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RESUMO

A agressividade do meio onde as estruturas de concreto armado estdo inseridas é fator
preponderante na durabilidade das mesmas, portanto as estruturas devem ser bem projetadas
de acordo com as normas vigentes para minimizar o ataque de agentes agressores. O presente
estudo visa agregar um melhor conhecimento com relagdo as principais causas de
deterioracdo, que por sua vez estdo relacionadas a sua natureza mecanica, fisica, quimica,
bioldgica e eletroguimica. Além disso, o presente estudo procura identificar o principal agente
agressor da estrutura em concreto armado de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
deteriorada, e propor um indicativo de solugéo para esta. Com base no levantamento de dados
realizado sobre a estrutura, foi notorio que esta se encontrava em estado de colapso, devido ao
avancado grau de deterioracdo das pecas estruturais (vigas e lajes), apresentando reducdo da
secdo transversal e corrosdo das armaduras. Percebeu-se também com a analise dos dados
que o principal agente agressor foi o sulfato, que pela acdo de bactérias anaerébias produz o
gas sulfidrico e posteriormente em contato com bactérias aerdbias presente na superficie do
esgoto é transformado em 4&cido sulfarico, provocando entdo a decomposicdo da pasta de
cimento endurecido, abrindo caminho para outros agressores. Portanto, como indicativo de
solugdo, optou-se por executar um novo projeto de vigas e laje, obedecendo todos os
parametros de dimensionamento exigiveis pelas normas vigentes, com énfase principalmente

em unidades de saneamento.

Palavras-chave: Deterioracdo. Concreto Armado. Estacdo de Tratamento de Esgoto.



ABSTRACT

The aggressiveness of the environment where the reinforced concrete structures are
inserted is a major factor in the durability of it, so the structures should be well designed in
accordance with the current standards to minimize the attack of aggressive agents. This study
quests to identify the main fator of the reinforced concrete structure of a spoiled Sewage
Treatment Station, and to propose a solution for it. Based on the data survey on the structure,
it was notorious that this is in a state of colapse, due to the advanced degree of deterioration
of structural parts (beams and slab), with great loss of cross section and reinforcement
corrosion. It is also realized with the analysis of data that the main pathogenic agent is the
sulfate, which by the action of anaerobic bacteria produce hydrogen sulfide and then in
contact with aerobic bacteria present in sewage surface is transformed into sulfuric acid,
causing the decomposition of the hardened cement paste, paving the way for other attackers.
So, as a solution indicative, it was decided to run a new Project of beams and slab, obeying
all the design parameters required by current standards, with particular emphasis on

sanitation facilities.

Keywords: Deterioration. Reinforced Concrete. Sewage Treatment Station.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Diferentes desempenhos de uma estrutura ao longo de sua vida Util.................... 18
Figura 02 — Guarda-rodas rompido por batida de VeiCulos. ...........ccccoovvveiieiiiie i 20

Figura 03 — Topo da chaminé de uma siderurgica, deteriorado pela variagdo brusca de

LS 0 0] O 1=T = L | VOO PR 21
Figura 04 — Fissuras causadas por retraGao do CONCIELO0. .......ccceevvevverieeieseeieeesee e eee e 23
Figura 05 — Desgaste superficial por abrasdo em pavimento de concreto.........c.cccevvevveivennnne 24
Figura 06 — Erosdo em galeria de agua pluvial em regido de degrau. .........ccccceervevrerinienennns 24
Figura 07 — Agdo destruidora do fogo em edificio na Espanha............ccoceoeviieninncncncicnenns 26
Figura 08 — Estrutura de concreto armado deteriorada pelo ataque de sulfatos...................... 28

Figura 09 — Mapeamento de fissuras em bloco de fundacéo devido a reagdo alcali-agregado.

