Custo de reparacao e reforco de pilares ocos

de betao armado

Cost of repair and retrofit of reinforced concrete hollow columns

Resumo

Os pilares ocos de betdo armado sdo conhecidos pelos seus danos
motivados pelos esfor¢os de corte a que estdo sujeitos. Este aspeto
¢ particularmente sensivel no caso de pilares em que o modo de
rotura se relaciona geralmente com o comportamento de corte.
Existem muito poucos estudos sobre as consequéncias econémicas
da reparacdo e reforco dos danos fisicos existentes em pilares ocos
de betdo armado submetidos a acgdo sismica. Esta informacdo é
muito importante quando se equaciona a analise custo-beneficio de
medidas de prevencdo ou repara¢do de danos sismicos.

Portanto, o presente trabalho pretende discutir as adequadas
estratégias de reparagdo e reforco, bem como os seus custos,
associados a cada estado limite de dano sismico. Para tal, sera
realizada uma andlise de resultados experimentais de ensaios
ciclicos em pilares ocos de betdo armado realizados na Universidade
do Porto, e serdo estimados os custos de reparagao em parceria com
empresas de construcdo especializadas.
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Abstract

The hollow piers of reinforced concrete are well known because of
shear effects to which are often subjected. This aspect is particularly
true in the case of hollow piers in which the failure modes generally
relate to shear behavior. There are very few studies on the economic
consequences of the repair and strengthening of physical damages
existing in hollow piers of reinforced concrete subjected to the
seismic action. This information is very important when it equates
the cost-benefit analysis of measures to prevent or repair earthquake
damage.

Therefore, this paper discusses the appropriate strategies for repair
and strengthening of the hollow piers, as well as the costs associated
with each limit state of seismic damage. This requires an analysis of
experimental results from cyclic tests on reinforced concrete hollow
piers conducted at the University of Porto, and repair costs will be
estimated in collaboration with construction companies existing in
Portugal.

Keywords:  Repair cost / Shear damage / RC hollow piers / Non-linear cyclic

behavior
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1 Introducdo

Os pilares de seccdo oca sdo utilizados com frequéncia em pontes
de grande altura, nomeadamente quando é necessario garantir uma
elevada rigidez e simultaneamente um peso reduzido, conduzindo
assim a uma constru¢do mais economica. Os pilares ocos podem
ser comparados a paredes de betdo armado, no entanto quando
este tipo de elementos estd sujeito a agdes sismicas de elevada
intensidade podem, em certas circunstancias, revelar-se muito
vulneraveis, devido predominantemente a sua menor capacidade
resistente ao corte e a deformagdo.

Em virtude da esperada vulnerabilidade destes pilares, quando
sujeitos a agdo dos sismos, torna-se premente avaliar quais os
danos esperados e a sua evolugdo com o incremento do nivel de
intensidade. Do mesmo modo, constata-se que o enfoque da
investigacdo cientifica dedicada ao comportamento sismico destes
elementos é ainda reduzido, em particular no que se refere a
caracterizacdo dos danos e a defini¢do dos estados limites de dano,
sob a perspetiva do comportamento fisico e estimativa de custos de
reparacao. Apos identificados quais os danos e consequente estado
limite de dano, o processo de estimativa do custo de reparacdo e
reforco dos pilares ocos torna-se mais facil. Assim, como forma de
estabelecer uma correspondéncia entre os diversos estados limites
de danos e o custo de reparacdo e refor¢o, analisou-se um conjunto
de resultados de ensaios experimentais quase-estaticos conduzidos
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto [1-3].

2 Descricdo dos ensaios experimentais
realizados

A campanha de ensaios experimentais foi realizada no LESE
(Laboratorio de Engenharia Sismica e Estrutural), localizado na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, onde se
desenvolveu um setup de ensaio que serviu para varios trabalhos de
investigacdo neste dominio. O setup do ensaio, ilustrado na Figura 1, é
uma estrutura constituida por 2 pérticos de reagdo construidos por
perfis metalicos.

Figura 1

Setup de ensaio

Um dos porticos estd equipado com um atuador horizontal que
permite aplicar cargas até 500 kN. O outro portico estd equipado
com um atuador vertical, para a simulagdo de cargas axiais, com
uma capacidade de aplicar cargas até 700 kN. Este segundo atuador
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estd preparado para que a carga possa ser sempre constante
independentemente do deslocamento do topo do pilar. A sapata
do pilar e os porticos de reacdo estdo ligados ao pavimento rigido
através de tirantes de aco de alta resisténcia, pré-esforcados para
prevenir deslocamentos e rotagdes indesejaveis.

