Normas para intervencdes em estruturas existentes

Codes of Practice for the interventions in existing structures

Resumo

Neste trabalho apresenta-se o estado atual em Portugal no que
se refere a normalizacdo dirigida as intervencdes e avaliagdo
da seguranca em estruturas existentes. Para enquadrar o tema
apresenta-se também a evolugdo dos métodos construtivos,
dos materiais, dos critérios de verificagdo da seguranca e da
regulamentacdo de estruturas.
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Abstract

This work presents the recommendations for the intervention and
safety assessment of existing structures applied in Portugal. To
situate the theme the progress of materials, construction technology
and safety criteria is also presented.
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1 Introducdo

Para intervir numa estrutura existente hd que conhecer o
enquadramento historico da época em que foi realizada, as técnicas
de construcdo entdo adotadas e as normas de projeto entdo
existentes.

A gestdo do patrimonio deve iniciar-se com o controlo da qualidade
do projeto e da execucdo das obras, incluindo a producdo das telas
finais e da compilagdo técnica (que inclua de forma organizada
todos os documentos realizados para a obra e durante a obra)
e a elaboracdo do plano de monitorizacdo, inspecdo e ensaios e
manutencgao da obra.

Partindo da qualidade inicial de uma obra, a sua gestdo envolve
o acompanhamento regular do processo de envelhecimento e o
registo das anomalias. Este acompanhamento requer a realizagdo de
inspe¢des e os estudos de diagndstico das causas e consequéncias
das anomalias, por forma a fundamentar a realizagdo dos trabathos
de prevencdo, de reparacdo e de reforco ao longo do periodo de
servico da construgéo.

Para além dos processos associados a evolugdo do estado de
conservagao, as estruturas existentes podem vir a tornar-se
desadequadas para as necessidades, podem vir a revelar-se com
niveis de seguranca insuficientes face a evolucdo das exigéncias
de desempenho ou podem ser objeto de alteragdo ou adaptagdo a
novas utilizacdes, daf resultando a necessidade de intervenc&o.

E neste contexto que as recomendacdes, normas e regulamentos
aplicaveis a estruturas existentes tém vindo a merecer uma especial
atencdo nos ultimos anos, até porque a tendéncia sera cada vez
mais manter e adaptar as construgdes existentes evitando a sua
demolicdo e substituicdo.

Ha assim que analisar o patrimonio construido em betdo, aco,
alvenaria e madeira e procurar desenvolver documentacgdo técnica
de apoio as intervengdes em construgdes existentes.

Neste trabalho apresenta-se uma breve sintese da evolucdo da
regulamentacdo nacional e europeia para obras novas, uma vez
que, em muitas intervengdes em obras existentes, deve ter-se em
conta a vasta documentacdo dirigida para as obras novas, e 0s novos
elementos devem ser projetados e executados de acordo com a
regulamentacdo em vigor, a data da intervencao.

Na seccdo 3 refere-se a inspecdo de estruturas e na seccdo 4
analisam-se as normas aplicaveis ao processo de avaliacdo do
estado de conservacdo e seguranca. De entre estes documentos,
tém particular importancia no nosso Pais, os documentos relativos a
avaliagdo da seguranca sismica.

Decidida a necessidade de intervencdo, refere-se na seccdo 5
um conjunto de documentos disponiveis para apoio ao projeto e
execucdo de intervengdes de prevencdo, de reparagdo e de reforco
de estruturas existentes.
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2  Aevolugdo dos processos construtivos,
materiais e regulamentacdo

21  Projeto e construgdo de edificios antigos (1), (12)

Ha a considerar diversas tipologias construtivas de edificios —
edificios com pavimentos de madeira e paredes de tabique e de
alvenaria, construidos em Portugal até a década de 1950; edificios
com pavimentos de betdo e paredes de alvenaria, construidos até a
década de 1960 e edificios com toda a estrutura de betdo armado
construidos desde o inicio do século, mas s6 de forma praticamente
exclusiva apos a década de 1960. Consideram-se edificios antigos
aqueles que foram executados ha 50 anos ou mais. A construgdo
dos edificios antigos era realizada respeitando as boas praticas
construtivas correntes a data da sua execucdo. Os edificios antigos
raramente apresentam caves.

Os pavimentos de madeira eram realizados com vigas macicas de
madeira e eram calculados controlando a deformagdo dos pisos
e verificando que as tensdes maximas eram inferiores as tensdes
admissiveis. As ligacbes eram realizadas por pregagem, parafusos,
entalhes ou com elementos metalicos. As coberturas eram realizadas
com asnas, madres e ripas de madeira. A madeira utilizada era do
tipo macico. S6 em décadas recentes passaram a estar disponiveis
os lamelados colados.

As paredes de alvenaria localizadas nas fachadas, empenas e caixas
de escada eram calculadas para a carga vertical, reduzindo a sua
espessura em altura em funcdo da carga axial que suportavam. As
alvenarias das fachadas e empenas eram realizadas com alvenaria
de pedra e as paredes interiores em alvenaria de tijolo ou com
tabiques de madeira. Nas construcdes pombalinas parte das paredes
integravam uma estrutura interior de madeira que, interligada com
os pisos (paredes de frontal), funcionava também como sistema de
travamento para as a¢des horizontais. A qualidade construtiva que
caracterizava as construgdes pombalinas foi-se deteriorando no séc.
XIX e inicio do séc. XX, com a construgdo dos chamados edificios
Gaioleiros.

A diversidade da constituicdo dos elementos de alvenaria é
enorme. Em edificios as paredes de alvenaria podem ser de pedra
argamassada, de cantaria, de alvenaria de tijolo. Em alvenaria
realizavam-se também as abobadas no piso térreo.

As lajes de betdo armado, que comegaram a ser utilizadas nalguns
edificios a partir do inicio do século XX, eram calculadas usualmente
com recurso a tabelas e apresentavam reduzidas espessuras (10 cm
ou menos) e reduzidos recobrimentos (10 mm).

As acdes verticais eram frequentemente subestimadas, no que se
referia a consideragdo dos pesos de paredes e revestimentos, e ndo
era feito um dimensionamento da estrutura para a agdo sismica.

A partir de 1960, o dimensionamento para a a¢do sismica passou a
ser exigido. Era feito considerando forcas horizontais equivalentes
atuando nas paredes e pilares (verificacdo de corte basal) e
verificando a respetiva resisténcia ao corte.

Até adécada de 1960 o aco utilizado nas estruturas de betdo armado
era 0 ago liso A235 e os betdes ndo ultrapassavam em geral os 30
MPa de resisténcia a compressdo em ensaio de cubos.
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A pormenorizagdo das armaduras das lajes envolvia em geral a
subida de metade das armaduras a 1/5 do véo, para a face superior
sobre as vigas.

Nas primeiras estruturas de betdo armado de edificios ¢ usual
encontrarem-se vigas com aumento de altura junto aos apoios de
continuidade (esquadros). A resisténcia ao esforco transverso era
essencialmente garantida com vardes inclinados, tendo os estribos
uma contribui¢do diminuta.

Os pilares de betdo armado e os nds de porticos ndo eram
devidamente cintados, o que so foi corrigido na regulamentagao
de 1983. Como ndo era feita uma avaliagdo adequada para a agao
sismica, as cintas tinham quase s6 uma funcdo construtiva, o seu
diametro era reduzido e a distancia entre cintas muito grande
(30 cm a 40 cm) e frequentemente s6 se dispunha de uma cinta no
contorno do pilar.

As fundagdes das paredes de alvenaria eram realizadas com sapatas
continuas, frequentemente realizadas em alvenaria ou betdo simples.
Se o terreno era de ma qualidade realizavam-se pegdes e arcos
sobre os quais nasciam as paredes. Nalguns casos, em alternativa
aos pegdes, o terreno sob a base da sapata era compactado por
cravagdo de estacas de madeira (didmetros de cerca de 15 cm e
comprimentosde3ma5m).

Com o advento do betdo armado as fundagdes passaram a ser
realizadas com este material, quer em fundagdes diretas para os
pilares e paredes quer em estacas (apds a década de 1940). Era
corrente a realizacdo de estacas cravadas com se¢do quadrada (com
30 cm a 40 c¢m de lado) e estacas moldadas de sec&o circular ndo
excedendo 60 cm de diametro. A profundidade das estacas estava
também limitada pela capacidade dos equipamentos a cerca de
30m.

Na década de 1950 sdo publicados os primeiros livros de Mecanica
dos Solos e Fundagdes e diversos trabalhos por investigadores do
LNEC para o dimensionamento de sapatas e de estacas.

Em solucdes de fundagdo direta as sapatas passam a ser interligadas
por lintéis (solugdo adequada para o bom comportamento para as
acdes sismicas). Quando se realizam caves é frequente a ado¢do de
solugdes de ensoleiramento geral. Atualmente, quando necessario,
sdo executadas estacas com didmetros correntes de 80 cm a
120 cm.

A inspecdo das condi¢des de fundagao de edificios existentes pode
ser realizada com a abertura de pogos de inspe¢do quando ndo
ha informacéo fidvel sobre a geometria e tipologia das fundacoes
existentes, assim como sobre a cota de fundagéo.

Quando a estrutura ndo apresenta anomalias associadas a
assentamentos de fundacdo e as a¢des ndo sofreram, nem vao
sofrer alteragdes, nem existem indicios de agressividade do solo
da fundacdo, poderd ser dispensada a inspecdo e avaliacdo das
condicbes de seguranca das fundagdes dos edificios existentes.

Caso contrario, é necessario pesquisar a informagdo geotécnica
disponivel ou caracterizar o terreno de fundagdo com sondagens
de prospecdo. A avaliacdo da necessidade de reforco, em particular
quando se aumentam as cargas ou se detetam deficiéncias de
fundagdo, é fundamental no processo de intervencdo em obras
existentes. Uma das solugdes mais usuais para o refor¢o de fundagoes
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de edificios é a introdugdo de microestacas e a sua interligagdo as
fundacoes existentes.

No final do século XIX e inicio do século XX foram realizadas
coberturas de edificios, com estrutura metalica, substituindo as
tradicionais coberturas de madeira. Em edificios industriais essa
aplicagdo manteve-se até aos nossos dias em paralelo com as
estruturas pré-fabricadas de betdo.

Asligacdes entre elementos metélicos eram realizadas por rebitagem,
de acordo com as regras de dimensionamento apresentadas no RPM
de 1929 e REAE de 1967. Em obras mais recentes as ligacdes sao
realizadas por aparafusamento e soldadura.

A soldadura s6 foi desenvolvida mais tarde e ndo é aplicavel as obras
mais antigas onde se deve manter a rebitagem. Os acos laminados
posteriores a 1930 apresentam em geral composi¢do adequada para
a aplicacdo da soldadura, mas tal deve ser confirmado com ensaios.