Figura 10 — Pilar com corroséo nas armaduras devido a carbonatagao. .............ccoceevrerinennnns 30

Figura 11 — Pilar deteriorado devido aos efeitos da interacdo da carbonatacdo com ions e

(01 [0 =1 (o LSOO 31
Figura 12 — Crescimento de raizes de plantas em fendas do cONCreto. .........c.ccevvvrereinienns 33
Figura 13 — Ceélula de corrosdo no meio coONCreto armado. ..........cooveeererierieerenereeesie e 34
Figura 14 — Lajes ETE SANTANA. ........cccveiiiieiicsie ettt ettt e e et sra e 46
Figura 15 — Croqui da @SITULUIA. ........cceeiueiieie ettt sra et sre e 47
Figura 16 — Laje deteriorada de reator anaerobio da ETE Santana. .........c.cccceeeeereesereennennns 48
Figura 17 — Vigas deterioradas de reator anaerobio da ETE Santana. ..........c.cccceeeenereennenn. 49
Figura 18 — Reator anaerdbio em funcionamento. ...........cccccveviiiieiieie e 49
Figura 19 — Viga deteriorada na ETE Santana. ...........cccoeeueiieiiiiie i 50
Figura 20 — PeSagem da aMOSEIa. .......c.eeveierieiieiiesiesie ettt 51
Figura 21 — AQItag80 da @MOSIIA. .......c.eeuieiiiiie ittt bbb 52
Figura 22 — Analise da presenca de sulfato Na @amOStra. .........ccceveieiininieierese e 52
Figura 23 — Planta de FOIMA. .........cooiiiiiiic e 56
Figura 24 — VINCUIAGED daS 13JES. ......eiuieiieieiiie it 57
Figura 25 — Reagdes de apoio das 1ajes SODre as Vigas. ........cocoveveiiiiiiniesieiese e 63
Figura 26 — Detalhamento das armaduras POSITIVAS. .........c.ccrevrirreieinineeseseeee e 64
Figura 27 — Detalhamento das armaduras NegatiVas. .........cccceevveieeiireeiie e 65
Figura 29 — Grelha e diagrama de deslocamento no centro da Laje O1..........cccoeeveviviiineiinnnne, 71

Figura 28 — Laje defOrmada...........cooiiieiiiiieie e 71


file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112235
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112236
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112237
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112237
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112238
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112239
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112240
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112241
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112242
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112243
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112243
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112244
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112245
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112245
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112246
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112247
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112248
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112249
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112250
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112251
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112252
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112253
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112254
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112255
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112256
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112257
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112258
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112259
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112260
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112261
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112262
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112263

Figura 30 — Vigas que compdem 0 reator anaerobio. ...........coccoveieiiiiiieiiineseee e 74

Figura 31 — Diagrama de momento fletor viga VO1=V02. ........cccooeiiiiiiiniieie e 75
Figura 32 — Diagrama de momento fletor viga VO3=V04. ........cccoveiiiieiieie e 76
Figura 33 — Diagrama de momento fletor viga V03=V04 para altura de 30 cm..........c..cocne... 77
Figura 34 — Detalhamento transversal VO1=V02 (25X30). ....cccceeeriererierneerienieseesieseesseeneens 78
Figura 35 — Detalhamento transversal VO3=V04 (30X30). .....ccceecerierrrierrenieneeseenieseesseennens 79
Figura 36 — Diagrama de esforco cortante viga VO1=V02 (25X30). .....cccccveerverrerivereeinesnennnns 79
Figura 37 — Diagrama de esforco cortante viga V03=V04 (30X30). ......ccceveerverrereereeriesnennnns 80
Figura 38 — Detalnamento d0S ESIIDO0S. .........ooiiiiiiieieieee e 82
Figura 39 — Detalhamento longitudinal viga VO1=V02 (25X30). ......cccovrirrirmreieieneriesesenenas 83

Figura 40 — Detalhamento longitudinal viga V03=V04 (30X30). ......ccceeereerverierieiesiesinennens 84


file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112264
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112265
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112266
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112267
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112268
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112269
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112270
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112271
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112272
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112273
file:///C:/Users/Leandro%20Arantes/Desktop/TCC%20II/TCC%20II.docx%23_Toc466112274

LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Vida Util de PrOJET0. ......c.cvvvvvieeeeeceeceeeee ettt 38
Tabela 02 — Classe de agressividade ambiental (CAA). ......ccovvvveie e 39
Tabela 03 — Requisitos para concreto em condigdes especiais de eXpoSICao............cocvrvrenne. 39
Tabela 04 — Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos..............cccceeneee. 40
Tabela 05 — Classe de Agressividade ambiental (COPASA). ......cccocveiveveiiie s 41
Tabela 06 — Qualidade do Concreto (COPASA). ..o 41
Tabela 07 — Consumo MinimOo de CIMENTO. .........cviviieieieie e 41

