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RESUMO

O surgimento de patologias nos edificios ao longo de sua vida 1til, que condiciona o seu correto
funcionamento, leva com que seja necessario realizar intervencdes para garantir as exigéncias

normativas e o adequado funcionamento da estrutura.

O reforco de estruturas, quando aplicado em edificios, ¢ uma intervengao que visa melhorar ou
corrigir anomalias verificadas durante a vida 1util do edificio. Esse refor¢o tem como
consequéncia a garantia da funcionalidade e aumento significativo da seguranga estrutural,
prolongando a durabilidade da estrutura, assegurando a sua longevidade, oferecendo maior

confiabilidade e agregando maior valor de mercado ao edificio (1).

Este trabalho apresenta uma solucdo de reforco estrutural, tendo como caso de estudo o
“Edificio dos Servicos Centrais do Instituto Politécnico de Braganca”. As manifestagdes
patoldgicas presentes no edificio motivaram a realizacdo deste trabalho. Para melhor
compreender a cerca das manifestagdes patologicas e as técnicas de reforgo estrutural, realizou-
se um estudo de artes, expondo as patologias mais comuns nos edificios ¢ as técnicas de refor¢o
mais amplamente utilizadas. Em seguida, foi feito um levantamento e exposicao das patologias
existentes no edificio, seguido um estudo de diagnostico das patologias. Foi realizado uma
analise estrutural com modelagao da estrutura do edificio no software de calculo automatico
CypeCad. Esta andlise contempla um estudo comparativo entre a regulamentagcdo Portuguesa
(RSA e REBAP) e a regulamentacdo Europeia (EUROCODIGOS Estruturais). O trabalho
culminard com a apresentacdo de solug¢do de reforgo para as lajes do edificio e a corre¢do das

patologias identificadas.

Palavras-chave: patologias, diagnostico de patologias, analise e dimensionamento estrutural,
reforgo estrutural.
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ABSTRACT

The emergence of pathologies in buildings throughout their life, which conditions its correct
functioning, leads to interventions to be carried out to ensure the normative requirements and

the proper functioning of the structure.

The reinforcement of structures, when applied in buildings, is a crucial intervention that aims
to improve or correct anomalies during the life of the building. This reinforcement of has
consequently the guarantee of functionality and significant increase in structural safety,
prolonging the durability of the structure, ensuring its longevity, offering greater reliability

adding greater market value to the building.

This work presents a structural reinforcement solution, having as case study the "Central
Services Building of the Polytechnic the Braganga". The pathological manifestations present in
the building motivated this work. To better understand the manifestations of pathologies and
structural reinforcement techniques, a study was carried out on the arts, exposing the most
common pathologies in buildings and the most widely used reinforcement techniques. Then, a
survey and exposure of the existing pathologies in the building was made, followed by a
diagnostic study of the pathologies. A structural analysis will be performed with modeling of
the building structure in the automatic calculation software CypeCad. This analysis includes a
comparative study between the Portuguese regulation (RSA and REBAP) and the European
regulation (EUROCODES Structural). The work will culminate with the presentation of

reinforcement solution for building slabs and correction of identified pathologies.

Keywords: pathologies, diagnosis of pathologies, structural analysis and design, structural
reinforcement.
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CAPITULO 1

1. Introducio

1.1. ENQUADRAMENTO GERAIS
O betdo aramado, tem evidenciado as suas potencialidades ao longo do tempo, apresentando
com uma das melhores opcdes na area da construgdo civil. Este fato € notorio, pois cada vez

mais tém-se construido estruturas mais esbeltas e arrojadas.

No entanto, surgiram alguns problemas que foram ignorados até ha alguns anos, principalmente
relacionados com o fato de o material “milagroso” apresentar dificuldades de reajuste,
especialmente em termos de capacidade de carga, uma vez consolidada a estrutura. Atualmente,
muitas estruturas estao a atingir o periodo de vida inicialmente previsto, evidenciando os efeitos
do envelhecimento, enquanto noutras, observa-se o aparecimento de degradag¢do prematura,

muito antes deste periodo, devido as carateristicas conhecidas dos materiais de construcao (2).

Um projeto de intervengdo numa estrutura existente exige uma metodologia de abordagem
substancialmente diferente daquela seguida no projeto de uma estrutura nova. Essa abordagem
inicia-se com a recolha pormenorizada de toda a informacgdo disponivel acerca das
preexisténcias e culmina na producao de pecas escritas e desenhadas que concretizam o projeto

propriamente dito (2).

1.2.  OBJECTIVOS PROPOSTOS

Tendo como objetivo principal, apresentacdo de uma proposta de reforco para a estrutura do
Edificio dos Servigos Centrais do IPB, de modo a garantir um comportamento adequado da

estrutura do edificio, segundo os pressupostos nas normas.

Realizar um estudo de arte sobre as patologias estruturais e nao estruturais em edificios de betao

armado, bem como das técnicas de reforgo estrutural;

e Realizar um estudo e diagnostico das patologias existentes no edificio dos Servigos

centrais do IPB;
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e Modelar e analisar o comportamento estrutural do Edificio dos Servigos Centrais do
IPB;

e Apresentar uma solugdo de reforgo e reparagdo das patologias existentes no edificio.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado nos seguintes capitulos:

Capitulo 1- Neste capitulo, ¢ feita uma breve introdugdo ao tema desta dissertagdo. Descreve-

se os principais objetivos preconizados e a estrutura do trabalho;

Capitulo 2- Estado de arte: patologias estruturais e patologias nao estruturais em edificios de

betdo armado, refor¢o de fundagdes e de superestrutura em edificios de betdo armado;

Capitulo 3- Realizar um estudo de diagnostico das patologias existentes no Edificio dos
Servicos Centrais do IPB. Analisar os elementos disponiveis do processo de
licenciamento/execu¢do do Edificio Servigos Centrais do IPB (Projeto de arquitetura e de

especialidades);

Capitulo 4- Modelagdo e andlise da estrutura existente (com base nos elementos disponiveis)
em um programa de calculo automatico (CypeCad). Identificagdo de eventuais discrepancias
entre o modelo e os elementos executados com andlise dos resultados nos regulamentos RBAPE

e EUROCODIGOS.

Capitulo 5- Apresentar uma solucao de reforgo para as lajes do edificio mediante o diagnostico

das patologias existentes no edificio;

Capitulo 6- Propor uma solugdo para o tratamento das patologias existentes no edificio.
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CAPTITULO 2

2. Estado de Arte- patologias estruturais e nao estruturais, reforco de
fundacoées e de superestrutura em edificios de betao armado

2.1. Introducdo a patologias em edificios de betdo armado.

A manifestagdo patoldgica em edificios esta associada a ocorréncia de diversos fatores que
resultam na alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais, para além
destes fatores, ha outros que ocorrem por deficiéncia ao nivel da concecao e execucao, elas
podem ser enquadradas em dois grupos que os caraterizam e diferenciam em fung¢do do grau de

ameaga que elas representam a integridade e desempenho do edificio.

A durabilidade das estruturas de betdo armado pode ser definida como a capacidade para resistir
as agoes fisicas, quimicas e mecanicas, inerentes aos mecanismos de deterioragdo dos materiais.
Consequentemente, o desempenho das estruturas de betdo armado, serd dependente da sua
capacidade para resistir a essas acdes, garantindo a satisfagdo dos requisitos de seguranca,

funcionalidade e estética, para os quais foi concebida (1).

2.2. Origem de patologia nas estruturas

Salvo os casos correspondentes a ocorréncia de catastrofes naturais, em que a violéncia das
solicitagdes, aliada ao cariter marcadamente imprevisivel das mesmas, serd o fator
predominante, os problemas patologicos tém sua origem em falhas que ocorrem durante a
realizagdo de uma ou mais das atividades inerentes ao processo genérico que se denomina de
construgdo civil, processo esse que pode ser dividido, em trés etapas bdsicas: concegdo,

construcdo e utilizagdo (3).

O surgimento de patologia em dada estrutura indica, em ultima instancia e de maneira geral, a
existéncia de uma ou mais falhas durante uma das etapas da construgdo, além de apontar para

falhas também no sistema de controlo de qualidade proprio de uma ou mais atividades (3).
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Patologias geradas na fase de concecdo da estrutura (projeto)

Varias sdo as falhas possiveis de ocorrer durante a concecao da estrutura, elas podem originar

durante o estudo preliminar (langamento da estrutura), na execucao do anteprojeto, ou durante

a elaboracdo do projeto de execucao. Consta-se que as falhas originadas de um estudo

preliminar deficiente, ou de anteprojeto equivocados, sdo responsaveis pelo encarecimento do

processo de construcao, ou por transtornos relacionados a utilizagao da obra, enquanto as falhas

geradas durante a realizagdo do projeto final de engenharia geralmente sao responsaveis pela

implantacao de problemas patologicos sérios e podem ser tao diversas como (3):

2.2.2.

Ma defini¢do das agdes atuantes ou da combinagao mais desfavoravel das mesmas;
Ma defini¢do do modelo analitico, deficiéncia no calculo da estrutura ou na avaliagdo
da resisténcia do solo;

A nd3o compatibilizacdo entre os projetos de arquitetura, estruturas e demais
especialidades;

Selecdo e especificacdo incorreta de materiais e técnicas construtivas;

Pormenorizacao insuficiente ou deficiente;

Detalhamento construtivos inexequiveis;

Erros numéricos ou engano de representacao;

Inadequacdo ao ambiente (de natureza geotécnicas, geofisicas e/ou climaticas);

Inadequacdo a condicionantes técnicos ou econdémicos.

Patologias geradas na fase de execucdo da estrutura (construgao)

Uma vez iniciada a construcdo, podem ocorrer falhas das mais diversas naturezas, associadas

as causas tao diversas como (3).

Nao conformidade entre o que foi projetado e o efetivamente executado;

M3 qualidade dos materiais empregues;

Falta de preparacdo e de qualificacdo da mao-de-obra utilizada;

Manuseamento e processos de aplicagdo inadequado dos materiais;

Ma interpretagdo do projeto;

Auséncia ou insuficiéncia de fiscalizacao;

Alteragdes inadequadas das solugdes de projeto, incluindo no que se refere aos materiais

propostos.
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2.2.3. Patologias geradas na fase de utilizag¢do da estrutura (manuten¢ao)

Findada as etapas de concecdo e constru¢do, mesmo quando tais etapas tenham sido de
qualidade adequada, as estruturas podem vir a apresentar problemas patologicos originados da

utilizacao erronea ou da falta de manutencao adequado, entre as causas mais comuns estao (3)

e Alteragdo das condigdes de utilizagdo previstas, implicando, nomeadamente, o
agravamento das agdes consideradas no projeto;

e Remodelacoes e alteracdes mal concebidas;

e Auséncia, insuficiéncia ou inadequagdo da manutengao;

e Degradagio dos materiais (deterioragdo anormal por incuria na utiliza¢ao);

e Alteragdes das condi¢des do contexto envolvente do edificio, ndo previstas no projeto

(escavagdes importantes, novas construgdes, demoli¢des de edificios contiguos).

2.3. Processos fisicos de deterioracdo das estruturas de betao

Os efeitos resultantes da atuagdo dos agentes intrinsecos e extrinsecos da deterioracdo das
estruturas de betdo armado, fazem sentir, nos pontos mais fracos das estruturas. Na maioria dos
casos, as suas causas sdo evidentes e poderiam ter sido evitados pela escolha cuidadosa de
materiais e dos métodos de execucao, pela elaboragdo de projetos convenientemente detalhados
ou pela concretizagdo de um programa adequado de manutencdo. Entretanto, alguns efeitos,
como os causados por fatores mecanicos, como sismos e incéndios, ndo sdo tdo facilmente

evitaveis. Na maioria das vezes estes agentes, causam danos consideraveis a estrutura (3).

As ocorréncias de patologias encontram-se sempre associada a uma ou mais causas, que podem
dividir-se em dois grandes grupos, causas diretas ou indiretas, podendo ainda ser de natureza
diversa tais como humanas, natural ou acidental, dependendo do contexto em que se

manifestam (4).

2.4. Causas diretas da ocorréncia de patologias

As causas de origem direta, acarretam uma acgdo concreta sobre os elementos estruturais ou
sobre os materiais que os constituem. Nelas podem e devem ser incluidas as acdes de

intervengdo que deveriam ter ocorrido, as manutencdes executadas de forma deficientes e a

Instituto Politécnico de Braganca - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo




Edificio dos Servicos Centrais do IPB: Patologias, Analise Estrutural e Proposta de Reforgo Estrutural

alteracdo do seu uso. As causas de origem direta podem ser de natureza acidental (Quadro 1)

ou natural (Quadro 2).

As causas de origem acidentais ocorrem durante um curto periodo, mas induzem um importante

estado de deterioracdo, considerando-se acdes casuais/pontuais.

Estas podem estar ligadas a dois tipos de origem distintas (4):

Quadro 1 - Causas acidentais de origem direta (4).

Causas | Danos Tipo de Dano

Deformacdes, provocam alteracdo da forma, separacdo, aberturas e
desgaste:

- Encurvadura, esforgcos de compressao nos elementos verticais;

- Rotag&o de um elemento estrutural devido a esforcos;

- Deslocamento, esforcos horizontais;

Fendilhagdo (abertura longitudinal incontrolada de um elemento
construtivo, que o abrange em toda a espessura):

- Excesso de carga, exigindo o reforco imediato dos elementos
estruturais;

- Dilatacdo e contracdo, origens higrotérmicas sobretudo quando é
evidente a auséncia de juntas de dilatacdo;

Fissuracgdo, afetando a superficie do elemento estrutural:

- Fundacéo, deformac6es no solo e descontinuidade nos apoios;

- Por acabamento, retracdo hidraulica e por movimentos de dilatacdo;
Desprendimentos, provocando separacdo dos materiais devido a
humidade, deformacdes ou fissuras;

Acidentais
Mecanicos

Naturais: Sismos, tornados, erupgdes vulcanicas, descalce das fundagdes, deslizamentos de

terra. As ocorréncias desses eventos resultam em danos severos a estrutura.

Humanas: Explosdes, choques e inundagdes, podem afetar partes ou a totalidade da estrutura,
para os quais devem ser previstos mecanismos que eliminam ou reduzem a probabilidade de

ocorréncia.
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Quadro 2 - Causas naturais de origem direta (4).

Causas| Danos Tipo de Dano

Humidade, provoca alteracdo da forma, da cor e teor de humidade:
- De obra, devido a uma deficiente secagem dos elementos antes da
colocacgédo dos acabamentos;

Agentes |- Capilar, por ascensdo da humidade nos elementos verticais;
Fisicos |- Por infiltrag&o, através de macrofissura, fissuras ou poros;

- Acidental, forma fortuita,

Eroséo, provoca perda ou transformacao superficial do material:

- Agentes Atmosféricos (meteorizacdo dos elementos estruturais);
Organismos Vivos:

Bioldgicos | - Vegetais (raizes, trepadeiras, bolores e fungos);

- Animais (vermes, insetos, roedores e passaros);

Eflorescéncias, cristalizacdo dos sais devido a presenca de
humidade;

Oxidacdo e corrosdo, perda do material na superficie dos elementos
Quimicos | metélicos;

Erosdo quimica

- Humidade (Eflorescéncias; erosdo; corrosao; desprendimentos);

- Deformagdes (Macrofissuras; fissuras; desprendimentos);

- Fendas/fissuras (humidade; erosdo fisica; corrosao);

- Desprendimentos (humidade; eroséo fisica; desprendimentos);

- Corrosdo (sujidade);

Naturais

Lesodes
Prévias

2.5. Causas indiretas da ocorréncia de patologias

As causas indiretas estdo relacionadas com erros ocorridos nas fases de projeto, construgao e
manutencdo. Faz-se entender que quando se refere a erros de projetos, esta relacionado as
diversas fases que o integram, com uma maior énfase na fase do calculo estrutural e construg¢ao
onde a ocorréncia de erros € maior € com consequéncias gravosos a estrutura, pondo em causa

a sua durabilidade e fiabilidade(4).

Entre os erros mais gravosos destaca-se a escolha menos assertivo do sistema estrutural e
respetivo esquema estrutural, sistema construtivo, deficiente quantificagdo das agdes, modelos

de andlise inadequados e hipdteses de calculo incorretos(4).

Os erros associam-se, as rotinas na execucao e a falta de conhecimento no que diz respeito a
(4):
e Especifica¢do inadequada dos materiais;

e Principios que regem o comportamento mecanico dos materiais;
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Compatibilidade fisica — quimica dos materiais;

Condicdes geologicas das fundagdes;

Especificagdo deficiente dos recobrimentos das armaduras;

Deficiente avaliacdo das deformagdes impostas (retragao e temperatura);

Deficiente avaliacdo da agressividade das condi¢des de exposi¢ao;

No que se refere a fase de execug@o, a ma pormenorizagdo dos elementos estruturais, possibilita

uma errada interpretagdo dos elementos levando a erros de execucao que podem comprometer

o bom funcionamento da estrutura. As ocorréncias desses erros ddao origem aos seguintes

problemas na estrutura (4):

A existéncia de variagdes bruscas de secgdo, que provocam concentragdes de tensoes e
dao lugar a fissuras;

Deformacgdes devido a flechas excessivas, provocando aparecimento de fissuras nos
pavimentos e elementos alvenaria;

Ma defini¢do das juntas de dilatagdo, provoca o esmagar de zonas vizinhas e tensodes de
corte ndo prevista na estrutura;

Incompatibilidade de materiais e secgoes;

Fluéncia, deformagdes imprevisiveis originando aberturas de juntas e o aparecimento

de fissuras.

O incumprimento do projeto e das condig¢des técnicas especificadas gerando incompatibilidade

entre o projetado e o executado acarretam problemas estruturais irreversiveis a estrutura.

As incompatibilidades mais frequentes estdo relacionadas 4 (4):

Disposigao incorreta das armaduras;

Inexisténcia /incorreto adensamento das pecas de betdo armado;

Condicdes de cura do betdo inadequadas ou inexistentes;

Utilizagao de classe de resisténcia do betdo inferiores ao pré-escrito no projeto;

Colocagdo de cofragem insuficiente e remog¢ao prematura das mesmas.

Nos subcapitulos que se seguem serdo abordadas as patologias, mais recorrentes nas estruturas

de betdo, de forma a compreender o seu impacto sobre a estrutura.

Instituto Politécnico de Braganca - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo




Edificio dos Servigos Centrais do IPB: Patologias, Analise Estrutural e Proposta de Refor¢o Estrutural

2.6. Patologias ndo estruturais em edificios de betdo armado

Os sintomas patologicos abordados neste sob capitulo estdo relacionados a estruturas de betao

armado, seus elementos e materiais que estdo relacionados ao estado limite de utilizagdo (ELS).

2.6.1. Eflorescéncias

A cristalizagdo dos sais ocorre quando hd uma passagem da situacdo de insaturado para a de
saturacdo ou sobressaturacdo, € acontece na circunstancia de diminui¢ao da temperatura,
evaporagdo ou por acréscimo do sal. Iniciando entdo a formagdo de sais (ver figura 1), nos

espacos porosos do betdo, exercendo, deste modo pressdo nas paredes capilares do betdo (5).

Figura 1 - Deposicao a superficie de sais dissolvidos pela percolagdo de agua no interior do betdo (6).
2.6.2. Descasque
Esta patologia traduz-se pela rotura localizada do betdo do recobrimento particularmente em

arestas salientes das pecas deixando, a vista a armadura. As causas deste fendmeno sdo

essencialmente das seguintes naturezas (7):

e Corrosdo das armaduras;

e QOcorréncia de cargas excessivas nos elementos;

e Deficiente pormenoriza¢do das armaduras, em zonas de ancoragem, topo das
coberturas, esquinas das escadas;

e Existéncia de agregados reativos;

e Acdes mecanicas em juntas de dilatagdo mal concebidas;
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Figura 2 - Descasque do bordo de uma laje provocado Figura 3 - Descasque em uma laje provocada por
pela corrosdo das armaduras (7). carga excessiva (7).

2.6.3. Desagregacao do betdo

Entende-se com desagregagao a propria separacgao fisica de placas ou fatias de betdo, com perda
de monolitismo e, na maioria das vezes, perda também da capacidade engrenamento entre os
agregados e da fungdo ligante do cimento. Como consequéncia, tem-se uma pe¢a com secao de
betdo desagregado, com perda localizada ou global, da capacidade de resistir aos esforgos que

a solicitam (3).

Este fendmeno que frequentemente é observado nas estruturas de betdo causado pelos mais

diversos fatores, ocorrendo, na maioria dos casos, em conjunto com a fissuragao (3).

2.6.4. Coloragao

Do ponto de vista estético, para betdo a vista, situagdes como coloragao heterogenia (ver figura
5), zonas porosas (ver figura 4) e bolhas de pele, manchas claras ou escuras e sujidade, sdo
anomalias a ter em conta. Tal como as juntas de betonagem mal executadas (ver figura 6) e a
ma qualidade das cofragens (ver figura 7), dando origem a uma superficie muito irregular, sao
situacdes indesejaveis para o betdo a vista, especialmente em zonas porosas, potencialmente

associada a anomalia de durabilidade (7).

Figura 4 - Zonas porosas(7) Figura 5 - Manchas de ferrugem(7)
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Figura 6 - Junta de betonagem mal executadas (7). Figura 7 - Superficie irregular (7).

2.7. Patologias estruturais em edificios de betdo armado

As patologias do betdo armado consideradas como estruturais traduzem-se geralmente pelo
aparecimento de fissuras de tamanho significativos ou por deformacdes excessivas da estrutura.
Excetuando os casos em que a estrutura sofre um carregamento excessivo, a fendilhacdo, surge

apos processos de deformagdo nos quais 0 movimento da peca esta restringido.

2.7.1. Fendilhagao

As fissuras podem ser consideradas como manifestagdes patologicas carateristicas das
estruturas de betdo armado, sendo o dano de ocorréncia mais comum e aquele que, a par das
deformacdes muito acentuadas, mais chame a atencao dos leigos, para o fato de que algo de

anormal est4 a acontecer (3).

O betdo, dado o seu carater de material composto e a fraca resisténcia a tragdo, a fendilhagao
das estruturas de betdo armado e mesmo pré-esfor¢ado € inevitavel e tem de ser aceite a partida.
As razdes fundamentais da limitacdo da fendilhacdo sdo: aspetos estéticos do elemento
estrutural, protecdo contra a corrosdo das armaduras e garantia da estanqueidade. Cada um

desses aspetos conduz a diferentes valores de largura maxima admissivel das Fissuras (7).

As fissuras podem ser caraterizadas segundo (7):
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e Funcdo da sua causa

Antes da presa do
betdo

Solidificagéo da
agua capilar

Estado plastico

Retracdo plastica
Cura deficiente

do betéo Assentamento
plastico
Movimento do | Falta de rigidez das
suporte aquando | cofragens

da betonagem

Assentamento da base

Tipo de
fissuras

Ap0ds a presa do
betdo

Origem fisicas

Agregados de retracéo
intensa

Retracdo a longo
prazo

Efeito da fluéncia

Origem quimica

Corroséo das
armaduras

Ataque dos alcalinos
Carbonatacéo do
betdo

Origem térmica

Ciclo gelo-degelo
Variagao sazonal de
temperatura
Contraces apés a
presa

Origem
estrutural

Carregamento
excessivo, acidental,
erros de execugédo ou
projeto,
assentamentos dos
apoios

Tipo de fissuras (Fung¢do da sua largura méaxima):

o Microfissuras - valor maximo 0.05 mm;

o Fissuras intermedias - valores no intervalo entre 0.05mm ¢ 0.4mm;

o Macrofissuras - valores superiores a 0.4mm.

Tipo de fissuras (Fungdo do tratamento a que a sua reparagdo da origem):

o Morta - estabilizada, ou seja, sem movimentos ao longo do tempo (retragdao plastica,

assentamento estabilizada);
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o Viva - ndo estabilizada, com movimento de indice ciclica ou uniformemente crescente

(assentamentos ndo estabilizados, origem térmica, deformagdes excessivas).

Aspetos a considerar quando se analisa a fissuragcdo do betao armado (7).

e Verificar se as fissuras estdo presentes apenas nos elementos de enchimento ou se
também nos elementos estruturais;

e Perceber se as fissuras nos elementos estruturais sdo superficiais, profundas ou se
atravessam por completo o elemento;

e (aracterizar as fissuras em termos de largura maxima e compara-los com os valores
maximos regulamentares;

e Caraterizar o aspeto geral das fissuras, sua origem, numero, frequéncia e sequéncia de
formagao, de forma a obter um quadro clinico que comparado com um quadro padrao,
possibilita a determinacao das causas da sua formagao;

e Monitorar a evolugdo do estado da fendilhacdo do elemento estrutural ao longo do
tempo, permitindo saber se estd estabilizada e, portanto, conhecer a seguranca em
servico da estrutura.

2.7.2. Corrosdo de armaduras

O problema que mais seriamente afeta as armaduras ¢ a sua vulnerabilidade a corrosdo. Sao
sintomas dessa corrosdo as manchas de ferrugem com a coloragdo carateristica na superficie

exterior dos elementos, a fendilhagdo e o desprendimento do recobrimento do betdo (7).

Detetada a corrosdo, interessa determinar a sua extensao, intensidade e tipo (generalizado ou
localizada). A primeira carateriza-se pelas pequenas perdas de sec¢do e da-se ao longo de um
comprimento razoavel em cada vardo (caraterizada pela acdo de ions cloreto). A segunda pode
mesmo nado dar origem a descasque do betao, mas corresponde a grande perda de seccao util do
vardo podendo mesmo levar a sua rotura (efeito da carbonatacao, funcdo da redugdo do pH do

betdo) (7).