2.2 Projeto e construcdo de pontes antigas (7)

As pontes antigas eram construidas com abdbadas de alvenaria.
Em pontes ha a referir as pontes em arco e os pilares de alvenaria
(em geral forrados a cantaria). Os materiais adotados sdo também
diversos e com caracteristicas mecanicas muito diferenciadas —
granitos, calcarios e xistos. As estruturas de alvenaria eram analisadas
para as cargas verticais evitando-se ter tragdes nas alvenarias.

A partir da 2.2 metade do séc. XIX, e em especial para o projeto
nacional da rede ferrovidria, foram construidas numerosas pontes
com tabuleiro metdlico do tipo trelicado apoiado em pilares de
alvenaria, e algumas pontes em arco. Os materiais adotados eram o
ferro fundido, o ferro laminado e o aco laminado. Para as estruturas
metalicas das pontes foram desenvolvidos modelos de célculo
eldstico quer para os arcos quer para os tabuleiros. A verificagdo
da seguranca era realizada pelo método das tensdes admissiveis.
Os agos que eram entdo utilizados correspondem aos atuais S235.
S6 o REAE de 1986 considera outros tipos de ago com maiores
resisténcias como 0 aco S275 e 0 ago S355.

No comego do séc. XX inicia-se a constru¢do de pontes de betdo
armado, com tabuleiro apoiado em pilares ou em arcos. S6 a partir
do final dos anos de 1960 se comecam a realizar pontes com
tabuleiro em betdo armado pré-esforcado.

Para as primeiras pontes de betdo armado com tabuleiro em laje
vigada utilizavam-se frequentemente uma conce¢do de estrutura
isostatica longitudinalmente, quer com tramos simplesmente
apoiados, quer com tabuleiros do tipo viga Gerber. Os tabuleiros
eram normalmente fixados, pelo menos, num dos encontros.

As sobrecargas rodovidrias uniformemente distribuidas, adotadas no
célculo das pontes antigas, tinham valores muito elevados e eram
afetadas de um coeficiente dinamico. Pelo contrario, as cargas dos
veiculos pesados eram reduzidas pelo que é vulgar existirem algumas
deficiéncias locais nos tabuleiros dessas pontes. Com o RSEP de 1961
as sobrecargas uniformemente distribufdas foram significativamente
reduzidas, mantendo-se com valores semelhantes no RSA. Os seus
valores s&o inferiores aos especificados para o trafego atual na
EN 1991-2. O coeficiente dinamico definido no RSEP com o valor de
1,2 passou a ser aplicado apenas as agdes do veiculo tipo. As agdes do

10

veiculo tipo foram sendo aumentadas com a nova regulamentacao
adequando esses valores ao trafego real que circula nas rodovias. No
RSA o coeficiente dinamico passou a ter um valor unitario.

Um dos problemas das pontes antigas ¢ a reduzida largura do
tabuleiro. No caso particular das pontes de alvenaria outro problema
corrente ¢ a reduzida secdo de vazao.

As sobrecargas ferrovidrias especificadas sofreram um grande
aumento desde as primeiras obras até ao RPM de 1929, mantendo-
se, a partir dessa data, com valores ndo muito superiores.

Um dos problemas das pontes ferroviarias antigas era o reduzido
gabarito vertical de sec¢bes em caixdo trelicado, o que, para a
implementacdo da eletrificacdo da linha, requereu nos anos de 1960
e 1970 a alteragdo da sua geometria e alteamento dos travamentos
do banzo superior.

Nas pontes, a dificuldade de realizar grandes véos sem recorrer a
solugdes de grandes arcos metalicos ou de betdo, que tém um custo
elevado, conduziu a solu¢des com pilaresimplantados no leito menor
dos rios. Os trabalhos de fundacdo destes pilares eram realizados
em periodo de estiagem e, quando necessario, modificando o curso
da agua. Se ndo era possivel realizar as fundagdes superficialmente
era necessario realizar fundacdes por pegdes com profundidade
maximas da ordem de 20 m e com a enorme dificuldade da presenca
de dgua. Esses pegdes eram realizados com recurso a ar comprimido
para colocar a camara de trabalho na base da escavacdo com uma
pressdo superior a pressdo hidrostatica.

Um dos problemas graves que pode ocorrer nas pontes com pilares
localizados no leito menor é a infraescavagdo das fundacdes. Por
isso é importante realizar inspe¢des subaquaticas e avaliar a
seguranca em relacdo ao descalgamento de fundagdes diretas ou
por pegoes.

A partir da década de 1950 tornou-se possivel realizar, quando
necessario, fundagdes profundas com a tecnologia de execucdo de
estacas. Os diametros de estacas podem atualmente exceder os 2 m
e profundidades de 100 m.

2.3 Evolugdo da regulamentacgdo nacional
aplicavel as estruturas (6)

O primeiro regulamento portugués que conhecemos data de
24/2/1863. Trata-se do decreto assinado pelo Duque de Loulé
intitulado “Regulamento das provas que se deverdo fazer nas
pontes metdlicas de Caminho de Ferro, antes de serem entregues
a exploragdo”. Documento sucinto, inclui os critérios de verificagao
da seguranca dos elementos metalicos forjados e laminados e a
especificagdo dos ensaios de carga estaticos e dinamicos a realizar
nas pontes metalicas realizadas no inicio da concretizacdo da Rede
Ferrovidria Nacional. Refira-se que em 1877 é realizada uma das mais
notaveis pontes portuguesas, a Ponte Maria Pia sobre o Rio Douro.

Em 1/2/1897 é publicado o “Regulamento para projeto, provas e
vigilancia das pontes metalicas”, documento ja mais desenvolvido e
aplicavel as pontes de caminho de ferro e as pontes de estradas. Este
documento inclui também os valores das sobrecargas, os valores
caracterizadores das propriedades dos materiais e os critérios de
verificagdo da seguranca de pontes metalicas.
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O inicio das construgdes de betdo armado em Portugal, no final
do séc. XIX, justificou a publicagdo, em 28/3/1918, do Dec. 4036
“Regulamento para o emprego do beton armado”, onde se
apresentam, ainda de forma incompleta, as caracteristicas dos
materiais, os critérios de verificacdo da seguranga e a execucdo e
ensaio das obras de betdo armado.

O desenvolvimento das vias de comunicacdo e a necessidade
de atualizar o regulamento de 1897 conduziu a publicacdo em
10/4/1929 do Decreto 16781 “Regulamento das Pontes Metalicas”
— RPM. Este regulamento foi objeto de diversas alteracdes até
1958, como as introduzidas pelo Dec. 41584. Este regulamento é
um documento bastante completo que se manteve parcialmente
em vigor durante muitas décadas. De realcar que, em Portaria de
28/9/1929, séo publicadas umas interessantes Instrugdes para a
aplicagdo deste regulamento, onde se incluem também indicagdes
sobre a concegdo e pré-dimensionamento de pontes e dos seus
aparelhos de apoio. Refira-se que é neste regulamento que se
encontram os valores das tensdes admissiveis para os elementos
metalicos e para as alvenarias.

Em 16/10/1935 ¢é publicado o Decreto 25948 “Regulamento
do Betdo Armado” — RBA, que trata agora de forma completa o
dimensionamento e execug¢do de estruturas de betdo armado. Neste
regulamento ¢ feita, na introducdo, uma apresentacdo detalhada
da regulamentacdo europeia e americana. E neste regulamento
que sdo introduzidas pela primeira vez, ao nivel regulamentar,
as acbes a adotar no projeto de edificios. £ dado um grande
desenvolvimento ao calculo de lajes fungiformes e a varios aspetos
do dimensionamento de pontes de betdo armado relacionados com
o célculo de tabuleiros em laje vigada, com o calculo das abobadas e
com o célculo de articulagdes e aparelhos de apoio.

Em 31/5/1958 é publicado o Decreto 41658 “Regulamento de
Seguranca das Construgdes contra os Sismos” — RSCS. Embora
aplicavel a todas as construgdes ndo se explicita o enquadramento
do projeto de pontes definindo os necessarios valores dos respetivos
coeficientes sismicos. Este regulamento seguiu-se a realizacao,
em 1955 na Ordem dos Engenheiros, de um seminario para
assinalar os 200 anos do sismo de 1755 e discutir a necessidade de
regulamentac&o para a seguranca sismica (22).

S6 em 18/11/1961 as agdes passam a ser definidas em regulamento
especifico, o RSEP — “Regulamento de Solicitagdes em Edificios
e Pontes”, Decreto 44041. Sdo entdo atualizados os valores das
sobrecargas nas pontes e todas as outras ag¢des atuantes nas
estruturas quer sejam metalicas ou de betdo. E introduzido neste
regulamento o conceito de ag¢des excecionais que incluem a agdo
sismica e a acdo de ventos excecionais. Sdo assim definidos dois
tipos de combinacdo de acdes, do tipo | (solicitagdes permanentes e
solicitagdes variaveis habituais) e do tipo Il (solicitagdes permanentes
e solicitagdes excecionais).

Em 19/1/1965 é publicado o Decreto 46160 “Regulamento de
Estruturas de Aco para Edificios” — REAE que atualiza os requisitos
regulamentares para as estruturas metalicas, eliminando, em
relagdo ao RPM, especificacdes relativas a agdes. Muito embora se
indique como ambito de aplicacdo os edificios e ndo tenha entdo
sido revogado o regulamento das pontes metalicas, varias clausulas
deste regulamento eram naturalmente aplicaveis ao projeto de

rpee | Série Il | n.2 18 | margo de 2022

pontes, nomeadamente os aspetos relacionados com o projeto de
ligacdes soldadas e aparafusadas.

Em 20/5/1967 ¢ publicado o Decreto 47723 “Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado” — REBA. Este regulamento marca
a alteragdo do método de verificagdo de seguranca por tensdes
admissiveis para o método de verificagdo da seguranca aos estados
limites (de servico e de rotura), sendo para a rotura adotada a
filosofia semi-probabilistica dos coeficientes parciais de seguranca.
Esta metodologia, na época inovadora, veio a ser mais tarde adotada
a nivel internacional nos atuais Eurocodigos.

Em 31/5/1983 é publicado o Decreto-Lei 235/83 “Regulamento de
Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e Pontes” — RSA e
em 30/71983 é publicado o Decreto-lei 349-C “Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado” — REBAP, que ainda
estdo em vigor. O RSA inclui, para além da atualizacdo da definicao
e quantificacdo das acdes, a filosofia e os critérios de verificagao
da seguranca. O REBAP inclui pela primeira vez em Portugal os
requisitos regulamentares relativos as estruturas pré-esforcadas.
Adota-se também o Sistema Internacional de Unidades e Simbologia
(1SO 3898).

