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RESUMO

O presente relatério de estagio profissional € resultado de actividades que foram
realizadas no Laboratério de Engenharia de Mogcambique por seis meses. Para além da
insercado do estudante a pratica da engenharia civil, As actividades realizadas, tiveram
como objectivo principal a harmonizacdo dos conhecimentos tedricos e praticos; Neste
ambito foram desenvolvidas actividades em dois sectores principais (sectores do
DMCE): Sector de Betdes e agregados, Sector de Estruturas. No sector de Betdes e
agregados, dentre varios ensaios realizados, destacam-se 0s mais solicitados: ensaios
de caracterizacdo dos materiais para a composicao do Betéo, e ensaio de compressao
de cubos/carotes. No Sector de Estruturas foram realizados ensaios em pré-moldados
(Manilhas, vigas e vigotas). Foi desenvolvido um trabalho de avaliacdo da capacidade
resistente residual de um edificio, o qual constitui o cerne deste relatério. O estudo foi
feito em duas fases principais: fase da avaliagcdo preliminar e fase da avaliacédo
detalhada. Em fase da avaliacdo preliminar foi feita a inspeccdo visual do edificio,
registo e mapeamento das patologias, avaliagdo da Carbonatacdo do Betdo, teor de
cloretos e sulfatos; em avaliacdo detalhada, foi feita a reconstituicdo do projecto
arquitectonico e estrutural do edificio, recolha dos materiais para ensaios (compressao
de carotes, traccdo de armaduras) e andlise estrutural do edificio. O cruzamento e
compatibilizacdo de todos resultados culminam com sugestdo de recuperagdo ou nao

do edificio, apresentada no capitulo de conclusdes e recomendacdes.

Palavras-chaves: Patologia, Diagnostico, Ensaio, Residual
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ABSTRACT

This professional internship report is the result of activities that were carried out at the
Mozambique Engineering Laboratory for six months. In addition to the insertion of the
student in the practice of civil engineering, the activities carried out had as their main
objective the harmonization of theoretical and practical knowledge; In this context,
activities were developed in two main sectors (sectors of the
DMCE): Concrete and aggregates Sector, Structures Sector. In the Concretes and
Aggregates sector, among several tests carried out, the most requested stand out:
characterization tests of the materials for the composition of the Concrete, and
compression test of cubes/carrots. In the Structures Sector, precast tests were carried
out (Sashes, beams and joists). A work was developed to evaluate the residual resistant
capacity of a building, which is the core of this report. The study was conducted in two
main phases of the preliminary evaluation phase and the detailed evaluation phase. In
the preliminary evaluation phase, the visual inspection of the building, registration and
mapping of pathologies, evaluation of the Carbonation of the Concrete, chloride and
sulfate content was made; in detailed evaluation, the reconstitution of the architectural
and structural project of the building, collection of materials for tests (compression of
carrots, reinforcement traction) and structural analysis of the building were made. The
crossing and compatibility of all results culminate with a suggestion of recovery or not of

the building, presented in the chapter of conclusions and recommendations.

Keywords: Pathology, Diagnosis, Assay, Residual
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* PH: Potencial Hidrogenidnico

* Pp: Peso préprio

* Ag: areia da seccao da armadura ordinéria

* M: Momento flector

* Mgy,: Valor de calculo do Momento flector actuante

* Mgq: Valor de célculo do Momento flector Resistente

* N: Esforco Normal

* Ngq4: Valor de céalculo do Esforco Normal actuante

* Ngq: Valor de calculo do Esforgco Normal Resistente

* q: Sobrecarga

* S,: Sobrecarga de utilizagéao

* f.: Valor da tenséo de rotura do betdo a compressao

* f.: valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao

* f.4: Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo

* fyq Valor de calculo da tensdo de cedéncia a traccdo do ago da armadura
ordinaria

¢ fy: Valor Caracteristico da tensé@o de cedéncia a traccdo do aco da armadura
ordinaria

* Mpa: Megapascal

¢ @: Didmetro
LISTA DE SIGLAS
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* DMCE: Departamento de Materiais de Constru¢éo e Estruturas
* LEM: Laboratorio de Engenharia de Mogcambique

* IP: Instituto Publico

* NP: Norma Portuguesa

* EN: Norma Europeia

* EC: Eurocédigo
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1. CAPITULO I: INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

O presente relatorio apresenta um resumo dos trabalhos realizados no campo,
complementados em laboratério, relactivos a avaliacdo da capacidade resistente
residual em edificios de betdo armado. O estudo foi realizado sob direc¢cdo do
Laboratério de Engenharia de Mocambique, IP (Local de Estagio).

Ao longo do desenvolvimento do relatorio € apresentada a metodologia para a
avaliacdo da capacidade resistente em edificios de betdo armado, cuja aplicagdo é

exemplificada pelo estudo de um edificio antigo.

1.2. JUSTIFICATIVA

Os edificios sé@o projectados e construidos tendo em consideracdo o seu tempo de vida
atil, e a medida em que o tempo vai passando, eles mostram sinais de
‘envelhecimento”. A deterioracdo das estruturas de betdo armado pode ser
manifestada visivelmente através de patologias cujo estudo aprofundado e detalhado
pode levar a proposta de solu¢do das anomalias ou ainda a restauracdo/ aumento da
capacidade do edificio.

A requisicao pela avaliacdo da resisténcia é principalmente motivada pela incerteza da
aptidao do edificio em fazer face as acc¢bes advindas da sua utilizacao, tais incertezas
associam-se entre outros factores: a mudanca de utilizacdo do edificio, a qualidade dos
materiais, ou ainda aos desvios imputados a deficiente qualidade da mé&o-de-obra.
Naturalmente, por mais que os edificios sejam dimensionados tendo em conta 0s
coeficientes de seguranca preconizados em normas, € consensual que a aptidao
operativa dos mesmos ndo esteja assombrada de duvidas, quer sejam novos ou
antigos; assim, a avaliacdo da capacidade resistente dos edificios acaba por integrar-

se aos programas de monitoria para a reabilitacido ou reforgo de estruturas.
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1.3. OBJECTIVOS

1.3.1. Objectivo Geral

¢ Avaliar a capacidade resistente residual de uma estrutura de betdo Armado.

1.3.2. Objectivos especificos

Descrever a estrutura do edificio;

Representar em desenho, as plantas do edificio;
Colher amostras para andlise laboratorial;
Descrever os materiais usados no edificio;

Definir as ac¢bes actuantes sobre o edificio;

*® & & o oo o

Determinar solicitacfes sobre a estrutura.

1.4. DESCRICAO DA METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia adoptada para a realizacdo do trabalho, assenta-se essencialmente nas
seguintes etapas: a inspeccao visual/observagédo, recolha de amostras, ensaios e
andlise dos dados, revisdo bibliografica e aplicacdo dos resultados laboratoriais na
analise estrutural do edificio.

Os trabalhos de observacao/inspecc¢ao do edificio foram realizados como fase inicial da
analise, com vista a familiarizacdo com o edificio, identificacdo dos seus elementos
estruturais, que culmina com o levantamento e representacdo, em planta, de todo o
edificio.

Em fase de realizacdo de trabalhos praticos, privilegiou-se a participacdo activa do
estagiario em todos os trabalhos de campo e laboratoriais. A consulta de normas
constituiu guia e base para a percepcao das actividades laboratoriais, reforcado
sempre pelo esclarecimento por parte do supervisor e colaboradores.

Os resultados obtidos nos ensaios em laboratorio foram analisados de acordo com as
directrizes vincadas nas normas, que em fase seguinte foram aplicados na analise
estrutural do edificio.

A andlise estrutural do edificio e posterior determinacdo da sua capacidade residual
resistente foi feita tendo como base todas as informacdes colhidas no campo e no

laboratorio, apoiado em consultas bibliografica e aos engenheiros da area.
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2. CAPITULO II: PLANO DO ESTAGIO PROFISSIONAL
2.1. LOCAL DO ESTAGIO

O estagio foi realizado no Laboratério de Engenharia de Mocambique I[P, com
endereco: Av. De Mogambique Km 1.5 Maputo. Outros trabalhos complementares do
estagio, correspondente ao estudo de caso, foram realizados num edificio localizado na

baixa da cidade de Maputo.

2.2. PERFIL DA EMPRESA

O Laboratério de Engenharia de Mocambique é uma instituicdo criada em 1947 e é
parte integrante da unidade organica do Ministério das Obras Publicas, Habitacdo e
Recursos Hidricos de Mog¢ambique, além de outras actividades, tem desempenhado
um papel preponderante no auxilio técnico as instituicbes do Estado, municipios,
empresas de construcdo, consultoria e pessoas singulares na avaliacdo da seguranca
estrutural; no diagndstico do estado de conservacao de estruturas e na verificacdo da
conformidade de projectos de construcdo e ou reabilitacdo. A sua actividade é
essencialmente dirigida para a resolucdo de problemas técnicos colocados pela
industria, e a transferéncia de conhecimentos e de tecnologia avancada para 0s

utilizadores. https://paginas.e.up.pt/clme/2017/proceedings/data/papers/6704.pdf

2.2.1. Visao, Missao e Valores

2.2.1.1. Visao

Tornar-se num laboratério de exceléncia na area de controlo de qualidade de materiais
de construcdo e de obras publicas e privadas, por forma a contribuir para infra-

estruturas com elevada qualidade.