No caso das barras de ago imersas no meio do betdo, a deterioragdo mencionada ¢ caraterizada
pela destruicdo da capa apassivante existente em torno da superficie exterior das barras (ver

figura 8) (3).
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a) - Ataque dos agentes agressivos o
betdo.

b) - Formagao de fissuras por ¢) - Perda de segdo da armadura e
expansdo da armadura. destruic@o do betdo envolvente.

Figura 8 - Fases da instalag@o do processo de corrosdo das armaduras no betdo (3).
2.7.3. Deformacgoes

As deformacgdes em elementos estruturais sao dos sintomas mais frequentes em elementos de
betdo armado sendo dos mais frequentes medidos nas estruturas, ndo so6 pela sua facilidade de
detegdo e por vezes de interpretagdo dos resultados, como pela importancia das conclusdes que
delas se tiram. As deformagdes nos elementos estruturais podem ocorrer tanto na vertical em
elementos como vigas e lajes, como também na horizontal em pilares e paredes (encurtamento
diferencial) assim como afastamento de verticalidade dos elementos estruturais. As excessivas
deformagdes horizontais podem indicar execugdo defeituosa, assentamentos diferenciais ou
funcionamento inadequado ou ndo existéncia de juntas de dilatacdo. Em situagdes apods sismos
podem indicar situagdes de colapso eminente, por sua vez as deformagdes verticais sao

normalmente um indicador de falta de rigidez (3).

A deformagdo excessiva ¢ sobretudo prejudicial para os elementos ndo estruturais, como por
exemplo as paredes de alvenaria apenas com fun¢do de compartimentacdo. Este elemento de
alvenaria nao tem capacidade de deformacao eldstica que permite acompanhar a deformagao

excessiva da estrutura (8).

Algumas solucdes de lajes apresentam maior suscetibilidade de sofrerem grandes deformagdes

comparativamente a outros tipos de lajes com maior rigidez (laje vigada).

Um exemplo sdo as lajes fungiformes, que sdo cada vez mais, uma solucao largamente utilizada
em pavimentos de edificios de habitagdo e servigos. Apesar das suas vantagens construtivas e
funcionais, em servigo € usual surgirem situagoes de deformacdes excessivas (ver figura 9). A
deformacdo excessiva da laje conduz normalmente a fendilhagao das paredes de alvenaria (ver
figura 10) e a pavimentos deformados, enquanto a fendilhagdo excessiva nem sempre ¢ aparente

por ficar escondida pelos revestimentos dos pavimentos e pelos tetos falsos, podendo-se, no
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entanto, manifestar através da fendilhagdo de pavimentos rigidos ou na reducao da durabilidade

de lajes expostas a ambientes agressivos (9).

Figura 9 - Deformacgio excessiva de laje fungiforme (9). Figura 10 - Fenda em pgrede de.alvena.ria causada por
deformacdo excessiva de laje fungiforme (9).

2.7.4. Rotura por pungoamento

O puncoamento carateriza-se pela atuacdo de uma forga concentrada sobre uma area de um
elemento estrutural plano. Um exemplo dessa ocorréncia sdo as lajes fungiformes, que devido
a inexisténcia de vigas, se apoiam diretamente sobre os pilares, o que gera a concentracio de
momentos fletores e esforgos transverso de grande intensidade nas ligagdes laje-pilar. Devido

a isso, existe a possibilidade de ocorréncia do fendmeno de rotura por pungoamento(9).

No que se refere a rotura por pungoamento, nomeadamente das lajes fungiformes ¢ do tipo
fragil e sem qualquer ductilidade. E um tipo de rotura, caraterizada pelo aparecimento de fendas
circulares em volta dos pilares, apds a formacdo destas fissuras surgem fissuras radiais e

seguidamente fissuras internas em forma de tronco cone. (9).

Ll Ll JL.L,

< |

dngulo que varia entre 30° ¢

cone de pungoamento

35° para lajes sem armadura

de pungoamento

Figura 11 - Rotura por pungoamento (9).
2.7.5. Patologias em elementos de fundagdes

Os assentamentos diferenciais provocada pela execu¢do de elementos de fundacdes em solos
com carateristicas e comportamentos mecanicos distintos, ¢ bastante comum em casos onde sao

feitas escavagdes para depois serem aterrados noutros locais para executar fundagdes a mesma
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cota de implantacdo. Outra situagdo ocorre quando a camada resistente, onde serdo implantadas
as fundacdes, ¢ destruida devido a escavacdes excessivas, sendo posteriormente necessario
aterrar essas zonas (consequentemente, reducao da resisténcia do solo), para a implantagao das

fundagdes se dar a mesma cota (10) (11).

\ oEewxd

Ao

3%

Figura 12 - Escavagdo para posterior aterro para implantacdo Figura 13 - Fundagdes diretas apoiadas em solos
de fundagdes a mesma cota (10). com diferentes caracteristicas (10).

Sapatas executadas em cotas diferentes onde ocorre o descalgamento das sapatas que estdo
implantadas numa cota superior devido a escavacao das sapatas que se encontram numa cota

inferior (10).

Rotura em tubagens de sistemas de abastecimento de agua, recolha de aguas pluviais ou
residuais, localizadas nas proximidades ou especificadas no projeto, provocado pela realizacao

dos trabalhos, cuja fuga resulta na perda de resisténcia do solo de fundagdo (10).

A Concegao das fundagdes sem a realizagdo da camada de regularizagdo, levando a que o betdao
armado fique diretamente em contato com os agentes agressivos do meio e pondo em causa o

recobrimento necessario a garantir (11).

Erros quanto a dimensao e geometria das fundagdes, o que altera as tensdes desenvolvidas e

transmitidas ao solo, podendo levar ao mau desempenho das mesmas (11).

Execugao Projeto

A R

Execugao Projeto

Figura 14 - Nao conformidade entre o projetado e o executado (11).
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Utilizacdo de materiais inadequados ou colocados de forma incorreta e compactados para a
execuc¢do de aterros, conduzindo a assentamentos, rotagdes, nas fundagdes como ilustrado na

figura 15 (11).

Sapata

Aterro mal executado Solo competente

Figura 15 - Fundagdo assente sobre um aterro mal-executado (11).

2.8. Reforgo de estrutural de betao

2.8.1. Enquadramento

Na engenharia civil, as construgdes devem oferecer uma adequada funcionalidade aos utentes,
durante o periodo de vida util requerido pelo projeto. De forma geral, a constru¢do em betdo
armado tem um periodo de vida longo. No entanto, os requisitos iniciais sobre a estrutura podem
alterar-se neste periodo, colocando em causa o remanescente da sua vida 1til, ao nivel das

condi¢des de utilizacdo e de seguranca (12).

Na construgdo civil sdo frequentes as situagdes em que € necessario aumentar a capacidade
portante de uma estrutura de betdo armado em determinado momento da sua existéncia, devido
a alteragdo das fungdes prevista no projeto inicial, a subscrigdo de novas exigéncias normativas,
a deficiéncias de projeto ou de constru¢do e ou aumento do efeito das acdes atuantes por
eliminagdo pontual de elementos estruturais. Existem outras situacdes em que urge efetuar a
recuperagdao estrutural de elementos visando niveis de seguranca desejaveis, como
consequéncia de aparecimento de anomalias causadas pela degradacdo dos materiais com o
decorrer do tempo ou com a ocorréncia de situagdo excecionais que geram agdes acidentais
(Colisao, explosdo, incéndio e sismo). A ocorréncia de tais situacdes, torna-se necessario
equacionar que tipo de intervengdo que se adequa melhor: Refor¢o de elementos estruturais
existentes, substituicdo de elementos estruturais, introdu¢ao de novos elementos estruturais ou

a limitagao de uso (12).
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2.8.2. Reforgo de fundagdes

O refor¢o de fundagdes € um processo em que se utiliza técnicas para corrigir deficiéncias das
fundacgdes, seja para colmatar assentamentos normais ou diferenciais. Também pela necessidade
de aumentar a capacidade de carga das fundagdes, especialmente quando existem situagdes em

que se prevé um acréscimo de carga pela atribui¢do de novas fungdes a superestrutura (11).

As obras de refor¢o de fundacdes necessitam de ser procedidas de trabalho de investigagao,
recolha de todas as informacgdes disponiveis de forma a obter uma avaliagdo o mais realista
possivel das condigdes € do comportamento da estrutura e do solo onde se encontra fundada,
para além de se fazer uma analise da envolvente e sua interacdo com a estrutura que se pretende

executar o reforgo (11).

A recolha de informacdes deverd abranger os seguintes aspetos e outos que se considere

pertinentes na interpretagao das condigdes da estrutura (11):

e Materiais empregues na construcao;

e Condig¢des e estado de equilibrio da superestrutura;
e Tipo e condigdes das fundagdes;

e Tipo de uso da estrutura;

e Caminho percorrido pelas cargas na estrutura;

e Condi¢des da estrutura adjacentes;

e Dados geoldgicos e hidroldgico do local;

e Dados topograficos;

e Dados climaticos;

e Informagdes sismoldgicos do local.

No que se refere aos solos, trabalhos de prospecao e caraterizagdo geotécnicas, de modo a
determinar a estrutura, o estado e as propriedades mecanicas mais relevantes, sao imperiais e
exigem maximo rigor pois a previsdo errada do comportamento do solo e consequentemente
das fundagdes pode inviabilizar todo o trabalho ja realizado, pelo que se recomenda a execugao

com o maximo rigor dos métodos de amostragem e os ensaios mais apropriados (11).

Nao obstante todo o rigor acima mencionado, existem sempre incertezas quanto ao verdadeiro

carater e comportamento dos solos, devido a grande variabilidade dos fatores intervenientes na
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sua caraterizagdo. Esses fatores exigem ao projetista a capacidade de possuir um espirito critico

para conceber um projeto suficientemente flexivel que se adapte a condigdes adversas.

2.8.3. Sistemas de suporte temporario

A necessidade de executar um sistema de suporte temporario durante os trabalhos de reforgo de
fundacgdes (ver figuras16) por alargamento, recalge ou ambos ¢ essencialmente controlada pela
integridade da estrutura intervencionada, pelo efeito do aumento temporario das pressdes no
solo nas proximidades da zona de reforgo e pela extensdo do trogo escavado para a realizagdo
do reforco da fundagdo. Para além disso, estes sistemas permitem o alivio das cargas
transmitidas as fundacdes, o que se revela importante para que sejam transmitidos

uniformemente apos a realizagdo do reforco (11).

#2

a) - Alargamento de fundagéo b) - Recalge de fundagao

Figura 16 - Esquema de escoramento durante os trabalhos de (11):
2.8.4. Técnicas utilizadas no reforco de fundagdes

2.8.4.1. Alargamento de sapatas isoladas

Quando a capacidade de carga do terreno de fundagdo € insuficiente, e se pretende corrigir uma
deficiente execucao das fundagdes, tanto em fase de projeto como em obra, o aumento da area
de contato entre a fundacdo e o terreno afigura-se como uma solug¢do técnica que permite
colmatar tal insuficiéncia. Esta solucdo torna-se também relevante para fazer face a aumentos
de cargas transmitidas ao terreno, quer seja pela realizagdo de rearranjos estruturais ou pelo
aumento das sobrecargas nos edificios, que originam situagdes de pressoes excessivas no solo

de fundagdo pondo em causa a seguranga da estrutura (11).

O reforco de sapatas isoladas, através do seu alargamento, ¢ possivel de ser executado

circundando-as com um anel de betdo tal como ilustrado no esquema da figura 17.
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Sapata a reforgar Cintura de reforgo

Figura 17 - Esquema de reforgo de uma sapata isolada por alargamento, adaptado (11).
Tirando vantagem do efeito de retragdo do betdo, realiza-se o aperto do betdo novo contra o
nucleo da sapata original, que para o efeito, foi previamente picado as faces da sapata existente
criando uma superficie rugosa de modo a garantir maior aderéncia entre os materiais. Sendo
este aperto fundamental para o funcionamento do reforco, deve-se envolver o contorno da

sapata existente com uma armadura de cintagem (11).

A zona envolvente do pilar deve ter uma altura que evite tensdes excessivas (compressao e
corte) no material do pilar. Também ¢ util proceder a suspensao da sapata antes de ser reforgada,

pelas mesmas razdes ja apontadas.
Fases de execugdo do alargamento de sapata isolada

A técnica de reforgo de sapata isolada por alargamento ¢ uma operagado que envolve, usualmente

as seguintes fazes (11):

e Escavacdo do terreno no local da fundacdo a intervir, com equipamento adequado, de
modo a torna-la acessiveis aos trabalhos;

e Limpeza da fundacdo, de forma a assegurar uma boa aderéncia do betdo de reforgo;

e Picagem superficial da fundacdo, para se obter uma superficie rugosa de maior
aderéncia;

e Aplicacgao de produto ligante, como resina epoxidicas, para se obter uma aderéncia extra

entre o betdo a colocar e o betdo existente;
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e Procede-se a execu¢do da armadura de cintagem contornando toda a base da sapata e,
caso seja necessario executa-se a furacdo da sapata para a introdu¢do de vardes, fixados
conforme ilustrado na figura 18-a, b e b.1);

e Seguidamente realiza-se a cofragem do reforco, de modo a confinar o betdo fresco
definindo a geometria de acordo com o projeto (ver figura 18-c);

e Posteriormente realiza-se a betonagem, com o adensamento do betdo por meio de
vibragdo mecanica;

e Por fim, procede-se a desconfrangem decorrido o periodo de presa do betdo e este

possuir a resisténcia necessaria.

a) - Introdugao dos vardes nos furos realizados na
fundagdo;

b.1) - Colocagdo de armaduras de cintagem C) - Colocagao de cofragem com as dimensdes finais
do elemento refor¢ado

Figura 18-Reforco das fundagdes isoladas por alargamento, na obra de requalificacdo do mercado do Bom Sucesso, Adaptado
de (11).

O reforco de fundagdes por alargamento pode ser realizado pela execucdo de vigas longitudinais

(longarinas) em betdo simples ou armado, adjacentes as fundacdes existentes, ligadas a estas
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através de resinas ou cabos de pré-esforco. Esta solu¢do pode ser conciliada também com a
execucao de um reforco superior através de carlingas, que atravessam a fundagao, apoiando-se

nas vigas longitudinais construidas (11).

O modo operativo mais comum consiste em executar os atravessamentos da fundacdo com as
carlingas de betdo armado, ligadas as longarinas também em betdo armado, bordando a

fundacao primitiva.

O espacamento desses atravessamentos depende do tipo de material de fundagao e da sua altura,
bem como da altura da parede acima dessa fundagao e das respetivas ligacdes. A largura das
longarinas ¢ determinada de modo que a area de contato fundagao-terreno, resultante da soma

da area da fundacao inicial e da area das longarinas corresponda a area pretendida (11).

Fases de execu¢do do alargamento de fundagdes continuas

O refor¢o de fundagdes continuas por alargamento ¢ um trabalho que envolve, as seguintes
fases (11):

e Escavacao do solo por trogos alternados, com equipamento adequado, de forma a deixar

exposta a fundacao a intervir e a tirar vantagem do efeito arco que se desenvolve na

parede e na fundacdo em dire¢do ao solo das zonas escavadas (ver figura 19);

e

Figura 19 - Escavag@o do terreno por trogos alternados com equipamento adequado de modo a deixar as fundagdes acessiveis
aos trabalhos (11).

e Execucdo de perfuragdes na fundacao existente, com equipamento adequado, limpeza e
introducdo de vardes de ago (de ligagdo entre a fundagdo existente e o reforco) fixados

por buchas quimicas (ver figura 20);

Instituto Politécnico de Braganca - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo

22



Edificio dos Servicos Centrais do IPB: Patologias, Analise Estrutural e Proposta de Reforgo Estrutural

&L

Figura 20 - Execugdo de perfura¢des na fundagao existente e introdugdo dos vardes fixados por buchas quimicas (11).

e Seguidamente para a solugdo em que o refor¢o seja em betdo armado, procede-se a

colocagao da armadura e da cofragem (ver figura 21);

A/

1
o

L

Figura 21 - Trabalhos de colocagdo de armadura e de cofragem (11).

e Apos a fase de colocagdo da cofragem procede-se a betonagem do reforgo;
e Apo6s o tempo de cura do betdo e este ter ganho a resisténcia pretendida remove-se a

cofragem (ver figura 22).

Figura 22 - Aspeto final do reforgo por alargamento (11).
2.8.4.2. Recalge de fundacdes
O recalce de fundagdes ¢ uma solugdo de refor¢o adaptada quando a camada superficial do solo
de fundagdo ndo ¢ adequada para receber os niveis de carga que as fundagdes lhe estdo a
transmitir. Para fazer face a este problema, substitui-se essa camada superficial do solo de
fundacao, de fraca carateristica mecanica, por betdo simples ou armado, até a profundidade
onde se apresenta solo com carateristicas mecanicas suficientes para receber as cargas
transmitidas pelas fundacdes. Esta solucdo de reforco pode ser aplicada tanto em sapatas
isoladas como em fundacoes continuas sendo em ambas as situacdes, as fases de execucao do

método sdo as mesmas, diferindo apenas no fato de, no caso das fundacdes continuas, devido a
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grande extensdo, a escavagdo realiza-se por trogos alternados ao longo do comprimento da

mesma (11).

Tal como o reforgo por alargamento, o recalcamento de fundagdes continuas pode ser executado
em simultaneo pelos dois lados das mesmas, ou caso haja restricdes com a presenga de

estruturas vizinhas, s6 de um dos lados.

Fases de execucao de recalges de fundagdes superficiais

O refor¢o de fundagdes por recalgamento de fundagdes superficial pode ser executado com

cofragem do elemento de reforco, ou através da sua moldagem contra o terreno.

Quanto a solu¢do com cofragem, as fases envolvidas no recalge sdo as seguintes (11):

e Escavacao do solo por trogos alternados, com equipamento adequado, de forma a tornar
visivel o local da fundagdo a intervir, e tirar partido do efeito de arco que se desenvolve
na parede ¢ na fundagdo em direcdo ao solo das zonas ndo escavadas. A escavacao
realiza-se até a profundidade onde o solo apresente boas carateristicas mecanicas (ver

figura 23);

Figura 23 - Escavag@o do terreno por trocos alternados deixando as fundagdes acessiveis a realizagdo dos trabalhos (11).

e Dando sequéncia aos trabalhos procede-se a limpeza do local onde sera executado o
refor¢o, de seguida executa-se a colocacdo do betdo de limpeza e apds a sua presa

coloca-se a armadura do recalge (ver figura 24);
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Figura 24 - Colocagao do betdo de limpeza e da armadura de recalge (11).

e A fase seguinte passa pela execucao da cofragem do elemento de reforco, de acordo

com a geometria definida no projeto, procedendo-se a sua betonagem (ver figura 25).

Figura 25 - Colocagdo de cofragem e betonagem do recalge (11) .
e Apds o tempo de cura do betdo e este ter ganho a resisténcia desejada remove-se a
cofragem e coloca-se em carga o recalge, através de uma argamassa de cimento
expansivo, macacos planos perdidos, caldas de cimento ou resinas injetadas a pressao

ou calcas ajustaveis (ver figura 26).

|
| Argamassa com

cimento expansivo P M:qacos plan(:j | Injegdo de
| { cheios com calda I cala de

| de cimento [ | cimento

O]

Injegdo de
resina

[
Bordos selados
com betume

Figura 26 - Diferentes solugdes de transferéncia de carga (11) .

Para a solugdo em que nao envolve a utilizacao de cofragem, as fases envolvidas no recalge sao,

as seguintes (11):
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Escavacdo do solo de um s6 lado de fundagao, por trogos alternados, com equipamento
proprio, deixando visivel o local de fundagdo a intervir, e tirar partido do efeito de arco
que se desenvolve na dire¢do do solo das zonas ndo escavadas. A escavagdo deve ser
realizada até uma profundidade onde o solo apresente boas caracteristicas mecanicas;
Apos a fundacdo estar acessivel aos trabalhos, procede-se a limpeza da mesma e do
local onde sera executado o reforgo;

Seguidamente realizam-se chanfros nos cantos interiores da fundacao, de modo a retirar

os vértices pronunciados, que pode causar problemas durante a betonagem (ver figura

27);

Chanfro de canto

Figura 27 - Realizag@o de chanfros de canto (11).

Execucdo de metade de armadura e realizagdo da betonagem contra o solo (ver figura
28);

&5

Figura 28 - Execugdo de armadura nos trocos escavados de um dos lados de fundagdo (11).
Apos a presa do betdo e este possuir resisténcia adequada, procede-se a escavacao do
outro lado da fundagdo, igualmente por trogos;
Posteriormente executa-se a metade da armadura correspondente a esse lado da

fundagdo (ver figura 29);
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Figura 29 - Execugdo da outra metade da armadura da fundagdo (11).

e Finaliza-se a betonagem da outra metade do recalge, finalizando a execugao do reforgo

(ver figura 30).

Figura 30 - Aspeto final do recalge (11).
2.8.4.3. Fases de execugdo de recalge de fundagdes profundas
O recalge efetuado através de pogos (ou pegdes) deve ser limitado a terrenos acima do nivel
freatico, de forma a evitar, se realizado abaixo desse nivel, que a escavagao e a percolagdo de
agua arraste finos, que levam a perdas de solo e consequentemente ao assentamento da fundagao

onde se prevé a realizagdo do recalge (11).

As dimensdes dos pogos sdo influenciadas pelo método de execucdo, pelas caracteristicas
geotécnicas do solo e pela natureza e estado da estrutura a reforcar. Quanto pior for o estado da
estrutura ou do terreno, naturalmente menores devem ser as dimensdes dos pogos de
recalgamento, bem como a distancia entre eles ao longo da fundagdo. Compreende-se que o
recalge por pocos ¢ um trabalho que exige cuidados acrescidos e qualidade de execucdo, de
modo a evitar a descompressdo e as perdas de terreno, que ao ocorrerem provocam

assentamentos (11).

O processo realiza-se de forma sequencial e alternada, ao longo da fundagdo continua, até

atingir a profundidade onde se encontra solos com resisténcia adequada.

Apresenta-se as fases utilizadas na execuc¢ado de recalge por pogos (11):
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Escava¢do de um antepoco adjacente a fundacdo a ser recalcada, de dimensdes
aproximadamente de 1 metro de largura por 1.20 metros de comprimento, até uma

profundidade de 1.50 metros (ver figura 31);

Antepogo

Figura 31 - Execugdo de antepogo (11).

Procede-se ao escoramento do antepogo com pranchas e vigas verticais nos cantos (ver

figura 32);

AR
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3 Vigas
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Figura 32 - Colocagdo de escoramentos no antepogo (11).

Prolongamento do antepogo sob a fundacgdo, de forma a possibilitar que o recalge seja
realizado de forma centrada em relagdo a mesma. Este prolongamento ¢ realizado com
uma profundidade igual a do antepogo. Apds a sua escavagao realiza-se o seu respetivo

escoramento (ver figura 33);
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Figura 33 - Prolongamento e escoramento do antepogo sob a fundag@o a recalcar (11).

Prossegue-se com a escavacao (escorando-a) do pogo para baixo da fundagado, até uma
profundidade em que a camada de solo apresente caracteristicas mecanicas, adequadas

para suportar as cargas das fundagdes reforgadas (ver figura 34);
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Figura 34 - Seguimento com as escavacgdes do poco sob a fundacdo até a profundidade desejada (11).

e Apos findar as escavagdes, o pogo ¢ betonado, geralmente em sec¢do plana e nao
armada, até cerca de 5 al0 centimetros da base da fundagao a recalgar;

e Por tltimo, depois da presa do betdo e deste ter ganho resisténcia e retragdo suficiente,
os espagos de 5 a 10 centimetros sdo preenchidos por uma argamassa rica e quase seca,
assegurando assim uma boa ligacdo de fundagdo existente com o poco de recalcamento

(ver figura 35).

Argamassa
de ligagao

Pogo de
recalce

Figura 35 - Aspeto final do elemento de fundacdo apos realizar o recalge (11).

2.8.4.4. Reforco de fundagdes com Mico-Estaca
Enquadramento
Inicialmente designadas por Poli Radice (estaca raiz), as micro-estacas foram desenvolvidas no
inicio de 1950, pelo engenheiro Italiano Fernando Lizzi, para recalce de edificios antigos. Estes
elementos eram instalados individualmente ou em grupo, de forma a resistir a maiores
solicitagdes, confinando deste modo o solo no seu interior, servindo simultaneamente para

recalgar as estruturas e reforcar os solos de fundagao (Lizzi,2007) (13).
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Figura 36 - Reforgo das fundagdes da ponte (“Vecchio”, Florenga, Italia) com micro-estacas (13).

O recalgamento de fundagdes com micro-estacas ¢ atualmente o método mais utilizado,
podendo ser aplicado com diferentes objetivos (13):

Aumento da capacidade de carga de fundagdes, como resultado da alteracdo de uso de
estrutura, implicando um incremento das agoes;

Suporte de escavacgdes em zonas urbanas consolidadas;

Reforgo as ac¢des sismicas;

Recalcamento de fundagdes para controlar e prevenir assentamentos.