Em relacdo as estruturas metalicas, procedeu-se com o Decreto
211/86 de 11/4/1986 a uma revisao do REAE, adotando-se a filosofia
de seguranga aos estados limites em conformidade com o RSA.
Consideram-se ainda os novos tipos de agos em chapa e perfil entdo
disponiveis no mercado, Fe360, Fe430 e Fe510.

Em sintese apresenta-se a listagem da regulamentagdo nacional

aplicavel ao dimensionamento de estruturas:

- Decreto de 24/2/1863: “Regulamento das provas que se deverdo
fazer nas pontes metalicas de Caminho de Ferro, antes de serem
entregues a exploracdo”;

- Decreto de 1/2/1897: “Regulamento para projeto, provas e
vigilancia das pontes metalicas”;

- Decreto 4036 de 28/3/1918: “Regulamento para o emprego do
beton armado”;

- Decreto 16781 de 10/4/1929: “Regulamento das Pontes
Metalicas”;

- Decreto 25948 de 16/10/1935: “Regulamento do Betdo
Armado” (RBA);

- Decreto 41658 de 31/05/1958: “Regulamento de Seguranca das
Construgdes contra os Sismos” (RSCS);

- Decreto 46160 de 19/1/1965: “Regulamento de Estruturas de
Aco para Edificios”;

- Decreto 44041 de 18/11/1961: “Regulamento de Solicitagdes
em Edificios e Pontes” (RSEP);

- Decreto 47723 de 25/5/1967: “Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado” (REBA);

- Decreto 404/73 de 23/9/1971: “Regulamento de Betdes de
Ligantes Hidraulicos” (RBLH);

- Decreto 235/83 de 31/05/1983: “Regulamento de Seguranga e
A¢bes para Estruturas de Edificios e Pontes” (RSA);

- Decreto 349-c/83 de 30/7/1983: “Regulamento de Estruturas
de Betdo Armado e Pré-esforcado” (REBAP);
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- Decreto 211/86 de 11/4/1986: “Regulamento de Estruturas de
Aco para Edificios”.

No que se refere a evolugdo das a¢des na regulamentagdo, o aspeto

mais importante tem a ver com a agdo sismica que sera tratado

noutra seccdo deste trabalho.

Em relagdo aos materiais os regulamentos vdo acompanhando os
progressos e considerando o sucessivo aumento da capacidade
resistente dos acos e dos betdes.

Documentos de referéncia sdo os Model Code do CEB/FIP e fib
(10), (17).

3 Normas, regulamentos e recomendagdes
para a inspecao e ensaios em estruturas
existentes (9), (13), (14)

31 Introducgdo

A inspe¢do visual de uma construgdo realizada por um técnico
experiente e conhecedor é uma tarefa fundamental no acompanha-
mento e manutengao do patriménio construido.

Durante a inspe¢do pode realizar-se a observagdo de dispositivos
existentes da monitorizacdo estrutural e podem realizar-se ensaios
para a caracterizacdo dos materiais e da estrutura.

Ainspecdo e ensaios deve ser realizada apds uma visita prévia a obra
e apds a aprovagao de um plano em que se estabelece o calendario
previsto para os trabalhos de campo, em que se indicam os meios de
acesso a mobilizar para observar a estrutura a pequena distancia e
em que se definem o tipo e numero dos ensaios a realizar.

Um dos principais objetivos da inspecdo é a realizagdo do
mapeamento e caracterizagdo das anomalias da estrutura
(deformagdo excessiva, assentamento de fundagdes, vibracdo
excessiva,...) e dos seus materiais.

Para as estruturas de betdo as principais anomalias sdo a corrosdo
das armaduras, a fendilhacéo e a deterioracdo quimica do betdo em
que se destacam as reagdes expansivas alcalis-agregado e as reacdes
sulfaticas internas.

Para as estruturas metalicas a corrosdo do aco é a principal anomalia
deste tipo de material estrutural, requerendo uma protecdo
superficial (EN 12944) e sua permanente manutencgo.

Um dos problemas das estruturas metdlicas antigas sujeitas a
fortes a¢des alternadas, como é o caso das pontes ferroviarias, é
a resisténcia a fadiga dos acos. Tal resisténcia ¢ inferior a dos acos
atuais e por outro lado as estruturas ja foram sujeitas a numerosos
ciclos de carga.

Para as estruturas de alvenaria a principal anomalia é a fendilhacéo.

Para as estruturas de madeira as principais anomalias sdo a
deterioracdo do material e a deformacdo excessiva. A deterioracdo
pode ser causada pela agdo de fungos de podriddo ou por insetos
(térmitas e carunchos) e pela agdo dos agentes atmosféricos.

Os ensaios da estrutura tém como objetivo avaliar a resposta global
de um elemento ou da estrutura na sua globalidade para as a¢oes
que atuam na construgdo nas suas condi¢des normais de utilizagdo.
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Os ensaios de carga estaticos tém como objetivo avaliar a
deformacao (rigidez) de um elemento e comparar os resultados com
aobrigatdria previsdo de modelo de calculo. Estes ensaios podem ser
realizados antes e depois de uma intervencdo como forma de avaliar
a sua eficdcia. Importa referir que, numa construgdo existente, os
elementos ndo estruturais (por exemplo os revestimentos de piso)
afetam a resposta se comparada apenas com o calculo da estrutura.
Estes ensaios ndo devem causar danos na estrutura pelo que a prévia
avaliacdo analitica e o acompanhamento dos ensaios pelo consultor
sao fundamentais.

Os ensaios dinamicos, em particular os ensaios associados a
vibragdo ambiental, tém particular interesse porque mobilizam
meios reduzidos e permitem avaliar a resposta global da estrutura
(frequéncias e modos de vibragdo). Esses resultados ndo s6 servem
para calibrar os resultados dos modelos analiticos como permitem
avaliar a evolucdo do comportamento ao longo do tempo.
Constituem também uma forma de avaliagdo dos efeitos estruturais
globais da deterioracdo ao longo do tempo.

Informagdo importante sobre a resposta da estrutura é a medi¢cdo
das deformagbes (permanentes, em particular) existentes na
estrutura. No caso de edificios a medicdo das flechas em pavimentos
e no caso das pontes o nivelamento do tabuleiro, os deslocamentos
e deformagdes nos aparelhos de apoio e juntas de dilatagdo sao
observacbes importantes. Uma dificuldade na interpretacdo desses
resultados € que, em geral, ndo existe o registo dessas grandezas
apds a conclusdo da obra pelo que ndo se torna possivel separar
a deformagdo da parcela correspondente a geometria inicial. Tal
dificuldade ja ndo se verifica quando se fazem leituras ao longo do
tempo com as mesmas posi¢des de referéncia.

Os ensaios de materiais tém como objetivo a sua caracterizagao
mecanica e a avaliagdo do seu estado de deterioragdo.

Para a caracterizagdo mecanica podem realizar-se ensaios diretos
(destrutivos) em que se submetem provetes extraidos da obra a
um dado esfor¢o e se obtém o comportamento até a rotura (por
exemplo ensaios numa carote de betdo ou num provete de ago
extraido da obra). Para evitar realizar um numero elevado de ensaios
destrutivos pode associar-se a estes a realizacdo de ensaios ndo
destrutivos e estabelecer correlagdes que permitam, desse modo,
estimar de forma indireta as caracteristicas mecanicas dos materiais.

Uma questdo fundamental que se coloca na realizagdo de qualquer
tipo de ensaio ¢ a sua representatividade, o que exige a escolha do
local e nimero de ensaios em cada elemento.

Os ensaios que tém como objetivo a avaliagdo do estado de
deterioracdo sdo fundamentais para a decisdo da necessidade de
intervencdo preventiva ou corretiva e para a especificagdo do tipo
de intervencdo.

S devem ser realizados ensaios cujos resultados sejam utilizados
na avaliacdo evitando-se realizar toda uma “ementa” de ensaios
atualmente disponiveis.

Para as estruturas de betdo os ensaios mais importantes sdo
a medicdo do recobrimento das armaduras, a medicdo da
profundidade da carbonatagdo do betdo, a contaminagdo do betdo
por ides cloreto e ensaios a realizar em carotes. Refira-se que no
ambiente maritimo a profundidade da carbonatacdo é em geral
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muito baixa e que em ambiente urbano afastado da costa ndo
existem em geral cloretos no ambiente atmosférico.

As carotes, para além de permitirem a observagdo macroscopica da
estrutura do betdo, sdo utilizadas para realizar ensaios mecanicos
e para a extragdo de provetes para realizacdo de identificacdo de
eventuais reagdes expansivas no interior do betdo e previsdo da sua
evolugdo futura.

A extragdo de vardes para ensaios a tragdo numa estrutura de betdo
armado deve ser minimizada, pesquisando previamente o tipo de
armaduras utilizados a data da obra e observando as caracteristicas
das nervuras do aco (ou se o aco é liso), 0 que em muitos casos
permite identificar o tipo e classe de resisténcia do aco.

Para as estruturas metalicas antigas a extracdo de provetes (a
realizar em zonas sujeitas a menores esforcos) é necessaria para
obter ou confirmar a resisténcia a tragdo e tipo de aco, a resisténcia
afadiga e a composicao quimica (com o principal objetivo de avaliar
a soldabilidade do aco).

Para as estruturas de alvenaria a tarefa principal é a caracterizagdo
geométrica e identificacdo do tipo de alvenaria. A dificuldade
associada a estas estruturas é a enorme variedade de tipologias e
materiais adotados em paredes e abdbadas. Nalguns casos pode
ser necessario avaliar o estado de tensdo e deformabilidade numa
alvenaria de pedra ou tijolo podendo adotar-se ensaios de macacos
planos. Ensaios com ultrassons podem também ser muito Uteis.

Para as estruturas de madeira a caracterizacdo geométrica das
secgOes e identificagdo do tipo de madeira é essencial. Podem
extrair-se provetes para realizagdo de ensaios mecanicos que
permitem avaliar a deformabilidade e resisténcia do material.

A fotogrametria e o varrimento laser sdo tecnologias que sdo muito
Uteis na caracterizagdo geométrica das construgdes. Os drones sdo
atualmente de enorme ajuda na inspe¢ao de zonas de dificil acesso.

3.2 Documentos normativos e recomendacdes
para a inspecao e ensaios nas estruturas

Para as pontes existem especificagdes de donos de obra
institucionais de que se referem as das Infraestruturas de Portugal
e as recomendacoes brasileiras do DNIT 010-2004 relativas as
inspecdes em pontes de betao.

Como ¢é natural esses documentos apresentam orientagdes gerais
porque a decisdo sobre 0s ensaios necessarios tem que ser objeto de
analise caso a caso.

Os ensaios deviam ser realizados em duas fases para que, apds a
realizacdo de uma inspecdo visual e ensaios basicos preliminares,
seja possivel identificar os ensaios que realmente sdo necessarios
para a avaliacdo das causas de anomalias visiveis e caraterizacdo do
estado da estrutura.