Esta campanha de ensaios experimentais foi constituida por 12
pilares, 6 quadrados (PO1) e 6 retangulares (PO2). Os pilares
retangulares tém uma sec¢do de 0,90 x 0,45 m e uma espessura
de parede de 7,5 cm. Todos os pilares tém 1,40 m de altura e foram
construidos a uma escala de ¥4 relativamente ao tamanho original.
No Quadro | encontram-se as caracteristicas dos pilares [1-3].

Relativamente a instrumentagédo foram utlizados LVDT's numa das
faces laterais e foram também registadas imagens e video (pelo
exterior e interior). Nas Figuras 2 e 3 ilustram-se a pormenoriza¢ao
da armadura e a disposicdo dos LVDT's, respetivamente.

Nos pilares ensaiados foram aplicados dois tipos de carregamento,
uma carga axial de 250 kN, constante ao longo do tempo, e uma
horizontal, responsavel pelo deslocamento do topo do pilar, variavel
ao longo do tempo, dependendo do deslocamento desejado.

Para a imposi¢do dos deslocamentos foi criada uma sequéncia de
deslocamentos, repetida trés vezes em cada intensidade. A sequéncia
de deslocamentos encontra-se representada no Quadro I, bem
como os correspondentes drifts.
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Figura2 Pormenorizacdo da armadura

Quadro | Propriedades dos pilares ensaiados
Arm. Long. Arm. Transv.
Designacdo Geometria f..,(MPa)
f,, (MPa) & (mm) f,, (MPa)
PO1-N1 Quadrado 19,8 4008 625 3,8 390 2 ramos
PO2-N1 Retangular 19,8 6448 625 3,8 390 2 ramos
PO1-N2 Quadrado 279 4008 435 2,6 437 2 ramos
PO1-N3 Quadrado 279 4008 435 2,6 437 2 ramos
PO2-N2 Retangular 279 6448 435 2,6 437 2 ramos
PO2-N3 Retangular 279 6448 435 2,6 437 2 ramos
PO1-N4 Quadrado 28,5 4008 560 2,6 443 2 ramos
PO1-N5 Quadrado 28,5 4008 560 2,6 443 2 ramos (EC8)
PO1-N6 Quadrado 28,5 4008 560 2,6 443 4 ramos (EC8)
PO2-N4 Retangular 28,5 64¢8 560 2,6 443 2 ramos
PO2-N5 Retangular 28,5 6448 560 2,6 443 2 ramos (EC8)
PO2-N6 Retangular 28,5 6448 560 2,6 443 4 ramos (EC8)
Quadro Il Sequéncia de deslocamentos
1 3 5 10 4 14 17 7 25 30 33 40 45
0,07 0,21 0,35 0,7 0,28 1,0 1,2 0,5 1,8 2] 2,4 29 3,2
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Actuador
Vertical 37
38 39
Placa Superior | | ——— 31
Placa Inferior —_— 3
32
12 13
10 21
28 9
4 5
15 16
27
29
1 2
36 7 8
30 353T

Figura3  Disposicdo dos LVDT's

3  Estados limite de danos sismicos

Com a andlise dos ensaios experimentais foi possivel realizar
uma avaliacdo dos danos neste tipo de pilares ocos. Os danos
tipicamente de corte que foram encontrados nestes pilares podem
ser resumidamente classificados como: fissuracdo, destacamento
do betdo de recobrimento e esmagamento do betdo. Depois de
quantificados e analisados os danos em fun¢do do deslocamento
do topo do pilar foi necessario criar diversos patamares de resposta
que correspondem aos estados limite de danos sismicos (ELDS).
Os estados limite de danos sismicos escolhidos para o presente
trabalho foram os definidos por Delgado et al. [4]. Esses estados
limite de danos sismicos estdo em linha com outros estudos
e documentos, [5-6].

