estado
iénico (oxidagdo); um citodo, onde sdo consumidos os elétrons gerados na regido anddica (reducgdo); uma
diferenca de potencial entre ambos, sendo o anodo de potencial mais eletronegativo; e uma ligacdo externa
caracterizada pela condug@o i6nica através do eletrdlito (betdo) [8]. A Figura 2.6 representa o fendmeno de

corrosdo das armaduras.

Dioxido de Carbono Agua

Cloretos Oxigeénio
1
Betiio: eletrolito ‘
|
1) OH" ‘ 1
v l [ v ’ |
Fe2*420H S Fe(OH); \ |
anodo catodo |
oy, o o o~ |
Fe>Fe?*42e” 10z+H2026 320K

Figura 2.6 — Representacio do processo de corrosio

A presenca de humidade é também um fator que influencia o mecanismo de corrosdo, quer seja
porque a dgua € necessdria para a ocorréncia da reacdo catddica, quer porque opera influéncia na
resistividade do betao. De acordo com a referéncia [8], a medida que a humidade interna do betdo aumenta,
a resistividade do betdo diminui, pelo que o processo de corrosdo pode desenvolver-se, caso a armadura
esteja despassivada. E também referido que, quando os poros de betdo estdo saturados de dgua, a
resistividade é a menor possivel; porém, o oxigénio encontra maior dificuldade para chegar até a armadura,
o processo de corrosdo esta controlado pelo acesso de oxigénio, ou seja, controlado catodicamente. A
velocidade de corrosdo € geralmente elevada no caso dos cloretos e baixa no caso da carbonatacio. No caso

da carbonatacdo, a velocidade de corrosdo € controlada pela resistividade do betdo [5].

2.1.5 Corrosao da armadura versus vida util da estrutura

A vida util de uma estrutura pode ser considerada como o periodo de tempo em que uma estrutura
conserva os requisitos de projeto em termos de seguranca, de funcionamento e estética, sem custos de

manutencao nao previstos. A vida util das estruturas de betdo armado baseia-se no estado de conservacdo
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de uma estrutura, na qual pode ser afetada pela corrosdo das armaduras e esta representada através da Figura

2.7, constatando-se:

Iniciagdo — ndo ocorre deterioracdo significativa e a penetracdo dos agentes agressivos vai

aumentando até um valor critico [5].

r r

Propagacdo — a fase de “propagacgdo” € o periodo em que o processo de corrosdo se desenvolve com
maior ou menor velocidade, dependendo da resistividade do betdo, da presenca de oxigénio e das

caracteristicas do ambiente em termos de humidade e temperatura [8].

{==

1 - Despassivacan
2 - Fendihacdo

3 - Delaminacdo
4 - Rotura

Mivel de deterioragdo
i

Tempo

- Iniciagio ot Propagacio -

Figura 2.7 — Grafico do desenvolvimento da deterioracio no tempo [3]

Na Figura 2.8, temos a representacdo gréfica do conceito de vida util de acordo [8], em que a parte
do gréfico que é representada pela “vida util de projeto” se denomina iniciacio do processo despassivacio
das armaduras. O periodo de tempo “vida 1til de servigo 17 representa 0 momento que aparecem as machas
de corrosdo na superficie do betdo. Durante este periodo, a estrutura nao apresenta problemas no que diz
respeito ao seu funcionamento. O periodo de tempo “vida util de servigo 2” representa 0 momento em que
ocorrem a fissuracdo no betdo de recobrimento e ainda o destacamento do betdo de recobrimento. Neste
periodo de tempo, as armaduras e betdo comegam a perder propriedades fisicas e mecanicas. O periodo de
tempo que vai até a rotura e colapso parcial ou total da estrutura é denominado de vida qtil dltima ou total,
o qual corresponde ao periodo de tempo no qual ha uma redugao significativa da secgfo resistente da

armadura ou uma perda importante da aderéncia armadura/betdo [8].
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Figura 2.8 — Conceito da vida util das estruturas de betio, tomando-se por referéncia o fenémeno da corrosao [8]

2.1.6 Modelacao da deterioracao do betao armado por corrosao do Aco

A metodologia utilizada na especificacio E 465 [2], diz-nos que para se garantir uma durabilidade
de um projeto em cada estado limite e para a vida util pretendida t,. A vida util t; de uma estrutura tem de
ser superior a vida util pretendida t,, em que t. representa o somatério entre o periodo de iniciagdo e o

periodo de propagacgdo, com esta ilustrado na Figura 2.7 do subcapitulo (2.1.5).

De acordo com a especificacdo [2], a condicdo 2.1 baseia-se na estimativa das propriedades de
desempenho, recorrendo ao fator de seguranca da vida util y, de forma semelhante ao que € feito no célculo

estrutural. Desta forma, o valor da “vida util de calculo” ¢ obtido através da equagio 2.2.

ta=v-tg [2.2]

Para determinacdo do periodo de iniciagdo, a norma E465 propde-nos dois modelos de cdlculo para
os distintos tipos de corrosdo, quer seja devido a acdo da carbonatacdo, quer devido a acdo dos cloretos.
Optou-se apenas por estudar o modelo de cédlculo devido a acdo dos cloretos, pois no caso da estrutura
analisada, de acordo com o relatério efetuado pela empresa Oz L% [9], verificou-se que, na totalidade das
zonas de ensaios, os valores de teor de cloretos obtidos, a profundidade média das armaduras e a
profundidades superiores, na massa de cimento ultrapassava o valor limite. Na Figura 2.9, podemos
observar a representacio grafica do ensaio realizado na zona 3, que representa a face inferior da viga de

bordadura e em que se pode observar a posi¢do das armaduras e a profundidade dos cloretos na massa de

11
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cimento e também através da planta de localizacdo esquemadtica das zonas de ensaio, apresentada no anexo
Al, pagina 109 (o ensaio faz referéncia ao caso de estudo analisado da reabilitacdo da estrutura maritima
localizada na Ilha da Madeira, no concelho do Funchal). De acordo com o mesmo relatério, foi analisada a
profundidade de carbonatagdo no betio, em que concluiram que a a¢do da carbonatagio no betéo foi inferior

ao recobrimento médio das armaduras em todas as zonas de ensaiadas.

4,00
2
] 3,00
E
o
g ———M— Fona 3
3 E.UD' »mww % O] orit
ﬁ — 5 rrnadura
o
= 1,00 -
©

[I.[ID”-----. ------ .------.. ------ — —

i 1 2 3 4 5 B
{profundidade cm)

Figura 2.9 — Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento na zona 3 [9].

2.1.6.1 Modelo de calculo do periodo de iniciacao devido aos cloretos

O modelo de célculo do periodo de iniciacdo tem como objetivo definir a resisténcia a penetragao
dos cloretos do betdo, de modo a que, no fim do periodo de iniciagéo t; a profundidade do teor critico seja
igual ao recobrimento [5]. Na equacdo 2.3 estd representado o método utilizado pela norma E 465, sendo

que neste, para a determinacao da concentracdo de cloretos C; e do coeficiente de difusdo D, a norma propde

as equacgdes 2.6 e 2.7.
X
Cx,t) =Cg- (1 —erf- z—m) [2.3]
Que, reorganizada, d4
2
X=2&/D tou D=—— [2.4]
4tg2
Com
_1 Cs—C(xt
= erf 1 gt [2.5]
Onde:

D — € o coeficiente de difusdo dos cloretos do betdo, em m?/s;

12
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C(x,t) — é a concentragdo dos cloretos, em % da massa de ligante, a profundidade x (m) apés
decorrido o tempo t (em s) de exposi¢do aos cloretos. No caso de x=recobrimento R e de haver iniciag@o
da despassivacdo das armaduras e com um tempo de exposicdo igual ao periodo de iniciacdo

(independentemente da classe de exposicdo) t = t; € C(R,t) =Cg;

Cs — € a concentracdo dos cloretos, em % da massa de ligante, na superficie do betdo (X=0), para

efr — € a funcgao erro: erf (z)=w;

Cr — € concentracdo de cloretos na massa do cimento e os valores estio representado pela tabela 1.

Tabela 2.1 — Concentracao de cloretos, Cr (% em massa do cimento)

Agua/ cimento XS1; XS2 XS3
a/c<0,30 0,6 0,5
0,30 <a/c<0,40 0,5 0,4
a/c > 0,40 0,4 0,3
Cs=Cp- Ka/c " Kvert * Knor - Ktemp [2.6]

Em que:

Cy, —éigual a 3,0% nas classes de exposi¢do XS2 e XS3 e igual a 2,0% na XS1. O C, tem em conta

o teor de cloretos da dgua do mar em Portugal (21g/1) e a temperatura da 4gua do mar de (16+2C°).
Kac — € obtida através da multiplicacdo do fator de 2.5 vez a razdo dgua/cimento;
Kyert € Knor — s30 obtidos através da tabela (2);

Kiemp — € obtida de acordo com a tabela (3).

Tabela 2.2 — Valores dos parametros Kvert € Knor para o calculo Cs

Classe de exposicio Kyert
XS1 0,7
XS2 a 1 m de profundidade 1,0
a 24 m de profundidade* 1,4
XS3 1,0
Distancia a linha de costa* Khor
0 1
1 km 0,6
Tabela 2.3 — Valores de Kiemp
0°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C
2,2 1,5 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6

13
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Da(t) = Kpc* Kpru " Kpr* Do - (to/)" [2.7]
Onde:
Kb — € um fator que tem em conta a influéncia das condicdes de cura;
Kbp,ru — € um fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa do ambiente;
Kp,r — € um fator que tem em conta a influéncia da temperatura;

Dy — é o coeficiente de difusdo potencial (m%/s), determinado em laboratério de acordo com a

Especificacdo LNEC E 463, com o betdo na idade de referéncia to = 28 dias;
n — é um fator que tem em conta o decréscimo de D ao longo do tempo.

Todos estes pardmetros podem ser observados na tabela?

Tabela 2.4 — Valores dos parametros Ky ¢ , Kpru, Kpren

Numeros de dias de cura Ky
Normalizada 2,4
Em contacto permanente com dgua 0,75
Cofragem de permeabilidade controlada e 3 dias 1.0
de cura himida ’
Classe de exposicao Ko rn
XS1 0,4
XS2 1,0
XS3 1,0
Temperatura do betédo (°C) Ko
30°C 1,5
25°C 1,2
20°C 1,0
15°C 0,8
10°C 0,75
0°C 0,4
Classe de exposicao N
CEM I/IT* CEM I/ IV/V
XS1 0,55 0,65
XS2 0,45 0,55
XS3 0,55 0,65

2.1.6.2 Modelo para calculo do periodo de propagacao

Na especificagao E465 [2], o modelo utilizado baseia-se na taxa de corrosdo das armaduras, sendo

que estes modelos sao empiricos e modelam, de acordo com a experiéncia nérdica.
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A equagdo 2.8 descreve o modelo com base na intensidade da corrente eletroquimica. Este modelo
tem como principal objetivo estimar o tempo de propaga¢ao minimos, de forma a maximizar o periodo de

inicia¢do e estimar as propriedades de desempenho do betdo relacionadas com o periodo de propagagao.
tp = K- do/(1,15 a - Ieopr) [2.8]
Em que:

K=0,1-(745+7,3R/}pg—17.4-f.4)/(do/2) [2.9]
Onde:
o — € o didmetro inicial das armaduras passivas (mm);
R —representa o recobrimento das armaduras;

fca — representa a resisténcia a compressao diametral do betdo, com o valor de 2 e 2,5 MPa nos

betdes para a carbonatacdo e 3 e 4 MPa nos betdes para os cloretos;

o —éigual a 2 quando a corrosdo é uniforme, que € o caso da provocada pela carbonatacgao, e igual

a 10 quando a corrosdo € por picadas, caso da corrosdo por cloretos.

2.1.7 Aplicacao da metodologia empregue pela norma E465

Com base nos dados da tabela 2.5, e em concordancia com o subcapitulo 2.1.6, foram determinados
os tempos de vida util, por aplicacdo da norma E465 para as classes de exposi¢do ambiental XS1 e XS3, as
quais estdo representadas nos graficos das Figuras 2.10, 2.11 e 2.12. Na tabela 2.5, para efeitos dos valores
da razdo agua cimento e do coeficiente de difusdo, foram adotados os valores utilizados pelo artigo “the
new LNEC specifications on reinforced concrete durability” [10]. Neste artigo, a determinagdo do
coeficiente de difusdo foi obtido através de ensaios em betdes com diferentes tipos de cimentos (CEM I até
CEM V), em condi¢des ambientais XS1 e XS2 durante cinco anos, periodo durante o qual a penetracao dos

cloretos foi registada e as propriedades de desempenho correspondentes foram determinadas.

A escolha do recobrimento das armaduras na tabela 2.5 tem como base a andlise do relatdrio feito
pela Oz L% [9], na qual foram ensaiados através de um equipamento chamado “Micro-Covermeter” 12
zonas em que, de acordo com o relatério, os recobrimentos obtidos variam entre os valores de 3,5cm e
6,0cm. Para além do documento acima referido, também foi tido em conta o documento da Memoria
Descritiva e Justificativa [11], no qual os elementos de betdo armado reabilitados deverdo ter apresentado

um recobrimento minimo de 5,5 cm.

Os valores dos recobrimentos de 2,5cm e 3,5cm adotados na tabela 2.5, tém base nos erros
associados, nas lacunas da pormenorizagdo das armaduras e na execu¢do em obra, isto é, uma
pormenorizacdo inadequada em que o nimero de vardes € elevado, sendo a sua consequéncia, quando

colocado em obra na ocasido da betonagem das armaduras, poderem ficar a mostra e, consequentemente,

15



Capitulo 2

termos o aparecimento das armaduras ou um betdo com um indice de vazio elevado. Quanto a lacuna de
execucdo em obra, de um modo geral, trata-se num inadequado posicionamento dos espagadores, como
podemos observar através do caso de estudo em que se verificou uma variagdo do seu recobrimento ao

longo da estrutura (em anexo Al estdo representados a zonas de ensaio).

As classes de resisténcia C35/45 e C40/50 fazem referéncia aos documentos analisados, nos quais,
para a construcdo/reabilitacdo da estrutura, foram utilizadas estas duas classes. A classe de resisténcia
C30/37 representa a classe de resisténcia minima para um tipo de cimento CEM II/B até V expostos as

condi¢des ambientais XS1.

Outro fator que se teve em conta, e que nao estd referido na tabela 2.5, foi o fator de seguranca da
vida ttil, que toma o valor de 2,8 e que corresponde a classe de fiabilidade RC3 “Consequéncia elevada em
termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias econdmicas, sociais ou ambientais muito importantes.

[12]”.

De acordo com a Norma Europeia EC2 [13], o recobrimento minimo para uma estrutura S4 que
representa um periodo de vida util de 50 anos e na qual estao expostas as condi¢des ambientais XS1 e XS3,

os valores minimos atribuidos sido de 3,5cm e 4,5cm.

Tabela 2.5 — Dados necessarios para determinacio do tempo de vida ttil

Designacao do be- Tipo de ci- Coeficiente de Recobri-
tao / Classe de ex-  Classe de Razao a/c £1en to difusao - Do mento das ar-
posicao ambiental Resisténcia [m?%s. 102] maduras [cm]
A1/XS1 CEM IouI/A 20,4 25
A2/XS1 CEM II/B até V 7.2
C35/45 0.42 ae : 3,5
B1/XS3 CEM I ou IIVA 20,4 4,5
B2/XS3 CEM IU/B até V 72 3.5
C1/XS1 CEM I ou IIVA 17,8 25
C2/XS1 CEM II/B até V 6,4 35
C40/50 0,40 ’
D1/XS3 CEM IouI/A 17,8 4,5
D2/XS3 CEM II/B até V 6,4 5,5
E1/XS1 CEM IouI/A 26,4 25
E2/XS1 C30/37 0.46 CEM II/B até V 8,8 3,5
F1/XS3 ’ CEM 1 ou IIVA 26,4 4,5
F2/XS3 CEM II/B até V 8,8 3,5

Nas Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 temos a representacao grafica dos resultados finais obtidos da
metodologia utilizada pela norma E465. Em que para os tipos de cimento CEM I ou II/A estdo representados
pelos caracteres Al, B1, C1, D1, El e F1, e para os tipos de cimento CEM II/b até V estdo representado
pelos caracteres A2, B2, C2, D2, E2 e F2.
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A representar um betdo armado com vardes de aco, temos a barra de cor azul, amarela, verde clara
e verde escura, com o0s respetivos recobrimentos de 2,5cm, 3,5cm, 4,5cm e de 5,5cm. A representar com

uma linha laranja temos o limite do tempo de vida 1til para classe S4.

Periodo de vida util (tL) para um Betdo C35/45

50
40
30
20
10 l
o =il —— J

A1/XS1 A2/XSl B1/XS3 B2/XS3
Designacdo do Betdo/ Classe de exposicdo ambiental

Perido de vida util de projeto [anos]

mmmm Recobrimento de 2,5cm I Recobrimento de 3,5cm Recobrimento de 4,5cm
I Recobrimento de 5,5cm | imite

Figura 2.10 — Representaciio grafica do periodo de vida vtil para um betiio C35/40

Periodo de vida util (tL) para um Betdo C40/50

50
40
30
20
10
, 1R — J

C1/xs1 C2/Xs1 D1/XS3 D2/XS3
Designacdo do Betdo/ Classe de exposicdo ambiental

Periodo de vida util de projeto [anos]

s Recobrimento de 2,5cm mmm Recobrimento de 3,5cm Recobrimento de 4,5cm

I Recobrimento de 5,5cm === imite

Figura 2.11 — Representacéo grafica do periodo de vida util para um betio C40/50
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Periodo de vida util (tL) para um Betdo C30/37

50
40
30
20
10
0 | . — — e

E1/XS1 E2/XS1 F1/XS3 F2/XS3
Designagdo do Betdo/ Classe de exposigdo ambiental

Periodo de vida util de projeto [anos]

I Recobrimento de 2,5cm I Recobrimento de 3,5cm Recobrimento de 4,5cm

I Recobrimento de 5,5cm e imite

Figura 2.12 — Representacio grafica do periodo de vida 1til para um betao C30/37

Das representacdes gréficas anteriormente ilustradas pode-se concluir que, para uma estrutura de
classe S4, em que o betdo utilizado € de classe C35/45, C40/50 ou de classe C30/37 e com um recobrimento
minimo de 3,5cm ou 4,5cm e em condi¢des de exposicdo ambiental XS “corrosdo induzida por cloretos
presente na dgua do mar”, os valores obtidos demostram que para um betdo com um tipo de cimento CEM
I ou II/A ou até para um cimento CEM II/b até V, o tempo de vida 1til de uma estrutura pode ser inferior
ao pretendido. Neste caso, o custo associado a constru¢do de uma obra serd superior ao custo calculado

inicialmente, o que implica que quanto maior for o nimero de reparagcdes maior serd o seu custo.

2.2 Varoes de GFRP como alternativa dos varoes de aco

Para poder solucionar o problema da deterioracdo das estruturas provocada pela corrosdo das
armaduras, uma solug¢do mais vidvel passaria pela substituicdo dos vardes tradicionais (vardes de aco) pelos
vardes de fibra de vidro (GFRP), visto que a caracteristica do material ndo apresenta problemas

relacionados com a corrosao.

Os vardes de fibra de vidro - GFRP (do inglés, Glass Fiber Reinforced Polymer) sdo derivados dos materiais
compositos FRP (Fiber Reinforced Polymer), os materiais compdésitos pela sua vez estao divididos em dois
elementos: a fibra e a matriz (como podemos observar através da Figura 2.13). As fibras garantem a
necessdria resisténcia e rigidez ao compdsito, enquanto a matriz protege as fibras da agdo direta de agentes
ambientais, assegurando uma melhor distribui¢do de tensdes pelo sistema fibroso e evitando a micro-
encurvadura das fibras quando o compdsito € submetido a esfor¢o de compressdo [14]. Na Figura 2.13
representam-se as curvas de tensdo-deformacdo da fibra, da matriz e do compdsito FRP (matriz + fibra).
Podemos observar, na Figura 2.13, que no caso do comportamento isolado da matriz e da fibra, estes
apresentam comportamentos diferentes, sendo que a fibra exibe uma elevada resisténcia a tragdo, o que ndo

se verifica na matriz; pelo contrdrio, a matriz apresenta uma extensdo tltima muito superior a da fibra.
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Contudo, quando ambos os materiais ficam interligados entre si o chamado “composito FRP”, estes exibem

um comportamento perfeitamente eldstico até a rotura.

Tensdo & Fibra

1800-4900 ==

Fibra

—_ FRP
| Matriz

Matriz
600-3000 == p—— ]

T
.

Deformacgao

0,4-4,8% >10%

7
\
3
|
Ngupsanngy

34-130

Figura 2.13 — Representacio Tensdo-Deformaciao adaptada da referéncia [15] e [16].

2.2.1 Fibra

Como jé tinha sido referido no pardgrafo anterior, as fibras representam a maior resisténcia do
compdsito de FRP, existindo quatros tipos de fibras: as fibras de vidro (G), de carbono (C), de aramida (A)
e de Basalto (B). Nesta dissertacao, s6 serdo aprofundas as fibras de vidro, sendo que o comportamento das
outras trés fibras se assemelha ao das fibras de vidro. Tanto as fibras de carbono, como as de aramida
apresentam caracteristicas diferentes, sendo que, no caso das fibras de carbono, apresentam uma maior
resisténcia quando comparadas com as outras trés, apresentando, contudo, um maior custo quando

comparadas com as fibras de vidro.

Na referéncia [17] consta-se que as fibras de vidro (Glass Fibres) estdo divididas em diferentes
classes: E-Glass, S-2 Glass, AR-Glass, A-Glass, C-Glass, D-Glass, R-Glass e ECR-Glass, sendo as mais
comuns as E-Glass devido ao seu baixo custo quando relacionado com os outros tipos de fibras de vidro,
as S-Glass devido a sua elevada resisténcia a trac@o e ao seu elevado médulo de elasticidade e as AR-Glass
devido a sua capacidade de ajudar a prever a corrasdo por ataques alcalino do cimento. Na Tabela 2.6,

podemos observar as propriedades mecanicas para os trés tipos de fibra de vidro.

Tabela 2.6 — Propriedades das fibras de vidro adaptada de [15].

Densidade Resistéllcia a Moédulo de Resisténcia}’lltima a
Tipos de Fibras tracao Elasticidade tracao
(Kg/m3) (MPa) (GPa) (%)
E-glass 2500 3450 72.4 2.4
S-glass 2500 4580 85.5 3.3
Alkali resistant glass 2270 1800-3500 70-76 2.0-3.0
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2.2.2 Matriz

A matriz ou resina faz parte do elemento de ligacdo dos vardes GFRP; existem, entdo, dois tipos de

resina: as termoendureciveis e as termoplasticas.

As resinas termoendureciveis sdo polimeros reticulados formados através de reacdes quimicas
irreversiveis, ndo fundem quando aquecidos [18]. Este tipo de resina estd divida em trés: a resina epoxy, a
resina poliéster e a resina vinyl ester. A resina epoxy exibe elevadas propriedades mecénicas, baixa retracao
durante a cura, boa adesdo a uma grande variedade de fibras e elevada resisténcia a corrosdo, sendo menos
afetada pela 4gua e pelo calor do que as outras matrizes poliméricas [19]. A resina polyester apresenta baixa
viscosidade e pode ser produzida de forma a apresentar elevada resisténcia aos raios ultravioleta, sendo um
isolante elétrico [19]. A resina vinly ester apresenta maior resisténcia do que a resina poliéster, exibe boa

adesdo as fibras de vidro e uma elevada resisténcia aos acidos, perdxidos e alcalis [19].

As resinas termoplasticas fundem quando aquecidas e assumem formas especificas neste estado que
retém quando arrefecem [18]. Este tipo de resina estd divida em trés: PEEK (Polyether Ether Ketone), PPS
(Polyphenylene Sulphyde) e PSUL (Polysulfone). A resina PEEK é mais comum para aplicagdes de elevado
desempenho, uma vez que apresenta elevada dureza, o que € importante para a tolerdncia ao dano do
compdsito. Esta resina apresenta, ainda, reduzida absor¢ao de dgua [19]. A PPS é uma resina com elevada
resisténcia quimica, enquanto a PSUL € uma resina com elevada extensdo na rotura e excelente estabilidade
sob condicdes secas e molhadas [19]. Nas Tabelas 2.7 e 2.8 estdo representados os valores caracteristicos

das propriedades relativas a cada uma das resinas acima expostas.