Tabela 08 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

0L A 01 111 0 TP 42
Tabela 09 — Cobrimento da Armadura (COPASA). ..ot 43
Tabela 10 — Limites de fissuragdo em funcao da classe de agressividade. ..........cc.ccceeverirenene. 43
Tabela 11 — Massa especifica a considerar (COPASA). ......ooiiiiieiiiiereese e 44
Tabela 12 — Massa de BaSO4 presente Na amMOSIIA. ......cveveverienieniesienieseeeeiesie e seens 53
Tabela 13 — Cargas SODIE @S VIQAS. ......cccueiuieiiiieii ettt sreesne e 75
Tabela 14 — Cargas sobre as vigas para altura de 30 CM. .......ccoocvvviiiniieiece e 76
Tabela 15 — Dimensionamento das armaduras longitudinais viga V01=V02 (25x30). ........... 78
Tabela 16 — Dimensionamento dar armaduras longitudinais viga V03=V04 (30x30)............. 78
Tabela 17 — Dimensionamento de estribos viga V01=V02 (25X30). ......ccccevverveerrerreieeireennenn, 80
Tabela 18 — Dimensionamento de estribos viga V03=V04 (30X30). ......ccccevverreerrerrereerieennnns 81

Tabela 19 — Consumo de materiais dos elementos eSIIULUTAIS. .......ovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 85



1.1
1.2
1.3

1.4

2.1

2.2
2.2.1
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.2.3
2224
2.2.25
2.2.3
2231
2.2.3.2
2.2.3.3
2.2.34
2.2.3.5
2.2.3.6
2.2.4
2.2.5
2.3

2.4

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt sttt as s 15
Considerac0es gerais e justificativa do trabalho ...............cccooc i, 15
ODBJELIVO EFAL ...t 15
ODbBjJEtIVOS ESPECITICOS. ... evveteeiieiiesie ettt sreente e e 16
IMEBEOTOIOGIA. ...t 16
MECANISMOS DE DETERIORACAO DO CONCRETO ARMADO............. 17
Generalidades sobre durabilidade, vida Gtil e desempenho...........ccccocceeiiinennns 17
Causas da deterioragdo das STrULUIAS. ........ccvevvviiriiere e seere e 19
CAUSAS MECANICAS ...ttt sttt b bbbttt e e et bbb et enes 19
CAUSAS FISICAS ...vveteeeieete ittt ettt ettt b e e e 20
CicloS de gelO-UBGEIO ... s 20
Tenstes de OrigemM tEIMICAS .......ccveieeieiie st e ae e s reesre e sreeee s 21
L= Tox Lo PSPPSR 22
ADrasdo, eroSa0 € CAVIACAD ........ccvevveeeiiieiieeieseeste e e sre e e sreesre e sraesre e sneeanas 23
y Aot o I [ {0 o SO STSR 25
(@8 TU 1T o U1 0 o= USSP 26
ALAGUE 0B SUITALOS ...ttt rs 27
Reacd0 AlCAli-agregadO..........ccueiuiiieiieiie ettt 28
ALAQUE POF AQUA PUIE ..ttt sttt sbe et sbesbe e sesaeseeneeseseeneenesee s 29
ALAQUE POF ACTHDS ...ttt bbbttt sb et b e 30
CarDONALAGAD ... vttt bbbttt bbbt 30
(O (0] 11 (01T TSRS TSR P U PRORO 31
CauSas DIOIOGICAS ........ooveiiiiiiiiiiee s 32
Causas ElEtrOQUIMICAS .......oiuiriirieieie et bbb bbb 33
Levantamento de dados de estruturas deterioradas .........c.ccooevereneneninenennnnn. 34

Recuperacéo e refor¢co em estruturas de saneamento...........ccoceveeveeneeneeieeseenen 36



2.5
2.5.1
2511
2512
2.5.1.3

2.5.14

4.1
4.2
4.3
4.4
45
4.6
4.7
4.7.1
4.7.2
473
4.7.4

4.8

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3

Unidades de Saneamento — aspectos de Projeto .........c.ccoevvreririeeieneneneseseniens 37