A metodologia proposta por Delgado et al. [4] define um total de
quatro estados limite de dano. O primeiro estado de dano é o de
danos ligeiros. Neste estado, os danos ainda sdo muito leves e ndo
pdem em causa a estabilidade estrutural. Os danos visiveis sdo
essencialmente o inicio de fendilhacdo, em reduzida extensdo e
densidade, concentrando-se no terco inferior do pilar. O segundo
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estado de dano, designado de danos moderados, distingue-se face
ao anterior estado limite pelo aumento da fendilhagdo. As fendas
apresentam aberturas reduzidas, menores que 1 mm, sendo grande
parte das fendas tipicas de corte, que atingem um maximo de
1 mm de abertura. O terceiro estado de dano é o estado de danos
extensos. Quando um pilar chega a este patamar de danos o
elemento ja requer atengdo e uma reparagao significativa. Os danos
mais visiveis nos pilares s&o o aparecimento de fendas até 3 mm
de abertura e com uma elevada densidade. Neste estado de dano
as fendas sdo essencialmente de corte nas almas, e nos banzos de
flexdo, notando-se também o efeito de shear lag. As fendas estdo
distribuidas uniformemente por toda a face do pilar. E possivel
também observar algum destacamento do bet&o de recobrimento.
O estado de dano mais gravoso é o estado de colapso. Quando os
danosno pilar atingem este nivel deixa de ser economicamente viavel
reparar o elemento estrutural e esta seriamente comprometida a
sua seguranca estrutural. Entre este estado e o estado de danos
extensos, existe uma evolucdo significativa dos danos, com
particular destaque para o esmagamento do betdo e um aumento
do destacamento do bet&do de recobrimento. Numericamente este
estado ¢é definido quando o esforco de corte é superior ao valor
tedrico de corte resistente ou ocorre a rotura convencional. A Figura 4
ilustra a evolugdo dos danos, nos diversos estados limites, do pilar
PO2-N6.

Depois de definidos os diversos estados de dano, é necessario
identificar um parametro de resposta capaz de definir a evolucdo
do dano do pilar em cada um dos estados limite supracitados.
Assim, e tendo como finalidade a utilizagdo de um unico parametro
estrutural para todos os estados limite, capaz de ser facilmente
avaliado em qualquer modelacdo numérica, selecionou-se o
parametro de resposta drift para correlacionar com os danos do pilar.
A correspondéncia entre os quatro estados limite de dano definidos
anteriormente e os respetivos valores de drift foi estabelecida a
partir da andlise detalhada dos ensaios experimentais dos pilares
ocos, e tendo em consideragdo a descricdo de cada estado limite.
A andlise aos ensaios experimentais teve principal enfoque no pilar
PO2-N6. O Quadro Il traduz os valores limite de drift associados a
cada estado fisico de danos

Quadro Il Estados limite e correspondente valor de drift

Estado Limite Drift (%)
Ligeiro 0,71
Moderado 1,21
Extenso 2,14
Colapso 3,21

4  Técnicas de reparacao e reforco

Uma vez definidos os estados limite de danos sismicos é possivel
analisar quais as melhores técnicas para a reparacdo e reforco ao
corte dos pilares. Nos pontos seguintes serdo descritas quais as
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Figura 4

melhores técnicas de reparacéo e reforco para cada estado de dano.
Neste estudo seguiu-se a abordagem e caracterizacdo de técnicas de
reparacdo propostas no projeto de investigacdo PRISE —Avaliagdo de
Perdas e Risco Sismico dos Edificios em Portugal [7], financiado pela
FCT, no qual os autores deste estudo estiveram envolvidos. Neste
projeto foram também estimados os custos unitarios dos trabalhos
de reparacao e reforco estrutural.

41  Estado limite de danos ligeiros

Como referido anteriormente, este estado limite é caracterizado
por danos pouco relevantes e quase impercetiveis visualmente.
Os danos caracterizam-se por abertura de fendas muito pequenas,
até 0,5 mm de abertura. Em termos de fendilhacdo muito
pequena, menor ou igual a 0,1 mm, identificam-se trés possiveis
técnicas de reparacdo e que podem ocorrer ou ndo em conjunto,
nomeadamente: a pintura da superficie; reboco da superficie do
pilar; preenchimento da superficie com resina epdxi. Se as condigdes
de agressividade ambientais forem nulas, ndo é necessario realizar
nenhuma reparagao.

A pintura das superficies de betdo dos pilares deve ser realizada
segundo o esquema de pintura monocamada de base aquosa.
Essa pintura deve ser realizada em duas demdos, com acabamento
liso, resistente aos alcalis dos ligantes hidraulicos e cumprindo os
minimos da EN 1504-2 [8]. Esta pintura deverd ser realizada com
tintas eldsticas com o objetivo de prevenir nova fissuragdo do pilar. A
técnicade reparagdo de rebocar a superficie consiste num tratamento
generalizado das fissuras do pilar, em local ndo especificado. O
mesmo reboco deve ser realizado com uma argamassa adjuvada. A
ultima técnica de reparagdo para a fendilhagdo com uma abertura
menor que 0,1 mm ¢ a de esfregar a superficie com resina epdxi.
A execucdo desta técnica de reparagdo consiste na aplicagdo de
produto de impregnacdo com uma demao, resistente aos alcalis
dos ligantes hidraulicos e cumprindo também os requisitos minimos
da EN 1504-2 [8]. A Figura 5 ilustra as técnicas de reparacdo acima
descritas.