2.2.1.2. Missao

O LEM enquanto instituicdo publica e laboratério do estado tem por missdo garantir a
investigagéo, homologagéo e controlo de qualidade no dominio da engenharia civil e de
materiais de construcdo e materiais locais, especialmente em relacdo as obras
publicas; e garantir a investigacdo na area de aguas e empreender e/ou coordenar

estudos experimentais no campo da engenharia civil e dos materiais de construcao.


https://paginas.e.up.pt/clme/2017/proceedings/data/papers/6704.pdf
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2.2.1.3. Valores

Profissionalismo, Disciplina, Responsabilidade, Seguranga, Integridade, Rigor
Cientifico, competéncia.

2.3. POLITICA DA QUALIDADE

A politica de qualidade visa adequar os servi¢cos prestados aos requisitos normativos e
regulamentares, buscando sempre, melhoria continua, em todas areas de actuacdo do
LEM, IP.

A direccdo geral do LEM, IP evidencia o seu comprometimento com a implementacéo
do sistema de gestdo de qualidade a todos os niveis pelo estabelecimento de politicas
e objectivos de gestdo, que garantem o cumprimento do propdésito da Norma ISO/IEC
17025:2018.
Faz parte da politica da qualidade do LEM,IP:
¢ Realizar actividades respeitando o0s principios de imparcialidade e
confidencialidade;
¢ Participar em ensaios de comparacao inter-Laboratoriais;
+ Cumprir com requisitos de clientes e regulamentares;
¢ Capacitar os recursos humanos, por forma a garantir a implementacédo e
manutencdo do sistema de gestdo de qualidade, buscando sempre a melhoria

continua e a sua eficacia.

2.4. ESTRUTURA ORGANICA

O LEM, IP tem a seguinte estrutura organica

¢ Direccao Geral,
Servigos centrais de Materiais de Construgéo e Estruturas;
Servigos centrais de Geotecnia, Hidraulica e Vias de Comunicacao;
Gabinete juridico;
Departamento de Qualidade e Metrologia;
Departamento de Planificacdo e Administracao;

Departamento de Recursos Humanos; e

*® & & O o oo o

Reparticdo de Aquisigoes.
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2.4.1. Estrutura do DMCE

*® & & o o o

Sector de Betdes e agregados
Sector de cimento

Sector de ceramica

Sector de metais

Sector de estruturas

Nucleo de calibracéo

2.4.2. Competéncias do DMCE

*

¢

*

Realizar investigacfes, estudos e ensaios relactivos aos materiais, processos de
construcao e estruturas;

Realizar estudos sobre solucbes de constru¢cdes ndo tradicionais que envolvam
novas tecnologias, bem como apreciar e homologar estudos e dar pareceres
nesse dominio que lhe sejam submetidos;

Realizar ensaios de recepcdo de pontes e outras estruturas e o seu controlo
pos-construcao;

Realizar estudos sobre patologias das construcoes;

Participar em actividades normativas e de regulamentacdes que tenham por
objectivo materiais de construcao e processos de construcao;

Garantir a implementacao dos sistemas de gestao de qualidade de ensaios;

Participar na actividade de licenciamento de laboratérios comerciais.

2.5. ACTIVIDADES REALIZADAS EM LABORATORIO

Ao longo dos quatro primeiros meses de estagio, foram realizadas actividades no

sector dos materiais de construcdo, concretamente no Laboratério de agregados e

Betdes, foram realizados as seguintes ensaios:

* & o o

Ensaio de determinagdo da massa volumica e da absorgédo de agua de britas e
godo;

Ensaio de determinacdo da massa volumica e da absor¢céo de agua de areias
Ensaio de Determinacdo da densidade de Particulas;

Ensaio de determinacao da tensao de rotura por compressao (pedras naturais);

Ensaio de determinacao da resisténcia ao esmagamento;
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Ensaio de resisténcia a compressao (cubos de betdo);
Ensaio de abaixamento (consisténcia do bet&o);
Ensaio de desgaste (Los Angeles);

Ensaio de analise granulométrica,

Ensaio de Baridade;

Ensaio de trac¢éo do aco;

*® & & o o oo o

Composicédo e amassadura de betdes.

Os restantes quatro meses foram dedicados a realizacdo de trabalhos no sector de
estruturas, onde para além dos trabalhos de campo, destacam-se o0s realizados em

laboratério:

¢ Ensaio de determinacédo da resisténcia a compressao de paredes;
¢ Ensaio de determinacgédo da resisténcia a flexado de vigas;

¢ Ensaio de determinacéo da resisténcia a flexdo de vigotas;

¢ Ensaio de Pull-Off.

2.6. CASO DO EDIFICIO 1239

Trata-se de um edificio que se suspeita ter sido construido antes da proclamacéo da
independéncia de Mocambique, actualmente apresenta sinais de degradacéo, pelo que

este é um dos motivos da requisi¢cdo da avaliacdo da sua integridade actual.

2.6.1. Descricdo geral do Edificio

O edificio estudado comporta quatro pisos e uma cobertura acessivel. A estrutura é
constituida por poérticos planos de vigas principais de 30x55cm e secundérias de
30x55 cm, pilares principais de 25x55 cm e secundarios 25x25 cm; 0S pisos sdo em
lajes aligeiradas betonadas in-situ excepto o do rés-do-chao.

O edificio possui compartimentos nao identificados, e para além destes, possui uma
caixa de escada e uma caixa de elevador.

Exteriormente, o edificio apresenta revestimento armado pré-fabricado, sendo que as
paredes interiores sdo revestidas em reboco. As lajes sao revestidas inferiormente por
reboco, para além da betonilha de regularizagdo que serve de revestimentos em

algumas zonas do edificio, sédo observadas algumas zonas revestidas de tijoleiras.
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E notorio que houve pintura em lajes e paredes mas que até ao momento da realizacéo

dos trabalhos ja encontrava-se em estado avancando de desgaste.

2.6.2. Actividade Realizadas Em Obra

Com vista a alcancar o objectivo da requisicdo do estudo, foram realizados trabalhos
de recolha de dados para o posterior estudo e analise em laboratério:

* Levantamento geométrico do edificio (ver anexo);

* Reconstituicdo do projecto (ver anexo);

* Registo fotografico das principais patologias do edificio (ver anexo);

* Marcacéo dos pontos de extraccdo de carotes (ver anexo);

* Marcagéo dos pontos de extracgdo de armaduras em lajes (ver anexo);

* Detencédo de armaduras nos pontos de extraccdo de carotes (pilares/vigas);
* Detencédo de armaduras em lajes;

* Extraccédo de carotes em vigas e paredes;

* Extraccdo de armaduras em lajes.

3. CAPITULO III: INSPECCAO E DIAGNOSTICO DE PATOLOGIAS DO
EDIFiCIO

3.1. AVALIACAO PRELIMINAR

No ambito desta investigacdo, é feita a identificacdo e documentacdo dos danos na
estrutura (patologias), como por exemplo: fendas, corrosao e deformacdes, através da

andlise visual com ferramentas simples.

3.1.1. Inspecc¢ao visual

* Observacéo da qualidade do betéo;
* Identificacdo de anomalias (defeitos de execucéo, fendilhag&o, deterioragcdo do
betdo e/ou das armaduras, deformagdes excessivas);

* Identificacao do sistema/comportamento estrutural.



Anadlise da Capacidade Resistente Residual em Estruturas de Betdo Armado

3.1.2. Registo de danos

* Danos estruturais
* Deterioracéo do betao

* Corrosao das armaduras

3.2. PROCESSOS DE DETERIORACAO DE ESTRUTURAS EXISTENTES

As anomalias apresentadas pelos elementos ou componentes que constituem a
estrutura e as fundacdes dos edificios podem dividir-se, quanto as suas causas, em
dois grandes grupos: as que resultam do funcionamento estrutural desses elementos e
as que resultam da acc¢ao directa dos agentes de deterioragao.
De acordo com Codias (2006), destacam-se 0s seguintes principais agentes de
deterioracdo de estruturas de betdo armado:

* Variacao de temperatura

* A poluicdo atmosférica

* O gelo e os sais

* Biodeterioracao

3.3. PRINCIPAIS CAUSAS DE DETERIORACAO DO BETAO SIMPLES E ARMADO

3.3.1. Corrosao das armaduras

De acordo com Céias (2006), a corrosdo das armaduras € o defeito mais frequente das
construgdes de betdo armado, resultando de duas coisas principais:

¢ A Carbonatacao, pelo CO, do ar, com o consequente abaixamento do PH do

betdo, e, portanto, a diminuicdo do seu efeito protector.