AnormaNP EN1998-3:2017 aborda a questdo da representatividade
dos resultados dos ensaios.

Na seccdo 3: Informagdo para a avaliagdo estrutural, sec¢do
3.2: Informacdo de base necessaria e seccdo 3.2: Niveis de
conhecimento, a norma estabelece 3 niveis de conhecimento
sobre a estrutura existente: KL1 (conhecimento limitado), KL2
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(conhecimento normal), KL3 (conhecimento integral). A estes
niveis de conhecimento associam--se coeficientes de confianca,
respetivamente de 1,35; 1,20 e 1,10 que deverdo ser utilizados para
redugdo dos valores médios da resisténcia mecanica dos materiais
obtidos em ensaios, para efeitos de verificagdo da seguranca. Em
fungdo do nivel de conhecimento sdo também estabelecidos os
métodos de andlise a adotar na verificacdo da seguranca.

Na seccdo 3.4 dessa norma desenvolve-se a caracterizacdo dos
niveis de conhecimento e indicam-se no Quadro 1, aqui reproduzido,
0s valores minimos recomendados para a inspe¢do e ensaios em
edificios existentes.

Quadro 1 Requisitos minimos recomendados para diferentes niveis
de inspe¢do e de ensaio

Ensaios
(dos materiais)

Inspecdo
(das disposicdes construtivas)

Para cada tipo de elemento primario (viga, pilar, parede):

Nivel de Percentagem de elementos

. = N . . Amostras de
inspecdo  cujas disposigGes construtivas . .

. n e materiais por piso
e de ensaio tém que ser verificadas

Limitado 20 1
Alargado 50 2
Completo 80 3

A orientacdo e definicdo do tipo de ensaios, sua distribuicdo espacial
e nimero de ensaios compete a um consultor especializado. A
necessidade de mais ou menos ensaios depende naturalmente do
conhecimento existente sobre o projeto e sobre a execugdo da obra.
O numero de ensaios deve ser sempre 0 minimo necessario para
garantir a fiabilidade da avaliagdo e devem ser realizados apenas nos
elementos mais importantes e representativos.

Para a interpretagdo dos resultados dos ensaios refere-se a EN
13791:2008 — Avaliacdo da resisténcia a compressdo do betdo
nas estruturas e em produtos pré-fabricados. Neste documento
estabelece-se a metodologia para a interpretacdo dos resultados
dos ensaios. Um aspeto importante a referir é que para avaliar a
capacidade de carga de uma estrutura existente o que interessa é
a resisténcia do material a data da avaliacdo e néo a resisténcia dos
materiais considerada no projeto ou em obra, relativa ao controlo da
qualidade (para o betdo na idade de 28 dias).

4 Normas, regulamentos e recomendagdes
para a avaliacdo das condi¢des de seguranca
das estruturas existentes (14)

41  AprEN1990-2 de 7/4/2021 Assessment and

retrofitting of existing structures — general
rules and actions (doc CEN/TC250 2747)

Este documento ndo inclui a avaliacdo e reforco para a agdo sismica,
matéria que é tratada na NP EN 1998-3. N&o inclui também
clausulas especificas para estruturas de betdo armado, metalicas,
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alvenarias e madeiras estando em preparagdo, na nova geragdo dos
eurocddigos, anexos dedicados as estruturas existentes.

Seguidamente destacam-se alguns dos aspetos tratados nesta
norma e no Anexo Nacional em preparacdo pelo GT2 da CT115
(Avaliacdo e reabilitacdo de estruturas existentes — regras gerais).

Na sec¢do 4 — Regras gerais e em relacdo a filosofia de seguranca
(seccdo 4.1), a proposta no Anexo Nacional é, atualmente, que, para
estruturas existentes, se pode admitir uma ligeira reducdo do indice
de fiabilidade alvo, de acordo com os seguintes valores:

B,=PB,-05
B,=B,-15

em que
B, ¢éoindice de fiabilidade alvo de uma estrutura nova;

B, ¢ o indice de fiabilidade alvo de uma estrutura reparada ou
reforcada;

f, € o indice de fiabilidade alvo minimo admissivel numa estrutura
existente.

A fiabilidade é a capacidade de uma estrutura para satisfazer os
requisitos para os quais foi projetada. O indice de fiabilidade esta
relacionado com a probabilidade de ndo satisfacdo de um dado
requisito. Por exemplo B = 3,8 corresponde a uma probabilidade
de 107

Aaplicagdo dos niveis de fiabilidade requeridos para obras novas pode
ndo ser tecnicamente viavel ou implicar custos desproporcionados
que desincentivem a reabilitacdo estrutural.

Em paralelo com a possibilidade de reducao dos indices de fiabilidade
devem ser identificadas as principais debilidades da construgao,
corrigindo aspetos fundamentais como sejam assimetrias de rigidez/
resisténcia, auséncia de ductilidade, perigo de ocorréncia de colapsos
progressivos.

Os métodos de avaliagdo da seguranga das estruturas existentes
podem basear-se em métodos quantitativos (baseados em célculos),
métodos qualitativos baseados no comportamento passado ou
na combinag¢do de ambos, incluindo resultados de monitorizagdo
estrutural e ensaios.

A avaliagdo deve incluir a andlise de toda a informagdo existente
— documentos do projeto, documentos da obra, relatoérios de
inspecdo e ensaios, informagdes relativas a manutencao, alteragdes,
acidentes.

Ao analisarem-se estruturas existentes ha a possibilidade de
se atualizar a informagdo da obra construida inspecionando e
ensaiando materiais e a estrutura, atualizando as bases de calculo,
ajustando as agdes e as caracteristicas dos materiais.

A seccdo 5 da norma trata dos processos de avaliacdo de estruturas
existentes, sendo de realcar que o ambito e objetivos deste processo
tem de ser acordado com o dono de obra. A avaliagdo tem de
modelar as alteragdes introduzidas e os efeitos da deterioracdo que
se verifiquem na obra (2),(5) e (25). A inspe¢do tem de verificar a
conformidade da obra com o projeto evitando-se estar a realizar a
avaliacdo de uma estrutura que ndo corresponde ao executado.

As estruturas existentes podem ndo respeitar requisitos ou
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pormenorizagdo das atuais normas para obras novas mas tal ndo
significa que ndo sejam seguras. As partes dos eurocodigos relativos
aos diversos materiais estruturais e os Anexos Nacionais irdo incluir
modelos adaptados as particularidades das estruturas existentes.

O Relatdrio da Avaliagdo deve apresentar detalhadamente todo o
processo adotado na avaliacdo e deve concluir fundamentadamente
sobre a eventual necessidade de complementar a avaliagdo e sobre
a eventual necessidade de intervencdo na estrutura.

A seccdo 6 da norma trata da atualizacdo das varidveis basicas
— geometria da estrutura e elementos ndo estruturais, aces e
propriedades dos materiais.

Importa definir claramente os valores das a¢des a considerar na
verificacdo da seguranga, tendo em conta as agdes reais e as
especificadas na nova regulamentacao.

Em relacdo as propriedades dos materiais ha que complementar
a informagdo do projeto e dos regulamentos em vigor a data do
projeto com os resultados obtidos nos ensaios realizados no ambito
da avaliacdo.

A secgdo 7 da norma trata da modelagdo da estrutura e dos ensaios.
Os modelos de calculo devem basear-se no projeto e na informagao
obtida na inspecdo e, sempre que possivel, devem ser calibrados
com os resultados da monitorizagdo e ensaios (por exemplo ensaios
dindmicos).

Importa referir que eventuais ensaios de carga devem ter objetivos
claros, um planeamento cuidadoso incluindo a previsao da resposta
da estrutura e ndo devem introduzir danos na estrutura (limitando e
controlando o valor das cargas de ensaio).

A seccdo 8 da norma trata das verificagdes da seguranca.

Para os Estados Limites Ultimos deve ser utilizado o método dos
coeficientes parciais de seguranca tomando como base a EN 1990-1,
sem alteragdo dos coeficientes de combinagdo mas com possiveis
ajustamentos dos coeficientes majorativos das agdes varidveis,
tendo em conta a possibilidade de reducdo do indice de fiabilidade
alvo para estruturas existentes (proposta do GT da CT115).

Os coeficientes parciais de seguranga para as agdes sdo usualmente
definidos através da seguinte relacdo:

V=YY
onde,

Y, € o coeficiente parcial de seguranca para a agao;

Y., €0 coeficiente associado ao erro da modelagdo da agao;

Y, €o coeficiente associado a disperséo da acdo.

Geralmente, o coeficiente y,,, associado aos erros do modelo, toma
valores entre 1,05 e 1,15, sendo o valor de 1,10 o mais usual.

Assim, se for considerado para y,, um valor igual a 1,10, o coeficiente
parcial de seguranca para as a¢des pode ser considerado como:

yF=1,1O-yf

De acordo com a proposta de reducdo do indice de fiabilidade para
as estruturas existentes, uma reducdo de 0,5 no indice de fiabilidade
de uma estrutura nova para obter o indice de fiabilidade de uma
estrutura reparada ou reforcada, corresponde aproximadamente
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a seguinte relacdo entre os coeficientes associados a dispersao da
agao:

v, /v, =094

onde y, ¢ o coeficiente associado a dispersdo da acao para uma
estrutura reparada ou reforcada. Assim, o coeficiente de seguranca
parcial y,, para uma estrutura reparada ou reforcada serd obtido
a partir do coeficiente parcial definido para a estrutura nova,
multiplicando-o por 0,94.

Por sua vez, uma reducdo de 1,5 no indice de fiabilidade de uma
estrutura nova para obter o indice de fiabilidade minimo que se
aceita para ndo intervir numa estrutura existente, corresponde
aproximadamente a seguinte relacdo entre coeficientes associados
a dispersao da agdo:

i / v,=0,82

onde ¥, €0 coeficiente minimo associado a dispersdo da agdo
para uma estrutura existente. Assim, o coeficiente de seguranca
parcial minimo para a agdo, y,, para uma estrutura existente sera
obtido a partir do coeficiente parcial definido para a estrutura nova,
multiplicando-o por 0,82.

A justificacdo para esta proposta alinhada com recomendagdes
europeias (18) é o reconhecimento da complexidade das interven-
¢oes e a necessidade de viabilizar uma intervengdo que methora a
situagdo existente, sem medidas desproporcionadas e de custos
demasiado elevados. Afinal ¢ uma medida de bom senso.

Por exemplo, no caso de sobrecarga em edificios, considerando que
o respetivo coeficiente parcial de seguranca para uma estrutura
nova é de 1,50, obter-se-iam os seguintes coeficientes parciais de
seguranca:

- 140 (1,5 X 0,94), para uma estrutura existente a reparar ou
a reforcar;

- 1,25(1,5 x 0,82), para a aceitacdo do nivel de seguranca de
uma estrutura existente sem realizar intervencao de reforco.