rpee | Série Il | n.° 3 | margo de 2017

a) Danos ligeiros, b) Danos moderados, ¢) Danos extensos, d) Colapso

Para as aberturas de fendas maiores, para as fendas com aberturas
entre 0os 0,1 mm e os 0,5 mm, a técnica de reparacdo mais adequada
¢ a injecdo de resina epdxi. Essa injecdo de resina epdxi deverd
respeitar a EN 1504-5 [9], que diz respeito a injecbes em estruturas
de betdo armado. A Figura 6 ilustra a execucdo desta mesma técnica.

a) Pintura da superficie, b) Rebocar a superficie

Figura 5
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Figura 6

Injecdo de resina epoxi

4.2 Estado limite de danos moderados

O presente estado de dano apresenta abertura de fendas superiores
ao do estado anterior, mas ndo pondo ainda em causa a estabilidade
estrutural do elemento. Neste estado de dano as fissuras variam
entre 0s 0,5 mm e 1 mm de abertura. Relativamente a técnica de
reparacdo a utilizar é a mesma que foi identificada no estado de
dano anterior, para as fendas maiores, ou seja para as fendas com
abertura até 0,5 mm, isto é, injecdo de resina epoxi.

4.3 Estado limite de danos extensos

No estado limite de danos extensos a abertura de fendas é de
aproximadamente 2 a 3 mm, assim como se verifica algum
destacamento do betdo de recobrimento. Quando um pilar
atinge este estado de dano ja requer alguma atencdo, ou seja,
necessita de reparacdo rapidamente e a estabilidade estrutural esta
comprometida. Por isso mesmo, poderd ser também necessario
proceder a um refor¢o estrutural do elemento. A técnica de
reparacdo para as fissuras consiste na injecdo de resina epoxi,
respeitando a EN 1504-5 [9], como referido anteriormente. Quando
o pilar apresenta fissuras e ja algum destacamento, é necessario
proceder a reconstrugdo do pilar. Relativamente ao reforco
estrutural do elemento este pode ser realizado de trés formas
distintas: aumento da sec¢do com recurso a betdo armado; colagem
de chapas metalicas; envolvimento do pilar com mantas de fibras de
carbono (CFRP).

Quando o pilar apresenta algum destacamento do betdo de
recobrimento é necessario substituir esse mesmo betdo. Em
primeiro lugar é necessario remover o betdo degradado, limpar e
realizar um tratamento da superficie com recurso a um martelo
de agulhas. Depois de limpo o betdo degradado é necessaria a
colocagdo de um novo betdo, respeitando a EN 1504-2 [9]. A
Figura 7 [10] ilustra o processo de betonagem das zonas onde tenha
ocorrido destacamento do betéo.

Relativamente ao reforco estrutural é possivel proceder-se ao
aumento da se¢do com recurso a betdo armado. Esse aumento
deve consistir num incremento minimo, para cada um dos lados,
de 50 mm no caso de se usar betdo projetado e de 70 mm para
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o caso de betdo moldado, isto é, é necessario aumentar a sec¢ao
em pelo menos 100 mm. Relativamente & armadura a adicionar,
a armadura longitudinal deverd ter um didametro minimo de
10 mm e a armadura transversal minima devera ser de & 8//0,15 m.
Se forem utilizados perfis metalicos, as espessuras minimas séo de
40 mm e de 60 mm, respetivamente, para betdo projetado e
betdo moldado. Relativamente aos perfis metalicos a incorporar,
os perfis longitudinais deverdo ser cantoneiras de abas iguais, com
uma seccdo minima de L 50.50.5 mm e os perfis transversais, de
seccao retangular, com sec¢do minima de 25.4 mm ou vardes de
& 10//0,10 m. No caso de se usar este tipo de reforco é necessario
ter o cuidado da amarracdo das novas armaduras. A Figura 8 ilustra
a técnica de reforco utilizando betdo armado, mostrando em
pormenor a armadura exterior adicional.

\\ U

Closure placed upon
completion of placement
of repair material

repair material

formwiork —

Figura7  Processo de betonagem das zonas com problemas de

destacamento de betdo [10]

Figura 8

Pormenor da armadura adicional na técnica de reforco
utilizando betdo armado
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O reforgo utilizando perfis metalicos é uma técnica usada quando
ndo ha alternativa para realizar o aumento da seccdo dos pilares.
Neste tipo de reforco é necessdrio ter cuidado com as ligaces
aos nos existentes. A Figura 9 ilustra o resultado final de um pilar
reforcado com adigdo de perfis metalicos.