Paradmetros de dimensSioNAMENTO............uiiiieieieiee et 38
Concreto — Agressividade e Qualidade ............ccooeieiiiiniii 38
Cobrimento da arMAaAUIA .........ccveiiieiieei e 42
LimIteS de FISSUTAGAOD .......ccue ettt 43
ACOES € Cargas @ CONSIABTAN .........cueieeieiierieeieseesteeeesseesreesresreesreeaesseesraessesseesseensens 44
MATERIAL E METODO .......coooieieeieeeeeveete e sssses s sssas s sases s 45
ESTUDO DE CASO ... .ottt ne e 46
1dentificaco dO 10CAL...........ccveiiiecc e 46
Classificacdo do ambIeNte...........ccoiveii i 48
Levantamento visual da estrutura deteriorada..........cccccoveveieineieinciceeees 48
Estimativa das possiveis consequéncias dos danos..........cccccceveevieiieseeieeseseenn 49
Levantamento dos sintomas PatolOgiCos ..........ccceveirereiinenereese s 50
Identificacdo de anomalias quanto a concepgao da estrutura............ccocevvveeeenne. 50
Determinagé@o do teor de SUITAtOS. .........cooiiiiiiiiiee e 51
PreparaGao da AMOSTIA..........cueiiiiierie st 51
SOIUDIIZAGEOD A0 SUITALO ... s 51
Verificagdo da presenga de SUTAL0 ........ccoiiiiriiiiiice e 52
Filtragem, SECAgem € PESAJEIM ......c.uiiiriiierieiiesie et 53
RESUITATOS ...t 53
INDICATIVO DE SOLUGAO........oiiieeeieeeieesesesetesiessenes s s esnensenesnenes 54
DIMENSIONAMENTO DAS LAJES E VIGAS. ... 55
DAAOS INICTAIS ... 55
I TS TSP UPR 56
VLT T - Vo Lo PSPPSR 56
Pré-dimensionamento da altura das 1aJes ... 57



6.2.4  CAICUIO dOS MOMENTOS ......veviviieiieieite ettt et 59
6.2.5  Determinacgdo das armaduras IongitudinaiS...........ccoeverininininieiecee e 60
6.2.6  ReaCH0 das 1aJES NAS VIGAS.......ciirieieieieiieriesie ettt 62
6.2.7  Detalhamento da armadura longitudinal ............cccooeiiiiniinii 63
6.2.8  Verificagdo da necessidade de armadura de cisalhamento e da diagonal comprimida..

.................................................................................................................................... 66
6.2.9  Verificacdo de formacdo de fissuras (ELS-F) .....ccooeiviiiiiiiie e 68
6.2.10  FIECha IMEMIALA........ccveiiiieiiecece s 68
6.2.11  FIECNA TOTAl ..o s 69
6.2.12 Calculo da flecha por analogia de grelha equivalente..............cccoceviviveiieinccc e, 70
6.2.13 Verificacio da abertura de fISSUIAS .........cccoriririiieiiie e 72
6.3 WIS ettt bbb R R bbbttt b e e bbb ne e 74
6.3.1  Pré-dimensionameNntO.........couoereiririerieisiesie ettt 75
6.3.1.1 Verificagdo da altura MiNima .........ccoeiriiiiiiiie s 75
6.3.2  Dimensionamento da armadura longitudinal .............ccoceoiiiiiiiiiiiee 77
6.3.3  Dimensionamento da armadura tranSVersal ... 79
6.3.4  Detalhamento [ongitudinal ...............ccoeiiiiiiiie e 82
6.4 CONSUMO A€ MALETIAIS ......cveeeiiiiiiieiei sttt 85
7 CONSIDERAGOES FINAIS.......oeveeeeeeeeeeeeeeeeves e sesis s asnes s, 86
8 REFERENCIAS ...ttt nesses st 88
ANEXO A — Tabela de peso especifico dos materiais de CONnStrucao...........ccceevevverveenenn. 90
ANEXO B — Tabela de ag0es A€ USO ........coveieiieiiiieiienieeie et 92
ANEXO C - Coeficiente a para o calculo da flecha elastica nas lajes macicas................ 94

ANEXO D - Coeficientes ux, py, ux', py’ para o calculo de momentos maximos nas lajes

macicas

ANEXO E - KMD, Kx e Kz para o célculo da armadura longitudinal da laje macica ......



