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RESUMO

O presente trabalho teve como principal objectivo, produzir um projecto de reabilitacao
de um edificio. O projecto desenvolvido, teve como caso de estudo, o edificio das
antigas instalacées da Empresa Grupo Entreposto — Maputo. Para a producao deste
projecto, foram feitos levantamentos fotograficos e geométricos, de modo a descrever-
se e conhecer-se detalhadamente o edificio, fez-se também o levantamento das
patologias presentes no edificio, especificamente, nos elementos estruturais e nos
panos de alvenaria, para poder analisar o seu nivel de deterioracdo. Também para se
poder melhor avaliar as possiveis causas que originaram essas patologias, assim como
para a determinacdo de algumas das propriedades mecéanicas de alguns dos
elementos que compdem a estrutura do edificio, foram analisados dados colhidos em
ensaios realizados tanto em laboratério assim como in situ, tendo estes sido colhidos
pelo Laboratério de Engenharia de Mocambique. Foi produzido um modelo estrutural
numérico em 3D, de uma parte do edificio, que foi seleccionada tendo em conta as
patologias identificadas, foram quantificadas as acc¢des actuantes e com a aplicagao
destas no modelo, obtidos os esfor¢cos actuantes usados para as verificacbes de
seguranga tendo em conta os estados limites Ultimos e de utilizagdo. E por fim foram
propostas as solugdes para resolucdo das anomalias identificadas no edificio, que
foram compostas por simples reparacgdes.

PALAVRAS-CHAVE: Reabilitagcdo, patologias, testes de diagndstico, modelacédo

estrutural e reparagao.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

GENERALIDADES

Os edificios, assim como, outros tipos de construcédo, sdo concebidos, projectados, e
materializados, considerando um tempo de vida util, assim como, um ou varios tipos de
utilizagdo. Pelo facto de estes serem implantados, no meio ambiente, sofrem varios
tipos de agressdo impostos pela atmosfera deste ambiente, sendo por esta razado
necessaria a inspeccao periédica da integridade dos seus componentes, de forma a
impedir a expansao das anomalias decorrentes da accao destes agentes. No entanto,
nem sempre esta inspeccdo é feita em edificios, na fase da sua utilizagcdo, o que
condiciona em boa parte a sua durabilidade, pois com o passar do tempo, vao-se
atingindo niveis de degradacao elevados, que obrigam ndo apenas pequenas
reparacoes, mas também estudos profundos de causa/efeito para se poder determinar,
com a maior precisao possivel, as causas das anomalias resultantes do processo de
degradacao e definir estratégias, assim como técnicas propriamente ditas, para a sua

correcgao.

Este trabalho refere-se ao estudo do edificio das antigas instalagcdes da empresa Grupo
Entreposto-Maputo, tendo como principal objectivo, a producdo de um projecto de
reabilitacdo e reforgco estrutural. Este edificio ja tem um tempo de utilizacdo
razoavelmente longo, e apresenta um estado de degradacdo avancado devido a
auséncia de actividades de manutencdo. O edificio, desde a sua concepcao e
consequente materializacdo, esteve sendo usado pela empresa acima referida, para
fins comerciais, no entanto, o edificio mudara de funcao, e passara a ser usado para

fins académicos, ou seja, passara a fazer parte de um campus universitario.



OBJECTIVOS
1.1.1 Geral

O presente trabalho tem como objectivo principal desenvolver um projecto de
reabilitacdo estrutural do edificio das antigas instalacées do Grupo Entreposto-Maputo.

1.1.2 Especificos
Este trabalho tem os seguintes objectivos especificos:

» |dentificar as manifestacées patologicas presentes no edificio e suas possiveis
causas.

» Caracterizar as propriedades dos materiais que compdem a estrutura a partir de
ensaios apropriados.

* Analisar o comportamento estrutural de uma parte do edificio criteriosamente
seleccionada.

* Propor solugbes de reparacdo e/ou reforco estrutural para as anomalias

verificadas no edificio.



METODOLOGIA

Para a producao deste trabalho foram realizadas pesquisas bibliograficas, entrevistas,
recolha de dados de campo, organizacao e analise dos dados recolhidos.

a) Pesquisas Bibliograficas

Neste ponto foram investigadas e identificados livros, dissertacées de mestrado, artigos
cientificos, entre outros dados, que continham a informacao relativa a area de
reabilitacdo de edificios.

b) Entrevistas

Neste ponto, foram consultados técnicos especializados na area pesquisada, assim

como, supervisores do trabalho e outros que achou-se relevante a sua opiniao.
c) Recolha de dados de Campo

Neste ponto, através do registro fotografico e de inspensao visual, foram colhidas e
registadas as patologias do edificio, especificamente, as do bloco A. Foram também
colhidos dados para os ensaios laboratoriais, usando para o efeito equipamentos

apropriados.



ESTRUTURA DO TRABALHO

Como forma de alcancar os objectivos propostos, o presente trabalho tera a seguinte

organizacao:

Capitulo 1 — Este introduz o trabalho, contendo as generalidades
concernentes ao tema em estudo, seguindo os objectivos gerais assim como
os especificos finalizando com a descricdo da metodologia usada na
elaboracao deste trabalho.

Capitulo 2 — Este apresenta o estado de arte, que apresenta o resumo
tedrico referente ao tema em estudo, comecgando por definir o conceito de
reabilitacdo de edificios, passando para a mencgao dos tipos de patologias
que podem surgir em edificios e suas causas, de alguns ensaios de
diagnésticos que podem ser realizados nesses, da forma como pode ser
mensurada a resisténcia residual e de algumas solucbes de reparacao e
reforgo estrutural que podem ser aplicadas em edificios de forma a corrigir as
anomalias provenientes das patologias.

Capitulo 3 — Este apresenta o caso de estudo, comecando por fazer uma
descricao sintética do objecto de estudo, neste caso em concreto, o edificio
das antigas instalacbes do Grupo Entreposto-Maputo, passando para a
mencao das patologias existentes, assim como para a apresentacdo dos
resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratério ou in situ;
apresenta também a modelacado estrutural de uma parte do edificio que foi
seleccionada tendo em conta o cenario patoldgico, e apresenta as solucoes
de reparacao sugeridas para a correccao das anomalias no edificio;

Capitulo 4 - Este apresenta as conclusfes tiradas com a realizacdo do
trabalho, as recomendacdes e os anexos do trabalho.



CAPITULO lI: ESTADO DE ARTE

1. REABILITACAO COMO CONCEITO

Pode-se definir reabilitacdo como o conjunto de acgbes que tem como principal
objectivo conferir a estrutura capacidade suficiente para cumprir com as exigéncias

iniciais ou com as novas quer de funcionalidade quer de resisténcia. (Sousa, 2008)

Trabalhos de reabilitacdo podem limitar-se a simples repara¢des ou podem incluir
accodes de reforco quando houver necessidade de aumentar a capacidade resistente na
estrutura ou repor a resisténcia inicial no caso de esta ter sido comprometida com a

degradacao da estrutura ao longo da sua utilizagao (Sousa, 2008).
2. MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Este subcapitulo aborda as principais patologias, explicando as formas como estas se

apresentam e as potenciais causas que as originaram.

As manifestacdes patolégicas podem ter varias causas, e 0 estudo destas consiste
essencialmente em conhecer de forma pormenorizada o seu processo de formacéo, e
as causas que as originam de modo a identificarem-se formas de colmatar as

anomalias dai provenientes e prevenir que ocorram de forma repetida.

A partir das palavras escritas anteriormente percebe-se que para o estudo das
manifestacdes patoldgicas, ndo basta apenas identifica-las, € necessario também que
investigue-se as possiveis causas, pois estas influenciam na forma como vai ser
tratada a anomalia, e também a forma como poder-se-a prevenir que tal anomalia

ocorra futuramente.

As causas que originam as manifestacdes patolégicas sdo diversas, podendo estas
surgir nas varias fases da vida da edificacao, a saber (Branco apud Erthal, 2020):

I.  Durante a concepc¢ao e projeccao da edificacdo, sendo estas os erros cometidos
a este nivel;
[I.  Durante a materializacdo do projecto (execucao), sendo estas, também os erros

cometidos a este nivel;



[ll.  Durante a fase de utilizacado da edificacdo podendo estas ser:
a) A accao natural, como por exemplo, as accbes fisicas, quimicas,
biol6gicas e mecanicas;
b) Acidentes decorrentes da accdo humana, como por exemplo, fogo,
explosdes e choques/colisdes;
c) Desastres naturais que nao podem ser previstos, como por exemplo
sismos, ciclones, cheias e deslizamento de terra;

d) Falta de manutencao.

A seguir estdo apresentadas as manifestacées patoldgicas, considerando a fase em
que elas ocorrem e enfatizando as causas que as originam, estando estas divididas em
2 principais grupos, nomeadamente:

1. Patologias Estruturais;
2. Patologias de durabilidade.

2.1. Patologias Estruturais

As manifestacbes patoldgicas estruturais sdo causadas por acgdes mecanicas e
fisicas, e manifestam-se maoritariamente em forma de fissuras e deformacgdes
significativas em elementos estruturais podendo surgir em paramentos de alvenaria

mesmo quando estas ndo desempenham papel estrutural. (Branco, 2005)

Sendo as fissuras umas das patologias mais comuns, proceder-se-a a enumeracao das

mesmas pelas causas que as originaram, sendo:

» Fissuras causadas por movimentagdes térmicas;
» Fissuras causadas por actuagcéao de sobrecargas;

» Fissuras causadas por deformabilidade excessiva de estruturas ou elementos de
betdo armado;

» Fissuras causadas pelo assentamento de fundagdes;

2.1.1. Fissuras causadas por movimentacoes térmicas
As movimentagbes térmicas sao naturalmente causadas pelas variagbes de

temperatura que ocorrem nas atmosferas que envolve as estruturas ou construgoes,
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estas movimentacbes geram nos componentes destas estruturas variacoes
volumétricas (contraccdo ou dilatacdo), e estas variacbes por sua vez introduzem
tensdes nestes componentes devido a restricdo imposta pela ligacdo que existe entre
os diversos componentes da estrutura. Estas tensbes podem causar fissuras nos
componentes das estruturas, dependendo das propriedades fisicas, da intensidade da
variacao da temperatura destes componentes.

2.1.1.1. Configuragdes tipicas de fissuras causadas por movimentagdes térmicas

Estdo representadas nas figuras 1,2 e 3 as fissuras que sdo normalmente causadas
pelas movimentacdes térmicas.

A
3
- B st |
Figura 1: Fissuras inclinadas causadas Figura 2: Fissura no pano de alvenaria
pela dilatagédo térmica. (Thomaz, 2020) (Thomaz, 2020).
| ‘
A B

Figura 3: Fissuras verticais causadas por
movimentagdes térmicas. A- fissura entre pano
de alvenaria e pilar. B- Fissura no pano de
alvenaria. (Thomaz, 2020)

2.1.2. Fissuras provocadas pela actuacao das cargas de calculo

As cargas de calculo normalmente provocam fissuracdo em elementos de betdo o que
nao é necessariamente um problema, no entanto, quando estas atingem niveis
significativos comprometem aspectos como: estética do elemento estrutural ou

alvenaria, proteccao contra a corrosdo das armaduras e a garantia da estanqueidade.
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Por essa razao os niveis de fissuracdo devem ser controlados tendo como base os
limites ja propostos no REBAP com o objectivo de assegurar os aspectos
anteriormente definidos. Estas podem apresentar varias disposicées consoante o tipo
de esforco que atua sobre o elemento de betdo em causa (Branco,2005). As figuras 4,
5, 6, 7 e 8 mostram a forma como estas fissuras se apresentam.
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Figura 4:Fissura gerada por um esforco de Figura 5: Fissura gerada por um esforco de
traccéo (Branco, 2005). compressao (Branco, 2005).
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Figura 6:Fissura gerada por esforco de flexdo

simples (Thomaz, 2020). Figura 7: Fissuras geradas por esforgos transversos

(Branco, 2005).

L
tHHH

r/ /ﬁ 7z

Figura 8:Fissuras causadas pela ac¢ao simultanea
de todas as outras ac¢des (Branco, 2005).

2.1.3. Fissuras causadas por deformabilidade excessiva de estruturas de betao
armado

Segundo Thomaz (2020), a deformabilidade das estruturas de betdo armado nao
constitui necessariamente um problema grave para os elementos estruturais dessa

mesma estrutura, pois estes sdo dimensionados tendo em conta esta deformabilidade,
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limitada pelas flechas maximas propostas nos regulamentos apropriados. No entanto, a
deformacdo destes elementos, gera nos outros componentes destas estruturas,
esforcos de variadas naturezas e, pelo facto de estes componentes nédo terem sido
dimensionados ou concebidos para absorver tais esforcos, estes geram naqueles
componentes fissuras, com varias disposi¢coes, dependendo de como a deformacao
ocorre. No caso dos edificios, um dos componentes que frequentemente sofre o
impacto destas deformacdes e, por consequéncia disso fissura, sdo as paredes de
alvenaria que, normalmente, sdo usadas para delimitar os compartimentos e nao para
absorver qualquer tipo de esforco. As fissuras causadas por este fendbmeno, podem ter
varias configuracdes, dependendo estas da forma como a deformacdo ocorre. Na
figura 9 esta apresentado uma configuracdo tipica, de fissuras causadas por este

fendmeno.

Figura 9: Fissuras no pano de alvenaria, causada
por deflexdo da regiao em balanco da viga
(Thomaz, 2020).

2.1.4. Fissuras provocadas por assentamentos diferenciais das fundacoes

Segundo Branco (2005), o assentamento diferencial dos solos de fundagao origina o
deslocamento dos elementos de apoio nas mesmas proporcdes originando fissuras ou
deformagdes nas paredes perpendiculares a esses elementos. Geralmente
essasfissuras tém um angulo de 45° e sdo de magnitude consideravel nos casos em

que a estrutura apresenta alta rigidez. A figura nr. 10i lustra este fenédmeno:



Figura 10:Fissura causada pelo assentamento
diferencial de elementos da fundacéo (Branco,
2005)

2.2. Patologias de durabilidade

Estas manifestagdes patolégicas sao causadas pelo processo de degradacao,
maioritariamente originadas por reac¢dées quimicas a que as estruturas de betédo

armado estao sujeitas ao longo de sua vida util (Branco, 2005).
Dentre varias, aqui sdo descritas as seguintes manifestacoes:

i. Corrosao das armaduras;
ii. Fissuracao;
ii. Desagregacéao do betéo;
iv.  Manchas de humidade.

2.2.1. Corrosao das armaduras

Esta manifestacdo € comummente encontrada nas estruturas de betdo armado, sendo
das mais presentes, sobretudo em estruturas com longos anos de utilizacdo. Esta
patologia é causada essencialmente por cinco factores, a saber:

a)
b)
c) A presenca de agentes agressivos na atmosfera e no préprio betéo;
d)

A Carbonatagao do betéao;

As Caracteristicas do meio ambiente;

Agentes agressivos incorporados ao betao;
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2.2.11. Carbonatacao do betao

A carbonatacado resulta da reaccdo quimica que ocorre entre o didxido de carbono
presente na atmosfera que normalmente acede ao elemento de betdo a partir dos
poros, com o hidréxido de calcio presente na agua contida neste elemento de betéo.
Esta reaccédo gera uma reducao do Ph, de 13-13,5 para menor que 9-9,5, fazendo com
que o betdo deixe de exercer a funcdo de protector da armadura acelerando a sua
corrosao por oxidagao (Martins e Jacome, 2005).A figura 11, ilustra o fenédmeno aqui
descrito.

pH <125
Concreto sio

pH <9

Concreto
carbonatado

b - a
i v CO
pH < 12,5 - 2
_Concreto sdo

Carbonatacao:
Ca(OH} +CO — CaCQ +H O
s e

pH=<9
Concreto
carbonatado

Risco de corrosao

Figure 11: Despassivagao por carbonatagao do betéo (Freitas, 2019).