Tabela 2.7 — Propriedade das resinas termoendureciveis

Matriz
Propriedade .
Polyester Epoxy Vinyl ester
Densidade (kg/m?) 1200 - 1400 1200 - 1400 1150 - 1350
Resisténcia a Tracio (MPa) 34,5 -104 55-130 73 - 81
Moédulo de elasticidade (GPa) 2,1-345 2,75 -4,10 3,0-35
Coeficiente de Poisson 0,35-0,39 0,38 -0,40 0,36 - 0,39
Coeficiente de dilatacfio térmica (10™¢/°C) 55-100 45 - 65 50-75
Humidade (%) 0,15-0,60 0,08 - 0,15 0,14 -0,30

Tabela 2.8 — Propriedade das resinas termoplasticas

. Matriz
Propriedade
PEEK PPS PSUL
Densidade (kg/m?) 1320 1360 1240
Resisténcia a tracao (MPa) 100 82,7 70,3
Mboédulo de elasticidade (GPa) 3,24 3,30 2,48
Extensao (%) 50 5 75
Coeficiente de Poisson 0,40 0,37 0,37
Coeficiente de dilatacfio térmica (10™%/°C) 47 49 56
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2.2.3 Propriedades Fisicas, Mecanicas e Geométricas:

2.2.3.1 Densidade dos Varoes

A densidade (p.) do compdésito FRP pode ser obtida através da relacdo entre as densidades dos
constituintes fibra e matriz (o5 € py,) € dos volumes das mesmas, pode-se observar através da equagio 2.10

o conceito de densidade.

Pc = PfVr+ PmVm [2.10]

A densidade dos vardes de ago é aproximadamente 7.8 g/cm? e a dos vardes de fibra de vidro é de
2.2 g/em?®, 0 que implica que a densidade dos vardes de GFRP exibe um quarto da densidade dos vardes de
aco, que, por sua vez, facilita o processo de manuseamento em obra e reduz o custo do transporte do

material.

2.2.3.2 Coeficiente de dilataciao térmica

O Coeficiente de dilatag@o térmica dos vardes de FRP depende do tipo de fibra, da resina e do
volume dos constituintes. A matriz polimera e a fibra de vidro podem ser consideradas como um material
isotrépico [15]. O coeficiente de dilatacdo térmica longitudinal é denominado pelo («;), enquanto o
coeficiente de dilatacdo térmica transversal € denominado pelo (a7). Geralmente, as fibras de vidro ocupam

50 a 70% do volume total do vardo [20].

De acordo com a referéncia [19] € constatdvel que se o volume da fibra na mistura aumenta, o
coeficiente de dilatacao térmica linear do varao se aproxima do exibido pelas fibras isoladas, enquanto que
a diminuicdo do volume das fibras na mistura leva a um coeficiente préximo do valor exibido pela resina

i1solada.

2.2.3.3 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo dos vardes de fibra apresenta um comportamento perfeitamente eldstico até a
rotura, ndo exibindo nenhum comportamento pléstico (ndo apresenta tensdo de cedéncia) como no caso das
armaduras em ago, que exibem um comportamento eldstico-plastico. Na Figura 2.14, podemos observar o
comportamento para os diferentes tipos de materiais (aco e GFRP). De acordo com [15] e [1], os principais
fatores que influenciam as propriedades de tracdo dos vardes de FRP sdo: a distribui¢do dos constituintes
(fibra de vidro e matriz), do seu volume, da sua interagdo fisica e quimica, do processo de fabrico e do

controlo de qualidade.
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A resisténcia a tracdo dos vardes de GFRP de diferentes fornecedores demostra que a sua resisténcia
diminui aproximadamente 40% do menor didmetro para o maior (bmm para 32mm), isto €, com o aumento
do diametro os vardes de GFRP apresenta-se uma diminui¢do da sua resisténcia. Esta diminuicao € devida
ao “retardamento” (shear lag) da transferéncia das tensdes interlaminares, em que as fibras que estdo mais
perto do cento da sec@o ndo estdo sujeitas a esfor¢os tdo elevados como as que estdo junto da superficie

exterior [21].

& Tensiode Tracdo

Tensdo de cedéncia do EII_:I}/

GFRP

Aco

-
>

Deformacdo

Figura 2.14 — Representaciio caracteristica da resisiténcia entre o GFRP e 0 A¢o

2.2.3.4 Resisténcia a Compressao

No caso da resisténcia a compressao dos vardes de FRP segundo [15] e [1], ndo é recomendada a
sua utilizacdo, devido a baixa capacidade resistente do material. De acordo com diversos documentos
analisados, verificou-se que os materiais de FRP, quando solicitados a compressdo, apresentam uma rotura
dos compositos que estio associados a microencurvadura das fibras. De acordo com a referéncia [1], a forca

de compressao dos vardes de FRP varia entre 55, 78 e 20% da forca de trag@o.

2.2.3.5 Resisténcia ao Corte

O comportamento dos vardes de GFRP ao corte apresenta uma reduzida resisténcia devido a falta
de reforco das fibras entre camadas [22]. No entanto, é possivel melhorar o comportamento ao corte dos
vardes, alterando a orientacdo das fibras de maneira a que estas formem um angulo de desvio relativamente

ao eixo [22].

2.2.3.6 Aderéncia

N

No que diz respeito a aderéncia dos vardes de GFRP, estes dependem do design dos vardes
(geometria da sua superficie), do processo de fabrico, das propriedades mecanicas e das condigdes

ambientais [1]. Os tipos de vardes de GFRP comercializados, podem ser encontrados em trés formatos:
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nervurados — a), revestido com areia — b), enrola e revestido com areia — c), através a Figura 2.11 pode-se

observar alguns exemplos de vardes de fibra de vidro, de diferentes fornecedores.

Figura 2.15 — Representacio dos tipos de vardes de GFRP utilizados.

2.2.3.7 Fluéncia

A fluéncia € caracterizada pela deformacdo permanente do material quando sujeita a cargas ou
tensdes constantes em fungdo do tempo. Esta propriedade depende essencialmente da resisténcia tltima a
curto prazo; no entanto, as condicdes ambientais (elevadas temperaturas, radiacdo ultravioleta, elevada
alcalinidade do meio, ciclos de molhagem-secagem, ciclos de gelo-degelo) naturalmente aceleram este
processo [20]. As fibras de vidro apresentam uma excelente resisténcia a fluéncia, caracteristica que em
geral ndo acontece com a maior parte das resinas [21]. A orientacdo e o volume das fibras t€ém uma

influéncia determinante nas caracteristicas de fluéncia dos vardes.

Em ensaios de fluéncia em vardes de GFRP, efetuados na Alemanha por Bundelmann & Rostasy
em 1993, demonstram que ndo havera rotura por fluéncia, se as solicitagdes permanentes se limitam a niveis

inferiores a 60 % da resisténcia [21].

2.2.3.8 Relaxacao

O fendémeno de relaxacdo consiste na reducdo das tensdes no tempo por acdo de uma deformacao
imposta com valor constante [20]. A taxa de relaxacio pode ser determinada dividindo a carga medida num
ensaio de relaxag@o pela carga inicial, o que representa a percentagem de redugdo da carga versus o seu
valor inicial apés um determinado periodo de tempo [15]. Resultados de ensaios mostram que quanto maior
a temperatura maior a relaxacfo, sendo os vardes de AFRP (vardes de aramida) os mais afetados por este

fenémeno [19].
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2.2.3.9 Fadiga

A fadiga € um fendmeno que se caracteriza pela degradacdo da integridade do material resultante
de repetidos carregamentos ciclicos [19]. A resisténcia a fadiga dos vardes de GFRP ¢ relativamente
elevada, estado dependente das propriedades e quantidades dos constituintes dos vardes e das condi¢oes

ambientais [20].

2.2.3.10 Efeito da temperatura e do fogo

De acordo com a referéncia [20], o comportamento dos vardes de GFRP a elevadas temperaturas
pauta-se por alteragdes relevantes ao nivel da ligacdo entre as fibras e a matriz, diminuindo
consequentemente a rigidez, a resisténcia a tracdo, a flexdo e ao corte. E também referido que a envolvéncia

dos vardes de GFRP com o betdo ndo € suficiente para garantir uma protecao térmica adequada.

Por sua vez, as baixas temperaturas também sdo prejudiciais para os vardes de GFRP, podendo
neste caso provocar o endurecimento e a microfendilhacdo da matriz, resultando na degradacdo da

aderéncia entre a fibra e a resina [20].

2.2.3.11 Geometria

As caracteristicas geométricas dos vardes de GFRP encontram-se disponiveis em didmetros que
variam entre os 6 mm aos 32 mm, como ja é conhecido dos vardes de aco, sendo que, no estudo realizado
em diversas empresas com que houve contacto, verificou-se que € possivel obter vardes de didmetro
superior ao referido. Na Tabela 2.9 temos a representagdo da geometria dos vardes de GFRP, segundo a

empresa Schock ComBar.

Tabela 2.9 — Propriedade geométricas dos varoes GFRP

0@ Desn.gAnagao Diametro Area da secciio transver-  Peso especifico
Diametro do Diametro o). il i) (Kg/m)
(ACI/ CSA)
¢8 M8 8 50,3 0,13
¢ 12 M13 12 113 0,3
d 16 M15 16 201 0,52
¢ 20 M20 20 314 0,8
¢ 25 M25 25 491 1,22
¢ 32 M32 32 804 1,95

2.2.3.12 Durabilidade

De acordo com o documento [15] existem trés componentes dentro do material compdsito que

influencia as suas propriedades a longo prazo, que s@o as seguintes:

e A matriz
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e Afibra
e Ainteracdo da fibra/ matriz

Cada um destes elementos pode ser suscetivel ao ataque por diversos ambientes agressivos, mas os
trés deveriam continuar a funcionar totalmente ao longo da vida do compdsito. A matriz é inerentemente
resistente a0 meio agressivo; por conseguinte, evita a deterioracdo das fibras e da regido da interface,

fornecendo uma barreira contra o betdo e 0 meio ambiente externo.

Para garantir a durabilidade adequada do compdsito (GFRP), € necessario, na escolha da resina, ter

em atencdo os seguintes aspetos [19]:
e A resina deve ser capaz de resistir ao ataque pelos dlcalis;
e Deve possuir rigidez suficiente para resistir a micro-fendilhacao;
e Ser suficientemente impermedvel para resistir a penetracio de agentes ambientais;
e Ser ficil de aplicar para minimizar as variagdes de qualidade;

e Ser compativel com as fibras para garantir boa aderéncia entre estas e a matriz.
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Capitulo 3

Dimensionamento

O presente capitulo visa essencialmente o dimensionamento dos elementos de betdo armado com
GFRP, tendo a descricdo do procedimento de célculo sido fundamentada com base nos documentos
cientificos do ACI (American Concrete Institute) e das dissertacdes de Vitor Reis [19] e de Lisandra
Camacho [20]. A filosofia de dimensionamento assemelha-se a utilizada no de betdo armado, em que os
célculos se baseiam no principio do equilibrio internos das forcas e nas compatibilidades das extensdes. A
principal diferenga entre utilizar o aco ou GFRP nos célculos passa pela verificagdo do ELS (estado limite
de servico), isto porque, quando utilizamos o GFRP como armadura, uma das condicionantes deste
elemento € a seu baixo mddulo de elasticidade, o que afeta significativamente a verificacdo da deformada.
Desta maneira, a verificacdo ao ELS adquire uma maior importincia do que a verificacdo ao ELU (estado

limite ultimo).

De seguida, serdao apresentados os métodos utilizados para a determinacdo das propriedades dos
materiais, da resisténcia ao momento fletor e ao corte. E, para finalizar, demostrar-se o processo de cdlculo

efetuado por meio de um fluxograma.

3.1 Estimativa das propriedades do Material (varoes de GFRP)

As propriedades dos vardes de GFRP variam de acordo com o fornecedor (depende da relagéo entre
a percentagem de resina e na percentagem de fibra de vidro). Nesta etapa inicial do dimensionamento, ndo
sdo considerados os efeitos do longo prazo, nem as condi¢cdes ambientais. De acordo com o manual de
design ACI 440 [1] para a determinacdo dos valores de design da tracdo e extensdo do material, o

documento recomenda as equagdes 3.1 e 3.2, que tem em consideragdo o efeito da reducdo ambiental.

3.1.1 Valor de calculo da resisténcia a tracao

Da equacdo 3.1 obtém-se o valor da resisténcia a tracdo, que tem em consideracdo o efeito da
exposicao ambiental, e é obtido através da relacdo entre o fator de reducdo ambiental e o valor da resisténcia
a tragdo. O valor do fator de reducio depende das condi¢cdes ambientais e tipo de fibra utilizado. Para os
vardes de fibra de vidro (GFRP), este fator pode tomar os valores de 0.8 ou 0.7, consoante as condi¢des
ambientais. O valor caracteristico da resisténcia a tragao dos vardes GFRP de acordo com a ACI 440 [1], é

obtido através da média dos valores de ensaios f, 5ye Subtraindo trés vezes o desvio padrao (fr, = f ave —

30).

fru = Cg - ffu [3.1]
fe, — Valor caracteristico da resisténcia a tracdo (MPa);
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Cg — Fator de redugd@o ambiental.

3.1.2 Valor de calculo da extensao do material

O valor de célculo da extensdo ultima do material (equacdo 3.2) € obtido do mesmo modo que o

valor de célculo da resisténcia a tracao.

e = Cg " €py [3.2]

gr, - Valor caracteristico da extensdo do material.

3.2 Estado Limite Ultimo

O estado limite dltimo corresponde a maxima capacidade suportada por uma estrutura. Nesta fase
do dimensionamento, as cargas aplicadas para andlise das estruturas, irdo ser majoradas e as resisténcias
dos materiais serdo minoradas, de forma a garantir uma reserva da capacidade resistentes dos materiais em
utilizacdo. No que diz respeito ao coeficiente de majoragdo das cargas (y — equacdo 3.3), foram utilizados
os coeficientes de acordo com Norma Europeia ECO [12], em que para as a¢gdes permanentes o valor € igual
a 1,35 e para as acdes variaveis o valor € igual a 1,50. Os coeficientes de minoracdo utilizados foram de

acordo com o documento ACI 440 [1].
Sea =G-vg+Q-vq [3.3]
G — Esforgo resultante de uma a¢iio permanente (kN/m ou kN/m?);

Q — Esforgo resultante de uma a¢éio varidvel (kN/m ou kN/m?);

Yg — Coeficiente de seguranga relativo as agdes permanentes;

Yq — Coeficiente de seguranga relativo as agdes varidveis.

3.2.1 Momento fletor resistente

A resisténcia a flexdo pode ser determinada com base na compatibilidade das extensdes, do
equilibrio interno das forcas e controlando o modo de rotura [19]. O cédlculo do momento fletor resistente
¢é obtido através da multiplicacdo do momento resistente pelo fator de redug@o da resisténcia, em que este
deve apresentar um valor igual ou superior a0 momento atuante (equagao 3.4). O momento fletor resistente
(MRgq, serd analisado na seccdo 3.2.2.1 e 3.2.2.2) e fator de reducdo da resisténcia (P, serd analisado na

sec¢do 3.2.) depende do modo de rutura.
b X MRd = MEd [3.4]

MRrq — Momento resistente (kN.m ou kN.m/m);
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Mgq — Momento atuante (kN.m ou kN.m/m);

@ — Factor de reducdo da resisténcia.

3.2.2 Modos de rotura por flexao

O modo de rotura de uma sec¢@o de betdo armado com vardes de fibra de vidro pode ser devido ao
esmagamento do betdo ou pela rotura dos vardes de GFRP. A rotura por esmagamento do betdo ocorre
quando a extens?o ultima do betdo atingem o seu valor maximo de rutura (., = 3,0%o0), do mesmo modo,
arotura dos vardes de GFRP ocorre quando a extensdo dltima dos vardes atingem a sua rutura, em que sua

extensao vai depender do didmetro do vardo (quanto maior o didmetro, menor a extensao tltima).
Para a determinacao dos diferentes casos, o documento do ACI [1], propde as seguintes condi¢des:

e Se apercentagem de armadura for superior a percentagem da armadura “equilibrada” (p¢ >
Pfp), temos uma rotura por esmagamento do betdo. Na Figura 3.1 esta representado o modo

rotura esmagamento do betdo;

a=ﬁ,cI 0RSf, ba
¢ 5

A i
e o 6 —> Al

Figura 3.1 — Rotura por esmagamento do betiio

e Se a percentagem de armadura for inferior a percentagem da armadura “equilibrada” (pf <
Pfp )» temos uma rotura dos vardes de GFRP. Na Figura 3.2 estd representado o modo rotura

dos vardes de GFRP.

f,
£ s |
c .: a=fig 0EsT.ka
d
Ay
i - Ay

Figura 3.2 — Rotura dos vardes de GFRP
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3.2.2.1 Rotura por esmagamento do betao

Para que a determinagdo do momento resistente de uma sec¢do devido o modo de rotura por
esmagamento do betdo, o documento do ACI [1] propde-nos a seguinte equagdo 3.5, sendo que também

nos propde a equacao 3.6 para determinacdo da tensdo das armaduras de GFRP.

B pr - fr
Mpg = ps-fr{1—0,59- 5 bd [3.5]
C
Onde:
Ec-e.,)2 0,85-8,-f!
fr= \/( f 4CU) + pBl - Ef-€cu — 0,5E;- £cy | < fru [3.6]
f

pr — Taxa de armadura;

f¢ — Resisténcia ultima a compressdo do betido (MPa);

b — Largura da sec¢@o (m);

d — Altura dtil da sec¢do (m);

E¢ —Mddulo de elasticidade dos vardes de GFRP (GPa);
€cu — Extensdo tltima do betdo;

31 — Factor de reducédo que é igual a 0,85 para f'; = 28 MPa e para f'; < 28 MPa; este factor reduz
0,05 por cada 7 MPa;

3.2.2.2 Rotura dos varoes de GFRP

Da mesma maneira, para o modo de rotura dos vardes de GFRP, o documento do ACI [1] propde a

equacdo 3.7 para a determinacdo do momento resistente.

B1-Cq
Mg = Af - fry (d - IT) [3.7]
Onde:
£
Cy= (—C“ )d
d €cu T Efu [3.8]

Af— Area de armadura dos vardes de GFRP (m?);

€q, — Extensao ultima dos vardes de GFRP.
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3.2.3 Fator de reducao da resisténcia a flexao

Devido aos FRP ndo exibirem um comportamento ductil, o que apresenta uma desvantagem na sua
utilizacdo, o fator de redugdo da resisténcia tem como objetivo aumentar a reserva da resisténcia dos
materiais de FRP. Para a determinacdo do fator reducdo da resisténcia, o ACI 440-1R baseia-se no
documento do ACI 318-05 (documento de dimensionamento para estruturas de betdo armado), em que o
fator (¢) assume o valor de 0,65 para o controlo das roturas por esmagamento do betdo e de 0,55 para o

controlo da rotura pelos vardes de fibra de vidro.

De acordo com o documento analisado, o valor do fator (¢) devido a rotura pelos vardes de GFRP
¢ inferior devido ao baixo modulo de elasticidade dos vardes de GFRP, sendo que, quando comparado com
o modo de rotura por esmagamento do betdo, este apresenta uma maior deformabilidade da sec¢do. Na
Figura 3.3 temos a representacao do fator de redugao da resisténcia em fungéo ao racio das armaduras. Para

podermos determinar a equacio da reta, o documento do ACI propde a seguinte equagdo [3.9]:

[

065 - —— ——— —— ———

|

|

0.55 I
Rotura | por esmagamento do betdo

Rotura dos
varbes GFRP

> AN

-

|
|
|
!
1.4p, Py

Figura 3.3 — Factor de reducao da resisténcia em fungzio ao racio das armaduras

0,55 para ps < pgy

Pt
$<403+0,25- ﬁ para pg, < ps < Py [3.9]

0,65 para ps = 1,4pg,

3.2.4 Taxa de armadura

A taxa de armadura representa a quantidade de armadura disponivel numa sec¢do betdo armado

com vardes de GFRP e pode ser obtida através da equacao 3.10.

Af
pPr= bd [3.10]
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3.2.5 Taxa de armadura “equilibrada”

A taxa de armadura “equilibrada” representa a percentagem de armadura necessdria para existir
uma rutura simultinea do betdo e do GFRP e pode ser determinada através da equagdo 3.11.

f'e Ef-€cy
=085 By ——0r U
P b1 fru Ef€cu + [3.11]

3.2.6 Armadura minima longitudinal

O célculo da armadura minima longitudinal das sec¢des de betdo armado com vardes de GFRP pode
ser determinado através da equacao 3.12. Este célculo ocorre quando o modo de rotura € o do GFRP (ps <
Pfp), que resulta de uma alteragdo da férmula j4 existente no documento do ACI 318 (esta alteracdo € devida
ao facto do fator (¢) do betdo armado ser superior ao do GFRP). Se o modo de rotura for pelo esmagamento

do betdo, a armadura minima longitudinal a considerar resulta do valor obtido através da equacgao 3.8.

0,41 /f! 2,3
Afmin = = "byd = by, d [3.12]
1:fu 1:fu

b,, — Largura da alma da sec¢@o (m).

3.3 Estado Limite de Servico

Tal como € utilizado nos elementos de betdo armado, o estado limite de servico em elementos de
betdo armado com GFR, deve garantir diversas condi¢des, tais como o comportamento da estrutura, a sua
durabilidade e a aparéncia. De formar a garantir estes requisitos, o documento do ACI 440 propde a andlise

das limita¢Ges das deformacdes, o controlo das aberturas de fendas e as limitacdes da fluéncia e da fadiga.

Para a verificacdo do estado limite de servigo, as cargas utilizadas ndo deverdo ser majoradas, de
forma a simular o comportamento real de uma estrutura. Nos subcapitulos 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 serdo

esclarecidos os métodos utilizado pelo documento em anélise.

3.3.1 Abertura de fendas maxima

O controlo da abertura de fendas maxima tem com objetivo garantir que os elementos constituintes
no betdo aramado nfo apresentem aberturas significativas de modo a p6r em causa o processo de corrosao
das armaduras. Este problema nao acontece quando a seccdo de betdo armado € constituida por vardes de
GFRP; porém, o documento em andlise sugere a equacdo 3.13 para determinacdo da abertura de fendas
maxima, sendo que limita os valores para 0,5mm no caso de estar exposto ao exterior e 0,7mm no caso

exposto ao interior.
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2

w=23-[3-1<b- d2+(—) [3.13]
E; ¢ "\2 ‘

B —Razdo entre a distancia da linha neutra a fibra externa e a distancia da linha neutra ao centro de

gravidade das armaduras de GFRP;
K}, — Coeficiente de aderéncia entre o betdo e a armadura de GFRP;
d. — Distancia entre a fibra externa tracionada e o centro de gravidade das armaduras (m);

S — Distancia entre o centro de gravidade de cada vardo de GFRP longitudinalmente (m).

3.3.2 Determinacao do controlo de deformacao (método direto)

O método utilizado para a determinacdo do controlo de deformacdo foi o método direto, que
consiste na determinacao da flecha médxima através da equacio 3.14 O documento do ACI 440 [1] sugere
também para a determinacdo do controlo de deformag¢do o método indireto. Este método consiste na

determinacdo da espessura minima do elemento através da limitacao vao/altura.
Acp+sn)= 0,6¢ (AD) sus [3.14]
(Ai)sys — Flecha elastica devida ao conjunto de cargas atuantes (mm);

& — Fator que depende do tempo para as cargas permanentes;

3.3.2.1 Momento da inércia de uma secc¢io nao fendilhada

Para sec¢des com geometria retangular de betdo armado com vardes de GFRP que ndo exibem

fendilhacdo, o momento de inércia é calculado através da equagdo 3.15.

_ bh3

Ig /12 [3.15]

3.3.2.2 Momento de inércia de uma seccao fendilhada

No caso das seccdes se apresentarem fendilhadas, o momento de inércia fendilhado € determinado
através da equacdo 3.16. Este caso ocorre quando o momento em servigo excede o momento de fendilhacdo

(equagdo 3.19), isto € quando Mgeryico > My
bd® 3 2 2
[or = 3 ‘k° 4+ ng- Af-d?(1 — k) [3.16]

Em que:
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k = /2p¢- ¢ + (ps - np)? — g - 1 [3.17]

n¢ — E razdo entre o médulo de elasticidade dos vardes de GFRP e o médulo de elasticidade do

betdo.

3.3.2.3 Momento de inércia efetivo

A equagdo do momento de inércia efetivo tem conta o facto de algumas zonas das vigas de betio
armado apresentarem fissuramento e outras ndo. Desta maneira, o ACI propde a equacgdo 3.18 para a
determinacdo do momento de inércia efetivo, em que o coeficiente B; (equagdo 3.19) representa o
coeficiente de reducdo que esté relacionado com a diminuicio da tensdo da resisténcia exibida pelo betdo

armado com GFRP.

ler <1 [3.18]

Em que:

(P <1.0
()= o

I; — Momento de inércia de uma sec¢do ndo fendilhada (m*);
I, — Momento de inércia de uma secg¢io fendilhada (m*);
M, — Momento de fendilhac¢do (kN.m ou kN.m/m);

M, — Méaximo momento aplicado (kN.m ou kN.m/m);

prp — Taxa de armadura “equilibrada”.