ANEXO F - Coeficientes kx , ky , kx', ky' para o calculos das reacGes de apoio nas lajes

0 F= T3 o= ST TSP TP PP U TP PRI 104

ANEXO G — Coeficientes de Majoragao das G0BS.........cceeerererererieeieerieniese e 108



15

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes gerais e justificativa do trabalho

O concreto armado é um material bastante utilizado nas estruturas de edificacbes em
geral. Apresenta propriedades fisico-quimicas semelhantes as de rochas naturais, o que o faz
um material de grande durabilidade (FUSCO, 2008). Portanto devido a varios fatores como
meio ambiente, acidentes, uso de materiais fora das especificacdes, execucdo inadequada,
falta de manutencdo e até mesmo por questbes econbmicas, as estruturas executadas em
concreto armado tem perdido sua durabilidade, ndo alcan¢ando o tempo de vida dtil pela qual
foi projetada, gerando o que € chamado de deterioracdo estrutural (SOUZA & RIPPER,
1998). Devido a estas deterioragdes e deficiéncias causadas nas estruturas surge a Patologia
das Estruturas, definida por Souza e Ripper (1998) como “campo da engenharia que se aplica
ao estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia
das falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas.” Este campo se encontra em
permanente desenvolvimento.

Conhecer as origens e causas de deterioracdo do concreto é um passo fundamental
para se avaliar a real situacdo a qual a estrutura se encontra e propor a melhor solucéo para a
mesma, seja recuperar a estrutura danificada para suas condic¢des originais, promover reforco
para atender suas condi¢cdes de uso ou até mesmo demolir a estrutura e executar um novo
projeto (REIS, 2001).

Com este trabalho, procura-se agregar um melhor conhecimento e entendimento para
os profissionais da area de engenharia e arquitetura, sobre as causas e origens dos fendmenos
patoldgicos que agem sobre as estruturas de concreto armado. Nos dias atuais é de grande
importancia que os profissionais tenham um bom conhecimento sobre o entdo assunto, para
que as edificacdes possam ser construidas visando maior durabilidade, seguranca e maxima

vida util possivel.

1.2 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo expor um estudo, através da revisdo da literatura,
sobre as principais causas de deterioracdo de estruturas de concreto armado, e também
apresentar um estudo de caso sobre uma estrutura deteriorada a fim de determinar suas reais

condicdes, e posteriormente apresentar um indicativo de solucéo.
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1.3 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos os seguintes itens:

e Descrever as principais causas de deterioracdo de estruturas de concreto armado
relacionadas a sua natureza mecanica, fisica, quimica, bioldgica e eletroquimica;

e Apresentar os principais parametros de dimensionamento a serem obedecidos em
projetos de unidades de saneamento.

e Apresentar um estudo de caso de parte da estrutura (vigas e laje) de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto deteriorada, com intuito de determinar a real condi¢do da
estrutura;

e Realizar um novo dimensionamento de lajes e vigas para o local onde foi deteriorado.

1.4 Metodologia

Com o intuito de agregar conhecimentos sobre as principais causas de deterioracdo em
estruturas de concreto armado, sera realizado primeiramente uma pesquisa bibliogréafica em
livros, artigos, dissertacGes e teses, 0s quais possuem subsidios tedricos necessarios para
fundamentacdo da pesquisa. Posteriormente, sera realizado um estudo de caso sobre uma
manifestacdo patoldgica detectada sobre parte da estrutura (lajes e vigas) de um reator
anaerobio da Estacdo de Tratamento de Esgoto Santana, situada no municipio de
Varginha/MG. Com a andlise do estudo de caso, sera realizado um novo dimensionamento
das lajes e vigas obedecendo todos os parametros normativos em funcgédo do tipo de exposicédo

em que a estrutura se encontra.
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2  MECANISMOS DE DETERIORACAO DO CONCRETO ARMADO

2.1 Generalidades sobre durabilidade, vida atil e desempenho

A NBR 6118 item 5.1.2.3 (ABNT, 2014) define durabilidade como “[...] capacidade
de a estrutura resistir as influencias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor
do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto.”

Assim, Aguiar (2006) complementa esta definicdo dizendo que durabilidade é a
capacidade do concreto de resistir as intempéries e aos demais processos de degradacéo.

Portanto, diante das definicdes supracitadas pode-se presumir que um dos principais
fatores que influenciam na durabilidade de uma estrutura é a agressividade do local onde ela
se encontra. Além deste fator, ha uma série de outros fatores que influenciam na durabilidade
de uma estrutura, desde a fase de projeto até sua utilizacdo, como por exemplo, cobrimento
das armaduras, classe de resisténcia do concreto, tipo de material, fator agua/cimento, método
de cura, etc. (SOUZA & RIPPER, 1998). Pode-se concluir entdo, que uma estrutura duréavel é
aquela que se mantém em servico e em seguranca independentemente do meio onde se
encontra, durante seu periodo de vida util.