2.2.1.2. Caracteristicas do meio ambiente

As estruturas de betdo armado podem estar inseridas em varios tipos de atmosfera,
podendo estes ser: rurais, urbanos, industriais, marinhos e viciados (galerias de aguas
pluviais, colectores de esgoto, cozinhas industriais entreoutros). Das atmosferas
mencionadas, as industriais e urbanas sao caracterizadas pela presenca de éxidos de
enxofre, fuligem acida, com concentracdo consideravel, que concentram-se na
superficie dos elementos de betdo e penetram por difusdo gasosa criando a corrosao.
Este mecanismo de corrosdo depende da humidade relativa do meio envolvente pois
caso esta ndo atinja o valor critico, a corrosdao pode nao ocorrer (Martins, Jacome,
2005).
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2.2.1.3. Agentes agressivos presentes na atmosfera

Dentre varios, o agente com consideravel potencial de criacdo de corrosao é o cloreto,
que normalmente aparece em ambientes marinhos. Pelo facto de os cloretos nao
fazerem parte dos produtos da corrosao, eles actuam como agentes de catalisagéo de
reac¢des electroquimicas, podendo mesmo em pequenas quantidades criar
consideraveis indices de corrosdo. Existem para além dos cloretos, outros ides (anides)
que atuam como catalisadores, a saber: sulfatos e aménia; mas com intensidade

ligeiramente baixa (Martins, Jacome, 2005).
2.2.1.4. Agentes agressivos incorporados ao betao

Ha agentes agressivos que podem ser incorporados no betdo, de forma néao
intencional, aquando da sua amassadurapor meio de alguns dos seus componentes
como aditivos, aceleradores de presa, inertes e aguas contaminadas. Dentre os varios
agentes, os cloretos sao os que predominantemente sao incorporados e quando estes
tem uma concentracao de 700 mg/l (no betdo) removem do aco a passividade e geram
uma reducao da resistividade eléctrica no betdo criando condigdes favoraveis para a
ocorrénciadas reacgdes electroquimicas e consequentemente da corrosdo das

armaduras (Martins, Jacome, 2005).
2.2.2. Fissuracao

Esta manifestacdo patolégica evidencia-se com a presenca de fissuras num
determinado elemento de betdo e pode ter como principais causas (Branco, 2005):

» Solidificacao precoce da agua capilar;
» Ciclo gelo/degelo;
» Corrosao das armaduras;

» Ataque de alcalis.

Para este trabalho importou descrever apenas as duas ultimas, pois as outras nao
ocorrem devido ao clima do ponto onde esta localizado o edificio em estudo.
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2.2.2.1. Corrosao das armaduras

A oxidagao nas armaduras embutidas nos elementos de betdo gera expansao criando
no interior destes elementos tensdes de traccdo que por sua vez provocam O

surgimento de fissuras (Branco, 2005).
2.2.2.2. Ataque de alcalis

Alguns agregados que comummente sdo usados no betdo contém silica reactiva em
sua composicao, esta silica quando entra em contacto com o cimento reage com o
potassio, sodio e hidroxido de calcio ali contidos, formando um gel que envolve-se na
superficie dos agregados. Este gel em meio humido expande-se no betdo gerando
esforcos de tracgdo que geram fissuras em torno dos agregados (Branco, 2005).

2.2.3. Desagregacao do betao

Sabe-se que o cimento é o aglomerante usado em betbes, no entanto, com o andar do
tempo, este pode perder de forma progressiva as suas propriedades de ligante fazendo
com que haja uma separagao dos agregados, libertando-os facilmente. A alteracao da
cor e fissuracao da superficie de betdo marcam o inicio da degradacao, agravando-se
a fissuracao e, consequentemente, a fragmentacao destes com o andar do tempo, esta
pode ser causada pelos seguintes factores (Branco, 2005):

» Ataque de Sulfatos;
» Ataque de cloretos;
» Ataque de acidos;

» Ciclos gelo/degelo;

+ FEroséao.

2.2.3.1. Desagregacao gerada pelo ataque de sulfatos

Os sulfatos que comummente podem ser encontrados em aguas, solos e processos
industriais sdo os de calcio e sbdio, pode-se também encontrar, 0 de magnésio que
tem o maior grau destrutivo dentre os trés aqui referidos. Quando estes sulfatos entram

em contacto com os elementos de cimento invadem a matriz cimenticia convertendo-a
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num tipo de gesso, causando a perda de aderéncia entre o cimento e os agregados,
gerando um cenario parcial e, com tempo, a total de degradagédo do betdo (Branco,
2005).

2.2.3.2. Desagregacao gerada pelo ataque de cloretos

A accao dos cloretos provoca oxidacdo na armadura, gerando fissuragcdo e por
consequéncia disso o destacamento do betdo. A figura nr. 11 apresenta este

3

fenébmeno.
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Figura 12: Destacamento de betdo provocado pela
corrosado de armaduras causada por ataque de
cloretos (Branco,2005).

2.2.3.3. Desagregacao gerada pelo ataque de acidos

Os &cidos atacam o elemento de betao reagindo com o hidréxido de calcio, que resulta
da hidratacao do betado, criando uma separagao dos agregados, a semelhanca do que
acontece com o ataque de sulfatos, pese embora haja diferenca destes na coloracao.

2.2.4. Manchas de humidade

O surgimento deste tipo de manifestacdo patolégica em estruturas de betdo armado é
essencialmente causado pela humidade que acede aos seus elementos, proveniente
de varios pontos e surgindo de varias formas, criando estas manchas que variam de
aspecto dependendo da sua origem. Abaixo sdo explicadas as formas como a
humidade surge nos elementos de betdo e como as manchas dai resultantes
apresentam-se. Dependendo da origem podem-se ter os seguintes tipos de humidade
(Martins, Jacome, 2005):

» Humidade do terreno;
» Humidade de precipitacéao;
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» Humidade devida a fenébmenos de higroscopicidade
» Humidade de condensacéo;
» Humidade devida a causas fortuitas

2.2.4.1. Humidade do terreno

Segundo Martins e Jacome (2005), quando nao existe impermeabilizacdo ou devida
drenagem de agua, a humidade do terreno no qual determinada estrutura esta
implantada pode penetrar nos elementos de fundacao, pela parte inferior, ou pelas
paredes que estdo em contacto com o solo, de forma horizontal ou por ascensao
capilar, podendo inclusive atingir partes da estrutura que nao estao em contacto com o
solo, gerando manchas. A humidade do terreno pode resultar da presenca de aguas
fredticas ou superficiais. Estas ultimas surgem devida a uma recolha defeituosa das
aguas da chuva e ruptura de canalizagdes de aguas de esgotos. As manchas causadas
por este tipo de humidade apresentam-se de varias formas, dependendo da sua
proveniéncia (aguas freaticas ou superficiais). As figuras nrs. 12 e 13, apresentam

alguns exemplos de como estas manchas apresentam-se.

~y

Figura 12: Humidade ascendente de aguas superficiais

Figura 11: Humidade ascendente de aguas freaticas em em paredes exteriores (Martins, Jacome, 2005).

paredes interiores (Martins, Jacome, 2005).

2.2.4.2. Humidade de precipitacao

A accao da chuva isolada nao é necessariamente um problema para as paredes dos
edificios, no entanto, quando esta actua com o vento, pode gerar nas paredes
exteriores humidades de infiltracdo e, como resultado, podem surgir danos de
magnitude significativa que irdo comprometer os materiais e sua eficiéncia construtiva,
nomeadamente: Eflorescéncias, criptoflorescéncias, “ocorréncia de bolores, manchas

de humidade e agua visivel, acompanhadas por vezes de difusdo de humidade em
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circulos concéntricos, que aparecem em paredes exteriores muito batidas pelas chuvas
e pelo vento.” (Martins, Jacome, 2005: pag. 77)

2.2.4.3. Humidade devida a fendmenos de higroscopicidade

Os sais que podem estar presentes nas paredes e elementos de betdo provém dos
materiais de construcdo que possuem em sua composicdo, da humidade do solo no
qual estdo implantados e do ar dependendo da atmosfera onde estdo inseridos. No
entanto, quando estes sais dissolvem-se em agua proveniente do humedecimento das
paredes sao transportados para a superficie das paredes onde cristalizam-se em forma

de eflorescéncias e criptoflorescéncias.

Alguns destes sais tém capacidade de absorver a humidade do ar e dissolver-se nos
casos em que a humidade relativa é superior a 65%-75%, cristalizando-se novamente,
acrescendo significativamente o volume nos casos em que tem-se valores de
humidade relativamente inferiores aos anteriormente referidos. Este fenédmeno de

absor¢ao da humidade do ar denomina-se higroscopia.

As manifestagbes patoldgicas resultantes do fendmeno de higroscopicidade sao:
“manchas de humidade em locais com forte concentragdo de sais e a degradacao do

revestimento das paredes.” (Martins, Jacome, 2005: pag. 70).

2.2.44. Humidade de Condensacao

Este tipo dehumidade é causado pela condensacao do vapor de agua que ocorre na
superficie dos paramentos das edificacbes ou outros tipos de estruturas de betdo,
presente no ar que circula na atmosfera em que estas estao inseridas. A quantidade de
vapor de agua no ar é funcdo da temperatura, sendo maior quanto mais alta for a
temperatura e menor quanto mais baixa for a temperatura. Normalmente a superficie
interior dos paramentos das edificacbes apresenta temperatura inferior se comparada
com a temperatura do ambiente, assim sendo, quando ha uma intensa producéo de
vapores no interior dessas edificagdes criam-se condicées para que haja o fenémeno
de condensacao superficial pois o limite de saturacao da superficie dos paramentos é
inferior ao do ambiente. Designa-se limite de saturacéo o limite de vapor de agua que o

ar pode conter. Este fendbmeno evidencia-se pelo surgimento de manchas de humidade
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e bolores, sejam estes generalizados ou localizados, a nivel da superficie dos
paramentos. (Martins, Jacome, 2005)

2.2.4.5. Humidade devido a causas fortuitas

As causas deste tipo de humidade podem surgir durante o processo construtivo
(defeitos de construcdo), a utilizacdo (acidentes e erros humanos) e a conservacao da
construgao (manutencao periddica inexistente).

Sao algumas causas do surgimento deste tipo de humidade: a rotura de canalizacées,
infiltracoes de agua proveniente da cobertura e deficiéncias dos remates da cobertura
com as paredes emergentes ou a deficiéncia no capeamento destas (Martins e
Jacome, 2005).

3. ENSAIOS DE DIAGNOSTICO

Para o estudo, de qualquer estrutura de betdo existente, ser pormenorizado e fiavel,
énecessario realizar ensaios de modo a obter-se a informagdo necesséaria para a
caracterizagcao completa do mesmo. Tendo isso em conta, varias técnicas sao usadas
para a obtencdo destas informacbes e essas técnicas aplicam principios de
funcionamento usados em varias areas da ciéncia (Abreu, 2013).

Dentre as varias técnicas de ensaio existentes, ha algumas que se destacam,

nomeadamente (Abreu, 2013):

Técnica de percepgao sensorial;

Técnica de accao mecanica;

Técnica de propagacao de ondas elasticas ;

Técnicas de deteccéao e analise de vibragdes;

Técnicas de reaccdes quimicas e electroquimica;

Técnicas de propagacao e electromagnetismo;

Técnicas de inspeccédo hidrodindmica dos materiais e estruturas;
Técnicas de efeitos eléctricos e magnéticos;

Técnicas de monitorizagao;

NS N N N N N N N R

Técnicas de inspeccao higrotérmica;
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Dentre as varias técnicas que foram anteriormente mencionadas, apenas as que foram

usadas para a producéao deste trabalho estdo descritas ao pormenor.
3.1. Técnicas de percepcao sensorial

Segundo Abreu (2013) estas técnicas sao de aplicacdo relativamente simples, pois
usam os 6rgaos de sentido como meio de recolha de dados, podendo,em alguns
casos, recorrer-se a dispositivos ou equipamentos apropriados para auxiliar nessa

recolha de modo a se ter dados reais e precisos.

Pelo facto de estas técnicas usarem os 6rgdos de sentido como principal meio de
recolha de informacédo, é importante que o inspector ou a equipa de inspeccao seja
qualificada, tenha experiéncia, pratica, perspicacia e conhecimento pois destes factores
dependem a qualidade dos resultados que serédo obtidos desta recolha.

3.2. Técnicas de Accao Mecénica

Estes tipos de técnicas usam accao mecanica sobre os elementos a serem estudados,
sejam estes estruturais ou de revestimento, removendo parte deles para posteriores
analises ou actuando sem criar danos. Esta accao é lograda com recurso a dispositivos
mecanicos, eléctricos, hidraulicos ou electromecéanicos (Abreu, 2013).

Dentro destas técnicas, destacaram-se apenas duas:

i) Ensaio Esclerométrico;
ii) Técnicas de extraccao e ensaio de carotes.

3.2.1. Ensaio Esclerométrico — Esclerométro de Schmidt

Sendo Abreu (2013), o ensaio esclerométrico é realizado in situ e serve para analisar a
dureza superficial de determinado elemento de betdo ou de argamassa sem danificar o
elemento. O equipamento usado para realizar este ensaio designa-se Esclerométro e
este, a partir do choque do émbolo, que é um de seus componentes, com a superficie
do elemento em analise quantifica o indice esclerométrico, sendo este posteriormente

usado para estimar a resisténcia a compressao simples.
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Em termos praticos, a determinacédo da resisténcia a compressao simples é feita da

seguinte forma (Proceq, 2011):

I.  Identificando-se uma area na superficie do elemento a analisar.

II.  Realizando-se os impactos sobre aquela, pelo menos, 8 ou 10, de modo a
determinar os valores de rebotes, que sao lidos no painel presente no contorno
do aparelho;

[lI.  Calculando o valor médio dos rebotes registados no ponto Il, que neste caso, é a
mediana do conjunto daqueles valores;

IV. Finalmente, estimando a resisténcia a partir das curvas de conversao

apropriadas.

As figuras 14 e 15 apresentam respectivamente o equipamento usado para realizar

este ensaio e o tipo de grafico que é usado para converter o valor de dureza em

tensao.
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Figura 14: Curva de conversao do modelo de
Esclerométro N/NR (Proceq, 2011).

3.2.2. Técnicas de extraccao e ensaio de carotes

Segundo Abreu (2013), estas sao aplicadas nos elementos de betdo ou de alvenaria
por um equipamento mecanico denominado carroteadora, que extrai destes elementos
provetes cilindricos com diametro minimo de 10cm no caso de alvenaria e de 5

centimetros no caso de elementos de betao.

19



Estes provetes sdo posteriormente submetidos, em laboratério, a ensaios de rotura a

compressao simples, com o fim de obter a tensdo de rotura caracteristica.

A determinacdo da tensdo caracteristica pode ser realizada, considerando os
procedimentos dispostos nas normas existentes para o efeito. Para este trabalho,
considerou-se a norma portuguesa NP EN 12390-3-2011, esta norma possui para a
determinacao da tensdo, duas abordagens, que tem em conta o nimero de amostras
ensaiadas. A classificacdo do betdo que foi usado na materializacdo das amostras, é
feita a partir da comparacédo que é feita entre a tensdo caracteristica calculada nas
abordagens anteriormente referidas, e a tensao resistente obtida no ensaio realizado
em cubos (quando as amostras possuem a relacédo entre o comprimento e altura I/h=1)
ou em cilindros (quando as amostras possuem a relacdo entre o comprimento e altura
I/h=2) (Ribeiro, 2019).

Como foi referido anteriormente, a norma usada neste trabalho, possui duas

abordagens, que tem em conta 0 nimero de amostras ensaiadas, nomeadamente:

a) Abordagem A — quando o numero de amostras n > 15;

b) Abordagem B — quando o numero de amostras esta entre 3 e 14.

Pelo facto de ter-se para o caso deste trabalho, para cada caso analisado, niumero de
amostras menor que 14, foi apenas explicada a abordagem B.

A abordagem B, defende que a resisténcia a compressao, in situ, € o menor valor

obtido na equacéo 1.

fm(n)is —k
s = min 1
ka,lS {fis,menor + 4 ( )

Sendo: - f, s — resisténcia & compresséo in situ caracteristica;
- fmm)is — Média dos resultados, f;s; , da resisténcia a compresséo de n carote;
- fismenor — Menor valor da resisténcia & compresséo das carotes ensaidas;

- k - margem que depende do numero n dos resultados de ensaio.
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A tabela 1 apresenta os valores de k, que dependem do niumero de amostras (n).

N k

10a 14 5
6

3a6 7

Tabela 1: Valores de K.

Tendo-se obtido o valor f, ;s, este é relacionado com os valores da tabela que esta no

anexo C3.3., afim de se classificar o betdo usada para a materializagdo das amostras
que estdo sendo analisadas. A classe deste betdo, € a que na tabela em anexo,

apresenta o valor inferior ao fy ;s.

A figura nr. 15 llustra o equipamento usado para a extraccao dos provetes.

Figura 15: Carroteadora. (Abreu, 2013)
3.3. Técnicas de reaccoes quimicas e electroquimicas
Estes tipos de técnicas de diagndstico podem ser divididos em dois principais grupos:
servindo umas para a analise dos efeitos resultantes da ocorréncia de reaccdes

quimicas no interior dos materiais que compdem o elemento a analisar e, outras, para

andlise de efeitos resultantes da ocorréncia de fendmenos de natureza electroquimica.

Para este trabalho sdo apenas pormenorizadas as técnicas de diagnostico que
analisam o efeito das reacc¢des quimicas nos elementos a estudar (Abreu, 2013).
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Para as anélises sdo usadosreagentes ou indicadores que sao colocados em contacto
com os materiais que compdem os elementos de betdo de modo a descreve-los ou a

perceber o seu estado de equilibrio quimico.