3.3.2.4 Momento de fendilhacao

Para a determinagdo do momento de fendilhacdo numa secc¢do de betdo armado com vardes de
GFRP, o documento em anélise sugere a equagdo 3.20. Esta equagao ¢ da mesma maneira determinada para
as seccdes de betdo armado, em que 0 = M/w, onde o representa a resisténcia a tracdo do betdo, o w
representa o momento de inércia a dividir pela distancia do eixo de referéncia ao centroide, e M representa

o momento de fendilhacao.

M = h [3.20]

Em que:
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F. = 0,62,/f! [3.21]

h — Altura da seccio (m).

3.3.3 Limitacoes da fluéncia e da fadiga

As limitacdes da fluéncia e da fadiga dos vardes de GFRP podem ser determinadas de acordo com
a equagdo 3.22. Através desta equacdo, podemos evitar a rotura sob a acdes de cargas prolongadas ou ciclo
de cargas e fadigas das armaduras [1]. O documento em estudo sugere que, devido ao facto dos niveis de
tensdo das armaduras estarem na fase eldstica, os célculos das tensdes podem ser determinados através de
uma andlise eldstica. O valor de limite para rotura por fluéncia ou fadiga € de 20% do valor de cdlculo da
resisténcia a tragdo (frg < 0.20 - fg,).

ne-d(l1—k
M £ d( )

frs = Ms [3.22]

ler

M — Momento de servico devido as cargas prolongadas (kN.m ou kN.m/m).

3.4 Resisténcia ao Corte

Para determinar da resisténcia ao corte dos elementos de betdo com vardes de GFRP, o documento
do ACI 440, propde as férmulas utilizadas no regulamento de betdo armado do ACI 318-05, em que o
principio de verificagdo da resisténcia ao corte é obtido através da equacdo 3.23, sendo que o esforco
transverso resistente advém do somatoério da contribui¢do da resisténcia ao corte do betdo e da resisténcia

ao corte dos estribos de GFRP.
@ Vrq = VEq [3.23]
VRrq — Esforco transverso resistente (kN ou kIN/m);
VEq — Esforco transverso actuante (kN ou kN/m).
3.4.1 Resisténcia ao corte do betao

A contribuicao da resisténcia ao corte do betdo e a posi¢cao da linha neutra pode ser obtida através

das equacdes 3.24 e 3.25.

VC=2/5'\/f_é'bw'C [3.24]
Em que:
c=k-d [3.25]
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3.4.2 Resisténcia ao corte dos estribos de GFRP

O célculo da contribui¢do da resisténcia ao corte dos estribos de GFRP devera ser obtida pela
equacdo 3.26, em que a equacdo 3.27 apresenta a tensdo ultima resistente a tracao dos estribos de GFRP. A
resisténcia ao corte deve ser limitada pela equacdo 3.28, de forma a controlar a abertura de fendas, manter

a integridade do betdo e evitar a rotura da por¢ao dobrada do estribo [23] e [19].

Ve = Agy * fry - d
=t [3.26]
Onde:
fr, = 0.004E; < fg, [3.27]
ffb = (005 ' d_b + 03) ffu < ffu [3.28]

fr, — Tensdo resistente na zona de dobragem (MPa);
I, — Raio de curvatura dos vardes de GFRP dobrados (m);

d}, — Diametro do vardo de GFRP (m).

3.4.3 Armadura de calculo

Da equagdo 3.29, pode-se calcular a armadura e espacamento necessidrio para os estribos

perpendiculares ao eixo da peca.

Agy _ Vu—- Vo)

s ¢-fp-d [3.29]

V, — Representa o esfor¢o transverso resistente V,;=Vrq (kN ou kN/m).

3.4.4 Armadura minima ao esforco transverso

No que diz respeito ao cdlculo da armadura minima necessdria para o esforco transverso, o
documento do ACI 440 remete-nos ao regulamento de betdo armado o ACI 318, que nos indica a quantidade
de armadura minima que € necessdria quando o esfor¢o transverso resistente V, excede metade da
resisténcia de corte do betdo @V./2. Desta maneira, para evitar a rotura por corte em elemento de betdo

armado com vardes de GFRP o ACI 318, propde a equacdo 3.30.

by *s

Afymin = 0.35 fro [3.30]

b,y - Espessura da alma da sec¢do (m).
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3.5 Detalhes construtivos

3.5.1 Determinacio da altura ttil

A altura 1util de uma secc¢do € representada pela distancia entre o eixo do vardo tracionado até ao

topo/base da superficie da sec¢do, e é determinada através da equagdo 3.31.

@ on
12 & [3.31]

d=h—-c— Qe —

¢ — Representa o recobrimento das armaduras (mm);
Dest — Representa o didmetro dos estribos (mm);

Diong — Representa o didmetro dos vardes longitudinais (mm).

3.5.2 Distancia livre/minima entre armaduras

O espacamento livre entre armadura tem como principal objetivo facilitar o processo de
betonagem/vibracao do betdo, de modo a garantir um bom envolvimento entre as armaduras e o betdo. Da
equacgdo 3.32, obtemos o espacamento livre entre armaduras e, da equacdo 3.33, o espacamento minimo

entre armaduras, de acordo com regulamento Canadiano ISIS Manual [24]].

b—2¢—20et—n- wlong

s = —] [3.32]

Smin = Max{1.4dy; 1.4dg; 30mm) (3.33]

n — Ndmero de vardes longitudinais;

dg — Méxima dimens@o dos agregados (mm).

3.5.3 Comprimentos de amarracao dos varoes GFRP

O cédlculo do cumprimento de amarracdo dos vardes de GFRP estudado nesta dissertacdo
corresponde aos seguintes: a equacao 3.34 para os casos dos vardes em que a zona de ancoragem € reta (os

vardes nao sdo dobrados) e a equagao 3.36 para os casos dos vardes serem dobrados na zona de ancoragem.

A equacdo 3.35 representa a tensdo dos vardes de GFRP para um comprimento embebido de l.. No
respeitante ao comprimento de amarracéo no caso dos vardes curvos equacdo 3.36, o seu valor ndo deve

ser inferior a 12 vezes o didmetro ou 23mm.

Devido ao reduzido fator de resisténcia quando comparado com o ago, nos casos das amarracoes
para as armaduras positivas nos pontos de inflexao e nos apoios simples, esta deve ser limitada pela equacao
3.37.
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f,

fr
a——T — — 340
0.083 - /!
lqg = C dp [3.34]
13.6 + -
b

0.083'\/;:: lo C lo
fro = —— (136 + - 25 +340) < fy, [3.35]

(16522 parafr, < 520 MPa

. % para 520 fr, < 1040 MPa

lphf = 3.1 \f
. [3.36]
33022 para f;, > 1040 MPa

S

7 tla 3.37]

1, — Representa o comprimento de amarragdo além do centro do apoio (m);
le — Representa o comprimento do vardo embebido no betdo (m);
C — Cobertura para o centro do betao;

o — Factor de modificacio da localizag¢do do varao.

3.5.4 Comprimentos de emendas dos varoes de GFRP

O comprimento de emendas em vardes de GFRP, de acordo com o regulamento do ACI, deve ser

limitado pelo valor de 1,3 vezes o comprimento de amarracao.

3.6 Fluxograma “Verificacao ao ELU e ELS do momento fletor”

De forma a simplificar todo ao processo de cdlculo efetuado nesta dissertagdo, optou-se por
representar, através de um fluxograma, o método realizado para a verificacao do estado limite Gltimo e o
estado limite de servico do momento fletor, podendo observar todo o processo necessario para a construcao
de um elemento estrutura, quer seja uma viga, quer uma laje. Este processo também foi o utilizado para o

calculo da resisténcia ao corte dos vardes de GFRP.

Inicialmente, este processo passa pela escolha de um nimero de vardes e respetivo didmetro, através
da equacdo 3.1 e 3.2 em que se determina a tensdo méxima dos vardes de GFRP e a sua extensdo. Em
seguida, calcula-se a percentagem de armadura e percentagem de armadura “equilibrada”. Desta forma,
através da comparagdo entre as equacdes 3.11 e 3.12, podemos determinar o modo de rotura do elemento

de betdo armado com vardes de GFRP. Apds a conclusdo do tipo de rotura, determina-se 0 momento
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resistente e compara-se com o momento atuante - equacao 3.4. Caso esta condi¢do ndo se verifique, serd

necessario aumentar ou numero de vardes ou o seu didmetro.

Ap6s termos verificados os estados limites dltimos (ELU), recorre-se a verificagdo dos estados

limites de servigo (ELS), em se verificam trés condic¢des:

1* verificacdo: consiste na determinacdo da abertura de fenda - equagdo 3.12. Esta verificacdo deve
estar limitada pelos valores 0.5mm e 0.7mm, que correspondem ao caso das exposi¢des exteriores e

interiores do elemento estrutural estudado.

2% verificacdo: consiste na determinacdo da deformacdo do elemento estrutural - equacdo 3.14, a
qual deve ser limitada pela razdo de entre o vdo e 240, que corresponde as condi¢des de “construcio de
telhados ou pavimentos que suportam ou estdo ligados a elementos ndo estruturais suscetiveis de serem

danificados por grandes deformag¢des™ [ACI].

3* verificacdo: consiste na determinacao do efeito da fluéncia e da fadiga nos vardes de GFRP,
equacdo 3.22. Tal como acontece nas outras duas verificagdes, o efeito da fluéncia e da fadiga nos vardes

de GFRP ¢ limitado pelo valor de 20% da sua resisténcia a tragao inicial - equagdo 3.1.

No caso de um dos processos do estado limite de servigo ndo se verificar, serd necessario retomar
o processo desde o inicio, alterando o nimero de vardes a utilizar ou aumentando o seu didmetro, de forma

a verificar os trés métodos do ELS. Na Figura 3.4, podemos observar todo este processo.
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[ Definir as propriedades do GFRP H Estado Limite Ultimo ]7
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Figura 3.4 — Fluxograma do dimensionamento dos vardes de GFRP
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3.7 Aplicacao do GFRP na reabilitacao da estrutura em estudo

3.7.1 Dados de Base

De forma a facilitar a compreensao do trabalho efetuado na reabilitagdo do cais norte do Funchal,
a APRAM (Administracdo dos Portos da Regido Auténoma da Madeira) forneceu-nos os seguintes

documentos:

e Memodria descritiva e justificativa da ampliacio e reabilitacdo do cais norte do porto do

Funchal;
e Levantamento fotografico e videografico do cais Norte;
e Alguns desenhos da estrutura da estrutura existente (Cais antiguo);
e Relatério da OZ;
e A estimativa do or¢amento na reabilitacdo/ ampliacdo do cais;

e Pecas desenhadas.

3.7.2 Descricao do caso em estudo

O caso em estudo trata-se de uma reabilitacdo de uma estrutura maritima, ja efetuada no concelho
do Funchal no ano de 2015, localizada na zona portudria, como se pode visualizar na Figura 3.5. O cais
antigo apresenta uma frente de cais com 260 metros de desenvolvimento e com uma largura de cerca de 15
metros. O cais tem uma concecdo de ponte cais (constituido por elementos pré-fabricados), numa extensao

de cerca de 200 metros, e de caixotdes nos restantes 60 metros na extremidade Nordeste.

Figura 3.5 — Imagem aérea da area de construcao fornecidas pela APRAM
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No concernente a fracdo da estrutura representada pela ponte cais (elementos pré-fabricados), o
tabuleiro do cais apoia-se sobre 23 alinhamentos de 3 pilares estaca afastados entre si cerca de 5,40 metros,

sendo que o afastamento entre alinhamentos cerca de 8,5 metros.

De acordo com o relatério efetuado pela empresa Oz, L.% Diagndéstico, Levantamento e Controlo
de Qualidade em Estruturas e Fundagdes [9], o estudo realizado teve em vista a avaliacdo do estado de
conservacdo da ponte cais entre os cabecos de amarracao 15 e 29 (ver anexo Al), sendo baseada na inspecao
das partes emersas e imersas da Estrutura. Foram também realizados ensaios ndo destrutivos ou
reduzidamente intrusivos, nomeadamente a extracao de carotes para avaliacdo da resisténcia a compressao
do betdo, a detecdo das armaduras, avaliacdo dos seus didmetros e medi¢do dos recobrimentos, a medicao

da profundidade da frente de carbonatacdo e a avaliacdo do teor de cloretos.

Com base na andlise efetuada, verificou-se que a estrutura emersa apresentava um conjunto de
anomalias relacionadas com a patologia da corrosdo das armaduras. As anomalias encontradas foram
observadas em diferentes elementos estruturais (carlingas, vigas de bordo, laje pré-fabricadas e laje
maciga), sendo as areas afetadas particularmente significativas na viga de bordadura exterior e na laje
maciga do tabuleiro, Figura 3.6. Também foi observado que a laje maciga apresentava um grau de severa
deterioracdo que poderia comprometer significativamente a segurancga da estrutura, podendo incorrer em

risco de colapso.

Figura 3.6 — Ilustracéo da area de corrosio das armaduras [5].

Com base nos ensaios a compressdo efetuados nos carotes extraidos das vigas de bordadura
exteriores, estimou-se que o betdo pertencia a classe de resisténcia C40/50. Quanto ao recobrimento minimo
das armaduras, de acordo com o regulamento de betdo armado atual, os requisitos ndo formam compridos

(recobrimento minimo de acordo com o Norma Europeia EC2 [13] € de 4,5cm, para a classe de exposi¢dao
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ambiental XS, que corresponde aos ataques por cloretos), relativamente aos valores médios em metade das

zonas de ensaios.

Na execugdo desta dissertacdo, optou-se apenas por analisar dois elementos estruturais acima
referidos (viga de bordadura exterior e a laje macica), e ndo a reabilitacdo geral da estrutura, devido ao
facto de que o documento fornecido (a estimativa do or¢amento na reabilitacdo/ ampliacdo do cais) nao

apresentar de forma discriminada o custo dos trabalhos efetuados para as diferentes zonas.

Para se efetuar uma anélise de custo a longo prazo entre dois materiais distintos como o ago e GFRP,
foram estudadas duas vigas de bordaduras e uma laje macica. As duas vigas e a laje macica reabilitadas
foram escolhidas de acordo com relatério efetuado pela Oz, que pode ser observado no anexo Al da pagina
109, através da planta de “Levantamento esquemadtico de anomalias da estrutura emersa”, estando
assinaladas as dreas de corrosdo das armaduras e de delaminacao do betdo de recobrimento a cor alaranjada,
com maior avanco da corrosdo das armaduras. Estas duas vigas e a laje macica estio representadas entre os

seguintes cabecos de amarragao:
e Viga 1 — Cabeco de amarracdo 17;
e Viga 2 — Cabeco de amarracdo 21;

e Laje macica — Cabeco de amarracio 25.

3.7.3 Estrutura do Cais reabilitado

3.7.3.1 Modelo de calculo utilizado

O modelo de barra foi o modelo utilizado na laje, este modelo € aplicdvel devido a condicio entre
vaos ser inferior a 2, o que implica que a laje estd a orientar as suas cargas numa s direcdo. As condi¢des
de apoio da laje maciga baseiam-se em trés apoios simples afastados por 5,40 metros, como esté ilustrado

na Figura 3.7.

Veiculo tipo Vefculo tipo

Carqga permlonente + cargg varidvel

5.40 5.40
Figura 3.7 — Modelo de calculo para a laje

O modelo utilizado nas vigas € igual ao modelo utilizado na laje devido a estrutura estar dividida
por juntas de dilatagdo a cada 34,40 metros (4x8,60m). As condi¢des de apoios das vigas sdo de cinco
apoios simples afastados por 8,60 metros, como podemos observar através da Figura 3.8. Na Tabela 3.1,

temos representadas as caracteristicas geométricas das secgdes.
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Veicule tipo Vefoulo tipo Veiculo tipo Veiculo tipe
Carga permanente + carga waridvel
) I 1 1 1 [ I ) 1 1 I
T V! T T‘ Va2 T T‘
BED [¥31 ET2) [

Figura 3.8 — Modelo de calculo para as vigas

Tabela 3.1 — Carateristicas geométricas dos elementos estruturais

Elemento estrutural Base [m] Altura [m]
Viga 1,60 1,10
Laje 1.85 0,45

Quanto a aplicacdo das cargas na laje e nas vigas, estas seguem o conceito ilustrado nas Figuras 3.7
e 3.8. No que diz respeito ao posicionamento da carga “Veiculo tipo”, foi necessario elaborar um modelo
igual ao da Figura 3.7 e 3.8, em que aplicimos uma carga unitdria mével ao longo da viga, de forma a

determinar a linha de influéncia dos momentos fletores positivos e negativos.

Tabela 3.2 — Determinacio da linha de influéncia

Distancia ao eixo x \Y Msda-
Barra Classe

[m] [kKN.m] [kKN.m]

0,00 Ve.l 0,00 0,00

0,54 Ve.2 -0,13 0,41

1,08 Ve.3 -0,26 0,81

1,62 Vc4 -0,37 1,02

2,16 Vc.5 -0,45 1,12

1 2,70 Vc.6 -0,50 1,10
3,24 Ve.7 -0,52 0,99

3,78 Vc.8 -0,48 0,80

4,32 Vc.9 -0,39 0,49

4,86 V.10 -0,23 0,22

5,40 Ve.l1 0,00 0,00

Linha de Influéncia dos Momentos Fletores

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

=@ \sd*

Msd~

Momento Flector [kN.m]

0,20t — A(f.“ Q<j.° qé Q(,‘?v <
-0,40
-0,60

Posicionamento do Veiculo ao longo da barra 1

Figura 3.9 — Linha de influéncia dos momentos fletores
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Desta maneira, através da Tabela 3.2 e do gréfico representado na Figura 3.9, obtivemos a distancia
€ 0 momento maximo no qual o veiculo apresenta uma maior deformacao na laje, para posteriormente ser
aplicado no modelo de estudo. Da mesma maneira, foi elaborada uma tabela e o respetivo grafico para as

vigas.

3.7.3.2 A¢oes de dimensionamento

As agoes de dimensionamento foram utilizadas as mesmas acdes proposta pela Memoria descritiva

e justificava da Ampliacdo e reabilitacdo do cais norte do porto do Funchal.
e Acoes permanentes:

o Peso volumico do betdo armado 25 kN/m?

e Sobrecarga vertical:

o Sobrecarga uniformemente distribuida 20 kN/m?

o Veiculo tipo definido pelo RSA para pontes de classe [ ---------------- 600 kN

3.7.3.3 Combinacoes de acoes

Nos coeficientes de combinagdo das acdes foram considerados os referidos pela Norma Europeia
ECO [12], tendo-se considerado na verificacdo do estado limite dltimo os efeitos ndo favordveis das acdes
e para a verificagdo do estado limite de servico optdmos pela combinag@o quase permanente dos seguintes

coeficientes:
e v.=1.35 para o peso proprio dos elementos estruturais;
e vq=1.50 para as a¢Oes varidveis;
e ;= 0.80 para combina¢do quase permanente, em zonas de armazenamento.

Para a verificacdo da seguranga relativamente ao estado limite dltimo e ao estado limite de servigo

considerou-se a seguintes combinacdes:
Sea= Ye'Sck + vq'Sok

Scgp= Sck + WerSok

3.7.3.4 Material

=  Betio
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Capitulo 3

O Betio a ser utilizado nesta estrutura por razdes de qualidade e durabilidade da obra foi o seguinte:

Nas vigas C40/50; XS3-Cl1 0.20-D max.20

Na laje C35/45; XS3-C1 0.20-D méx.20

Seguindo as especificagdes da Norma Europeia EC2 [13], o recobrimento minimo exigido seria de
45 centimetros para a classe de exposi¢do ambiental XS3, sendo que na Memdria Descritiva e Justificativa
[11], sdo sugeridas as especificacdes da Norma Portuguesa NP EN 206-1 e da Especificacdo E-464 do

LNEC para a determinacio do recobrimento minimo, que toma o valor de 55 centimetros.
= Armaduras:

A especificac@o das armaduras, estas estdo dividas de acordo com a sua utiliza¢do: no caso do betdo
armado tradicional, temos vardes de ago e, no caso do betdo armado com vardes de GFRP, temos os vardes

de fibras de vidro, os quais sdo referidos seguidamente:

Aco A500 NR

GFRP Fabricantes: Schock ComBar, ATP Composite e Aslan 100.

3.7.3.5 Resultados finais

Com base no método utilizado no capitulo 3, determina-se as armaduras necessdrias para a
reabilitacdo da laje e das duas vigas. Nas Tabelas 3.3 e 3.4, estdo representados o dimensionamento ao corte
e a flexdo da laje macica. No caso das vigas, apenas foi feito o dimensionamento a flexdo, visto que
assumimos que apenas houve deterioracdo da parte inferior dos estribos. E, de acordo com um estudo
efetuado pela Eng.? Patricia Escércio sobre “Experimental study of a rehabilitation solution that uses GFRP
bars to replace the steel bars of reinforced concrete beams” [25], o comportamento das vigas com ausé€ncia

da parte inferior dos estribos nao influencia o comportamento a flexao dos varées de GFRP.

Tabela 3.3 — Resultado do dimensionamento da laje ao corte

Pré-Laje Pré-Laje Pré-Laje
Elemento estrutural/ Fabricante
Schock ComBAR ATP-frp Aslan 100
Armaduras $12//0,100 $13//0,100 $13//0,100
Area da seccao cm?/m 1,06/8 ramos 1,30/8 ramos 1,27/8 ramos
ELU Verificaciio da Resis- | Vea | kN 584 584 584
téncia Vra | kN 757 700 773
Area minima de arma- em?/m 2.94 405 5.8
dura
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Tabela 3.4 — Resultado do dimensionamento da laje a flexao

Pré- . Pré- . Pré- .
. . Laje . Laje . Laje
Elemento estrutural/ Fabricante Laje Laje Laje
Schock ComBar ATP-frp Aslan 100
Armaduras 23916 | 24916 | 26419 | 28419 | 25¢19 | 27419
Area da seccao cm? 46,23 | 48,24 | 72,80 | 78,40 | 71,25 | 76,95
Veriﬁcagﬁo da MEd kN.m 463 -479 463 -479 463 -479
Resisténcia Mra  kNam 771 806 703 761 683 738
Armadura minima 1416 18¢19 14$19
ELU A ini -
Area minima de arma cm? 28.14 50,40 39,90
dura
Armadura de distribuicao $12//0,100 $16//0,100 $16//0,100
AR AEAIITENGR AR | o 11,31 20,11 20,11
tribuicao . . .
Veriﬁcagﬁo da \'\% mm 0,47 E 0,48 0,43 E 0,42 0,39 E 0,38
fendilhacéo Limite = mm 0,50
ELS | Verificacdo da Avr mm 99 - 115 - | 124 | -
deformada Limite mm 22
Resisténcia a flu- | fes MPa 148 | 152 94 | 93 9 | 95
éncia e a fadiga | Limite MPa 168 97 97

Tabela 3.5 — Resultado do dimensionamento das vigas a flexdo

Viga- | Viga- | Viga- | Viga—  Viga— | Viga-—
Elemento estrutural/ Fabricante Vvl F Vv2 p Vvl 1 V2 Vvl | V2
Schock ComBar ATP-frp Aslan 100
Armaduras 14625 | 12425 | 22425 | 21425 | 22425 @ 20425
Area da seccao cm? 68,74 | 58,92 107,8 1029 | 111,47 | 101,34
Verificacioda | Msa | kNom | 1279 742 1279 742 | 1279 | 742
ELU = Resisténcia Mra | kNm | 2813 | 2411 | 2456 | 2344 | 2496 & 2269
Armadura minima 12425 21425 20425
Area minima de arma- om? 58.92 102.9 101,34
dura
Verificaciio da w mm | 036 026 028 017 024 0,15

fendilhacao Limite | mm 0,50

Verificacgioda | Ax | mm | 090 060 = 090 | 060 090 | 0,60
ELS | | | | |
deformada Limite | mm 36
Resisténciaa flu- | fis | MPa | 780 = 450 520 = 300 = 590 340
éncia e a fadiga | Limite MPa 154 87 87

Na Tabela 3.6, estd representado o dimensionamento dos detalhes construtivos para a laje e para

as vigas.
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Tabela 3.6 — Resultado do dimensionamento dos detalhes construtivos.