¢ A presenca de cloretos no betdo que envolve as armaduras.
Quer no caso da Carbonatacdo, quer no da penetracdo dos cloretos, verifica-se a
existéncia de uma frente de alteracdo do equilibrio electroquimico das armaduras, que
precede uma frente de delaminacéo, onde o betdo de recobrimento se esté a destacar.
Num outro caso, o teor de humidade desempenha um papel fundamental: em ambiente

seco ou humido as reacc¢des quimicas tendem a diminuir drasticamente de intensidade.
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3.3.2. Factores agravantes a corrosao das armaduras

¢ Recobrimento Insuficiente
¢ Porosidade excessiva

¢ Fissuras

3.3.3. Resumo das principais causas de deterioracao do betdo armado

Degradacao do Betao

Corrosao das armaduras

Estrutural Fisica Quimica
. Impactos . Ciclos . Reacgoes
. Sobrecargas Gelo-degelo Alcali-agregado
. Assentamentos Acgdo Térmica Formacdo
. Cristalizacdo Retardada de
. Explosées de sais Etringite
. Vibragbes . Erosdo . Agentes
. Abrasao Agressores
. Retracgio plastica Sulfatos,
. Vibragdes Agua pura, sais

3.4. MEIOS DE DIAGNOSTICO

Solugdes acidas

Agentes Correntes Carbonatagdo
Corrosivos Vagabundas

Interno Externos
. Cloretos . Cloretos ou
Constituintes Outros
Contaminados, . Ambientes
Adjuvantes Marinhos,
Ou adigdes Sais, fundentes

A avaliacdo da integridade actual da estrutura, foi feita tendo como auxilio: a

Carbonatacéo betdo e a determinacdo do teor de sulfatos assim como cloretos. Estes

permitem aferir o nivel de risco que as armaduras podem estar expostas, assim como a

possibilidade de deterioracédo do betdo por contaminacéo.

3.4.1. Carbonatagéo

A Carbonatacao do betdo resulta da tendéncia do diéxido de carbono de se combinar

com as bases do cimento hidratado, produzindo-se compostos com PH mais reduzido.

A reaccao mais simples e mais comum consiste na combinagéo do CO, presente no ar

com o hidréxido de calcio libertado pela hidratacdo dos componentes do cimento. A
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passagem do hidroxido de calcio a carbonato de célcio leva ao abaixamento do PH da
solucéo de equilibrio de 12.5 para 9.4. Martins (2010).

Os silicatos de calcio hidratado também podem-se decompor por accédo do dioxido de
carbono, o mesmo acontecendo aos aluminatos de calcio hidratados. Todas estas
reaccOes fazem baixar o PH. Quando o PH atinge valores da ordem dos 9.5, a pelicula
gue reveste 0 aco perde a sua influencia passiva, podendo aquele comecar a oxidar-

se, devido a presenca da 4gua e de oxigénio. Coias (2006).

Cobnmento.
COs CO: :
® P— I
T > | % &
Superficie K E
a0 3 >
concreto I b
Avangn da rarhnnatacan
8 pH <12 8 pH <12 g pH <i2 8 pH <12
l“ -
\ |
desatariabdonidataiadid ‘e " '.
Alteracan do pH do concreta
L I (=) Ith

. tempn
W Z0na nao carbonatada
7 Z0na parcialmente carbonatada
o zono carbonatado
Figura 1: Carbonatagdo em Betdo Armado

A Carbonatacéo dos elementos de betdo armado, coloca em risco as armaduras que
Ihes constituem, dado que, se os elementos estivem carbonatados até a profundidade
superior ao recobrimento, qualquer infiltracdo da agua nesses elementos, leva a
corrosao das armaduras.

A Carbonatacdo foi avaliada imediatamente apdés a extraccdo das carotes nos
elementos estruturais, ap0s a aplicagdo e reaccdo da fenolftaleina em carotes,

prosseguiu-se a medigéo da profundidade de Carbonatacao.

10
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Figura 2: Teste de Carbonatagdo em carotes

A tabela a seguir resume os resultados da andlise da profundidade da Carbonatacdo

em pilares e vigas.

Tabela 1: Avango da Carbonatagdo em Pilares e Vigas

Profundidade Profundidade Profundidade
Ref2, de Ref2, de Ref2, de
Carbonatacio Carbonatacao Carbonatacio
[cm] [cm] [cm]
Rés-do-chao
» P3C 0 @ P7A 0 % P17A 1,5
E P4A 0 Es P8C 2 Es P19E 4,5
&  P5C 0 & Pp9A 1 & P19G 6
Primeiro Andar
4 P1F 2 % P11C 0 " VC14-15 0
5 P4G & PISE 0 S V15G-H 0
& P9C 1 &  P15G 6,5 ~  V4C-E 0
Segundo Andar
o P4G 4 % P13A 3 . V1 5H-1 0
5 P4l 6 & P15] 2 & VAG-F 0
& Pl11A 4 & P16C 1 = VA12-13 0
Terceiro Andar
» PIE 4,5 0 P16A 0 . VID-E 0
5 P1G 6 & P19D 5 S VA2-3 0
& P3A 1,5 & P19F 0 Z  V19E-D 0

Conciliando os resultados resumidos na tabela 1 com o gréfico 1, percebe-se que parte
consideravel dos elementos analisados (pilares e vigas) a Carbonatacdo ainda na

atingiu a profundidade correspondente ao recobrimento.
11



Andlise da Capacidade Resistente Residual em Estruturas de Betdo Armado

Assim, no total de 33 elementos analisados, apenas 30% encontra-se em situacao de

risco, dado que, o recobrimento dos elementos € de 3 cm.

EV19E-D
BVA2-3
BV1D-E
BP19F-3%A
EP19D-3°A
EP16A-3%A
mP3A
BP1G
EP1E
BVA12-13
BV4G-F
EV15H-1
mP16C
mP15I]
WP13A
WmP11A

W P4l

B P4G
BV4C-E
BV15G-H
mVC14-15
WP15G
mP15E
mP11C
BmPOC

B P4G
EP1F
BP19G
BP19E
mP17A
EPOA

2 3 4 5 6 7 MP8C
Profundidade de Carbonatacdo [cm] EP7A

Grdfico 1: Carbonatagdo em Pilares e Vigas

3.4.2. Teor de cloretos sulfatos

Segundo Cadias (2006), os cloretos que surgem na massa do betdo endurecido podem
ter diversas origens, a comecar pela agua de amassadura. Podem existir nos inertes
naturais ou provir da agua com que eles estiveram em contacto. Por exemplo, os
agregados em contacto com a agua do mar contem sais em que predominam cloretos
e sulfatos. Nas areias da praia, a quantidade de cloretos varia com a zona onde
provém: zona acima do nivel maximo da preia-mar é mais carregada com cloretos, pelo
gue o uso de areias dessa zona é desaconselhavel.

A presenca do ido de cloro torna possivel a oxidagédo do ferro para valores de PH em
que ele seria passivo.

A tabela a seguir apresenta os resultados do teor de cloretos assim como sulfatos em
relacdo ao peso do cimento, em diferentes profundidades dos elementos. Os valores

apresentados séo relactivamente baixos quando comparados com o limite de 0,4%

12
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preconizado na norma NP EN 206, isto é, é desprezivel a contaminacao do betdo pelos
ides cloreto e sulfato.

Tabela 2:Teor de Cloretos e Sulfatos em Pilares

Teor de Cloretos (C1™) em diferentes Teor de Sulfatos (S0%7) em
profundidades [%)] diferentes profundidades [%]
Reft. 0,0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 0,0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0
cm cm cm cm cm cm
Rés-do-chao

P17 C 0.02 0.02 0.02 0.07 0.03 0.01

P4 A 0.02 0.02 0.14 a) 0.01 0.01 0.1a)

P19E 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02
Primeiro Andar

P4 G 0.09 0.09 0.03 0.07 0.01 0.03

P15 G 0.04 0.02 0.02 0.16 0.04 0.02

P11C 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.01
Segundo Andar

P41 10 a) 0.08 0.05 0.16 0.01 0.05

P151 0.23 0.07 0.02 0.2 0.03 0.02

P11 A 0.23 0.09 0.04 0.04 0.03 0.04
Terceiro Andar

P1G 0.02 0.02 0.02 0.07 0.01 0.01

P19D 0.11 0.02 0.02 0.04 1.7 a) 0.01

P16 A 0.05 0.04 0.04 0.05 0.01 0.04

a) Valores aberrantes (ndo considerar na analise)

s

e

Figura 3: Amostra

s para a determinagdo do teor de clo

N

retos e Sulfatos

O grafico a seguir apresenta o resumo dos resultados do teor de cloretos apresentados
na tabela 2, onde facilmente percebe-se que boa parte dos elementos apresenta um
teor de cloretos abaixo de 0.1%, exceptuando-se os pilares P15] e P11A.