Em relagdo aos valores de célculo das propriedades dos materiais
e considerando X, o valor caracteristico de um parametro de
resisténcia, o valor de calculo associado X, vem dado por:

Xy=mX/v,

Ve =Yoo Vo = Veor Yoz Y

em que a primeira parcela do produto (y,,) contém os coeficientes
parciais de seguranca relativos as incertezas do modelo de
resisténcia (y,,,) e dos desvios geométricos (v,,,), se estes néo forem
modelados explicitamente. A segunda parcela do produto (y, )
representa o coeficiente parcial de seguranca relativo as incertezas,
ou variabilidade, associadas as propriedades dos materiais e as
incertezas estatisticas e 1 representa um fator de conversdo.

Arevisdo destes coeficientes parciais de seguranca para as estruturas
existentes estd em fase de estudo. Por um lado é possivel ensaiar os
materiais realmente aplicados e obter as suas caracteristicas efetivas
podendo ser revistos os valores das resisténcias, mas por outro lado
o comportamento de elementos reparados ou reforcados pode ser
menos fidvel do que o de elementos de estruturas novas.
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A seccdo 9 da norma trata da avaliagdo baseada no comportamento
anterior. Esta possibilidade deve ser considerada com toda a
prudéncia. Esta avaliacdo requere a realizagdo de uma inspegao
detalhada e comprovacdo de que a estrutura ndo apresenta
anomalias, a comprovagdo de que a estrutura foi sujeita a niveis de
carga semelhantes aos que terdo muita probabilidade de ndo serem
excedidos no futuro, a comprovacdo de que a estrutura ndo ira sofrer
alteracbes nem que seja previsivel que futura deterioracdo afete o
desempenho da estrutura e a aceitagdo por parte das entidades
envolvidas em manter o nivel de seguranca existente.

A constatacdo de que uma estrutura tem tido um bom
comportamento em servico apenas ¢ indicativo que a estrutura
provavelmente continuarad a apresentar um bom comportamento
nas mesmas condi¢des de utilizagdo, mas tal ndo é garantia do nivel
de seguranga para as situagdes dos estados limites Ultimos ou seja
para a avaliagdo da capacidade de carga de rotura da estrutura.
Esta questdo é de especial relevancia para a seguranca sismica
uma vez que nas ultimas décadas ndo ocorreram sismos de elevada
intensidade no territério do continente e portanto as estruturas ndo
foram testadas e por outro lado sdo conhecidas as debilidades das
construgdes mais antigas, muitas das quais nem foram concebidas
para a resisténcia aos sismos. A ocorréncia de sismos severos nalguns
paises tem evidenciado estas debilidades.

A seccao 10 da norma trata das possiveis intervengdes quando da
avaliagdo se conclui de forma clara a causa das anomalias ou a
constatacdo de que um dos requisitos de seguranca regulamentares
ndo é verificado. Na seccdo 5 deste artigo analisam-se essas
alternativas de intervencao.

42 AprEN1992-1-1 para a avaliagdo da seguranca
das estruturas existentes realizadas em betdo
armado (Anexo |) e a atividade do Grupo de
Trabalho GT2 da CT115

Os eurocddigos separaram todos os assuntos relativos a agdo sismica
em documentos auténomos porque alguns paises europeus nao
sofrem a possibilidade de atuacdo dessa agdo com niveis relevantes.
Tal ndo é o caso de Portugal e por isso a nossa regulamentacdo
tratava de forma integrada a acdo dos sismos com as demais agoes.

Seguindo a organiza¢do dos eurocodigos apresenta-se nesta seccao
a referéncia a avaliacdo geral da seguranca das estruturas de betdo
e na sec¢do seguinte a avaliagdo para a agdo sismica. Para os outros
materiais estruturais — aco, alvenaria e madeira ndo conhecemos
ainda anexos que tratem da avaliagdo das estruturas existentes,
mas por certo virdo no futuro a contemplar essa matéria. Refira-se
no entanto que grande parte das normas aplicaveis a obras novas
também o sdo para as estruturas existentes.

Na nova geracdo dos eurocodigos, a pr EN 1992-1-1 — Eurocode 2
Design of concrete structures- General rules, rules for buildings,
bridges and civil engineering structures de 10/5/2021 (doc.2724)
inclui um Anexo | — Assessment of Existing Structures, onde se
apresentam as recomendacdes para a avaliagdo da seguranca de
estruturas existentes de betdo.

Este anexo percorre as varias sec¢des do texto geral do eurdcodigo
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EN1992-1-1,dirigido asobras novas, apresentando as recomendacdes
especificas para estruturas existentes.

Na sec¢do |.4 apresentam-se comentdrios gerais em relagdo a
necessidade de considerar os efeitos estruturais da deterioragdo na
avaliagdo das estruturas existentes e a possibilidade de ajustar os
coeficientes parciais dos materiais tendo em conta os resultados dos
ensaios efetuados na construcéo.

Na seccdo I.5 (Materiais) remete-se para a norma EN 13791 a
interpretacdo e caracterizagdo mecanica do betdo com base nos
ensaios de carotes e para 0 ago remete para a norma EN ISO 15630,
referindo a possibilidade de caracterizacdo de alguns agos pelo
sistema de marcacdo realizado nas nervuras.

Na seccdo 1.6 indica-se a necessidade de rever a avaliagdo da

aderéncia se o recobrimento ¢ inferior ao valor de referéncia (C_ ).

Na seccdo |.7 aborda-se o dificil problema de quantificar a for¢a de
pré-esforco instalada, recomendando que, atendendo a dificuldade
de quantificar essa forga, seja feita, em projeto, uma analise de
sensibilidade variando o valor de pré-esforco entre limites plausiveis.

Na secc¢do 1.8 ULS descrevem-se os efeitos da corrosdo de armaduras
a considerar na avaliacdo.

Nessa seccdo apresentam-se regras para as estruturas existentes
que ndo cumprem os requisitos da atual regulamentacdo para obras
novas, como sejam a consideracdo de armaduras lisas, a existéncia
de vardes inclinados e armaduras transversais com disposicdes
construtivas que ndo satisfazem os atuais requisitos minimos para a
resisténcia ao esfor¢o transverso nas novas normas.

Na seccdo 1.9 SLS refere-se que a verificagdo desses estados
limites de servico pode ser feita com medicdes na obra existente e
complementa as férmulas de calculo do comprimento de amarracdo
e da estimativa da abertura de fendas para elementos de betdo com
armaduras lisas e terminando em gancho.

No ambito da atividade do Grupo de trabalho GT2 da Comissdo dos
Eurocodigos (CT115) foram preparadas umas “Recomendacdes para
a Avaliagdo e Intervengdo em Estruturas Existentes de Betdo”. Nesse
documento apresenta-se informacdo complementar ao referido
anexo |, informacdo que eventualmente serd incorporada no Anexo

Nacional a esse anexo do eurocddigo.

Assim na seccdo 3 destas “Recomendacdes” apresenta-se a
evolucdo da caracterizagdo do betdo e do ago, dos modelos de
analise e critérios de verificacdo da seguranga considerados na
regulamentacdo Portuguesa e adotados no meio técnico nacional.

Na seccdo 7 destas “Recomendacdes” apresenta-se uma descrigdo
sintética dos varios tipos de ensaios de caracterizagdo dos materiais
em estruturas de betdo armado, seu estado de deterioracdo e
interpretagao dos resultados.

4.3 Avaliacdo da seguranca sismica de estruturas

existentes
431  Agdo sismica

Os registos da atividade sismica e os estudos efetuados mostram
que o risco e a intensidade da agao sismica apresentam uma grande
variacdo quer no continente quer nas ithas dos Acores e Madeira.
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Na Figura 1 apresenta-se o zonamento sismico no continente
considerado nos regulamentos de 1958 e 1961, no RSA de 1983 e no
Anexo Nacional da NPEN 1998-1 (Eurocodigo 8)

Acco sismica Tipo 1

Accdo sismica Tipo 2

Zonamento Sismico considerado em 1958/1961, 1983 e
2010 (zonamento diferente para o sismo afastado, agora
designado tipo 1, e sismo préximo, agora designado
sismo 2)

Figura 1

Nas Figura 2 apresenta-se a comparacdo, para a regido de Lisboa,
do coeficiente sismico equivalente para o RSEP (construcdes sem
elementos ndo estruturais de travamento), para o RSA (considerando
aagdo majorada por 1,5 parao ELU, de acordo com este regulamento,
para varios tipos de solo e coeficiente de comportamento igual a 2, a
titulo de exemplo) e para 0 EC8, para varios tipos de solo, e também
para um coeficiente de comportamento igual a 2.
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Da andlise destes graficos e tendo em consideracdo que o periodo da
vibragdo horizontal (associado a frequéncia propria) de grande parte
das construgdes varia de 0,5 segundos a 2 segundos fica claro que,
com a evolugdo da regulamentagdo, a intensidade da agdo sismica
de calculo foi aumentando, em particular para as piores condi¢des
de fundagéo.

Coeficiente sismico

——RSEP, Terreno bom

3 es \ Terreno ll-Sismo
H 2
- \ RsA Trreno - Sismo 2
H Q

000 100 200 300 4.00
periodo (5)

Figura2 Coeficiente sismico equivalente para o RSEP, RSA e EC8
na regido de Lisboa

Na Figura 3 apresenta-se a relagdo dos coeficientes sismicas para os
solos EC8 solo tipo A/RSA Solo tipo | (rocha), EC8 tipo B/RSA tipo Il
e EC8 tipo D/RSA tipo lIl (solo de fraca consisténcia).

Comparagio EC8 /RSA

— ECB-A/RSA
——EC8-B/RSAI
——EC8-D/RSAI

EC3/RSA

0
000 100 200 300 400
periodo (s)

Figura3  Comparagdo da acdo sismica naregiao de Lisboa RSA/EC8

Verifica-se que, na gama corrente de frequéncias entre 0,5 Hz a
2,0 Hz, existe um agravamento da quantificacdo da agdo sismica
entre o RSA de 1983 e o EC8 de 2010 para solos de fundacédo de
qualidade média a baixa.

Na Figura 4 ilustram-se os espectros de resposta elastica definidos
no EC8 para a regido de Lisboa, para um coeficiente de importancia
de 1,0 e um periodo de vida util, ¢, , de projeto de 50 anos.

ANPEN 1990 introduz, paradiversos tipos de construgdes, o conceito
de periodo de vida til (ou periodo de referéncia t) a considerar
no projeto (classificacdo que terd repercussdes nos requisitos
de durabilidade, definicdo das acbes e niveis de seguranca, ...).
Durante esse periodo de referéncia os requisitos de desempenho
regulamentares devem ser satisfeitos.