Detalhes construtivos

Elemento estrutural/ Fabricante Comf ;él;:)e:;;)oti[ilzilmar- Comp;;?i?lt;g?;:]narra'
Laje - Schock ComBAR 1,4 0,46
Laje — ATP-frp 0,81 0,38
Laje Aslan 100 0,82 0,38
Viga - Schock ComBAR 1,84 -
Viga — ATP-frp 0,84 -
Viga Aslan 100 0,84 -

3.7.4 Pecas desenhadas

No presente subcapitulo serdo ilustrados os desenhos de betdo armado relativamente aos calculos
efetuados para os vardes de fibra de vidro do fabricante ATP-frp e para reabilitacdo ja efetuada em vardes

de aco, em que a ordem das pecas desenhadas € a seguinte:
=  Folha n®.01 — Planta da Estrutura Pré-Fabricada;
= Folha n°.02 — Reparacdo da Estrutura em Aco;
= Folha n°.03 — Reparagdo da Estrutura em GFRP;
= Folha n°.04 — Betdo Armado_Pré-Lales em Aco;

= Folha n°.05 — Betdo Armado_Pré-Lajes em GFRP.
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Capitulo 4

Analise de custos-beneficios

Para podermos demonstrar os beneficios financeiros a longo prazo da utiliza¢do das armaduras em
GFRP em substituicdo das armaduras em aco devido aos custos que estdo relacionados com a deteriora¢io
das armaduras, tivemos de fazer inicialmente duas anélises. A primeira andlise consistiu na abordagem dos
custos de reparacdo da estrutura estudada, em que podemos observar, através das pecas desenhadas do
subcapitulo 3.7.1, os trabalhos realizados na reparacdo do cais. O custo associado a primeira andlise vai
depender do tipo de interven¢do efetuado, reportando-se os valores obtidos ao caso estudado. Na segunda
analise, abordou-se o conceito de “Valor atual liquido”. Este conceito tem como objetivo determinar o custo
a longo prazo das reparacdes efetuadas, sendo que este valor ird variar dependendo da taxa de atualizacdo
e do ano da reparacdo, uma vez que na reabilitacio dos elementos estruturais com vardes de aco hd a
necessidade de se efetuar diversas reparacdes com o passar do tempo, como foi demostrado no subcapitulo
2.1.6. Para podemos verificar os beneficios financeiros entre dois tipos de materiais com caracteristicas
diferentes como o aco e o GFRP, serdo comparados os custos totais de cada material, os quais correspondem
ao somatério dos custos de construcdo com os custos de reabilitacdo. Devido as armaduras em GFRP nao
serem produzidas em Portugal, serd ainda necessario considerar o custo de transporte do material do pais

de producio para o pais da reabilitagido/construgao.

4.1 Anadlise de custos de reparacao com/sem a utilizacao de GFRP

Para a anélise do custo inicial de reparacdo da estrutura em estudo, a primeira tarefa realizada foi
examinarmos os valores obtidos pela matriz de orcamento na reabilitacdo/ampliacdo do cais, fornecido pela
APRAM. Verificou-se que, no caso da reabilitacdo das vigas do cais, os valores apresentados ndo faziam
referéncia aos trabalhos realizados e também ndo estavam representados os custos para cada operacdo
realizada. Dessa maneira, optou-se por estudar o custo de cada opera¢do de modo a representar o custo final

da intervengao realizada.

Para ultrapassar a falta de dados acima referida, foi necessdrio a ajuda do Eng. Roberto
Nepomuceno, da empresa JAP (José Avelino Pinto, Construgdo e Engenheira S.A), que nos forneceu os
custos discriminados para cada operacdo, sendo que estdo representados através da Tabela 4.1 os custos
dos trabalhos realizados na reabilitacdo da estrutura, podendo-se visualizar, através das pecas desenhadas

do subcapitulo 3.7.5, os trabalhos efetuados.

Para o caso da reparacdo da laje, os valores dos custos da sua reabilitacio estdo representados na
Tabela 4.2. Nesta reabilitacdo optou-se pela reconstrucio da laje devido ao elevado estado de deterioracio
e da dificuldade da realizacio de trabalhos na parte inferior do cais. Os valores consubstanciados na Tabela

4.2 foram obtidos de acordo com a matriz de or¢gamento fornecida pela APRAM.
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4.1.1 Estimativa do custo de reparaciao em aco

Para a estimativa do custo de reabilitacdo em ago no caso da estrutura analisada, o custo da
reparacdo das armaduras corroidas apresenta duas hipéteses diferentes, como ja tinha sido referido. Para a
reabilita¢do das vigas, o custo total da interveng¢io efetuada tem o valor de 187,63€/m?. Esta intervencio
passa pela remogdo do betdo e das armaduras contaminadas pelos cloretos, sendo posteriormente aplicado
um novo recobrimento. Através da Tabela 4.1, podemos observar o custo de cada operacdo efetuada na

reabilitagdo das vigas, estando representadas pelos artigos de 1.1 até 1.3 as seguintes descri¢des:

1.1 Inspecdo visual, percussdo com martelo para detecdo de zonas com o betdo a destacar e

marcacdo das zonas danificadas;
1.2.1  Demoli¢do do betdo a reparar com martelo pneumatico;

1.2.2  Decapagem das armaduras com escova de aco rotativa (ou substituicdo das mesmas) e

limpeza antes da aplicagdo do revestimento anti-corrossivo das armaduras expostas;

1.2.3  Aplicacdo do revestimento anti-corrosivo para as armaduras do tipo "Sikatop Armatec-110

Epocem" ou equivalente, nas armaduras expostas;
1.2.4  Humedecimento da superficie com dgua;

1.2.5 Aplicacdo de argamassa de reparacdo estrutural tipo "Sika Monotop-412 S" com 4cm de
espessura, e ultima camada de 15mm com argamassa de reparacio estrutural tipo "Sika Monotop-620" ou

equivalente);

1.3 Aplicacdo de revestimento de protecdo tipo "Sika Ferrogard-903" ou equivalente (O Sika
FerroGard-903 ¢ uma impregnagao tipo emulsdo, com propriedades inibidoras de corrosdo, destinada a

superficies de betdo armado.).

A representar as categorias de 1 a 3 na seccdo da mao-se-obra da Tabela 4.1 (que corresponde a
designacdo do profissional de trabalho) e as designacdes de 1 a 4 na sec¢do dos equipamentos da mesma

tabela (que corresponde na designacdo dos equipamentos a utilizar), temos:
Cat.1 1 Pedreiro;
Cat.2 1 Pedreiro e 1 Servente
Cat.3 1 Pedreiro e 2 Serventes
Des.1 Considerando um martelo pneumético e respetivo equipamento, acessorios;
Des.2 Considerando um martelo elétrico e respetivo equipamento, acessorios;

Des.3 Considerando um martelo elétrico com rotag@o e misturador.
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Tabela 4.1 — Quadro de resumo do orcamento para as vigas.

Artigo 1 121 122 123 124 1.2.5 13
Unidade m? Un.
Quantidade 1 1
Un kg kg Kg kg
Maté-  Rendimento 20 2 19 202 05
prima @ (Erend) 145 7,50 24,65 2050 811
Preco Total (€) 580 15,00 93,67 31,06 4,06
Categoria Cat.1 Cat.2 Cat2 Cat.2 Cat.2 Cat.3 Cat.3
Un h h h h H h h
Mao- .
e Rendimento 0,08 032 040 040 0,02 0,40 0,27
Obra  PrecoUnitario — , 5 c55 1600 1600 16,00 22,50 22,50
(€/rend.)
Preco Total €) 0,76 5,12 640 640 0,32 9,00 6,00
Designacao Des.1  Des.2  Des.3 Des.3
. Un h h h h
El?;" Rendimento 032 04 04 0.4
mento Pre(‘é‘;rg:l‘(‘it.‘;m 326 250 2,50 2,50
Preco Total (€) 1,04 1,00 1,00 1,00
Custo Un. do Art.° (€m? 0,76 6,16 1320 2240 0,32 105,64 10,06
Custo Total (€/m?) 187,63

Para finalizar a anélise do custo da reparag@o das vigas, temos de salientar que os valores da Tabela
4.1 ndo tém em conta o custo da necessidade de consideracdo de andaimes ou de outras plataformas de
trabalho, e que os valores apresentados corresponderam a preco secos, ou seja, sem inclusdo de custos

gerais de estaleiro, custo indiretos e margens de lucro da empreitada.

Para o caso da laje, o custo de reparacdo apresenta valores diferentes dos da reabilitacdo das vigas
e podem ser demostrados, através da Tabela 4.2, os trabalhos realizados para reconstrucdo da laje maciga.
O custo apurado na seguinte tabela tem em conta o custo de fabrico dos elementos pré-fabricados, a
colocagdo em obra e a aplicacdo dos restantes elementos de reforco. Esta laje € constituida por 10 painéis

pré-fabricados.

Para a obtencdo destes valores, foi necessario realizar uma pesquisa na matriz de orcamento
realizada pela empresa de construcio civil CONSULMAR para efeitos da reabilitagdo/ampliacdo do cais
norte do Funchal, sendo que, para as subsequentes descricdes dos trabalhos realizados, a matriz nos
apresenta os seguintes valores obtidos (Tabela 4.2). Ao contrario da andlise de custo da reabilitagdo das

vigas para a reabilitacdo da laje, os custos apresentados correspondem ao preco com margens de lucro.
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Tabela 4.2 — Quadro de resumo do orcamento para a laje macica.

Artigo Descricao Un Quantidade PrecoUn. Parciais Totais
1 Betdes
1.1 Pré-Fabricados
Betao C35 /45 XS3, para armar, in-
1.1.1 cluindo cofragens, fabrico e coloca- | m3 20,542 300,00 € 6 162,63 €

cdo em obra, em pré-lajes

Armazenamento, transporte e colo-

1.1.2 cagdo de pré-lajes em obra, inclu- Un 10 100,00 € 1 000,00 €
indo carga e descarga
1.2 "In situ”
Betdo C35 /45 XS3, para armar, in-
1.2.1 cluindo cofragens, fabrico e coloca- | m?3 30,757 130,00 € 3 998,40 €
¢d0 em obra, em lajes
11 161,02 €
2 Armaduras
Armaduras em ago A500 NR, inclu-
21 indo moldagem, sobreposicdes, per-
: das, acessorios de montagem e co-
locacdo:
2.1.1 Em pré-Lajes kg 3 854,26 1,00 € 3 854,26 €
2.1.2 Em lajes kg 13 535,22 1,00 € 13 535,22 €
17 389,48 €
Custo total da operacao 28 550,50 €

4.1.2 Estimativa do custo de reparacao em GFRP

Para a andlise da estimativa do custo de reparacdo em GFRP - devido a falta de informacdo
resultante do facto de se tratar de um material novo, que na drea da reabilitacdo em Portugal ndo tem tido
uma aceitacao por causa do seu custo inicial ser elevado quando comparado com o custo dos vardes aco,
optou-se, tanto no caso das vigas como no da laje, por assumir os mesmos custos de reparacdo utilizados
nas Tabelas 4.1 e 4.2, sendo que foi necessdrio realizar algumas alteragdes, as quais passariam pela

determinac¢do do custo do material e do custo de transporte.

Para poder-se determinar o custo dos vardes de GFRP, foi necessdrio realizar uma pesquisa a
diferentes tipos de fabricantes, tendo chegado a uma concluséo, patente na Tabela 4.3. Para obtencéo dos
valores da Tabela 4.2, foi necessdrio mantermos contacto com os responsdveis do departamento comercial
de cada uma das empresas sondadas. Assim, no caso dos vardes ASLAN, temos em Portugal um
representante que € o BIU Internacional [26] e que est4 representado pelo Sr. Eng. Erik Ulrix. No caso dos
vardes ATP-frp [27], o representante € o Sr. Aniello Giamundo e a comercializacdo dos vardes Schock

ComBar, estd representada pelo Sra. Silke Friedrich [28].
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Tabela 4.3 — Tabela de custo dos varoes de GFRP.

Diametro Custo (€/m)
(mm) ATPfrp  Schock ComBar  Aslan 100
¢ - - 1,30
8 - 245 1.50
’ - - 2,00
10 1,97 _ -
12 2,27 470 3.05
14 2,62 ] -
16 - 6,30 4,15
18 3,03 i -
o 349 : 5.50
20 4,00 9,70 i
22 5,00 - 7,60
24 5,62 i -
25 5,92 13,80 8.80
26 6,30 i -
28 7,03 - -
30 7,82 i -
32 8,66 21,30 -

Os valores referentes ao custo de transporte foram obtidos através da recolha de informagdes de um
transitario na Ilha da Madeira “i9plano” [29], sendo que de acordo com algumas especificacdes (peso,
volume, o destino e o destinatdrio) pedidas pelo Sr. Mark Gouveia e Sr. Rui Azevedo, elementos
responsdveis pela andlise de custo de transporte, foram obtidos os seguintes os valores (os valores abaixo

descritos correspondem aos elementos de GFRP representados nas pecas desenhadas do subcapitulo 3.7.4):

1° orcamento — Transporte terrestre/maritimo (Italia/ Lisboa, Lisboa/ Funchal); 22 Volume de 4 186

kg; Cbm: 46,30 m?; custo total do frete terrestre mais frete maritimo: 6 055,75€;

2° orgamento — Transporte terrestre/maritimo (Alemanha/ Lisboa, Lisboa/ Funchal); 22 Volume de

3 443 kg; Cbm: 53,78 m*; custo total do frete terrestre mais frete maritimo: 5 768,45€;

Ap6s conhecer-se o custo dos vardes de fibra de vidro e custo de transporte, seria necessdrio realizar
algumas alteracdes nos artigos das Tabelas 4.1 e 4.2, de maneira a determinarmos o custo final para a
reabilitacdo do elemento analisados com GFRP. No caso da reabilitacdo das vigas com vardes de GFRP,
umas das alteragdes passava pela exclusdo dos artigos 1.2.3 e 1.3 da Tabela 4.1 (que representam a aplicacio
do revestimento anti-corrosivo nas armaduras e o revestimento de protecdo a penetracdo dos cloretos no
betdo) e pelo adicionamento de dois novos artigos - 2.1.1 e 2.2 (que representam o custo da reparagdo com
GFRP e custo de transporte e colocagdo das armaduras de GFRP em obra). Na Tabela 4.4, est4 representado
o custo total da reabilitagdo das duas vigas, com vardes de GFRP Schock. No caso da determinacdo do
custo da reabilitacdo da laje macica, optdmos por utilizar o mesmo conceito das vigas reabilitadas com
vardes de GFRP, sendo que na Tabela 4.5 podemos observar as alteracdes efetuadas, a estes valores se

devendo incluir o custo do betdo da Tabela 4.2.
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Tabela 4.4 - Quadro

de resumo do orcamento para as vigas em GFRP

Artigo 2.1.1 2.2
Substituicao dos vardes de Transporte e colocacio das
Descricao aco por vardes de fibra de vi- = armaduras de GFRP em obra,
dro GFRP incluindo carga e descarga
Un m? kg
Quantidade 1491 315,30
Un m
Quantidade 215,88
Matérias Pri it4-
atérias Primas  Preco .Unlta 5.96 €/m
rio
Preco Total 1 286,64 € 634,53 €
Categoria 1 Pedreiro e 1 Servente
Un H
Mi&o-de-Obra Rendime?t’o 0,4
Preco .Umta- 16,00 €
rio
Preco Total 6,40 €/m?
Considerando um martelo elé-
Designacao  trico e respetivo equipamento,
acessorio.
B ¢ Un H
quipamento Rendimento 0,4
Preco .Unlta- 2.50 €
rio
Preco Total 1,00 €/m?
Custo Unitario 1 396,98 € 634,53 €

Custo Total da operacao

8 096,59 €

Tabela 4.5 - Quadro de resumo do orcamento para a laje macica em GFRP.

Armaduras em GFRP, incluindo so-

2 breposicoes, acessorios de monta-
gem e colocacio:
2.2.1 Em pré-Lajes (Schock Combar) m
?16 - 1506,50 6,30€ @ 949095 €
D12 - 4169,74 580€ 24184,49¢€
33 675,44 €
2.2.2 Em Lajes (Schéck Combar) m
a16 - 1257,72  6,30€ @ 7923,64 €
D12 - 1462,50 5,80€ @ 8482,50¢€
16 406,14 €
Transporte e colocacio das armaduras
223 de GFRP em obra, incluindo cargae kg
descarga
Schock Combar
3 127,07 513392€ 513392¢€
Custo total 55215,50 €
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Representados na Tabela 4.6, tem-se os custos finais para a reabilitacdo das 2 vigas e da laje em aco
e em GFRP. Verificamos que o valor do custo inicial da reabilitacdo das vigas com armaduras de GFRP ¢
aproximadamente 1,5 vezes superior ao da reabilitacdo com armaduras de ago. No caso da laje de GFRP, o

seu custo é aproximadamente 2 vezes superior ao da laje com armaduras em aco.

Tabela 4.6 — Custos totais para a reabilitacio das 2 vigas e da laje.

Elemento estrutural/ fornecedor Custo Total [€]
Viga em Ago 5 595,00
Viga em GFRP (ATP-frp) 7 196,28
Viga em GFRP (ASLAN) 8 400,07
Viga em GFRP (Schiock ComBar) 8 096,59
Laje em Acgo 28 550,50
Laje em GFRP (ATP-frp) 44 414,73
Laje em GFRP (ASLAN) 51 257,72
Laje em GFRP (Schock ComBar) 66 376,52

4.2 Analise de custos a longo prazo

O processo de apuramento do custo a longo prazo, nesta dissertacdo implica analisar todos 0s custos
relacionados com as reabilitacdes efetuadas nas estruturas de betdo armado durante o seu periodo de vida
dtil e compard-los com o custo inicial da utilizac@o dos vardes de GFRP como substituto dos vardes de ago,
atendendo a que, em condi¢des ambientais desfavordveis, as construgdes de betdo armado ao longo do
tempo tendem a sofrer algumas incorrecdes devido a corrosdo das armaduras. Estas incorre¢des nio sao
inicialmente esclarecidas ao dono de obra; desta maneira, o custo final de uma construcio passaria pela
contabilizag¢do do custo inicial da construgdo mais o custo de uma eventual inspecdo periédica ou de uma

possivel reparagao.

Para se poder simular o valor total dos gastos implicados nas indmeras repara¢des que serdo
necessdrias realizar ao longo da vida util de um projeto, optou-se por estudar o mesmo conceito ja
investigado pelas dissertacdes do Tomds da Silva [30] e da Cldudia Canha [31], sendo conceito abordado é
designado como “Valor atual liquido (VAL)”. O VAL (em inglés Net Present Value — NPV) é a soma do
valor das receitas e custos provenientes de um dado projeto ao longo do seu tempo de vida ttil, descontados

para o presente a uma taxa de atualiza¢do dada [32].

Para determinarmos o valor atual liquido (equagdo 4.1), € necessario, numa primeira fase, fazer uma
andlise da taxa de atualizacdo (equacgdo 4.2). Este fator tem como objetivo atualizar todos os custos para
um determinado ano de referéncia, que normalmente € o ano em que sdo efetuados os investimentos [30] e

[31].
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Em que:

C; — Custo no ano de referéncia (€);

Cj;j — Custo ao fim de j anos (€);

t — Intervalo de tempo entre o ano de referéncia e o ano em que é tido o encargo (anos);
r — Taxa de atualizacdo (%).

po L Tures [4.2]

1+ Tinflaio
Onde:
Tjuros — Taxa de juros (%);
Tinflagao — Laxa de inflagdo (%).

A taxa de atualizacdo estd dividida em duas partes: a primeira parte faz referéncia a taxa de juros,
que corresponde ao prego ou valor do dinheiro. Esta taxa pode ser obtida através da taxa Euribor (Euribor
é a taxa de juros média utilizada por um grupo representativo de bancos nos empréstimos mutuos realizados
em euros [33]), a qual pode ser observada através da representacao grafica da Figura 4.1, em que se visualiza
uma variagdo da taxa de juros ao longo de um periodo de 17 anos, verificando uma continua variagdo do
seu valor entre os 0% e 5%. Foi também necessdrio determinar uma média da taxa de juros referente ao

periodo compreendido entre 1999 e 2016, que apresenta o valor de 2,4%.

== Taxa de juros Média da Taxa de Juros

>

w

P

Taxa de juros [%]
o N
o uUVlEk, NN UVT WL b U1 U

v $H

0
(9)

800

P PO O DD D> OO
S PP PP PPN
A7 AT AT AP

29,
N2
%
N2
\-’00
N2

Tempo [anos]

Figura 4.1 — Taxa de juros Euribor [33].

A segunda parte reporta-se a taxa inflacdo, que representa o pardmetro que indica o ganho ou perda
do poder de compra do valor pecunidrio que o dono de obra tem em sua posse [30]. Para a obteng¢do do seu

valor, recorreu-se ao IPC (indice de precos ao consumidor). Este indicador dd-nos o valor referente a taxa
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de inflagdo em Portugal no periodo entre 1999 e 2016, em que se verificou uma variacdo de 4% aos -0,5%,
como se pode observar na Figura 4.2. Do mesmo modo a que se procedeu relativamente a taxa de juro, foi

necessdrio determinar o valor médio da taxa de inflagdo, tendo o seu valor sido de 2,01%.

== Taxa de inflagdo Média da Taxa de Inflagdo
4,5
3,5
3
2,5
2
1,5

0,5

Taxa de inflagdo [%]

-0,5
-1

Tempo [anos]

Figura 4.2 — Taxa de inflagiio entre 0 ano 1999 e 2016 [33].

Devido a incerteza dos valores futuros da taxa de inflacdo e da taxa de juros, serd necessdrio fazer
uma andlise de sensibilidade das médias acima referidas, na qual ira-se variar as taxas em 1% de diferenca
entre elas, obtendo o resultado da Tabela 4.7. Assim sendo, na coluna “variacao das taxas”, o significado
de “+1/-1” representa o aumento de +1% para a taxa de juros ¢ a diminuigdo de -1% para taxa de inflagéo

e 0 vice-versa acontece com o “-1/+1".

Tabela 4.7 — Variacao de taxas

Variacao das Taxas Taxa de juros Taxa de inflacio  Taxa de atualizacao

Ano

[%] [%] [%] [%]
Sem variacao 2,40 2,01 0,39
"+1/-1" 1999 até 2016 3,40 1,01 2,37
".1/+1" 1,40 3,01 -1,55

4.2.1 Resultados finais dos custos a longo prazo

Para finalizarmos a andlise do capitulo 4, recorrendo aos subcapitulos 2.1.6 e 4.2, onde se ird
demostrar os beneficios financeiros da utilizacdo dos vardes de GFRP. Seguidamente, serdo representados
quatro possiveis cendrios de degradacdo nas estruturas em betdo armado, sendo que cada cendrio

apresentard 5 hipéteses de provaveis custos finais de reabilita¢do.

Para cada hipdtese, teremos o custo inicial da estrutura em betdo armado mais o custo da
percentagem de drea reabilitada para a mesma estrutura ao fim de “x” anos de deterioracdo; o tempo de
deterioragdo ¢ determinado de acordo com a especificacdo E 465 [2]. Dado que a especificagdo ndo faz

refer€ncia ao estado ou percentagem de degradacio dos elementos de betdo armado, considerou-se que os
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resultados obtidos para o tempo de vida util determinado no ponto 2.1.7 do 2° capitulo corresponderiam a
percentagem de degradacdo de 25% do elemento estrutural. Desta maneira, para a 1* hipétese da
reabilitagdo/construcdo ter-se-ia o custo total da construgdo em aco mais o custo da reabilitacido de 25% do

elemento construido, cujo conceito podemos observar através da Figura 4.3.

Para as restantes hipdteses (da 2% até 5%) serdo adicionados os valores de 5, 10, 15 e 20 (em anos)
de forma a simular o estado deterioragdo de 50%, 75% e 100% e da construcdo de uma nova estrutura,

expostas as mesmas condi¢des ambientais da 1* hipdtese.

Custo de 50% da Custe de 100% da
Custo inicial da redbilitagdo o Fim reabilitagio ao Fim
estrutura, de " anos + 5. de ™" anos + 15.
1" Hipbtese 3 Hipdtese 3" HipStese
L
r_ ) S
2" Hipbtese 4" Hipdtese
Custo de 25% do Custo de 75% da Custo de uma Nova
reabilitagdo ae Fim reabilitagdie ao Fim construgdio ao fim
de "x" onos. de " anos + 10. de "% anos + 20.

Figura 4.3 — Esquema representativo dos custos totais possiveis.