13
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Teor de Cloretos

0,25
0,2
0,15 m0,0-1,5cm
m1,5-35cm
0,1 m35-50cm
0,05
0 .

P17C P4A P19E P4G P15G P11C P41 P151 P11A P1G P19D P16A

Grdfico 2: Resumo do Teor de Cloretos em Pilares

Resumo semelhante ao anterior pode ser visualizado no grafico 3, onde € possivel
notar também que o teor de sulfatos é inferior a 0.1% para a maioria dos pilares. Em

geral, os teores de cloretos assim como sulfatos estédo abaixo do indicado pela norma.

Teor de Sulfatos

0,25
0,2
015 m0,0-1,5cm
m1,5-35cm
0,1 m3,5-50cm
0,05 -
0 -

P17C P4A PI19E P4G P15G P11C P41 P151 P11A P1G P19D P16A

Grdfico 3: Resumo do Teor de Sulfatos em Pilares

4. CAPITULO IV: CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DO EDIFICIO
4.1. CARACTERIZACAO GERAL DO EDIFiCIO

Caso nao exista informacéo acerca do edificio, torna-se necessario efectuar localmente
0 seu levantamento, ou seja, desde logo, a representacédo da sua geometria em planta,

alcados e cortes, tarefa que pode ter de ser complementada através da realizagdo de

14
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inspeccdes e ensaios destinados a quantificar as propriedades relevantes para o

objectivo em vista. Silva (2006).

Trata-se de um edificio com quatro pisos, simétrico em relacdo ao eixo transversal,
com comprimento total de 40.80m e largura de 22.20 m, uma altura total de 17.20 m. A
estrutura é constituida por pilares e vigas rectangulares e os pisos sdo em laje
aligeirada, betonada in situ, as paredes sao em tijolo ceramico, excepto as da cobertura
gue sdo em blocos de argamassa. O edificio possui uma caixa de escada principal,

uma caixa de elevador e uma casa de Maquinas.

4.2. CARACTERIZACAO GEOMETRICA E RECONSTITUICAO DO PROJECTO

4.2.1. Medig¢oes directas, Medicoes Indirectas

Para o edificio estudado, ndo se teve acesso aos projectos: arquitectonico nem
estrutural, pelo que foi efectuado levantamento geométrico de todo edificio, que
culminou com a reconstituicdo do projecto. As medi¢cOes directas foram feitas com
recurso a fita métrica, em lugares de dificil acesso optou-se pelo uso da fita a laser, as
medidas dos espacos inacessiveis foram obtidas indirectamente por meio de calculos
(Medicdes Indirectas). A seguir apresenta-se a planta do Rés-do-chdo, conseguido

através do procedimento descrito anteriormente.

15
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4.2.2. Registo Fotografico

Durante a inspeccao visual, recorreu-se registo de imagens fotogréficas, que retratam o
estado actual do edificio em termos de patologias, foram registados também os
diversos momentos de recolha de informacdes pertinentes para o estudo. Uma parte

das fotografias registadas € apresentada a seguir, e o restante em anexo.

(A4,C4,B2)

(C1,C2,B1,A2,D1,C3) (A3)

Legenda: A - Destacamento e corrosao de armadura E - Fendas em paredes
B - Mancha de infiltracdo F - Fendas em lajes
C - Desabamento do reboco G -Eflorescéncia

D - Desabamento de abobadilha

Figura 6: llustragdo das patologias patentes no edificio

18
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(C5,A6,81,D)

. L
B24,B25 (E1)
Legenda: A - Destacamento e corrosdo de armadura E - Fendas em paredes
B - Mancha de infiltragdo F - Fendas em lajes
C - Desabamento do reboco G -Eflorescéncia

D - Desabamento de abobadilha

Figura 7: llustragdo das patologias patentes no edificio

5. CAPITULO V: AVALIACAO ESTRUTURAL

5.1. AVALIACAO DETALHADA

5.1.1. Inspeccao detalhada

De acordo com a ISO (2010), a Inspeccdo detalhada é realizada quando existem

davidas em relacdo as propriedades dos materiais e dimensbes constantes nos

documentos ou quando tais documentos ndo existem, e a avaliagdo preliminar ndo

permite tirar conclusdes exaustivas. Fazem parte da inspeccao detalhada as seguintes

etapas:

*

*

*

Levantamento geomeétrico;
Verificacdo das dimensdes dos elementos estruturais (relacao projecto/obra);
Mapeamento da delaminacé&o do betao;

Mapeamento da fendilhacdo (abertura, espagcamento, orientagéo);
19
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* Avaliacao do nivel e tipo de deterioracdo da obra;
* Localizacdo de armaduras (diametro, espagcamento, recobrimento);

* Determinacéo das propriedades mecanicas do bet&o e do aco.
5.1.2. Analise estrutural

* Variaveis basicas (geometria, ac¢des, propriedades dos materiais);
* Modelacao de incertezas (analises estatisticas e probabilisticas);
* Modelos de andlise (linear, plastica, ndo-linear);

* Meétodos de calculo (analitico, numérico, experimental).

5.2. ALGUNS ENSAIOS EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

* Ensaio esclerométrico;

* Detencéo in situ do teor de cloretos no betéo;

* Extraccdo de carotes de betdo para a determinacdo das caracteristicas de
resisténcia,

* Detencédo de armaduras e avaliagdo do seu diametro e recobrimento;

* Determinacdo da profundidade de Carbonatacdo de betdes, argamassas ou

outros materiais cimenticios.

5.3. CARACTERIZACAO MECANICA DOS MATERIAIS

Para a extraccdo das carotes, o edificio foi subdividido em andares, e dai, definidos
dois lotes: pilares e vigas (ver anexo); Foram extraidas carotes em lajes, ndo para a
andlise da resisténcia a compressao, por estas serem aligeiradas, mas sim para a

descricdo do elemento da Laje: Abobadilha, capa de compresséo e nervura.

A extraccao foi feita tendo em conta os cuidados abaixo arrolados conjugados com a

minimizacgdo do dispéndio de recursos assim como danos desnecessarios a estrutura.

¢ As carotes devem ser extraidas a uma distancia maior ou igual ao seu diametro
com relacdo as juntas de betonagem, as bordas das perfuracdes ou as bordas
do elemento estrutural, ou mesmo entre carotes;

¢ Nao devem ser cortadas armaduras principais; Para evitar este risco, deve ser
usado um detector de metais (pacOmetro) ou procedimento equivalente, ou

prospeccao por retirada do recobrimento;
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¢ Nao extrair carotes com fissuras nem em fissuras, a ndo ser que o objectivo seja
conhecer a fissura, ou seja, para resisténcia do betéo, a carote deve ser integra.
¢ A seguranca estrutural deve ser assegurada em todas as etapas (antes, durante
e ap0s a extraccdo) e, quando necessario, com 0 uso de escoramentos

temporarios;

5.3.1. Detencao de armaduras

Para a determinacdo da resisténcia dos elementos estruturais, além da geometria,
resisténcia mecanica do betdo, € necessario conhecer o recobrimento, os diametros
das armaduras assim como a disposi¢cdo dos mesmos. A detencdo das armaduras foi
feita com recurso ao pacometro, este permite caracterizar a disposicdo de armaduras

longitudinais, transversais assim como 0s recobrimentos.

5.3.2. Ensaio de Compressao em Carotes

As carotes extraidas no edificio, foram cuidadosamente corrigidas e submetidas ao
ensaio de compressao em laboratério. As etapas do processo sao ilustradas nas

figuras a seguir:

Figura 8: Extracgdo e codificagdo de carotes
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Figura 9: Correcgdo e ensaio de carotes

A estimativa da resisténcia a compressao in-situ caracteristica da zona de ensaio € o

menor valor de:

fck,is = fm (n),is — k Oude fck,is = fis,menor + 4

A margem k do numero n de resultados de ensaio e o valor apropriado € seleccionado

na tabela a seguir:

Tabela 3: Margem k associado ao numero de resultado de ensaios

n k forss = memor {11:43 - 6 = 5.43 MPa
ckjis = _
10a14 5 9.04+4=13.04 MPa
3 feki 5.43
7 5:‘ i o fck,is(Padrao) = 0.681; = 0.85 =6.4 MPa
3a6 7
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Tabela 4: Resultados de ensaio de compressdo em carotes-Pilares

Carga  Resisténciaa Resisténcia Resisténcia Resisténcia

Ref. Massa de compressao Media Minima Caracteristica Classif.
[g ] Rotura in situ f ck,is f m(n),is f is,menor Padrao f ck,is
[KN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Rés-do-chao