Para este trabalho, abordar-se-a apenas uma técnica que é a avaliacdo da

profundidade de carbonatacao.

3.3.1. Técnica de Avaliacao da profundidade de carbonatacdao — indicador de

Fenolftaleina

Esta técnica consiste na aplicacdo do indicador de fenolftaleina na superficie do
elemento a analisar de modo analisar a presenca ou ndao do Carbonato de Calcio
(CaCO3). Quando aplicado sobre a superficie que normalmente é incolor, rapidamente
esta superficie muda sua coloracdo no caso de nao haver carbonatacdo ou mantém a
sua coloracao inicial caso haja carbonatacao (Abreu, 2013).

3.4. Técnicas de efeitos eléctricos e magnéticos

Estas técnicas de diagnostico fazem a recolha da informacédo usando equipamentos
que relacionam a electricidade com o magnetismo. Os dois efeitos que sao
aproveitados neste tipo de técnicas sdo: a relutdncia magnética e as correntes
induzidas (Abreu, 2013).

3.4.1. Técnica para a deteccao de armaduras, avaliacao do diametro e
recobrimento

Esta técnica serve para medir o recobrimento e o didmetro das armaduras presentes
em elementos de betdo armado ou pré-esforcado, para a partir dos resultados obtidos,
conhecer a disposicdo e consequentemente o valor da seccao tendo em conta essa
disposicdo. A técnica usa equipamentos que fazem essa leitura de forma indirecta. Na
figura 16 estdo ilustrados alguns dos equipamentos usados nesta técnica.
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Figura 16: Parcémetros (Abreu, 2013).

4. VERIFICACAO DA RESISTENCIA DE ESTRUTURAS EXISTENTES

Segundo Sousa (2008), as estruturas existentes, diferente das que ainda estao por ser
construidas apresentam ja caracteristicas e propriedades mecanicas reais, uma vez
qgue ja encontram-se implantadas, pelo que, para a efectiva verificacdo da seguranca
face aos estados limites Ultimos e de utilizagdo necessario é que desenvolvam-se
modelos numéricos que procurem ao maximo recriar 0 cenario de carga e de

resisténcia presentes na realidade.

No geral, a verificacdo da seguranca nas estruturas existentes, face aos estados
limites, é regida pela seguinte equacao:

Se<Rq (2)
Onde: S; — valor de calculo do esfor¢o actuante;
R, — valor de célculo do esforgo resistente residual.

Importa referir que pelo facto de a verificagdo, nestes casos, ser feita em estruturas
existentes, é preciso considerar nalgum momento que estas podem estar ligeira ou
profundamente deterioradas e também que poderdo ter passado por varios padroes
diferentes de carga.

Em termos préaticos, sdo necessarias duas fases para a efectivacdo do referido

anteriormente, nomeadamente:

I. A modelacao da estrutura existente; e
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II. A Estimativa dos esforgcos resistentes;
4.1. Modelacao da estrutura existente
Para a modelacao estrutural sdo necessarios os seguintes elementos:

a) Caracteristicas mecanicas dos materiais;
b) Dados referentes a estrutura de betdo armado;

c) Accdes.

4.1.1. Caracteristicas mecanicas dos materiais

Quanto aos materiais, sdo necessarios para a analise das propriedades mecanicas que
sao obtidas a partir de ensaios estruturais no laboratério e no local onde a estrutura

encontra-se, e no projecto de estabilidade.
4.1.2. Dados referentes a Estrutura de betao armado

Quanto a estrutura, sdo necessarios para a analise o arranjo estrutural que pode ser
obtido apartir do levantamento estrutural, e do projecto de estabilidade; e a seccao

transversal dos elementos estruturais.
4.1.3. Accoes

Para o calculo de acgbes, ha dois aspectos a ter-se em conta: a quantificacdo das
accodes, que pode ser efectuada usando regulamentos apropriados para o efeito (RSA,
REAE, EC1); e os coeficientes de majoragdo das acg¢oes que sao obtidos da seguinte
forma (Sousa, 2008):

. 1.1 % (y - 0.1) = Estruturas danificadas
Yo = ! 3)
1.0 * (yg - 0.1) = Estruturas sas

. (L1xy, = Estruturas danificadas
Yq { 1.0 x y, = Estruturas sas

(4)

Onde: - y, — coeficiente de majoracao de acgdes permanentes em estruturas existentes;

-y, — coeficiente de majoragao de acgdes variaveis em estruturas existentes;
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- ¥4 — coeficiente de majoragéo de acgbes permanentes;
- ¥4 — coeficiente de majoragéo de acgdes variaveis.

Portanto, o calculo propriamente dito pode ser feito a partir de um software apropriado,
que recebe todos os dados recolhidos e determina os esforcos actuantes.

4.2. Estimativa dos esforcos resistentes

Esta estimativa deve ser feita considerando o facto de que as propriedades
mecanicas da estrutura foram reduzidas pelo efeito de degradag¢ao que ocorreu durante
a sua utilizacao, ou seja, os valores de esforco resistentes sao residuais e podem ser
obtidos pelos seguintes métodos (COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON apud
Sousa, 2008):

i) Estimativa analitica — esta é feita a partir de graficos apropriados que
relacionam a valores de resisténcia mecanica com o0 processo de
degradacao de edificios como indice de corrosao, incéndios e sismos;

i) Ensaios de carga — esta é feita a partir de ensaios de carga realizados na
estrutura em questao, com o devido controle;

iii) Estimativa empirica — € feita a partir do produto entre os valores da
resisténcia no inicio de exploracdo da estrutura, com coeficientes de
minoracdo que tém em consideracdo a degradacao que ocorre ao longo do

seu tempo de utilizagéo.

5. SOLUCOES TIPICAS PARA REPARACAO

Este subcapitulo aborda as técnicas de reparacdao que podem ser usadas para corrigir
as anomalias existentes em determinado edificio de betdo armado. As técnicas estao

apresentadas para cada tipo de anomalia que foi estudada.
Sao aqui abordadas as técnicas de reparacgao, das seguintes anomalias ou patologias:

a) Manchas de humidade;
b) Fissuras (quer as que ocorrem em elementos estruturais, quer as que ocorrem

em panos de alvenaria);
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c) Corrosao de armaduras;
d) Destacamento de betéo;

5.1. Técnicas de reparacao de Manchas de humidade

Como se viu nos subcapitulos anteriores, varias sao as fontes da humidade, que surge
nos componentes dos edificios. Para cada tipo de fonte, ha anomalias caracteristicas,
assim também é para as técnicas de reparacdo, ou seja, elas dependem das fontes da
humidade, que é naturalmente a causa do surgimento das manchas de humidade.
Neste trabalho sdo abordados apenas algumas técnicas que sao consideradas
adequadas a solucao dos problemas encontrados.

a) Humidade de solo — a técnica empregada para a reparacdo das anomalias
provenientes deste tipo de humidade, considerada neste trabalho, é a secagem
da fonte de alimentacéo da agua.

Esta técnica impede o acesso da agua as paredes, pois cria condicdes para que
a agua que, eventualmente, possa chegar as paredes nao chegue. A técnica é
empregue para casos em que se tem aguas superficiais, como é caso de aguas
provenientes de colectores de aguas residuais obsoletos, assim como de colectores de
aguas pluviais também obsoletos. E ela consiste essencialmente na reparagcao
daqueles componentes do sistema de drenagem de aguas.

b) Humidade de precipitagdo - A técnica empregada para a reparacao das
anomalias provenientes deste tipo de humidade, considerada neste trabalho, é a
aplicacdo de um revestimento curativo com base em ligantes sintéticos na
superficie manchada. Esta técnica consiste na aplicacdo de duas camadas do
revestimento adoptado, 1 de base e uma de acabamento.

5.2. Técnicas de reparacao de fissuras

Como se viu também nos subcapitulos anteriores, as fissuras podem ser causadas por
varios factores, e podem surgir tanto em elementos estruturais (lajes, vigas e pilares),
assim como, nos nao estruturais, sendo que para este trabalho sao analisados fissuras

gue surgem nos panos de alvenaria nao estruturais.
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5.2.1. Técnicas de reparacao de fissuras em elementos estruturais

Segundo Araujo (2016), existem para a reparacao de fissuras em elementos estruturais

3 técnicas, nomeadamente: revestimento superficial, selagem e, injecgao.
5.2.1.1. Revestimento superficial

Esta técnica é usada quando se pretende reparar uma fissura superficialmente, e ela
consiste na aplicacdo de um material que omite a fissura e da estética ao elemento,

mas que nao garante a resisténcia mecanica e nem a estanquidade (Araujo, 2016).
5.2.1.2. Selagem

Esta técnica é usada também para reparar as fissuras superficialmente, no entanto,
esta ja introduz com a reparagdo alguma resisténcia mecanica, pois é feita com
materiais que possuem estd propriedade, que podem absorver 0s movimentos

resultantes da deformacéo da fenda.

Pode-se definir selagem como o preenchimento de um material com as caracteristicas
ja referidas, na superficie da fenda, ap6s um ligeiro alargamento transversal e em
profundidade desta, com recurso a martelo pneumatico, disco de coroas diamantadas e
escopro para o alrgamento desta em todo a sua extensao (Correia, 2011).

5.2.1.3. Injeccao

Esta técnica é usada para reparar as fissuras completamente, ndo apenas a superficie,
usando materiais que restabelecem a estanquidade plena e as propriedades
mecanicas ao elemento fissurado (Correia, 2011).

Segundo Araujo (2016), existem dois tipos de sistema de injecgcdo, cuja selecgcao
depende do tipo de reparacao a ser feita, nomeadamente: sistemas rigidos e sistemas
flexiveis. O uso de sistemas rigidos é mais indicado nos casos em que tem-se fissuras
passivas (com movimento nulo), que tenham surgido em elementos estruturais e o uso
dos sistemas flexiveis € mais indicado nos casos em que tem-se fissuras activas (com

movimento), estando estas em meio humido ou seco. Os sistemas flexiveis usam
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produtos a base de resinas acrilicas e de poliuretano enquanto os rigidos usam
produtos a base de resinas epodxi e produtos cimenticios (grouts).

5.2.2. Técnicas de reparacao de fissuras em panos de alvenaria

Existem varias técnicas de reparacao de fissuras, e a escolha destas depende das
causas, da zona do pano em que elas se manifestam, da configuracdo, entre outros
factores. As reparagdes que resultam do uso destas técnicas devem apresentar
resisténcia mecanica, capacidade de deformacao, estanqueidade, textura superficial

compativel com o revestimento anterior e durabilidade (Muci, Netto, & Silva, 2013).

Podem ser adotadas as seguintes técnicas para a reparacao de fissuras em panos de
alvenaria: colocacao de agrafos regularmente espacados e perpendiculares a fissura,
reabilitacdo em ponte e a aplicacdo de uma rede de reforco que pode ser de fibra de
vidro anti-alcalina ou metélica revestida com um anti-corrosivo (Goncalves, Brito, &

Branco).

Os passos que sao seguidos na aplicacao das técnicas acima referidas, estao
apresentadas nos anexos E2.2 referentes a reparacdo de fissuras em panos de
alvenaria, do Capitulo IlI.

5.3. Técnicas de reparacao de zonas de uma estrutura com betao deteriorado

A reparacao de zonas consiste essencialmente, na remocao do produto deteriorado e
posterior colocacdo de novo produto (argamassa ou microbetdo), com propriedades
mecanicas e quimicas adequadas e, que ofereca estética. De forma pormenorizada,
este processo segue a seguinte sequencia: remocao do betdo deteriorado, limpeza da
corrosao do aco, assim como da superficie de betdo exposta, substituicdo da armadura
corroida caso esta apresente seccao restante insuficiente, proteccado da armadura
exposta com produtos anti corrosao, preparacao da superficie a partir da aplicacacao
de um primario ou da saturagdo desta com agua e a colocagdo da argamassa
proprimante dita ou do microbetdo caso a profundidade da zona deteriorada justifique
(Saraiva, 2007).

Importa referir, que existem dois tipos de argamassa, que tem como componente

diferente o ligante, que s&o: argamassas ou microbetdo de ligante mineral (que tem
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como principal ligante o cimento Portland) e argamassa ou microbetdo de ligante
polimérico (resinas de epoxy ou acrilicas) (Saraiva, 2007).

6. METEDOLOGIA DE REABILITACAO

Segundo Sousa (2008), propor uma sequéncia de etapas geral, bem definida, que se
adeque a qualquer projecto de reabilitacao, € dificil. A sequéncia abaixo apresentada é
para estruturas de betdo armado, julgando-se aqui aplicavel também, para os demais
componentes da estrutura, uma vez que o edificio, que é o objecto de estudo deste
trabalho, apresenta também elementos de alvenaria, caixilharia, entre outros

componentes.
Um projecto de reabilitacao esta dividido em varias fases, a saber:

I.  Avaliacao do estado da estrutura;

[I.  Avaliacdo da seguranca da estrutura;
[ll.  Caracterizacao do tipo e objectivos da intervencao;
IV.  Projecto de reabilitacao.

6.1. Avaliacao do estado da estrutura

Esta fase possui duas etapas, e cada uma destas etapas possui 0s elementos

necessarios, assim como onde e como podem ser encontrados.
a) 12 etapa — Recolha de informacao

Nesta etapa, a informacdo que € recolhida é referente a: elementos de projecto,

elementos de obra, histéria da estrutura e geometria da estrutura actual.
b) 22 etapa — Inspecc¢éo da estrutura

Nesta etapa, em que tem-se inspeccdo, esta € feita a dois niveis, sendo que no
primeiro faz-se o registo patolégico, quantificando-se as manifestacées patoldgicas
evidentes e as nao totalmente evidentes; e no segundo faz-se “quantificacdo das
propriedades mecanicas do betdo e do aco através de ensaios in situ ou em
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laboratério” (Sousa, 2008: pag. 24) assim como das patologias detectadas no nivel

anterior.
6.2. Avaliacao da seguranca da estrutura

Esta fase consiste essencialmente em verificar a resisténcia da estrutura em questao
face aos estados limites Ultimos e de utilizagdo. Esta verificagdo é feita considerando
dois cenarios de carga, sendo o0 primeiro, a carga referente a utilidade inicial da
estrutura, e 0 segundo as novas cargas, no caso de esta mudar de utilidade.

6.3. Caracterizacao do tipo e objectivos da intervencao

Esta fase, € dependente das duas anteriores pois a partir das constatacoes que la séo
tidas, decide-se a este nivel que tipo de intervencao realizar na estrutura. Ha pelo
menos 5 decisdes que podem ser tomadas a este nivel, e sdo estas:

a) Nao intervir;

b) Reparar em pequena escala;

c) Reparar e eventualmente reforcar;
)

d) Demolir.
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CAPITULO lll: ESTUDO DO EDIFICIO DAS ANTIGAS INSTALAGOES
DO GRUPO ENTREPOSTO - MAPUTO

1. DESCRICAO DO EDIFiCIO
1.1. Arquitectura e Localizacao

O edificio localiza-se na cidade de Maputo, na avenida do trabalho como ilustra a figura
nr. 17.

Figura 17: Localizacdo do edificio em estudo (Google Earth).

O edificio esta disposto em forma de U sendo composto por 3 blocos nomeadamente:
Bloco A, Bloco B e Bloco C. O bloco B é paralelo ao eixo da estrada e os Blocos Ae C
séo perpendiculares ao bloco B (Vide Anexo A1.1.).

1.1.1. Descricao do Bloco A
O bloco A esta dividido em 5 sub-blocos, nomeadamente:

.  Sub-bloco Al;
31



[I.  Sub-bloco All;
[ll.  Sub-Bloco Alll;
IV.  Sub-bloco AlV;
V.  Sub-bloco AV.

Abaixo esta descrita ao pormenor a divisdo e a composi¢ao de cada sub-bloco.
1. Sub-bloco Al

O sub-bloco Al ocupa uma &rea de 250 m?, tem piso Unico com pé direito de 4.91m.
Tem dois acessos, 1 na fachada lateral direita, sendo este um portdo para automoéveis
e outro na parte lateral esquerda, que conecta-o ao bloco B e tem apenas um
compartimento que compreende quase a totalidade desta area.