Devido aos resultados obtidos dos gréficos das Figuras 2.10, 2.11 e 2.12, para a andlise dos custos
a longo prazo apenas foram considerados os tempos de vida qtil para os tipos de cimentos expostos as
seguintes condi¢des ambientais: XS1 (CEM I ou II/A) e XS3 (CEM II/B até V). Para os mesmos tipos de
cimentos expostos a condi¢cdes ambientais diferentes, os valores obtidos ndo influenciaram os resultados da
andlise econdmica, visto que, para o caso do tipo de cimento CEM II/B até V exposto & condi¢io ambiental
XS1, o tempo de vida util € superior ao o tempo de vida titil pretendido (50 anos), o que torna o uso dos
vardes de GFRP economicamente desvantajoso, mas no caso do tipo de cimento CEM I ou II/A exposto a
condi¢c@o ambiental XS3, a situagdo inverte-se, apresentando uma solug¢do vantajosa a aplicacdo da fibra de

vidro.

Nas seguintes tabelas dos custos finais para cada cendrio, estardo apresentadas as percentagens de
intervengdes realizadas, o custo inicial das constru¢cdes ou reparagdes, os custos das reabilitagdes
atualizadas (que corresponde a equacio 4.1) e o custo final (que representa o somatério do custo inicial ao
custo por cada reparagéo efetuada até ao fim do tempo de vida 1til da estrutura). A acompanhar as tabelas
ter-se-4 a representacdo grafica dos valores exibidos nas tabelas, sendo que nos graficos subsequentes
estardo ilustrados os custos atualizados para cada intervencio efetuada na estrutura com vardes de aco, o
custo em reabilitar a mesma estrutura com GFRP e custo de construir de raiz uma nova estrutura em betio

armado.

Os custos das reparacdes ou das construgdes fazem referéncia ao ano de 2016; contudo a

reabilitacdo da estrutura foi efetuada no ano de 2015. Dado que, na diferencga entre os anos, nao houve uma
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variagdo brusca da taxa de inflacdo ou de juros, admitir-se-4 que os valores de custos pesquisados para a

reabilitagdo, seja com vardes de aco ou de GFRP, foram iguais no ano da reabilitacio da estrutura.

Para elaborar-se uma andlise de custo-beneficio para cada cendrio, as conclusdes retiradas

consistiram na andlise comparativa dos recobrimentos utilizados nesta dissertagdo para os diferentes

cendrios com 0s recobrimentos minimos referenciados pela Norma Europeia EC2 [13]. Na Tabela 4.8,

podemos observar os valores minimos recomendados para as diferentes classes estruturais, sendo que, no

caso em estudo, correspondem a classe S4 (relativa a um periodo de vida ttil de 50 anos), face a qual os

recobrimentos serdo de 3,5cm para a classe de exposicdo ambiental XS1 e de 4,5cm para a classe XS3.

Tabela 4.8 — Valores do recobrimento minimo, Cmin,dur, requerido relativos a durabilidade das armaduras

para betido armado, de acordo com a EN 10080 [13].

Classe Es- Classe de Exposicao Ambiental
trutural X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2  XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

No 1° e 2° cendrios, uma vez que a estrutura em andlise (a Laje) foi totalmente recuperada, isto &,

foi feito uma nova construcio, os valores atribuidos para as eventuais reparacdes da laje seguem os mesmos

procedimentos de reabilitagdo das vigas Tabela 4.1.

1° cenario — tem-se o custo da constru¢do mais o custo das possiveis reparacdes necessarias para

a reabilitacdo da laje macica, sendo que nesta primeira situagcdo, foram admitidos os seguintes critérios:

Utilizacao do tipo cimento (CEM I ou II/A);

Classe de exposicdo ambiental XS1 (que corresponde a situacdo do betdo armado estar

exposto ao sal transportado pelo ar, mas ndo em contacto direto com a dgua do mar [13]);
Recobrimentos de 4,5cm e 5,5¢cm;
Classes de resisténcia C35/45, C40/50 e C30/37;

Periodo de vida til da estrutura de 50 anos.

Devido a utilizac¢do deste tipo de cimento, este 1° apresentaram um maior nimero de reparacdes

necessdrias durante o periodo de vida util da estrutura, como j4 tinha sido demostrado na Figura 2.11.
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Tabela 4.9 — Custo Final para o 1° Cenario: Betdo C35/45 e recobrimento de 5,5cm.

~ Ano da 1? e ultima Taxa de Custo da re-
Interversao re- ~ Custo da re- . ~
. reparaciao/ nova ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
alizada ~ paracao ~ .
construcao ¢io lizado
25% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 18 367.96 €
tacdo 2053 4 390,30 € 0,39% 5090,16 € ’
50% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 48 77531 €
tacdo 2063 8 780,61 € 0,39% 10 584,40 € ’
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
75% da Eeablh ) 4 4329530 €
tacdo 2044 10 779,51 € 0,39% 14 744,80 €
100% da reabili- 2015 28550,50€  039%  285350,50€ o0 06
tacdo 2049 13 170,91 € 0,39% 20 046,10 € ’
Cotiiu o 2015 4441473€  0,39% 4441473 € 4441473 €
GFRP
Construcao de 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
uma nova estru- 2054 28550,50€  0,39% 3323085€¢ 01 78139€
tura em aco ’ o7 ’
65 000,00 €
= 25% da reabilitagdo
60 000,00 €
55 000,00 € 50% da reabilitagdo
50 000,00 € — " 75% da reabilitagdo
45 000,00 € I : I
= 100% da reabilitagao
40 000,00 €
Construgdo em GFRP
35 000,00 €
30 000,00 € = Construcdo de uma
nova estrutura em aco
25 000,00 €
20 000,00 €
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.4 — Representacio do custo final para um periodo de vida util de 50 anos. 1° cendrio: Betdo C35/45 e rec. 5,5cm.

Relativamente ao betdo de classe de resisténcia C35/45, em que o recobrimento utilizado seria de

5,5cm para a classe de exposicdo ambiental e o tipo de cimento anteriormente referido, no respeitante a

utilizacdo das fibras de vidro para a estrutura analisada que cumpra com os critérios, apenas se torna

vantajosa a sua aplicacdo se houver uma nova reabilitacio da estrutura de 50% (linha de cor laranja-Figura

4.4) ou 100% (linha de cor vermelha-Figura 4.4) do elemento estrutural ou ainda se for necessario

reconstruir de novo a mesma estrutura (linha de cor negra-Figura 4.4). Para o caso de se construir em aco

e apenas ser reparado 25% (linha de cor azul-Figura 4.4) ou 75% (linha de cor verde-Figura 4.4), a aplicacio

dos vardes de GFRP torna-se economicamente desvantajosa. E de salientar ainda que para o mesmo betdo,

sendo o recobrimento empregue de 4,5cm, o uso dos vardes de fibra de vidro se torna vantajoso a longo

prazo quando comparado com os vardes de aco, mesmo que apresentem um valor inicial de construgio

superior ao da construcdo em aco. Através da Tabela 4.9 podemos observar os valores obtidos referentes

ao custo de reparagdo e ao custo de reparacio atualizado para o 1° cendrio.
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Tabela 4.10 — Custo Final para o 1° Cenario: Betao C40/50 e recobrimento de 4,5cm.

~ Ano da 1? e dltima Taxa de Custo da re-
Interversao re- ~ Custo da re- . ~
q reparacao/ nova ~ atualiza-  paracdo atua- Custo Total
alizada ~ paracio ~ K
construcao cao lizado
25% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 46 519.66 €
tacdo 2063 3991,74 € 0,39% 4 811,76 € ’
50% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 45 135.93 €
tacdo 2049 7 983,48 € 0,39% 9113,13 € ’
75% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 55 308.64 €
tacdo 2059 11 975,21 € 0,39% 14 212,26 € ’
100% da reabili- 2015 28550,50€  0,39% 2835050€ - s68se
tacdo 2042 15 966,95 € 0,39% 17 736,35 € ’
Sepsncaolen 2015 44 414,73 € 0,39% 4441473 € 4441473 €
GFRP
Construgao de 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 60 888,14 €
uma nova estru-
tura em ago 2047 28 550,50 € 0,39% 32 337,64 €
70 000,00 €
= 25% da reabilitagdo
65 000,00 €
60 000,00 € 50% da reabilitagéo
55 000,00 € 75% da reabilitagdo
50 000,00 €
45000,00€ . i i 100% da reabilitacao
M
40 000,00 € _I Construgdao em GFRP
35000,00 € _|
I—— = Construgdo de uma
30 000,00 € nova estrutura em ago
25 000,00 €
20 000,00 €
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.5 — Representacio do custo final para um periodo de vida 1til de 50 anos. 1° cenario: Betdo C40/50 e rec. 4,Scm.

Da Figura 4.4 e da Tabela 4.10, retiram-se as seguintes conclusdes. Conclui-se que a utilizacao do
GFRP como elemento a substituir os vardes de aco, para um cendrio como o primeiro, em que o betdo e o
recobrimento utilizados sejam de classe resistente C40/50 e com 4,5cm de espessura, o custo do uso dos
vardes de fibra de vidro a longo prazo € inferior ao custo final de uma construcio inicial com a¢o e de uma

reabilitacdo ao longo do tempo em aco.

Pode-se observar, através do grafico Figura 4.4, que apenas sao necessdrias 5 reabilitacdes de 25%
do elemento estrutural (linha de cor azul) para que o custo de utilizar o GFRP seja benéfico em relagdo ao
custo de reabilitar com vardes de aco. E de salientar ainda que, qualquer que seja o estado de degradacio
do elemento estrutural, a reabilitacio com vardes em aco num periodo de vida util de 50 anos e nos critérios

acima referidos o seu custo de reparacdo apesenta algumas desvantagens a longo prazo.
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Tabela 4.11 — Custo Final para o 1° Cenario: Betdo C30/37 e recobrimento de 4,5cm.

- Taxa de Custo da re-
Interversao re- Ano da constru- Custo da re- . ~
A ~ ~ ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
alizada ¢ao/ reparacao. paracio ~ :
¢iao lizado
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
25% da Eeablh ) (4 49 969,39 €
tagao 2045 3991,74 € 0,39% 4 486,17 €
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
50% da Eeablh , ,39% , 5397434 €
tagao 2048 7 983,48 € 0,39% 9077,72 €
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
75% da Eeablh , ,39% , 54.858.92 €
tacdo 2047 11 975,21 € 0,39% 13 563,69 €
100% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 64 680.16 €
tacdo 2057 15 966,95 € 0,39% 18 802,74 € ’
Cotiu o i 2015 44 414,73 € 0,39% 44414773 € 4441473 €
GFRP
Construcao de 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
uma nova estru- 60 141,66 €
tura em aco 2041 28 550,50 € 0,39% 31 591,16 €
70 000,00 €
= 25% da reabilitacdo
60 000,00 €
50 000,00 € I.___ 50% da reabilitacdo
' -
40000,00€ J._ f 75% da reabilitagdo
30 000,00 € I
= 100% da
20 000,00 € reabilitacdo
10 000,00 € Construgdo em GFRP
0,00 €
0 5 10 15 20 25 30 35 Tempo [anos]

Figura 4.6 — Representacio do custo final para um periodo de vida util de 50 anos. 1° cenario: Betdo C30/37 e rec. 4,5cm.

Da Figura 4.6 e da Tabela 4.11, conclui-se que em 35 anos do periodo de vida util da estrutura, em
que € utilizado um betdo C30/37 com um recobrimento de 4,5cm, os valores obtidos ndo beneficiam a
utilizacdo dos vardes de aco para o tipo de cimento (CEM I ou II/A) expostos as condigdes ambientais XS1.
Como ja tinha sido demonstrado na figura anterior, a longo prazo, os elementos de reforco em GFRP

garantem um melhor custo-beneficio.
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Conclusdes do 1° cendrio:

As conclusdes a retirar do primeiro cendrio, em que o betdo utilizado € representado pela classe de
resisténcia C35/45, C40/50 ou C30/37, e com um tipo de cimento (CEM I ou CEM II) exposto as condicdes
ambientais XS1 para um recobrimento minimo exigido pela Norma Europeia, que é de 3,5cm para a classe
estrutural S4, sdo que os valores obtidos para qualquer dos recobrimentos analisados garantem que, para
uma laje exposta as condi¢des anteriormente referidas, a utilizacdo das armaduras de GFRP apresenta uma

vantagem a longo prazo ao nivel econémico, mesmo considerando o seu valor inicial superior ao do ago.

2° cenario — temos 0 mesmo conceito mencionado na primeira situagdo, havendo uma pequena

alteracdo em trés critérios:
e Utilizacdo do tipo cimento (CEM II/B até V);

e (lasse de exposicao ambiental XS3 (que corresponde a situagdo do betdo armado estar

exposto a zonas sujeitas aos efeitos das marés, da rebentacdo e da neblina maritima [13]);
e Recobrimentos de 3,5cm e 4,5¢cm;

e (lasses de resisténcia C35/45, C40/50 e C30/37;

Periodo de vida util da estrutura de 50 anos.

Tabela 4.12 — Custo Final para o 2° Cenario: Betao C35/45 e recobrimento de 4,5cm.

- Ano da 1? e dltima Taxa de Custo da re-
Interversao re- ~ Custo da re- . ~
. reparacio/ nova ~ atualiza-  paracado atua- Custo Total
alizada ~ paracao ~ 3
construcao ¢ao lizado
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
25% da feablh , ,39% , 33054.17 €
tacao 2046 3991,74 € 0,39% 4 503,66 €
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
50% da feablh , ,39% , 37734.85 €
tacao 2051 7 983,48 € 0,39% 9184,35€
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
75% da feablh (4 4259777 €
tacao 2056 11 975,21 € 0,39% 14 047,27 €
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
100% da~reab111 5 297 ) 47 648.28 €
tacao 2061 15 966,95 € 0,39% 19 097,78 €
Construgao em 2015 44 41473€  0,39% 4441473€ 4441473 €
GFRP
Construcao de 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
uma nova estru- 2066 28 550,50 €
tura em ago ) ) )
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70 000,00 € L
= 25% da reabilitagdo
60 000,00 € e
50% da reabilitacdo
50 000,00 € I
7% da reabilitagao
40 000,00 € L
= 100% da reabilitagao
30 000,00 € | i
Construgcao em GFRP
20 000,00 € .
= Construgdo de uma
nova estrutura em ago
10 000,00 €
0,00 €
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.7 — Representacio do custo final para um periodo de vida util de 50 anos. 2° cenario: Betdo C35/45 e rec. 4,5cm.

Para as lajes com recobrimentos de 4,5cm, os valores apresentados na Tabela 4.12 e na Figura 4.7
ndo favorecem a utilizacdo do GFRP na reabilitacdo de estruturas de betdo armado expostas aos critérios
do 2° cendrio. Enquanto o estado de degradac@o ndo ultrapassar a percentagem de 75% do elemento
estrutural (linhas de cor verde-Figura 4.7), teremos um custo de reparacdo inferior ao custo inicial da
reparacdo com os vardes de fibra de vidro; caso contririo, para uma reparacdo de 100% do elemento

estrutural, este conceito inicial ndo se aplica.

Tabela 4.13 — Custo Final para o 2° Cenario: Betao C40/50 e recobrimento de 3,5cm.

~ Ano da 1° e dltima Taxa de Custo da re-
Interversao re- ~ Custo da re- . ~
. reparaciao/ nova ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
alizada ~ paracio ~ k
construcao ¢ao lizado
25% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
tacdo 2063 3593,17€ 0,39% 4331,31€ 4 TATE
50% da feablll— 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 4443165 €
tacdo 2049 7 186,34 € 0,39% 8203,20 €
75% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 53 086.97 €
tacdo 2059 10 779,51 € 0,39% 12 793,19 € ’
100% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 44 515.91 €
tacdo 2042 14 372,68 € 0,39% 1596541 € ’
Construgdo em 2015 J41473€  039% 4441473  HAATE
GFRP
Construcdo de 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
uma nova estru- 60 888,14 €
tura em aco 2047 28 550,50 € 0,39% 32 337,64 €
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70 000,00 €

60 000,00 €

50 000,00 €

40 000,00 €

30 000,00 €

= 25% da reabilitagdo

50% da reabilitacao

= 75% da reabilitagao

20 000,00 €

10 000,00 €

0,00 €

10 15

20

25 30

= 100% da reabilitacdo
Construgdo em GFRP

= Construgdo de uma
nova estrutura em ago

35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.8 — Representacio do custo final para um periodo de vida til de 50 anos. 2° cenario: Betdo C40/50 e rec. 3,Scm.

Para um betdo C40/50 em que o recobrimento empregue € de 3,5cm, os valores demostrados na

Tabela 4.13 e na Figura 4.8 indicam que atendendo aos custos finais, a longo prazo, de reabilitar com

armaduras de aco - mesmo que se aproximem do valor inicial da construg¢do em GFRP, se torna

desvantajosa a aplicacao dos vardes de aco para este tipo de situacao.

Tabela 4.14 — Custo Final para o 2° Cenario: Betao C30/37 e recobrimento de 4,5cm.

~ Ano da 1* e ultima Taxa de Custo da re-
Interversao re- ~ Custo da re- . -
. reparaciao/ nova ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
alizada ~ paraciao ~ K
construcao cdo lizado
25% da feablh- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 3742412 €
tacao 2051 3 593,17 € 0,39% 4592,17 €
e 201 2 2
50% da feablh 015 8 550,50 € 0,39% 8 550,50 € 46 830,56 €
tacao 2061 7 186,34 € 0,39% 9 548,89 €
ili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
75% da feablh , ,39% , 41 904,64 €
tacao 2043 10 779,51 € 0,39% 13 354,14 €
100% da reabili- 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 € 46 705.95 €
tacao 2048 14 372,68 € 0,39% 18 155,45 € ’
Comtiiniis s 2015 44 414,73 € 0,39% ss41473€ @ HA4TIE
GFRP
Construgdo de 2015 28 550,50 € 0,39% 28 550,50 €
- 61 652,26 €
uma nova estru 2053 28550,50€  0,39% 33101,75 € 652,

tura em aco
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70 000,00 €
= 25% da reabilitacdo
60 000,00 €
50% da reabilitagdo
50 000,00 €
| = 75% da reabilitagdo
40 000,00 €
' = 100% da reabilitagdo
30 000,00 € |
Construcdo em GFRP
20 000,00 €
= Construgdo de uma
nova estrutura em ago
10 000,00 €
0,00 €
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.9 — Representacio do custo final para um periodo de vida vtil de 50 anos. 2° cenario: Betdo C30/37 e rec. 4,Scm.

Para uma laje em que a classe de resisténcia é de C30/37 e em que o recobrimento utilizado € de
4,5cm, o resultado final demostrado pela Tabela 4.14 e pela Figura 4.9, indica que aplicacdo do GFRP
como elemento estrutural a substituir as armaduras de aco apenas se torna benéfico se a percentagem da
estrutura a reabilitar for de 50% (linha de cor laranja) ou 100% (linha de cor vermelha) ou, ainda, se for
feita uma nova construcdo (linha de cor negra). Para os outros casos de intervencdo, a fibra de vidro

apresenta uma desvantagem econdmica.

Conclusdes do 2° cendrio:

A conclusdes finais retiradas do segundo cendrio, em que o elemento estrutural é uma laje
constituida por um betdo de classe de resisténcia C35/45 ou C40/50 ou C30/37, e em que a composicao do
cimento estd classificada entre o tipo de cimento CEM II/B até V exposto a uma condi¢ao ambiental XS3,
apontam para que os valores obtidos, de acordo como o recobrimento minimo exigido pela Norma Europeia
EC2 que é de 4,5cm, ndo favorecem a aplicacdo dos vardes de GFRP, visto que, para o caso da andlise do
custo a longo prazo para o recobrimento de 4,5cm (Figura 4.7), os custos apresentados da reabilitacdo com
vardes de aco para as diferentes intervengdes apresentam maiores beneficios econémicos. E de referir que
apenas € demostrado o beneficio financeiro da utilizacdo das armaduras em GFRP quando o recobrimento

das armaduras for igual ou inferior a 3,5cm.

3° cenario — temos o custo total das possiveis reparagdes necessdrias para a reabilitacdo das duas

vigas estudadas, em que nesta situa¢do foram considerados os mesmos critérios do 1° cendrio:
e Utilizacdo do tipo cimento (CEM I ou II/A);

e Classe de exposicdo ambiental XS1 (que corresponde a situagdo do betdo armado estar

exposto ao sal transportado pelo ar, mas ndo em contacto direto com a dgua do mar [13]);

e Recobrimentos de 4,5cm e 5,5¢cm;
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e (lasses de resisténcia C35/45, C40/50 e C30/37;

e Periodo de vida util da estrutura de 50 anos.

Para o 3° e 4° ira-se abordar um conceito diferente dos cendrios anteriormente referidos: apenas

serdo considerados as reabilitacdes efetuadas em GFRP e Aco. Nestes dois cendrios, ndo serio

contabilizados o custo da construcio do elemento de betdo armado estudado, nem o custo da reparagdo de

uma nova estrutura. Somente serd elaborada uma comparagdo do custo entre as duas reabilitacdes. E de

salientar ainda que cada percentagem do elemento estrutural em GFRP reabilitado serd efetuada de acordo

com a percentagem de degradacdo da estrutura em betdo armado.

Tabela 4.15 — Custo Final para o 3° Cenario: Betdo C40/50 e recobrimento de 4,5cm.

Interversao reali- Anodal®ewl- Custoda re- Taxa. it Cust(l G
. ~ ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
zada tima reparacio paracio - .
cao lizado
25% da reabilitagio 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 6296.59 €
em ago 2063 1 398,75 € 0,39% 1 686,09 € ’
50% da reabilitagio 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 618007 €
em ago 2049 2 797,50 € 0,39% 3193,34€ ’
75% da reabilitagdo 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 955156 €
em aco 2059 4196,25 € 0,39% 4 980,14 € ’
100% da reabilita- 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 6215.00 €
¢do em aco 2042 5 595,00 € 0,39% 6215,02 € ’
2t CATEIIIEREY 2027 1799,07 € 0,39% 1885,10 € 1885,10 €
em GFRP
Vi e izl 2032 3598,14 € 0,39% 384429 € 384429 €
em GFRP
1 CatEliEY 2037 539721 € 0,39% 5879,76 € 5879,76 €
em GFRP
i 2042 7196,28 € 0,39% 7993,75 € 7993,75 €
¢do em GFRP
10 000,00 €
= 25% da reabilitagdo
9000,00 € em aco
8 00000 € = 50% da reabilitagéo
' em aco
7 000,00 € = 75% da reabilitagdo
em ago
6000,00 € = = 100% da reabilitagao
5000,00 € em ago -
= 25% da reabilitacdo em
4000,00 € GFRP
= 50% da reabilitagdo em
3000,00 € GFRP
2 000.00 € = 75% da reabilitagdo em
' T . ] GFRP
1 000,00 € 100% da reabilitagdo
em GFRP
0,00 €
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.10 — Representaciio do custo final para um periodo de vida itil de 50 anos. 3° cenario: Betdo C40/50 e rec. 4,Scm.
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Da Tabela 4.15 e da Figura 4.10 retira-se a seguintes conclusdes: para um betdo C40/50 em que o
recobrimento minimo utilizado é de 4,5cm, a reabilitacio com vardes em GFRP torna-se benéfica se a
percentagem do elemento estrutural em aco apresenta sempre uma deterioracdo no mesmo lugar, isto €, se
a mesma 4rea em ago necessitar de uma reparagdo constante ao longo do tempo de vida util da estrutura.
Dessa maneira, teremos um custo a longo prazo da reabilitacdo em ago (linha de cor azul) superior ao custo
inicial da reabilitacdo em GFRP (linha de cor verde-claro). Por outro lado, se a 4rea de reabilitacdo variar
ao longo do elemento estrutural, serd necessario fazer, para o caso de 25% da reabilitacdo em GFRP, 4
reparacdes, sendo que se demostra que a utilizagdo dos vardes de fibra de vidro para este caso apresenta
um custo superior, ao invés da utilizagcdo dos vardes em ago. Para as restantes intervencdes em aco e GFRP,
verifica-se o mesmo conceito. E de ressaltar que, para o caso da 4rea reabilitada em aco de 75% (linha de
cor verde-escuro), o seu custo a longo prazo torna-se superior ao de reabilitar 100% em GFRP (linha de cor

amarela).

Tabela 4.16 — Custo Final para o 3° Cenario: Betdo C35/45 e recobrimento de 4,5cm.