Figura9 Pilar reforcado com perfis metalicos

A Ultima técnica de reforco proposta corresponde ao encamisamento
das secgbes com materiais compositos, sendo frequentemente
utilizado o composito CFRP. Esta técnica de reforgo tem a vantagem
de provocar um aumento minimo da sec¢do e aumentar bastante
a sua capacidade resistente. Esta técnica consiste na colagem de
mantas de fibras de carbono com recurso a resinas epdxi e depois
um acabamento final com uma argamassa prépria. Neste tipo de
reforco é necessario garantir que as extremidades estdo bem coladas,
0 que é sempre mais gravoso no caso de lajes e vigas. A Figura 10
ilustra o resultado final de um pilar reforcado com CFRP. Todas estas
colagens referidas nos reforgos anteriores tém de respeitar a norma
EN 1504-4 [11]. Este tipo de reforco ao corte de pilares ocos de betdo
armado com mantas de CFRP foi amplamente testado por Delgado
etal. [1, 3], ndo tendo sido conclusiva a necessidade e o beneficio do
reforco dos pilares pelo seu interior.

Figura 10 Pilar reforcado com CFRP
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4.4  Estado limite de colapso

Como referido anteriormente, o estado limite de dano
correspondente ao colapso é caracterizado por um grande
destacamento do betdo de recobrimento e no qual a resisténcia
tedrica é ultrapassada. Assim, quando um pilar atinge este estado de
dano, torna-se economicamente inviavel a sua reparagdo. Caso ndo
seja possivel a operacdo de demoli¢do, ndo existe nenhuma técnica
de reparagao exequivel sendo apenas possivel proceder ao refor¢o
estrutural, usando as técnicas de reforco acima descritas.

5 Estimativa de custos de reparagao e reforco
estrutural por técnica construtiva

Neste capitulo serdo apresentados os custos associados a cada
técnica de reparacdo e reforco, a aplicar aos pilares danificados.
No final serd apresentada a evolucdo dos custos em funcdo dos
estados de dano e a relacdo entre o custo de reparacdo/reforco e o
custo de demolicdo e construcdo de um novo pilar. Acrescenta-se
que os custos unitarios associados a cada trabalho e técnica foram
quantificados no ambito do projeto de investigacao PRISE.

51  Estado limite de danos ligeiros

Ao presente estado limite de dano estdo associados os trabalhos
de pintura das superficies, estando refletido no custo unitério de
10 €/m? desta técnica o fornecimento, carga, transporte, descarga e
aplicacdo. Considerando que se ird pintar toda a superficie do pilar
em estudo (PO2-N6), o custo de pintura do mesmo sera de 37,8 €.
No caso de ser também necessario rebocar a superficie do pilar com
uma argamassa adjuvada, esta técnica terd um custo unitario de
8 €/m?, e o custo total de reparagdo seria de 30,2 €. Se, por outro
lado, for necessario recorrer a aplicagdo superficial de resina epoxi,
com o custo unitario de 13 €/m?, o custo de reparacdo utilizando
esta técnica seria de 49,1 €.

Se as fissuras apresentarem aproximadamente uma abertura de
0,5 mm, deverd utilizar-se a injecdo de resina epdxi, que tem um
custo de 10 €/m. O custo unitario desta técnica inclui a limpeza
da superficie envolvente, todos os trabalhos e materiais. Assim,
assumindo-se uma densidade de fissuras de 6 m/m? de superficie,
e cerca de 50% da superficie do pilar fissurada, esta técnica
representara um custo de 113,4 €. Para que a superficie fique igual
a superficie inicial € necessario proceder a pintura da mesma. O
Quadro IV ilustra a evolugéo dos precos de reparagdo em fungéo do
drift em danos ligeiros.

Quadro IV Custos das técnicas de repara¢do em fungdo do drift para
o0 estado de danos ligeiros

Técnica de reparacao Drift Custo

Pintura da superficie 0,36% 378 €
Rebocar a superficie 0,36% 30,2 €
Esfregar resina epoxi 0,36% 491 €
Injecdo de resina epoxi 0,71% 1512 €
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5.2 Estado limite de danos moderados

Como referido anteriormente, a técnica de reparagdo a aplicar
para este nivel de danos corresponde a injecdo de resina epoxi.
Considerando que a densidade das fissuras ¢ de 8 m/m? e que
100% da superficie do pilar estd fissurada, esta técnica tera um
custo de 302,4 €. Para que a superficie fique igual a superficie inicial
€ necessario proceder a pintura da mesma. O Quadro V ilustra a
evolucdo dos precos de reparacao em fungdo do drift em danos
moderados.