P5C 1920 80,60 10,26
P19G 1930 87,10 11,09
P4A 1878 71,80 9,14
P17A 1969 124,90 15,90
P7A 1893 71,00 9,04 11,43 9,04 6,40 ND*
P3C 1913 95,40 12,15
P8C 1912 102,80 13,09
P9A 1877 72,20 9,19
P19E 1928 102,40 13,04
Primeiro Andar
P1F 1980 151 19,23
P15G 1904 61,1 7,78
P4G 1906 80,7 10,28
10,70 7,61 5,60 ND*
P15E 1926 86,6 11,03
P11C 1888 59,8 7,61
P9C 1940 66,6 8,48
Segundo Andar
P11A 1996 131,50 16,74
P13A 2003 169,80 21,62
Pl6C | 1874 63,70 811 15,20 5,16 10,80 C8/10
P4G 1842 40,50 5,16
P15I 1952 154,30 19,65
P41 1984 156,70 19,95
Terceiro Andar
P3A 1836 155,60 19,81
P19D 1845 86,40 11,00
P1G 1916 76,50 9,74
12,50 9,74 7,00 ND*
P16A 1946 83,70 10,66
P19F 1976 84,70 10,78
P1E 1943 103,60 13,19

ND*: Betdo nio classificavel
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Tabela 5: Resultados de ensaio de compressdo em carotes-Vigas

Ref. Massa Carga Resisténciaa Resisténcia Resisténcia Resisténcia
g] de compressio Media Minima Caracteristic  Classif.
Rotura  insitu f ;s Fmm)is fismenor a Padrao
[KN] [MPa] [MPa) [MPa] [ ek,is
[MPa]
Primeiro Andar
VC14-15 2001  116,6 14,85
V15G-H 2001 2058 26,20 19,40 14,85 14,50 C12/15
V4C-E 1916 133,7 17,02
Segundo Andar
V15H-1 1984 228,80 29,13
VAG-F 1911 174,90 22,27 25,10 22,27 21,30 C20/25
VA12-13 1931 188,30 23,98
Terceiro Andar
VA2-3 1989 @ 241,20 30,71
VID-E 2021 240,90 30,67 30,00 28,57 27,00 C25/30
V19E-D 2018 224,40 28,57

5.3.3. Ensaio de Trac¢dao em Varoes de A¢co

Tabela 6: Resultados de ensaio de Tracgdo de Acos-Lajes

Didmetro Diidmetro Tensidode Tensaode Extensio
Ref.2 do Ref.2 nominal medido cedéncia rotura do aco na
local [mm] [mm] fy [Mpa] £t [%] rotura
&y [%]
Primeiro Andar
L#1 1299-1 8 8,05 303,1 371,3 23,75
L#2 1296-1 6 5,7 296,5 364,8 23,33
1297-1 6 5,7 296,5 362,1 23,33
L#3 1301-I 8 8,05 280,8 330,7 22,5
1302-1 10 10,14 259,4 305 24
L#4 1303-1 12 11,86 321 449,4 23,33
1298-1 6 6,15 272,2 353,1 23,3
Segundo Andar
L#5 1304-1 12 12,74 331,2 392,6 22,5
1305-1 12 12,52 309,5 473,5 24,17
L#6 1306-1 12 12,41 308,8 463 21,67
1307-1 12 12,52 281,2 351,8 21,67
Terceiro Andar
L#7 1300-1 8 8,05 334,6 395 23,75
1308-1 16 15,94 300,2 386,6 18,75
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Os valores da tensao de cedéncia fornecidos na tabela 6, resultam em uma média de
300 MPa que € 25% abaixo da tensdo de cedéncia do aco $400, assim, para efeitos de

calculos de verificacdo dos elementos estruturais foi adopta o ago S400.

5.4. DETERMINACAO DA RESISTENCIA RESIDUAL DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

5.4.1. Pilares

Caracterizacao dos Elementos Estruturais: Pilares Rés-do-chao, 12,32 andares

/@12

. Esforco axial resistente
——

foyq = 348MPa (5400) f.q = 5.33 MPa (C8/10)

NR,d = 085 - fcd " AC + fsyd - AS
= 2620 Ngg = 0.85 * 5.33 % 0.2 % 0.55 + 348 % 6 + 1.13 - 10
v NRra = 734,61 kN
0,20 \Eﬂz
5.4.2. Vigas
Caracterizacao dos Elementos Estruturais: Vigas do Primeiro andar
Momento flector resistente
2012
f”’fﬂ"'\-\.
o — S, foya=348MPa (5400) f.q=8.0 MPa (C12/15)
- I L A 1 ~ AS fsyd_4*1'13*10_4 348
]2 A “Tpd T, 05503 80
— i 1 0.12 0.11 (tabela2)
[ - : . o I- —_— = =V. b =V.
—— A ) m abela
2812 5
0,55 Mrd: I,Ibd . fcd _)Mrd:4356 KN.m
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Caracterizacgao dos Elementos Estruturais: Vigas do Segundo andar

2812
f”fﬂx
. - b
Gy )
. . )
I ——, 5 -
—— -__'_,.H"-Fd-
26512
0,55

0,30

Momento flector resistente

fya=348MPa (5400) f.4=13.33 MPa (C20/25)

A_, CAs fyg 471134107 348
A “Tpbd T, 05503 1333
A

K=1 w=0.072 - p=0.07 (tabela?2)

M,q= pb.d% f.,y >M,q=46.18 KN.m

Caracterizacgao dos Elementos Estruturais: Vigas do Terceiro andar

2812
f”fﬂx
. - b
Gy )
. . )
I ——, 5 -
—— -__'_,.H"-Fd-
26512
0,55

0,30

Momento flector resistente

f,,a=348MPa (5400) f.4=16.67 MPa (C25/30);

A CAs fyq 47113%107* 348
AT “Tbd Tty 05503 16.67
A

le w=0.057 - p=0.055 (tabela2)

M,q= wb.d?% f.y >M,q=45.38 KN.m

5.4.3. Lajes

0,36

0,03

0,15
0,18
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Laje central: primeiro andar

Cargas

P, (Laje aligeirada) = 4.2KN/m?

P,(Revestimento) = 0.16KN/m* | P,=5.0KN/m? -P,=5.0¥0.36=1.8KN/m
P,(Regularizagio) = 0.63KN/m?

S, (Sobrecarga) 3.0KN/m? } S,=3.0%0.36=1.08KN/m

92
—,— :5'8 —_—
63
680 m - SEEmMm —— ==
34

47
e B8O m — 585 m —— =
Combinacao das accoes
M} =1.35%6.3+1.5%4.7=15.55KN.m
M;4q=1.35%9.2+1.5*3.4=17.52KN.m
Mq 23.33*103

M=y d2f, ~ 0.36%0.152%10.7106 "

—0.688 hf(1 0.416 hf)
H2=B08S g 1050y

0.688 0.03 (1 0 416—0'03) 0.13
=(). -U. e =V.
H2 0.15 0.15 H2
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0,36

0,03

0,15

0.05

1>, Calculo feito considerando sec¢ao T

b/b,=8 (tabela9) by _0.03 2 (tabela 9)
) /b= abela 1 015 Y abela
Tl A _ (226+1.0)*10* 348

“Thd T, ~ “T7 036%0.15 107
®=0.196 - p=0.17

Mpg=p.bd,.f.,y — Mpq=0.17*0.36*0.152*10.7*103
Mpq=14.73KN.m

Laje central: Segundo andar

Cargas

P,(Laje aligeirada) = 4.2KN/m?
P,(Revestimento) = 0.16KN/m* | P,=5.0KN/m? —P,=5.0¥0.36=1.8KN/m
P,(Regularizagdo) = 0.63KN/m?

S, (Sobrecarga) 3.0KN/m?

] S.=3.00.36=1.08KN/m

79

AN

IS

AR

BBl m ————p=——— 415 m ——==
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A

45

-
-

Combinacao das ac¢oes

680 m = 418 m —=

M} =1.35%6.8+1.5*4.5=15.93KN.m
M;4=1.35*7.94+1.5*3.9=16.52KN.m

0,36

0,03

0,15

0.05

0,18

My 23.89*103
M= d2f, ~ 0.36%0.152%16.7%106

—0.688 hf(1 0.416 hf)
=000 (P50

0.688 0.03 (1 0.416 0'03) 0.13
=0. — 1-0. — - =0.
Hz 0.15 0.15 H2

11 >W, Calculo feito considerando sec¢ao T

he 0.03
d 0.15

As foyd (2.26+1.0)*10* 348
W=—.7— = W= .
bd fq4 0.36*0.15  "16.7

w=0.126 - p=0.12
Mpg=pbdy.f,y — Mgg=0.12*%0.36*0.15%*16.7*103
Mpg=16.23KN.m

b/b,,=8 (tabela9) =0.2 (tabela9)
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Laje: Lateral Esquerda

Cargas

P, (Laje aligeirada) = 4.2KN/m?

P,(Revestimento) = 0.16KN/m* | P,=5.0KN/m? -P,=5.0*0.36=1.8KN/m
P,(Regularizagdo) = 0.63KN/m?