2. Sub-bloco All

O sub-bloco All ocupa uma area de 380 m?, tem dois pisos, o piso térreo e o primeiro
piso, ambos como pé direito de 3.65 m. O piso térreo tem 11 compartimentos e dois
acessos, um na parte lateral esquerda, que conecta-o ao bloco B e outro na parte de
tras, que conecta-o ao corredor. O primeiro piso tem varios compartimentos e um
acesso na parte lateral esquerda, que conecta-o ao bloco B e um acesso na parte de

tras que conecta-o a caixa de escadas do corredor.
3. Sub-bloco Alll

O sub-bloco Alll e o corredor ocupam uma area de 1500 m?, possui 3 pisos, a saber: a
cave, 0 piso térreo e o primeiro piso; a cave ocupa toda a area anteriormente referida,
tem um pé direito de 3,65 m, um acesso pela caixa de escadas na parte lateral direita e
tem apenas um compartimento; o rés-do-chdo esta dividido em duas partes
nomeadamente: o corredor, que tem piso Unico, uma caixa de escadas na parte lateral
direita € uma conexao com o sub-bloco Alll na parte lateral esquerda, e o sub-bloco Alll
com dois pisos com pé direito de 2.67 m.
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4. Sub-bloco AIV

O sub-bloco AlV para além da cave que comecga no bloco anterior tem mais dois pisos,
0 piso térreo e o primeiro piso com pé direito 5 e 4 m respectivamente, contém 1 caixa
de escada em forma oval no centro e 2 caixas de Elevador, sendo uma para pessoas e
outra para automéveis. O piso térreo tem uma sobreloja na parte de tras que divide o
pé direito por dois, tem 2 acessos na parte frontal, na parte lateral esquerda e dois na
parte de tras; a sobreloja tem dois acessos na parte frontal, nos cantos que sao dois
lancos de escadas. O primeiro piso € um espaco aberto com compartimento Unico e
tem 1 acesso na parte frontal.

5. Sub-bloco AV

O sub-bloco AV ocupa uma area de 340 m?, tem piso Unico com o pé direito de 5 m,
duas sobrelojas nas duas partes laterais, uma rampa na parte lateral direita que
conecta-o a cave do sub-bloco AIV e contém 2 compartimentos. Esta parte contém
essencialmente 1 acesso na parte de tras composta por 3 portées para automaoveis. As

sobrelojas tém apenas um acesso cada que é composto por 1 lanco de escada.

O anexo A1.2. apresenta a planta deste Bloco assim como as delimitagcdes dos sub-
blocos.

1.1.2. Descricao do Bloco B

O bloco B ocupa uma area de 1350 m?, tem piso Unico de 6 m de pé direito, contém
uma sobreloja (sub-bloco Bll), dois corredores laterais, dois jardins laterais e 3 caixas
de escadas das quais duas estdao nos corredores € uma na parte de tras, na zona
central. Este bloco tem 4 acessos, dois na parte frontal especificamente nos corredores
e dois na parte de tras também nos corredores. O sub-bloco Bll tem um s6tao na parte
de tras, na zona central do bloco.

O anexo A1.3. apresenta a planta deste Bloco assim como as delimitagdes dos sub-
blocos.
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1.1.3. Descricao do Bloco C

O bloco C é composto por 6 pisos, a cave que nao compreende toda a extensdo do
bloco, Rés-do-Chao, o 12 e 0 2° piso e mais dois pisos adicionais que também nao
compreendem toda extensdo do bloco no eixo longitudinal. Este bloco tem 2 caixas de
Escadas, 1 destas é perpendicular ao seu eixo longitudinal e uma é paralela ao mesmo

eixo. A escada 1 é que da acesso a cave.

O anexo A1.4 apresenta a planta deste Bloco.
1.2. Descricao Estrutural

1.2.1. Bloco A

O bloco A apresenta diferentes solu¢des estruturais ao longo da sua extensao, e por
esta razdo, a sua descricao foi dividida em subcapitulos, tendo naturalmente cada
subcapitulo a descricao referente a um ou mais sub-blocos que apresentam a mesma
solucdo estrutural. A descricdo de algumas solucdes, usa como referéncia os eixos
apresentados no anexo referente a planta do bloco, sendo para este caso em concreto,
0 anexo A1.2.

l. Sub-bloco Al e All

O sub-bloco Al é coberto por uma laje aligeirada, que apoia-se em duas vigas
dispostas ao longo do comprimento deste, que estima-se terem a de seccdo 0.2 x0.2
m?; a distancia entre elas é de 8 m. As vigas apoiam-se em pilares espagados em
3.605 m. A viga 1 apoia-se em pilares de seccdo 0.25x0.6 m? e a viga 2 em pilares de
seccdo 0.25x0.75 m2.

O sub-bloco All tem duas lajes aligeiradas, que cobrem os dois pisos, com sistema de
apoio similar ao descrito anteriormente, tendo como excepc¢éo, o espacamento entre os
dois primeiros pilares contando a partir da parte lateral direita que é de 3.625 m e que
as vigas estdo apoiadas em pilares com secgdo 0.25x0.75 m?.

Os sub-blocos Al e All sao cobertos por chapas IBR, que estao apoiadas em madres

metalicas.
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1. Sub-blocos Alll, AlV e corredor

Como referido anteriormente, o sub-bloco Alll tem um compartimento com dois pisos,
contados a partir do rés-do-chdo, cobertos por lajes macicas vigadas, que tém o
mesmo sistema de apoio, estando apoiadas em vigas de seccdo 0.20x0.57 m?
dispostas ao longo do comprimento destas, e as vigas estdo apoiadas em pilares,
estando as vigas de um lado apoiadas em pilares de seccdo 0.20x0.75 m? e do outro
em dois pilares com secgdes diferentes, medindo um 0.25x0.4 m? e outro 0.35x0.7 m?.
A disposicao dos pilares aqui referidos esta apresentadano anexo A1.5.

O sub-bloco AlIV tem 2 lajes macicas vigadas, sendo que, uma delas serve como
cobertura da cave, que inicia onde termina o sub-bloco All e a outra serve como
cobertura do piso térreo, que inicia onde termina o sub-bloco Alll e o corredor; e uma
aligeirada intermédia, que serve como pavimento da sobreloja (mezanino). As duas
lajes estdo apoiadas em vigas duplas e simples. As vigas duplas tém seccao
rectangular, e medem 0.35x1.0 m? e cada uma delas esta apoiada em pilares de
seccado rectangular, com as arestas boleadas, e estdo ao longo dos eixos
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 e 11. As vigas simples sao diferentes, sendo que as que passam
pelos eixos 1 e 13 servem de apoio para as duas lajes e a que passa pelo eixo Il serve

apenas de apoio para a laje de cobertura da cave.

O primeiro piso do sub-bloco AlV, tem como cobertura chapas tipo IBR que estao
apoiadas em madres metdlicas. As madres metdlicas estdo apoiadas em asnas
também metdlicas. As madres e asnas, quanto ao funcionamento estrutural, sao

trelicas.
1. Sub-bloco AV

Este sub-bloco possui 1 laje macica de cobertura, que esta apoiada em 2 vigas que
passam pelos eixos 15 e 16, e em elementos estruturais com seccéao triangular, que
apoiam-se nas vigas que passam pelos eixos 13 e 17. Esta laje possui uma abertura
entre os eixos 15 e 16.
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1.2.2. Bloco B

O sub-bloco Bl apresenta uma laje aligeirada, apoiada em vigas metalicas, e estas por
sua vez apoiadas em pilares de seccéao rectangular. E o sub-bloco Bll apresenta duas
lajes aligeiradas com vigotas pré-esforcadas e com abobadilhas, apoiadas em pilares.

Este bloco esta coberto por chapas tipo IBR, com excepcdo das caixas de escadas e

do sétédo que estao cobertas por lajes.
1.2.3. Bloco C

O bloco C, tem 4 lajes aligeiradas, e duas macicas vigadas. As 4 lajes anteriormente
referidas sdo as que cobrem a cave, o rés-do-chao, o 1° piso e o0 2° piso; e as duas

macicas sado as que cobrem dos dois pisos adicionais.

Este bloco esta coberto por chapas tipo IBR, com excepg¢ao do ultimo piso adicional e

da caixa de escadas que estdo cobertas por lajes macicas.

2. LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS E DETERMINACAO DAS SUAS
POSSIVEIS CAUSAS

Este subcapitulo apresenta as patologias verificadas no Bloco A, assim como as

possiveis causas que as originaram.

O levantamento patolégico foi realizado em todo edificio, entretanto, a andlise
patoldgica foi realizada apenas no bloco A, pois constatou-se que os outros dois blocos
que compdem o edificio apresentam, no geral, os mesmos tipos de patologias que este
apresenta, e também, este apresenta alguns tipos de patologias que aqueles nao

apresentam.

O levantamento das patologias foi realizado por meio da inspeccéao visual, onde foram
observadas potenciais patologias, e posteriormente registadas por meio da escrita e da

captacéo de imagens (fotografias), tendo em conta a sua localizacao.
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2.1. Patologias verificadas

O edificio apresenta um grau de degradacdo muito avancado devido a falta de
actividades de manutencédo e devido ao vandalismo que vem sofrendo ao longo dos
ultimos anos. Esse grau de degradacdo avancado caracteriza-se pela presenca
massiva dos varios tipos de patologias no edificio, em quase todos os elementos que o
constituem, ou seja, na estrutura de betdo armado, nos panos de alvenaria, nos
materiais de acabamento e/ou revestimento, na caixilharia € no sistema hidraulico.
Algumas destas patologias sdo pontuais quanto a localizagcao e outras, por sua vez,
estdao distribuidas em uma determinada area, ou seja, ocorrem em varios pontos

préximos.

A andlise patolégica foi feita apenas nos elementos estruturais e nos panos de

alvenaria.

A localizacao das patologias verificadas no bloco estda apresentada em tabelas (vide
Anexos B1.), tendo as tabelas ndo somente a localizacao das patologias, mas também
as causas que as originaram, que estao la representadas pelos simbolos que estao
apresentados na tabela 2; e mapas (vide anexo B2.), tendo em conta o tipo e a
localizagdo, assim como a configuracdo da mesma, para o caso das fissuras.
Adicionalmente, tem-se alguns dados fotograficos (vide anexos B3.), por piso, que
ilustram algumas das patologias verificadas no bloco. A localizagdo das patologias é
apresentada em forma de codigos nas tabelas, estes cédigos sdo compostos por letras
e numeros dos eixos que estdo nos mapas referidos anteriormente, e tem

essencialmente 3 configuragdes:

a) AB — Para os casos em que a patologia ocorre no cruzamento entre 0s eixos
Ae B;

b) A-BC — Para os casos em que a patologia ocorre ao longo do eixo A, entre os
eixos B e C;

c) AB-CD - Para os casos em que a patologia ocorre na area delimitada pelos
eixos A e B, e pelos eixos C e D.
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Obs.: nos casos em que eixos estdo representados por numeros, a separacao entre o0s
eixos, na representacao € feita por meio do (;) independentemente de serem dois eixos

representados por nimeros ou se um deles for representado por uma letra.

De realcar que, as patologias propriamente ditas, sdo representadas na tabela, por
letras a negrito, e também que, para as fissuras, ndo aparece apenas a letra e o
namero representativos, mas também a letra que apresenta a configuracdo destas,

sendo V as verticais, O as obliquas, L as longitudinais e T as Transversais.

As causas também estao representadas por cédigos nas tabelas dos anexos B1, tendo

estes o significado apresentado na tabela 2.

Patologia Causa Simbolo
Humidade de condensacao M-HC
Manchas de humidade Hum?dade de Precipitacdo M-HP
Humidade do Solo M-HS
Humidade fortuita M-HF
Cargas de célculo F-CC
Corrosao de armaduras F-CA
Ei Retracgao F-R
issuras —
Deformabilidade F-D
Assentamento F-A
Variagdo da temperatura F-VT
Corrosao de Carbonatacao CA-C
Armaduras Cloretos CA-Cl
Desagregacao Concentracao de armadura D-CA
Esmagamento de betdo | Carga concentrada excessiva | E-CC

Tabela 2: Causas das patologias.

2.1.1. Patologias presentes em elementos estruturais e em panos de alvenaria

Tendo sido feito o levantamento patol6gico nos elementos do bloco A anteriormente

referidos,foi constatado que aspatologias presentes, de forma generalizada, sao:

i.  Manchas de Humidade (A);
ii. Fissuras (B);
iii. Destacamento do betédo e corrosdo de armaduras (C);
iv.  Degradacéao do betao (D):
v. Esmagamento de Elementos estruturais. (E)
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2.1.1.1. Manchas de humidade

O bloco A apresenta manchas de humidade, em alguns pontos da superficie dos

elementos em estudo, no interior de todos 0s pisos, assim como, no exterior.

2.1.1.1.1. Interior

a) Cave

De um modo geral, a cave apresenta manchas de humidade em alguns pontos das
paredes que a contornam e, em alguns pontos da laje de cobertura.

A cave tem pouca presenca de manchas de humidade, pois esta por estar abaixo do
nivel de solo apresenta pouca exposicado ao meio envolvente, e ndo s6, também
porque nao se tem o nivel freatico ao nivel de suas paredes; ha no entanto alguma
humidade proveniente do sistema hidraulico danificado, assim como do piso superior
acedendo a este a partir de fissuras € de uma das juntas de dilatacdo, sendo estes os

aspectos que originam as manchas.
b) Rés-do-chao

A maior parte das manchas de humidade deste nivel do bloco estdo presentes nas
lajes de cobertura dos sub-blocos AIV e AV, estando o restante das manchas
presentes em alguns pontos das faces das paredes que contornam aqueles sub-
blocos.

As manchas presentes na laje do sub-bloco AlV sdo causadas pela agua da chuva que
provém do pavimento do primeiro piso, pois a cobertura do primeiro piso encontra-se
degradada e por esta razdo admite a entrada de agua que por sua vez, fica estagnada
no primeiro piso e, porque nao é escoada, infiltra-se na laje.

As manchas presentes na laje do sub-bloco AV sao causadas pela agua da chuva que
se infiltra na laje, pois esta ndo possui nenhum tipo de impermeabilizagdo, ou se
possui, esta parciamente ou completamente desgastada.
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c) Mezanino

O mezanino tem uma presenca significativa de manchas de humidade, concretamente
no subloco AV, onde tem-se manchas nas lajes de cobertura que por sua vez
estendem-se para os elementos estruturais adjacentes, assim como nalguns pontos

das faces dos panos de alvenaria.

A causa do surgimento das manchas de humidade neste nivel é a presenca da
humidade de precipitacdo nos elementos supracitados, que existe porque nao se
possui impermeabilizacdo na laje de cobertura desta parte do bloco, e por
consequéncia disto admite a infiltracao da agua proveniente da precipitacao.

d) Caixas de elevador 1 e 2

As caixas de elevador tém uma presenca significativa de manchas de humidade, pois
estdo salientes (terminam depois do nivel da cobertura do sub-bloco de todo o bloco),
estando por esta razdo completamente expostas a humidade de precipitacao, que por
causa da inexisténcia da inspecc¢ao periddica acaba permanecendo nos elementos que
compde estas caixas originando as manchas. As manchas, nas caixas, apresentam-se

tanto nas lajes de cobertura, assim como nas paredes que as contornam.

2.1.1.1.2. Exterior

De uma forma geral, as fachadas do bloco A, tem uma ligeira presenca de manchas de
humidade. Estas apresentam-se nos seguintes pontos: na face dos elementos
estruturais (vigas e pilares) e nos panos de alvenaria, com destaque para 0s panos que
contornam o mezanino; em todos os casos, tendo como presumivel causa da sua

presenca a humidade de precipitacao.
2.1.1.2 Fissuras

O bloco A, apresenta fissuras em alguns pontos das faces dos elementos estruturais e
dos panos de alvenaria, tanto na parte interior, sendo que nesta apresenta-se em todos

pisos, assim como na parte exterior.
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2.1.1.21. Interior

a) Cave

A cave tem uma presenca ligeira de fissuras. Estas apresentam-se em alguns pontos
da laje de cobertura, na interface elemento estrutural/elemento estrutural e numa das
faces de um dos nucleos de rigidez (caixa de elevador 2), que presume-se que sejam
decorrentes de juntas mal tratadas ou empalmes na mesma faixa da laje, movimentos

térmicos e assentamento difierencial da fundagéo respectivamente.

b) No rés-do-chao

O rés-do-chao tem uma presenca significativa de fissuras, por esta razao dividiu-se a
descricao de cada caso, para ter-se uma melhor compreencao,

Tem-se fissuras que apresentam-se nas lajes de cobertura dos sub-blocos AlV e AV
que presume-se, que tenham sido causadas por juntas de construcdo mal tratadas ou
empalmes na mesma faixa da laje (sendo estas as que tem disposicédo regular e que
apresentam-se apenas no AlV) e pela corrosdo de armaduras (sendo estas, as que tem

diposicao irregular).

Tem-se também fissuras que apresentam-se nos panos de alvenaria, concretamente
nos sub-blocos All e AlV, sendo as que estdo no All, obliquas e, as que estdao no AlV
vertical e obliqua. As que apresentam-se no All, podem ter sido causadas pelo
assentamento diferencial da fundacédo e, as que apresentam-se no sub-bloco AlV,
podem ter sido por sua vez, causadas pelas movimentacdes térmicas e pela
deformabilidade excessiva dos elementos estruturais a si adjacentes respectivamente.

c) Mezanino

Este piso do bloco, tem fraca presenca de fissuras na parte do sub-bloco AlV, e
expressiva presenca de fissuras na parte do sub-bloco AV.