A tecnologia de micro-estacas tem um campo de aplicagdo amplo no ambito de suporte
estrutural (14):

No reforco sismico de fundagdes de estruturas existentes, nomeadamente das mais
antigas, de modo a adequa-las as especificagcdes presentes nos codigos e regulamentos
atuais;

Para fundacdes de novas estruturas a construir nas proximidades de outras existentes,
onde se conclui que, por questdes relacionados a limitagdo de acesso, exiguos, vibragdes
e ruidos, esta se torna a técnica mais adequada;

Em ensoleiramento geral de edificio com caves, para fazer face ao impulso hidrostatico
provocado pela dgua subterranea;

Para fundacdes de estruturas esbeltas ou implantadas em local de dificil acesso como
torres de telecomunicacao ou alta tensao, reservatorios, chaminés e gruas;

Na execug¢ao de caves sob edificios existentes, servindo de recalge as fundagdes do
mesmo;

Para fundacdes das estruturas de suporte de fachada, em obras de recuperacdo e
remodelagao;

Em estrutura de contencao de terra.
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A utilizagdo de micro-estacas apresenta muitas vantagens, das quais se podem destacar as
seguintes (13):

Possibilidade de serem instalados com qualquer inclinagdao, em qualquer tipo de solo e
através de fundacdes existentes;

Possibilidade de serem instalados em espagos reduzidos, uma vez que requerem
equipamentos de pequeno porte, produzindo vibragdes e danos na fundagao e no solo
reduzidos;

Capacidade de resistirem a esfor¢os de compressao, tracao e flexao, suportando esforcos
elevados com reduzidas deformacdes;

Os assentamentos verificados durante a sua instalagao sao reduzidos;

A ligagdo a estrutura é simples, quer se trate de estruturas novas ou existentes;

Em estruturas bastantes sensiveis a assentamentos, ¢ possivel realizar uma pré-carga;

A realizacao de ensaios testes ¢ relativamente economico;

Em contrapartida estes elementos apresentam as seguintes desvantagens (13):

Carga axial limitada (menor que S000kN), comparado com as estacas tradicionais;
Custo superior a solugdo com estacas tradicionais

Requer precaugdes especiais quando estes elementos sdo instalados através de
fundagdes existentes, de modo a evitar que as vibragdes induzidas causem danos em
elementos estruturais e ndo estruturais;

Utilizagdo condicionada em zonas sismicas em solos com elevado potencial de
liquefagdo;

Em solos colapsaveis, a perfuracdo para a instalagdo da micro-estaca ndo deve ser

realizada com o auxilio de agua de modo a evitar assentamento bruscos.

Quando se procede ao recalgcamento de uma fundag¢do com utilizagcdo de micro-estacas, um dos

aspetos que merece especial atencdo do projetista ¢ a ligagdo destes elementos a estrutura. O

tipo de ligagdao condiciona o modo como se processa a transferéncia de carga da estrutura para

as micro-estacas, e destas para o solo de fundagio. E frequente adotar quatro tipos de solu¢des

(13):

Ligacao direta da micro-estaca a fundacao existente (ligagao selada);
Ligacao com dispositivos especiais em zonas de alargamento;

Ligagdo com bragadeiras exteriores;
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e Ligacdo com auxilio de estrutura de reacao.

As micro-estacas sdo elementos estruturais de pequeno didmetro, inferiores a 300 mm,
perfurando o solo e injetados sob pressdao com calda de cimento e refor¢ados através de tubos,

perfis metalicos e/ ou vardes de ago, capazes de transmitir as cargas para estratos mais

profundos (13).

As micro-estacas podem ser igualmente cravadas, sendo constituidas por elementos metalicos
de pequeno diametro e pequenos segmentos (0.5 a 1.0 m), e instalados com recurso de macacos

hidraulicos e de sistemas de reagao.

Sao elementos que podem trabalhar & compressao ou a tracdo, sendo a transferéncia de carga
feita essencialmente por atrito lateral, na interface calda/solo, podendo, contudo, mobilizar

alguma resisténcia de ponta (13).

Classificacdo quanto a aplicag@o /fun¢do para a qual foi projetada (14).
O dimensionamento individual ou em grupo ¢ o de uma rede de micro-estacas reticuladas ¢
distinto, o que motivou a definicdo das micro-estacas do Tipo 1 e do Tipo 2. Classificadas de

acordo com a aplicacao/funcao para o qual foram concebidas.

As micro-estacas do Tipo 1 correspondem as que sdo diretamente carregadas, sendo a sua
armadura responsavel por suportar maior parte das cargas, e do Tipo 2 as que circunscrevem e
reforcam internamente o solo, originando um composto de solo reforcado que resiste a carga

aplicada, formando uma rede de micro-estacas reticuladas.

As micro-estacas do Tipo 1 sdo aplicadas para resistir diretamente as cargas axiais e laterais
transmitidas pela estrutura, transferindo-as para camadas de solo mais competentes localizados
em profundidades. Estas cargas sdo transmitidas quase na sua totalidade pelo ago que reforca
as micro-estacas, sendo as forcas de atrito laterais existentes na interface calda/solo o que
possibilita a sua transferéncia para o solo circundante. Deste modo conclui-se que este tipo de

estaca funciona como que um substituto das estacas convencionais de maior didmetro.

As micro-estacas do Tipo 1 (ver figura 37) sao habitualmente utilizadas em obras de refor¢o de

fundagdes ou para constituir as fundagdes de edificios novos (14).
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Figura 37 - Aplicag@o de micro-estacas Tipo 1 (14).
As micro-estacas do Tipo 2, sdo concebidas com a finalidade de melhorar as caracteristicas do
solo, constituem uma rede tridimensional de micro estacas reticuladas que reforca e confina
internamente o solo, criando uma estrutura compdsita de solo-micro-estacas que tem
capacidade de resistir as cargas aplicadas com movimentos minimos. Diferente das estacas Tipo
1, as micro-estacas Tipo 2 ndo necessitam de possuir uma armadura de reforgo significativo, ja
que resistem de forma coletiva as solicitagdes aplicadas.
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Figura 38 - Aplicagdo de micro-estacas Tipo 2 (14) .
Classificagdo quanto ao método de construcao
O método construtivo das micro estacas compreendem vérias fases tais como, a furagdo, a
colocagdo da armadura e a inje¢do e selagem. Sendo que as fases de furacdo e de injegdo e
selagem se destacam relativamente a de colocagdo de armadura por possuirem um papel
predominante na forga atritica que a micro estaca mobiliza na interface calda-solo circundante.
As fases de inje¢do e selagem configuram como as etapas mais sensiveis do processo

construtivo, cuja execucao e controlo devem ser as mais rigorosas.

Apresenta-se os quatro principais tipos de micro-estacas, considerando o método de injegao

aplicado (14):
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e Micro-estacas do tipo A- neste tipo de micro estacas a selagem ¢ executada por
gravidade a cabeg¢a da mesma. Uma vez que a inje¢do de preenchimento ndo ¢
pressurizada, hé a possibilidade de aplicar argamassas de cimento. Também esse tipo de
estaca pode, ou nao, ser reforcada com armadura e que, esta técnica de inje¢cdo por
gravidade ¢ habitualmente utilizada em mico estaca fundada em rocha ou solos muito
rijos;

e Micro-estacas do tipo B- neste tipo de micro-estacas a calda de cimento ¢ injetada, sob
pressdo, para o interior do furo executando e simultaneamente procede-se a extragdo do
tubo de perfuracao provisorio usado no processo de furagdo. As pressdes de inje¢ao
variam entre valores de 0.3 e 1 MPa e sao limitados pela capacidade de o solo receber
as mesmas, sem que ocorra fissuragdo hidraulica que leva a um aumento da
permeabilidade do solo e a um excessivo consumo de calda. Este tipo de micro estaca ¢
geralmente refor¢ado através de um vardo ou grupo de vardes, ou através de perfis
metalicos;

e Micro-estacas do tipo C- neste tipo de micro estacas a selagem ¢ executada em duas
fases. Na primeira fase, analogamente a mico-estaca tipo A, o furo ¢ preenchido com
calda por gravidade. Apds 15-20 minutos e antes que esta primeira calda ganhe presa, ¢
novamente injetada calda de cimento (do mesmo tipo) a uma pressao de pelo menos 1
MPa. Recorre-se a perfis tubulares com manchetes na zona de execucdo do bolbo de
selagem, onde vélvulas que se encontram espagadas de metro a metro permitem a
impregnagao da calda no terreno.

Refere-se que este método ¢ comummente designado por método de Inje¢ao Global
Unitaria (IGU);

e Micro-estacas do tipo D- neste tipo de micro-estacas o processo de selagem ¢
denominado por Injecdo Repetitiva e Seletiva (IRS) e ¢ também composto por duas
fases. Na primeira faz, analogamente ao processo de inje¢do das micro-estacas tipo A e
C, o furo ¢ preenchido com calda por gravidade. A segunda fase ocorre varias horas apos
esta primeira calda ter ganho presa e a inje¢ao da-se através de obturadores, colocado
em todas as valvulas manchetes, com pressdes que variam entre 2 & 8 MPa, repete-se o

processo até que se atinja a forga de atrito pretendida para a interface calda-solo.

Faz-se referéncia a um outro tipo de micro-estacas, desenvolvido mais recentemente, que diz

respeito as micro-estacas autoperfurantes, que consiste na utilizagdo de uma barra de alta
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resisténcia nervurado e de sec¢do interior oca, a qual se acopla um bit na sua extremidade
inferior, que possibilita a perfura¢do do solo. Através do interior da armadura, pela sua sec¢ao

oca, da-se a injecdo da calda de cimento a pressao (14).

Materiais utilizados em micro-estacas.

As micro-estacas podem ser consideradas elemento estrutural de sec¢ao mista, constituidas por
armaduras e calda de selagem, podendo igualmente utilizar argamassas e betdo (em Pré-
fabricado). As seccdes utilizadas em micro-estacas dependem da capacidade pretendida,
podendo ser constituidas por um vardo, ou grupo de vardes, por tubos metalicos, ou solugdes
conjuntas de tubos reforcados com um ou mais vardes, selados no seu interior com calda de
cimento (ver figura 39). Para alcancar maiores capacidades de carga, podem conjugar secgdes

com dois tubos (13).

tubo calda

varao calda varoes calda @

tubo calda tubo tubo

calda vardo
vario varoes . ;
calda

Figura 39 - Seccdes tipo de micro-estacas (13).

Caldas
A norma EN14199 (2005) define caldas como um ligante constituido por agua e cimento,
podendo ainda conter adi¢des e agregados finos. O cimento utilizado deve obedecer as

especificagdes da norma NP EN 197-1 (2001) e ser compativeis com as condi¢des de

agressividade do solo definidas na norma NP EN 206-1 (2006) (13).

As caldas sao um constituinte essencial para o correto desempenho das micro-estacas, cujas

fungdes principais sdo (14):

e Transferir as cargas das armaduras para o solo envolvente;
e Nas seccdes compostas suportam parte da solicitagdo quando submetidas a esforcos de
compressao;

e Servem como prote¢do das armaduras contra a corrosao;
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e Contribuem para a consolidagdo do solo.

Nao obstante a variagdo das caracteristicas que as caldas podem apresentar em func¢do, da
origem e da qualidade dos recursos, todas elas devem obedecer as principais caracteristicas

exigidas (14):

e Garantir elevada resisténcia, estabilidade, durabilidade e fluidez suficiente para serem
injetadas, o que remete a uma relacdo agua/cimento com valor inferior a 0.55.
Usualmente os valores desta relacdo situam-se no intervalo entre 0.40 a 0.50. Estas
caracteristicas supracitadas podem ser fortemente afetadas pela aplicagdo incorreta da
relagdo agua/cimento.

e Os cimentos a empregar na mistura devem ser do tipo CEM I ou CEM 1I;

e A 4gua a utilizar na amassadura deve ser potavel para reduzir os riscos de corrosdo das
armaduras;

e Aresisténcia a compressdo atingida deve ser superior a 25 MPa (geralmente os valores

situam-se entre 28 ¢ 35 MPa);

Armaduras

Relativamente a armadura de reforgo a utilizar, esta depende fortemente da capacidade de carga
e da rigidez pretendida para a micro-estaca. As solugdes geralmente adotadas passam pelo
recurso a varoes de aco utilizados em elementos de betdo armado, a barras de aco de alta

resisténcia e a perfis de aco(14).

Os vardes de aco tipicamente usados podem ser aplicados individualmente, colocando-se
centrados com o eixo da micro-estaca, como também podem ser dispostos em grupo, sendo
normalmente cintados por vardes helicoidais. Para os vardes serem instalados nas posigoes
desejadas utilizam-se centralizadores, que impedem eventuais deslocamentos daqueles.
Usualmente, os vardes utilizados possuem uma tensdo de cedéncia de 420 e 520 MPa e um

diametro entre 25 € 63 mm (14).

Quanto ao refor¢o por barras de alta resisténcia, de que sdo exemplo as barras desenvolvidas
pela empresa Dywidag Systems, também conhecidas como barras GEWI, aquelas consistem na
utilizacao de vardes roscados (ver figura 40) ao longo de todo o seu comprimento, normalmente
com diametros entre 19 e 63 mm e com tensdes de cedéncia até 550 MPa. O sistema de rosca

existente nas barras para além de garantir uma boa ligacdo mecénica a calda de cimento,

Instituto Politécnico de Braganca - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo

36



Edificio dos Servicos Centrais do IPB: Patologias, Analise Estrutural e Proposta de Reforgo Estrutural

possibilita também que estas sejam cortadas em qualquer ponto e posteriormente acopladas a
uma outra barra, através de um conetor, sem que se perca resisténcia. O facto de as barras serem
roscadas também facilita a sua ligacdo aos restantes elementos estruturais, como nas situagdes

em que as barras sdo ligadas a uma placa de aco através de uma porca de ligagdo. (14).

Placa e porca
de ligacao

Reforgo superior

Centralizador

bl

AWAVAVAVAWAY

L1

Conetor

Barra Gewi

I--..
i @

Figura 40 - Micro-estaca reforcada com barra Gewi (14).

As empresas Dywindag Systems e IschebechTitan, desenvolveram técnicas que consistem em
solucdes de armaduras autoperfurantes, com cabegas de furacao perdido e seccdo oca, que
possibilitam a inje¢do da calda pelo seu interior oca. Deste modo a cabeca perfurante vai
perfurando o terreno, até a profundidade desejada, com o auxilio de jatos de agua e calda com
uma pressao de 2 a 20 bar, que permite limpar o furo e a formagao de uma camada de calda em
redor do furo, que se designa por Filtercake. Apos se ter atingido a profundidade desejada,
injeta-se novamente calda de cimento a uma pressao de 20 a 60 bar, formando o corpo de calda
que envolve a armadura e preenche todo o furo, finalizando o processo (ver figuras 41 e 42). O
facto de as barras serem nervuradas facilita também a furagdo e penetragdo, ja que funcionam

como uma espécie de trado (14).
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Solo existente

Filtercake

(alda de cimento
injetada

Barra de ago de
secgdointerior oca

Figura 41 - Preenchimento do furo com calda de cimento injetada Figura 42 - Secgdo final da micro-estaca
(14). (14).

Uma outra solucao de reforco das micro-estacas passa pela instalagao de perfis metélicos, sendo

perfis tubulares e os perfis HEB os mais vulgarmente utilizados conforme ilustrado na figura

43.

Com o objetivo de dotar as micro-estacas de maior capacidade de carga vertical, melhorando o
seu desempenho relativamente as solicitagdes horizontais, tornou-se comum o seu refor¢o
através de perfis metalicos tubulares de aco de alta resisténcia. Os perfis de ago contribuem
com uma area de aco significativo, permitindo as micro-estacas suportarem cargas verticais
relativamente elevadas, bem como incrementar a sua capacidade de resistir a esforcos de corte
e flexdo. Também promove um incremento da sua rigidez. Recomenda-se os perfis tubulares
para micro-estacas que funcionam 4 compressdo, pois proporciona estabilidade lateral das
mesmas sob a¢des de compressao axial. Refere-se que esta solucdo pode ser conjugada com

outros elementos de refor¢o como vardes de aco (14).

Relativamente a utilizacao de perfis metalicos HEB no refor¢o de micro-estacas, refere-se que
os mais utilizados sdo os perfis HEB 120 e HEB 140, sendo normalmente aplicadas em micro-

estacas com selagem ou injecdo a cabega, visto que ndo permite outro tipo de injecao.

Perfil

tubular
Vardo Mo
de ago N\ &

Centralizador

Calda de

Furo realizado 2
cimento

Figura 43 - Esquema de refor¢o de micro estacas com perfis tubulares conjugado com vardes de ago (14).
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Processo executivo

As micro-estacas podem ser moldadas ou cravadas, quanto as micro-estacas moldadas existem
processos construtivos distintos, o que conduz a diferentes tipos de micro-estacas. De forma
geral os processos construtivos dos diferentes tipos de micro-estacas passam pelas seguintes

fazes (14):

e Furacdo - A fase de furacdo para a constru¢do das micro-estacas depende do
equipamento ajustar-se ao sistema de furacao projetado. Para alem de poderem variar
em funcao do tipo de solo, o didmetro de furacao pretendido, capacidade de minimizar
as perturbagdes provocada nas estruturas adjacentes e adaptar-se as exigéncias em

termos de ruido e vibragoes.

Em termos de equipamento os mais utilizados sdo os equipamentos hidraulicos de furagao a
rotagdo como trados ou trialetes e os equipamentos hidraulicos a roto-percussdo como martelos

de fundo-furo, martelos de superficie e trados (ver figura 44).

Figura 44 - Equipamento de perfuracdo para execucdo de micro-estacas (14).

O tipo de solo revela-se determinante na definicdo do método construtivo. Para solos coerentes
(capacidade de sustentacdo), a furagcdo ¢ feita por roto-percussdo, através de vara e cabeca
perfurante permitindo a escavagdo do solo. Para solos incoerentes, por forma a impedir o
colapso do terreno durante o processo de furagdo, utiliza-se um tubo de suporte provisorio
colocado até a profundidade onde o solo apresenta fraca estabilidade, deste modo para alem de
suportar as paredes do furo, permite executar a furacdo do solo. Este tubo ¢ dotado na sua base
por uma coroa de metal duro (ver figura 46), com um diametro ligeiramente superior ao do
tubo, que permite escavar o furo na sua totalidade, ou parcialmente, deixando neste ultimo caso
a restante escavacao a cargo do equipamento de escavagdo principal instalado no interior oco
do mesmo. Nos furos de maiores diametros, uma solugao alternativa ao tubo de sustentagdo ¢ a

utilizagio de lamas bentoniticas. A medida que se avanca em profundidade o tubo vai
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penetrando no solo e se necessario vai-se acrescentando trogos ao mesmo, atraves de ligagdes
macho-fémea que estes possuem. A finalizag¢ao da furacdo procede-se a limpeza através de dgua

ou ar a pressao.

Figura 45 - Varas de furagdo (14). Figura 46 - Cabega de furacdo (14).

e Colocacdo de armaduras- Para os perfis metalicos a sua colocagdo pode ser feita
manualmente ou com auxilio a equipamentos de elevagdo mecanicos. No caso de
utilizagdo de vardes de ago com comprimentos superiores a 12 metros, a armadura ¢
sujeita a emendas, que variam na sua execucdo consoante a estaca trabalhe a
compressao, tracao ou flexdo. (14). Os vardes devem ser dotados de espagadores, de

modo a se garantir o recobrimento necessario a protecao conta a corozao.

Figura 47 - Vardes nervurados e roscados (13). Figura 48 - Perfis metdlicos (tubo API N80) (13).

e Selagem- A fase de selagem deve ser executada com o menor intervalo de tempo
relativamente a fase de colocacdo da armadura, assegurando que o furo se mantém
estavel e limpo. A calda deve ser colocada de baixo para sima, através de um tubo,
normalmente de PVC, levado até ao fundo do furo, ou recorrendo a um obturador
posicionado na ultima valvula do tubo manchete, nos casos das micro-estacas Tipo C e
D. Para além da selagem, a injecdo da calda de cimento permite também realizar o
transporte de detritos depositados no fundo do furo até a superficie, devendo, portanto,

refluir a superficie limpa e consistente no final dos trabalhos.
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e Injecdo- Esta fase aplica-se as micro-estacas do tipo C e D, em que se recorre a um tubo
manchete para se proceder a Injecao Global Unitaria (IGU), no caso das micro-estacas
tipo C, ou a Injecdo Repetitiva e Seletiva (IRS), no caso das micro-estacas tipo D. Para
o caso das micro-estacas do tipo D, apés o preenchimento do espago anelar existente
entre o tubo e o furo, realizam-se injegdes repetidas de calda de cimento, recorrendo-se
a um obturador duplo, que percorre todas as valvulas manchete, desde a que se encontra
a uma maior profundidade até a que se situa a uma cota mais elevada. Em cada valvula
¢ injetada uma determinada quantidade de calda de cimento aferindo-se as pressoes de
abertura das mesmas e a pressao de injecao da calda. Esta operagdo ¢ executada 12 a 24
horas apds a selagem, sendo o processo repetido até se alcangarem pressoes de inje¢ao
que produzam bolbos capazes de mobilizar a forga atritica pretendida entre a interface
da calda injetada e o solo circundante.

Posteriormente a conclusdo desta operacdo procede-se a colocagdo da eventual
armadura complementar no interior do tubo manchete, executando-se de seguida a
selagem do seu interior, que € preenchido com calda de cimento.

e Ligacdo a estrutura - Apo6s a construcdo das micro-estacas, estas t€ém de ser ligadas a
restante estrutura através de macigos de encabecamento ou vigas em betdo armado, de
forma que as micro-estacas trabalhem em conjunto, aumentando a resisténcia do
sistema. Assim sendo, € necessario:

o Escavar o terreno até a cota de fundacao do maci¢o de encabegcamento ou da
viga de betdo armado a construir;

o Realizagdo da limpeza do local e de uma camada de betdo de regulariza¢do na
base da fundacao;

o Execucdo da armadura do macico ou da viga;

o Montagem da cofragem do elemento;

o Betonagem.

2.8.4.5. Refor¢o com micro-estacas

Existem variadas solu¢des de refor¢o de fundagoes, o refor¢o de fundagdes com micro-estacas
aplicada em fundagdes superficiais ou profundas. No caso de utilizacdo de micro-estacas no
reforgo de fundagdes superficiais, elas podem ser executadas em zonas de alargamento ou

executas na estrutura existente com posterior selagem (13).
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Figura 49 - Reforgo com ligagdo selada (13).

A solugdo de aplicar micro-estacas diretamente na fundagdo de betdo armado existente, através
de uma amarragdo direta da armadura, selada com calda num furo previamente executada. A

realizagao do furo pode ser feita por coroa diamantada ou por percussao.

A aderéncia nas interfaces ago/calda e calda/betdo ¢ um parametro fundamental nesta ligagao.
Quando se pretende que a capacidade da ligagdo seja elevada é necessario garantir uma elevada
aderéncia nesta interface, esta aderéncia depende da rugosidade do furo, esta por sua vez
depende do método de furagdo, que pode ser realizado por carotagem com coroa diamantada, a
furagcdo por percussdo usando martelos pneumdaticos permite aumentar a rugosidade da
superficie do furo o que aumenta a aderéncia na interface calda/betdo. A execugdo de furagdo
com martelos pneumaticos pode ser desaconselhavel pelas vibra¢des induzidas na estrutura e
por potenciar a fendilha¢do do betdo da fundagdo existente. Quando a furagdo ¢ executada com
coroa diamantada, é possivel aumentar a aderéncia da superficie na superficie através da

execucao de denteagdo da superficie (13).

v_~fé~_""0 Wy SN

a) - Carotagem com coroa b) - Carotagem por percussdo ¢) - Superficie indentada
diamantada

Figura 50 - Tipos de superficies dos tipos de furos (13).
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Quando se pretende uma maior distribui¢do de carga, opta-se por um alargamento da fundacao,
o alargamento pode ser realizado sem sobreposi¢ao (ver figura 51- a), ou com aumento da altura
da sapata (ver figura 51- ¢). A introdugao de pré-esforgo na solugdo de reforgo com alargamento
permite em algumas situacdes manter a altura da sapata existente garantindo, igualmente, um
reforgo das armaduras longitudinais e aumentam o confinamento nas juntas de betonagem (ver
figura 51- b). Com tudo esta solu¢do tem um inconveniente por exigir maior escavagao ao redor
de fundacao, de modo a permitir a colocagdo dos vardes de pré-esfor¢o. O aumento da altura
da sapata, com colocagdo de uma camada de betdo sobre a fundagdo existente, realizada com o
objetivo de aumentar a resisténcia a flexao (para momentos positivos e negativos), a resisténcia
ao corte ¢ a0 pungoamento, permitindo igualmente aumentar os comprimentos de amarragao

das micro-estacas (13).

A armadura \ superficie
‘ ‘ de reforco rugosa
fundacdo
i = . estribos
conetores existente varbes conetores
furo pré-esforcados

T T [ T T A -" -

) 4

. L
fundagao existente || fundagdo existente

|
|
|
|

P TR T | ) 4 ¢
micro-estacas micro-estacas micro-estacas
de reforco de reforgo de reforgo
a) - Refor¢o com alargamento. b) - Alargamento com aplicagdo de ¢) - Alargamento e sobreposi¢ao.

pré-esforgo.
Figura 51 - Reforgo com alargamento de fundagdes (13).
No caso de refor¢co de fundagdes profundas as micro-estacas sao colocadas em zonas de
alargamento da fundagdo, normalmente ¢ acompanhado com sobreposicdo ou com
recalgamento, devido a necessidade de aumentar a altura da sapata pelas razdes citadas

anteriormente (13).

Existem situagdes em que ndo € possivel realizar uma sobreposicao, por existir limitacao de

cotas, sendo a altura da sapata conseguida a custa de recalcamento da fundagao existente.
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Figura 52- Refor¢o com alargamento e recalcamento Figura 53 - Reforco com alargamento e sobreposi¢@o

(13). (13).
Nestas situagdes de refor¢o, fundamental uma ligacdo adequada nas zonas de interface do
alargamento e a fundacdo existente. As juntas de betonagem devem ser convenientemente
tratadas de modo a obter uma rugosidade adequada. De igual modo as armaduras longitudinais
a colocar na zona de refor¢co devem ser ligadas as armaduras existentes, de modo a garantir uma

eficaz transferéncia de cargas entre a fundagao existente e a zona de alargamento (13).