S, (Sobrecarga) 3.0KN/m? } S$,=3.0%0.36=1.08KN/m

62
Combinacao das ac¢oes
M{=1.35%10.4+1.5%6.2=23.34KN.m
My 35.01*103

_ _ =0.26
M=y d2f, ~ 0.36%0.152%16.7%106 "

—0.688 hf(1 0.416 hf)
H2=B088 g 1050

0.688 0.03 (1 0.416 0'03) 0.13
=0. —\ 1-0. —_— - =0.
H2 015 015 H2

Wy >u, Calculo feito considerando sec¢do T

h; 0.03
=——=0.2 (tabela9)

b/b,,=8 (tabela9) Hf o
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0.36 _Ag fia _ (2.26+1.0)*10* 348

“Thd T, ~ “T7 036%0.15 167
®=0.126 — p=0.12

Mpg=p.bd,.f.,y — Mpq=0.12*%0.36*0.152*16.7*103
Mpq=16.23KN.m

0,03
E

0,15
0,18

Laje: Lateral Direita

Cargas

P,(Laje aligeirada) = 4.2KN/m?

P,(Revestimento) = 0.16KN/m* | P,=5.0KN/m? —P,=5.0¥0.36=1.8KN/m
P,(Regularizagdo) = 0.63KN/m?

S, (Sobrecarga) 3.0KN/m? } S$,=3.0%0.36=1.08KN/m

17.4

—— E.E:I m e~
105

—— E.a:l m e

Combinacao das ac¢oes

M{=1.35%17.4+1.5%10.5=39.24KN.m
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My 5886°10°
M= d2f, ~ 0.36%0.152%16.7%106

—0.688 hf(1 0.416 hf)
=000 (P50

0.36 0.688 0.03 (1 0.416 0'03) 0.13
=0. —\1-0. —] - =0.
S 2 0.15 0.15 H

1 >W, Calculo feito considerando sec¢ao T

0,03

0,15
0,18

hy 0.03
d 0.15
0.05 Ag fod (2.26+1.0)*10* 348
Ww=—.— - W= .

bd " f4 0.36*0.15 '16.7
w=0.126 - p=0.12
Mpg=pbd,.f,q — Mpg=0.12*%0.36*0.15%*16.7*103

Mpg=16.23KN.m

b/b,,=8 (tabela9) =0.2 (tabela9)

Laje: Terceiro Andar
0,36

0,03

I
0,25
0,28

0,08

Cargas

P,(Laje aligeirada) = 4.2KN/m?

P,(Revestimento) = 0.16KN/m? | P,=5.0KN/m? -P,=5.0*0.36=1.8KN/m
P,(Regularizagdo) = 0.63KN/m?

S, (Sobrecarga) 3.0KN/m? } S,=3.0%0.36=1.08KN/m
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1039

680 m e

e~ | =

6.2
— 680 m =
Combinacao das ac¢oes
M}=1.35%¥10.9+1.5%6.2=24.02KN.m
Mq 36.02%103 0.096
= = - =V.
M=y d2f, ~ 0.36%0.252%16.7%106 "
=0.688 hf(1 0.416 hf)
H2=85987 S
0.688 0.03 (1 0.416 0'03) 0.078
=0. —({1-0. —_— - =0.
) e — 2 0.25 0.25 2
- 11>, Calculo feito considerando sec¢dao T
] 8 8 hy 0.03
S : b/b,,=4 (tabela9) 025015 =0.12 (tabela9)
-l ]
. As _As fya _ (4.024+0.56)*10* 348

Thdt,  “T 0367025 167
w=0.11 - u=0.10

Mpg=p.bd,.f.,4 — Mpg=0.11*0.36*0.25%*16.7*103
Mpq=41.33KN.m
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5.5. VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL

5.5.1. Modelo de calculo

A analise da estrutura do edificio foi feita considerando o modelo de pértico espacial,
que segundo Kumura (2007), representa todos pilares e todas as vigas como barras
em modelo tridimensional, permitindo a aplicagdo simultdnea de todas as cargas
verticais e horizontais, podendo-se com ele, avaliar o comportamento global do edificio

em todas as direccOes de maneira completa e eficiente.

A modelagem e andlise estrutural do edificio foi conseguida com recuso ao software de
calculo da Autodesk: Robot Structural analysis, que permite calcular a estrutura (em
Pértico espacial) e analisar a mesma em modelos de vigas continuas, grelha de vigas
ou ainda em modelo de pértico plano.

5.5.2. Defini¢cdo Das Acg¢oes Sobre a Estrutura

As accdes em uma estrutura podem ser permanentes, variaveis ou acidentais. As
accoes permanentes a serem considerados séo relactivas ao peso proprio dos
materiais constituintes dos elementos estruturais, paredes e revestimentos.

A accdo do vento e a sobrecarga de utilizacdo sdo as accbes variaveis consideradas
para a analise do edificio, ndo serdo consideradas, na presente andlise, accbes

acidentais.

Peso préprio:
* Peso especifico de elementos de betdo armado: 24 kN/m?3
* Peso especifico da argamassa da camada de regularizagdo: 21 kN/m?
* Peso especifico da argamassa de reboco: 21 kN/m3

* Peso especifico da do revestimento de pisos (tijoleiras): 16 kN/m?3

Sobrecarga de utilizagéo:

* Sobrecarga em lajes de escritério (Categoria B): 3.0 kN/m?
Accéo do vento

A accgédo do vento foi determinada tendo como base o Eurocodigo 1, obedecendo a

sequéncia a seguir:
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1. Definicdo da categoria do terreno
Dado que o edificio localiza-se na baixa da cidade de Maputo, de acorda com o
Eurocodigo 1, o terreno enquadra-se na categoria 0: Mar ou zona costeira exposta aos
ventos de mar.

2. Determinacéo do valor basico da velocidade de referéncia do vento (vp)
De acordo com o mapa de zoneamento de ciclones produzido pela UN-Habitar, o
edificio localiza-se na zona Il, assim, a velocidade de vento adoptado é de 36 m/s
(valor normal), correspondente a um periodo de retorno de 5,7 anos.

3. Definicao do coeficiente de direccao (Cy;,) € coeficiente de sazao ( Cseason)
Os valores do coeficiente de sazdo assim como o coeficiente de direccdo sdo ambos
adoptados iguais a 1, de acordo com o recomendado pelo Eurocodigo 1.

4. Determinacao do valor de referéncia da velocidade do vento (vp)

Vb =Cir X Cseason X Vb0 => v,=1X1%x36 =>v,=36m/s

5. Determinacao da presséo dinamica de referéncia q,

qbzlxvag :>qb=%><1.25><362 = g, =810kg /m.s?

2

6. Determinacédo do coeficiente de exposicéo (C.(Z))

100 7 17

zz v J;’{ 111 / I /[;!/"
e A e,
. SRR Ao TR { s
" / e
. Ay
. L L

e —— -—

17.2
10

é_::’_{::;f

U |
0,0 10 2,0 30 133 4,0 5,

0 cl2z)

Figura 10: Coeficiente de exposi¢cdo

A figura acima, fornece o valor do coeficiente de exposicéo de 3.3, para uma altura do
edificio igual a 17.2m, que sera aplicado para o calculo da pressao exercida pelo vento

nas superficies.
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7. Determinacao da pressao dinamica de pico q,

dp=Cc(Z)Xqy

=> q,=3.3x810

=>(q,=2673N/m* =2.67KN/m?

8. Definicdo dos coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressédo recomendados sdo apresentados na tabela 7:

Tabela 7: valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior

Zona A B C D E
h/d Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1
5 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.7
1 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.5
<0.25| -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.7 +1.0 -0.3

9. Célculo da pressao exercida pelo vento nas superficies

Os valores da pressdo exercida nas superficies sdo calculadas, para as zonas
A,B,C,D,E, com base nas expressoes:
We=qp(Ze)XCpe Vvi=qp(zi)xcpi

A tabela a seguir resume os valores da pressao do vento nas superficies das paredes,

de acordo com as zonas A,B,C,D,E:

Tabela 8: Resumo de cargas de vento por regido

Coeficiente de Pressao Exterior (0°) Coeficiente de Pressao Exterior (90°)
A B C D E A B C D E
-1.2 -0.8 -0.5 0.78 | -0.46 -1.2 -0.8 -0.5 0.72 -0.34
Cargas de vento 0° (KN/m?) Cargas de vento 90° (KN/m?)
A B C D E A B C D E
-3.21 -2.14 -1.34 2.08 | -1.23 -3.21 -2.14 | -1.34 1.92 -0.91

Zonas de aplicacdo da carga de vento (0°)

Calculo de parametros para a definicdo das dimensfes das zonas de aplicacdo da
carga de vento:

Calcula-se os parametros e e 2h, que conjugado com o valor do parametro d, guia a

seleccdo de um dos trés casos de zonas de aplicacdo de carga de vento, previstos pela
norma:
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— b =408 e<d 34.4m < 20.2m
Menor entre: {Zh _ez—* 17_2 o 372 am’ d=202m; {e>d =>34.4m>20.2m
h s e > 5d 34.4m > 101.0m

Quanto a distribucdo da carga do vento ao longo da altura do edificio, verica-se a néo
variagdo da mesma, dado que h < b (17.2m < 40.8m),
Assim, de acordo com o Eurocodigo 1, o caso a aplicar é o terceiro, conforme ilustra a

figura abaixo.

b
E T
-
ke d
[
1]
=3
2
|
YT
o
D TE
yi+) | =&
X Vento
S—
—f
——
S—
< ) S
M~ A B — P
= [ -
—
S—
—
——
§5.885— 13.32
Elevacdo

Figura 11: llustragdo das regides de actuagdo da carga do vento a 0°
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Zonas de aplicagcdo da carga de vento (90°)

Célculo de parametros para a definicdo das dimensdes das zonas de aplicacdo da
carga de vento.

b= 20.2m e<d 20.2m < 40.8m
Menor entre: {Zh f;* 1_7 5 — 34 4 d = 40.8m e>d => 20.2m > 40.8m
h s e > 5d 20.2m > 204.0m

A semelhanca do caso anaterior, verica-se também a ndo variacdo da carga ao longo
da altura do edificio, dado que h < b (17.2m < 20.2m),
Assim, de acordo com o Eurocodigo 1, o caso a aplicar é o primeiro, conforme ilustra a

figura abaixo.