No sub-bloco AlV, as fissuras apresentam-se em alguns pontos, na face dos panos de
alvenaria, préximos a zona de ligacdo destes com a laje de cobertura e, nas faces
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exteriores do nucleo de rigidez (caixa de elevador 2), e presume-se que tenham sido

causadas por movimentacdes térmicas da laje e do nucleo de rigidez respectivamente.

No sub-loco AV, as fissuras apresentam-se em alguns pontos da face inferior da laje de
cobertura e da face dos panos de alvenaria, e presume-se que tenham sido causadas
pela corrosdo de armaduras e pela retraccdo de produtos a base de cimento

respectivamente.
d) Caixas de elevadores 1 e 2

Ja as caixas de elevadores, tem uma presenca massiva de fissuras, e provavelmente

sejam estes dois casos, 0os mais criticos do bloco.

As duas caixas de elevadores apresentam fissuras nos panos de alvenaria que os
contornam, assim como na face inferior das suas lajes de cobertura, sendo as fissuras
da caixa de elevador 2, as mais graves e, presume-se que tenham sido causadas pela
retraccdo de produtos a base de cimento e pela corrosdo de armaduras

respectivamente.
2.1.1.2.2. Exterior

De uma forma geral, o exterior do bloco tem uma presenca massiva de fissuras, em

elementos estruturais e algumas fissuras nos panos de alvenaria.

Nos elementos estruturais, tem-se fissuras nos seguintes pontos: na face exterior das
vigas de bordo da laje de cobertura da cave, com varias disposicoes que presume-se
tenham sido causadas por tensées de cisalhamento, corrosdo de armaduras e
retraccao, nas faces exteriores das paredes de betdo que compbem a laje de cobertura
do subloco AV que presume-se que tenham sido causadas pela retraccao, nas faces
exteriores das vigas de apoio da lajes de cobertura da cave e do rés-do-chao do sub-
bloco AlV, na zona de ligacdo entre laje e viga, especificamente, na fachada lateral
direita no sub-bloco Al que presume-se que tenham sido causadas pela variacao da
temperatura, e por fim nos panos de alvenaria, nas fachadas traseira e lateral

esquerda.
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2.1.1.3. Destacamento do betao e corrosao de armaduras

Estas duas patologias foram agregadas, pois, considerou-se que uma ocorre por causa
da outra, neste caso, o destacamento ocorre por causa da expansao da armadura

causada, pela sua oxidagao.

O bloco apresenta, no geral, poucos pontos com armadura corroida exposta, estando,
alguns com exposicdo de armadura muito fraca ou quase nula, como é o caso dos
pontos presentes na face inferior da laje de cobertura e de piso do mezanino, no sub-
bloco AlV, outros com exposicdo média de armadura, como € o caso dos pontos
presentes na face inferior da laje de cobertura do rés-do-chdo, dos sub-blocos AlV e
AV, assim como na face interior do muro de contencdo de solos e, por fim, com
exposicao forte, como € caso dos pontos presentes na face inferior da laje de cobertura

do elevador 2.

Apesar dos pontos serem varios, presume-se que as causas sejam as mesmas, sendo

estas o ataque de cloretos ou carbonatagéao do betéo.

2.1.1.3.1. Interior

a) Cave

Na cave encontram-se a armadura corroida e destacamento de betdo na face inferior
da laje de cobertura, em alguns pontos, na parede de contencao de solos, do lado da
fachada lateral esquerda, especificamente em dois pontos (neste pontos, expressa-se
mais o destacamento de betdo do que propriamente a corrosdo) e na face de alguns

pilares.
b) Rés-do-chao

No rés-do-chdo, apresentam-se na face inferior da laje de cobertura, tanto do sub-bloco
AlV, assim como do sub-bloco AV.
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c) Mezanino

No mezanino, a corrosdo de armaduras e o destacamento de betdo, apresentam-se em
2 pontos da face inferior da laje de cobertura, do lado da fachada lateral direita, em
alguns pontos das vigas de apoio da laje de cobertura do sub-bloco AV,
especificamente, na zona de separagao entre o0 mezanino e o rés-do-chao do sub-bloco
AV, na face da viga as vigas referidas nos périodos anteriores deste paragrafo, que
estda do lado da fachada lateral esquerda e, por fim na face de um dos pilares que
também esta préximo da fachada lateral esquerda.

d) Primeiro piso e caixas de elevadores 1 e 2

O primeiro piso, em especifico, apresenta dois pontos na face da viga de apoio da laje
de pavimento desta zona de separacao entre o subloco AlV e o corredor.

A nivel das caixas de elevadores, tem-se alguns pontos na face inferior da laje de
cobertura da caixa de elevadores 2, e um ponto no lan¢o de escada que da acesso a

caixa de elevador 1.
2.1.1.4. Esmagamento de elementos estruturais

Esta patologia ocorre em apenas um ponto, especificamente, num pilar que apoia uma
viga metdlica, e que presume-se que esteja a ocorrer 0 esmagamento por causa da

carga pontual excessiva sobre o pilar.
3. CARACTERIZACAO MECANICA E QUIMICA DOS MATERIAIS DA ESTRUTURA

Essencialmente, foram feitos 4 ensaios no edificio dos quais, 3 foram para a
caracterizacdo mecéanica e 1 para a caracterizagcdo quimica. Os ensaios realizados

foram os seguintes:

A. Detencao de Armadura;

B. Ensaio Esclerométrico;

C. Ensaio de compressao em Carotes;
D. Carbonatacao.
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3.1. Deteccao de armadura

Este ensaio foi realizado no bloco A do edificio,tendo sido usado para a realizacao
deste ensaio um pacometro. Este ensaio foi realizado para descrever-se o arranjo das
armaduras nos elementos estruturais que se pretendiam estudar, neste caso, em
concreto, as lajes do sub-bloco AlV. No entanto nao foi possivel fazer a deteccao das
armaduras em varios pontos destas lajes devido a dificuldade de acesso as faces
inferiores da lage que na sua maioria, encontram-se a uma altura significativa, e as
faces superiores que encontram-se revestidas, pelo que, fez-se a deteccdo em 1 ponto,
na face inferior e, como resultados, obteve-se como armadura longitudinal (principal)
¢10//12cm que corresponde a 9.42cm?/m de secgdo, e armadura transversal
(distribuicdo) @6//17.5cm que corresponde a 1.62 cm?/m. A figura 18 ilustra o arranjo

referido anteriormente.

Corte
A-A

01470 |-0170
N ' Armadura
Corte & longitudinal
B-B A _ @10//12cm
o A
A
Armadura
transversal
@8//117,5cm

Figura 18: Arranjo de armaduras da fibra inferior da laje das lajes do subloco AlV.

Como forma de reduzir o grau de incerteza quanto a secc¢ao das armaduras, fizeram-se
pequenas aberturas na laje de cobertura do rés-do-chdo, na face superior desta,
especificamente 3 aberturas, tendo sido obtidas as disposicdes das armaduras e,
consequentemente, os valores médios das secgdes de armadura principal (longitudinal)
e a armadura de distribuicdo (transversal). Como valores médios teve-se para a

armadura principal 7.97 cm?/m e para a armadura de distribuicdo 1.95 cm?/m. As
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tabelas com os dados usados para obter aqueles resultados, assim como o desenho
das disposicdes das armaduras estdo apresentados nos anexos C1.1. e C1.2.

respectivamente.
3.2. Ensaio esclerométrico

Este ensaio foi realizado com o equipamento denominado, esclerométro de Shidmit,
tendo-se feito em alguns pilares e em uma viga, do bloco A, em pontos da superficie
destes criteriosamente seleccionados. Realizado o ensaio, registaram-se os valores
dos rebotes, e posteriormente determinaram-se as tensdes de resisténcia a
compressao caracteristicas a partir do método descrito no Il capitulo. Determinadas as
tensdes caracteristicas, classificou-se o betdo ensaiado em cada elemento estrutural,

tendo-se obtido as seguintes classifica¢des:
- Pilares — B35
- Vigas — B25.

Os resultados deste ensaio, assim como os dados colhidos in situ, estdo apresentados
nas tabelas que estdo nos anexos C2.1. (pilares) e C2.2. (viga).

3.3. Extraccao e ensaio de compressao de carotes

A extraccao de carotes foi realizada nos blocos A e B, sendo que no A, foram extraidos
carotes nas duas lajes do sub-bloco AlV, e num dos pilares do sub-bloco All; e no bloco
B foram extraidos carotes apenas em 1 pilar, pois este bloco apresenta lajes
aligeiradas e, por essa razdo, nao se pode extrair carotes destas. A extraccdo dos
carotes foi realizada atraves de uma carroteadora, e o posterior ensaio de carga foi
realizado em laboratério através de prensa. Os carotes foram submetidos a ensaios de
compressdao simples, onde foi medida a carga de ruptura para cada carote e

determinada posteriormente a tens&o de ruptura.

Os resultados dos ensaios de carotes, foram agrupados numa tabela, de acordo com o
tipo de elemento estrutural do qual foram extraidos, por forma a se ter a classificacao
do betdo para cada tipo de elemento. A andlise dos resultados para cada tipo de
elemento, foi feita, e constatou-se que:
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- Nas lajes tem-se um betao B20;

- Nos Pilares tem-se um betédo B15.

Abaixo, em a) e b) apresentam-se de forma pormenorizada os procedimentos seguidos

para a classificacdo do betdo que compde aqueles elementos.
a) Resultados do ensaio em lajes

Na tabela 3, estao apresentados os célculos das tensdes caracteristicas, para cada laje

analisada.
Laje de cobertura da Cave Laje de cobertura do rés-do-chao
1. TensbGes minima e média 1. Tensdes minima e média

fmm)is = 26.66 Mpa finis = 28.3 Mpa

fis,menor = 25.19 Mpa

fis,menor = 26.8 Mpa
2. Calculo do f ;s

2. Calculo do f ;s

_ ] fm(n),is -
fck,is = min {fis,menor + 4 = fck,is f .

. (26.66—7 ' . m(n),is =

=minlagg g @ s | S =min{l = v

= min T

. (283—-7
o =min{yo Ly > fonss

. (213
= min {30.8 =

fek,is = 19.66 Mpa

fek,is = 21.3 Mpa

Tabela 3: Calculo das tensdes caracteristicas para o caso dos carotes extraidos nas lajes.

Pelos valores de tensdo caracteristica obtidos na tabela 5, A partir da tabela
apresentada no anexo C3.3., este betdo pode ser classificado como um C16/20, ou

seja, um B20 considerando a forma de classificagcao vigente no REBAP.
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b) Resultados do ensaio nos pilares

Na tabela 4, estdo apresentados os calculos das tensdes caracteristicas, para cada

pilar analisado.

Pilar do Bloco A — Sub-bloco AIV

Pilar do Bloco B — Sub-bloco Bl

1. Tensdes minima e média
fm(n),is = 20.55 Mpa
fis,menor = 18.78 Mpa

2. Calculo do f ;s

fm(n) is
, s
f‘is,menor + 4 ka,ls
(2055 —7
= min {18.78 4g = Setis

13.55 N

22.78

fck,is = min{

= min{

fek,is = 13.55 Mpa

1. Tensoes minima e média

fm(n),is = 22.6 Mpa

fis,menor = 21 Mpa

2. Calculo do fy ;s

f m(n),is — k
fis,menor + 4

226 -7
21+4 = ka,iS

15.6 N

25

fck,is = min{ = fck,is
= min{

= min{

fek,is = 15.6 Mpa

Tabela 4: Calculo das tensdes caracteristicas para o caso dos carotes extraidos nos pilares.

A partir da tabela apresentada no anexo C3.3., este betdo pode ser classificado

como um C12/15, ou seja, um B15 considerando a forma de classificacdo vigente no

REBAP.

Os valores de tensdo minima e média, usados para o calculo das tensdes

caracteristicas nas tabelas 5 e 6, foram extraidos das tabelas apresentadas nos anexos

C3.1. (lajes) e C3.2 (pilares).
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3.4. Ensaio de carbonatacao

Este ensaio foi realizado com dois elementos de prova que sdo: os carotes e o p6é de
betdo. Os carotes usados para este ensaio foram os extraidos para o ensaio
anteriormente referido no ponto 3.3., tendo este ensaio ocorrido logo apés a extracgao,
in situ; o pd de betédo por sua vez foi apenas foi extraido para ensaio de carbonatacéo,
tendo sido extraido nas paredes exteriores do bloco C, em varias profundidades com
recurso a um berbequim. O pé de betado foi extraido apenas no Bloco C, nas paredes
exteriores ao longo de seu contorno. O ensaio, realizado nos carotes extraidos nas
lajes, permitiu constatar que o betdo esta carbonatado, em média, nos primeiros 3 a
4cm, contados a partir das faces tanto superior assim como inferior das lajes, tendo-se
como excepcado a laje de cobertura da cave, que nédo estd carbonatada na face
superior, pelo facto de estar revestida com material ceramico; e para os pilares
constatou-se que, no Bloco A o betdo nao esta carbonatado e no Bloco B, o betao esta
carbonatado nos primeiros 3cm, contados a partir da face exterior.

O p6 de betdao também foi submetido ao teste de carbonatacdo, como se referiu
anteriormente, tendo sido extraido em 3 profundidades, 1, 3 e 5 cm; tendo-se
constatado que o betdo ndo esta carbonatado.

Os anexos C4.1. e C4.2 apresentam os resultados obtidos neste ensaio.

4. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Tendo-se verificado algumas fissuras suspeitas, decidiu-se fazer a avaliagdo de uma
parte do bloco para confirmar a necessidade da aplicagdo de reforco estrutural ou de

uma simples reparacao.

Para a avaliacdo do comportamento estrutural da parte seleccionada, foi desenvolvido
um modelo numérico em 3D (ver Figura 19), modelado no software Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2016. Os anexos D1.1., apresentam demais vistas em

perspectiva do modelo desenvolvido.
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Figura 19: llustragdo da forma do modelo numérico para andlise estrutural em 3D.

4.1. Parte do edificio analisada

A andlise foi feita em uma parte do bloco A, especificamente, no sub-bloco AlV, pois foi
nesta parte do bloco onde foram identificadas nas lajes de cobertura da cave e do rés-
do-chao fissuras no sentido longitudinal, especificamente, ao longo do eixo dos pilares
centrais, como apresentam os anexos B2 referentes a cave e ao rés-do-chao; na face
inferior, tendo-se por esta razdo concluido que a analise do comportamento estrutural
ia limitar-se a esta zona.

A analise do comportamento estrutural incluiu a verificagdo dos estados limites de
utilizagdo como principal objectivo tendo em vista a a andlise da fissuragao, no entanto,
para verificar se a armadura la aplicada é ou nao suficiente, foi também feita a
verificacdo da seguranca para estados limites ultimos considerando a nova provavel
utilizacdo apenas, uma vez que a antiga utilizacdo tem, em termos quantitativos,

valores das accgdes préximos aos da nova.

Apesar de as fissuras em andlise terem-se manifestado no sub-bloco AlV, outros sub-
blocos nomeadamente os sub-blocos Al, All e Alll, foram incluidos no modelo pois
estdo ligados a este e, de alguma forma, influenciam no comportamento deste. De
realcar que o modelo vai terminar na segunda junta de dilatacdo, como indica 0 anexo
D1.2, e que os anexos D1.3 e D1.4 apresentam os painéis que foram analisados (onde
surgiram as fissuras), tanto os da laje de cobertura da cave assim como os da laje de

cobertura do rés-do-chao.
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4.2. Quantificacao das cargas

A quantificacdo das acgdes consistiu essencialmente na extraccdo dos valores de
accdes no RSA, considerando a provavel nova utilizagcdo do edificio, pois como foi
referido anteriormente, o edificio serd remodelado e por esta razao apresentara novas
solicitacoes. Os anexos A1.1. e D1.5., apresentam as novas funcbes dos pavimentos
do edificio, concretamente, da parte que foi analisada aqui.