2.8.5. Reforgo de superestrutura

2.8.5.1.  Enquadramento

Tem sido cada vez mais frequente a pratica de refor¢o dos elementos estruturais em edificios
de betdo armado. Existem hoje varias técnicas de reparagao e reforco de estruturas de betdo
armado, umas com mais aplicacdo que outras, mas que partilham o objetivo comum de

aumentar a durabilidade das construgdes em betao armado (15).

Quando ¢ necessario reparar e reforcar uma estrutura de betdo armado, torna-se fundamental
escolher as técnicas mais apropriados ao caso em estudo, minimizando o nivel de intrusdo, e
otimizando a durabilidade e eficiéncia. Colocado esses pressupostos, a escolha da metodologia
deve passar por uma minuciosa analise das causas e extensdo das patologias, carateristicas das
estruturas, condicionamento técnico social, designo da vida qtil, funcionalidade e viabilidade

econdmica (16).

Técnicas de refor¢o de estruturas de betdo armado

De um modo geral, as técnicas de reforco estdo divididas em dois grupos distintos, adi¢do de

novos elementos resistentes, ou ainda o reforco de elementos resistentes ja existentes (15).
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Para além das técnicas de reforco poderem ser divididas em dois grupos, podem ser ainda
classificados em ativas ou passivas, dependendo de como as cargas atuam nos componentes

adicionais utilizados no reforgo.

Técnicas de refor¢o passivas, as solugdes cuja resisténcia ndo ¢ mobilizada até que sejam
aplicadas cargas adicionais (permanentes ou variaveis) e/ou até que ocorra deformacgoes
adicionais. No caso da técnica de refor¢o ativa, em situagdes onde deformagdes adicionais nao
sdo aceitaveis, a capacidade resistente do refor¢o deve ser mobilizada de imediato. Os sistemas
de reforgo ativos requerem que seja aplicado pré-esforgo aos elementos a reparar, ou a remogao
temporaria das cargas aplicadas (tanto permanentes como varidveis) bem como uma

combinagao das duas situagdes (15).

Na selegdo da técnica de reforco devera ter-se em conta os seguintes fatores (17) :

e (usto da intervengao;

¢ Condicionantes arquitetonicas;

e Condigdes de exposi¢do ambiental;

e Vida util da estrutura ap6s reforgo;

¢ Disponibilidade de mao-de-obra qualificada;

e Natureza da intervengao (reforgo a flexao, corte, compressao) e das novas agoes de

dimensionamento;

As principais técnicas correntemente aplicadas no reforgo de estruturas de betdo armado (17):

o Encamisamento de se¢ao;

o Encamisamento de seccdes com betdo armado;

o Encamisamento de sec¢des com chapas metdlicas;

o Encamisamento de sec¢des com materiais compositos;
e Adicao de armaduras exteriores;

o Colagem de materiais compositos F.R.P;

o Colagem de chapas metélicas;
e Aplicagao de pré-esforgo exterior ndo aderente;

e Adicao de novos elementos estruturais;

2.8.5.2. Encamisamento de se¢do;

Encamisamento de sec¢des com betdo armado
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O refor¢o de um elemento de betdo armado (pilares, paredes e vigas) com recurso ao
encamisamento com betdo armado, ¢ uma das técnicas mais adequadas para aumentar a
resisténcia das zonas comprimidas. Pode ser aplicada em vigas para aumentar a resisténcia a
flexao e/ou a resisténcia ao esfor¢o transverso. J& nos pilares o refor¢o garante um aumento de

resisténcia a flexdo e a compressao (16).

Esta técnica consiste na utilizagdo de materiais cimenticios mais ou menos tradicionais e
armaduras em vardes que conferem maior resisténcia e/ou rigidez aos elementos existentes
danificados e/ou com patologias estruturais. Com este tipo de reforco, pretende-se em geral
aumentar a capacidade resistente a flexdo composta ou ao esfor¢o transverso em pilares e
paredes e a capacidade resistente a flexao simples e ao esforgo transverso em vigas ou lajes. As
camadas do novo material cobrem o existente, encamisando-o e conduzindo-o, a um acréscimo
das dimensdes finais das pegas refor¢adas em relacdo as originais (1).

X
A

Figura 54 - Encamisamento de n6 de  Figura 55 - Encamisamento de pilar Figura 56 - Encamisamento de parede
ligagdo viga/pilar (17). (17). com betdo projetado (17).

Principais vantagens do encamisamento de sec¢des com betdo armado (12):

e A sua correta execucdo, garante eficacia de funcionamento;
e Rapidez na sua execugao;

e Custo reduzido;

e Utilizacdo de materiais e técnicas “correntes”;

e Mao-de-obra menos especializada;

e (Garante maior protecao ao fogo e a corrosao das armaduras.

Principais desvantagens do encamisamento de sec¢des com betdo armado (12):

e Aumento das dimensdes dos elementos reforcados;
e Dimensdes finais superiores as iniciais de projeto devido as dificuldades de betonagem,

com o0s inconvenientes sob o ponto de vista de funcionalidade e estética, podendo levar
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a inviabiliza¢do desta solug¢do sobretudo quando os volumes a betonar forem pequenos,
profundos ou muito congestionados por armaduras;

Tempo de espera alargado para que o novo betdo adquira a resisténcia necessaria para
ser carregada, podendo provocar atrasos na coloca¢do em carga da zona da estrutura

afetada pelo reforco.

A técnica de encamisamento depende fundamentalmente do tipo de elemento a reforgar (vigas,

lajes pilares ou paredes) e do esforgo resistente que se pretende incrementar (esforgo axial,

momento fletor ou esforgo transverso).

Elementos vigas

Em vigas os dois tipos de refor¢os com esta técnica sao:

Quando a insuficiéncia da peca existente ¢ em relagdo a flexdo pode dever-se essencialmente a

falta de armadura de tragao ou a falta de um banzo de compressdo adequado. Quando a

insuficiéncia € relativamente a falta de armadura, pode-se aumentar a altura da viga colocando

armadura adicional embebida no novo betdo conforme ilustrado na figura 57 (12).

=

Descasque da armadura e
barramente ¢/ argamassa epoxi

i——Estribos soldados aos exstenms
H—Betdo expansivo

Figura 57 - Reforco de viga a flexdo por incremento de armadura de tragdo com aumento da altura da viga (1).

Fases de execugdo do reforco por encamisamento de vigas (12):

Realiza-se a picagem da superficie inferior da viga com um pequeno martelo de forma
a retirar-lhe a camada superficial;

Procede-se a retirada da camada de betdo de recobrimento até deixar descoberta as
armaduras do estribo da viga;

Aos estribos da viga solda-se uns prolongamentos de dimensdes adequadas para
suportar os esforcos de deslizamento longitudinal entre a viga e o betdo de reforco;

De seguida, coloca-se as armaduras longitudinais adicionais e as cofragens;

Por ultimo, a fase de betonagem da viga pode ser feita por metodologias distintas:
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o a) Colocagdo do betdo por gravidade;

o b) O dry pack cofrado;

o c¢) Betao de agregado pré-colocados cofrado;
o d) Betao projetado nao cofrado;

o ¢) Betdao bombeado cofrado;

o f) Betdo colocado a mao ndo cofrado.

- |
a) - Colocagdo do betdo por b) - O dry pack cofrado c) - Betdo de agregado pré-colocados
gravidade cofrado

d) - Betao bombeado cofrado. e) - Betdo projetado ndo cofrado. f) - Betdo colocado @ mao ndo
cofrado.

Figura 58 - Metodologias de execucdo de betonagem no refor¢o de vigas por encamisamento de betdo armado (12).
e Fase de betonagem

A fase de betonagem pode ser feita com betdo projetado, betdo normal ou com uma argamassa
especial, os quais devem possuir boa trabalhabilidade, baixa retracdo, elevada resisténcia a

compressao e boa aderéncia (16).
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50mm Betao projetado
emin=13 75 a 100mm Betao normal cofrado
40 a 60mm Argamassa especial

Figura 59 - Espessura a betonar em fun¢do do material e técnica a utilizar (16).

Quando se realiza este tipo de reforco, deve-se ter em conta que as armaduras ficardo em planos
diferentes e consequentemente as distancias dos baricentros das armaduras inicial e adicional
ao baricentro de compressdo ¢ diferente, outro ponto a ter em conta, relaciona-se com a
distribui¢do de tensdes nas duas armaduras. Quando se descarrega a viga, ¢ muito provavel que
essa descarga ndo seja total pelo que a armadura inicial ja se encontra em tensdo enquanto a
adicional ainda ndo esta. Apesar de no ELU este problema néo ter em geral grande relevancia,
nos ELS e para um bom funcionamento em servigo, deve-se procurar que o reforco se

responsabilize pela maxima percentagem de carga total a resistir (1).

No caso em que manter a altura da viga ¢ condicionante, recorre-se a execu¢do de rocos
longitudinais na face tracionada da viga para que neles se possa introduzir a armadura adicional,
podendo também efetuar a substituicdo de vardes da armadura existente que se encontra
excessivamente deteriorados pela corrosdo. O espago deixado livre ¢ preenchido com uma
argamassa epoxi ou com um betdo de alta resisténcia, ndo retractil nem expansivo, apos a
realizagdo do tratamento da superficie do betdo existente, conforme o mencionado
anteriormente. Os vardes adicionais, assim como os existentes que fiquem expostos durante a

operacao de reforco, poderdo ser pintados com uma resina epoxi para protecao adicional (12).

/ /

£

/ 7

Armadura de Argamassa
reforgo \ \epoxidica

Figura 60 - Refor¢o de uma viga a flexdo por aumento da armadura de tragdo sem aumento da altura da viga (12).
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WY

Figura 61 - Substitui¢éo de vardes danificados (12). Figura 62 - Aplicag@o de protegdo com resina epoxi nos
vardes (12).

Este processo ¢, no entanto mais dificil de executar que o anterior. Os vardes iniciais €
adicionais ndo trabalham necessariamente a mesma tensdo a nao ser que a descarga da viga seja
total. O ago das armaduras adicionais deve ter o mesmo limite elastico que o das armaduras

iniciais (12).

Outro sistema de refor¢o de vigas a flexdo com recurso a nova armadura embebida na viga

pré-existente (ver figura 63).

m
®

-
ot

2 Injecedoll '
2

dos furos [[C‘H L
Armadura dei M :

reforgo segu-! comM resina epoxi
ra por estribos

Figura 63 - Refor¢o de uma viga a flexdo com recurso a nova armadura embebida na viga pré-existente (12).

Em relacdo a este método, € relevante realgar os seguintes pontos (12):

e Os furos para colocacdo dos estribos adicionais devem realizar-se com broca de 20 mm;

e Os vardes longitudinais adicionais devem ser colocados abaixo dos existentes e tdo
proximos destes quanto possivel para ndo introduzir grandes diferengas na altura 1til da
peeca;

e Ap6s a introdugdo dos estribos adicionais, os furos devem ser injetados manual ou
mecanicamente com uma pasta de cimento de relagdao dgua / cimento inferior a 0.40;

e Nas superficies de contacto entre o betdo novo e o existente € conveniente aplicar uma
camada de resina epoxi;

e A betonagem deve realizar-se por tramos sucessivos ndo superiores a 1 m de
comprimento (para minorar os efeitos da retracdo) devendo esperar-se 3 dias antes de

cada betonagem,;
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e O betdo novo deve ser compactado corretamente para evitar a formagao de vazios;
e Os estribos adicionais devem ser soldados a eventuais chapas metéalicas que se

introduzam na face superior da viga.

<1

cagem | Furos !
las superfi- de ¢20mm|| .
cies laterais

| X
Armadura de -Soffagem

Lﬁm;o uru
por estri

Figura 64 - Refor¢o de uma viga a flexdo com recurso a nova armadura embebida na laje pré-existente (12).

Quando a insuficiéncia do elemento estrutural existente se refere ao esforco transverso,
geralmente deve-se a falta ou mé colocacdo dos estribos, embora nao se deva excluir a hipotese

de existir insuficiéncia de resisténcia a compressao do betao (12).

A figura 65 esquematiza o reforco ao esforgo transverso em simultdneo com o esfor¢o a flexao

para tal bastando dimensionar os estribos adicionais.

No refor¢o por encamisamento em pilares, pode-se ou ndo tirar proveito do efeito de
confinamento das armaduras transversais adicionais que, ao criarem um estado triaxial de
tensdes, permite aumentar a carga de rotura do pilar inicial e a sua contribuigdo para a

capacidade resistente total.

A espessura minima da camada adicional de betdo (ndo projetado) esta condicionada pela
facilidade de colocacdo em obra e pelo tamanho maximo do inerte utilizado. Este valor em geral
esta limitado a 10cm exceto nos casos em que se dispdem de meios adequados, se utilizam
superplastificastes e inertes de tamanho méaximo nao superior a 20mm, em qua a espessura
minima pode baixar para 6 cm. Por outro lado, essa espessura minima ¢ condicionada pelo nivel

de reforco que se pretende conferir ao pilar (12).

Reforgo

>

.t

_i_ 0,30
044
I

v,
apra/ Japa

Figura 65 - Seccao de um pilar refor¢cado por encamisamento de betdo armado (12).
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A ligacdo entre o betdo velho e o novo em pilares configurasse com maior facilidade que em
lajes e vigas por haver aderéncia entre estes e assim evitar o aparecimento de efeitos

secundarios. Para melhorar essa mesma aderéncia propoe-se que (12):

e Realizar a picagem da superficie do pilar para retirada da leitada superficial,

e Aplicar jatos de areas para eliminar os trocos de betdo solto

e Proceder a limpeza do p6 da superficie recorrendo a jatos de ar comprimido;

e Aplicar uma camada de resina epdxi na superficie de contacto do betdo novo, em
alternativa deve-se saturar a superficie do betdo existente;

e Antes de a resina endurecer, coloca-se as armaduras longitudinais e transversais
adicionais;

e Betonar a camada de reforgo por trogos de 0.5 a 1.5m de altura de acordo com a
facilidade de colocar em obra;

e As superficies do betdo novo devem manter-se saturadas por um periodo de pelo menos

10 dias.

Com o tempo decorrido entre a aplicagdo da resina e a betonagem pode ser muito variavel
devido a necessidade de colocacdo das armaduras e montagem da cofragem € necessario que a
resina epoxi tenha tempo de presa adequado a duragdo dessas atividades. Neste caso, a propria
retracdo do betdo da camada de refor¢o contribui para melhorar a aderéncia entre os dois betdes

(12).

Ao trogo situado inferiormente ao refor¢cado devem igualmente ser refor¢ados e as armaduras
devem, sempre que possivel, atravessar a laje para que tenham continuidade em toda a altura

do reforgo.

A introducgdo das armaduras adicionais nas sapatas deve ser feitas por carotagem do betdo na
profundidade de cerca de 15 didmetros, sendo em seguida introduzida a armadura que deve ser

nervurada, a seguir, sela-se com argamassa epoxi (12).
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1

Figura 66 - Reforco de pilar por encamisamento de betdo armado, com pormenor da ancoragem das armaduras de fundacéo

().

Neste tipo de reforco, a armadura de refor¢o pode também ser conseguida a custa de rede
eletrossoldada conforme representada na figura 67.

L l

gt m e msanparpacpaney
e

Pleririjraymh s dasb i
O R A
:-'..3.:‘..‘.....,..1.-'~..|

( RIS ST |
P4 \Argamassa A~ T T U4
RN

rp=dasdreee = dra -.*.:-“
»t

«Rede electrosoldada "]

— AR —

s umnak
ek ndendeab

t

Figura 67 - Reforgo de pilar com recurso a rede eletrossoldada (12).

2.8.5.3.  Encamisamento de sec¢des com chapas metalicas.

Esta técnica ¢ relativamente simples, consiste em colar armadura a superficie do elemento de
betdo por aplicacao de uma resina epoxi. O adesivo garante a ligagdo entre o betdo e a armadura
adicionada, desta forma sdo transferidas ao longo da interface de colagem. Esta técnica permite
o refor¢o de vigas ao esforgo transverso, a flexdo e o reforgo de pilares a compressdo simples e

flexdo composta (15).

A utilizagdo de elementos metalicos no refor¢o de elementos de betdo armado apresenta varias

vantagens entre os quais salientam-se os seguintes (15):

e Relacao favoravel entre o peso e resisténcia mecanica;

e Aptidao para resistir a diferentes tipos de solicitacdes;

e (apacidade de adaptagdo aos espacos existentes;

e Elevado grau de prefabricacdo, permite montagem relativamente limpa e assegura

entrada imediata em servi¢o do elemento refor¢ado;
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e Rapidez e simplicidade de execucao;
e Diminui alteragdao nas dimensdes arquitetonica;

e Nao requer mao de obra especializada.

Nao obstante as vantagens acima referidas esta técnica apresenta aspetos menos positivos e

que devem ser equacionados na sua escolha (15):

e Vulnerabilidade do reforco a corrosao ¢ ao incendio;
e Manuseamento das chapas metélicas devido ao seu peso;

e Limitacdo das dimensdes das chapas metalicas.

A técnica de encamisamento de sec¢des com chapas metalicas (Steel jacketing), aplica-se
sobretudo ao reforgo de pilares e consiste no envolvimento da sec¢ao deste por chapas metalicas
(ver figuras 68 e 69). Esse envolvimento podera ser total ou apenas em seccdes criticas que se

pretende reforcar (p.e. nds de porticos, zonas de emenda de vardes) (17).

Chapas de reforco Chapa Metalica

Seccao existente

Figura 68 - Pilar retangular encamisado com chapas Figura 69 - Pilar circgl'flr encamisado com chapas
metélicas (17). metalicas (17).

A introdugdo de chapas de aco nas faces dos pilares permite o aumento da resisténcia a flexao
e ao esfor¢o transverso por adicdo de area de armadura resistente, garante um aumento da
rigidez e da ductilidade do elemento refor¢ado e, por fim, propicia um incremento da resisténcia

a compressao do betdo por confinamento das chapas (17).

\

Num pilar submetido a compressdao simples, as chapas oferecem reacdo a deformagdo
transversal do betdo, submetendo o elemento a um estado de tensdo multiaxial, o que conduz a
um aumento significativo da tensao resistente de compressao do pilar. Num pilar submetido a
flexdo composta, a zona comprimida da sec¢do transversal sofre uma expansdo, a qual ¢

contrariada pelas chapas metélicas que confinam o elemento (ver figura 70) (17).
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Seccao deformada betao confinado

Flexao da chapa

\w -7 — ::::::7-7.:-;‘
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Seccao inicial
Figura 70 - Efeito de confinamento das chapas metéalicas num pilar submetido a flexao composta (17).

Tendo como pressuposto a perfeita ligacao entre o material de refor¢o e a sec¢ao existente. A
eficacia desta técnica depende essencialmente da efetividade dessa ligacao e ainda da correta
unido entre as fronteiras das chapas de refor¢o. Quando os reforgos sdo pontuais, a ligagdo entre
as chapas metalicas de reforco e o betdo existente realiza-se através da colagem destas a
superficie do betdo com uma resina epoxida ou com uma argamassa igualmente epoxida.
Tratando de refor¢os continuos a ligagdo entre materiais € assegurada a partir da injecdo de uma
calda cimenticia nao retractil ou de uma resina epoxido liquida no espago entre a superficie de

betdo e as chapas de refor¢o conforme o ilustrado na figura 71 (17) .

Seccao existente
. Injeccdo de argamassa époxida ou resina epdxida
Chapas de reforgo

e - espessura da chapa entre 8 a 15mm

d-1a2cm
i
Figura 71 - Sistema base de encamisamento de pilares com chapas metalicas (17).

2.8.5.4. Disposicao das armaduras
As chapas de reforco apresentam geralmente uma espessura entre 8 al5 mm, devendo levar
uma protecdo contra a corrosdo e a agdo do fogo. A sua disposi¢do no elemento depende da
profundidade da intervengdo, a qual se pode classificar como total ou parcial conforme as

chapas envolvem totalmente ou parcialmente o elemento a reforcar (17).
Nas figuras abaixo, ilustram-se alguns exemplos de solugdes de encamisamento total e parcial.

Este tipo de reforco aplica-se quando € possivel aceder a todas as faces do pilar, pode-se optar
por aplicar soldadura as chapas em todo o seu comprimento, ou uni-las nos cantos por um

sistema de parafusos. Quando os pilares apresentam dimensdes consideraveis, pode ser
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vantajoso 4 solugdo de encamisamento total, em que as chapas de refor¢o sdo fixas ao betdo por

buchas distribuidas ao longo da altura do pilar ( ver figura72) (17).

3/4* Non-Shrink Grout 1/4% Thick Steal Jackot 10" Adheaive Aachor Bolta

\ L Lk

1/4* Shop Fillel Weld
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1.0° Thick Non- | [
Shrink Grout @ ; /,1 \
>— / / 2228
S ‘ 4 / Ste0l Angle
Steel Channel C4x7.25 2 - 1/2° A325 Bolts
a) - Chapas soldadas nas extremidades. . x
) P b) - Chapas ligadas por parafusos ¢) - Capas fixas ao betdo por buchas
nos cantos. quimicas.

Figura 72-Encamisamento total de pilar com chapas metalicas (17).
Na impossibilidade de aceder a todas as faces do pilar apenas se pode executar o reforgo parcial.
Nestes casos nos cantos nao acessiveis, as chapas metalicas sdo unidas por aparafusamento de
vardes galvanizados roscados em ambas as pontas e posteriormente selados com uma argamassa

nao retractil (ver figura 73) (17).

~—— 3/4" Threaded

1 :‘ Through Bolts
EXISTING R'C COLUMN
)
0" Thick Non- 7 4
Shrink Grout Shrink

d) - Tipo 1: Chapas soldadas nas extremidades e¢) -Tipo 2: Chapas soldadas nas extremidades ¢ fixada a
e fixada a betdo por bucha quimica. betdo por bucha quimica.

Figura 73 - Encamisamento parcial de pilar com chapas metalicas (17).

A aplicagdo da técnica de encamisamento com chapas metalicas tem como principais vantagens
utilizagdo de materiais correntes, ser de facil aplicagdo e ndo impedir a utilizagdo da estrutura.
Em contrapartida a dificuldade de manuseamento das chapas (peso elevado) e a sensibilidade a
corrosdao ¢ ao fogo que qualquer armadura metalica apresenta sdo carateristicas que nado

favorece esta técnica (17).

O steel caging ¢ uma variante do encamisamento que carateriza-se pela aplicagdo, em pilares
de betdo armado com seccdes transversal retangular ou quadrangular, de cantoneiras de aco as
quais sdo soldadas presilhas do mesmo material. A técnica ¢ corretamente aplicada, quando o

espago entre os elementos metélicos e o pilar de betdo armado ¢ preenchido com argamassa ou
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resina epoxi. A sua aplicacdo em estruturas tem sido frequente devido a sua eficacia no aumento

da resisténcia e da ductilidade, e na economia e facilidade de aplicacdo (18) .

Cantoneiras

Presiihas

Pilar em Bet3o
Armado

Figura 75Figura 74 - Pilar de betdo armado reforgado com cantoneiras e presilhas de ago (18).

chapa de reforgo

quadro metdlico
em cantoncira

chumbadouro
/

Figura a) - Zona A

ZS S Figura b)- Zona B-solugéo 1

Figura 74 - Pilar reforcado com armaduras exteriores (17).

Figura c¢) - Zona B-solugéo 2

Zona A- A ligagao dos perfis a fundagao realiza se através de esquadros metalicos soldados aos
perfis, fixos a fundag¢do por chumbadouros selados ao betdo com uma argamassa nao retractil

fluida conforme ilustrado na figura a) (17).
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Zona B- solucdo 1 -O reforco ¢ realizado com cantoneiras dispostas nos cantos, coladas ao
betdo com uma resina epoxi injetada e fixas a armadura principal por soldadura, as cantoneiras

sao ligadas entre si por barras soldadas ao perfil (ver figura b) (17).

Zona B- solucao 2- Neste caso, a diferenca relativamente a solugdo anterior reside no facto de
se colocarem buchas. Esta solucdo sera adequada quando as cantoneiras apresentam dimensdes

consideraveis (ver figura c) (17).

2.8.5.5. Encamisamento de sec¢des com materiais compositos;

Constatou-se que os materiais tradicionais se manifestam inadequados em determinadas
situagdes, devendo ser encontradas alternativas. Além disso, o desenvolvimento tecnoldgico

das construgdes depende do avango apresentado pela area dos materiais.

Tem havido grande empenho na procura de materiais com carateristicas apropriadas aos novos
projetos de engenharia, visto que cada vez mais urgente a aplicagdo de materiais muito mais
resistentes, duraveis, ndo oxidaveis, pouco deforméveis e capazes de absorver e dissipar
energia, sem ocorréncia de rotura fragil. Os materiais compdsitos, neste contexto, representam

um enorme avango sobre o esfor¢co permanente de otimizagdo dos materiais estruturais (2) .

Devido ao seu éxito, a engenharia civil manifestou grande interesse em os aplicar sob a forma
de produtos, empregues como armadura ndo metdlica. Neste ambito sdo de assinalar

propriedades como (1):

e Elevada resisténcia a tragao;

e O baixo peso especifico;

e A resisténcia a corrosao;

e A elevada resisténcia a fadiga;

¢ O bom amortecimento ao choque;

e Boa capacidade de isolamento eletromagnético.

Apresenta-se uma andlise qualitativa das principais vantagens e desvantagens dos F.R.P

relativamente aos materiais tradicionais.
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Tabela 1 - Principais vantagens e desvantagens dos FRPs (19).

Vantagens Desvantagens
e FElevada resisténcia mecanica; O elevado custo dos

e Elevado modulo de elasticidade; materiais compositos;

e Peso reduzido, com grande flexibilidade o | ® Sensibilidade aos raios
que facilita a sua aplicagao; ultravioletas;

e Espessura reduzida e facilmente adaptavel as | ® Sensibilidade a dgua;
formas dos elementos estruturais; e Fraca resisténcia ao fogo.

e Grande resisténcia a fadiga;

e Resistente a corrosdo, aos quimicos, aos

acidos, aos sais e produtos organicos.