Interversao reali- Anodal®eul- Custo da re- Taxa. de Cus“l da re-
. ~ ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
zada tima reparacéo paracio ~ .
cao lizado
25% da reabilitacdo 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 777831 €
em ago 2060 1398,75 € 0.39% 1 666,52 € ’
50% da reabilitacdo 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 9368.15 €
em ago 2043 279750 € 0.39% 3294.35¢€ ’
75% da reabilitacdo 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 9383.53 €
em ago 2053 419625 € 0.39% 4865,18 € ’
100% da reabilita- 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 6 142.87 €
¢do em ago 2039 5595,00 € 0.39% 6 142,87 € ’
25 G el 2024 1799,07 € 0.39% 186321 € 186321 €
em GFRP
0% da relbllingz 2029 3598,14 € 0.39% 3799,66 € 3799.66 €
em GFRP
3% A mllliEgE 2034 539721 € 0.39% 5811,50 € 5811,50 €
em GFRP
{0 caiedilti: 2039 719628 € 0.39% 7900,94 € 7900,94 €
¢ao em GFRP
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10 000,00 €
= 25% da reabilitagdo
9 000,00 € em aco
8 000,00 € = 50% da reabilitacdo
em ago
7 000,00 € = 75% da reabilitagdo
em ago
6000,00 € = 100% da reabilitagdo
5000,00 € emaco
= 25% da reabilitagdo em
4.000,00 € GFRP
= 50% da reabilitagdo em
3 000,00 € 7 GFRP
2 000,00 € . - = 75% da reabilitagdo em
J GFRP
1000,00 € 100% da reabilitagdo
0,00 € em GFRP
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.11 — Representacio do custo final para um periodo de vida util de 50 anos. 3° cenario: Betdo C35/45 e rec. 4,5cm.

Para um betdo C35/45 na qual sdo aplicados os critérios do 3° cendrio, os resultados obtidos da
Figura 4.11 assemelham-se os valores obtidos na Figura 4.10. Também se verificou que para as
reabilitagdes de 75% e 50% do elemento estrutural em ago, o seu custo a longo prazo se torna superior ao

custo inicial de reabilitar 100% em GFRP.

Tabela 4.17 — Custo Final para o 3° Cenario: Betao C30/37 e recobrimento de 5,5cm.

Interversao reali- Anodal?eul- Custo da re- Taxa. de Cust(: da re-
. ~ ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
zada tima reparacio paracio ~ .
cao lizado
25% da reabilitagio 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 6 925,30 €
em ago 2063 153841 € 0.39% 1 854,45 €
50% da reabilitagdo 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 6 799,50 €
em ago 2049 3076,83 € 0.39% 3512,19 €
ditaci 201
75% da reabilitacdo 015 0,00 € 0,39% 0,00 € 10 505.26 €
em ago 2059 461524 € 0.39% 547739 €
100% da reabilita- 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 6 835.58 €
¢d0 em aco 2042 6 153,65 € 0.39% 6 835,58 € ’
2 G el 2027 1799,07 € 0.39% 1 885,10 € 1 885,10 €
em GFRP
0% da relhllingr 2032 3598,14 € 0.39% 384429 € 384429 €
em GFRP
{o% daireabilitacao 2037 5397.21¢€ 0.39% 5879.,76 € 5879,76 €
em GFRP
{0 ah gl 2042 719628 € 0.39% 799375 € 7993.75 €
¢ao em GFRP
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12 000,00 €
= 25% da reabilitagdo
em ago
10 000,00 € = 50% da reabilitagdo
em ago
8 000,00 € = 75% da reabilitagdo
em ago
= 100% da reabilitacdo
6 000,00 € em ago
= 25% da reabilitacdo
em GFRP
4 000,00 € = 50% da reabilitacao
| em GFRP
= 75% da reabilitacao
2000,00 € = - : em GERP
100% da reabilitagao
0,00 € . em GFRP
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.12 — Representaciio do custo final para um periodo de vida 1til de 50 anos. 3° cenario: Betiio C30/37 e rec. 5,Scm.

Na Figura 4.12, em que o betdo utilizado é da classe resistente C30/37 e o recobrimento de 5,5cm,
os valores obtidos assemelham-se as conclusdes retiradas para os outros dois tipos de betdes, sendo que a

utilizacdo do GFRP se torna vantajosa se, e s se, a drea de aco deteriorado for sempre a mesma.

Conclusdes do 3° cendrio:

Para o terceiro cendrio conclui-se que, para um elemento estrutural com as caracteristicas analisadas
nesta dissertacdo como a da viga, em que a classe de resisténcia do betdo é C40/50 ou C35/45 ou ainda
C30/37 e na qual o tipo de cimento utilizado ¢ um CEM I ou II/A, exposto a uma condi¢do ambiental XS1,
os resultados finais obtidos para o caso da reabilitacdo da viga favorecem a utilizacdo dos vardes de fibra
de vidro se forem considerados o lugar/posicao do elemento estrutural a reabilitar, for o mesmo ao longo

do periodo de vida 1til da estrutura. Caso contrério, esta condi¢co nfo se aplica.

4° cenario — temos novamente o custo total das reparacdes das vigas, assim como ¢ relatado no 3°
cendrio. Os critérios utilizados neste cendrio foram os mesmos utilizados no cendrio 2, os quais sdo 0s

seguintes:
e Utilizacdo do tipo cimento (CEM II/ até V);

e C(lasse de exposicao ambiental XS3 (que corresponde a situagdo do betdo armado estar

exposto a zonas sujeitas aos efeitos das marés, da rebentacdo e da neblina maritima [13]);
e Recobrimento de 3,5cm;
e (Classes de resisténcia C40/50 e C30/37;

e Periodo de vida util da estrutura de 50 anos.
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Tabela 4.18 — Custo Final para o 4° Cenario: Betao C40/50 e recobrimento de 3,5cm.

Interversao reali- Anodal®eul- Custo dare- Taxa. i Custtl (IR
A ~ ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
zada tima reparacao paracio - .
cao lizado
25% da reabilitagdo 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 5 667.80 €
em aco 2063 1259,09 € 0,39% 1517,74 € ’
50% da reabilitagdo 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 5564.04 €
em ago 2049 2518,18 € 0,39% 2 874,49 € ’
75% da reabilitacdo 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 8 597 86 €
em ago 2059 377726 € 0,39% 4 482,88 € ’
100% da reabilita- 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 5 504.46 €
¢d0 em ago 2042 5036,35 € 0,39% 559446 € ’
2 e Iol 2027 1799,07 € 0,39% 1885,10 € 1 885,10 €
em GFRP
i ER DI 2032 3598,14 € 0,39% 384429 € 384429 €
em GFRP
1 Al imgEo 2037 539721 € 0,39% 5879,76 € 5879,76 €
em GFRP
Lol 2042 7196,28 € 0,39% 7993,75 € 7993,75 €
cdo em GFRP
18 000,00 €
= 25% da reabilitagdo
16 000,00 € em aco -
14.000,00 € = 50% da reabilitagdo
em ago
12 000,00 € = 75% da reabilitagdo
em ago
10 000,00 € = 100% da reabilitagéo
' J em aco
8 000,00 € = 25% da reabilitagdo em
GFRP
6 000,00 € = 50% da reabilitacdo em
GFRP
4 000,00 € = 75% da reabilitagdo em
GFRP
2 000,00 € 100% da reabilitagdo
0,00 € I em GFRP
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.13 — Representacio do custo final para um periodo de vida itil de 50 anos. 3° cenario: Betiio C40/50 e rec. 3,Scm.

As conclusdes a retirar das Figuras 4.13 e 4.14, seguem o mesmo raciocinio apresentado no 3°

cenario.
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Tabela 4.19 — Custo Final para o 4° Cenario: Betdo C30/37 e recobrimento de 4,5cm.

Interversado reali- Anodal®?eul- Custo da re- Taxa. de Cust(: G i
A ~ ~ atualiza-  paracao atua- Custo Total
zada tima reparacao paracao ~ :
cao lizado
25% dcesirilimeso 2015 0,00 € 0,39% 0,00€ 3270,09 €
em ago 2051 1259,09 € 0,39% 1769,82 € ’
50% da reabilitacio 2015 0,00 € 0,39% 0.00€ 6739.64 €
em ago 2061 2518,18€ 0,39% 3 680,13 € ’
75% da reabilitagio 2015 0,00 € 0,39% 0,00 € 4 679.44 €
em ago 2043 3777,26 € 0,39% 4 679,44 € ’
100% da reabilita- 2015 0,00 € 0.39% 0.00€ 6361,87 €
¢do em ago 2048 5036,35 € 0,39% 6 361,87 € ’
25% danzalblliagre 2033 1799,07 € 0,39% 1929,64 € 1929,64 €
em GFRP
00 g vl 2038 3598,14 € 0.39% 393512 € 393512 €
em GFRP
9% ¢ mealailhitzgn 2043 539721 € 0.39% 6 018,69 € 6 018,69 €
em GFRP
(L85 dh el 2065 719628 € 0.39% 8 182,63 € 8 182,63 €
¢ao em GFRP
9 000,00 € R
= 25% da reabilitagdo
8 000,00 € em ago
= 50% da reabilitagdo
7 000,00 € em ago
= 75% da reabilitagdo
6 000,00 € em aco
= 100% da reabilitacdo
5 000,00 € em aco
4000,00 € = 25% da reabilitagdo em
GFRP
3 000,00 € = 50% da reabilitagdao em
GFRP
2 000,00 € & - = 75% da reabilitacdo em
] GFRP
1 000,00 € 100% da reabilitagdo
em GFRP
0,00 €
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [anos]

Figura 4.14 — Representacfio do custo final para um periodo de vida vitil de 50 anos. 3° cenario: Betao C30/37 e rec. 4,Scm.

Conclusdes do 4° cendrio:

Conclui-se que, para a reabilitacio de uma estrutura em que os critérios do tipo de cimento,
recobrimento e classe de exposicado ambiental estdo em conformidade com os critérios apresentados no 4°
cendrio, apenas ¢ demostrado o seu beneficio de custo a longo prazo se o betdo utilizado for da classe
resistente C30/37 e se a drea de betdao armado a reabilitar for sempre a mesma. Caso contrdrio, a aplicacao

dos vardes de GFRP na reabilitacdo de estruturas exposta a estes critérios torna-se desvantajosa.
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4.2.2 Analise a variacao das taxas

Neste subcapitulo realizou-se uma andlise da variacdo das taxas. Como foi demonstrado no

subcapitulo 4.2, a taxa de juros e taxa de inflacdo tendem em variar de ano apds ano. Deste modo, para as

seguintes tabelas, serdo apresentados os custos totais a longo prazo atualizados para cada intervencdo

realizada, nos quatros cendrios anteriormente mencionados.

Para a andlise da taxa de atualizag@o, unicamente serd avaliada a variacdo da taxa atualizada para o

caso da laje. No que diz respeito a andlise da variacdo da taxa atualizagdo para o caso da reabilitagdo das

vigas, este conceito ndo serd abordado, visto que o custo total atualizado da percentagem da 4rea de

intervencdo em ago ou GFRP compreende que foram realizadas no mesmo tempo, o que implica que a

variagdo das taxas para 2,37% e -1.55% nio ird alterar os resultados obtidos anteriormente.

Tabela 4.20 — Analise a variacao das taxas, 1° Cenario: Betao C35/45 e recobrimento de 5,5cm.

. Custo da re-
~ . Custo da re- Taxa de atualiza- ~
Intervengao realizada . . paragdo atua-  Custo Total
paragdo ¢ao .
lizado

0,39% 5090,16 € 38 367,96 €
25% da reabilitacdo 4 390,30 € 2.37% 10 691,96 € 46 093,80 €
-1,55% 2424,89 € 34 238,21 €
0,39% 10 584,40 € 48 775,31 €
50% da reabilitacdo 8 780,61 € 2,37% 27 028,02 € 70 983,79 €
-1,55% 4 148,38 € 38 734,23 €
0,39% 14 744,80 € 43 295,30 €
75% da reabilitacio 13 170,91 € 2,37% 25979,10 € 54 529,60 €
-1,55% 8372,82 € 36 923,32 €
0,39% 20 046,10 € 48 596,60 €
100% da reabilitacdo 17 561,21 € 2,37% 38 942,73 € 67 493,23 €
-1,55% 10 324,97 € 38 875,48 €

0,39%
Construgao em GFRP 44 414,73 € 2,37% 44 414,73 € 44 414,73 €

-1,55%
_ 0,39% 33 230,85 € 61 781,35 €
Construgdo de uma nova estru- ¢ 55 50 ¢ 2.37% 71 178,56 € 99 729,06 €

tura em aco

-1,55% 15 524,83 € 44 075,33 €
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Tabela 4.21 — Analise a variacio das taxas, 1° Cenario: Betao C40/50 e recobrimento de 4,5cm.

. Custo da re-
- X Custo da re- Taxa de atualiza- -
Intervencao realizada - . paracao atua-  Custo Total
paragao ¢ao .
lizado

0,39% 4 811,76 € 46 519,66 €
25% da reabilitacdo 3991,74 € 2,37% 12 287,17 € 62 404,74 €
-1,55% 1 885,89 € 38 764,24 €
0,39% 9113,13 € 45 135,93 €
50% da reabilitacdo 7 983,48 € 2.37% 17 703,69 € 51 615,32 €
-1,55% 4 693,82 € 43 656,10 €
0,39% 14 212,26 € 55 808,64 €
75% da reabilitacdo 11 975,21 € 2.37% 33 564,65 € 82 163,69 €
-1,55% 6 022,47 € 43 065,35 €
0,39% 17 736,35 € 46 286,85 €
100% da reabilitagdo 15 966,95 € 2,37% 30 052,80 € 58 603,30 €
-1,55% 10 472,40 € 39 022,91 €

0,39%
Construcao em GFRP 44 414,73 € 2,37% 44 414,73 € 44 414,73 €

-1,55%
~ 0,39% 32 337,64 € 60 888,14 €
Construgdo de uma nova estru- | ¢ 55 5 ¢ 2,37% 6041437€ 88 964,87 €

tura em aco

-1,55% 17 318,76 € 45 869,26 €

Tabela 4.22 — Analise a variacao das taxas, 1° Cenario: Betao C30/37 e recobrimento de 4,5cm.

Custo da re-

Intervengao realizada Custo d? re- | Taxa de:':\ UTEllEs paragdo atua-  Custo Total
paragdo ¢ao lizado
0,39% 4 486,17 € 49 969,39 €
25% da reabilitacdo 3991,74 € 2,37% 8 060,15 € 59 580,54 €
-1,55% 2 498,24 € 43 749,78 €
0,39% 9077,712 € 5397434 €
50% da reabilitacdo 7 983,48 € 2,37% 17 293,83 € 65 380,12 €
-1,55% 4767,72 € 48 460,04 €
0,39% 13 563,69 € 54 858,92 €
75% da reabilitacio 1197521 € 2,37% 25 340,18 € 71 310,62 €
-1,55% 7264,17 € 45 141,52 €
0,39% 18 802,74 € 64 680,16 €
100% da reabilitacdo 15 966,95 € 2,37% 42 704,68 € 97 367,70 €
-1,55% 8 284,80 € 48 336,74 €
0,39%
Construcao em GFRP 44 414,73 € 2,37% 44 414,73 € 44 414,73 €
-1,55%
0,39% 31 591,16 € 60 141,66 €
Construgdo de uma nova estru- g 55 50 ¢ 2,37% 5249332€  81043,82€
tura em ago
-1,55% 19 020,52 € 47 571,03 €

84



Analise de custos-beneficios

Tabela 4.23 — Analise a variacao das taxas, 2° Cenario: Betao C35/45 e recobrimento de 4,5cm.

Taxa de

Custo da reparagao

Intervencao realizada Custo da reparagao e atualizado Custo Total
0,39% 4 503,66 € 33 054,17 €
25% da reabilitacio 3991,74 € 2,37% 8 251,17 € 36 801,68 €
-1,55% 2 459,51 € 31010,02 €
0,39% 9184,35€ 37 734,85 €
50% da reabilitacio 7 983,48 € 2,37% 18 552,79 € 47 103,30 €
-1,55% 4 549,44 € 33099,94 €
0,39% 14 047,27 € 42 597,77 €
75% da reabilitacdo 1197521 € 2,37% 31287,01¢€ 59 837,51 €
-1,55% 631143 € 34 861,93 €
0,39% 19 097,78 € 47 648,28 €
100% da reabilitacdo 15 966,95 € 2,37% 46 899,30 € 75 449,80 €
-1,55% 7 782,97 € 36 333,47 €
0,39%
Construgdo em GFRP 44 414,73 € 2,37% 44 414,73 € 44 414,73 €
-1,55%
_ 0,39% - 28 550,50 €
COHZ;T;EZESZ;H;?OW 28 550,50 € 2,37% - 28 550,50 €
-1,55% - 28 550,50 €

Tabela 4.24 — Analise a variacao das taxas, 2° Cenario: Betao C40/50 e recobrimento de 3,5cm.

Intervengao realizada Custo da reparagao Tax.a de~ Custo da r.eparagéo Custo Total
atualizagao atualizado
0,39% 4331,31€ 44 725,47 €
25% da reabilita¢do 3991,74 € 2,37% 11 060,32 € 59 024,46 €
-1,55% 1 697,59 € 3774442 €
0,39% 8203,20 € 44 431,65 €
50% da reabilita¢do 7 983,48 € 2,37% 15936,01 € 55187,99 €
-1,55% 422515 € 38 285,95 €
0,39% 12 793,19 € 53 086,97 €
75% da reabilitacdo 1197521 € 2,37% 30213,29 € 76 810,52 €
-1,55% 5421,14 € 41 616,07 €
0,39% 1596541 € 44 51591 €
100% da reabilitacdo 15 966,95 € 2,37% 27052,09 € 55 602,59 €
-1,55% 9426,75 € 3797726 €
0,39%
Construcdo em GFRP 44 414,73 € 2,37% 44 414,73 € 44 414,73 €
-1,55%
0,39% 32337,64 € 60 888,14 €
Construcao de uma nova 28 550,50 € 2.37% 6041437 € 88 964.87 €
estrutura em aco
-1,55% 17 318,76 € 45 869,26 €
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Tabela 4.25 — Analise a variacao das taxas, 2° Cenario: Betao C30/37 e recobrimento de 4,5cm.

Taxa de

Custo da reparagao

Intervencao realizada Custo da reparagao atualizacdo atualizado Custo Total
0,39% 4592,17€ 37424,12 €
25% da reabilitacio 3991,74 € 2,37% 9276,40 € 43 912,04 €
-1,55% 227472 € 33 838,54 €
0,39% 9 548,89 € 46 830,56 €
50% da reabilitagdo 7 983,48 € 2,37% 23 449,65 € 65 682,61 €
-1,55% 3891,48 € 38015,81€
0,39% 13 354,14 € 41 904,64 €
75% da reabilitagdo 1197521 € 2,37% 23 073,79 € 5162429 €
-1,55% 7 732,56 € 36 283,06 €
0,39% 18 155,45 € 46 705,95 €
100% da reabilitagio 15 966,95 € 2,37% 34 587,66 € 63 138,16 €
-1,55% 9535,44 € 38 085,94 €
0,39%
Construcdo em GFRP 44 414,73 € 2,37% 44 414,73 € 44 414,73 €
-1,55%
0,39% 33 101,75 € 61 652,26 €
Construgdo de uma nova 28 550,50 € 2,37% 69 530,68 € 98 081,18 €
estrutura em ago
-1,55% 15 769,25 € 44 319,76 €

Da Tabela 4.20 até a Tabela 4.22 pode-se concluir que para o 1° cenario, mesmo havendo uma
variagdo das taxas de juro ou da taxa inflagcdo, e em que o recobrimento minimo necessdrio para a classe de
exposicao ambiental XS1 € de 3,5cm, os custos apurados para um recobrimento de 4,5cm e no qual o betdo
utilizado € da classe resistente C30/37, ndo beneficiam a utilizacdo dos vardes de agco como elemento de
reparacao em estruturas expostas aos critérios acima descrito. Para um recobrimento de 5,5cm e 4,5 em que
o betdo utilizado € um C35/45 ou C40/50, os valores obtidos beneficiam a aplicacdo dos vardes de GFRP

se a taxa de atualizacdo for de 2,37% e prejudicam se a taxa de atualizacdo for de -1,55%.

No 2° cendrio teremos a mesma conclusdo retirada no 1° cendrio, em que a utilizacdo do GFRP se

torna desvantajosa quando a taxa de atualizacdo for igual a -1,55%, e vantajosa quando for igual 2,37%.

Conclusio final:

A conclusao final a retirar para o cendrio em que o betdo de classe de resisténcia C35/45 ou C40/50
ou C30/37 exposto as condi¢des ambientais XS1 e XS3, e no qual o tipo de cimento utilizado seria 0 CEM
I ou CEM 1II/A, aponta para que os valores dos custos finais alcan¢ados para o recobrimento minimo
necessdrio legitimam a verificagdo de que € possivel substituir os vardes de aco pelos vardes de fibra de
vidro, mesmo que a construcdo inicial em ago seja mais vantajosa economicamente. Porém, no caso de
construir ou reabilitar em GFRP a longo prazo em que tempo de vida ttil de uma estrutura de classe S4 é
limitado a um periodo de 50 anos, devido as inlimeras reabilitacdes necessarias dos elementos de betdo

armado, o custo final da reparacdo em GFRP terd uma razao de custo-beneficio superior.

86



Analise de custos-beneficios

Para as mesmas classes de exposi¢ao ambiental, recobrimento minimos e classe de resisténcia acima
referidas, em que o tipo de cimento utilizado seria CEM II/B até V, os resultados finais obtidos nio
beneficiam a utilizacdo das armaduras de GFRP, sempre e quando sejam cumpridos os recobrimentos

minimos exigidos pelas normas.
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Capitulo 5

Conclusao e Desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusoes

Neste ultimo capitulo, pretende-se mostrar as principais conclusdes retidas ao longo da execugio
do documento. O trabalho realizado nesta dissertacdo estudou a comparagdo de custos da construgcdo entre

os vardes de aco e de GFRP na Regido Auténoma da Madeira.

Em funcdo disso, realizou-se um estudo comparativo entre construit/reabilitar a estrutura de betdo
armado analisada em aco e em fibra de vidro, com a finalidade de se contabilizar a quantidade de armadura
necessdria para cada intervencdo. Verificou-se, no caso da estrutura em betdo armado com GFRP, um
sobredimensionamento da sua resisténcia a flexdo, isto devido ao facto dos vardes de fibra de vidro
apresentarem um baixo médulo de elasticidade e com essa consequéncia nao verificarem os estados limites
de servigo. Por outro lado, o baixo peso volimico e o facto de ndo apresentarem problemas de corrosio

torna as armaduras de GFRP um 6timo substituto dos vardes de ago.

Ao longo das pesquisas efetuadas aos problemas relacionados com a corrosido das armaduras de
aco, verificou-se que o tempo de vida ttil destes tipos de estruturas ndo atingiam os valores pretendidos
pelo dono de obra. Concluiu-se que os fatores associados a estes tipos de problemas estavam relacionados
com os tipos de cimentos e recobrimentos utilizados. Devido as adversidades referidas, as estruturas de
betdo armado necessitaram de um maior nimero de intervencdes ao longo do tempo de vida util da

construgdo, ao passo que, para as estruturas em GFRP, sdo dispensaveis estes tipos de reparacdes.

No que diz respeito ao custo de reabilitar/construir a estrutura analisada, notou-se que os valores
obtidos inicialmente para as armaduras de GFRP foram superiores ao do ago, numa ordem de grandeza de
1,5 vezes, para o caso da reabilitacdo, e 2 vezes, para o caso da construc¢do. Atendendo a tal, a solucdo dos

vardes em fibras de vidro, a curto prazo, tornava-se financeiramente desvantajoso.

Dado que o custo inicial do GFRP € superior, foi necessério realizar uma anélise, a longo prazo,
dos custos de reparacdo para as estruturas de betdo armado tradicionais, na qual se apurou que, para as
classes de exposi¢des ambientais XS1 e XS3 em que os tipos de cimentos utilizados fossem o CEM I ou
CEM II/A, considerando os custos obtidos para os recobrimentos minimos exigidos pela Norma Europeia
EC2 [13] e para as classes de betdo utilizadas (C35/45, C40/50 e C30/37) apresenta-se como uma op¢ao
econdmica utilizar as armaduras de GFRP. Porém, no caso da utilizagdo dos cimentos CEM II/B até V,
para os critérios enunciados anteriormente, os valores finais alcangcados apresentavam-se desfavoraveis a

aplicacdo dos vardes de fibra de vidro.
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5.2 Desenvolvimentos futuros

O objetivo deste subcapitulo foca-se em algumas sugestdes a serem desenvolvidas em trabalhos

futuros, tais como:

90

Realizacdo de ensaios para a determinacdo rigorosa da concentracdo de cloretos na Regido
Auténoma da Madeira, de forma a poder-se determinar o tempo de vida ttil das estruturas

de betdao armado na Ilha;

Analisar o custo financeiro a longo prazo de uma estrutura em que tenha sido efetuado
diversas reparagdes durante o seu periodo de vida ttil e na qual ndo tenham sido respeitados

0s recobrimentos minimos exigidos;

Aplicar o estudo realizado desta dissertagcdo, para outros casos de estudo, tais como nas
abdbadas de contengdo do aeroporto da Madeira, em pontes e em pequenas construgdes

efetuadas perto da costa;

Realizacdo uma nova investigacdo aos modelos utilizados para a determinag@o dos custos

a longo prazo de um material;

Avaliar a percentagem dos custos de producao dos vardes de GFRP, que devem reduzir-se
de modo a garantirem uma melhor op¢ao de utilizagdo quando comparados com os vardes

de aco.
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Fig. 2 — Idem.