]

Vento
ae E b

x(+)

Elevacao

il
17 20 .~
-
.-

4 04— 16.16 + 20.60
Elevacéao

Figura 12: llustragdo das regiées de actuagdo da carga do vento a 90°
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5.5.3. Combinacdo das Acgoes

A combinacdo das ac¢des para a analise da estrutura do edificio é feita com base no
ECO, considerando as combina¢des: Fundamental, Frequente e Caracteristica.

Combinacao Fundamental (verificagcdo daresisténcia dos elementos)

m n
Eq =E Z7Gjij +7pj P+ 7 Quk +Z7in/0iQik

Combinacao Frequente (controlo da deformacé&o ou fendilhac&o)

m n
Eq =E Zij + P +y13Qm +Z'/’2iQik

Combinacéo Caracteristica (limitacdo da tensédo no a¢co e no betéo)

m n
Eq=E Zij + P + Qi +Z'//OiQik

j:l i=2
Podem formar-se fendas longitudinais quando o nivel de tensfes, para a combinacao
caracteristica de accdes, exceder um valor critico. Deste tipo de fendilhacdo pode

resultar uma reducéo da durabilidade. Eurocddigo 2 (2010).

A tabela a seguir apresenta um total de 22 combinacfes para o Estado Limite Ultimo
(ELU) dos elementos analisados. Nas combinacdes feitas, consideram-se accdes
permanentes (peso préprio dos materiais dos elementos) e acclBes variaveis

(Sobrecarga de utilizacdo e Vento).

Tabela 9: Combinagdo das Acgdes-ELU

Numero da

Combinacio EstadoLimite Tipode andlise Definicao
1 ELU Linear Elastica PP*1.35+Su*1.50+Y(+)*0.90
2 ELU Linear Elastica PP*1.35+Su*1.05+Y(+)*1.50
3 ELU Linear Elastica PP*1.00+Su*1.05+Y(+)*1.50
4 ELU Linear Elastica PP*1.00+Su*1.50+Y(+)*0.90
5 ELU Linear Elastica PP*1.35+Su*1.50+X(+)*0.90
6 ELU Linear Elastica PP*1.35+Su*1.05+X(+)*1.50
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(=]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU

Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica
Linear Elastica

PP*1.00+Su*1.05+X(+)*1.50
PP*1.00+Su*1.50+X(+)*0.90
PP*1.35+Su*1.50+Y(-)*0.90
PP*1.35+Su*1.05+Y(-)*1.50
PP*1.00+Su*1.05+Y(-)*1.50
PP*1.00+Su*1.50+Y(-)*0.90
PP*1.35+Y(+)*1.50
PP*1.00+Y(+)*1.50
PP*1.35+Y(-)*1.50
PP*1.00+Y(-)*1.50
PP)*1.35+X(+)*1.50
PP*1.00+X(+)*1.50
PP*1.00+Su*1.50
PP*1.35+Su*1.50

PP*1.35

PP*1.00

Analise de pilares a compreensao

De acordo os resultados a seguir apresentados, os pilares analisados no Rés-do-chdo

apresentam, em geral, uma taxa de exploracdo acima da respectiva capacidade

resistente, sdo eles que sob ponto de vista estrutural, mais demandam reforco.

Em relagdo ao primeiro, segundo e terceiro andares, nota-se uma reserva de

capacidade dos pilares, o que torna os mesmos aptos a melhor responder as

solicitacdes previstas na analise.

Tabela 10: Andlise de pilares a compreensdo

Ref. NRd NSd M
[KN] [KN] Nra
Rés-do-chio
P5C 760,84 104%
P19G 1241,51 169%
P4A 477,89 65%
P17A 514,24 70%
P7A 510,99 70%
P3C 734,61 610,34 83%
P8C 804,21 109%
P9A 522,26 71%
P19E 942,12 128%
Primeiro Andar

P1F 425,53 58%
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P15G 819,32 112%
P4G 475,89 65%
P15E 734,61 315,86 43%
P11C 715,77 97%
P9C 454,8 62%
Segundo Andar
P11A 334,03 45%
P13A 310,18 42%
P16C 300,89 41%
P4G 734.61 353,73 48%
P15I 331,61 45%
P41 338,84 46%
Terceiro Andar
P3A 89,34 12%
P19D 75,18 10%
P1G 143,84 20%
P16A 734,61 143,18 19%
P19F 233,82 32%
P1E 149,68 20%

Analise dos pilares a flexao composta

Observando a tabela referente aos resultados de analise da flexdo composta em

pilares, efectivamente € conclusivo que, os pilares analisados apresentam uma boa

aptiddo para fazer face aos esforcos representativos da resposta as accles

consideradas.

Tabela 11: Andlise dos pilares a flexdo composta

Ref. Ngg4 v w 7} Mgy Mg, Mgq
[KN] [KN.m] [KN.m] Mgy
Rés-do-chio
P5C 760,84 1,3 0,075 24,18 11,40 47%
P19G 1241,51 2,1 0,59 190,25 7,36 4%
P4A 477,89 0,8 0,21 67,72 1,68 2%
P17A 514,24 0,9 0,21 67,72 7,86 12%
P7A 510,99 0,9 0,402 0,21 67,72 9,40 14%
P3C 610,34 1,0 0,15 48,37 6,22 13%
P8C 804,21 1,4 7,04 a)
P9A 522,26 0,9 0,21 67,72 8,01 12%
P19E 942,12 1,6 5,69 a)
Primeiro Andar
P1F 425,53 0,7 0,255 82,23 8,03 10%
P15G 819,32 1,4 141,64 a)
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P4G 475,89 0,8 0,21 67,72 1,53 2%
P15E 315,86 05 0402 0,28 90,29 2,10 2%
P11C 715,77 1,2 0,075 24,18 8,08 33%
P9C 454.8 0,8 0,21 67,72 9,81 14%
Segundo Andar
P11A 334,03 0,6 0,205 99,22 43,20 44%
P13A 310,18 0,5 0,225 108,90 38,99 36%
P16C 300,89 0,5 0,268 0,225 108,90 22,80 21%
P4G 353,73 0,6 0,205 99,22 105,12 106%
P15I 331,61 0,6 0,205 99,22 47,07 47%
P41 338,84 0,6 0,205 99,22 77,76 78%
Terceiro Andar
P3A 89,34 0,2 0,24 77,39 1,13 1%
P19D 75,18 0,1 0,205 66,11 22,75 34%
P1G 143,84 0,2 0,402 0,24 77,39 3,01 4%
P16A 143,18 0,2 0,24 77,39 0,26 0%
P19F 233,82 0,4 0,28 90,29 8,24 9%
P1E 149,68 0,3 0,265 85,45 8,77 10%

a) Pilares que em dimenssionamento, necessitariam de armadura minima para betdo

€20/25

Analise de vigas a flexdo simples

As vigas do primeiro andar mostram-se sem possibilidade de resisténcia a actuacao

conjunta das accdes previstas para o edificio, pelo que, indica-se a necessidade de

intervencdes de reforco para a reutilizacéo segura do edificio.

Tabela 12: Andlise de vigas a flexdo simples

Ref. Mpgq Mtg, Mg, M*g, M~ gq
[KN.m] [KN.m] [KN.m] Mgy Mg,
Primeiro Andar
VC14-15 68,53 93,44 157.3% 214%
V15G-H 44,88 14,84 61,44 34,1% 141%
V4C-E 52,02 78,13 119,4% 179.4%
Segundo Andar
V15H-I 26,74 54,28 57,9% 117.5%
VAG-F 45,38 0,81 38,64 1,8% 83.7%
VA12-13 11,98 23,46 25,9% 50.8%
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Terceiro Andar
VA2-3 15,56 18,53 34,3% 41%
V1D-E 45,35 19,08 31,57 42,1% 70%
V19E-D 11,65 1,69 25,7% 4%

Analise de Lajes a flexao simples

As lajes do edificio apresentam um défice de resisténcia para o que é esperado em
termos de cargas actuantes, a laje central do terceiro andar apresenta uma boa
margem de reserva de capacidade para as cargas previstas, tal facto esta associado a
sua robustez em termos de espessura (h=30 cm) e armadura instalada. Em geral, todas
lajes deverao ser reforcadas.