Os produtos FRP sdo anisotrdpicos e na sua composicdo as fibras regem, praticamente, a
capacidade resistente do sistema, ndo apresenta patamar de cedéncia, comportando-se como

material perfeitamente eldstico até a ruina (2).

A aplicagdo dos FRP no refor¢o de estruturas de betdo armado, sobre forma de mantas ao
laminados de FRP (pré-esforcados ou nao) que sdo colocados criteriosamente nas faces dos
elementos estruturais, para resistir a flexao e ao corte, ou como as aplicagdes exteriores de cabos

de FRP pos-tensionados e ndo aderentes.

Resultando de um principio de heterogeneidade, os materiais compdsitos sdo constituidos
essencialmente por duas fases. Uma apresenta grande resisténcia, elevado modulo de
elasticidade e tem a forma de filamentos de pequeno didmetro. A outra ¢ macia e tem
carateristicas sinergéticas - A Matriz. Sendo relativamente ductil, envolve completamente a
primeira fase, permitindo boa transferéncia de tensdes entre as fibras interlaminares e no plano

(conceito de sinergia) (2).

A conjugagao destas duas fase nasce a verdadeira for¢a geradora da familia dos “Fiber
Reinforced Polymer” e as suas relevantes propriedades mecanicas, fisicas e quimicas quando

comparadas com os materiais homoélogos tradicionais, conforme o ilustrado na figura 79 (1).
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: 1 - ; ; _' - Ago
: [ [ : B - Aluminio
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AN "H_ 1R "HB
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dilatagao térmica i tracgao i fadiga

Figura 76 - Comparacao das propriedades entre o ago, o aluminio e o composito (2).

As fibras mais correntes nos materiais FRP sdo as de carbono, vidro e poliamida aromatica
(aramida) dos quais sdo produzidos os respetivos compositos reforcados designados
internacionalmente por C.R.R.P (Carbon Fiber Reinforced Polymer), G.F.R.P. (Glass Fiber
Reinforced Polymer) e A.F.R.P. (Aramid Fiber Reinforced Polymer) (ver figuras 77, 78 e 79)

(17).

Figura 77 - Tela de fibra de carbono Figura 78 - Tela de fibra de aramida  Figura 79 - Tela de fibra de vidro
(20). (20). (20)

Tabela 2 - Valores das propriedades dos tipos de fibras (20).

Res.tracdo | Mod.elast. | Alongamento| Peso

VIS0 e ol (Mpa) (GPa) altimo (%) | especifico
Elevada 1 530 4000 | 230-240 15-2.1 18
Carbono resisténcia
C 7
(C) | Elevadoméd. | 900 4600 | 392-640 | 04512 | 1821
Elast.
Elevado mod.
Aramida Elast. 2900 111 2.4 1.45
(A) Elevada
resisténcia 3500 74 4.6 1.39
Vidro (G) Vidro-E 3500 74 4.7 2.6
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Figura 80 - classificac@o das fibras (2). Figura 81 - Comportamento a tracdo de fibras e metais (2).

A selegdo do tipo de fibra a utilizar num sistema F.R.P. devera ser feita em funcao da resisténcia
rigidez e durabilidade requeridas pela técnica de refor¢o projetada. As fibras de reforco
apresentam-se sob forma de filamentos de pequeno diametro que, quando enrolados sob tensao,
formam feixes que constituem a unidade base para outras configuracdes. As diferentes
orientacdes que as fibras podem assumir na estrutura do composito, introduzem um carater

anisotropico ao material resultante, o qual podera classificar-se consoante a sua disposi¢ao com

(2):

e Unidirecional
o Fios continuo- ligagdo de feixes paralela (ver figura 82);

o Cordao- unido de feixes com tor¢do conjunta (ver figura 83);

o Manta- tracos de fios ou feixes dispostos segundo uma diregdo ( ver figura 84).

/

Figura 82 - Fio continuo de fibra Figura 83 - Cordao de FRP (2).  Figura 84 - Manta unidirecional de FRP
2). Q).

e Bidirecional
o Mantas- tragos de fios ou feixes dispostos segundo duas dire¢des, mantidos em
conjunto por um aglutinado fraco (ver figura 85);
o Tecidos- entrecruzamento de fios ou corddes segundo duas dire¢des ( ver

figura 86);
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A
A

Figura 85 - Manta bidirecional de FRP (2). Figura 86 - Tecido de FRP (2).

e Multidirecional
o Mantas- espalhamento aleatorio das fibras num tapete que, posteriormente é

pulverizado com resina para adquirir consisténcia;

o Tecidos- entrecruzamento de fios ou corddes segundo direcdes aleatorias;

Figura 87 - Manta multidirecional de FRP (2).
Sistema de encamisamento de elementos em betdo armado.
A aplicacdo deste sistema processa-se geralmente segundo os seguintes procedimentos,

podendo variar ligeiramente segundo cada fabricante (17):

e Limpeza e aumento da rugosidade da superficie do betdo por picagem, ou jatos de
areia conforme ilustrado nas figuras 88, 89 e 90;

Figura 88 - Preparacdo da superficie ~ Figura 89 - Preparagio da superficie Figura 90 - Limpeza da superficie
do betdo por picagem (17). do betdo por jato de area (17). com jatos de agua (17).

e Limpeza da seccdo e aplicagdo de primario epoxido de forma a melhorar a resisténcia
superficial e limitar a absor¢@o pelo betdo do adesivo epoxido (ver figura 91);

e Regularizacao da superficie com uma argamassa epoxida de forma a garantir a espessura

de resina especificada (ver figura 92);
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Figura 91 - Aplicagé@o de primario Figura 92 - Regularizagdo da ) o o
epoxido (17). superficie com argamassa epoxida Figura 93 - Aplicagéo da primeira
(17). camada de resina epoxida, para

colagem (17).
e Feita a preparacdo da superficie faz-se aplicacdo da manta ou tecido (ver figura 94),
seco (posterior aplicacao de resina epoxida “in-situ”) ou pré-impregnado sob uma resina

epoxida de impregnacao, previamente aplicada na superficie do material a reforcar (ver

figura 93);

¢ Finaliza-se o refor¢co com a aplicagdo de um revestimento final de protecdo conforme a

figura 96;

Figura 94 - Aplicagdo das mantas Figura 95 - Aplicagio de resinas de Figura 96 - Aplicagdo de

(17). impregnacgao (17). revestimento final de protecado (17).

2.8.5.6. Adicao de armaduras exteriores
Colagem de materiais compositos FRP.
A técnica de reforco de secgdes de betdo armado por colagem de armaduras de FRP consiste na
colagem de laminas, mandas ou tecidos de FRP ao betdo por intermédio de uma resina

normalmente do tipo epoxida (17).

Esta técnica aplica-se no reforgo a flexdo e esforgo transverso de vigas, lajes e pilares.

Os trabalhos preparatdrios e a sequéncia de aplicacdo do reforgo de F.R.P dependem do tipo de
sistema utilizado: Sistema pré-fabricado (laminas) ou sistema curado “in-situ” (manta ou

tecido), de acordo com o descrito no subcapitulo anterior (17).
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Figura 97 - Reforgo de laje com laminado de FRP (20).  Figura 98 - Reforgo de laje com laminado de FRP (19).

Na tabela espoem-se os valores de propriedades dos laminados e mantas de FRP

Tabela 3 -Valores das propriedades dos laminados ¢ mantas de FRP (20).

Propriedades/Material | Laminados Mantas
E 165 a 300 GPa | 240 a 640 GPa
ou 1500 a 3000 2500 a 3000
MPa MPa
eu 0.5al.7% 0,4a1,55%

A forma e a disposicdo das armaduras de FRP no elemento a reforcar varia em fun¢do da

natureza do reforgo e a tipologia da peca a reforcar.

Os tipos mais comuns de refor¢o com colagem de laminas, mantas e tecidos ao betdo sao (17):

e Reforco de vigas e lajes a flexao;

Colagem de uma unica Colagem de duas ou mais Introdugao de

lamina. laminas. laminas/vardes em

—r . . rachaduras a superficie do
: B elemento de betio.

e Refor¢o de pilares a flexao;
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Introducdo de ldminas em ranhuras de 5x15mm. Colagem de laminas nas faces do

pilar.

1-  Adesivo de ligacao.
2- Lamina ou manta de FRP.

e Reforco de vigas ao esforgo transverso;
Estribo continuo em “U” com orientagdo Estribo continuo em “U” com orienta¢ao

das fibras a 90°. das fibras a 45°.
1 1
™ Corte 1-1 - Corte 1.1
| ]
___________________________ | ; S |
- ) L

-
=

Estribo descontinuo em “U” com Estribo descontinuo em “U” com
orientacao das fibras a 90°. orientacdo das fibras a 45°.

1
Corte 1-1 ™~ Corte 1-1

"

K 3
Estribo pré-fabricado em “L” com
orientagdo das fibras a 90°.
1
- Corte 1-1
g
e Sistemas de ancoragens de armaduras FRP coladas ao betao;
Colagem de tiras de FRP para ancoragem Colagem de tira de FRP na extremidade

de estribos. do reforgo a flexao.
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corte 44 coOrte AA
— A a ¢

a

Manta de FRP em “U” na extremidade do Manta de FRP em “L” inclinada a 45°
reforco a flexao. na extremidade do refor¢o a flexao.

¢ corte A4 corte AA
A

2.8.5.7. Colagem de chapas metalicas
A técnica de reforgo de secgoes por adigdo de chapas metélicas consiste na colocagdo de chapas
metalicas na superficie do elemento a reforcar. Esta técnica aplica-se quando se consideram

insuficientes as armaduras existentes e adequada as dimensdes e qualidade do betdo existente

(17).

Figura 99 - Reforgo de viga nervurada de uma laje fungiforme com colagem de chapas metalicas (17).

Esta técnica tem vindo a ser aplicada no reforgo de estruturas desde os anos 60 do século

passado com algumas vantagens tais como (17) :

e Facilidade e rapidez de execucao;
e Reduzidas alteragdes nas dimensdes arquitetonicas;

e Facilidade pelo fato da utilizagdo de materiais correntes;
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No entanto a utilizacdo de chapas de ago nas faces dos elementos de betdo armado traz algumas

vulnerabilidades (17):

e Fraco comportamento quando sujeitas a agcdo do fogo;

e Vulnerabilidade a corrosao;

e Dificuldade de manuseamento das chapas metalicas devido ao seu peso;
e Limitacdo do comprimento das chapas;

e Custo elevado da cola epoxi.

As chapas metélicas sdo ligadas a superficie do betdo por colagem com resina epdxi e
complementarmente por buchas metélicas. Sendo fundamental garantir esta ligacdo para a
efetividade do reforgo, ¢ indispensavel a correta preparacao das superficies dos dois elementos

a ligar, para tal deve ser executada as seguintes etapas (17):

e Tratamento da superficie de betao;
o Limpeza de impurezas na superficie do elemento de betdo armado com jatos de

agua;
o Remocao do betdo deteriorado;
o Aumento da rugosidade da superficie com auxilio de martelo de agulhas;

e Tratamento das chapas metalicas
o Decapagem das chapas metalicas apo fabrico;

o Colocacao de pelicula pléstica durante o seu transporte € manuseamento;
o Remocao da pelicula plastica da chapa metalica e limpeza para remocao de 6leos

e gorduras;

Disposig¢des construtivas.

As chapas de ago sdo coladas na superficie dos elementos de betdo armado através de uma
resina epdxi, €, na maior parte dos casos, fixam-se ainda buchas metélicas para elevar os niveis

de confianga relativamente ao comportamento monolitico da sec¢do mista (17).

Seré apresentado algumas disposi¢des construtivas, quanto as espessuras minimas € maximas
recomendadas a adotar para os materiais envolvidos no refor¢o, assim como algumas

disposig¢des relativamente a colocacao das armaduras consoante a natureza do reforgo.

e Refor¢o de vigas a flexao.
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] [ [ ] &
1 - Resina epoxy 1 - Resina epoxy
2 - Chapa de reforco 2 - Chapa de reforco
< 2mm 1 3 - Bucha metglica
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Figura 100 - Solugao de ) .
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Figura 102 - Solugao de reforco Figura 103, - solugdo utlhzad’a Figura 104 - Situaf; o em que pode
mais utilizado (17) quando a drea de armadura ¢ ocorrer fendilhagio dos cantos do
’ elevada (17). elemento de betdo (17).
e Reforco de viga ao esforgo transverso
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Figura 105 - Detalhamento dos elementos de reforco e disposig¢des de armadura (17).

1- Cantoneiras fixas a face inferior da laje por intermedio de buchas.
2- Capa metalica continua em toda a face da viga.
3- Chapa metalica descontinua (tiras distribuidas na face da viga).
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2.8.5.8.  Aplicacdo de pré-esforco exterior ndo aderente

Enquadramento

O pré-esforgo exterior, exemplificada na figura 106, ¢ uma técnica de reforgo ativa de estruturas
de betdo armado, utilizados para introduzir um estado de tensao adicional, de forma a aliviar as
tensdes num determinado local da estrutura, podendo aumenta-las noutra. Pode ainda ser
utilizados para reduzir deformagdes excessivas ou para controlar a fendilhacdo localizada
devido a carga exteriores. Esta aplica-se geralmente para corrigir alteracdes do sistema
estrutural, o pré-esforco exterior aplica-se, através de cabos de cordoes ou vardes (20). A
execugao desta técnica, quer em termos de projeto (dimensionamento), como de execugao, nao
sera tao simples, sendo que para garantia de um bom resultado, requererd uma mao de obra

especializada, equipamentos e materiais, que por sua vez necessitam de alta sofisticagdo (3).

A utilizagdo desta técnica, ¢ motivada por esta apresentar vantagens tais como (17):

e Possibilita atuar sobre os elementos deficientes sem ter de os descarregar;
e Gera as forgas que asseguram o equilibrio e aumenta a resisténcia da estrutura ao mesmo

tempo que elimina as suas deformacgdes de carater permanente;
e Manutengao da se¢do existente;
e As ancoragens e desviadores podem ser facilmente inspecionados durante a construgao

e durante a vida 1til da estrutura (19).

As desvantagens mais relevantes deste método sao (17):

e Requer a utilizacdo de mao de obra especializada;

e A utilizagdo desta técnica tem um custo muito elevado;

e Passibilidade de gerar efeitos secundérios nas zonas de ancoragem e em elementos
adjacentes nao refor¢cados, podendo ser necessario recorrer a outras medidas de reforgo
para solucionar problemas locais (19);

e Requer espaco para a colocacdo das ancoragens e desviadores (19);

e Requer a prote¢do de todos os cabos contra a acdo do fogo e da corrosao.
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DESVIADOR 100 DE AGD DE ALTA RESISTENCIA

- =
ENCHIMENTE! LAJE BETAD ARMADD

Figura 106 - Reforgo de laje fungiforme em zona de ligag@o laje-pilar, com aplicag@o de pré-esforgo (21).
Processo construtivo.

No caso de reforco de lajes, tem-se adotado pré-esforco externo, fixo a estrutura apenas nas
ancoragens e nos pontos de desvio dos corddes. Assim, sdo feitos furos nas zonas dos elementos
onde sera feita a ancoragem dos cabos, normalmente vigas ou pilares, sendo de seguida
colocado os desviadores sob a laje (recorrendo a elementos metalicos). Posteriormente procede-

se a colocagdo dos corddes e o seu tensionamento recorrendo a macacos hidraulicos (22).

Figura 107 - Marcagio do posicionamento do corddo apos Figura 108 - furagdo do elemento existente (22).
utilizagdo de raios-X (22).

! :..'..’ - | L .'"
g 21 HINE 9 R0
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e

Figura 109 - Montagem dos corddes (22). Figura 110 - Estado final do reforgo (22).
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Figura 111 - Operag@o de tensionamento dos cabos de
pré-esforgo (22).

Figura 113 - Ancoragem num pilar (22). Figura 114 - Pormenor de uma ancoragem com
protecdo galvanizada (22).

Para além dos corddes de aco de alta resisténcia de uso corrente, existem compdsitos FRP em
forma de corddes ou barras, cuja utilizagdo tem aumentado significativamente ao longo das
ultimas duas décadas. Uma grande desvantagem deste tipo de corddes ¢ de que ¢ mais dificil
fazer a sua ancoragem. As cunhas tradicionais usadas para os corddes de ago ndo funcionam
com estes materiais, esmagando-os, sendo necessaria a utilizagdo de sistemas especiais, uma
vez que estes materiais apresentam um comportamento anisotropico. Existem varios tipos,
apresentando-se em corddes de varios fios, vardes nervurados ou indentados e vardes de sec¢ao

retangular, feitos com fibras de carbono (CFRP), vidro (GFRP) e aramida (AFRP) (22).

2.8.5.9. Adicao de novos elementos estruturais
Este tipo de refor¢o introduz alteragdo do sistema estrutural, com a introdug@o de novos pilares
ou vigas onde antes ndo existiam (ver figuras 115 e 116), beneficiando aspetos do
comportamento estrutural das lajes, tais como a flexdo, a deformacdo e a resisténcia ao

pungoamento (23).

Pretende-se com este tipo de refor¢o aumentar a capacidade resistente, melhorando a

solidarizacdo global da estrutura em particular para agdes horizontais.
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Figura 115 - Reforgo por alteragdo do sistema estrutural Figura 116 - Reforgo de lgje com introdugdo de perfis
com a colocagdo de novos pilares metilicos (23). metalicos (20).

Configura-se como principais vantagens deste tipo de reforco:

e Permite uma melhoria da capacidade resistente dos elementos refor¢ados;
e Permite melhorar o comportamento da estrutura as agdes horizontais;
e Reducao dos esfor¢os nos elementos existentes por transmissao daqueles aos novos

elementos.

Desvantagens:

e Impossibilidade de manter em servigo a totalidade da estrutura a reforgar;
e Possibilidade de gerar efeitos secundérios nos elementos ndo reforcados;

e Problemas de incompatibilidade com o projeto de arquitetura inicial.

O betdo armado e os perfis metalicos configuram como os materiais mais comumente utilizados
nos novos elementos estruturais, sendo as ligagdes entre os elementos novos e os existentes

assegurado por materiais como (17):

e Betdo projetado;
e Betdo de cimento ndo retractil ou expansivo;
e Argamassas epOxi e resinas epoxi;

e Parafusos.

A introducao de novos elementos estruturais deve ser feita sempre que possivel de forma a ter
o minimo de impacto na arquitetura inicial, sendo assim estes elementos devem preencher os
espacos opacos ocupados por elementos ndo estruturais (paredes de alvenaria de

compartimentacao).
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Esta técnica, utilizando perfis metalicos, ¢ muito idéntica as chapas metélicas coladas, sendo
também um reforco por adicdo de elementos metalicos. Este método assemelha-se as chapas

metalicas coladas em aspetos de fixagao e ancoragens (9).

Na figura 117 encontra-se exemplificado o refor¢o de uma viga com adi¢do de um perfil

metalico de secgdo” U” nas faces laterais

vedagdo dos cantos

resina epoxi

perfil metalico

Figura 117 - Refor¢o de viga com perfil metalico (9) .

A fase de execucdo desse reforco segue de modo geral as mesmas etapas do reforco com
colagem de chapas metalicas. A maior dimensao do perfil € a que fica em contato com o betdo.
Os cantos entre as abas do perfil e a face da viga sdo vedados com resina epdxi, impondo
estanqueidade a ligacdo. De referir também que este método se fundamenta com célculos de

dimensionamento precisos, realizados previamente a execucao do reforgo (9).
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CAPTITULO 3

3. Diagnostico das patologias existentes no Edificio dos Servicos Centrais
do IPB

3.1. Enquadramento

Neste capitulo, serd apresentado o caso de estudo desta dissertagdo, que envolve a avaliagdo e
descri¢ao das patologias existentes no Edificio dos Servigos Centrais do Instituto Politécnico

de Braganga.

A deciso de intervir em uma estrutura como o objetivo de reforca-la deve ser procedida por
um adequado trabalho de investigacdo. Assim, neste capitulo serd realizado um
estudo/diagnostico para obter uma avaliacdo precisa das condi¢cdes e do comportamento da

estrutura do edificio em estudo.

No que diz respeito a investigacdo do Edificio dos Servigos Centrais do IPB, este capitulo

abrange os seguintes aspetos:

e Localizacdo do edificio;
e Descri¢ao do edificio;

e Inspecdo e diagnostico das patologias no edificio.

3.2. Localizagao do edificio

O Edificio dos Servigos Centrais do Instituto Politécnico de Bragancga, encontra-se localizada a
noroeste do campo universitario (ver figura 118). O edificio esta implantado em um tereno que

apresenta um declive acentuado no sentido descendente, com uma area de implantagdo de

1323.70 m? (24).
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Figura 118 - Localizagdo do edificio dos Servigos Centrais do IPB [google maps].

3.3. Descri¢ao do edificio

Solucido Arquitetdnica

O Edificio dos Servigos Centrais do IPB foi construido no ano de 2011 com a fung¢do de servir
de apoio pedagogico, esta contemplada com uma area de 3027.00m2. O edificio desenvolve-se
em trés pisos, sendo o piso 0 e o piso -1 destinados a albergar as sec¢des de funcionamento e o
piso -2 de estacionamento. A comunicagdo vertical entre os pisos ¢ feita através de dois
elevadores e trés escadas, sendo uma interior e duas exteriores. A arquitetura do edificio
apresenta uma forma composta por trés grandes volumes: dois volumes laterais, que se
conectam através de um volume central, pelo qual se faz a entrada principal do edificio e,

através dele, a distribuicao da circulagao, tanto horizontal como vertical.

l

[

Figura 119 - Planta de arquitetura do piso -2 do Edificio dos Servicos Centrais do IPB (24).
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Figura 120 - Planta de arquitetura do piso -1 do Edificio dos Servigos Centrais do IPB (24).
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Figura 121 - Planta de arquitetura do piso 0 do Edificio dos Servigos Centrais do IPB (24).

Solucdo Estrutural

Segundo o autor do projeto de estrutura, a solug¢do estrutural foi condicionada por fatores de
diversa indole, nomeadamente imposicdes de cardter arquitetonico e fatores de natureza

econdmica. A conjugacdo desses fatores levou a consideragdo de uma solugdo estrutural

baseada em (25):

Superestrutura
Estrutura ¢ composta por lajes fungiformes de betdo armado, apoiadas em pilares e paredes

também de betdo armado. Faz ainda parte da estrutura um muro de suporte na zona

semienterrada do edificio;

Fundacgoes
As cargas provenientes da superestrutura sdo transmitidas ao terreno de fundacdo por

intermédio de fundagdes diretas, constituidas por sapatas isoladas e sapatas continuas. As
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sapatas estdo ligadas por vigas de fundacao, de modo a minimizar os assentamentos diferenciais
e absorver os momentos gerados pelas agdes horizontais ou pelas excentricidades das cargas e

das proprias sapatas.

3.4. Inspecao e diagnodstico de patologias no Edificio dos Servicos Centrais do IPB

A reabilitagdo ou refor¢o de uma estrutura é procedida por uma inspecao rigorosa, na qual se
identificam problemas existentes ou potenciais anomalias. Estas inspe¢des podem variar desde

inspecdes visuais até ensaios in situ ou em laboratorio (26).

Sendo a visdo a principal fonte de informagao sensorial, o exame visual constitui o método mais
comum durante a inspe¢ao das estruturas (26). A inspecao realizada no edificio foi feita por
meio de exame visual, com o objetivo de obter o maximo de informac¢des durante as visitas ao

edificio, recorrendo também a meios auxiliares de avaliacao in situ.

a) - Régua de fissuras. b) - Fita métrica. c) - Nivel a laser.
Figura 122 - Meios auxiliares de avaliagdo in situ utilizados na inspecdo do edificio.
Na inspecao realizada no edificio, foi observado pelo autor um nimero aproximado de 130
fissuras nas paredes de alvenaria, sendo a maior parte delas, aproximadamente 115, observadas
nos pisos -1 e piso 0, as localiza¢des dessas patologias foram registadas em mapas conforme as

figuras 123 e figura 124, (ver Anexo I).

Figura 123- Mapa de patologias Piso -1.
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Figura 124-Mapa de patologias Piso 0.

De seguida sera apresentado um levantamento fotografico das patologias observadas no
edificio, com foco nas anomalias mais relevantes observadas e no possivel diagnostico para as

mesmas.

A apresentagdo das patologias existentes no edificio serd feita do exterior para o interior, e,
tendo em consideracgdo o elevado nimero de anomalias registadas, serdo expostas as patologias

que seguem os padrdes mais comuns observados durante a inspecao.
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3.5. Fissuras

Patologia

Localizacao

e Descasque;
e Empolamento;
e Descoloracéo.

Fachada Noroeste

Descricao

Diagnostico

e Descasque com delaminagéo
revestimento do isolamento térmico.

e Empolamento da  camada
revestimento e isolamento térmico.

e Presenga de manchas escuras
descoloracdo da pintura.

do

de

e

As principais causas que podem ter
desencadeado estas anomalias relacionam-
se com a insuficiéncia de aderéncia entre o
isolamento térmico e a camada de
revestimento, a acdo mecénica do vento e
da chuva, a infiltracdo de 4&gua de
precipitacdo entre a parede e o0
revestimento, acao térmica.

Patologia

Localizacdo

Fissura

Fachada Noroeste e nordeste
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Descricdo

Diagnostico

Fissura com desenvolvimento longitudinal
entre a laje de betdo armado e a camada de
regularizacdo do pavimento, com presenca de
mancha de coloragédo acastanhada na zona da
fissura, sobressalienca da camada de
regularizacdo relativamente a laje de betdo
armado nas duas escadas laterais do edificio.