5

Fig. 4 — Face superior da viga de bordadura.
Fissura de delaminagao.

- 25w IR N ey o
g‘%- S5 — Idgmac%rro_sa%das artr)naduras e Fig. 6 — Idem. Idem. De realcar a redugéo da
elaminagao do betao de recobrimento. seccdo dos vardes devido & corrosio,
levando inclusivamente ao seu

desaparecimento.
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gy
m

Fig. 8 — ldem. Iem ao longo de uma
grande extensao.

Fig. 10 — Idem. Idm.
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o]

aracdo na qual

Fig. 11 — Idem. Rep

aparentemente foi utilizado betdo
corrente.

Fig. 14 — Idem. Idem. De realcar a reducéo
da seccdo dos varbes devido a corrosao,
levando inclusivamente ao seu
desaparecimento.

Fig. 13 — Face lateral da viga de
bordadura. Corrosdo das armaduras e
delaminagao do betdo de recobrimento.

—~—

-

Fig. 16 — Face inferior da viga de bordadura.
Corrosao das armaduras e delaminacao do
betdo de recobrimento.

96



Célculo justificativos/ Metodologia utilizada pela especificacdo E 465

Fig. 17 — Idem. Idem. De realgar a redugéo
da seccao dos vardes devido a corrosao,
levando inclusivamente ao seu
desaparecimento.

Fig. 19 — Carlinga. Fissuras de
delaminagao nas faces lateral e inferior.

-

Fig. 21 — Idem. Corroséo das armaduras e
delaminacgao do betdo de recobrimento da
face inferior. De realcar a ocorréncia de
infiltragdes na laje.

Fig. 18 — Idem. Idem. Idem.

Fig. 20 — Idem. Fissura de delaminagdo na
face lateral e manchas indiciando corrosao
de armaduras.

Fig. 22 — Idem. Idem. Idem.
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Fig. 23 — Idem. Corrosao das armaduras e Fig. 24 — Laje constituida por vigas pré-
delaminagao do betdo de recobrimento da fabricadas. Corrosdo das armaduras e
face lateral. delaminagéo do betdo de recobrimento da

face inferior.

Fig. 25 — Idem. Idem e fissuras de
delaminag@o na mesma face. Fig. 26 — Idem. Idem.

Fig. 27 — Idem. Ocorréncia de infiltragdes. Fig. 28 — Laje macica. Corrosdo das
armaduras e delaminagao geral do betao de
recobrimento da face inferior.
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Fig. 29 — Idem. Idem. Pormenor
evidenciando a delaminacao do betao entre
dois niveis de armadura a diferentes
profundidades.

Fig. 30 — Viga de bordadura interior. Fissuras
de delaminagé@o na face lateral e manchas
indiciando corrosdo de armaduras.

r e 5 & g g
Fig. 31 — Pilar. Lacuna de grandes
dimensbées (ver também desenho da

inspecao subaquatica).

Fig. 32 — Extracdo de carote a partir de
plataforma suspensa.
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Fig. 33 — Zona de ensaios Z1 na face
lateral da viga de bordadura. Disposicao
da malha de armaduras levantada com o
detetor e sondagem para confirmagao do
didmetro dos vardes e medicdo da
profundidade de carbonatagéo.

Fig. 34 — Zona de ensaios Z2 na face
inferior da viga de bordadura. ldem.

Fig. 35 — Zona de ensaios Z3 na face Fig. 36 — Zona de ensaios Z4 na face lateral
inferior da viga de bordadura. ldem. da viga de bordadura. Idem.
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Fig. 37 — Zona de ensaios Z5 em pilar. Fig. 38 — Zona de ensaios Z6 na face lateral
ldem. da carlinga, sobre o apoio. Idem.

Fig. 40 — Zona de ensaios Z8 em pilar.
ldem.

Fig. 39 — Zona de ensaios Z7 na face
inferior da viga pré-fabricada da laje.
Idem.
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a
Fig. 41 — Zona de ensaios Z9 na face Fig. 44 — Zona de ensaios Z12 na face
inferior da viga pré-fabricada da laje. Idem. inferior da carlinga. Idem.

Fig. 43 — Zona de ensaios Z11 em pilar. Fig. 45 — Aspeto dos carotes extraidos da

Idem. . . s
de estrutura, destinadas ao ensaio de rotura a

compressao.

Fig. 42 — Zona de ensaios Z10 na face lateral

da carlinga, sobre o apoio. ldem
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Imagens/ Resultados do relatério da Oz

Quadro 4 - Resultados dos ensaios para estimativa do teor de cloretos a

varias profundidades

Perfil Percentagem em
Zona Elemento relacdo a massa de
[em] betao cimento *

Viga de 0,0-1,0 0,420 3,36
1 bordadura 5,0-6,0 0,068 0,54
(face lateral) 6,0-7,0 0,039 0,31
Viga de 0,0-1,0 0,500 4,00
2 bordadura 6,0-7,0 0,270 2,16
(face inferior) 7,0-8,0 0,110 0,88
Viga de 0,0-1,0 0,500 4,00
3 bordadura 4,0-5,0 0,230 1,84
(face inferior) 5,0-6,0 0,190 1,52
Viga de 0,0-1,0 0,230 1,84
4 bordadura 6,0-7,0 0,180 1,44
(face lateral) 7,0-8,0 0,088 0,70
0,0-1,0 0,340 2,72
5 Pilar 5,0-6,0 0,230 1,84
6,0-7,0 0,210 1,68
0,0-1,0 0,500 4,00

Carlinga
6 (apoio) 40-5,0 0,500 4,00
50-6,0 0,360 2,88
Viga pré- 0,0-1,0 0,500 4,00
7 fabricada da 40-50 0,500 4,00
laje 5,0-6,0 0,470 3,76
0,0-1,0 0,500 4,00
8 Pilar 3,0-40 0,340 2,72
5,0-6,0 0,210 1,68
Viga pré- 0,0-1,0 0,500 4,00
9 fabricada da 40-5,0 0,500 4,00
laje 6,0-7,0 0,500 4,00
0,0-1,0 0,500 4,00

Carlinga
10 (apoio) 6,0-7,0 0,340 2,72
7,0-8,0 0,260 2,08
0,0-1,0 0,360 2,88
11 Pilar 5,0-6,0 0,310 2,48
6,0-7,0 0,260 2,08
0,0-1,0 0,360 2,88

Carlinga
12 (face inferior) 40-5,0 0,500 4,00
6,0-7,0 0,180 1,44

Notas:

(*) - Admite-se uma dosagem de 300 kg de cimento por mS de betdo.

- Para teores de cloretos superiores a 0,50% (em relagdo a massa de betéo), considerou-se um teor de

cloretos igual a 0,50%.
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Grafico 10 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
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Grafico 13 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento

{profundidade cmn)

4 00
S
5 3,00 |
E
o
g —%—ona 4
3 2,00 === = =B Cl it
ﬁ *\—\\ — 4 rrradura
L]
= 1,00
=
I:I.':":I T T T T T T T
] 1 2 3 4 5 G T 8
(profundidade cm)
Grafico 14 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
4,00
)
E 3,00 A
k=
e X\ —%—Zona 5
3 2,00 \W'\x =3 2] it
ﬁ ——prmadura
b
ﬁ 1,00 4
ppp I~~~ ~"~"""-"""""" . "-".- "".-"".- -----
] 3 4 5 B T
{profundidade cmy)
Grafico 15 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
4 00 ¥
]
@ 3,00
E
K
2 —¥—— Zona &
3 2.':":'— nmmw % O it
ﬁ Armadura
]
= 1,00 -
=
gpp I~~~ """""" .- i ----- i N

105



Anexo Al

106

Grafico 16 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento

(profundidade cmiy)

4,00 * h“““-x
s
E 3,00 |
E —¥—ZFona 7
% 200 =mw w3t
£ Armadura
2
ﬁ 1,00
gpp —— " TFTTRRR T S -.. ------------- i
0 2 3 5
(profundidade cm)
Grafico 17 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
4,00 i
)
g 3,00 -
5
: ——W—Fona 8
=
% 20040 T e % Cl crit.
£ — A0 UCE
]
e 1,00 -
g
poo I—— """ T R . ------------- S
0 1 2 3 4 5
(profundidade cm)
Grafico 18 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
4,00 * * ¥
)
g 3,00 4
E
3 —¥—Zona B
=
% 2004 | | mmm=— % Cl crit.
z — AT UFE
2
r 1,00 -
0,00 . . . .
0 1 3 4 (i1 7




Célculo justificativos/ Metodologia utilizada pela especificagio E 465

Grafico 19 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento

(profundidade cmy)

4IDD -\
]
E 3,00 -
_; = Fona 10
i 2,00 - = nm w0 it
£ Armadura
g
= 1,00
ppo L — -~~~ "y
0 1 2 G T ]
(profundidade cmy)
Grafico 20 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
4,00
£}
= 3,00
E e
5 \—x\x —%—ZFona 11
=
a 2004 . r A | |mee=a % CI cri
£ — . rEdUrA
2
b 1,00
0,00 — I T """.""-.- ----- I M
0 1 2 3 4 5 5] T
{profundidade cm)
Grafico 21 - Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
4,00
I°]
H 3,00 -
E
b —%—7Zona 12
=
3 o040 N % Cl cri
£ — C, rrACUrE
g
b 1,00 -
0,00 T . . . . .
i] 1 2 3 4 5 B i

107






ANOMALIAS NA FACE INFERIOR DO TABULEIRO
Escala: 1: 250
™ _— ' =
-~ ==
) —_—
& e® ® - > > = @ o ® e “ ( e @
- = 0 - o — - o
@, @
== ®
® —— —_— = = ==
e -
| |
15 16 17 18 19 20 21 22
= ——
=
— é = —
| ® o & S S —
® = ®
&
=
&
22 23 24 25 26 27 28 29
ANOMALIAS NAS FACES SUPERIOR E LATERAL DA VIGA DE BORDADURA
Escala: 1: 100
15 16 17 18 19
i Face superior da
2 _—————— — — 1 viga de bordadura
Face lateral da viga
_ 1 debordadura
19 20 21 22
— — i Face superior da
—_—— = —_— | — viga de bordadura
Face lateral da viga
_ 1 debordadura
22 23 24 25 26
— ’ _t  Face superior da
| — ks — == = _— — viga de bordadura
T Face lateral da viga
_ 1 debordadura
26 27 28
| - B | | Face superior da Nota: Desenho elaborado a partir das pecas desenhadas fornecidas pelo Cliente.
- D viga de bordadura
T Face lateral da viga O*’ / E;ii"n?asr‘fe"m r. pedro nunes, 45, 1° esqg. * 1050 - 170 lisboa * tel: (21) 356 33 71 * fax: (21) 315 35 50
_1  debordadura / © Controlo de Qualidade E-mail: oz.diag@mail.telepac.pt / Internet: www.oz-diagnostico.pt
e Fundagdes, Lda.
Proc. Ponte cais, no Funchal
1051
Relatorio com os resultados da inspecgao e dos ensaios
Escalas
1: 100
1:250 Des. N.° 2
Legenda: Levantamento esquematico de anomalias
- - Lacuna na seccgédo de betédo Data da estrutura emersa C T 1T T T 11111
\ - Fissura de delaminagao Abr./ 09 subst
- - Infiltragdo subst- por
- Corrosao de armaduras e delaminagao Este desenho & da exclusiva autoria e . - .
" . = = propriedade da Oz - diagndstico, levantamento e controlo de qualidade
do betao de recobrimento I:I - Reparagao com bet&o corrente em estruturas e fundagdes, Ida. As informacdes nele contidas sd0, no entanto, livremente utilizaveis pelo Cliente, que
podera, com esse fim, reproduzir este desenho no todo ou em parte.







\\\ \r\ rr————- (R [ TT- T Tr—— 777 - TTr—— 77— == T zgffffﬂ 777777 B I Tr I I I (I
KL S~ bl _ S B B S B S S I ¢} ,,,,, S I S S S S A

o ST Y Y Y Y Y Y Y Y Y Az5 027 Y Y Y Y ' 428 Y

~J /7 \\7(‘\\\\\ |1 |1 |1 |1 [ |1 |1 |1 |1 |1 |1 [ |1 e/9 |1

e T b b b b b b b b b I " bt b b

=3 ¥ ¥ ¥ w o w v ¥ o H W v ¥ M oy ¥

14 \\\J\\\\\\\U H H I I I I I I I H I I I I
RSO IO IO IO R RO NG R G OO O N O 172 S O S SN O RO N
z4 |

15 16 17 18 19 20 21

Legenda:

Z1
———

C1
|

- Detecgao e medigao do recobrimento das armaduras e
determinagao da profundidade de carbonatacdo do betdo

- Furo de extracgao da carote

Notas: Desenho elaborado a partir das pecas desenhadas fornecidas pelo Cliente.

4

Diagnéstico,
Levantamento

e Controlo de Qualidade
em Estruturas

e Fundagoes, Lda.

r. pedro nunes, 45, 1° esqg. * 1050 - 170 lisboa * tel: (21) 356 33 71 * fax: (21) 315 35 50
E-mail: oz.diag@mail.telepac.pt / Internet: www.oz-diagnostico.pt

Proc.
1051

Ponte cais, no Funchal

Relatério com os resultados da inspecg¢éao e dos ensaios

Escala
1: 500

Data
Abr./ 09

Planta da face inferior do tabuleiro

Localizagao esquematica das zonas
de ensaio

subst.

subst. por

Este desenho é da exclusiva autoria e propriedade da Oz - diagndstico, levantamento e controlo de qualidade
em estruturas e fundagdes, Ida. As informagbes nele contidas sdo, no entanto, livremente utilizaveis pelo Cliente, que
podera, com esse fim, reproduzir este desenho no todo ou em parte.







Anexo A2

Calculos justificativos/ Metodologia utilizada pela especificacao E 465

113



Anexo A2

Caso de Estudo: reabilitacio da viga V.v2

A Viga V.v2 encontra-se representada no capitulo 3 das pecas desenhadas, sendo que o seu
dimensionamento serd realizado de acordo com a Figura 3.8. O elemento estrutural possui um espessura de
1.10m e uma base de 1,60, no qual foi considerado uma altura util de 1,05m. O betdo a utilizar é de classe
resisténcia C40/50 e as armaduras de GFRP (os vapores atribuidos as resisténcias dos elementos de GFRP
podem ser consultados nos respetivos sites dos fornecedores). No anexo A2, os valores de cdlculos

justificativos fazem referéncia a utilizacao dos vardes de GFRP do fabricante Schock ComBar.

Para a elaboragdo de este e outros projetos, serd necessdrio realizar um pré-dimensionamento ao
elemento de betdao armado com GFRP. De acordo com os critérios de deformacao do ACI [1], para as vigas
em que as condi¢cdes de apoio forem as representadas na Figura 3.8 o valor minimo atribuido a altura da
viga é dada por:

1 8,60

Cilculo dos Estados Limite Ultimos (momento positivo viga V.v2):

= Esforcos condicionantes (valores obtidos através da utilizacdo do programa de elemento
finitos SAP2000).
Mgq(max, vdo, vigavl) = 742 kN.m

Mg, cqp (max, véo, viga vl) = 429 kN.m

A Determinacio das propriedades do material (Resisténcia a tracio e extensdo ultima) assume os

seguintes valores, para o didmetro de 25mm:

fro = Cg - 5, < fr, = 0,7 - 1100 = 770 MPa

gra = Cg " €5, © € = 0,7+ 0,018 = 0,013 [A2.2]

= Taxa de armadura:

O procedimento para determinacio da taxa de armadura, consiste em admitir uma quantidade de
armaduras e certificar-se que a sec¢ao verifica os Estados Limites Ultimos. Para o caso em estudo, admitiu-

se inicialmente 12325 na qual corresponde a uma drea de 58,92cm?.

Af 5892
== --::=0" A2.3
Pr=%d = Te00-1050 _ 003° A3
= Taxa de armadura “equilibrada”:
fe Ef- €y 40 60-10%-0,013

P = 0,85 ' [31 E = 0,85 ' 0,85 ' = 0,0071 [A2.4]

"Bt Eoy + fra 770 60103 - 0,013 + 770
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Dado que a percentagem das armaduras de GFRP é maior que percentagem das armaduras

equilibradas, a rotura da sec¢do ocorre pela rotura das armaduras.

= (Calculo do momento resistente devido a rotura dos vardes de GFRP:
— A _ B1Cq
Mga = Ag- fry (d = 25) &

Mgq = 5892 - 770 (1050 -

C —( feu )d C ( 0,003 ) 1050 = 197
d= acu+sfu b= 10,003 + 0,013 - m

085197\ _ 1284.10° N.mm = 4384 kN
—)— , .mm = .m (A2.5]

= Verificacdo do momento resistente:

® X Mpq = Mggq = 0,55 - 4384 = 2411 kN. m

A2.
Mgq = Msq < 2411 MPa > 741 MPa  OK [A2.6]

=  Armadura minima:

041‘/_bd

1:fu 1:fu

fmin —

0,41-v40 2,3 [A2.7]

o= . > 7. . o
Afmin 770 1600 1050_770 1600 -1050

5657 mm? > 5018 mm?

Armadura minima a utilizar é de 12325, que corresponde a uma drea de 58,92 cm?.

Cilculo dos Estados Limite Servicos (momento positivo viga v1)

= Verifica¢do da Fendilhacdo:

fr , S\
=258 Ky d+(—)<:>
f

[A2.8]
2

7 90
— . — . . . 2 —_— =
w=2 50103 1,05-1,4- (50 +< > ) 0,26mm < 0,50mm OK

k = +/2p¢* ng + (P ng)2 — g ng < k = /20,0035 - 2 + (0,0035 - 2)2 — 0,0035 - 2
=0,112
Ee  60-10° ) A20)
4750/, 4750 -v/40 '

ng =

Mcer 429
f=— T o=
5892-10°- 1,05 (1 — 0,121/3)

=72 MP
Ar-d(1 - k/3) 72 Mpa
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1100 -0,121-1030 _
©1030-(1-0,121)

1,08
d. =1100—-1030 = 70 mm

A determinacdo do fator de 3 corresponde ao gradiente de extensdo usado para transformar o nivel

de extensdo da armadura para perto da superficie da viga onde a fendilhacdo € esperada [19].
= Verificacdo da deformada:

Célculo do momento de inercia da seccdo.

3 1600 * 1100°
=P/ = ——;——=1775-10"" mm* [A2.10]

Célculo do momento de fendilhagao.

v o 2flg 2 (0,62v40) - 1,775 - 10**
T h 1100

Mcr > Mgerv.eqp <@ 1265 KN.m > 429 KN.m secgdo ndo fendilhada

= 1,265 MN.mm = 1265 kN.m
[A2.11]

Calculo da deformada (Método direto).

Para a determinacdo da flecha elastica da viga Vv.2, optou-se por calcular a flecha eléstica pelo
método do PTV (Principio dos trabalhos virtuais) para o caso da carga do veiculo e pelo método das tabelas
(tabelas de cdlculo [34]) paras as cargas permanentes e sobrecargas. O método do PTV consiste na aplicacio
de uma carga unitdria, no ponto onde pretendemos determinar ao seu deslocamento, e através dos diagramas
dos momentos fletores, determina-se o integral entre 0 momento para combina¢do quase permanente e

momento com carga unitaria.

Calculo da flecha através das tabelas [34]:

k. P 1 _776-86" 0,00012m = 0,12
= — s = . = =
dpp El _ %PP T 384 30042 -0,1775 m=4,Lamm
pL 1 (42-0,8)-86* [A2.12]
age = k- — . = 0,00009 m = 0,09 mm

& =
EIl dsc 384 30042 -0,1775
Calculo da flecha através do teorema do PTV:

Esforgos para Veiculo tipo Esforcos para carga pontual

Fv/j i

Figura A2.1 — Representaco das cargas para o veiculo tipo e para carga pontual.
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El = 475040 - 103 - 0,1775 = 5332390 kN. m?

B f M-M 4
) TE ™
171,94
aye = ﬁ[ (—145,5- (2 (=0,6) — 0,27) — 137(—0,6 — 2- 0,27)
1,5
+— (235,5-(2-0,95+0,27) + 137 - (0,95 + 2 - 0,27))
[A2.13]
1,16
+— (235,5-(2-1,5+0,95) +218,8- (1,5 +2-0,95))
,34 3,66
+— (2188-(2-1,5+1,29) +213,9-(1,5+2-1,29)) + c (213,
-(2-1,19-(-0,7)) — (-131,5) - (1,29 — 2~ (—0.7)))] =0,000238 m
= 0,24 mm
Flecha elastica Total:
Célculo da flecha a longo prazo (através do ACI):
Apr= (AL + A[(ADpL + 0,2(AD)L] &
Apr = (0,09 +0,24) + (0,6-2)-[0,12 + 0,2 - (0,09 + 0,24)] = 0,60 mm
[A2.15]
L
>— > >
ALT =240 (=4 ALT = 240 =4 0,60 mm = 36 mm OK
= Verifica¢do das Limitacdes da resisténcia a fluéncia e a fadiga
ne- d(1 —K) 2-1,03-(1—-0,121)
ffe = Mg————— & fpq = 429 - = 4,7 MPa
' Ier ’ 0,1775
[A2.16]

frs < 0,2 fry & frs < 0,2-770 & 4,7 MPa < 154MPa OK

O processo de dimensionamento a flexao para os restantes elementos estruturais (Viga V.v1 e Laje

macica) torna-se equivalente ao processo utilizado pela viga V.v2.

Calculo da Resisténcia ao Corte (Laje macica):

O dimensionamento da laje macica segue o conceito da Figura 3.7 do capitulo 3, sendo que o
elemento estrutural possui uma espessura de 0,45m, onde foi considerado uma altura ttil de 0,40m. O betao
a utilizar € de classe resisténcia C35/45 e as armaduras em GFRP. Da mesma maneira ao que foi feito no
calculo da resisténcia a flexdo, as caracteristicas resistentes do material GFRP, fazem referéncia ao

fabricante Schock ComBar.
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= Esforcos condicionantes (valores obtidos através da utilizacdo do programa de elemento

finitos SAP2000).
Vsq(max, no apoio central) = 584 kKN.m

= A Determinagdo das propriedades do material (Resisténcia a tracdo e extensdo ultima)

assume os seguintes valores, para o didmetro de 12mm:

fra = Cg - £, © fry = 0,7 - 1000 = 700 MPa

€y =Cg- S;u &g =0,7-0,018 =0,013 [A2.17]
= Calculo da resisténcia ao corte do betdo:
Ve=2\ffZ-by e V. =2-V40-1850 - 60 = 280810 N = 281 kN
[A2.18]

c=k-de c=0,149-400 = 60 mm

= (Calculo da resisténcia ao corte dos estribos de GFRP:

9

Para a determinacdo das forcas resistentes ao corte nos estribos, foi necessario admitir-se “x
ndmeros de vardes e o seu espacamento de forma a verificar a resisténcia ao corte, para tal admitiu-se

inicialmente o valore de @¥12//0,100.