Outro importante conceito relacionado a durabilidade ¢ a “vida util” da estrutura,
definida por Monteiro (2002) como “periodo no qual a estrutura é capaz de desempenhar as
funcgBes para as quais foi projetada.”. Para Helene (1993) “Por vida 1til entende-se 0 periodo
de tempo no qual a estrutura pode cumprir a funcdo para qual foi projetada sem custos
importantes de manutencdo, ou seja, devera estar sob manutencdo preventiva mas nao podera
sofrer qualquer tipo de manutengdo corretiva, nesse periodo.”. Outra definicdo é dada pela
NBR 6118 item 6.2.1 (ABNT, 2014) “Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo
projetista e pelo construtor [...]”.

Portanto, com relacédo a durabilidade e vida dtil, sdo conceitos que estdo interligados,
pois presume-se que vida Util é o periodo de tempo que uma estrutura alcanga até sua
durabilidade ser alterada ou até mesmo comprometida necessitando-se de intervencao técnica,
seja por envelhecimento natural da estrutura ou por agentes deteriorantes (HELENE, 1993).

O desempenho das estruturas € outro conceito de grande importancia neste estudo,
definido claramente por Souza e Ripper como “comportamento em servigo de cada produto,
ao longo da vida util”. A NBR 6118 item 5.1.2.2 (ABNT, 2014) complementa esta definigéo

dizendo que desempenho em servico “Consiste na capacidade da estrutura manter-se em
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condicBes plenas de utilizagdo durante sua vida 0til, ndo podendo apresentar danos que
comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada”.

Nota-se, nesta ultima definicdo de desempenho, a expressao “utiliza¢dao”. Assim pode-
se presumir que desempenho € o comportamento da estrutura durante sua utilizacdo, ou seja,
durante o uso pela qual foi projetada. Geralmente as estruturas apresentam desempenho
insatisfatorios a partir do momento em que a mesma sofre um processo de deterioracéo,
porém ndo implica dizer que ela esteja comprometida (SOUZA & RIPPER, 1998).

Algumas estruturas iniciam-se suas vidas apresentando desempenho insatisfatorios,
geralmente por falhas de projetos ou execucdo, ja outras atingem o final de suas vidas Uteis
estabelecidas em projeto, apresentando ainda um bom desempenho (SOUZA & RIPPER,
1998).

A figura 01 apresenta trés diferentes visdes de desempenho estruturais, ao longo de

suas respectivas vidas Gteis, em fungdo de diferentes tipos de patologias.

Figura 01 — Diferentes desempenhos de uma estrutura ao longo de sua
vida util.
DESEMPENHO

A

Desempenho

Mminimo

‘.—.

técnica Intervengiio
técnica

Intervengio Intervengio
1éenica

TEMPO
—— Desgaste natural

— A cidente

——— Rl."rol-'cl)

Fonte: (Adaptado de SOUZA & RIPPER, 1998, p. 18).

No primeiro caso, representado pela linha de cor azul, trata-se de uma estrutura que
sofreu desgaste natural, necessitando de intervencdo técnica com maior tempo de vida util.
No segundo caso, representado pela linha de cor preta, a estrutura sofreu um grave

problema, como um acidente, por exemplo, necessitando entdo de intervencdo imediata para
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voltar a se comportar satisfatoriamente.

No terceiro caso, representado pela linha de cor vermelha, a estrutura ainda no inicio
de sua vida util j& apresentava desempenho insatisfatério, devido a falha no projeto ou
execucdo, por exemplo, necessitando de intervencéo corretiva a um pequeno espaco de tempo.

Portanto, para um bom desempenho e durabilidade da estrutura, é de grande
importancia que os profissionais responsaveis tenham conhecimento amplo sobre os materiais
a serem utilizados, dos sistemas estruturais, dos processos construtivos, técnicas de

manutencdo e das causas de deterioracao de uma estrutura.

2.2  Causas da deterioracdo das estruturas

S&o cinco principais processos que causam deterioragdo no concreto armado,
classificados de acordo com sua natureza, em mecanicos, fisicos, quimicos, bioldgicos e
eletroquimicos (AGUIAR, 2006).

2.2.1 Causas mecanicas

ColisGes de veiculos automotores contra pilares principalmente em garagens; guarda-
rodas em rodovias, viadutos, etc.; os deslocamentos verticais em uma edificacéo (recalque de
fundacdo); acdes imprevisiveis como acidentes, abalos sismicos, inundacdes, incéndios, etc.;
sdo considerados causas mecanicas de deterioracdo, provocando a ruina parcial ou total das
estruturas (SOUZA & RIPPER, 1998).