Esta anomalia pode estar associada a uma
insuficiéncia de aderéncia na interface entre
as duas camadas (Laje e camada de
regularizagéo) induzido pela deformagéo da
laje, agravado pela infiltracdo de &guas
provenientes das chuvas e corrosdo das
armaduras da laje.

Patologia

Localizacao

Macrofissura / Fissura

Fachada norte

i [ fia
————IL‘T—‘,J___,{_,,L__

Registo fotografico

4

Descricéo

Diagnostico |

Macrofissuracao dos  elementos de
revestimento (plaquetas) ao nivel das juntas,
da parede da fachada do piso -2, com uma
inclinac&o de 45° partindo do canto superior do
vao.

Fissura de desenvolvimento vertical na zona
da junta da porta e a parede.

A causa por detras desta anomalia pode
estar associada a  assentamentos
diferenciais das fundacoes,
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| Patologia Localizacdo |
Degradacéo do isolamento térmico por erosao Fachada Nordeste
| Registo fotografico

T

| Descricao Diagnostico |
Desprendimento do isolamento térmico na |Esta anomalia poderd estar associada a uma
esquina da fachada do piso -1, com exposicdo |acdo mecanica de carater pontual,

da alvenaria da fachada. nomeadamente choque de um objeto.
| Patologia Localizacdo |
Fissura Piso -2

Registo fotografico

| Descricdo Diagndstico |
Fissura em parede de alvenaria de blocos, de| Esta anomalia esta associada instalacdo de
desenvolvimento horizontal junto ao vdo da| tens@es internas na alvenaria, decorrentes da
janela, a fissura apresenta indicios de uma| deformacéo do piso térreo

tentativa de selagem com estuque.
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Patologia

Localizacdo

Fissura

Piso -2

isto fotografico

Descricdo

Diagndstico |

Fissura na parte inferior da parede de alvenaria
de blocos junto ao pavimento, a 45°, apresenta
maior extens&o na parte mais inferior, ndo sendo
possivel determinar se a sua profundidade se
estende para alem do reboco.

Anomalia associado a assentamento
diferencial do piso térreo.

Patologia

Localizacdo

Piso -2

Fissura

| Descricao

Registo fotografico

Diagndstico |

Fissura com desenvolvimento horizontal na parte
superior da alvenaria junto a laje, apresenta
pequenas zonas de esmagamento da argamassa
do reboco.

Fissura de desenvolvimento horizontal na parede
de alvenaria entre uma porta e uma janela,

Esta anomalia esta associada instalacdo de
tensdes internas na alvenaria, decorrentes
da deformacéo excessiva da laje do piso -1.

apresenta uma regular.
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Patologia

Localizacdo

Descasque

Piso -2

isto fotogréafico

| Descricao

Diagndstico |

Descasque da camada de argamassa do
revestimento na zona da base do pilar, com
exposicdo de face do elemento de betéo
armado.

Esta anomalia pode estar associada com
uma insuficiéncia pontual de aderéncia
da argamassa de revestimento face a
solicitacbes mecanicas induzidas pelo
movimento estrutural/deformacdes.

Patologia

Localizacdo

Deformacéo

Piso -1, gabinete do economato

e isto fotog

e

r

afico

| Descricio

Deformacdo da caixilharia de vidro e
aluminio, na direc&o perpendicular a mesma.

A principal causa desta anomalia resulta da
forca exercida pela parede lateral, devido a
sua rotacdo, provocada pela deformagdo
excessiva da laje, comprimindo o elemento
causando a curvatura do vao.
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Patologia

Localizacao

Macrofissura

Piso -1, zona de arquivos (secretaria

académica)

Registo fotografico

| Descricdo

Diagndstico

Macrofissura de desenvolvimento horizontal de
aproximadamente 12m de extenséo e espessura
de 3cm, na zona de ligagdo entre a parede de
alvenaria e a laje, destacamento de placas do
reboco.

Esta anomalia esta associada a
deformacdo da laje do piso -1, com o

agravar da sobrecarga
armazenado nesta sona.

do

papel

| Patologia

Localizacdo

Macrofissura

Piso -1

Registo fotografico

| Descrigéo

Diagnostico

Macrofissura na zona de ligacdo entre paredes e
parede e laje com movimento relativo em trés
dire¢des, com desenvolvimento horizontal de
aproximadamente 12m e na vertical de 3 m com
espessura maxima de 4cm, destacamento de
placas do reboco.

Esta anomalia esta

agravar da sobrecarga
armazenado nesta sona.
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Patologia

Localizacdo

Fissura

Piso -1, zona de circulacdo

Registo fotogréafico

Recursos Humz
ria | Informatica
L.

| Descricdo

Diagnostico

Fissura em parede de alvenaria de blocos, com
desenvolvimento horizontal, espessura
variavel, atravessando a parede fazendo-se
notar em ambas as faces da parede.

A principal causa desta anomalia
relaciona-se com o esfor¢co de tracdo
instalado na parede, devido a
deformacéo sofrido pela laje do piso -1.

| Patologia

Localizacdo

Fissura

Piso -1

| Registo fotografico

| Descricao

Diagnostico

Macrofissura em parede de alvenaria de
blocos, com desenvolvimento a 45°, variando
a sua espessura com maior abertura junto ou
canto superior do vdo de uma porta.

Fissura na zona inferior da parede de alvenaria
de blocos, com desenvolvimento a 45°, com
aumento progressivo da sua espessura da zona
inferior para a zona superior da parede.

A principal causa desta anomalia
relaciona-se com o esforco de tracdo
instalado na parede de alvenaria com
abertura, devido a deformacdo
diferencial sofrido pela laje do piso -1.

Instituto Politécnico de Braganga - Escola Superior de Tecnologia e Gestao

85



Edificio dos Servigos Centrais do IPB: Patologias, Analise Estrutural e Proposta de Refor¢o Estrutural

Patologia

Localizacao

Fissura

Piso -1, zona de circulacdo

Registo fotografico

| Descricdo

Diagndstico |

Dupla fissura na zona de ligacdo entre a parede
de alvenaria de blocos e o pilar de betdo armado,
com desenvolvimento vertical ao longo de toda a
extensdo visivel (3.0m) do elemento, em ambas
as faces da parede com espessura constante.
Fissura de desenvolvimento vertical ao longo de
toda a altura da parede (3.0m)

A principal causa desta anomalia
relaciona-se com o esforco de tracdo
instalado na parede, devido a
deformacéo sofrido pela laje do piso -2.

| Patologia

Localizacdo

Fissura

Piso 0

Registo foto

| Descricao

rafico

_
Diagndstico |

Fissura na zona de ligacéo entre em parede de
alvenaria de blocos e o pilar de betdo armado,
com desenvolvimento vertical ao longo de toda
a extensao visivel (3.0m), apresenta uma maior
espessura na zona do topo da parede.

A principal causa desta anomalia
relaciona-se com o esforgo de tracéo
instalado na parede, devido a
deformacéo sofrido pela laje do piso -1.

Instituto Politécnico de Braganga - Escola Superior de Tecnologia e Gestao

86



Edificio dos Servigos Centrais do IPB: Patologias, Analise Estrutural e Proposta de Refor¢o Estrutural

Patologia Localizacdo
Macrofissura Piso 0
Registo fotografico

| Descricdo Diagndstico

Macrofissura na parede de alvenaria de blocos, | A principal causa desta anomalia
com desenvolvimento horizontal e uma | relaciona-se com o esforco de tragdo
extensdo de 1 cm, atravessando toda a | instalado na parede, devido a
alvenaria. Constatou-se que foram realizados | deformagdo sofrido pela laje do piso -1.
trabalhos de fechamento da fissura com
material de estugue, tendo a fissura voltado a
aumentar a sua espessura. Macrofissura na
parede de alvenaria de blocos, com
desenvolvimento horizontal e uma extenséo de
5 mm, atravessando totalmente a alvenaria.

| Patologia Localizacdo
Macrofissura Piso 0, zona de circulacdo
| Registo fotografico
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| Descricao Diagnostico

Fissura na parte inferior da parede de alvenaria de| A principal causa desta anomalia esta
blocos, com desenvolvimento horizontal, com uma| relacionada com o esforgo de tragdo na
extensdo de aproximadamente 1,5 cm,| parede, devido a deformacéo sofrida pela
atravessando totalmente a alvenaria. Deformacdo | laje do piso -1.

do piso na zona do véo da porta, com uma variagdo
de valor aproximado de 1,5 cm.

| Patologia Localizacdo |
Fissura Piso 0, zona de circulacdo
Registo fotografico _ |

| Descricdo Diagndstico |
Fissura na parte inferior da parede de alvenaria | A principal causa desta anomalia
de blocos, com desenvolvimento horizontal, | relaciona-se com o esforco de tracdo
comprimento de 2.4m e extensdo de 2mm. instalado na parede, devido a deformacao
Fissura na parte superior da parede de alvenaria | sofrido pela laje do piso -1.
de blocos, com desenvolvimento horizontal,
com maior extensdo préximo ao vao da porta.
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Patologia Localizacdo |
Fissura Escadas
Registo fotografico

| Descrigédo Diagndstico |

As causas possiveis geradoras destas
anomalias, podem estar associados a
assentamentos diferencias das fundacdes
da zona das escadas e pela deformacéo
da laje do piso -1.

Fissura na zona de ligacdo entre duas paredes de
alvenaria, com desenvolvimento vertical e
extensdo constante.

Multiplas fissuras na parede de alvenaria, na zona
junto ao pavimento do teto do piso -1, com
desenvolvimento a 45°.

Outras Consideracdes

A inspecdo visual das patologias no edificio, permitiu identificar as zonas com maior
concentragdo de fissuras, nomeadamente as paredes divisorias de alvenaria na zona de
circulagdo, onde se observou que, a maior parte das vezes, as fissuras encontravam-se dispostas
horizontalmente. Para alem deste padrdo, de fissuras observou-se nas zonas de ligacdo entre as
paredes de alvenaria e os pilares centrais do edificio, fissuras com desenvolvimento vertical ao
longo de toda a zona de ligagdo dos elementos. Outra observagao feita foi que as macrofissura

com maior extensao estao localizadas nas zonas dos arquivos dos piso -1 ¢ 0.

No que se refere a laje do piso -1, ndo se observou a formacgao de fissuras que o autor possa
considerar relevantes no diagndstico das patologias do edificio. A existéncia de tetos falsos nos
pisos -1 e 0 impossibilitou a inspecao das respetivas lajes, pelo mesmo motivo, ndo foi possivel

medir as deformacdes observadas no pavimento do piso 0.
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Com o auxilio do nivel laser, foi verificada a verticalidade dos pilares isolados, tendo-se
constatado que estes ndo apresentavam variagdes na sua verticalidade nem quaisquer outras

anomalias.

3.6. Deformacgado da laje

Durante a inspec¢do visual realizada no edificio, foram identificadas deformagdes nas lajes dos
pisos -1 e 0. Para determinar as deformagdes na laje do piso -1, realizaram-se medi¢des onde
obteve-se para vaos de aproximadamente 6 metros, deformagdes na ordem de 1.4 centimetros
(valor minimo) e de 3.2 centimetros (valor maximo). As deformac¢des medidas na laje do piso

-1 encontram-se no (ANEXO II).

3.7. Recolha de informacdes

A recolha de informagdo verbal relativamente a fase de construcao do edificio, foi igualmente
importante no processo de diagnostico das patologias observadas na inspe¢ao visual realizada.
Para obter informagdes sobre a fase de construgdo do edificio, realizou-se uma entrevista ao
responsavel pela fiscalizacdo da obra, que segundo o mesmo a construgdo do edificio foi
realizada respeitando o especificado no projeto estrutural e as boas praticas construtivas. nao
foram registados durante a fase de constru¢do, quaisquer situacdes de ndo conformidade que
pudessem ter originado as patologias observadas no edificio. Da entrevista realizada foi
possivel obter registos fotograficos (ver anexo III) da fase de constru¢do do edificio e dos
valores dos ensaios de compressdo realizados no betdo utilizado na estrutura, que, aos sete dias
apresentava um valor medio de tensdo de rotura de 22 Mpa (ver anexo IV). Com estas
informacdes recolhidas, foi de certa forma descartada a possibilidade de as patologias existentes
no edificio terrem tido origem em erros na fase de execucao ou da utilizacdo de um betdo com

classe de resisténcia a compressado inferior ao especificado no projeto de estruturas.
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CAPTITULO 4

4. Modelacao e analise da estrutura do Edificio dos Servicos Centrais do
IPB

4.1. Enquadramento

Na sequéncia da investigagao, das causas das patologias descritas no capitulo anterior, pretende-
se, neste capitulo, realizar uma andalise do modelo estrutural do edificio, com o foco nas
deformagdes observadas nas lajes. Esta andlise inclui um estudo comparativo entre a
regulamentacgdo portuguesa (RSA e REBAP), considerados no dimensionamento estrutural do

edificio, e a nova regulamentacgdo europeia, o Eurocodigo (EC2).

4.2. Descrig¢ao do edificio
Dando continuidade a descricdo dos elementos estruturais, que constituem a estrutura do
edificio, sera feita com base nos elementos disponiveis (memoria descritiva e projeto
estrutural), uma descrigdo mais detalhada da geometria dos elementos estruturais, das

carateristicas dos materiais, e das a¢des consideradas no projeto.

Acgdes
As solicitagdes consideradas no projeto estrutural, foram agrupadas de acordo com o seu grau
de permanéncia na estrutura ao longo da sua vida util. Para a sua quantificacdo, o autor do

projeto recorreu as informagdes das tabelas técnicas, assim como o processo de calculo descrito

no RSA.

Tabela 4 - Valor das a¢des permanentes consideraras no calculo da estrutura (25).

~ Valor das
Ac0es permanentes ~
acoes
Peso especifico do betdo armado 25,00kN/m?
Revestimentos ceramicos 0,30kN/m?
Enchimentos 1,00kN/m?
Paredes de alvenaria 1,70kN/m?
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Acgdes variaveis:

Tabela 5 - Valor das a¢des variaveis consideraras no calculo da estrutura (25).

Sobrecarga de utilizagao Vzl(;)ge(:as
Compartimento de carater coletivo | 3,00kN/m?
Cobertura 0,30kN/m?

Zonas de circulacdo e escadas 5,00kN/m?

e Acdo sismica

A acdo sismica foi abordada com base numa analise dindmica tridimensional. Os espetros de
resposta que serviram de base a modelagdo da agdo sismica encontram-se representados no

anexo 111 do RSA.

Tabela 6 - A¢do sismica considerados no dimensionamento da estrutura (25).

Fatores que dependem o espectro resposta
Sismicidade da zona -Zona D
Tipo de terreno- Terreno tipo 11
Tipo de sismo- Funcéo dos valores da magnitude e distancia focal
Coeficiente de amortecimento-(&= 5%, para o betdo armado)
Edificio de ductilidade melhora, estrutura em portico (n=3,5)

e Acdo do vento

A quantificagdo da ag@o do vento na estrutura foi feita segundo o disposto nos artigos 20 a 25
do RSA (25).

e Acdo daneve

A quantificacdo da ag@o da neve na estrutura do edificio foi feita segundo o artigo 26 do RSA,

considerando a acdo da neve Wk=1.7kN/m2(25)

Combinacao de agoes

A combinagdo de acdes foi feita segundo o descrito no artigo 9 do RSA. As combinagdes de
acdes consideradas no projeto estrutural contabilizam o efeito das agdes de natureza graviticas
(cargas permanentes, sobrecarga de utilizagdo e neve) e das ag¢des dinamicas dos sismos e do

vento.

Materiais
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O dimensionamento da estrutura foi efetuado considerando a utilizagdo em obra de um betdo
que satisfaz os requisitos estabelecidos na norma NP EN 206-01, com classe C25/30 e aco de

classe ASOONR.

Valores regulamentares considerados no processo de dimensionamento (Artigo 12 a20 do

REBAP).

Tabela 7 - Propriedades do betdo (25).

Propriedades do Betdo C25/30
Valor caracteristico minimo da tensao de rotura por

- fq = 25MPa
compressao
Valor de calculo da tensdo de rotura por compressao fo.q = 16.7MPa
Valor médio da tensdo de rotura por tracdo simples feem = 2.5MPa

Valor médio do mddulo de elasticidade aos 28 dias de idade | E. g = 30.5GPa
Valor do médulo de elasticidade (deformacdo rapida- agdo  |E = 1.25 X E¢ 55

sismica) = 38.125GPa
Valor do coeficiente de Poisson em fase ndo fendilhada v =20.20
Valor do coeficiente de Poisson em fase fendilhada v=20

Tabela 8 - Propriedades do Aco(25).

Propriedades do Aco A500NR

Valor caracteristico minimo da tensdo de rotura a tracdo simples fsuxk = 575MPa
Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo simples fsyx = S00MPa
Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tracdo simples fsya = 435MPa
Valor do médulo de elasticidade E = 200GPa

Verificagdo da seguranga

De acordo com autor do projeto de estruturas, a verificacdo de seguranca obedeceu as
imposicdes gerais estabelecidas no RSA, respeitando paralelamente as condi¢des dispostos no
REBAP. A verificagdo da seguranca (ELU) foi realizada através da comparacido entre os
esforcos de calculo resistentes e os esforcos de célculo atuantes (S; < R;). Para a verificagdo
dos estados limites de utilizagao (ELS), limitou-se a flecha a longo prazo a L/400 do vao e a

abertura de fendas a 0.4mm para o betdo armado.

Regulamentacdo e normas
Os regulamentos que guiaram o processo de dimensionamento da estrutura do edificio, segundo
o autor foram as seguintes(25):

e Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA);
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e Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esfor¢ados (REBAP);
e Norma NP ENV 206-1;

e Tabelas Técnicas.

4.3. Modelo estrutural

A modelacao da estrutura do edificio, foi realizada utilizando o software de calculo automatico
CypeCad, apds uma analise inicial dos elementos disponiveis (projeto e arquitetura, projeto de
estrutura e respetivas memorias descritivas), € a sua comparacao com o existente no edificio.
Procurou reproduzir de forma o mais fiel possivel a estrutura existente do edificio, com o
objetivo de obter o comportamento o mais préximo da realidade. A modelagdo da estrutura teve

como principal foco, analisar as deformagdes observadas nas lajes dos pisos -1 e piso 0.

Descri¢ao dos elementos estruturais.

As cargas da estrutura sdo transmitidas ao solo de fundagdo através sapatas isoladas, que, por

sua vez, estdo interligadas por vigas de equilibrio.

31 S2
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. .
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210158 1.70x1.45

S3 54

S e

104015 o10I015
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S atomas WY atinas

120120

Figura 125 - Sapatas da estrutura do Edificio dos Servicos Centrais do IPB (25)

Os elementos de suporte verticais da estrutura, pilares e paredes resistentes das caixas de

elevadores, fazem a transmissao das cargas dos pisos aos elementos de fundacao.
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TROGO P1 P2 P3

— 0.25x0.50 0.25x0.50 0.25x0.50
6El6+4sl? 102lé6+4212 ldagle+4alz

COBERTURA cintas ®8//0.14 cintas 8//0.14 cintas ®8//0.14

Figura 126-Quadro de pilares da estrutura do edificio (25)

Relativamente as lajes dos pisos, a estrutura é composta por lajes fungiformes macigas com 24
cm de altura e respetivas armaduras de acordo com os esforcos determinados a partir da

combinagdo das a¢des anteriormente mencionadas.

4.4. Modelagao estrutural
A modelacdo da estrutura do edificio, como ja referido foi feito realizado utilizando o software
CypeCad. Numa primeira fase foram modelados os elementos estruturais de acordo com a
estrutura original conforme ilustrado nas figuras 127 e 128. Em seguida procederam-se a
introducdo das a¢des consideradas no projeto estrutural. Findado estas fases iniciais fez-se o
calculo da estrutura e posterior edigdo de eventuais erros e das armaduras geradas no célculo

realizado pelo programa.

Figura 127 - Vista sul do modelo estrutural do edificio.
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Figura 128 - Vista norte do modelo estrutural do edificio.

4.5. Analise dos resultados segundo o RBAPE

Nas Figuras 129 e 130, apresentam-se os deslocamentos das lajes dos pisos -1 e O,
respetivamente, para a combina¢do quase-permanente de acgdes. Na Figura 129, que
corresponde a laje do piso -1, é possivel verificar que os maiores deslocamentos ocorrem na
zona central entre os pilares, com valores entre 3.6 mm a 6.1 mm para um vao de 5.85 metros,
as flechas maximas medidas na laje encontram-se abaixo do limite da flecha maxima para a

combinag¢do quase permanente de agdes (L/400) estabelecida no REBAP.

& Flecha = 0.475 cm (L/1075)
Combinagio desfavoravel : PP+RP+Qa(2)

& Flecha = 0.378 om (L/1461)
Combinagio desfavordvel : PP+RP+Qa(2)+Qa(2)+Qa(2)

Figura 129- Deformada da laje do piso -1 (REBAP).

Da analise realizada a laje do piso 0, pode-se constatar, através da Figura 130 que esta apresenta
deslocamento na ordem dos 3.0 mm a 6.0 mm, que corresponde aos maiores valores do
deslocamento na zona central da laje. Para um vao de 5.85 metros, os valores das flechas
maximas observadas na laje encontram-se abaixo do limite da flecha méaxima para a

combinagdo quase permanente de agdes (L/400) estabelecida no REBAP.
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& Flecha = 1.141 cm (1/622)
Combinagdo desfavordvel : PP+RP+Qa(2)

547 m
1 J & Flecha = 0.755 cm (L/724)
\ A\ | Combinagiio desfavoravel : PP+RP+Qa(2)+Qa(2)

P |

Figura 130 - Deformada da laje do piso 0 (REBAP).

Para os vaos das lajes do piso -2 e piso -1 o valor maximo regulamentar admissivel para a flecha

a longo prazo esperado seria a seguinte:

L _585_
400 400 - oedmm

Em ambos os valores obtidos no CypeCad sao inferiores ao valor maximo admissivel da flecha
regulamentar.

No que diz respeito a laje da cobertura do edificio, constata-se uma zona onde apresenta maior
valore de deslocamento, de 5.35 mm. Nessa mesma zona da laje, para a compatibilizar o projeto
de arquitetura com o de estruturas, suprimiu-se um tramo do pilar, permitindo vencer um vao

de 10.35 metros. Para aumentar a rigidez dessa zona foram introduzidas duas vigas.

Para os vaos das lajes do piso 0, o valor maximo regulamentar admissivel para a flecha a longo

prazo esperado seria a seguinte:

L 1035

m = W = 25.88mm
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Flecha secante

Vio=785m
$§ Flecha = 0.629 cm (L/1248)

Bl Vio-=684m
8l § Flecha = 0.729 cm (L/939)

Vio = 9.07 m
& Flecha = 0.945 cm (L/960)
Combinacio desfavordvel : PP+RP+Qa(2)

96 c1se 2o S N

Figura 131-Deformada da laje da cobertura (REBAP).
4.6. Segundo os Eurocodigos

Na analise efetuada nas lajes do edificio em estudo, teve por base o regulamento referido no
projeto de estrutura do edificio (REBAP), que para o estado limite de utilizagcdo impde os limites
regulamentares para o controlo da flecha a longo prazo e a abertura de fendas para o betdo

armado.

Com o passar dos anos 0 REBAP passou a ser substituido pelos Eurocodigos, sendo atualmente
as estruturas concebidas segundo o disposto nos Eurocodigos. Com o objetivo de estabelecer
uma comparacdo entre as duas normas, no que se refere ao estado limite de utilizagdo (ELS)
faz-se uma explanagdo do disposto no EC2-Projetos de estruturas se betdo, Parte 1-1: regras

gerais e regras para edificios.

Estados limites de utilizacdo segundo o Eurocddigos

Segundo o EC2, os Estados Limites de Utiliza¢do estdo associados a danos que comprometem
apenas o funcionamento da estrutura, uma vez ultrapassada os limites regulamentares, a
estrutura poderd continuar em servico, com tudo a estrutura estar sujeito a danos que

comprometem o seu aspeto, durabilidade e funcionalidade.

O EC2 na sua seccdo 7 estabelece os seguintes estados limites de utilizagdo as estruturas de

betdo armado (27):

Limitacao das tensdes

Os valores das tengdes de compressao no betdo devem ser limitados de modo a evitar a

formacao de fendas ou niveis de fluéncia elevadas. Quando os niveis de tensdes, excede um
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valor critico, podem formar-se fendas longitudinais que poderd resultar uma reducdo da

durabilidade.

Em fun¢do do ambiente de exposicao e da combinagdo de agdes, a limitacdo da tensdo de
compressao do betdo torna-se apropriado a um valor segundo a expressao (2) e (3) descritos em

7.2 do EC2.

Do mesmo modo as tensdes de tracdo nas armaduras devem ser limitadas de modo a evitar
deformacdes nao elasticas ¢ niveis de fendilhacao ¢ deformacao inaceitaveis. Para tal as tensdes

nas armaduras devem ser limitadas segundo o descrito no ponto (5) sec¢ao 7.2-EC2.

Controlo de fendilhacao

Nao obstante a fendilhacdo ser um fenomeno normal em estruturas de betdo armado sujeito a
esforcos de diferente natureza, ela deve ser limitada de modo que ndo prejudique o

funcionamento, a durabilidade e nem o aspeto da estrutura.

Segundo o ponto (5) da sec¢do 7.3.1 do EC2 deve-se definir valores limites wmax para a largura
de fendas tendo em conta a fun¢ao e a natureza da estrutura e os custos associados as medidas
necessarias a limitacao da fendilhagdo. Os valores limites de largura de fendas wmax encontram-

se definidos no Quadro 7.1N da mesma secgao.