No quadro seguinte indicam-se os valores de referéncia do periodo
de vida para diversos tipos de estruturas, introduzindo-se o conceito
de categorias para o periodo de vida (1a 5).
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Sismo Tipo 1 (Afastado)
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Figura4  Espectro de resposta eldstico definido no Anexo Nacional
do EC8 para a regido de Lisboa

Quadro 2 Categorias para o periodo de vida estabelecido na
NP EN 1990

Valores
indicativos
do periodo

de vida

(anos)

Categorias

parao Exemplos

periodo
devida

1 10 Estruturas temporarias ()
2 10a25 Partes estruturais substitufveis (apoios,...)
3 15a30 Estruturas para agricultura ou fins similares
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas
comuns
Monumentos, pontes e outras obras publicas
5 100 e edificios social ou economicamente muito

importantes

(1) Estruturas que podem ser desmontadas para serem reutilizadas ndo sdo
consideradas temporarias.
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A probabilidade p do valor caracteristico de uma agdo ser excedida
no periodo de referéncia ¢, esta relacionado com o periodo de
retorno T, _pela equacdo:
1
RO T
‘]—(‘]—p)rL

em que T, ¢ o periodo entre 2 ocorréncias subsequentes em que €
excedido o valor caracteristico da acao.

Para p = 0,10 e um perfodo de referéncia de 50 anos vem T, = 475
anos (Figura 5).

Periodo de vida util vs Periodo de retorno

Tr. - Periodo de retorno

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t, - Periodo de vida dtil

Figura5 Relacdo entre o periodo de retorno e o periodo de vida

util de projeto para varios valores de p

O EC8 introduz também o conceito de classes de importancia |, Il,
llle IV para edificios (a que estdo associados periodos de via util de
projeto e coeficientes de importancia de y, de 0,8; 1,0; 1,2 e 1,4) e
classes de importancia I, Il e Ill para as pontes a que correspondem
coeficientes de importancia de 0,85; 1,0 e 1,3.

A NP EN 1998-1 estabeleceu no Anexo Nacional, para edificios, os
fatores de importancia que deverdo afetar a agdo sismica em fungao
das classes de importancia ndo fazendo intervir diretamente o
periodo de vida Util de projeto mas o periodo de retorno em fungdo
do coeficiente de importancia através da relacdo.

Tre
3
(1J
Vi

T..=50anos e T, representam o periodo de retorno associado ao

coeficiente de importancia y,

To=

Estabelecido o periodo de retorno 7, a agéo sismica a_a considerar
no projeto deve ser obtida afetando a acao de referéncia a_ pelos
fatores de importéancia v, para a agao sismica tipo 1 e tipo 2, dados
por:

1

7. )¢
Vi {ij

TRC
Em que v, representam os fatores de importancia para a agdo tipo 1e

tipo 2 no continente e para a agao sismica nos Agores, considerando
nesta expressao, respetivamente, k =1,5; 2,5 e 3,6.
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Deste modo foram obtidos na NP EN 1998-1 os fatores de
importancia a considerar nos edificios, conforme indicado no
quadro seguinte.

Quadro 3 Quadro NA.Il - Coeficientes de importancia y,

Classe de Acao sismica Acéo sismica Tipo 2
imprtancia Tipo 1 Continente Agores
| 0,65 0,75 0,85
I 1,00 1,00 1,00
If 1,45 1,25 115
v 1,95 1,50 1,35

Da expressao da relagdo de T, , p eT, conclui-se que para uma ponte
relevante com um periodo de vida de projeto de 100 anos, o periodo
de retorno a considerar para a quantificacdo da agdo sismica é de
950 anos e os fatores de importancia seriam:

Y, = 1,59

v,=132

Se adotarmos o procedimento da NP EN 1998-1 para um coeficiente
de importancia de 1,3 (independentemente do periodo de vida Util)
tem-se T, =1044 anos e:

¥,=1,69

v,=137

Importa referir que para além da acdo a evolugdo da engenharia
sismica esta associada a importantes alteragcées ao nivel da
concegdo, verificagdo seguranga e pormenorizagdo das estruturas.
A evolugdo do conhecimento e a experiéncia recolhida dos danos
causados pelos sismos em muitos paises mostrou que uma parte
significativa das obras antigas ndo dispdem de uma seguranca
sismica satisfatdria.

4.3.2 Evolugdo da concegdo e verificagdo da seguranca
para a ac¢ao sismica

Como referido, s6 em 1958 passou a ser exigida regulamentarmente
a consideragdo da seguranga sismica no projeto das construgdes.
Inicialmente apenas associado a resisténcia dos elementos verticais
sdo, em 1983, introduzidos os modernos conceitos de seguranca
sismica com a importancia dada a andlise dinamica global da
estrutura, a ductilidade e ao dimensionamento por capacidade
real. Neste contexto sdo introduzidas modificagdes ao nivel da
pormenorizacdo de armaduras em estruturas de betdo, com
destaque para a cintagem de pilares e armaduras minimas.

O projeto sismico, de acordo com o Eurocddigo 8, deve ser realizado
por capacidade real. Esta metodologia tem como objetivo garantir
que sdo os elementos e mecanismos mais ducteis que acomodam
os deslocamentos induzidos pelo sismo. Numa ponte sdo
essencialmente os pilares os elementos onde serd possivel dissipar
energia.
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Para garantir um comportamento ductil deve evitar-se também
mobilizar a capacidade ultima ao esfor¢o transverso nos pilares,
sobredimensionando a resisténcia ao esforgo transverso nas zonas
criticas das rétulas plasticas. Deve-se também evitar ter os pilares
sujeitos a elevados niveis de compressdo porque a ductilidade em
flexdo é significativamente reduzida para elevados niveis de esfor¢o
axial reduzido.

De igual modo deve evitar-se ter plastificacdes nas fundacdes, dada
a dificuldade de inspecionar e efetuar nessas zonas reparagdes apos
um sismo intenso e pelas repercussdes globais que teria uma rotura
ao nivel das fundagdes.

Introduz-se o conceito de requisito de ndo colapso para sismo
intenso e requisito de limitacdo de danos para um sismo moderado.

Sao consideradas solu¢des que limitem os efeitos da acdo sismica
nas construgdes introduzindo dispositivos de dissipagdo de energia
ou introduzindo aparethos de isolamento entre a fundagdo e a
superestrutura (isolamento de base).

4.3.3 A NP EN 1998: Projeto de estruturas para
resisténcia aos sismos — Parte 3: Avalia¢do
e reabilitacdo de edificios, 2017 (a norma
europeia data de 2005)

A Unica norma estrutural de aplicagdo especifica para estruturas
existentes em Portugal é a NP EN 1998-3. Esta norma, dirigida para
a avaliacdo e intervencdo sismica em edificios, apresenta varios
aspetos aplicaveis as estruturas em geral.

Esta norma tem como objetivos:

- Estabelecer critérios para a avaliagdo do desempenho
sismico das estruturas de edificios existentes;

- Descrever uma abordagem que permita escolher as medidas
corretivas;

- Estipular critérios de projeto para as medidas de reabilitagao.

De acordo com esta norma a verificagdo da seguranga e intervengao
em edificios existentes pode ser realizada considerando para a agdo
sismica valores um pouco inferiores aos especificados para os novos
edificios de acordo com as seguintes indicagdes:

Em Portugal devem considerar-se os seguintes periodos de retorno
para a defini¢do da ac¢do sismica de referéncia associada a cada um
dos trés estados limites indicados em 21 (2)P:

- estado limite de colapso iminente (NC): periodo de retorno
de 475 anos correspondentes a uma probabilidade de
excedéncia de 10% em 50 anos;

- estado limite de danos severos (SD): periodo de retorno
de 308 anos correspondente a uma probabilidade de
excedéncia de 15% em 50 anos;

- estado limite de limitagdo de dano (DL): periodo de
retorno de 73 anos correspondente a uma probabilidade de
excedéncia de 50% em 50 anos.

Os valores da aceleragdo maxima de referéncia a,a adotar para
cada um dos trés estados limites indicados sdo obtidos a partir
dos valores de a_, indicados no quadro NA.I do Anexo Nacional da
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NP EN 1998-1:2010 multiplicando-os pelos coeficientes indicados
no Quadro NA.I

Quadro 4 Quadro NA.I - Coeficientes para quantificacdo da acdo
sismica em estruturas existentes (Anexo Nacional da NP

EN 1998-3)
Estado limite Agéq EEics Acédo sismica tipo 2
tipo1 Continente Acores
De colapso iminente (NC) 1,00 1,00 1,00
De danos severos (SD) 0,75 0,84 0,89
De limitag&o de dano (DL) 0,29 0,47 0,59

Para os edificios existentes correntes (classe de importancia Il) deve
ser verificado o Estado Limite Ultimo de danos severos (SD), que
corresponde a um periodo de retorno de 308 anos, ou seja para
um nivel de agdo inferior a exigida para a verificagdo da seguranca
ao estado limite ultimo em projetos de edificios novos, da mesma
classe de importancia que seria obtida para um periodo de retorno
de 475 anos. Para os edificios das classes lll e IV deve também ser
verificado o E.L. de colapso eminente.

Nesta norma definem-se elementos ducteis e frageis. Os elementos
ducteis devem ser verificados para a capacidade de deformagdo; os
elementos frageis devem ser verificados para a resisténcia.

A metodologia de referéncia da norma para a verificacdo da
seguranca € a abordagem com base nas deformagdes ao contrario
do considerado na EN 1998-1 para projeto de obras novas onde
a metodologia de referéncia é a abordagem com base em forgas
considerando coeficientes de comportamento.

Estabelecem-se niveis de conhecimento sobre a estrutura existente
KL1, KL2 e KL3 (do menor para o maior nivel de conhecimento) e
os respetivos fatores de confianca CF (1,35; 1,2 e 1,0), conforme ja
referido anteriormente.

Para determinacdo das capacidades dos elementos dUcteis e frageis
o valor médio das propriedades dos materiais obtido nos ensaios
¢ dividido pelo fator de confianca. Para determinacdo dos esforgos
de dimensionamento dos elementos frageis a partir das resisténcias
dos elementos ducteis o valor médio das propriedades dos materiais
obtido nos ensaios ¢ multiplicado pelo fator de confianga.

No que se refere a andlise adotada na avaliagdo da seguranca
sismica a norma permite adotar a verificagdo com base em forcas
considerando um coeficiente de comportamento de 1,5 para as
estruturas de betdo, alvenaria e madeira e 2,0 para as estruturas
metalicas, sem verificagdes adicionais, independentemente da
tipologia de estrutura.