Quando ocorrem colisfes de veiculos contra uma peca estrutural de concreto armado e
sua armadura e concreto ficam expostos, facilitam a entrada de outros agentes agressores
podendo desencadear em outro tipo de deterioragdo, além da colisdo afetar a propria
resisténcia da peca (ANDRADE, 2005 apud SANTOS, 2012, p. 11).
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Figura 02 — Guarda-rodas rompido por batida de veiculos.
V. == "? ) | Ve > =

Fonte: (Adaptado de SANTOS, 2012, p. 11).

2.2.2 Causas fisicas

2.2.2.1 Ciclos de gelo-degelo

Este fendmeno é de grande importancia em locais de baixa temperatura, 0 que ndo é
muito comum no Brasil. Quando em locais de baixa temperatura, ocorre o congelamento da
agua no concreto aumentando significativamente seu volume. Apesar do concreto ser um
material poroso, quando este ndo for capaz de acomodar o aumento de volume, ocorre a
consequente fissuracdo do concreto (FUSCO, 2008).

O processo de hidratagdo do concreto é suspenso quando este sofre congelamento logo
no inicio de sua hidratacdo, ou seja, antes do seu endurecimento. O concreto volta ao seu
processo de hidratacdo logo ao iniciar o descongelamento ou degelo da &gua, sem haver
consideraveis perdas de resisténcia, apesar do aumento do volume de vazios devido a
expansdo da &gua. Se o congelamento ocorrer ap6s o endurecimento do concreto, antes de
atingir a maxima resisténcia pela qual foi projetado, a expansao decorrente do congelamento

resultara em consideraveis perdas de resisténcia (FERREIRA, 2000).
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2.2.2.2 Tensdes de origem térmicas

O processo de cura do concreto € um processo exotérmico, ou seja, ocorre liberacdo de
calor devido as reacfes dos componentes do cimento quando em contato com a agua. Quando
a concretagem ¢ feita em pecas de grandes dimensGes como barragens, portos, fundacdes,
etc., este calor liberado provoca aquecimento e dilatagdo da massa, com a continuidade deste
processo e 0 natural esfriamento do concreto, gera um gradiente térmico, situacdo que pode
ocasionar a fissuracdo interna do concreto (SOUZA & RIPPER, 1998).

As fissuragGes podem ocorrer também por gradientes térmicos naturais causados pelo
ambiente. Geralmente as fissuragdes ocorrem devido a tensdes causadas por contracdo
(dilatacdo térmica), que por sua vez sdo superiores a capacidade de deformacdo das pecas. As
lajes (pecas horizontais) especialmente aquelas que ficam expostas as acdes do ambiente,
como é o caso do ultimo pavimento de um edificio, ficam muito mais expostas aos gradientes
térmicos naturais do que as pecas verticais da estrutura (pilares), isto implica em movimentos
diferenciados, gerando fissuracdo agravada (SOUZA & RIPPER, 1998).

Um exemplo bastante comum €é o destacamento do concreto, que é provocado por
choques térmicos devido a gradientes de temperatura muito acentuados que ocorre em

superficie muito quentes e interior frio (FERREIRA, 2000).

Figura 03 — Topo da chaminé de uma siderdrgica, deteriorado pela variagdo brusca de
temperatura.
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2.2.2.3 Retragéo

Segundo Aguiar (2006, p. 29) “O fendmeno da retracio esta ligado a deformagdes em
pastas de cimento, argamassas e concretos, independentemente do carregamento, sendo sua
principal causa a perda da agua da pasta de cimento.”

A retracdo do concreto geram fendas ou fissuras, que possuem espessuras que variam
de micro milimetros até alguns milimetros. Sdo cinco principais tipos de retracdo que
produzem fissuras: retracdo plastica, térmica, autdgena, por secagem e por carbonatacao
(FERREIRA, 2000). As fissuras causadas por retracdo autdgena, por secagem e por
carbonatacdo, ocorrem no concreto ja endurecido, enquanto as demais (plastica e térmica)
ocorrem no estado plastico (AGUIAR, 2006).