Segundo o EC2 pode-se efetuar o controlo da fendilhagcdo sem calculo direto no caso de lajes
de edificios, solicitados a flexdo sem tracao axial significativo, ndo sendo necessarias medidas
especificas para controlar a fendilhagdao quando a espessura total da laje for ndo superior a

200mm e se tenha respeitado o disposto na secgdo 9.3.

O controlo de fendilhagdo podera ser efetuada através de um método de verificagao direta, que
consiste em limitar o didmetro maximo dos vardes Quadro 7.2N ou o espacamento maximo dos

vardes Quadro 7.3N.

Para alem do supracitado o controlo de fendilha¢do podera ser feita calculando a largura de
fendas a sec¢do 7.3.4 do EC2 apresenta a expressao para o calculo da largura de fendas.
Controlo de deformagao

O EC2 na sua sec¢do 7.4 estabelece valores limites para as deformagdes tendo em conta a
natureza da estrutura, dos acabamentos, das divisdrias e a fungdo da estrutura. Para que as

condi¢gdes de utilizacdo nao sejam alteradas, limita-se a flecha de vigas, lajes ou consolas
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sujeitas a agdes quase-permanentes a valores inferiores a vao/250. Para as flechas que ocorrem
depois da construcao (deformagdo instantdnea) que possam danificar elementos adjacentes a

estrutura, estas devem ser limitas 4 valores inferiores a vao/500 para as acdes quase-

permanentes.

O célculo da flecha podera ser dispensado se se cumprir os limites vao/altura disposto na se¢ao
7.4.2, que considera que uma vez respeitada este limite admite-se que a flecha nao ira exceder
os limites anteriormente referidos. Caso considere necessario efetuara verificagao da flecha por

meio de calculo a se¢do 7.4.3 estabelece as regras e os principios para tal.

4.7. Analise dos resultados segundo o Eurocédigos
Do mesmo modo foi feita uma analise do comportamento da estrutura do edificio, considerando
o seu dimensionamento segundo os Eurocodigos. A analise feita teve como foco a verificagao
o ELS, controlo das deformacdes. Tendo resultado segundo representado nas figuras 132, figura

133 e figura 134 respetivamente das lajes do pisos -2, -1 ¢ 0.

No teto do piso -1, nos pontos da laje onde verificou-se as maiores deformacdes, os valores das
flechas nesses pontos, (ver figura 134) estdo muito proximos do limite regulamentares, mas
ainda assim abaixo dos mencionados na sec¢do 7.4 do EC2. O mesmo senario repete-se para as

lajes dos pisos 0 e da cobertura.

$ Flecha = 0.829 am (L/773)
Combinagdo : PP+RP+0.3-Qa(B)+0.6-Qa(C)

& Flecha = 0.622 cm (L/946)
Combinagdo : PP+RP+0.3-Qa(B)+0.6-Qa(C)

Vio=570m
& Flecha = 0.649 cm (L/878)
! Combinagio : PP+RP+0.3-Qa(B)+0.6-Qa(C) |.

Figura 132-Deformada da laje do piso -1 (Eurocddigos).
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Flecha secante
Vio=7.10m

" ¥ Flecha = 0.896 cm (L/792)
Combinagio : PP+RP+0.3-Qa(B) +0.6-Qa(C)

& Flecha = 1.267 cm (/727)
Combinagio : PP+RP+0.3-Qa(B)+0.6-Qa(C)

23 ase 1 SEN T o

s & Flecha = 0.624 cm (L/1123)
Vio = 9.02m b ; | fl Combinagio : PP+RP+0.3-Qa(B)+0.6-Qa(C)
Al

& Flecha = 0.782 em (L/1154)
Combinagdio : PP+RP+0.3-Qa(B)+0.6-Qa(C)

Figura 134-Deformada da laje da cobertura (Eurocodigos).
4.8. Diagnostico de patologias

A modelagdo da estrutura do edificio, teve como principal objetivo, servir como um elemento
complementar no diagnostico das patologias expostas no capitulo 3 deste trabalho. Nas analises
realizadas segundo os regulamentos (Eurocddigos e REBAP), as lajes dos pisos apresenta
valores de deformacdo aceitaveis de acordo com os regulamentos mencionados, divergindo de
forma consideravel dos valores das deformagdes reais medidas na laje do piso -1. No que se
refere as lajes dos pisos 0 e da cobertura, a impossibilidade de realizar medi¢des das
deformagdes nas lajes ndo permite realizar uma comparagado entre os valores obtidos através do

software CypeCad.

O diagnoéstico de patologia em edificios €, muitas vezes complexa de se determinar. Nos

capitulos 3 e 4, procurou-se reunir e expor todas as informagdes que levassem a compreensao
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das causas das anomalias observadas no edificio. Da inspecao visual realizada no edificio pode-
se concluir que a causa das fissuras nos elementos de alvenaria esta diretamente relacionada a
deformacao excessiva da laje nos pisos -1 e 0. Apos essa conclusdao, o proximo passo seria
diagnosticar a(s) causa(s) que motivaram essas deformagdes. Por fim, pode-se concluir que a
carga das paredes divisorias (com 4 metros) na zona de circulacdo dos pisos -1 e 0, agravou o
efeito de fluéncia do betdo, causando a deformacdo excessiva das lajes e, consequentemente, o

aparecimento das fissuras nos elementos de alvenaria do edificio.
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Capitulo 5

5. Solucao de reforgo para a laje do edificio

5.1. Enquadramento
Apos o diagnostico das patologias realizado nos capitulos 3 e 4, este capitulo apresenta uma
solugdo de reforgo para a laje do piso -1 do edificio. O objetivo ¢ aumentar a rigidez das zonas
com maior deformagdo, de modo a garantir a estabilizagdo dessas deformagdes e,
consequentemente, a estabilizag¢do das fissuras no edificio. Devido a impossibilidade de aceder
ou teto do piso 0 (condicionada pelo revestimento do teto falso) para realizagao de inspecao
visual e medigdo das deformacgdes, optou-se por apresentar a solugao de reforgo apenas para a
laje do piso -1. No entanto, esta solugdo podera ser igualmente aplicada a laje do piso 0, uma

vez realizada as devidas inspegdes.

5.2. Solugao de reforgo
Optou-se pela solucdo de adicdo de novos elementos estruturais, mais especificamente vigas
metalicas ancoradas nos pilares centrais, como solucao de reforco. Esta abordagem amentara a
rigidez das lajes, restringindo as deformacdes. Para alem de ser uma solugdo de facil execucao,
sua rapidez de execucdo permitira o rapido retorno a funcionalidade das zonas refor¢adas do

edificio, e de ser economicamente viavel.

O célculo desta solugao de reforco foi realizado utilizando o software de calculo automatico
CypeCad, conforme o disposto no EC3. A solucdo envolve a colocacdo de nove perfis

metalicos, conforme ilustrado na figura 135.
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Figura 135-Localizag@o das vigas de reforco.

Figura 136- Vista 3D dos reforcos introduzidos na laje do piso -2

Apos realizar os célculos no software de calculo automatico CypeCad, obteve-se uma solugdo
de refor¢co com oito perfis HEA200 e um perfil HEA220. Para alem dessa solucdo, foram
realizadas simulagdo com vigas maiores, nomeadamente HEA 400, que apresentaram
resultados de deslocamento das lajes muito semelhantes. Optou-se, portanto, pela solugdo com

vigas HEA200 e HEA220.

Descricao das vigas

Tabela 9- Dados das vigas V1, V2, V3, V4, V6, V7, V8 ¢ V9 (extraido do CypeCad)

Dados das vigas V1, V2, V3, V4, V6, V7, V8, V9
Geometria

Referéncia do perfil : HE 200 A
L__[ L1 Materiais
Aco : S355 (EN 1993-1-1)
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Tabela 10- Dados da Viga V5(extraido do CypeCad)

Dados da viga V5

Geometria
B — Referéncia do perfil : HE 220 A
[ |
L] Materiais
Acgo : S355 (EN 1993-1-1)

5.3. Verificacdes ELU e ELS das vigas de reforco
De acordo com o exposto no EC3 Parte 1-1: Regras Gerais para Edificios, foram garantidas
todas as verificagdes ao ELU e ELS necessarias para a correta definicdo dos perfis proposto
para o reforgo da laje do piso -2 do edificio. As descri¢des dessas verificagdes encontram-se no

ANEXO V, deste trabalho.

5.4. Deformagdo das lajes ap6s o reforgo
Come se pode constatar na figura 137, os deslocamentos da laje do piso -2 apos a introducao
das vigas metalicas de refor¢o ndo sofreram alteragdes significativas relativamente aos valores
verificadas no capitulo 4. O objetivo principal era definir uma solugao de reforco das lajes de

modo a impedir a progressdo das deformagdes induzidas pelo efeito da fluéncia do betdo.

L ——————

/‘\'

| Deslocamentos

Deslocamento Z
(O Hipéteses de Acgdes Q) Combinagdes

ELUtil. Quase permanente. Betdo

PP+RP+0.3-Qa(B)+0.6-Qa(C)
() valor miximo

10000.00 mm

() Valor minimo -10000.00 mm

Teto Piso -2

-336 -29 -1.97 -1.5 -1.03 -0.57 -0.1 0.36 0.83 129 mm|

Figura 137- Deslocamentos na laje do piso -2 ap6s introdugdo de vigas de reforgo.
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Capitulo 6

6. Solucoes de reabilitacdo das patologias

6.1. Enquadramento
Neste capitulo sera apresentado uma proposta corretivas, para tratar as fissuras e macro fissuras
existentes no edificio. A solugdo apresentada sera resultado de uma pesquisa bibliografica sobre
técnicas de reparagdo de fissuras, juntamente com aplicagdo de materiais disponiveis no

mercado.

As operagdes de reabilitacio das patologias existentes no Edificio dos Servigos Centrais do IPB
(fissuras nas paredes de alvenaria no interior do edificio), deverdo ser executadas com a garantia
de que as deformagdes que ocorrem nas lajes dos pisos -1 e 0 estejam estabilizadas. Para tal, ¢

imprescindivel & monitorizag¢do da estrutura, pos a realizaciao do reforco das lajes.

6.2. Solugdes de reabilitagao
A reparagdo de fissuras, revela-se como um procedimento de simples execucdo, uma vez
determinada as causas que originaram o seu aparecimento no edificio € o seu tipo de
comportamento das fissuras. Recorre-se, entdo, a técnicas de consolidagdo para repor o aspeto

estético das paredes de alvenaria do edificio.

Para as fissuras existentes no edificio, serdo apresentadas neste trabalho técnicas de reparagao
que melhor se adequa, tendo em consideragdo que as fissuras estdo estabilizadas e as diferentes

larguras das mesmas.

Condicdes das superficies

As superficies que irdo receber os tratamentos de reparacdo devem estar firmes, coesas,
regularizadas, livres de umidade, limpas e isentas de graxas, particulas soltas e micro-
organismos. O tratamento das superficies devera ser feito de acordo com as recomendacdes de

fabricantes dos produtos e caracteristicas das fissuras.
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6.3. Técnica de reparacao

6.3.1. Sistema de tratamento selagem A.

Etapas do tratamento (28):

Abertura da fissura em forma de “v” (ver figura 139). Este sulco pode ser feito por meio
do auxilio de abridor de fissuras comumente chamada de “abre fissuras” (ver figura 138)
e a suas dimensdes sdo feitas de acordo com a especificagdo do fabricante do selante
acrilico que preenchera o sulco;

Limpeza do sulco e aplicacao de fundo preparador, de acordo com a orientagdo do
fabricante do material utilizado para preenchimento;

Preenchimento do sulco com material flexivel, como o selante acrilico, massa PVA ou
acrilica aditivada com resina, em duas demaos (aguardar 24 horas entre as demaos). Isso
permite que a movimentagao da fissura ndo seja percebida no acabamento final.
Aplicar 2* demaos de tinta acrilica sobre o local da fissura, sobre o selante acrilico,
esperando intervalo de 06 horas entre as demaos (aplicar com pincel e diluir conforme
especificagdo do fabricante);

Proceder com o acabamento final.

Figura 138- Abre fissuras(28) Figura 139-Abertura de fissura em forma de “v”(28)

6.3.2. Sistema de tratamento selagem B

Uma outra técnica de reparagdo, consiste na utilizagao de telas na reparacao das fissuras.

Sendo esta técnica de reparacdo indicada para o tratamento de fissuras médias, que podem

apresentar alguma movimentagao.

Etapas do tratamento (28):

Remocgdo da faixa de revestimento com espessura de 15 cm com centro na fissura e

limpeza da base com auxilio de um pincel (ver figura 144-a);
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Regularizagdo da base para aplicagdo da fita plastica e obtengdo de perfeita aderéncia
da tela de poliéster (inico plano) a fim de trabalhar com eficiéncia a tra¢do (ver figura
144-b);

Aplicacdo de fita plastica para formacdo da ponte entre o revestimento e a base (ver
figura 144-c). Esse isolamento permite que o trecho sem aderéncia trabalhe em conjunto
para “absorver” a movimentagado ciclica da fissura. Deve se evitar grande espessura da
faixa de revestimento isolada para nao a fragilizar;

Aplicacgdo da tela de poliéster por meio de resina acrilica de forma a deixa-la esticada e
evitar seu alongamento pela solicitacdo dos esforcos de tragdo (ver figura 144-d);
Execucao da ponte de aderéncia sobre a tela para recebimento do revestimento através
da utilizacdo da mesma resina utilizada para colar a tela;

Execucao do revestimento em argamassa ou gesso sobre a tela de poliéster;

Aplicagdo do acabamento final.

o
b
Figura a) Remogdo de Figura b) Regularizagdo da  Figura c¢) Aplicag@o de fita Figura d) Aplicagdo da tela
faixa de revestimento.  base. plastica. de poliéster.

Figura 140- Etapas do tratamento (28)

6.3.3. Sistema de tratamento selagem C

Este sistema permite que alvenarias que apresentam fissuras com pequenas atividades poderao

ser tratadas com o sistema de selante eldstico e argamassas com fibras. Sendo caraterizado por

um sistema que absorve as deformacdes de base, a argamassa ¢ capaz de absorver pequenos

esforcos de tracdo, devido as fibras presente em sua composicao.

Etapas do tratamento (ver figura 141) (28):

Remover uma faixa de 10 cm do reboco, tendo a fissura como centro desta faixa;
Execucdo de um sulco em forma de “V” com profundidade de 0,5 cm e largura de 1,0
cm;

Efetuar a limpeza de toda poeira, presente nesta superficie. A superficie deve apresentar-

se seca durante a aplicagdo do selante;
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e De seguida aplicar um primario para aumentar a aderéncia da camada com a mastique.
Aguardar de 30 a 60 minutos e aplicar a mastique de poliuretano, aguardar 48h para a
cura do poliuretano;

e Aplicar a tela estruturante de PVC e poliéster de largura 10 cm com a fissura e embebida
em cola PVA, aplicando-a sobre a faixa de 10 cm;

e Apds a secagem da cola (periodo de 06 horas), aplicar o novo reboco sobre a faixa
removida, adicionar fibras de polipropileno e adesivo a base de resina acrilica a
argamassa nas proporcoes indicadas pelo fabricante;

e Executar a cura quimica do reboco com uma demao do adesivo acrilico, sem diluigao.

Figura 141- Etapas do tratamento de fissuras (28).
6.3.4. Sistema de tratamento com grampos

Uma outra alternativa para o tratamento de fissuras € o uso de grampos, sao utilizados elementos
de acos com diametro de 4 a 5 mm. Esses elementos de acos devem transpassar 25cm de cada
lado da fissura e deverdo ser chumbados em juntas horizontais de assentamento alternadas em

ambas as faces da parede.

Na execucdo de grampeamento de fissuras, primeiro retira-se o revestimento da parede,
executa-se os cortes alternados ao longo da fissura onde serdo colocados os grampos, de seguida
faz-se a ancoragem dos grampos nas extremidades, colocando um adesivo estrutural e por fim

refaz-se o revestimento da parede (29).

Figura 142- Tratamento de fissuras com recurso a grampos (29).
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6.4. Materiais
O fechamento de fissuras em edificios ¢ um processo essencial para manter a integridade,
durabilidade e um bom aspeto estético das edifica¢des. Existem no mercado diversos materiais
utilizados para esse fim, cada um com suas caracteristicas especificas e aplicacdes adequadas.

Alguns dos mais utilizados sao:

Sika Boom® P

Sika Boom® P ¢ uma espuma monocomponente de
poliuretano, com elevada capacidade de expansao e de cura

rapida, para utilizacdo com aplicador plastico (30).

Sika Mono Top®-612

Sika MonoTop®-612 ¢ uma argamassa tixotropica
monocomponente a base de cimento, areias seleccionadas,
silica de fumo, resinas sintéticas e reforcada com fibras de

poliamida (31).

SIKA® TELA

Sika® Tela ¢ uma tela de poliéster, com malha de 2x2 mm
utilizada para refor¢ar impermeabilizagdes, aumentando a

resisténcia a fissuracdo do impermeabilizante (32).

Sikaflex®-1A PLUS

Sikaflex® 1A PLUS ¢ um selante elastico, monocomponente,
de baixo modulo, a base de poliuretano, que cura com a
umidade do ar. Sendo adequado para juntas de movimentacao

e de conexdo em aplicagdes internas ou externas (33).
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CONCLUSAO

O estudo e o entendimento das causas dos problemas que afetam muitos edificios novos sdo de
extrema importancia para que se projetem e construam, cada vez mais, edificios com estruturas
capazes de desempenhar corretamente as suas fungdes durante o tempo util de vida previsto,
sem a necessidade de grandes intervengdes. Esta importancia abrange também as situagdes em
que ¢ necessario realizar intervengdes de refor¢o nos edificios, uma vez que o sucesso € a

eficacia dessas intervencdes dependem do correto diagndstico das patologias.

De modo geral, os objetivos inicialmente definidos foram alcancados. Apesar as dificuldades e
limitagdes encontradas durante a realizacdo deste trabalho, foi possivel analisar as informagdes
disponiveis sobre o edificio e reunir informacgdes adicionais relevantes que serviram para
diagnosticar as patologias no edificio e apresentar uma solu¢do de refor¢o capaz de solucionar
o problema das deformagdes excessivas da laje do piso -2. Mediante uma andlise mais
pormenorizada das deformagdes da laje do piso -1, esta solu¢ao podera igualmente ser aplicada,

e assim tratar as fissuras nas paredes de alvenaria do piso 0.

Ficou evidente que os valores das deformacdes das lajes obtidos no CypeCad diferem das
deformacdes reais ocorridos no edificio. A facilidade de modelacdao e rapidez dos calculos
gerados pelo programa sdo de grande valia. Por outro lado, as informacdes geradas no CypeCad
necessitam de uma andlise criteriosa por parte do projetista, que deve ter em atencdo fatores
importantes como o comportamento do betdo a longo prazo quando submetido a carregamentos

constantes, o que pode comprometer o adequado desempenho das estruturas de betao.
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Mapa de patologias do Piso -1
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Mapa de patologias do Piso -1

H- Fissuras de desenvolvimento horizontal

V- Fissuras de desenvolvimento vertical

D- Deformações 
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Mapa de patologias do Piso 0

H- Fissuras de desenvolvimento horizontal

V- Fissuras de desenvolvimento vertical

D- Deformações 
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Registo fotografico da construcao do edificio
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Registo fotográfico da construção do edifício  

Instituto Politécnico de Bragança - Escola Superior de Tecnologia e Gestão

XV


AN AR

TN TV VG

> L R ETAIE,
=== e
S WA S— e
i

TEiy e N—

Instituto Politécnico de Braganca - Escola Superior de Tecnologia e Gestao xvi


Instituto Politécnico de Bragança - Escola Superior de Tecnologia e Gestão

XVI


i
*

It
J !

R

XVII

Instituto Politécnico de Braganca - Escola Superior de Tecnologia e Gestédo


XVII

Instituto Politécnico de Bragança - Escola Superior de Tecnologia e Gestão


Instituto Politécnico de Braganca - Escola Superior de Tecnologia e Gestio XVl


XVIII

Instituto Politécnico de Bragança - Escola Superior de Tecnologia e Gestão


ANEXO Il

i b INSTITUTO POLITECHICO DE BRAGANGA
-2 ‘P Escola Superior de Tecnologia e Gestio

ENSAIO DE COMPRESSAO
(Morma NP EN 12390-3: 2003)

OBRA: Construciio do Edificio Médulo de Apoio Pedagogico

EMPRESA: CONSTROPE

FAX:
TIPO DE MOLDE: cibico 15 cm CLASSE DO BETAQ A ENSAIAR:
Ref. Local Datade | Datade |Tempoa| Massa Area Carga de Rotura Tenslio de

Provete Fabrico Ensaio | Ensaiar | (kg) {em2) (Forga) KN Rotura

(dias) {MEa!

95 28/04/11 | 05/05/11 7 8,050 225 496,96 22,09

96 28/04/11 | 05/05/11 7 8,000 225 513,55 22,82

97 28/04/11 | 05/05/11 7 8,000 225 438,88 19,51

98 28/04/11 | 05/05/11 7 8,000 225 311,18 2,712

99 28/04/11 | 05/05/11 7 8,000 225 514,88 22,88

100 28/04/11 | 05/05/11 7 8,000 225 563,37 25,04

101 28/04/11 | 05/05/11 7 8,000 225 470,26 20,90

|
Observagies:
Braganga, 5 de Maio de 2011
TIPO DE MOLDE: eiibico 15 em CLASSE DO BETAO A ENSATAR:
Ref. Local Datade | Datade |Tempoa| Massa Aren Carga de Rotura Tensio de

Provete Fabrico Ensaie | Ensaiar | (kg) {em2) (Ferga) KN Rotura
{dias) {Mpa)

131 13/05/11 | 20§05/11 7 8,000 225 462,15 20,54
132 13/05/11 | 20005711 7 8,050 225 456,99 20,31

Observagdes: N° de provetes da obra: 259 ¢ 260

Braganga, 20 de Maio de 2011
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Ref, Local Datade | Datade |Tempoa| Massa Area Carga de Rotura Tensio de
Provete Fabrico Ensaio | Ensalar (cm2) (Forga) KN Rotura
(dias) (Mpa)
135 16/05/11 | 23/05/11 7 8,000 225 461,83 20,53
136 16/05/11 | 23/05/11 7 8,050 225 446,84 19,86
Observacdes: N* de provelss da obra: 263 e 264
Braganga, 23 de Maio de 2011
Ref. Local Data de Datade | Tempoa| Massa Arca Carga de Rotura Tensio de
Provets Fabrico Ensaic | Ensaiar | (kg) (em2) (Forga) KN Rotura
{dias) {Mpa)
155 25/05/11 | 01/06/11 7 8,100 225 520,79 23,15
156 25/05/11 |01/06/11 Y 7 8,050 225 522,65 23,23
157 25/05/11 | 01/06/11 7 8,050 225 528,77 23,50
158 25/05/11 | 01/05/11 7 8,050 225 53348 231N

Observaghes: NY de provetes da obra: 283, 284, 285 ¢ 286

- O Técnico

(Q\ﬁu‘v\f‘i {0 LA

Octavio Pereira

Braganga, 01 de Junho de 2011

A Técnica Superior

_r m&-ﬂ}_

Herminia Morais

Instituto Politécnico de Braganca - Escola Superior de Tecnologia e Gestédo
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ANEXO IV

Mapa das deformagdes medidas no teto do Piso -1

—
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@
v v v
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NOTA: Valores medidos em centimetros
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Mapa das deformações medidas no teto do Piso -1
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Viga V5

1. DESCRICAO

Dados da viga

Geometria
& =D — Referéncia do perfil : HE 220 A
: L Materiais
Ago : S355 (EN 1993-1-1)

2. RESUMO DAS VERIFICAGCOES

- | VERIFICAGOES DE RESISTENCIA (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010) Ectad
ramo stado
Aw Nt Nc My Mz Vz \%% MyVz MzVy |NMyMz|NMyMzVyVz Mt MiVz MeVy
Aw < Aw,max|Ned = 0.00|Ned = 0.00| x: Om [Med = 0.00| x: O m [Ved = 0.00 X:2.793m| x: 0m VERIFICA
- 4 (5) (6) @ (8)
BO-P17 Verifica | NAM | NA® |n=779] NA® |n=191] NA@ |1<01NAGINAGL NA, n=26 |n=19.2NAY 2 77.0
Anotagéo:

Jw: Encurvadura local da alma induzida pelo banzo comprimido

N¢: Resisténcia a tragdo

Ne: Resisténcia & compress&o

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Mz: Resisténcia a flexdo eixo Z

Vz: Resisténcia ao esforgo transverso Z

Vy: Resisténcia ao esforgo transverso Y

MyVz: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo transverso Z combinados
MzVy: Resisténcia ao momento fletor Z e esforgo transverso Y combinados
NMyMz: Resisténcia a flexdo composta

NMyMzV/yVz: Resisténcia a flexdo composta e esforgo transverso combinados
M:: Resisténcia a tor¢do

MVz: Resisténcia ao esforgo transverso Z e momento torsor combinados
M:Vy: Resisténcia ao esforgo transverso Y e momento torsor combinados
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Néo aplicével

Verificagbes que ndo s&o necessérias (N.A.):
) A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.
(2) A verificagdo ndo é necessdria, jé que ndo existe esforco axial de compress&o.
) A verificagdo ndo é necessaria, jé que ndo existe momento fletor.
) A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe esforco tansverso.
() Ndo ha interagdo entre o momento fletor e o esforgo transverso para nenhuma combinagédo. Assim a verificagdo ndo é necesséria.
(6) Ndo existe interagdo entre o esforgo axial e momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as direges para nenhuma combinagdo. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
() Ngo existe interagdo entre o momento fletor, esforo axial e transverso para nenhuma combinagéo. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
(8) Njo existe interacdo entre o momento torsor e o esfor¢o transverso para nenhuma combinacdo. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

Instantanea Instantanea Ativa
Viga (Caracteristica) |(Quase permanente) (Caracteristica) Estado
fi,tot,max < fi,tot,lim fi,tot,max < fi,tot,lim fA,max < fA,Iim
fi,tot,im= L/250 fi tot,lim= L/250 faim= L/300
filtotlmax: 3.59 mm filtotlmax: 3.21 mm fAlmaX: 2.18 mm
BO - P17l im: 25.72 mm|firotim: 25.72 mm farm: 21.43 mm | YERIFICA

3. VERIFICACOES DE RESISTENCIA
BO - P17

Encurvadura local da alma induzida pelo banzo comprimido (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006,
Artigo 8)

Deve satisfazer:

26.86 < 174.49 v/

Em que:
hw: Altura da alma. hw : 188.00 mm
tw: Espessura da alma. tw: 700 mm
Aw: Area da alma. An: 13.16 cmz2
Ascef: Area reduzida do banzo comprimido. Afcef 1 24.20 cm?2
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Viga V5

k: Coeficiente que depende da classe da secgao.