Esta metodologia é muito conservadora e pode conduzir a decisdes
de intervencdo de reforco que seriam dispensaveis fazendo a
verificacdo da seguranca pela abordagem com base em deformagdes.

A avaliacdo sismica analitica devera, sempre que possivel, ser
aferida com ensaios experimentais de comportamento dinamico
que permitam aferir as frequéncias e modos de vibragdo obtidos
em modelo analitico. £ no entanto de realcar que, em edificios,
a avaliagdo experimental do comportamento dinamico é muito
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dependente da contribuicdo dos elementos ndo estruturais que tém
como efeito um aumento significativo da rigidez da estrutura para
as condi¢des normais de utilizacdo do edificio.

Nessa norma enunciam-se as varias op¢des de intervencdo para a
melhoria do comportamento sismico.

Em edificios deve, sempre que possivel, reduzir-se a irregularidade
estrutural e aumentar-se a ductilidade.

Para as pontes antigas de betdo armado uma das intervengées mais
usuais € a introdugdo de dispositivos de dissipagdo entre o tabuleiro
e 0s encontros e/ou entre o tabuleiro e os pilares. Caso existam
pilares curtos a sua ligacdo ao tabuleiro ndo deve ser rigida.

A norma apresenta anexos para estruturas de betdo, para
estruturas metdlicas e mistas e para estruturas de alvenaria. Para
cada tipo de estrutura apresenta solu¢des de reforco/aumento de
ductilidade e respetivos critérios de dimensionamento adotando o
que designamos por método dos coeficientes globais (coeficiente
de reducéo da resisténcia de elementos reforcados em relacéo aos
valores obtidos em elementos monoliticos com a mesma geometria
e armaduras). Para pontes tém particular interesse as disposi¢des
dessa norma relativas a pilares de betdo armado, como sejam
as relativas ao encamisamento de sec¢des com betdo, aco ou
compositos (FRP).

Nestas normas ddo-se recomendagbes para os modelos a adotar
para estimar a capacidade resistente dos varios elementos
estruturais para agdo sismica, para edificios de betdo armado,
estruturas metalicas e mistas e edificios de alvenaria.

O Eurocodigo 8, como todos os outros estd em fase avancada
de revisdo. Em relagdo a EN 1998-3 foi publicada uma versdao em
22/5/2018 (doc. 707 da SC8) e recentemente nova revisdo (doc
1059) em 6/5/2021. Nestas novas versdes ja estdo também incluidas
as pontes quer na sec¢do de avaliagdo da seguranca quer na secgao
do dimensionamento das intervengdes de reforco sismico.

Neste contexto referem-se as publicacdes (24) e (28).

4.3.4 A legislacdo portuguesa

Em 2019 foram publicados, finalmente, um conjunto de documentos
que oficializam a aplicagdo dos eurocodigos no projeto de novas
estruturas de edificios e nas intervencdes em edificios existentes.

Em 18/7/2019 foi publicado o Dec.Lei 95/2019 que estabelece o
regime aplicavel a reabilitacdo de edificios, em articulagdo com
a substituicdo dos Regulamentos Nacionais pelos Eurocédigos
Estruturais e exige a analise da vulnerabilidade sismica nalgumas
intervencdes de reabilitagdo. Este decreto entrou em vigor em
Novembro de 2019, requerendo a publicagdo de despacho
normativo e portaria complementares.

Este decreto foi regulamentado em 17/9/2019 pelo Despacho
Normativo 21/2019 das Infraestruturas e Habitagdo e pela Portaria
302/2019.

O despacho Normativo 21/2019 aprovou as condigbes para a
utilizacdo dos Eurocddigos Estruturais nos projetos de estruturas
de edificios. O periodo de transicdo em que ainda é permitida a
utilizacdo da regulamentacdo Portuguesa no projeto de edificios
termina em 17 de Setembro de 2022. Neste despacho apresenta-se
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a lista dos Eurocodigos a observar na elaboragdo dos projetos (ver
referéncias neste artigo). Neles se inclui a NP EN 1998:3 dirigida &
Avaliagdo e Reabilitagéo de Edificios Existentes.

APortaria302/2019 define os termos em que as obras de intervengdo
em edificios estdo sujeitas a elaboracdo prévia do relatério de
vulnerabilidade sismica e quando necessario ao projeto de reforco
sismico. Esta Portaria entrou em vigor em 15 de Novembro de 2019.

Para apoio a aplicagdo desta norma o LNEC coordenou a realizagdo
do seguinte conjunto de publicagdes (que estdo disponiveis
gratuitamente na RPEE):

“Avaliacdo da seguranca sismica de edificios existentes em betdo
armado”, RPEE n°10 Julho 2019;

“Aspectos gerais da aplicagdo em Portugal do EC8 Parte 3 Edificios
de alvenaria”, RPEE n° 12 Marco de 2020;

“Métodos expeditos para a avaliagdo sismica de edificios de alvenaria
com pavimentos rigidos”, RPEE n°14 Nov. 2020;

“Métodos expeditos para avaliacdo sismica de edificios de alvenaria
com pavimentos flexiveis”, RPEE n°16 Julho 2021.

5 Normas e recomendagdes para intervengoes
em estruturas existentes (14), (19)

51  Regras gerais

A pr EN 1990-2 inclui um conjunto de recomendacdes gerais a
considerar no projeto de refor¢o de estruturas. Na seccdo 6 trata
da possivel atualizagdo/adaptacao das variaveis basicas — geometria
da estrutura, agdes e propriedades dos materiais. Nas seccoes 7 e 8
trata da modelacdo e critérios de verificagdo da seguranca.

Na sec¢do 10 descreve as varias possibilidades de intervencdo de
reparagdo e de reforco.

A reparacdo e o reforco de uma estrutura podem envolver as
seguintes solugdes:

- Reparagdo local;
- Reforco de elementos estruturais;

- Introdugdo de novos elementos (por exemplo paredes,
elementos de contraventamento);

- Introducdo de pré-esforco exterior;

- Modificagdo das condi¢des de ligacdo entre elementos
(ligagdes entre paredes, entre pavimentos e paredes);

- Introdugdo de sistemas dissipativos ou isolamento de base
para o refor¢o sismico;

- Redugéo do peso;
- Protecdo geral.

Para uma estrutura reforcada é em geral necessario realizar um
modelo de andlise global da estrutura incluindo a simulagdo dos
reforcos.
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5.2 Estruturas de betdo (3), (4), (8), (15)

521 ANPENT1504

A reabilitacdo das estruturas de betdo estd em grande parte
enquadrada pela Norma Europeia NP EN 1504 Produtos e sistemas
para a protecdo e reparagdo de estruturas de betdo. Defini¢des,
requisitos, controlo da qualidade e avaliagdo da conformidade.

Esta norma inclui as seguintes partes:

EN1504-1: Defini¢bes;

EN1504-2: Sistemas de prote¢do superficial do betdo;
EN1504-3: Reparagao estrutural e ndo estrutural;

EN1504-4: Colagem estrutural;

EN1504-5: Injecdo do betéo;

EN1504-6: Ancoragem de armaduras;

EN1504-7: Protecdo de armaduras contra a corrosdo;
EN1504-8: Controlo de qualidade e avaliagdo da conformidade;
EN1504-9: Principios gerais de aplicacdo de produtos e sistemas;

EN1504-10: Aplicacdo de produtos e sistemas e controlo da
qualidade da execucéo.

Nestas normas incluem-se alguns conceitos e defini¢des que importa
referir. Todos os produtos e sistemas devem estar associados a um
adequado desempenho. O desempenho ¢ definido como sendo a
capacidade de um produto ou sistema fornecer uma protecéo ou
reparacdo efetiva e duravel sem efeitos nocivos na estrutura original,
nos operarios, nos utilizadores e no ambiente.

Assim, um produto deve apresentar um ou mais valores declarados
que sdo documentados pelo produtor para identificacdo ou para
requisito de desempenho.

Os ensaios de identificacdo, a realizar pelo fornecedor, tém como
objetivo verificar um valor declarado da composicdo do produto
ou de uma propriedade do produto ou sistema em termos da
consisténcia de produgao.

Os ensaios de desempenho tém como objetivo verificar um valor e
uma propriedade requerida do produto ou sistema em termos do
seu desempenho (propriedade mecénica, fisica ou quimica).

Antes de qualquer intervencdo de reabilitacdo ou reforco ha que
proceder a avaliacdo do estado da estrutura e suas condicdes de
seguranca. Este processo inicia-se com a realizagdo de uma inspecao
preliminar e com a recolha de toda a informagao sobre o projeto
e sobre a obra. Nessa visita preliminar podem logo ter de tomar-
se medidas imediatas, quando necessario, para evitar a queda de
objetos e para garantir a seguranga da estrutura e sua envolvente.

No que se refere a protecdo e reparagdo das estruturas de bet&o a
Norma EN 1504 estabelece um conjunto de principios (objetivos)
e para cada principio refere os varios métodos que podem ser
utilizados.

Os principios para a protegdo e reabilitagdo das estruturas de betdo
530 0s seguintes:

P1 — Protecdo contra o ingresso de agentes agressivos;
P2 - Controlo da humidade no interior do betdo;
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P3 - Reconstrucao do betéo;
P4 — Reforco estrutural;

P5 - Aumento da resisténcia fisica ou mecanica da superficie do
betdo;

P6 - Aumento da resisténcia da superficie do betdo ao ataque
quimico;

P7 — Preservacdo ou restituicdo da camada passiva de protecdo
das armaduras;

P8 — Aumento da resistividade do betdo;
P9 - Controlo catddico das armaduras;
P10 — Protecdo catodica;

P11 — Controlo das areas anodicas.

Para cada principio indicam-se nesta Norma quais os métodos que
podem ser aplicados.

5.2.2 AprEN 1992-1-1de 9/2/2021 (doc. 2724)
—Anexo |

Até a presente data o Eurocodigo 1992-1-1 apenas inclui disposicdes
regulamentares para o reforco com compésitos de fibra de carbono.
Para além desta técnica o reforco de uma estrutura de betdo pode
ser realizado, nomeadamente, com adicdo de chapas e perfis
metalicos, com encamisamento das sec¢des com betdo armado ou
com adigao de pré-esforgo exterior.

O Anexo | da pr EN 1992-1-1 (baseado nas recomendagdes da
publicacdo da fib, referéncia 16) trata do reforco de estruturas
de betdo com CFRP (Compdsitos de fibra de carbono). Analisa as
varias alternativas de reforco — com laminados colados a face
(EBR - externally bonded) ou inseridos em rasgos (NSM — near
surface mounted), com vares de FRP inseridos em rasgos ou com
mantas/tecidos impregnados de resinano elemento a intervencionar.