Nesta quantificacdo, desprezou-se a accao do vento sobre o edificio como um todo,
porque o edificio tem uma altura pouco significativa, apresenta varios nucleos de

rigidez e estd assente numa zona em que se tem varios edificios ao seu redor.
4.2.1. Accoes Permanentes

A quantificacdo das accbes permanentes foi feita considerando o peso préprio dos
elementos estruturais (lajes) e os respectivos revestimentos. Das lajes estudadas, tem-
se algumas de que ndo se possui a espessura e, para estes casos, fez-se uma
estimativa desta, e quanto aos revestimentos, assumiu-se reboco de pelo menos 3 cm

de espessura para as faces que possuem reboco.
4.2.1.1. Estimativa das espessuras
As lajes que se desconhecem a espessura sao as dos sub-blocos Al e All.

a) Estimativa da espessura do sub-bloco Al
Pelo Rebap, Art. 102 tem-se:
A235-> n =14
[ =8362m

a=1

li li al
L<30 h>—— - h>-— sh>—" 2
=2t 7 =gy T =30, T =300 14 =

hestimada = 0.20m
b) Estimativa da espessura do sub-bloco All
A235-> n=14
[=11.266m

a=1
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al 1%11.266
h>— sh>— 7
30x1.4

l;
<30 h>—0a >
<30p - h> - 2 307 >

L
: h > 0268
h 307 o= m

hestimaga = 0.3 m

4.2.1.2. Calculo do peso proprio das lajes e respectivos revestimentos

Para o calculo do peso proprio das lajes considerou-se o peso especifico de betdo de
Ypetio = 25 KN/m3 e para os revestimentos, considerou-se para o reboco o peso
especifico de Vargamassa = 21 KN/m? e para outros tipos de revestimento, considerou-

se os valores estabelecidos nas tabelas técnicas.
a) Célculo da accéao do reboco.

Yreboco = 21 KN/m3

Ryeboco = 0.03m

Greboco = 0.03 * 21 = 0.63 KN /m?

A tabela 5, apresenta todas as acgdes permanentes consideradas no calculo dos

esforgos.
Carga permanente
Peso Revestimento
Sub- . préprio da . Total
Piso -
bloco ! laje Superior (KN/m?) Inferlozr (KN/m?)
Rés-do- Reboco+chap
Al chio 5 as de zinco 0.88 | Reboco | 0.63 6.51
Rés-do- Azulejo
chao 75 ceramico 0.55 i 0 8.05
All Primeiro Reboco+chap
Piso 75 as de zinco 0.88 i 0 8.38
Rés-do- Azulejo
Al chao 5 ceramico 0.55 i 0 5.55
Prl';?s%'ro 5 Reboco | 0.63 | Reboco | 0.63 6.26
Azulejo
AV Cave 5 ceramico 0.55 - 0 5.55
Rés-do- 5 Reboco | 0.63 : 0 5.63
chéo

Tabela 5: Acgbes permanentes.
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4.2.2. Sobrecarga

A sobrecarga que sera aplicada em cada pavimento analisado foi extraida no RSA,
considerando a utilizacao daqueles. Os valores das accbes referentes a estao

apresentados na tabela 6.

Sobrecarga
Accao
Subloco | Piso Utilizacéao (KN/
m?)
Al Rés-do-chdo | Terraco Nao acessivel 1
Rés-do-chao | Escritério 3
All Primeiro
Piso Terraco ndo acessivel 1
Rés-do-chao | Escritério 3
Alll Primeiro
Piso Terraco ndo acessivel 1
Ginasio
ALV Cave Lgb.oratorlo 5
Biblioteca
Rés-do-chao | Sala de aulas 3

Tabela 6. Acgdes variaveis.

4.3. Calculo dos Esforcos actuantes

Os esforcos actuantes foram calculados pelo software anteriormente referido. Estes
esforgos foram calculados considerando a verificacdo dos estados limites dltimos e

estados limite de utilizacdo como foi referido anteriormente.

4.3.1. Combinacao de acc¢coées para o calculo de esforcos actuantes considerando

os Estados limites Ultimos.
Este tipo de combinacao, é regida pela seguinte expressao:
Sa =Yg *Sgi + Vg * (Sok + 0.6 * Syi) (5)

A expressao 5 foi a Unica a ser usada pois tomou-se a sobrecarga como a ac¢ao de
base para o célculo dos esforgos actuantes. Os coeficientes de seguranga sofreram
alteragbes pois a estrutura em analise encontra-se danificada e segundo a
informacao que consta do resumo tedrico, quando se esta diante de um caso
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destes, é necessario alterar aqueles coeficientes. Portanto, os coeficientes foram

alterados da seguinte forma:
Yg =15
Yq =15

y, = 1.1 (1.5-0.1) y, = 1.54
g N R
Yg =11%15 Yq = 1.65

A tabela 7 apresenta as ac¢des consideradas no calculo dos esforgos tendo em conta
os ELU

Accoes ELU
Accoes
Subloco Piso permanentes Sobrecagga Sd

Al Rés-do-chéao 6.51 1 11.68
Al Rés-do-chao 8.05 3 17.35
Primeiro Piso 8.38 1 14.56
Al Rés-do-chéao 5.55 3 13.50
Primeiro Piso 6.26 1 11.29
ALV Cave 5.55 5 16.80
Rés-do-chéao 5.63 3 13.62

Tabela 7:Acgdes considerando ELU.

As lajes do subloco AIV apresentam um sistema estatico, de viga continua, e por esta
razdo teve-se de alternar a disposicdo das ac¢cdes em cada pavimento, de modo a se
obter os maximos esforcos. O anexo D1.6., apresenta a alterndncia de accgdes

considerada nesta analise.

A tabela 8 apresenta os momentos maximos obtidos para cada painel considerado,
assim como para cada caso de carga alternada (vide anexo D1.6.).
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Grupo de S _ ELV _
Local painéis Combinacéo | Positivos | Negativos
(KNm/m) | (KNm/m)
1 29.45 -
2 29.66
3 77.73
4 - 44 .54
Cave 1 28.8
I 2 25.67
3 74.59
4 - 53.43
1 20.6
2 22.32
, 3 28.67
Rgﬁ;‘)o' 1 22.22
I 2 20.57
3 46.67
4 41

Tabela 8: Valores de momentos considerando ELU

4.3.2. Combinacao de acc¢coes para o calculo de esforcos actuantes considerando
os Estados limites utilizagao.

Este tipo de combinacao é regido pela expressao:
Sa = Gm + 1 * Qg + X120k (6)

Pela expressdo 6, calculou-se a accao actuante em cada pavimento acima

considerado, e os resultados estdo apresentados na tabela 9:

Gm Qx Sa
LT (KN/m?) | (KN/m?) V1 (KN/m?)
Sub-bloco | Cobertura 5.88 1 1 6.88
Sub-bloco Il Rés-do-chao 8.05 3 0.6 9.85
Primeiro andar 7.75 1 1 8.75
Res do chéo 6.18 3 0.6 7.98
Sub-bloco Il Primeiroandar 6.18 1 1 7.18
Cave 5.55 5 0.7 9.05
Sub-bloco IV = T ehdo | 5.63 3 06| 7.43

Tabela 9: Acgdes considerando ELS.
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A tabela 10 apresenta os momentos calculados, considerando ELS.

Grupo de s — ELS -
Local painéis Combinacao | Positivos | Negativos
(KN/m*) | (KN/m?)
1 16 -
2 13.41
3 44
4 24.67
Cave 1 1557
2 13.6
! 3 40.74
4 30.01
1 11.15
2 12.15
) 3 15.71
peig | E
1.1.2.1 1l 2 1113
3 30.59
4 23.17

Tabela 10. Valores de momentos considerando ELS.

4.4. \Verificacao da resisténcia face aos ELU

Como se referiu anteriormente, a esta verificacao foi feita para verificar a integridade do
arranjo de armaduras verificado quando foi realizado o ensaio de deteccdo de
armadura, portanto, para o efeito calculou-se o M,; de modo a medir-se em termos
numeéricos a resisténcia a flexdo e compara-la com os esforcos actuantes ja calculados.
Os anexos D1.7 e D1.8 apresentam os mapas dos momentos maximos obtidos, para o
caso dos estados limites ultimos.

Para o célculo do M,,, foram usados dois métodos, nomeadamente: equacbes de

equilibrio e tabelas.
a) Célculo do M,; pelas equacdes de equilibrio
Tem-se:

As =9.42 cm?/m
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foya = 348 MPa

foq = 10.7 MPa

d=0.17m

EF:‘) { F, =F
M,

szl:o = WM,  =F * (d — 0.4x)

Calculo do x:
F, =F, = 08x*b*0.85f,4g = As * fsya

— As * f:s‘yd
0.8 b * 0.85f.4

X

_ 9.42%107* % 348 x 10°
"~ 0.8%1%0.85x10.7 * 103

X

x = 0.045m
Célculo do M,.4:
Myqg = Fs *z
Myq = Ag * foyq * (d — 0.4x)
M,y = 9.42 * 10™* % 348 103 * (0.17 — 0.4 x 0.045)
M,; = 49.828 KNm/m
b) Célculo do M,.; pelo método das tabelas:
As =9.42 cm?/m

foya = 348 MPa
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f.q = 10.7 MPa

d=0.17m
Célculo do p:
100 * Ag 100 *9.42 « 10~% _ 0.55
= — = = = U.
P bd P 1+017 p
Pela tabela do anexo tem-se:
= 0.55 Mra _ 103 = 0.263
p=0. =>bd2_. = a=0.

Calculo do x e do M,:
x =ad =0.263 x0.17 = 0.045m
M,; = 1.73 % 0.172 * 1000 = 50 KNm/m

Célculo da relacao entre a armadura longitudinal (principal) e a transversal (de
distribuicéo).

As,distribuigﬁo _ 1.62
As,principal 9.42

=017=17% < 20%

Tendo-se obtido os momentos resistentes, percebe-se que para os momentos
actuantes calculados para a fibra inferior, tem-se a seguranga garantida, pois
Msg max = 29KNm/m < M,4 = 50 KNm/m, entretanto, para os momentos actuantes
calculados para a fibra superior, ndo se tem a seguranca garantida pois alguns
valores daqueles excedem o momento resistente, assim sendo, propde-se uma
nova inspenc¢ao do bloco A, do sub-bloco AIV especificamente, de modo a se obter
o0 arranjo ou disposicao das armaduras da fibra superior, € a partir deste calcular-se
o momento resistente e verificar-se a seguranca face aos ELU, para caso este nao
verifigue, se possa avancgar para o dimensionamento e aplicacdo de reforco

estrutural.
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4.5. Verificacao da resisténcia face aos ELS

Para esta verificacdo considerou-se apenas a fendilhagdo pelos motivos ja referidos
anteriormente, e para o efeito, calculou-se o M, para se perceber se tem-se abertura
de fendas ou ndo. Os anexos D1.9 e D1.10 apresentam os mapas dos momentos
maximos obtidos, para o caso dos estados limites de servico.

a) Calculo do M,:

fetm = 1.9 MPa
h=0.20m
b=1m

M = fctm * W

bh?
My = feem * 6

0.2 * 12

M, = 1.9 %103 %

M. = 12KNm/m

Tendo-se calculado o M., percebe-se que nao ocorre fendilhacdo devido aos
carregamentos , 0 que significa que o surgimento das fissuras na face inferior das lajes

analisadas, pode ter sido causado por outros factores, nomeadamente:

a) Juntas de construgcdo mal tratadas;

b) Empalmes de armaduras transversais feitos a mesma faixa das lajes.
5. SOLUCOES PROPOSTAS PARA REPARACAO

As solucbes propostas para a reparacao das patologias identificadas foram adotadas
tendo em conta o tipo de patologia, causa e forma como se apresenta sem relevar o
piso em que elas ocorrem, pois a maioria daquelas apresentam as mesmas
caracteristicas tanto na parte interior assim como na parte exterior do Bloco. Como foi
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visto anteriormente, o edificio tem essencialmente 3 tipos de patologias que sédo as
manchas de humidade, fissuras e a corrosdo das armaduras que por sua vez provoca o

destacamento do bet&o.
5.1. Solucodes propostas para a reparacao das manchas de humidade

As manchas de humidade no edificio em estudo s&o causadas essencialmente por dois
factores, nomeadamente: humidade de solo e humidade de precipitacdo que acede ao
interior, que de forma direta foi neste trabalho designada humidade fortuita.

Para o caso da humidade de solo, que ocorre nas caves, onde estas existem no
edficio, propbe-se a reparacdo do sistema de drenagem que as contorna,
especificamente a reparacdo das caixas de visita, assim como dos coletores prediais,
pois desta forma eliminar-se-a a presenca de agua naquelas zonas. E propde-se
também a aplicagdo de impermeabilizantes nas faces interiores das paredes das caves
(todas), de forma a impedir o resurgimento das manchas. Como impermeabilizante,

propde-se a aplicacdo de uma argamassa de protecao superficial.

Para o caso da humidade de precipitacdo, que acede ao interior do edificio por
infiltracédo, propde-se a impermeabilizacdo de toda a cobertura, nas partes em que esta
for de betdo, com membranas asfalticas, e a substituicdo e aumento da inclinagcao onde
esta for de chapa de zinco. Propde-se também a aplicacdo de tintas
impermeabilizantes nos restantes componentes do edificio na parte exterior e a
reparacao das manchas na parte interior com aplicacao de tintas impregnantes nas

faces dos elementos estruturais e de éleo na face dos panos de alvenaria.
5.2. Solucodes propostas para a reparacao das fissuras

As fissuras sao o tipo de patologias predominantes em todo edificio e o surgimento
destas, resultou de varios factores, como se pdde ver no subcapitulo 2 do capitulo Ill.
Apesar disto, a escolha das solug¢des de reparacdo baseou-se em 3 aspectos que tem
em conta a actividade das fissuras, abertura e presenca ou nao de agua. Importa referir
que os dois primeiros aspectos foram analisados parcialmente, pois ndo foram feitos
ensaios assim como analises mais especificas para a caracterizagcdo completa das

fissuras.
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5.2.1. Elementos estruturais

Para fissuras que presumiu-se terem como causa variacao térmica, que apresentam-se
no interior do edificio, propde-se a injeccao com resinas de poliuretano e a selagem

com 0 mesmo material, pois consideram-se activas.

Para as fissuras que presumiu-se terem como causa as cargas de calculo, que
apresentam-se na parte interior do edificio, propde-se a injeccao de resinas epoxy e a

selagem com o mesmo material.

Para fissuras que presumiu-se, terem sido causadas pela corrosdo de armaduras,
propbde-se o0 alargamento da fissura, a substituicdo da armadura afectada se assim
justificar-se,e a colocagcao de nova argamassa, a base de resinas também epoxy.

Os procedimentos a serem seguidos para a aplicacdo das solugbes acima
apresentadas, estao apresentadas no anexo E2.1.

5.2.2. Panos de alvenaria

No geral, o edificio ndo apresenta uma presenca massiva de fissuras nos panos de
alvenaria, e das que existem, boa parte encontra-se nos panos que compdéem as

fachadas do edificio, nas suas fachadas exteriores.

Como técnica de reparacao das fissuras que apresentam-se nas faces externas dos
panos de alvenaria, ou solugdo propde-se a reabilitacdo em ponte, podendo se alterar
em alguns casos com a aplicacao do reforco com rede metdlica por causa do

movimento ou actividade das fissuras.

Para as fissuras que apresentam-se no interior do edificio, e que presumiu-se terem
sido causadas pela deformabilidade excessiva dos elementos de betdo, propde-se a
aplicacdo de reforco com rede metdlica e, para as que presumiu-se terem sido
causadas pela variacao térmica, propde-se também a reabilitagdo em ponte.

Os procedimentos a serem seguidos para a aplicacdo das solugbes acima
apresentadas, estao apresentadas no anexo E2.2.
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5.3. Solucées propostas para o destacamento de betao e corrosao de

armaduras

Esta patologia, também apresenta alguma predominancia no edificio em estudo, no
entanto, normalmente resulta da carbonatacéao do betdo ou do ataque de cloretos.

Para a resolucédo deste problema, propde-se a remogao do betdo degradado nesses
pontos, a substituicdo das armaduras corroidas e, a colocagdo de uma nova
argamassa ou de um microbetdo se a profundidade da zona degradada estiver acima

dos 6 cm.

Os procedimentos a serem seguidos para a aplicacdo das solugbes acima

apresentadas, estdo apresentadas no anexo E3.1.
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CAPITULO IV: CONCLUSOES, RECOMENDACOES E ANEXOS

CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir que o edificio apresenta, de um modo geral, na
sua maioria, dois tipos de patologias, nomeadamente, manchas de humidade e
fissuras, causadas pela infiltracdo das aguas pluviais, falta de manutencao de alguns
dos componentes do edificio, assim como, por variacées térmicas e accdes mecanicas,

respectivamente.

Com os ensaios realizados no edificio para a caracterizacdo quimica, constatou-se que
os elementos do Bloco A, especificamente as lajes, possuem uma vulnerabilidade
consideravel, pois apresentam uma profundidade de carbonatacdo que abrange a zona
das armaduras, deixando-as desprotegidas contra a corrosdo. Para o caso dos dois
blocos restantes, pese embora se tenha realizado o ensaio de carbonatacdo num
deles, importa referir que os dados colectados mostraram-se insuficientes para a
devida analise e emissdo de uma conclusao segura. Importa referir também que nao foi

feito no edificio o ensaio de analise do teor de cloretos.