Tabela 13: Andlise de Lajes a flexdo simples

Laje M4 Mpgq Mgy
[KN.m] [KN.m] Mpy
Primeiro andar
Central 15.55 14.73 106%
Segundo andar
Central 15.93 16.23 98%
L. Esquerda 23.34 16.23 144%
L. Direita 39.24 16.23 242%
Terceiro Andar
Central 24.02 41.33 58%

6. Verificacao do risco de fendilhacao do betao e plastificacao do aco

De acordo com o Eurocddigo 2 (2010), a tensdo de compressdo no betdo deve ser
limitada a fim de evitar a formacdo de fendas longitudinais, a micro-fendilhacdo ou
niveis de fluéncia elevados, nos casos em que possam ter efeitos inaceitaveis para o
funcionamento da estrutura; Assim podera ser apropriado limitar a tensdo de
compressao do betdo a um valor k4 fck.

Pode considerar-se que um nivel de fendilhacdo ou de deformacdo inaceitavel é
evitado se, sob a combinacdo caracteristica de acg¢les, a tensdo de traccdo na

armadura nao exceder kjf.
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Nas condi¢cdes em que a edificacdo se encontra, sera feita a verificacdo das limitacdes
impostas pelo regulamento, por forma a assegurar que em caso de alguma intervencéo
sobre o edificio, seja dada especial atencéo aos elementos em risco. A tabela a seguir
apresenta as combinacgfes caracteristicas para o ELS.

Tabela 14: Combinagdo das acgdes- ELS

Numeroda Tipo de analise Tipo de Definicao

Combinacao combinacao
1 Combinacdo linear ELS (PP+Su)*1.00+(Y-)*0.60
2 Combinacdo linear ELS (PP+Su)*1.00+(X+)*0.60
3 Combinacgao linear ELS (PP+Y-)*1.00+15*0.70
4 Combinacdo linear ELS (PP+X+)*1.00+15*0.70
5 Combinacgdo linear ELS (PP+Su)*1.00+(Y+)*0.60
6 Combinacdo linear ELS (PP+Y+)*1.00+15*0.70
7 Combinacgdo linear ELS (PP+X+)*1.00
8 Combinacgao linear ELS (PP+Y-)*1.00
9 Combinacdo linear ELS (PP+Y+)*1.00
10 Combinacgdo linear ELS (PP+Su)*1.00
11 Combinacdo linear ELS (PP)*1.00

A partir das combinacdes da tabela 14, foram extraidos do modelo numérico os
esforcos, para a determinacdo das tensdes no betdo e no acgo, de acordo com as

seguintes expressoes:
Msd

~ ~ N
Tens&o no Betdo: 6,= TSd +=.

Tensdo no Acgo: o,=axXo,, sendo «a, 0 coeficiente de homogeneizacéo,

determinado pela relacdo: a=E,/E,.

O valor do modulo de elasticidade do aco (E,) tomado é de 200 GPa, e valor do
modulo de elasticidade do betdo (funcdo da classe do betdo), é calculado pela
expressao E,=9.5x (f,+8)1/3.
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Tabela 15: Verificagcdo das Tensdes em Pilares

Flexdo composta
Ref. Mg, Ng4 Tensao o, Tensao (Lim.) 6, Tensao oy
[KN.m] [KN] MPa MPa MPa

P5C 8220.0 546510.0 6.60 4.80 52.79
P19G 5500.0 891770.0 9.20 4.80 73.58
P4A 1260.0 345840.0 3.34 4.80 26.75
P17A 5730.0 370720.0 4.47 4.80 35.72
P7A 6170.0 344660.0 4.31 4.80 34.50
P3C 4590.0 438740.0 4.87 4.80 38.93
P8C 5070.0 580340.0 6.28 4.80 50.25
P9A 5890.0 378020.0 4.56 4.80 36.50
P19E 4240.0 676270.0 6.99 4.80 55.91
P1F 5870.0 306990.0 3.55 4.80 28.42
P15G 101960.0 588850.0 25.58 4.80 204.61
P4G 4340.0 343240.0 3.81 4.80 30.47
P15E 8250.0 224960.0 3.12 4.80 24.93
P11C 5920.0 505180.0 5.77 4.80 46.13
P9C 11630.0 628470.0 7.56 4.80 60.47
P11A 31980.0 241560.0 6.46 4.80 51.71
P13A 28910.0 224230.0 5.58 4.80 44.67
P16C 169880.0 380810.0 24.29 4.80 194.33
P4G 75960.0 255300.0 12.46 4.80 99.65
P15I 34730.0 239110.0 6.81 4.80 54.46
P41 56590.0 240100.0 9.73 4.80 77.87
P3A 930.0 86370.0 0.92 4.80 7.38
P19D 85250.0 54430.0 14.64 4.80 117.10
P1G 49860.0 103740.0 8.32 4.80 66.52
P16A 6960.0 103450.0 1.97 4.80 15.76
P19F 21080.0 167900.0 3.81 4.80 30.46
P1E 6360.0 107470.0 1.67 4.80 13.32

Dos pilares estudados, cerca de 63% apresentam risco de fendilhag&o longitudinal do
betdo, por terem valores das tensfes instaladas superiores as tensdes limites. De
acordo com os valores das tensdes instaladas nas armaduras, percebe-se que ndo ha

risco de plastificagdo do ago (S400) considerado no calculo (og(Lim.)=Kksfk

o.(Lim.) = 0.8 * 400 = 320 Mpa).
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Tabela 16: Verificagcdo das Tensées em vigas

Flexao simples
Ref. My Tensaoo. Tensdo (Lim.)o, Tensao o
[KN.m] MPa MPa MPa
VC14-15 58890.0 1.43 9.60 9.99
V15G-H 134460.0 3.26 9.60 22.82
V4C-E 304540.0 7.38 9.60 51.68
V15H-1 154400.0 3.74 12.00 24.70
V4G-F 117520.0 2.85 12.00 18.80
VA12-13 23280.0 0.56 12.00 3.72
VA2-3 21860.0 0.53 15.00 3.39
V1D-E 65040.0 1.58 15.00 10.09
V19E-D 3440.0 0.08 15.00 0.53

As tensdes instaladas no betdo das vigas analisadas sdo todas inferiores as tensfes

limites, 0 mesmo verifica-se em relacdo as tensées nas armaduras; assim, ndo hé risco

de fendilhacdo longitudinal do betdo nem plastificagdo do aco das armaduras das

vigas.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES

* Depois de uma observacao geral do edificio em fase de avaliacdo preliminar,
ficou claro que o mesmo apresenta uma degradagéo acentuada das superficies;

* Em geral o betdo aplicado em pilares apresenta resisténcias muito baixas, dai
que alguns pilares do primeiro andar apresentam um indice de exploracao
superior a sua capacidade, aliado a baixa capacidade deste betdo, esta o risco
de ocorréncia de fendilhagao longitudinal da boa parte dos pilares em todos os
niveis do edificio;

* Alguns elementos estdo em risco de corrosdo da armadura, por estarem em um
avancado grau de Carbonatacéo;

* Os cloretos e sulfatos presentes no betdo encontram-se ainda dentro dos limites
da norma, ndo aparentando um risco de maior gravidade até ao momento da
concluséo do estudo;

* De modo geral os pilares, vigas e Lajes do edificio apresentam algum défice de
capacidade resistente, alguns destes elementos demandam acc¢bes de reforco

para as cargas actuantes previstas no estudo.

RECOMENDACOES

* Para eventual reutilizacdo do edificio devem ser levados a cabo trabalhos de
reforco de alguns pilares e vigas;

* Sera necessario tomar medidas que possam manter os pilares impermeaveis,
para evitar ataque das armaduras por corrosdo, visto que alguns destes
apresentam uma profundidade de Carbonatacdo proxima ao recobrimento;

* Recomenda-se também o reforco de todas as lajes de espessura h=20cm
(principalmente do terceiro andar);

* Antes da realizagdo de trabalhos com vista a reutiliza¢éo do edificio, recomenda-
se que seja feita uma andlise da viabilidade econémica do impacto da reposi¢éo
dos seguintes elementos: Caixilharia, Sistema de abastecimento, Sistema de
recolha de aguas residuais, bem como o tratamento das superficies de paredes
e pavimentos; esta avaliacdo, permitira, melhor decidir sobre a recuperacdo ou

demoli¢do do edificio.
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9. Anexos
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