Quadro V' Custos das técnicas de reparacdo em fungdo do drift para
o0 estado de danos moderados

Drift Custo

Técnica de reparagao

Injecao de resina epoxi 1,21% 340,2 €

5.3  Estado limite de danos extensos

Neste estado de dano é possivel distinguir dois tipos distintos de
intervencao e respetivos custos. O primeiro é o custo associado a
reparacdo do pilar e o segundo é o custo de reforco estrutural do
pilar. Neste estado de dano, como referido anteriormente, verificam-
-se fissuras e algum destacamento de betdo. A técnica de reparagao
para as fissuras é também a injecdo de resina epoxi. Considerando
que a densidade das fissuras é de 10 m/m? de superficie e que 100%
da superficie do pilar esta fissurada, esta técnica tera um custo de
378,0 €. A técnica de reparacdo para o dano de destacamento do
betdo de recobrimento é a limpeza da envolvente e aplicagdo de um
novo betdo. O custo desta técnica de reparacdo inclui a reparagdo
do pilar com aplicagdo de uma argamassa, incluindo a remogao
do betdo degradado, limpeza e tratamento da superficie com
recurso a martelo de agulhas, fornecimento, colocagdo, materiais,
equipamentos e execugdo. Considerando que no nivel de drift mais
elevado existirdo 4 faixas de betdo destacado com cerca de 5 cm
de espessura (sendo colocados 10 cm de betdo, visto ser necessario
proceder a limpeza das beiras do betdo degradado) e 1,20 m de
altura, o custo final desta reparacgdo sera de 7,20 €. Portanto, para
reparar um pilar que atingiu este estado de dano, o custo sera de
45 €, isto porque é necessario reparar tanto as fissuras como o betdo
destacado. No final e para que o pilar fique idéntico ao original é
necessario proceder a pintura do mesmo. Essa pintura tera um custo
total de 37,8 €, visto ser necessaria a pintura de toda a superficie.
Sendo assim o custo final de execugdo desta reparagdo é de 423,0 €.

Relativamente ao reforgo estrutural do pilar, existem trés tipos de
reforco. O primeiro tipo é realizado através do aumento da sec¢do
do pilar com o encamisamento com betdo armado. O custo desta
técnica de reforgo, para o caso do pilar PO2-N6, serd de 114,4 €.

Se a técnica de reforgo estrutural a usar for a colagem de perfis
metalicos, j& é necessaria a consideracdo de dois precos: o custo
de reparagdo do betdo destacado e o custo de aplicacdo dos perfis
metdlicos. O preco de reparacdo do betdo degrado é igual ao
acima descrito. Relativamente ao reforco com chapas metalicas,
o custo total refere-se a aplicacdo de chapas metalicas em aco de
qualidade ndo ligado laminado a quente, de classe de resisténcia
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S275 JR, coladas e fixadas mecanicamente com resina epoxi e bucha.
Assim, serdo aplicadas 4 cantoneiras na longitudinal e 20 barras na
transversal. Como ja referido anteriormente, a seccdgo minima das
cantoneiras é de 50.50.5 mm e das barras transversais a sec¢do a
utilizar é de 25.5 mm. As barras transversais sdo aplicadas a igual
distancia e com um espagamento de 0,25m. A Figura 11 ilustra a
disposicdo das chapas metalicas a aplicar. O peso das cantoneiras
é de 3,77 kg/m e o das chapas transversais é de 0,98 kg/m. Assim
sera necessario um total de 18,1 kg para as cantoneiras, e para as
barras transversais um total de 11,27 kg, perfazendo um total 29,37 kg,
a que corresponde um custo de 146,85 €. Somando o preco do ago
a aplicar com o preco de reparacdo do betdo degradado, o custo
total de reforgo do pilar é de 154,1 €. No final e para que o pilar
fique idéntico ao original é necessario proceder a pintura do mesmo.
Sendo assim, o custo final de execugao desta reparagdo é de 191,9 €.

Cantoneiras
Transversais

Figura 11 Disposicdo das chapas metélicas a aplicar

No caso de se reforcar o pilar através da aplicagdo de mantas de
CFRP, ha que considerar duas fases: a reparacdo do betdo degradado,
com um custo igual ao referido anteriormente; e posteriormente a
aplicacdo das proprias mantas de fibra de carbono. No custo desta
segunda parte dos trabalhos, de 40 €/m?, estd incluida a aplicagdo
das mantas de fibra de carbono, coladas com resinas epoxi,
fornecimento, limpeza e preparacdo da superficie, o preenchimento
com uma camada de recobrimento com reboco tradicional com
1,5 cm, todos os trabalhos, materiais e a execucdo. A Figura 12,
ilustra a disposicdo das mantas de CFRP. O custo total da reparacdo
e refor¢o do pilar é de 206,1 €. Sendo no final necessario proceder
a pintura do pilar, o custo final de execugdo desta reparacdo é de
2439 €.