A partir dos ensaios realizados para determinar a resisténcia mecénica residual e da
analise dos dados obtidos, constatou-se que, o0s elementos estruturais,
especificamente, as lajes macicas e os pilares, apresentam valores de tensao
resistente a compressao caracteristica do betado iguais ou acima dos 15 Mpa. Portanto,
estes valores foram considerados na verificagdo da segurancga face aos estados limites
ultimos e de utilizagédo, para as acgdes que se pretendem aplicar. Importa referir que
nao se pbde medir a resisténcia residual das vigas e lajes aligeiradas do edificio, e que
por esta razdo recomenda-se a observacao minuciosa destes elementos em estudos

posteriores.

Feita a analise do comportamento estrutural, e consequente verificagdo da seguranga
da parte do edificio seleccionada, tendo em conta o critério pré-estabelicido, que foi a
presenca de fissuras linearmente dispostas nas lajes, constatou-se que aquelas
fissuras nédo surgiram devido aos carregamentos resultantes da utilizacéo, e sim devido

a outros factores, pois para as acgdes previstas, as lajes apresentam resisténcia
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suficiente para absorver as cargas de la resultantes, ou seja, verifica a seguranca face

aos estados limites ultimos, assim como aos estados limites de servico.

Quanto as solugdes para a reparacao, importa antes referir que se teve limitagdes na
analise de algumas patologias, porque nao se fizeram alguns testes especificos para a
caracterizacao completa destas (por exemplo, a identificacdo de fissuras activas e nao
activas e o estado do potencial de corrosdo das armaduras que nao estdo a vista),
assim como, para a descricdo dos materiais que compdem 0s elementos onde ocorrem
estas patologias, sendo estes aspectos, relevantes na escolha da solu¢cao adequada.
Por esta razdo propuseram-se solu¢cdes que se adaptam a maioria das situagdes,
tendo-se proposto para a reparacdo de manchas de humidade, a aplicacdo de
impermeabilizantes ou elementos que garantem a estanquidade, para as fissuras,
injecgdes com produtos a base de resinas para caso de elementos estruturais,
aplicacdo de reforcos metalicos para caso de panos de alvenaria e, para o caso da

corrosao a aplicagao de argamassas com base em ligantes minerais.

De uma forma geral, pode-se dizer que o0s objectivos deste trabalho foram alcancados
com sucesso, apesar disto, importa referir, que para se ter um posicionamento em
relacdo ao projecto de reabilitagdo, com fiabilidade alta, ainda devem ser realizados

mais estudos e mais ensaios neste edificio.

Percebeu-se a partir da realizacdo deste trabalho a relevancia da manutencao, do
acompanhamento e, da monitorizagdao do processo de deterioracao dos edificios, pois
a auséncia destas medidas, influencia negativamente na durabilidade destes, e por
esta razdo é necessario incluir no processo de utilizacdo destes, actividades de
manutengdo, muito bem definidas, associadas a estudos do comportamento dos
edificios e da resposta destes, a accao dos agentes agressivos que normalmemte
apresentam-se na atmosfera que envolve-os, com vista a garantir a durabilidade destes
e a evitar custos resultantes da realizacado de uma reabilitacdo completa.
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RECOMENDACOES

Como recomendacoes, deixam-se 0s seguintes pontos:

Realizar a analise estrutural de todo edificio com vista a verificar a resisténcia
face aos estados limites ultimos e de utilizagao.

Analisar o sistema hidraulico de todo o edificio com vista a repor a integridade
funcional.

Recomenda-se as instituicdes de ensino, que tem a engenharia civil como um
dos cursos leccionados, a incorporacdo de uma disciplina que trate
especificamente da questao da reabilitacdo e da durabilidade das construgdes.
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Anexos A — Descricao do edificio
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Anexos B — Patologias



Anexos B1 - Localizacao das patologias verificadas no Bloco A e suas possiveis causas

2.1.1.1.1. Interior

2.1.1.1.1.1. Cave

Nr.

Tipo de patologia

Localizacao

Provaveis causas

1.

Manchas de Humidade(A)

1.1.Na face inferior da laje de cobertura:
a) 8-BK(A1).
b) 12;13- BC(A2).

1.2. Na face interior da parede de contengao de solos:
a) JK-III;1(A3).

- A1 (M-HF)
- A2 (M-HF);
- A3 (M-HS & M-HF).

Fissuras (B)

2.1. Na face inferior da laje de cobertura:

a) G-2;3(BL1), G-3;4(BL2) , G-4;5(BL3), G-

5;6(BL4) e G-6;7(BL5).

2.2. Na face interior da parede de contengéo de solos,
especificamente, na ligagdo entre os muros transversal
e longitudinal:

a) 11;12- JK(BV6).
2.3. Na face anterior da parede que liga a parede de
contengdo de solos a um dos pilares::

a) 1;2-JK(BO7).
2.4. Na face exterior da parede da caixa de Elevador:

a) H-11;12(B0O8).

- BL1, BL2, BL3, BL4 e BL5 (F-CC);
- BV6 (F-VT);
- BO7 e BO8 (F-A);

Destacamento de betédo e
corrosao de armadura(C)

3.1. Na face inferior da laje de cobertura:
a) - H1,11(C1).
b) 11,12-BC(C2), 12,13-BC(C3), 15,16-B-C(C4) ,
15,16-CD(C5) e 8,9-1J(C6).
3.2. Na face interior da parede de contengéo de solos:
a) K-3,4(C7) e K-4,5(C8) ;
b) 11,12-1J(C9).
c) 10-BC(C10).

- C1, C2, C3, C4, C5, C6, C9 e C10 (CA-CI);
- C7 e C8 (CA-C ou CA-Cl)




1.1.1.1.1.2 Rés-do-chao
Nr. Tipo de patologia Localizacéo Provaveis causas
1. Manchas de humidade(A) | 1.1.Na face inferior da laje de cobertura: - A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, Al11, A12,
a) [-1,2 (A1) e I3 (A2). A13 e A14 (M-HF);
b) C-4,5(A3), C-5,6(A4) e C4(A5). - A15, A16, A17, A18, A19, A20, A21 e A22 (M-HF e M-
C) 6-LM(A6), 6K(A7), 6D(A8) e 6-1J(A9). HP).
d) 8-MN(A10) , 8-HI(A11) e 8G (A12) .
e) 5-BN(A13).
f) BC-6,7(A14), 13,15-FG(A15), 16,17-FG(A16),
13,15-1J(A17), 16,17- IJ(A18) e 16,17-DE (A19).
2. Fissuras(B) 2.1. Na face inferior da laje de cobertura: - BL1, BL2, BL3, BL4, BL5 e BL6 (F-CC);
a) H-2;3(BL1), H-3;4(BL2), H-5;6(BL3), H-6;7(BL4), | - B7, B8, B9, B10 e B11 (F-CA);
H-8;9(BL5) e H-13;15(BL#6). - BO12 (F-D);
b) 16;17-DE(B7), 13;15-FG(B8), 16;17-FG(B9), | - BV13 e BV15 (F-VT);
13;15-1J(B10) e 16;17-1J(B11). - BO14 e BO16 (F-A);
2.2.Na face da parede de alvenaria:
a) 1-H1;M (BO12), 1-MN(BV13).
b) I;ll- 11-K1 (BO14), ;ll- H1;11 (BO16).
2.3.Na interface pilar parede:
a) Lll- H1;11 (BV15).
3. Destacamento de betdo e | 3.1. Na face interior da laje de cobertura: - C1e C8 (CA-Cl);
Corrosao de a) 1;2-FG(C1), 13;15-FG(C2), 16;17-FG(C3), 16;17- | - C2, C3, C4, C5, C6, C7, C10, C11 e C12 (CA-C).
armaduras(C) DE(C4), 1;2-BC(C8) e 12;13-CD(C9).
b) H-4;5(C5) e H-13;15(C6).
c) 9;E(C7) e 11;L(C10).
d) D-11;12(C11).
4. Esmagamento de | 4.1. No topo dos pilares: - D1 e D2 (E-CC)
elementos estruturais (D) a) 15;D(D1) e 16;D(D2).
5. Auséncia de | 5.1. Na face inferior da laje de cobertura:




Nr. Tipo de patologia Localizacéo Provaveis causas
abobadilha(E) a) 11;12-LM (E1).
b) 12-CD(EZ2).
1.1.1.1.1.3. Mezanino
Nr. Tipo de patologia Localizacéo Provaveis causas
1. Manchas de humidade 1.1. Na face inferior da laje superior: - A1, A2, A3, A4 (M-HP);
a) 15;18-LM (A1) e 13;18-CD (A2). - A5 (M-HF).
1.2. No pano de alvenaria:
a) N-13;18(A3) e 13-MN(A4).
b) L-12;13(A5).
c) 18-LN (A6).
2. Fissuras 2.1.Na face exterior da caixa de elevador : - BV1, BV2 ¢ BO4 (F-VT);
a) 10;11-GH(BV1 e BV2). - BO3 (F-CC);
2.2.Na face da viga: - BO5 e BO6 (F-D);
a) 17;18-LM (BO3) - B7 e B8 (F-R).
2.3. No pano de alvenaria:
a) L-11;12(BO4), L-12;13(BO5 e BO®6),
N-13;18(B7-generalizada) e 13-
MN(B8-generalizada)
3. Destacamento de betdo e corrosdo de | 2.4.Na face inferior da laje superior: - C1, C2, C3 e C5 (CA-Cly;
armaduras a) 12;13-CD( C1 e C2), 12;13-KL(C3) e | - C4;
14;15-MN(C4). - C6; C7 (D-CA).
2.5.Na face do pilar:
a) 18;M(C5).




Nr. Tipo de patologia Localizacéo Provaveis causas
2.6.Na face da viga:
a) 15;L (C6) e 16;L(C7).
4. Esmagamento de elementos | 4.1. No topo do pilar: - D1 (E-CC).
estruturais a) L;17(D1).
1.1.1.1.1.4. Primeiro piso
Nr. Tipo de patologia Localizacéo Provaveis causas
1. Fissuras 1.1. No pano de alvenaria: - BV1 (F-VT).
a) L-1;2(BV2).
1.2.Na interface pilar/parede:
a) L-1;2(BV1).
2. Destacamento de betdo e corrosdo de | 2.1.Na viga da laje de piso: -C1,C2e C3 (CA-C)
armaduras a) 1;2-HI(C1) e 1;2-DF (C2).
2.2.Na face inferior do segundo langco da
escada que esta acoplada a caixa de
elevador:
a) 1;2-GH(C3)
1.1.1.1.1.5. A nivel das caixas de elevador
Nr. Tipo de patologia Localizacéo Provaveis causas
1. Manchas de humidade 1.1.Na laje de cobertura da caixa de elevador | - A1, A2, A3, e A4 (M-HP & M-HF).
2:
a) F-11;12(A1);
b) 11;12-GH(A2).
1.2.Na faces interiores das paredes da caixa
de levador 1:
a) 1;2-FG (A3-generalizada), IlI;1-F-G (
A4 - generalizada);
2. Fissuras 2.1. Na face interior das paredes da caixa de | - B3 (F-CA)




Nr.

Tipo de patologia

Localizacao

Provaveis causas

elevador 2:
a) 10,13-EH(B3)

Destacamento de betao e corrosao de
armaduras

3.1. Na face inferior da laje de cobertura da
caixa de elevador 2:

a) 11;F (C4);

b) G-10;11(C5) e G-11;12(C6) .
3.2. Na face exterior da parede da caixa de
elevador 2:

a) 10;11-FG (C7).

~C4, C5 ¢ C6 (CAC);
- C7 (CA-CI).

1.1.1.1.2. Exterior

2.1.1.1.2.1. Faixada Lateral direita

Nr. Tipo de patologia Localizacéo Provaveis causas
1. Manchas de humidade (A) 1.1.Na face exterior dos elementos | - A1, A2 e A3 (M-HP)
estruturais
a) A-ll;lll (A1-generalizada);
b) B-I;18(A2-generalizada).
1.2.Na face exterior do pano de alvenaria a
nivel do mezanino:
a) C-12;13 (A3-generalizada).
2. Fissuras (B) 1.1.Na ligacéo entre a viga de apoio da laje e | - B1 (F-VT)
a parede de betao: - B2 (F-C).
a) AB-lll (B1); - BV4, BV5, BV6, BV7, BV9, BV10, BV12 e
1.2.Na face exterior do pilar a nivel do rés- | BV13 (F-CC).
do-chao: - B18 (F-R).

a) A;lll (B2);

1.3. Na face exterior da viga de bordo, da laje
de cobertura da cave:
a) BC-3;4 (BH3, BV4), BC-4;5 (BVS5,




Nr.

Tipo de patologia

Localizacao

Provaveis causas

BV6), BC-5;6 (BV7, BH8, BV9), BC-
6;7 (BV10), BC-7;8 (BH11, BV12),
BC-8;,9 (BV13, BH13), BC-10;11
(BH14)

1.4. Na face exterior do muro de contencgéo

de solos:

a) BC-9; 10(BH14,
11(BV16, BV17).
1.5.Na face exterior da parede de betdo a
nivel da cobertura:
a) 13;17-AB (B18-generalizada)

BV15), BC-10;

de cobertura da cave:
a) 9-BC (D1, D2), 10-BC (D3),
(D4).
1.2.Na face direita do pilar:
a) A;lll (D5).

11-BC

3. Destacamento de betédo e corrosdo de | 1.1.Na face inferior da viga que apoia a laje | - C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10 e
armaduras (C) de cobertura do rés-do-chao: C11 (D-CA ou Cl).
a) AB-1;2(C1);
1.2.Na face exterior da viga de bordo, da laje
de cobertura da cave:
a) BC-4;5(C2), BC-7;8(C3);
b) 9-BC(C4, C5), 10-BC(C6), 11-BC(C7)
1.3.Na face exterior do muro de contencgéo
de solos:
a) 5-BC(C3)
1.3. Na face exterior, inferior da viga de apoio
da laje de cobertura do rés-do-chao:
a) 12;13-BC (C9, C10, C11);
4. Desagregacao do betdo (D) 1.1.Na face exterior da viga de bordo, da laje | - D1, D2, D3, D4 ¢ D5 (D-CA).




1.1.1.1.2.2. Faixada Traseira

Tipo de patologia

Localizacao

Provaveis causas

Manchas de humidade (A)

1.1.Na face exterior dos panos de alvenaria
no nivel da sobreloja:
a) 18-BD (A1-generalizado),18-LN (A2-
generalizado).
1.2.Na face exterior da viga que apoia a laje
de cobertura:
a) 18-BN (A3-generalizado).
1.3.No elemento da laje de cobertura, que
transmite as cargas para a viga:
a) 18-BN (A4-generalizado).
1.4.Na face exterior das consolas que estdo
ao nivel da sobreloja:
a) 18-BD (A5-generalizado), 18-LN
(A6-generalizado).

~A1, A2, A3 e A4 (M-HF).
- A5, A6 (M-HP).

Fissuras (B)

1.1.Na face exterior do pano de alvenaria no
nivel da sobreloja:
a) 18-D(BV1).

1.2.Na face exterior do pano de alvenaria no
nivel do Rés-do-chéo:
a) 18-LM(BV2).

1.3.Na face exterior das consolas que estao
ao nivel da sobreloja:
a) 18-BD (B6-generalizado).

1.4.Na face exterior da viga que apoia a laje
de cobertura:
a) 18-C (BV3), 18-Gl (BV4), 18-LN

(BO5).

“BV1 BV2 (F-VT);
- B6 (F-R).

1.1.1.1.2.3. Faixada lateral esquerda

Tipo de patologia

Localizacao

Provaveis causas

Manchas de humidade (A)

1.1.Na face exterior dos elementos
estruturais:

~A1 (M-HP).
- A2 (M-HF).




Nr.

Tipo de patologia

Localizacao

Provaveis causas

a) N-4;18 (A1-generalizada).

1.2.Na face exterior do pano de alvenaria a
nivel do rés-do-chdo e do mezanino:
a) M-12;13 (A2-generalizada).

Fissuras (B)

1.1.Na face exterior do pano de alvenaria a
nivel da laje de cobertura do rés-do-chéo:

a) N-4;6 (BH1)

1.2.Na face exterior da parede de contengéo
de solos, a nivel do rés-do-chao:

a) N-5;6 (BO2), N-8,9 (BO3, BO4), N-
9;10 (BO5); N-8;10 (BH6), N-10;11
(generalizada);

1.3. Na face exterior da viga de bordo, da laje
de cobertura da cave:

a) N-4;5 (BV8), N-5;6 (BV9, BV10), N-
6;7 (BV11, BV12), N-7;8 (BV13,
BV14), N-8;9 (BV14, BV15), N-9;10
(BV15, BV16), N-10;11 (BV17,
BV18), N-11;12 (BV19).