E: Mddulo de elasticidade.

fys: Tensdo de cedéncia do aco do banzo comprimido.
Sendo:

Deve satisfazer:

Para flexdo positiva:
Mea*: Momento fletor atuante de calculo desfavoravel.
Para flexdao negativa:

O esforgo atuante de calculo desfavoravel produz-se no né B0, para a combinacao de
agoes 1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa(C).

Meqa: Momento fletor atuante de calculo desfavoravel.
O momento fletor resistente de calculo Mc,rd € dado por:

Em que:

Classe: Classe da seccgao, segundo a capacidade de deformacédo e de
desenvolvimento da resisténcia plastica dos elementos planos de uma
seccdo a flexao simples.

Wi,y Mddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tenséo,
para as secgoes de classe 1 e 2.

fya: Resisténcia de calculo do aco.

Sendo:

fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Tabela 3.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

Resisténcia a encurvadura lateral: (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Artigo 6.3.2)

O momento fletor resistente de calculo Mb,rd é dado por:

Em que:

Wi,y Mddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tenséo,
para as secgles de classe 1 e 2.

fya: Resisténcia de calculo do aco.

k: 0.40
E: 210000 MPa
fye: 355.00 MPa

n: 0471

n: 0779

Med* : 0.00 kN-m

Meqa™ : 95.13 kN-m

Mcra: 201.82 kN-m

Classe : 2

Wo,y :  568.50 cm3

fya: 355.00 MPa

fy: 355.00 MPa
™o : 1.00

Mbrat: 201.82 kN:'m

Mpra™: 122.12 kN-m

Whp,y: 568.50 cm3

fya: 355.00 MPa
XXXI
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Sendo:
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Tabela 3.1) fy: 355.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguranga do material. ™1 1.00

xut: Coeficiente de redugdo por encurvadura lateral.

vt 1.00
AL : 0.61
Sendo:

durt : 0.00

(17h - 1.18
avt: Coeficiente de imperfeigao elastica. oLT : 0.21
ALt Esbelteza reduzida.

wrt: 0.00

Wwr: 1.09

er: Momento critico elastico de encurvadura lateral. Mcet . 00

Mcr 170.88 kN-m
O momento critico elastico de encurvadura lateral 'Mc' determina-se da seguinte

forma:
Sendo:

I.: Momento de inércia da secgdo bruta, em relagdo ao eixo Z. I.: 1955.00 cm4
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 28.61 cm4
Iw: Constante de empenamento da secgao. Iw : 193300.00 cm6
E: Modulo de elasticidade. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 81000 MPa
Lct: Comprimento efetivo de encurvadura lateral do banzo superior. Lt : 0.000 m
Lc: Comprimento efetivo de encurvadura lateral do banzo inferior. Lc: 6.680 m
Ci: Coeficiente que depende das condigbes de apoio e da forma da Ci: 1.00
distribuicdo dos momentos fletores sobre a barra.
C2: Coeficiente que depende das condigbes de apoio e da forma da Ca: 1.00
distribuicdo dos momentos fletores sobre a barra.
C3: Coeficiente que depende das condigbes de apoio e da forma da Cs: 1.00
distribuigdo dos momentos fletores sobre a barra.
kz: Coeficiente de comprimento efetivo, que depende das restrigdes a k:* : 0.00
rotagdo da secgao transversal nos extremos da barra. Ko - 1.04
kw: Coeficiente de comprimento efetivo, que depende das restriges a kwt : 0.00
encurvadura lateral nos extremos da barra. Kw : 1.04
z4: Distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e o centro de esforgos Zg : 0.00 mm

transversos, relativamente ao eixo Z.

Sendo:

Za: Distancia na diregdo do eixo Z entre o ponto de aplicagdo da Za: 0.00 mm
carga e o centro geométrico.
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Viga V5
zs: Distancia na diregdo do eixo Z entre o centro de corte e o Zs . 0.00 mm

centro geométrico.

z;: Parametro de assimetria da seccdo, relativamente ao eixo Y. Zj: 0.00 mm

Resisténcia ao esforco transverso Z (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.6)
Deve satisfazer:

n: 0.191 v

O esforgo atuante de calculo desfavoravel produz-se no né B0, para a combinagdo de
acdes 1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa(C).

VEed: Esforco transverso atuante de calculo desfavoravel. Vea : 80.83 kN

O esforgo transverso resistente de calculo V¢,ra € dado por:

Vera @ 422.83 kN

Em que:
A.: Area transversal ao esforco transverso. A, : 20.63 cm?2
Sendo:
A: Area bruta da seccdo transversal da barra. A: 64.30 cmz2
b: Largura da secgao. b: 220.00 mm
ts: Espessura do banzo. tr: 11.00 mm
tw: Espessura da alma. tw: 7.00 mm
r: Raio de concordancia entre banzo e alma. r: 18.00 mm
fya: Resisténcia de calculo do aco. fya : 355.00 MPa
Sendo:
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) fy : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. ymo :  1.00

Encurvadura local por esforgo transverso da alma: (Eurocodigo 3 EN 1993-1-5:
2006, Artigo 5)

Embora ndo se tenham colocado rigidificadores transversais, ndo é necessario
verificar a resisténcia a encurvadura local da alma, uma vez que se verifica que:

21.71 < 48.82 /

Em que:
Aw: Esbelteza da alma. w: 21.71
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Viga V5

Amax. Esbelteza maxima. Amax . 48.82

n: Coeficiente que permite considerar uma resisténcia adicional em regime
plastico devida ao endurecimento por deformacdo do material. n: 1.20

¢: Coeficiente de reducgao. g: 0.81
Sendo:
frer: Tensdo de cedéncia de referéncia. fref : 235.00 MPa
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) fy : 355.00 MPa

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco transverso Z combinados (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-
1/NA: 2010, Artigo 6.2.8)

N3o é necessario reduzir a resisténcia de calculo a flexdo, ja que o esforgo

transverso atuante de calculo desfavoravel Veq ndo é superior a 50% da

resisténcia de calculo a esforgo transverso V¢,rd.

80.83 kN < 211.42 kN /
Os esforgos atuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a
combinagdo de agdes 1.35-PP+1.35:-RP+1.5:Qa(C).
VEed: Esforgo transverso atuante de calculo desfavoravel. VEd : 80.83 kN
V,rd: Esforco transverso resistente de calculo. Verda: 422.83 kN

Resisténcia a torcdo (Eurocdédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.7)
Deve satisfazer:

n: 0.026 v

O esforco atuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia de 2.793 m do né B0, para a combinacdo de agodes
1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa(C).

Mr,eq: Momento torsor atuante de calculo desfavoravel. Mtea: 0.14 kN-m
O momento torsor resistente de célculo My,rq € dado por:

Mrrd: 5.33 kN-m

Em que:
Wr: Mddulo de resisténcia a torgdo. Wy: 26.01 cm3
fya: Resisténcia de célculo do ago. fya : 355.00 MPa
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Sendo:
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) fy : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. ymo : 1.00

Resisténcia ao esforco transverso Z e momento torsor combinados (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-
1/NA: 2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

n: 0.192

Os esforgos atuantes de célculo desfavoraveis produzem-se no né BO, para a
combinagdo de acdes 1.35-PP+1.35:-RP+1.5:Qa(C).

VEed: Esforco transverso atuante de calculo desfavoravel. Veda : 80.83 kN

My,eqa: Momento torsor atuante de calculo desfavoravel. Mteda: 0.05 kN-m
O esforgo transverso resistente de calculo reduzido Vp,1,ra € dado por:

VoI, T,Rd : 421.40 kN

Em que:
Vpi,rd: Esforgo transverso resistente de calculo. Vpi,rd : 422.83 kN
11,ed: Tensdes tangenciais por torgao. iTed . 1.73 MPa
Sendo:
Wr: Modulo de resisténcia a torgdo. Wy: 26.01 cm3
fya: Resisténcia de calculo do ago. fya : 355.00 MPa
Sendo:
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Tabela 3.1) fy : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranca do material. ymo : 1.00
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4. VERIFICAGOES DE FLECHA

Instantanea Instantanea Ativa
(Caracteristica) |(Quase permanente) | (Caracteristica)
Estado
fi,tot,max < fi,tot,lim fi,tot,max < fi,tot,lim fA,max < fA,Iim
fitot,im= L/250 fitot,im= L/250 faim= L/300
fi,tot,max: 3.59 mm fi,tot,max: 3.21 mm fA,rna)(: 2.18 mm
fi,tot,lim: 25.72 mm fi,tot,lim: 25.72 mm f/.\,nml 21.43 mm VERIFICA

Flecha total instantdnea para a combinacdo "Caracteristica" de acdes

A flecha maxima produz-se na secgdo "3.42 m" para a combinacdo de agdes:
Peso proprio+Revestimentos e paredes - Parede interior+Revestimentos e
paredes - Pavimento+Sobrecarga (Utilizagao C)

3.59 mm < 25.72 mm +/

fi,tot,lim: limite estabelecido para a flecha total instantanea fi,tot,lim :
fi,tot,lim= L/250
L: comprimento de referéncia L:
fi,tot,max: Valor maximo da flecha total instanténea fi,tot,max -

Flecha total instantdnea para a combinacdo "Quase permanente" de

acoes

A flecha maxima produz-se na seccdo "3.42 m" para a combinacdo de agoes:
Peso proprio+Revestimentos e paredes - Parede interior+Revestimentos e
paredes - Pavimento+0.6Sobrecarga (Utilizagao C)

25.72 mm
6.43 m
3.59 mm

3.21 mm< 25.72 mm /

fi,tot,lim: limite estabelecido para a flecha total instantanea fi,tot lim :
fi tot,im= L/250
L: comprimento de referéncia L:
fitot,max: valor maximo da flecha total instantanea fi tot,max :

Flecha ativa a partir do instante "3 meses", para a combinacdo de
acoes "Caracteristica"”

A flecha maxima produz-se na secgdo "3.42 m" para a combinagdo de
accdes: Peso proprio+Revestimentos e paredes - Parede
interior+Revestimentos e paredes - Pavimento+Sobrecarga (Utilizagdo C)

25.72 mm
6.43 m
3.21 mm

2.18 mm < 21.43 mm \/

faim: limite estabelecido para a flecha activa falim :
faim= L/300
L: comprimento de referéncia L:

21.43 mm

6.43 m

XXXVI



Viga V5

fa,max: flecha ativa maxima produzida a partir do instante "3 meses
fA,max =fr-fi (t = ted)
fr: flecha instantdnea maxima
fi (t = teq): flecha instantanea no instante t = teq
ted: Construcdo do elemento ndo estrutural

fA,max H

fT .
fi (t = teq) :
ted .

2.18

3.59
1.41
3 meses

mm
mm
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1. DESCRICAO

Viga V7

Dados da viga

[ ]

|

Geometria

Referéncia do perfil

: HE 200 A

Materiais

Aco : S355 (EN 1993-1-1)

2. RESUMO DAS VERIFICAGCOES

7 VERIFICACC)ES DE RESISTENCIA (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010) Estad
ramo stado
Aw Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz|NMyMzVyVz|Mt MtVz MtVy
hw < Aw,max|Ned = 0.00|Neda = 0.00|x: 5.716 m|Med = 0.00| x: 0 m |Ved = 0.00 x: 5701 m| x: 0m VERIFICA
- 4 (5) (6) @) (8)
P24 - P25 "yerifica | NAM | NA® | n=682| NA® |n=231 na® [1<01NAGINAL]NA. n=138 =231V =682

Anotagéo:
Jw:! Encurvadura local da alma induzida pelo banzo comprimido
N¢: Resisténcia a tragdo
Ne: Resisténcia & compress&o
My: Resisténcia a flexdo eixo Y
Mz: Resisténcia a flexdo eixo Z
Vz: Resisténcia ao esforgo transverso Z
Vy: Resisténcia ao esforgo transverso Y
MyVz: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo transverso Z combinados
MzVy: Resisténcia ao momento fletor Z e esforgo transverso Y combinados
NMyMz: Resisténcia a flexdo composta

NMyMzV/yVz: Resisténcia a flexdo composta e esforgo transverso combinados

M:: Resisténcia a tor¢do

MVz: Resisténcia ao esforgo transverso Z e momento torsor combinados
M:Vy: Resisténcia ao esforgo transverso Y e momento torsor combinados
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Néo aplicével

Verificagbes que ndo s&o necessérias (N.A.):

) A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

(2) A verificagdo ndo é necessdria, jé que ndo existe esforco axial de compress&o.

) A verificagdo ndo é necessaria, jé que ndo existe momento fletor.
@) A verificagdo ndo é necessaria, jé que ndo existe esforco transverso.

() Ndo ha interagdo entre o momento fletor e o esforgo transverso para nenhuma combinagédo. Assim a verificagdo ndo é necesséria.
(6) Ndo existe interagdo entre o esforgo axial e momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as direges para nenhuma combinagdo. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
() Ngo existe interagdo entre o momento fletor, esforo axial e transverso para nenhuma combinagéo. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
(8) Njo existe interacdo entre o momento torsor e o esfor¢o transverso para nenhuma combinacdo. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

Instantanea
(Caracteristica)
fi,tot,max < fi,tot,lim

fi tot,lim= L/250

Viga

Instantanea

(Quase permanente)

fi,tot,max < fi,tot,lim

fi tot,lim= L/250

Ativa
(Caracteristica)
fA,max < fA,Iim

faim= L/300

Estado

fi,tot,max: 2.99 mm

P24 - P25l i 22.87 mm

fi,tot,max: 2.65 mm
fitot,im: 22.87 mm

fA,max: 1.76 mm
f/.\,|im: 19.05 mm

VERIFICA

3. VERIFICAGOES DE RESISTENCIA
P24 - P25

Encurvadura local da alma induzida pelo banzo comprimido (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006,

Artigo 8)
Deve satisfazer:

Em que:
hw: Altura da alma.
tw: Espessura da alma.
Aw: Area da alma.

Ascef: Area reduzida do banzo comprimido.

26.15 < 175.88 v

tw :
Ay :
Afc,ef .

170.00
6.50
11.05
20.00

mm
mm
cm=2
cm?2
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Viga V7

k: Coeficiente que depende da classe da secgao.

E: Mddulo de elasticidade.

fys: Tensdo de cedéncia do aco do banzo comprimido.
Sendo:

fyf .

Resisténcia a flexdo eixo Y (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.5)

Deve satisfazer:

Para flexdo positiva:
Med*: Momento fletor atuante de calculo desfavoravel.
Para flexdo negativa:

O esforgo atuante de calculo desfavoravel produz-se no né P25, para a combinagdo de
acoes 1.35-PP+1.35:-RP+1.5:Qa(C).

Meq": Momento fletor atuante de calculo desfavoravel.
O momento fletor resistente de calculo Mcrd € dado por:

Em que:

Classe: Classe da seccgao, segundo a capacidade de deformacédo e de
desenvolvimento da resisténcia plastica dos elementos planos de uma
seccdo a flexdo simples.

Wi,y: Mddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensao,
para as secgOes de classe 1 e 2.

fya: Resisténcia de calculo do aco.

Sendo:

fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Tabela 3.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

Resisténcia a encurvadura lateral: (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Artigo 6.3.2)

O momento fletor resistente de célculo Mp,ra € dado por:

Em que:

Wi,y Mddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tenséo,
para as seccoes de classe 1 e 2.

Meqt :

Med™ :

Mc,Rd .

Classe :

Wol,y :

fy :
YMo

Mb,rda* :

Mb,rd™ :

Woi,y :

0.40
210000 MPa
355.00 MPa

0.411
0.682
0.00  kN-m
62.61 kN-m
152.47  kN-m
2
429.50 cm3
355.00 MPa
355.00 MPa
1.00
152.47  kN-m
91.75  kN-m
429.50 cm3
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fya: Resisténcia de calculo do aco. fya: 355.00 MPa
Sendo:
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Tabela 3.1) fy: 355.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguranga do material. ™1 1.00

yut: Coeficiente de redugdo por encurvadura lateral.

ot 1.00
LT 0.60
Sendo:

durt : 0.00

(0TR 1.19
avt: Coeficiente de imperfeigao elastica. oLT : 0.21
ALt Esbelteza reduzida.

ATt 0.00

AT 1.09
Mcr: Momento critico elastico de encurvadura lateral. Mct : 0

Mce: 127.94 KkN-m
O momento critico elastico de encurvadura lateral 'Mc' determina-se da seguinte

forma:
Sendo:

I.: Momento de inércia da secgdo bruta, em relagdo ao eixo Z. I.: 1336.00 cm4
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 21.05 cm4
Iw: Constante de empenamento da secgdo. Iw : 108000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidade. E: 210000 MPa
G: Mdédulo de elasticidade transversal. G: 81000 MPa
Lct: Comprimento efetivo de encurvadura lateral do banzo superior. Lct: 0.000 m
Lc: Comprimento efetivo de encurvadura lateral do banzo inferior. Lc: 6.216 m
Ci1: Coeficiente que depende das condicbes de apoio e da forma da Ci: 1.00
distribuicao dos momentos fletores sobre a barra.
C2: Coeficiente que depende das condigbes de apoio e da forma da Ca: 1.00
distribuicdo dos momentos fletores sobre a barra.
C3: Coeficiente que depende das condigGes de apoio e da forma da Cs: 1.00
distribuigdo dos momentos fletores sobre a barra.
kz: Coeficiente de comprimento efetivo, que depende das restrigdes a k:t : 0.00
rotacdo da seccdo transversal nos extremos da barra. Ky : 1.09
kw: Coeficiente de comprimento efetivo, que depende das restriges a kw : 0.00
encurvadura lateral nos extremos da barra. Kw : 1.09
z4: Distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e o centro de esforgos Zg : 0.00 mm

transversos, relativamente ao eixo Z.

Sendo:
Za: Distancia na diregdo do eixo Z entre o ponto de aplicagdo da Za: 0.00 mm
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carga e o centro geométrico.

zs: Distancia na diregdo do eixo Z entre o centro de corte e o Zs . 0.00 mm
centro geométrico.

zj: Parametro de assimetria da secgdo, relativamente ao eixo Y. zZj: 0.00 mm

Resisténcia ao esforco transverso Z (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.6)
Deve satisfazer:

n: 0.231 v

O esforgo atuante de calculo desfavoravel produz-se no né P24, para a combinagdo
de acdes 1.35:PP+1.35:-RP+1.5:Qa(C).

VEed: Esforco transverso atuante de calculo desfavoravel. Veda: 85.31 kN

O esforgo transverso resistente de calculo V¢,ra € dado por:

Vera @ 369.95 kN

Em que:
A.: Area transversal ao esforgo transverso. Ay: 18.05 cm?z?
Sendo:
A: Area bruta da seccdo transversal da barra. A: 53.80 cm2
b: Largura da seccao. b : 200.00 mm
ts: Espessura do banzo. tr: 10.00 mm
tw: Espessura da alma. tw: 6.50 mm
r: Raio de concordancia entre banzo e alma. r: 18.00 mm
fya: Resisténcia de calculo do aco. fya : 355.00 MPa
Sendo:
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocdédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) fy : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. ymo :  1.00

Encurvadura local por esforgo transverso da alma: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5:
2006, Artigo 5)

Embora ndo se tenham colocado rigidificadores transversais, ndo é necessario
verificar a resisténcia a encurvadura local da alma, uma vez que se verifica que:

20.62 < 48.82 /

Em que:
Aw: Esbelteza da alma. Aw i 20.62
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Amax. Esbelteza maxima. Amax . 48.82

n: Coeficiente que permite considerar uma resisténcia adicional em regime

plastico devida ao endurecimento por deformacdo do material. n: 1.20
. Coeficiente de reducgao. g: 0.81
Sendo:
frer: Tensdo de cedéncia de referéncia. fref : 235.00 MPa
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) fy : 355.00 MPa

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco transverso Z combinados (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-
1/NA: 2010, Artigo 6.2.8)

N3o é necessario reduzir a resisténcia de calculo a flexdo, ja que o esforgo

transverso atuante de calculo desfavoravel Veq ndo é superior a 50% da

resisténcia de calculo a esforgo transverso V¢,rd.

85.31 kN < 184.98 kN /
Os esforgos atuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a
combinagdo de agdes 1.35-PP+1.35-RP+1.5:Qa(C).
Veq: Esforco transverso atuante de calculo desfavoravel. VEq : 85.31 kN
V,rda: Esforco transverso resistente de calculo. Verd: 369.95 kN

Resisténcia a torcdo (Eurocdédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.7)
Deve satisfazer:

n: 0.138 v

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia de 5.701 m do né P24, para a combinacdo de acgdes
1.35:-PP+1.35-RP+1.5-Qa(C).

My,eq: Momento torsor actuante de calculo desfavoravel. Myeda: 0.60 KkN-m
O momento torsor resistente de célculo My,rg € dado por:
MT,Rd : 4.31 kN:-m

Em que:
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W+: Mddulo de resisténcia a torcdo. Wt : 21.05 cm3
fya: Resisténcia de calculo do ago. fya : 355.00 MPa
Sendo:
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) fy : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. ymo : 1.00

Resisténcia ao esforco transverso Z e momento torsor combinados (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-
1/NA: 2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

n: 0.231

Os esforgos atuantes de célculo desfavoraveis produzem-se no né P24, para a
combinagdo de acdes 1.35-PP+1.35:-RP+1.5:Qa(C).

VEeq: Esforco transverso atuante de calculo desfavoravel. Ved : 85.31 kN

My,eqa: Momento torsor atuante de calculo desfavoravel. Mteda: 0.03 kN-m
O esforgo transverso resistente de calculo reduzido Vp,1,ra € dado por:

Vpi,T,Rd : 369.00 kN

Em que:
Vpi,rd: Esforco transverso resistente de calculo. Vpi,rd : 369.95 kN
11,ed: Tensdes tangenciais por torgao. iTed . 1.32 MPa
Sendo:
Wr: Modulo de resisténcia a torgdo. Wy : 21.05 cm3
fya: Resisténcia de calculo do ago. fya : 355.00 MPa
Sendo:
fy: Tensdo de cedéncia. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Tabela 3.1) fy : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranca do material. ymo: 1.00
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. VERIFICAGOES DE FLECHA

Instantanea Instantanea Ativa
(Caracteristica) |(Quase permanente) | (Caracteristica)
Estado
fi,tot,max < fi,tot,lim fi,tot,max < fi,tot,lim fA,max < fA,Iim
fitot,im= L/250 fitot,im= L/250 faim= L/300
fi,tot,max: 2.99 mm fi,tot,max: 2.65 mm fA,rna)(: 1.76 mm
fi,tot,lim: 22.87 mm fi,tot,lim: 22.87 mm f/.\,nml 19.05 mm VERIFICA

Flecha total instantdnea para a combinacdo "Caracteristica" de acdes

A flecha maxima produz-se na seccdo "2.89 m" para a combinacdo de agdes:
Peso proprio+Revestimentos e paredes - Parede interior+Revestimentos e
paredes - Pavimento+Sobrecarga (Utilizagao C)

2.99 mm < 22.87 mm +/

fi,tot,lim: limite estabelecido para a flecha total instantanea fi,tot,lim :
fi,tot,lim= L/250
L: comprimento de referéncia L:
fi,tot,max: Valor maximo da flecha total instanténea fi,tot,max -

Flecha total instantdnea para a combinacdo "Quase permanente" de

acoes

A flecha maxima produz-se na seccdo "2.89 m" para a combinacdo de agoes:
Peso proprio+Revestimentos e paredes - Parede interior+Revestimentos e
paredes - Pavimento+0.6Sobrecarga (Utilizagao C)

22.87 mm
5.72 m
2.99 mm

2.65 mm < 22.87 mm /

fi,tot,lim: limite estabelecido para a flecha total instantanea fi,tot lim :
fi tot,im= L/250
L: comprimento de referéncia L:
fitot,max: valor maximo da flecha total instantanea fi tot,max :

Flecha ativa a partir do instante "3 meses", para a combinacdo de
acoes "Caracteristica"”

A flecha maxima produz-se na secgdo "2.89 m" para a combinagao de agoes:
Peso proprio+Revestimentos e paredes - Parede interior+Revestimentos e
paredes - Pavimento+Sobrecarga (Utilizagao C)

22.87 mm
5.72 m
2.65 mm

1.76 mm < 19.05 mm \/

faim: limite estabelecido para a flecha ativa falim :
faim= L/300
L: comprimento de referéncia L:

19.05 mm

5.72 m
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fa,max: flecha ativa maxima produzida a partir do instante "3 meses
fA,max =fr-fi (t = ted)
fr: flecha instantdnea maxima
fi (t = teq): flecha instantanea no instante t = teq
ted: Construcdo do elemento ndo estrutural

fA,max H

fT .
fi (t = teq) :
ted .

1.76

2.99
1.23
3 meses

mm
mm
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