O Quadro Vlilustra a evolugdo dos precos de reparagdo e reforco em
funcdo do drift para o estado limite de danos extensos.
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Figura 12 Disposi¢do das mantas de CFRP a aplicar

Quadro VI Custos das técnicas de reparacdo em func¢do do drift para
o estado de danos extensos

Técnica de reparagao Drift Custo
Betonagem e Injecdo 2,14% 423,0€
Encamisamento com BA 2,14% 114,4€
Chapas metalicas 214% 191,9€
CFRP 214% 243,9€

5.4  Estado limite de colapso

Na sec¢do anterior referiu-se que para o estado limite de colapso
é economicamente invidvel a reparacdo ou refor¢o do pilar. Deste
modo, a demolicdo e a construgdo de um novo pilar correspondem
aos trabalhos a aplicar neste caso. Assim, o custo total ira refletir
a demolicdo do pilar com a respetiva triagem na propria obra,
reciclagem de todos os materiais, carga, transporte e descarga, todas
as tarefas acessdrias necessarias para a efetivacdo dos trabalhos,
assim como para a limpeza do local. Portanto, o custo de demoligdo
do pilar PO2-N6 ¢é de 20,2 €. O custo de constru¢do de um novo
pilar é de 353,2 € para o betdo, correspondendo a execugdo de um
pilar em betdo armado normal “cinzento”, incluindo o fornecimento,
colocagdo, compactagao e cura do betdo. O betdo tem incorporacdo
dehidrofugoinclui-se, ainda, transporte, montagem, 6leo descofrante
e limpeza de cofragem para betdo a vista com superficie lisa e
escoramento. Relativamente a armadura, no custo estdo incluidos o
fornecimento, colocagdo, carga e descarga, desperdicios e empalmes
e elementos de montagem de armaduras e todos os trabalhos,
materiais e execugdo. Assim, o preco da armadura (como descrito no
capitulo 2) ¢ de 31,7 €. Portanto, o preco total de demolicdo e
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construgdo deste pilar em betdo armado é de 444,1 €. Os presentes
precos unitarios foram retirados do gerador de precos da Top
Informatica (http://www.topinformatica.pt/).

O Quadro VIl ilustra a evolucdo dos precos de reparagdo em fungdo
do drift para o estado limite de colapso.

Quadro VIl Custos das técnicas de reparacdo em fungdo do drift
para o estado limite de colapso

Demolicdo e construcao 3,21% 4441€

5.5 Evolugdo de custos de intervencdo estrutural

Depois de analisados os custos de cada técnica de reparagdo e reforco
estrutural é necessario perceber como é que ocorre a evolugdo do
custo em fungdo da resposta estrutural, considerando neste caso o
drift como parametro de resposta. Assim, sera possivel quantificar o
peso economico de cada estado limite para a reparacdo ou reforco
do pilar. Esta informacdo encontra-se presente na Figura 13.

‘ Dano Ligeiro Dano Moderado ‘ Dano Extenso ‘ ‘ Colapso
600,00€
] T ] 1
500,00€ 1 1 | |
! I N 1
400,00 € - . .
1 1 1 1
. o . .
300,00€ 1 I | |
1 1 A |
200,00€ - . LT e
| I : 1 1
100,00€ . “1 1
! 1 1
_€ . . . B
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Figura 13 Evolucdo dos custos de reparagdo e reforco em fungdo
do drift em colapso

A figura anterior procura representar os custos desagregados por
técnica de reparacdo ou reforgo, para cada estado limite de dano.
Analisando esta informagdo podemos concluir que a evolugdo do
custo é uma evolugdo exponencial. No entanto, identifica-se um
custo que se afasta significativamente da curva ajustada, sendo
esse o valor do reforgo estrutural utilizando chapas metalicas. A
evolucdo dos custos pelos diferentes estados de danos é traduzida
pela expresséo (1) (coeficiente de determinagdo R? = 0,64).

= 43,704  ereeiex (1)

Como forma de melhor identificar o impacto de cada estado limite
no custo de reparagdo e para verificar a sua viabilidade econdmica,
optou-se por representar a mesma evolugdo em termos do racio de
custo de reparagdo por custo de substituicdo do pilar, ilustrando-se
essa evolucdo na Figura 14. O Quadro VIl mostra o custo de cada
técnica bem como o rcio anteriormente descrito.

Analisando o racio de todas as técnicas de reparacdo e reforco
estrutural, pode-se verificar que existe uma evolugdo constante e
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crescente entre os diferentes estados de dano. No entanto, é de
notar que o racio do reforco estrutural é bastante inferior ao racio da
técnica de reparagdo para esse mesmo estado de dano. Em relagéo
as técnicas de reforco pode-se concluir que a técnica de reparacdo
mais vantajosa é o encamisamento com BA, tendo as restantes
técnicas quase o mesmo racio. Simultaneamente, identifica-se que
a utilizagdo de CFRP corresponde a técnica mais dispendiosa.