1.4.Na face lateral posterior da viga que
apoia a laje de cobertura do rés-do-chéo:

a) N-8;9(BV20);

1.5.Na face exterior da viga que apoia a laje
de cobertura da cave:

a) N-4;5(BV21, BV22), N-5;6(BV23,
BV24), N-10;11(BV25, BV26, BV27,
BV28), N-11;12(BV29, BV30)

1.6.Na face exterior da parede de alvenaria,
a nivel do rés-do-chéo:
a) N;12 (BV31)
1.7.Na face exterior da parede de alvenaria,
a nivel do rés-do-chao e do mezanino:
a) 12;13-LM (B32-generalizado);
1.8.Na face exterior da parede de betdo a
nivel da cobertura:

“BH1 (F-VT)
- BVS, BV9, BV10, BV11, BV12, BV13,
BV14, BV15, BV16, BV17, BV18, BV19 (F-
CC).

- BV21, BV22, BV23, BV24, BV25, BV26,
BV27, BV28, BV29, BV30 (F-CA).

- BV31, B32 (F-VT).

- B33 (F-R).




Nr.

Tipo de patologia

Localizacao

Provaveis causas

a) 13;18-N(B33-generalizada)

1.9.Na face exterior da viga de bordo que
apoia a parede de betdo de apoio da laje
de cobertura do rés do chao:
a) N-13;18 (B34 - generalizado).

Destacamento de betdao e corrosao de
armaduras (C)

1.1.Na face inferior da viga que apoia a laje
de cobertura do rés-do-chao:
a) N-5;6(C1), N-6;7(C2), N-7;8(C3);
1.2.Na face exterior da viga de bordo, da laje

de cobertura da cave:
a) N-4;6(C4); N-6;8(C5), N-9;11(C6)

1.3.Na face exterior do muro de contengéo
de solos:
a) N-4;6 (C7), N-6;7(C8), N-9;11(C9)
1.4.Na face lateral posterior da viga que
apoia a laje de cobertura do rés-do-chéo:
a) N-7;8(C10, C11), N-8;9(C12)

- C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10,
C11 e C12 (CA-C ou CA-CI).

Desagregacgao do betado (D)

1.1.Na face inferior da viga que apoia a laje
de cobertura do rés-do-chao:
a) N-5;6 (D1).

1.1.1.1.2.4. Faixada Frontal

Tipo de patologia

Localizacao

Provaveis causas

Manchas de humidade (A)

1.1.Na face exterior das paredes de
alvenaria a nivel do rés-do-chdo e do
primeiro piso:
a) |;ll-AB (A1-generalizada).

~A1 (M-HP).
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- Manchas de humidade
- Fissuras
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- Esmagamento de elementos estruturais
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Fig. 1.: Mancha de humidade Al

Fig. 2.: Mancha de humidade A2

Fig. 3.: Mancha de humidade A3 Fig. 4.: Fissura obliqua BO8

Fig. 5.: Fissura vertical 6

Fig. 6.: Corrosao da armadura C10

e

Fig. 7.: Corrosao de armaduras C2 e C3.

Fig. 8.:Corrosao da armadura C9 Fig. 9.: Corrosao de armadura C11

Fig. 10.: Corrsao de armadura C6
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ig. 3.: Mancha de humidade A6 Fig. 4.: Mancha de humidade Al1. Fig. 5.: Mancha de humidade Al3. Fig. 6.: Mancha de humidade A20.

Fig. 12.:Fissura BO12.

Fig. 13.: Corrosao de armadura Cl. [Fig. 14.:Corrosdo de armadura C5.  Fig. 15.: Corrosao de armadura C5.  [Fig 16 - 0. 17.: Auséncia de abobadilha
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Fig. 3.: Fissura na laje Fig. 4.: Fissura BO2. Fig. 5.: Fissura BOI. 6.: Fi ura BOS

Fig. 7.: Fissura BO4. - . 8.: Fissuras BO5 e 806 Fig. 9.: Corrosdo de armaduras Cl1 e C2. [ig.10.: Corrosdao de armaduras C3. Fig. 11.: Corrosdo de armaduras C4. Fig. 12.: Corrosdo de armaduras C4. |

Fig. 13.: Corroséo de armaduras C6 e C7. Fig. 14.:Esmagamento de EE DI. Fig. 15.: Corroséo de armadura. -
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Fig. 1.: Mancha de humidade Al e A2. Fig. 2.: Mancha de humidade A3 e A4.
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Fig.10.: Corrosdo de armaduras C6.

Fig. 3.: Fissura na Caixa de elevador 2 B3.
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Fig.10.: Corrosdo de armaduras C2.

Fig. 11.: Corrosdo de armaduras C3.

Fig. 12.: Corrosdo de armaduras C4 e C5.
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Anexos C — Dados e resultados realizados in situ e
em laboratorio



Anexo C1.1. — Tabelas dos dados obtidos na abertura da laje

Pontos com Abertura
Ponto A Ponto B Ponto C
Direcao x Direcao y Direcao x Direcao y Direcao x Direcao y
Nr. S(cm) Letra S(cm) Nr. ?n Letra S(cm) Nr. S(cm) Letra S(cm)

A a 1 a
5.5 16 10 14
B
13

16

13

Tabela 1: Espagamento medio entre as armaduras.

Valor da seccéo
Nr. De Sm

Ponto | Diregdo | armaduras (cm) As (por metro da laje)
A X 6 6.5 10.35

y 6 15.2 1.59

B X 4 10.7 5.87

y 5 14.125 1.67

c X 5 8.5 7.70

y 5 14 1.68

Tabela 2: Valores de sec¢ao para cada ponto aberto.

Valor medio de
Armadura secgdo (cm?’/m)
Principal (x) 7.97
De distribuicdo (y) 1.65

rabela 3. Valores médios de secgao de armaduras.



Anexo C1.2 - Desenhos das disposi¢cdes das armaduras dos pontos abertos na laje
de cobertura do rés-do-chéo.
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Anexo C2.1. — Resultados do ensaio esclerométrico realizado em pilares.

Ensaio realizado em pilares do

rés-do- chao
| Ponto 1 Ponto 2
Rebote Rebote
1 44 38
2 42 22
3 40 36
4 46 41
5 45 44
6 42 38
7 42 38
8 44 28
9 50 52
10 38 34
11 48 34
12 45 46
Media 44.00 38.00
fexmedia
(Mpa) 40.4 31.8
fexminima
(Mpa) 33.9 25.7
Classe B35 B25




Anexo C2.2. — Resultados do ensaio esclerométrico realizado em vigas (1).

Ensaio realizado
na viga de
cobertura do rés-
I do-chao
Ponto 1
indice
1 37
2 30
3 34
4 40
5 40
6 32
7 38
8 40
9 30
10 33
11 32
12 34
Media 34
fck
médio
(Mpa) 26
fck
minimo
(Mpa) 20.3
Classe B25




Anexo C3.1. — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao
simples, em carotes de betao extraidos nas lajes do sub-bloco AlV.

a) Laje de cobertura da Cave

Referéncia Dimensoes . Carga de | Tensao de
Peso Seccao
D H ruptura Ruptura
Elemento estrutural (gr) (mm2)
(mm) | (mm) (KN) (Mpa)
95 95 1441 7.085 297.2 27.83
Laje de cobertura da 95 95 1440 7.085 178.6 25.19
cave 95 95 1453 7.085 186.7 26.32
95 95 1411 7.085 193.5 27.3
Tensao minima 25.19
Tensédo media 26.66
b) Laje de cobertura do primeiro piso
Referencia Dimensoes Peso Secgio Carga de T;nsao de
D H (ar) (mm2) ruptura uptura
Elemento estrutural | (mm) | (mm) (KN) (Mpa)
95 95 1453 7.085 215.3 30.4
Laje de coberturado | g5 | g5 | 1464 | 7.085 190 26.8
rés-do-chéo
95 95 1456 7.085 196.2 27.7
Tens&o minima 26.8
Tensao media 28.3




Anexo C3.2. — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

simples, em carotes de betao extraidos nas lajes do sub-bloco AlV.

a) Pilar do Bloco A

Referéncia Dimensoées Carga | Tensao
Peso | Seccao de de
E":m:’"tol Blcz\co ou | p(mm) H (gr) (mm2) | ruptura | Ruptura
estrutura rea (mm) (KN) (Mpa)
Bloco A- 95 95 1478 7.085 133.1 18.78
Pilar 1 Sub-bloco 95 95 1418 7.085 148.8 20.98
AlV 95 95 1476 | 7.085 | 155.1 | 21.88
Tensao minima 18.78
Tensdo media 20.55
b) Pilar do Bloco B
Referencia Dimensoées Carga | Tensao
Peso | Seccao de de
Elemento Bloco ou H (gr) (mm2) | ruptura | Ruptura
estrutural Area D (mm) | (mm) (KN) (Mpa)
Bloco B - 95 95 1402 | 7.085 158 22.29
Pilar 2 Sub-bloco 95 95 1473 | 7.085 173.7 24.51
Bl 95 95| 1387 [7.095 | 148.9 21
Tensdo minima 21
Tensdo media 22.60




Anexo C3.3. — Minima resisténcia a compressao in situ caracteristica

Relacao entre a

resisténcia in si i isténcia in si
Chssde | IOIRGTY e
resisténcia a NP A
compresséo da EslElisme N/mm
EN 206-1 caracteristica de
provetes
normalizados fekiseyt [ ckis,cube

C8/10 0.85 7 9
C12/15 0.85 10 13
C16/20 0.85 14 17
C20/25 0.85 17 21
C25/30 0.85 21 26
C30/37 0.85 26 31
C35/45 0.85 30 38
C40/50 0.85 34 43
C45/55 0.85 38 47
C50/60 0.85 43 51
C55/67 0.85 47 57
C60/75 0.85 51 64
C70/85 0.85 60 72
C80/95 0.85 68 81
C90/105 0.85 77 89
C100/115 0.85 85 98

NOTA 1: A resisténcia a compressao in situ pode ser inferior a que é medida sobre
provetes normalizados extraidos do mesmo betao.
NOTA 2: A relagéo 0.85 esta incluida no coeficiente da EN 1992-1-1:2004*




Anexo C4.1. — Resultados do ensaio de carbonatagao em Carotes.

Tipo de

Designacao

Ponto de

Local de

Profundidade

~ ~ Resultado Imagem
amostra da amostras | extraccdo | extraccdo [cm]
. Bloco A — Nao
Pilar -R/C 1 Sub-bloco I 25.0 carbonatado
Nao
22.0 carbonatado
Pilar - R/C 2
3.0 Carbonatado
Nao
24.0 carbonatado
Laje —R/C 1
6.0 Carbonatado
Nao
. 24.0 carbonatado
Laje —R/C 2
5.0 Carbonatado
Carotes -
de betdo 270 Nao
) carbonatado
Laje -R/C 3 Bloco A —
SUbI'\b/IOCO 3.0 Carbonatado
2.5 Carbonatado
Laje — 1° Néo
Andar 1 24.5 carbonatado
3.0 Carbonatado
2.0 Carbonatado
Laje — 1° Nao
Andar 2 20.0 carbonatado
3.0 Carbonatado
2.0 Carbonatado
Laje — 1° p
3 Néao
Andar 19.0 carbonatado
4.0 Carbonatado




Anexo C4.2. — Resultados do ensaio de carbonagao no pé de betao.

, Designagao da Ponto de Local de Profundidade
Tipo de amostra ~ ~ Resultado
amostras extraccao extraccao [cm]
1 N&o carbonatado
1 3 N&o carbonatado
Bloco C 5 N&o carbonatado
Fachada lateral 1 N&o carbonatado
Parede R/C 2 direito — 3 N&o carbonatado
Exterior do 5 N&o carbonatado
edificio 1 Nao carbonatado
3 3 N3o carbonatado
9] N&o carbonatado
1 N&o carbonatado
1 3 N&o carbonatado
Bloco C 9] N&o carbonatado
Fachada lateral 1 N&o carbonatado
Parede R/C 2 esquerdo — 3 Nao carbonatado
Exterior do 5 N&o carbonatado
edificio 1 Carbonatado
3 3 N&o carbonatado
, - 5 N&o carbonatado
Po de Betdo 1 N&o carbonatado
1 3 N&o carbonatado
5 N&o carbonatado
BIO(.:O C 1 N&o carbonatado
Pilar - R/C 2 Iln’te.rlor do 3 N&o carbonatado
edificio — Zona -
central 5 N&o carbonatado
1 N&o carbonatado
3 3 N&o carbonatado
5 N&o carbonatado
1 N&o carbonatado
1 3 N&o carbonatado
5 N&o carbonatado
BlO(,:O C 1 N&o carbonatado
Pilar R/C 2 I.n,t?nor do 3 N&o carbonatado
edificio — Zona -
central 5 N&o carbonatado
1 N&o carbonatado
3 3 Nao carbonatado
5

Nao carbonatado




Anexos D — Calculo estrutural
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Anexo D1.7 — Mapa de momentos da cave (maximo momento positivo - ELU)
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Anexo D1.8 — Mapa de momentos da cave (maximo momento negativo - ELU)
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Anexo D1.9 — Mapa de momentos da cave (maximo momento positivo - ELS)
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Anexo D1.10 — Mapa de momentos da cave (maximo momento negativo - ELS)




Anexos E — Solucoes Propostas para a reparacao

(procedimentos).



Anexo E2.1. — Descricao dos procedimentos para a aplicacao da injeccao em

fissuras que surgiram em elementos estruturais.

Nr.

Procedimento

Observacoes

1

Remocéo do betao degradado na

zona da fissura.

No caso de este

existir.

2 | Alargamento da fissura superficial -
em V em todo o comprimento da
fenda (martelo pneumatico, coroas
diamantadas, escopro).
3 | Limpeza (pé, detritos) com jacto de | -
agua e secagem com ar quente.
4 | Selagem da superficie longitudinal | A selagem é para
da fissura. nao permitir a saida
do material
aglutinante durante
a operagao de
injeccao.
5 | Furacao da superficie ao longo da | Estes furos terao
fissura. intervalos regulares
pré-determinado,
com diametros que
variam de 5a 10
mm.
6 | Aplicacao de tubos -
metalicos/plastico e aplicagdo da
mangueira de injec¢ao nos furos
previamente executados.
7 | Verificagdo de eventuais -
obstrucdes entre os tubos e
também da efectividade da
selagem.
8 | Preparacdo do material de -




Nr.

Procedimento

Observacoes

reparagao, mistura com
equipamento préprio e ajuste da

mangueira aos tubos.

9 | Injecgao do material de reparagao. | Esta é feita 24 horas
depois da selagem.
10 | Selagem dos furos e reparagao - Esta selagem sera

cosmeética das superficies.

realizada com o
proprio material de
injeccao.

- A reparacao
cosmética sera feita
24 h depois da
selagem.




Anexos E2.2. — Descricao dos procedimentos para a aplicacao da reparacao

em fissuras que surgiram em panos de alvenaria.

Nr.

Técnica

Procedimentos

Reparacéo
em ponte

Remocéo do reboco
numa faixa de 20 a 25
cm, tendo a fissura
como elemento central.

Imagens

Alargamento da fissura
em V ou rectangulo
com disco rotativo de
5mm, com cerca de 10
mm de profundidade.

fissura com
aciividade intensa

fissura com
aclividade reduzida

Vedacéao da fissura com
mastique sintético de
modo a garantir a
estanquidade da
fissura.

Colocacgéo de uma fita
de dessolidarizacéao
(papel "kraft") com 2 a
5 cm de largura, sobre
a fissura.

Execucéao de reboco
com argamassa
curativa armada nao
retractil (rede metalica).




Nr. Técnica Procedimentos Imagens
Remocao do
revestimento numa
faixa de 25 cm para
cada lado da fissura.
Limpeza da zona
aberta, com escovas de

Reforco d
com rede modo a remover as
h poeiras e materiais
metalica
. soltos.
revestida —
com Fixacado da rede
. , metali m a largur
anticorrosiv gta ca, com a largura
o acima dos 40 cm, e

colocada de modo a ter
metade da largura em
cada lado da fissura.

Execucéao de reboco
com argamassa
curativa




Anexos E3.3. - Descricao dos procedimentos para a aplicacao da argamassa
ou microbetao em zonas que apresentam destacamento de betao e corrosao
de armaduras.

Nr. | Procedimento Observacao

1 Remocao do betdo deteriorado

2 Limpeza da corrosao de ago e da
superficie de betdo exposta

3 Substituicao de vardes de ago - Os varfes que serao
danificados aplicados, serdo

acoplados aos existentes
através de soldadura.

4 Aplicacao de produto de prevengao
da corroséo.

5 Aplicagédo de primario ou saturagéo
com agua do substrato

6 Aplicacdo de argamassa ou

microbetdo de reparacao