Ag frp - d (106 - 8) - 220 - 400
= s Vf =
S 100

fr, = 0.004E < fg, < fr, = 0.004 - (55 - 10%) = 220 MPa < 368 MPa

= 746240 N = 746 KN

f

r
fr, = (0.05 T+ 0.3) fro < fr © [A2.19]
b
54
fr, = (0.05 BT + 0.3) -700 = 368 MPa < 700 MPa
= (Célculo da verificagdo da resisténcia ao corte:
g ) VRd = VSd

1027 kN > 580 kN OK

= (Célculo da armadura ao esforgo transverso:
by - s 1850-100 )

Afv,min =0.35 ffv = Afv,min = OBST = 249 mm /1’1’1 [A221]

DisposicOes constitutivas (Laje macica):

= (Célculo do comprimento de amarracao dos vardes de GFRP rectos:
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a ffr _
0.083 - \/f
ld = \/_CC db =
13.6 + I
b
[A2.22]
1 LO\/_ — 340
Iy = 2083 25=1397mm = 1,4 m
13.6 + 5% 33,5
25
] : 1., L1 «
C = min (recobrlmento + > didmetro do vario; Edo espacamento do varao ) =
[A2.23]

1
C = min (50mm + E 25mm; 1/2 - 67mm) = 33,5mm

= (Caélculo da tensao dos vardes de GFRP para um comprimento embebido de 1.=1/2:

0.083- |fL c
fro = fro = af(13 6 =t db £ 1340) < fy, ©
5400 5400
¢ _0083-V35( ) L 335 (T)+340 i o

1467 MPa < fg, = 840MPa

KO, a tensio a tragdo dos vardes de GFRP sera limitada pelo valor de 840 MPA

= Verificacdo do comprimento de amarrag@o para as armaduras positivas no apoio simples:

0-M, 0,59 - 1302
lq < thelj<s——"+0o14m<17m OK [A2.25]
v, 584

= (Célculo do comprimento de amarracao para os vardes de GFRP curvos:

lpnr = {;ﬁi para 520 MPa < fg, < 1040 MPa <
Vi
[A2.26]
700 12
1bhf {H \/.—_ =458mm

Este valor ndo deve ser inferior a 12dv=12(12mm) = 144mm ou 230mm.
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Metodologia utilizada pela especificacao E 465

Nas tabelas seguintes temos os procedimentos de calculo para a determinagdo do tempo de vida
util, sendo que os recobrimentos utilizados foram 2,5cm, 3,5cm, 4,5cm e 5,5cm, expostos as condi¢des

ambientais XS, e os tipos de cimentos utilizados foram CEM I ou II/A e CEM 1I/B até V.

Tabela A0.1 — Dados necessarios para determinacio do tempo de vida util

Designacao do be- ~ Coeficiente de  Recobrimento
tao / Classe de expo- Cli?SSf! d? Razdo Tipo de cimento  difusdo - Do  das armaduras
sicio ambiental Hesibiehy i [m?%s. 102] [m]

Al1/XS1 CEM I ou IVA 20,4

A2/XS1 CEM II/B até V 7,2 0.025
B1/XS3 CEM I ou IVA 20,4 ’
B2/XS3 CEM II/B até V 7,2

Al1/XS1 CEM I ou IVA 20,4

A2/XS1 CEM II/B até V 7,2

B1/XS3 CEM I ou II/A 20,4 0,035
B2/XS3 C35/45 042 CEM II/B até V 7,2

A1/XS1 CEM I ou II/A 20,4

A2/XS1 CEM II/B até V 7,2

B1/XS3 CEM I ou II/A 20,4 0.045
B2/XS3 CEM II/B até V 7,2

Al1/XS1 CEM I ou IVA 20,4

A2/XS1 CEM II/B até V 7,2 0.055
B1/XS3 CEM I ou I/A 20,4 '
B2/XS3 CEM II/B até V 7,2

C1/XS1 CEM I ou IVA 17,8

C2/XS1 CEM II/B até V 6,4 0.025
D1/XS3 CEM I ou II/A 17,8 ’
D2/XS3 CEM II/B até V 6,4

C1/XS1 CEM I ou II/A 17,8

C2/XS1 CEM II/B até V 6,4 0.035
D1/XS3 CEM I ou II/A 17,8 ’
D2/XS3 CEM II/B até V 6,4

C1/XS1 40750 e CEM I ou IVA 17,8

C2/XS1 CEM II/B até V 6,4 0.045
D1/XS3 CEM I ou IVA 17,8 ’
D2/XS3 CEM II/B até V 6,4

C1/XS1 CEM I ou IVA 17,8

C2/XS1 CEM II/B até V 6,4 0.055
D1/XS3 CEM I ou II/A 17,8 ’
D2/XS3 CEM II/B até V 6,4
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Tabela A0.2 — Dados necessarios para determinacio do tempo de vida iitil, continuacao.

Designacao do be- ~ Coeficiente de  Recobrimento
tao / Classe de expo- le.lSSfb d? Razdo Tipo de cimento  difusao - Do = das armaduras
sigio ambiental | coowenda | ajc [m?/s. 10] [m]
E1/XS1 CEM I ou IVA 26,4
E2/XS1 CEM II/B até V 8,8
F1/XS3 CEM I ou IVA 26,4 0,025
F2/XS3 CEM II/B até V 8,8
E1/XS1 CEM I ou IVA 26,4
E2/XS1 CEM II/B até V 8,8
F1/XS3 CEM I ou IVA 26,4 0,035
F2/XS3 CEM II/B até¢ V 8,8
E1/XS1 C30/37 0,46 CEM I ou IVA 26,4
E2/XS1 CEM II/B até V 8,8
F1/XS3 CEM I ou IVA 26,4 0,045
F2/XS3 CEM II/B até V 8,8
E1/XS1 CEM I ou IVA 26,4
E2/XS1 CEM II/B até V 8,8
F1/XS3 CEM I ou IVA 26,4 0,055
F2/XS3 CEM II/B até V 8,8
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Tabela A0.3 - Calculo do tic para condi¢oes ambientais XS1 e XS3, e para os tipos de cimentos CEM I até V.

Designacao

/egll)?f;:g tic[seg.] |R[m]| erf | CR | Cs | Cb | Kae |Kvert|Knor|Ktemp| K |Kbc|Kpra|Kpr|Do[m¥s.10"2]| n | to[seg.]
ambiental

A1/XS1 424256213 0,725 | 0,004 [0,0176] 0,02 07 | 1 | 1210768 24| 04 |08 20,4 0,55
A2/XS1 | 1885052265,1 0,725 | 0,004 |0,0176/ 0,02 07 | 1 | 1210768 |24 04 |08 72 0,65
B1/XS3 4093472,3 0025 0,807 | 0,003 |0,0378| 0,03 11| 12119024 1 |08 20,4 0,55
B2/XS3 93246770,1 0,807 | 0,003 |0,0378 0,03 1|1 | 12]19 |24 1 |08 7.2 0,65
AI/XS1 | 1892719025 0,725 | 0,004 |0,0176/ 0,02 07 | 1 | 1210768 24| 04 | 08 20,4 0,55
A2/XS1 | 12892606949, 1 0,725 | 0,004 |0,0176/ 0,02 07 | 1 | 1210768 |24 04 |08 72 0,65
B1/XS3 18262061,2 0035 0,807 | 0,003 |0,0378| 0,03 11| 1219024 1 |08 20,4 0,55
B2/XS3 | 637750994,1 0,807 | 0,003 |0,0378 0,03 11| 1219024 1 |08 72 0,65
Al/XS1 | 578325947,7 0,725 | 0,004 [0,0176/ 0,02 1050 07 | 1 | 121076824 04 |08 20,4 0,55 2419200
AYXS1 | 542030125864 | | 0,725 | 0,004 |0,0176] 0,02 07 | 1 | 1210768 |24 04 | 08 7.2 0,65
B1/XS3 558002730 | 0,807 | 0,003 |0,0378 0,03 1|1 | 12]19 |24 1 |08 20,4 0,55
B2/XS3 | 26812284975 0,807 | 0,003 |0,0378| 0,03 11| 1219024 1 |08 72 0,65
A1/XS1 | 1410934303,8 0,725 | 0,004 [0,0176/ 0,02 07 | 1| 121076824 04 |08 20,4 0,55
A2/XS1 | 170617835963,7 0,055 0,725 | 0,004 |0,0176/ 0,02 07 | 1 | 1210768 24| 04 | 08 7.2 0,65
BI/XS3 | 1361352014 0,807 | 0,003 |0,0378 0,03 1|1 | 12]19 |24 1 |08 20,4 0,55
B2/XS3 | 8439851996,0 0,807 | 0,003 |0,0378 0,03 1|1 | 12]19 |24 1 |08 7.2 0,65

Notagdes: tic — periodo de iniciagc@o de cdlculo; erf — funcdo de erro; Cr — concentrac@o dos cloretos a profundidade do recobrimento; Cs— concentracao dos
cloretos a superficie do betdo; Cy, — percentagem de teor de cloretos proveniente da dgua do mar; Kae — factor que tem em conta a razdo dgua/ ligante; Kiemp — factor
que tem em conta a temperatura do betdo; Kp,. — factor que tem em conta o posicionamento em relagdo ao nivel do mar; Kper — factor que tem em conta a distancia a
linha de costa; Kp, — factor que tem em conta a influéncia das condi¢des de cura; Kpru — factor que tem em conta a influéncia da humidade relativa do ambiente;
Kb, - factor que tem em conta a influéncia da temperatura; Dy — coeficiente de difusdo potencial; n — factor que tem em conta o decréscimo de D ao longo do tempo;
to — Idade de referéncia 28 dias.
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Tabela A0.4 - Calculo do tic para condicoes ambientais XS1 e XS3, e para o tipo de cimento CEM I até V, continuacao.

Designa-
cao /

Classe de . 2 -12
expossi- tic [seg.] R[m]| erf Cr Cs Chb Ka/e | Kvert | Khor | Ktemp K Kb,c | KD,RH | KD,T | D0 [m%*/s.107?] | n | to[seg.]

¢ao ambi-

ental
C1/XS1 65602248,2 0,679 | 0,005 |[0,0168]| 0,02 0,7 1 1,2 | 0,768 | 24| 04 | 0,8 17,8 0,55
C2/XS1 3130942382,1 . 0,679 | 0,005 [0,0168]| 0,02 0,7 1 1,2 | 0,768 | 24| 04 | 0,8 6,4 0,65
D1/XS3 5925836,0 ' 0,791 | 0,004 |0,0360| 0,03 1 1 1,2 | 1,920 | 24 1 0,8 17,8 0,55
D2/XS3 142289203,8 0,791 | 0,004 |0,0360| 0,03 1 1 1,2 | 1,920 | 24 1 0,8 6,4 0,65
C1/XS1 292668956,8 0,679 | 0,005 [0,0168]| 0,02 0,7 1 1,2 | 0,768 | 24| 04 | 0,8 17,8 0,55
C2/XS1 | 21413734917,9 . 0,679 | 0,005 [0,0168]| 0,02 0,7 1 1,2 | 0,768 | 24| 04 | 0,8 6,4 0,65
D1/XS3 264367194 ' 0,791 | 0,004 |0,0360| 0,03 1 1 1,2 | 1,920 | 24 1 0,8 17,8 0,55
D2/XS3 973171307,6 0,791 | 0,004 |0,0360| 0,03 1 1 1,2 | 1,920 | 24 1 0,8 6,4 0,65
1,000 2419200

C1/XS1 8942587338 0,679 | 0,005 [0,0168]| 0,02 0,7 1 1,2 | 0,768 | 24| 04 | 0,8 17,8 0,55
C2/XS1 | 90027482251,1 0.045 0,679 | 0,005 [0,0168]| 0,02 0,7 1 1,2 | 0,768 | 24| 04 | 0,8 6,4 0,65
D1/XS3 80778185,3 ' 0,791 | 0,004 |0,0360| 0,03 1 1 1,2 | 1,920 | 24 1 0,8 17,8 0,55
D2/XS3 4091400354,0 0,791 | 0,004 |0,0360| 0,03 1 1 1,2 | 1,920 | 24 1 0,8 6,4 0,65
C1/XS1 21817114189 0,679 | 0,005 [0,0168]| 0,02 0,7 1 1,2 | 0,768 | 24| 04 | 0,8 17,8 0,55
C2/XS1 |283384510675,4 0.055 0,679 | 0,005 [0,0168]| 0,02 0,7 1 1,2 | 0,768 | 24| 04 | 0,8 6,4 0,65
D1/XS3 197073489,5 ' 0,791 | 0,004 |0,0360| 0,03 1 1 1,2 | 1,920 | 24 1 0,8 17,8 0,55
D2/XS3 | 12878728342,8 0,791 | 0,004 |0,0360| 0,03 1 1 1,2 | 1,920 | 24 1 0,8 6,4 0,65

Notagdes: tic — periodo de iniciag@o de célculo; erf — fungdo de erro; Cr — concentracio dos cloretos a profundidade do recobrimento; Cs— concentracdo dos
cloretos a superficie do betio; Cy — percentagem de teor de cloretos proveniente da dgua do mar; Ky — fator que tem em conta a razio dgua/ ligante; Kemp — fator que
tem em conta a temperatura do betdo; Kp, — fator que tem em conta o posicionamento em relagdo ao nivel do mar; Ko — fator que tem em conta a distancia a linha
de costa; Kp — fator que tem em conta a influéncia das condi¢des de cura; Kpru — fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa do ambiente; Kp,r - fator
que tem em conta a influéncia da temperatura; Dy — coeficiente de difusdo potencial; n — fator que tem em conta o decréscimo de D ao longo do tempo; ty — Idade de
referéncia 28 dias.
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Tabela A0.5 - Calculo do tic para condicoes ambientais XS1 e XS3, e para os tipos de cimentos CEM I até V, continuacao.

Designa-

cao /

2;‘“‘;;;’;:_" tic [seg.] R[m]| eff | CR | Cs | Cb | Kac | Kvert |Knor|Ktemp| K |Kbc|Kpru|Kpr|Do[m¥s.10| n | to[seg.]
¢ao ambi-

ental

EI/XS1 | 22967612,7 0,737 | 0,004 |{0,0193| 0,02 07 | 1 | 12 ] 0768 |24] 04 |08 26,4 0,55
EYXS1 | 10082986364 | | 0.737 | 0,004 |0.0193] 0.02 07 | 1 | 12 (0768 |24] 04 |08 8,8 0,65
F1/XS3 2269907,4 0,810 | 0,003 |0,0414| 0,03 1| 1] 1219024 1 |08 26,4 0,55
F2/XS3 | 51440814,7 0,810 | 0,003 |0,0414| 0,03 1|1 ] 121,90 24| 1 |08 8,8 0,65
EI/XS1 | 102464586.9 0,737 | 0,004 {0,0193] 0,02 07 | 1 | 12 ]0768 |24] 04 |08 26,4 0,55
EYXSI | 68961472563 | . | 0.737 | 0,004 |0.0193] 0.02 07 | 1 | 12 (0768 |24]| 04 |08 8,8 0,65
FI/XS3 | 1012666566 0,810 | 0,003 |0,0414| 0,03 1| 1] 121,90 24| 1 |08 26,4 0,55
F2/XS3 | 3518237758 0,810 | 0,003 [0,0414| 0,03 | 1450 | 1 | 1 | 12 | 1,920 [24] 1 |08 8,8 0.65]  110200
EI/XS1 | 3130836037 0,737 | 0,004 {0,0193 0,02 07 | 1 | 12 ]0768 |24] 04 |08 26,4 0,55
EXSI | 289927365357 | | 0.737 | 0.004 [0,0193 0.02 07 | 1 | 12 ]0768 |24]| 04 |08 8,8 0,65
FI/XS3 | 309423015 0,810 | 0,003 |0,0414| 0,03 1|1 [ 12 1,90 24| 1 |08 26,4 0,55
F2/XS3 | 1479135183.6 0,810 | 0,003 |0,0414| 0,03 1|1 | 12]190 |24 1 |08 8,8 0,65
EI/XS1 | 7638260018 0,737 | 0,004 {0,0193 0,02 07 | 1 | 12 ]0768 |24] 04 |08 26,4 0,55
EUXSI | 912620485529 | | 0.737 | 0.004 |0.0193 0.02 07 | 1 | 12 ]0768 |24]| 04 |08 8,8 0,65
FI/XS3 | 754895312 0,810 | 0,003 |0,0414| 0,03 1|1 ] 12 1,90 24| 1 |08 26,4 0,55
F2/XS3 | 46559560452 0,810 | 0,003 |0,0414| 0,03 1| 1] 1219024 1 |08 8,8 0,65

Notagdes: tic — periodo de iniciag@o de célculo; erf — fungdo de erro; Cr — concentracio dos cloretos a profundidade do recobrimento; Cs— concentracdo dos
cloretos a superficie do betio; Cy — percentagem de teor de cloretos proveniente da dgua do mar; Ky — fator que tem em conta a razio dgua/ ligante; Kemp — fator que
tem em conta a temperatura do betdo; Kp, — fator que tem em conta o posicionamento em relagdo ao nivel do mar; Ko — fator que tem em conta a distancia a linha
de costa; Kp, — fator que tem em conta a influéncia das condi¢des de cura; Kpru — fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa do ambiente; Kp,r - fator
que tem em conta a influéncia da temperatura; Dy — coeficiente de difusdo potencial; n — fator que tem em conta o decréscimo de D ao longo do tempo; ty — Idade de
referéncia 28 dias.
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Tabela A0.6 Calculo do t, para condicoes ambientais XS1 e XS3, e para os tipos de cimentos CEM I até V.

Designacao / Classe de Classe: d~e
exposicio ambiental tp [anos] Z);Il)gises:ﬁjl) k ¢o [mm] (1} Icorr [pA/cm?] R [mm] fcd [MPa]
A1/XS1 1,57 XS1 1,128 0,5 25 3
A2/XS1 1,57 XS1 1,128 0,5 25 3
B1/XS3 0,78 XS3 1,128 1 25 3
B2/XS3 0,78 XS3 1,128 1 25 3
A1/XS1 1,89 XS1 1,356 0,5 35 3
A2/XS1 1,89 XS1 1,356 0,5 35 3
B1/XS3 0,94 XS3 1,356 1 35 3
B2/XS3 0,94 XS3 1,356 1 35 3
Al1/XS1 2,20 XS1 1,584 s 10 0,5 45 3
A2/XS1 2,20 XS1 1,584 0,5 45 3
B1/XS3 1,10 XS3 1,584 1 45 3
B2/XS3 1,10 XS3 1,584 1 45 3
A1/XS1 2,52 XS1 1,812 0,5 55 3
A2/XS1 2,52 XS1 1,812 0,5 55 3
B1/XS3 1,26 XS3 1,812 1 55 3
B2/XS3 1,26 XS3 1,812 1 55 3

Notagdes: t, — periodo de propagacdo de célculo; k — Valor da reducio de seccdo das armaduras devida a corrosdo; ¢o — didmetro inicial das armaduras

passivas; o — fator que tem em conta ao tipo de corrosio (uniforme ou pecada); Icorr —

estrutural; feq — resisténcia a compressao diametral do betdo.

fator que tem em conta a taxa de corrosdo; R — recobrimento do elemento
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Anexo A2

Tabela A0.7 — Calculo do t, para condicdes ambientais XS1 e XS3, e para os tipos de cimentos CEM I até V, continuacio.

Designacao / Classe de Classe: d~e
exposicio ambiental tp [anos] expo§51gao k ¢o [mm] a Lcorr [pA/cm?] R [mm] fea [MPa]
ambiental
C1/XS1 1,57 XS1 1,128 0,5 25 3
C2/XS1 1,57 XS1 1,128 0,5 25 3
D1/XS3 0,78 XS3 1,128 1 25 3
D2/XS3 0,78 XS3 1,128 1 25 3
C1/XS1 1,89 XS1 1,356 0,5 35 3
C2/XS1 1,89 XS1 1,356 0,5 35 3
D1/XS3 0,94 XS3 1,356 1 35 3
D2/XS3 0,94 XS3 1,356 1 35 3
C1/XS1 2,20 XS1 1,584 8 10 0,5 45 3
C2/XS1 2,20 XS1 1,584 0,5 45 3
D1/XS3 1,10 XS3 1,584 1 45 3
D2/XS3 1,10 XS3 1,584 1 45 3
C1/XS1 2,52 XS1 1,812 0,5 55 3
C2/XS1 2,52 XS1 1,812 0,5 55 3
D1/XS3 1,26 XS3 1,812 1 55 3
D2/XS3 1,26 XS3 1,812 1 55 3
Notagdes: tp, — periodo de propagacdo de cédlculo; k — Valor da reducio de sec¢@o das armaduras devida a corrosdo; ¢o — didmetro inicial das armaduras

passivas; @ — fator que tem em conta ao tipo de corrosio (uniforme ou pecada); Lcorr — fator que tem em conta a taxa de corrosdo; R — recobrimento do elemento
estrutural; feq — resisténcia a compressao diametral do betdo.
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Célculo justificativos/ Metodologia utilizada pela especificacio E 465

Tabela A0.8 — Calculo do t, para condicdes ambientais XS1 e XS3, e para os tipos de cimentos CEM I até V, continuacio.

Designacao / Classe de Classe: d~e
exposicio ambiental tp [anos] Z);[j)l(;ises:lgt::l) k ¢o [mm] (1} Icorr [pA/cm?] R [mm] fed [MPa]
E1/XS1 1,57 XS1 1,128 0,5 25 3
E2/XS1 1,57 XS1 1,128 0,5 25 3
F1/XS3 0,78 XS3 1,128 1 25 3
F2/XS3 0,78 XS3 1,128 1 25 3
E1/XS1 1,89 XS1 1,356 0,5 35 3
E2/XS1 1,89 XS1 1,356 0,5 35 3
F1/XS3 0,94 XS3 1,356 1 35 3
F2/XS3 0,94 XS3 1,356 8 10 1 35 3
E1/XS1 2,20 XS1 1,584 0,5 45 3
E2/XS1 2,20 XS1 1,584 0,5 45 3
F1/XS3 1,10 XS3 1,584 1 45 3
F2/XS3 1,10 XS3 1,584 1 45 3
E1/XS1 2,52 XS1 1,812 0,5 55 3
E2/XS1 2,52 XS1 1,812 0,5 55 3
F1/XS3 1,26 XS3 1,812 1 55 3
F2/XS3 1,26 XS3 1,812 1 55 3

Notagdes: tp, — periodo de propagacdo de cédlculo; k — Valor da reducio de sec¢@o das armaduras devida a corrosdo;
passivas; o — fator que tem em conta ao tipo de corrosiao (uniforme ou pecada); Icorr —

estrutural; feq — resisténcia a compressao diametral do betdo.

¢o — didmetro inicial das armaduras

fator que tem em conta a taxa de corrosdo; R — recobrimento do elemento
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Célculo justificativos/ Metodologia utilizada pela especificagio E 465

Tabela A0.9 — Calculo do tL para condicoes ambientais XS1 e XS3, e para os tipos de cimentos CEM I até V.

Designacgao /

Classe de expo- R [mm] tic [anos] | ti[anos] | tp[anos] |tL [anos] | tg [anos] Y

sicdo ambiental
A1/XS1 1 0 2,0 2
A2/XS1 60 21 2,0 23
B1/XS3 = 0 0 1,0 1
B2/XS3 3 1 1,0 2
A1/XS1 6 2 2,0
A2/XS1 409 146 2,0 148
B1/XS3 3 1 0 1,0 1
B2/XS3 20 7 1,0
A1/XS1 18 7 2,0 9 >0 >
A2/XS1 1719 614 2,0 616
B1/XS3 45 2 1 1,0 2
B2/XS3 85 30 1,0 31
A1/XS1 45 16 3,0 19
A2/XS1 5410 1932 3,0 1935
B1/XS3 % 4 2 1,0 3
B2/XS3 268 96 1,0 97
C1/XS1 2 1 2,0 3
C2/XS1 55 99 35 2,0 37
D1/XS3 0 0 1,0 1
D2/XS3 5 2 1,0 3
C1/XS1 9 3 2,0 5
C2/XS1 679 243 2,0 245
D1/XS3 3 1 0 1,0 1
D2/XS3 31 11 1,0 12
C1/XS1 28 10 2,0 12 % >
C2/XS1 45 2855 1020 2,0 1022
D1/XS3 3 1 1,0 2
D2/XS3 130 46 1,0 47
C1/XS1 69 25 3,0 28
C2/XS1 8986 3209 3,0 3212
D1/XS3 > 6 2 1,0 3
D2/XS3 408 146 1,0 147

Notacdes: R —recobrimento do elemento estrutural; tic — periodo de inicia¢io de célculo; t; — periodo
de iniciag¢do do projeto; t, — periodo de propagacdo de célculo; ti, — periodo de vida 1til de célculo; t; —
periodo de vida util pretendido; y — fator de seguranca da vida util.
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Célculo justificativos/ Metodologia utilizada pela especificagio E 465

Tabela A0.10 - Calculo do t. para condi¢oes ambientais XS1 e XS3, e para os tipos de cimentos CEM I até V,
continuacio.

E1/XS1 0,7 0,3 2,0 2

E2/XS1 32,0 11,4 2,0 13

F1/XS3 = 0,1 0,0 1,0

F2/XS3 1,6 0,6 1,0 2

E1/XS1 3,2 1,2 2,0

E2/XS1 35 218,7 78,1 2,0 80

F1/XS3 3,2 1,1 1,0

F2/XS3 11,2 4,0 1,0 5 2,8
E1/XS1 9,9 3.5 2,0 6 20
E2/XS1 45 919.4 3283 2,0 330

F1/XS3 1,0 0.4 1,0 1

F2/XS3 46,9 16,8 1,0 18

E1/XS1 24,2 8,7 3,0 12

E2/XS1 2893.9 1033,5 3,0 1037

F1/XS3 > 24 0,9 1,0 2

F2/XS3 147,6 52,7 1,0 54
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