Dano Ligeiro Dano Moderado

‘ Dano Extenso ‘ ‘ Colapso

1,00 1 | 1 ol

0,00 T O .
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Figura 14 Récio prego reparagao/prego novo pilar vs. drift

Quadro VIII  Custo e racio de cada técnica de refor¢o/reparacdo
EL Dano (L= e e Drift Preco Récio
/reforco
Pintura 0,36% 378 € 0,09
Rebocar 0,36% 30,2 € 0,07
Ligeiro
Esfregar Resina epoxi 0,36% 4971 € o
Injecdo de Resina epoxi 0,71% 151,2 € 0,34
Moderado Injecdo de Resina epoxi 1,21% 340,2 € 0,77
Betonagem e Injecdo 2,14% 423,0 € 0,95
Encamisamento com BA 2,14% 14,4 € 0,26
Extenso
Chapas Metalicas 214%  1919€ 0,43
CFRP 214% 2439 € 0,55
Colapso Demoli¢do e construcao 3,21% 44471 € 1,00

A Figura 15 ilustra a evolugdo do racio em funcédo do drift, para cada
técnica de reparacdo (sendo de notar que se exclui desta andlise
os custos de reforgo). A evolu¢do do custo, tal como se mostrou
anteriormente, é crescente, sendo possivel ajustar uma funcdo
polinomial de 2.° grau a esta tendéncia.

Como se mostra na figura anterior, a qualidade do ajuste é elevada
(coeficiente de determinagdo de 0,98), o que faz com que esta
fungdo continua de transferéncia de danos em custos forneca um
indicador importante para qualquer estimativa de custos em pilares
ocos de betdo armado. Adicionalmente, permite também avaliar o
impacto e eficiéncia de cada técnica de reparagao ou reforco.

y=-0,0464 x* +0,5218 x - 0,426 @)
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Figura 15 Evolucdo do racio em % em funcado do drift limite das
técnicas de reparacdo

6 Conclusoes

No presente estudo foi analisada a evolugdo dos danos estruturais
em pilares ocos de betdo armado (cujo comportamento é também
representativo de paredes de betdo armado) devidos a agdo dos
sismos, com a finalidade de definir estados limite de dano, e que
assenta nas propostas apresentadas em Delgado et al. (2016). A
estas informagBes associaram-se técnicas de reparacdo e reforco
admissiveis e tipicas da realidade da constru¢do em Portugal. Foram,
por fim, estimados os respetivos custos, o que permitiu caracterizar
a evolugdo dos custos de reparagdo e refor¢o dos pilares em fungado
da resposta estrutural. Este trabalho teve como ponto de partida
a definicdo das técnicas construtivas e dos seus custos unitarios,
estabelecidos no ambito do projeto PRISE.

Deste modo foi possivel observar a tendéncia de evolugdo crescente
do tipo de danos estruturais (quantificado pelo parametro de
resposta drift), e estado limite, com o custo de reparagdo estimado
para as técnicas propostas. Ao mesmo tempo, identificou-se que
esta evolugdo do custo é exponencial, sendo traduzida pela equagao
(1). Em relacdo ao reforco dos pilares é de notar que a solucdo do
refor¢o do pilar utilizando CFRP é aquela que representa um custo
mais elevado, de entre as técnicas apresentadas.

A evolugdo do racio custo de reparagdo (ou reforco) por custo
de substituicdo do pilar permitiu concluir quanto a viabilidade da
introdugdo de uma determinada técnica de reparagdo. Através desta
evolucdo, que pode ser traduzida por um polinémio de 2.° grau,
equagdo (2), podemos também concluir que para o estado de dano
moderado a melhor solugdo passa por demolir o pilar e reconstrugao
do mesmo dado que o custo de reparagdo é muito semelhante ao
custo de demoli¢do e reconstrugdo. Neste estado, visto o pilar
estar muito danificado, o custo de reparacdo é muito superior em
relagdo ao custo de demolicdo e construgdo de um novo, sendo que
0s custos podem variar significativamente entre técnicas e até ser
economicamente mais vantajoso o reforgo.

Assim, o estudo que se apresentou serve como uma base de
trabalho para uma analise mais detalhada de custo e beneficio para
a intervengao estrutural em pilares ocos de betdo armado, podendo
ser igualmente importante para andlises de risco sismico ao nivel do
edificio ou a uma escala regional.
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