Na sec¢do J.4 apresentam-se os coeficientes, relativos aos materiais,
a adotar na verificagdo da seguranca e na seccdo J.5 apresentam-se
as propriedades mecanicas de célculo, remetendo para a I1SO 10406
a determinagdo das resisténcias ultimas dos materiais.

Na seccdo ].8 apresentam-se os modelos de resisténcia a flexao,
corte, pungoamento e compressao e na seccao )11 a verificacdo da
amarracao desses reforgos.

Refira-se que no anexo Q da pr EN 1992-1-1 sdo apresentadas as
condi¢des de utilizagdo de armaduras de ago inox que podem ser
aplicadas em obras novas ou em refor¢o de estruturas.

5.3  Estruturas metalicas

Para além da protecdo superficial do aco (especificada na EN
12944) uma estrutura metalica pode ser reforcada por substituicdo
ou adicdo de chapas ou perfis metalicos com ligacdo rebitada,
aparafusada ou por soldadura. O pré-esforco exterior é também
uma tecnologia aplicavel ao reforco de estruturas metalicas (muito
utilizada no reforgo de pontes metalicas trelicadas).

A modelacéo e verificagdo da seguranca de uma estrutura reforcada
¢ semelhante ao que é feito para as obras novas.
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Nao se conhece ainclusdo de anexo na pr EN 1993 para as estruturas
existentes. A caracterizagdo dos agos existentes depende da época
de construcéo justificando frequentemente a realizagdo de ensaios
de provetes extraidos da obra.

5.4  Estruturas de alvenaria (20), (21), (27)

A primeira norma Portuguesa que se refere ao dimensionamento
das estruturas de alvenaria € o RPM de 1929, onde se indicam
para alguns tipos de alvenaria valores das tensdes admissiveis a
compressao (4,5 MPa para granito rijo, por exemplo).

O Eurocodigo NP EN 1996-1-1:2010 foi concebido para aplicagao
em obras novas de alvenaria, no entanto os critérios de verificacdo
de seguranca a compressdo e corte ai apresentados s&o uma
metodologia aplicavel a obras antigas, com as devidas adaptagdes.
O problema esta na caracterizacdo dos materiais que apresentam
propriedades mecanicas muito diferenciadas, ndo podendo como
no betdo e aco estabelecerem-se classes de resisténcia.

A compresséo valores de 1 MPa sdo usualmente considerados para
tensdes admissiveis em alvenarias de pedra e tijolo macico em
edificios, no entanto, face a diversidade de materiais, recomenda-se
arealizacdo de ensaios in situ, nomeadamente ensaios com macacos
planos, para determinagdo da resisténcia e modulo de elasticidade
das alvenarias de pedra ou de tijolo.

Para além da consolidagdo de uma alvenaria de pedra uma das
técnicas de reforgo mais utilizadas é o encamisamento das paredes
com uma ou duas ldminas de betdo ou argamassa armada com
armaduras metalicas ou armaduras de composito de fibrade carbono,
devidamente ligadas com conectores ou vardes atravessantes da
parede existente (de preferéncia com ago inox).

Das interven¢des em alvenarias existentes referem-se também o
refechamento e injecdo de fendas e a interligacdo de paredes com
tirantes.

N&o se conhece a inclusdo de anexo na pr EN 1996 para as estruturas
existentes de alvenaria.

Para edificios histéricos o CIB publicou um Guia para a Reabilitagdo
Estrutural (17).

5.5  Estruturas de madeira (23), (26)

Para além da protecdo dos elementos de madeira contra o ataque
dos xilégafos uma das técnicas de refor¢o de pavimentos de madeira
¢ a adicdo de novas vigas entre as existentes e seu tarugamento.
Outra técnica com muito interesse ¢ a ligagdo de chapas ou perfis
metalicos (ou compositos) e sua interligacgdo com conectores
metalicos. Quando necessario poderdo os elementos de madeira ser
substituidos ou reparados localmente.

O reforco da ligagdo entre pavimentos e paredes é também
intervencdo importante na reabilitacdo de edificios antigos. A
substituicdo do pavimento de madeira por uma ldmina de betdo
estabelecendo ligagdo as vigas é também uma forma eficaz de
aumento da rigidez e resisténcia de um pavimento.
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Normas Europeias e Normas Nacionais baseadas em normas
europeias

Os eurocddigos (EN) sdo referenciados pela norma portuguesa
(NP), quando ja publicada, indicando-se no final de cada referéncia
a correspondente norma europeia e data de publicagdo. Quando
ndo estd publicada a correspondente norma portuguesa, é apenas
referida a norma europeia.

Né&o se referem os documentos relativos as erratas (corrigendum)
dessas normas. Para obter tal informagdo podera ser consultado
o sitio (site) do LNEC. Algumas das erratas das normas europeias
ja foram incorporadas na publicacdo das correspondentes normas
portuguesas.

NP EN 1990:2009 - “Bases para o projecto de estruturas”
(EN1990:2002)

EN 1990:2005 - “Annex A2. Application for bridges”

NP EN 1991 Ac¢des em Estruturas (ECT)

NP EN 1991-1-1:2009 Parte 11 - “Accgbes gerais — pesos
volimicos, peso préprio, sobrecargas em edificios”
(EN 1991-1-1:2002)

NP EN 1991-1-2 Parte 1.2:2010 - “Ac¢bes em estruturas expostas
ao fogo” (EN1991-1-1: 2010).

NP EN 1991-1-3 Parte 1.3:2009 - “Ac¢es da neve”
(EN 1991-1-3:2003)

NP EN 1991-1-4 Parte 1.4:2010 — “Accédo do vento”
(EN 1991-1-4:2005)

NP EN 1991-1-5:2009 Parte 1.5 — “Accdes térmicas”
(EN 1991-1-5:2003)

EN 1991-1-6:2005 Parte 1.6 — “Actions during execution”
EN 1991-1-7 Parte 1.7:2006 — “Accidental actions”
EN 1991-2 Parte 2:2003 — “Traffic loads on bridges”

NP EN 1992 - Projecto de Estruturas de Betdo

NP EN 1992-1-1:2010 — “Regras gerais e regras para edificios”
(EN 1992-1-1:2004)

NP EN 1992-1-2:2010 - “Regras gerais — verificagdo da
resisténcia ao fogo”(EN 1992-1-2:2004)

EN 1992-2:2005 - “Concrete bridges — design and detailing
rules”

Pr EN 1992-4:2016 — “Design of fastenings for use in concrete”

NP EN 1993 — “Projecto de estruturas de ago”

NP EN 1993-1-1:2010 — “Regras gerais e regras para edificios”
(EN 1993-1-1:2005)

NP EN 1993-1-2:2010 - “Regras gerais — verificacdo da
resisténcia ao fogo”(EN 1993-1-2:2005)

NP EN 1993-1-5:2012 - “Plated structural elements”
(EN 1993-1-5:2006)

NP EN 1993-1-8:2010 — “Projecto de ligacdes ”
(EN 1993-1-8:2005)
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NP EN 1993-1-9:2010 - “Fadiga” (EN 1993-1-9:2005)

NP EN 1993-1-10:2010 - “Tenacidade dos materiais e
propriedades segundo a espessura” (EN 1993-1-10:2005)

EN 1993-2:2006 — “Steel bridges”

N

o

EN 1994 “Projecto de estruturas mistas aco-betdo”

NP EN 1994-1-1:2011 — “Regras gerais e regras para edificios”
(EN 1994-1-1:2004)

NP EN 1994-1-2:2011 - “Regras gerais — verificacdo da resisténcia
ao fogo”(EN 1992-1-2:2005)

EN 1994-2:2005 - “General rules and rules for bridges”

EN 1995-1-1 :2004 “Design of timber structures. Part 1-1
General-Common rules and rules for buildings

EN 1995-1-2 :2004 “Design of timber structures. Part 1-2
General-Structure fire design

EN 1995-2 :2004 “Design of timber structures. Part- Bridges

N

O

EN 1996 “Projecto de estruturas de alvenaria”

NP EN 1996-1-1:2010 — “Regras gerais para estruturas de
alvenaria armada e ndo armada” (EN 1996-1-1:2005)

NP EN 1996-1-2:2015 - “Regras gerais — verificagdo da resisténcia
ao fogo”(EN 1996-1-2:2005)

EN 1996-2:2006 - “Design considerations, selection of materials
and execution of masonry”

N

O

EN 1997 — “Projecto geotécnico
NP EN 1997-1:2010 — “Regras gerais”(EN 1997-1:2004)
EN 1997-2:2007 — “Ground investigation and testing”

N

O

EN 1998 — “Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos”

NP EN 1998-1:2010 — “ Regras gerais, ac¢des sismicas e regras
para edificios” (EN1998-1:2004)

EN 1998-2:2005 - “Bridges”

NP EN 1998-3:2017 * Avaliacdo e reabilitagdo de edificios”
(EN 1998-3:2005)

NP EN 1998-5:2010 — “Fundagbes, estruturas de suporte e
aspectos geotécnicos”, (EN1998-5:2004)

Outras Normas Europeias

As normas seguintes sdo apresentadas por sequéncia do numero da
norma europeia.

NP EN 206:2005 - “Betdo — Comportamento, produgdo, colocagdo
e critério de conformidade

EN 338:2003 Structural timber. Strength classes

EN 1090-1:2004 — “Steel and aluminium structural components —
general delivery conditions”

EN 1090-2:2005 — “Execution of steel structures and aluminium
structures-Part2: Technical requirements for the execution of steel
structures”

NP EN 1317:2007 — “Sistemas de seguranca rodoviaria”, Partes 1 e 2
EN 1337 - “Structural bearings” Part 1to 11, 2000 a 2005
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NP EN 1504 - “Produtos e sistemas para a proteccdo e reparagao de
estruturas de betdo” Partes 1a 10, 2006 a 2009

EN 1542:2009 — “Products and systems for the protection and
repair of concrete structures. Test methods. Measurement of bond
strength by pull-off”

EN 1766:2000 - “Products and systems for the protection and repair
of concrete structures. Test methods”

NP EN 12504-1:2009 — “Ensaios do betdo nas estruturas. Carotes.
Extracgdo, exame e ensaio a compressdo”

NP EN 12944 Pates 1a 8 : 1999 a 2000 - “Protec¢do anticorrosiva
de estruturas de ago por esquemas de pintura”

EN 12696 - “Cathodic Protection of steel in concrete”, 2000

NP EN 13670:2011 — “Execucdo de estruturas de betdo” Parte 1:
Regras gerais, IPQ,

NP EN 13791:2008 — “Avaliacdo da resisténcia a compressao do
betdo nas estruturas e em produtos pré-fabricados”

EN 14038 :2006 Partes 1e 2 — “Electrochemical realkalinisation and
chloride extraction treatments for reinforced concrete”

NP EN 14487:2008 - “Betdo projectado. Partel Defini¢des,
especificagdes e conformidade”
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