A retracdo plastica ocorre devido a perda de agua do concreto quando este esta
exposto a acdes de intempéries como alta temperatura, vento, baixa umidade do ar, etc.
(AGUIAR, 2006). Quando ocorre a exsudagdo do concreto, e este processo se d& mais
rapidamente que a evaporacdo da agua superficial, a perda de &gua por evaporacdo €
compensada, podendo minimizar as fissuracdes (FERREIRA, 2000).

A retracdo térmica é aquela causada no interior do concreto por processo exotérmico,
conforme descrito no item anterior (2.2.2.2). Estas deformacgfes sdo mais comuns em
concretos com elevadas dosagens de cimento e em pecas de grandes dimensdes onde a
dissipacgdo do calor é lenta (FERREIRA, 2000).

A &gua € de grande importancia no interior do concreto, pois esta € consumida pelo
processo de hidratacdo deste. Portanto deve haver troca de umidade do exterior com o interior
da pasta para que ndo ocorra a retracdo. Por isso € muito comum nas construgdes a constante
adicdo de agua tempo apos o inicio da pega do concreto. Esta retracdo designada também por
auto dessecacao, ocorre, conforme Ferreira (2000, p. 3.10), em concretos com relacGes
agua/cimento inferiores a 0,5, sendo que a umidade relativa interna nos capilares desce abaixo
do valor minimo necessario para ocorrer a hidratacdo, ou seja, 80%. A retracdo ocorrida
devido a este fendmeno é chamada de retracdo autogena (FERREIRA, 2000).

Segundo Aguiar (2006, p. 31) a retragdo por secagem ¢ definida como “[...] a
diminuicdo do volume da peca de concreto devido a remocgdo da agua da pasta endurecida de
cimento, quando o concreto “seca” pelo contato com o ar.”. O autor ainda comenta que a
principal consequéncia deste fendmeno é hidratacdo dos compostos anidros do cimento
Portland.
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Figura 04 — Fissuras causadas por retracdo do concreto.

Fonte: (SANTOS, 2012, p. 21).

A carbonatacdo é um fenbmeno quimico que serd abordado posteriormente, porém a
retracdo devido a este fendmeno é provocada pela reacdo do gas carbénico (CO2) com o0s
produtos hidratados, fazendo com que a massa do cimento aumente, e consequentemente

ocorra um significativo aumento também no concreto (AGUIAR, 2006).

2.2.2.4 Abraséo, eroséo e cavitacao

Abrasdo, erosdo e cavitacdo, sdo fendmenos fisicos que deterioram a superficie do
concreto (REIS, 2001).

A abrasdo é definida como um processo que causa desgaste superficial no concreto por
esfregamento, ou melhor dizendo por atrito com partes sélidas deslizando por sua superficie,

como exemplo o trafego de veiculos em uma pista de rolamento (FUSCO, 2008).
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Figura 05 — Desgaste superficial por abrasdo em pavimento de concreto.

Fonte: (AGUIAR, 2006, p. 34).

Ja a eroséo geralmente ocorre pelo carregamento de particulas pela agua ou ar quando
em movimento. A intensidade da erosdo, depende diretamente da forma, tamanho, dureza e
velocidade das particulas carregadas pela 4gua ou ar, assim como também da qualidade da
superficie atacada (SOUZA & RIPPER, 1998).

Figura 06 — Erosdo em galeria de agua pluvial em regido de degrau.
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Fonte: (AGUIAR, 2006, p. 35).
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Quanto a cavitacdo, esta é provocada pela implosdo de bolhas de vapor da &gua junto a
superficie da estrutura, quando ocorre mudanca brusca de direcdo ou velocidade de
escoamento do fluido (AGUIAR, 2006).

2.2.2.5 Acao do fogo

Quando uma estrutura de concreto armado € atingida pela acdo do fogo por um dado
periodo de tempo, ocorre significativa perda de resisténcia, devido a expansdo térmica do
concreto causado pela absorcdo de calor do fogo (SOUZA & RIPPER, 1998). Esta expanséo é
diferenciada, pois os agregados ndo tem todos os mesmos coeficientes de dilatacdo térmica, se
expandindo com diferentes intensidades provocando tensdes internas que comecam a
desagregar o concreto, expondo as armaduras diretamente a acdo do fogo (AGUIAR, 2006).
Uma vez exposta a armadura acelera a degradacdo do concreto devido a sua alta conducéo
térmica (FERREIRA, 2000).

O efeito de um incéndio no concreto armado, depende de varios fatores como as
temperaturas atingidas, o tempo em que a temperatura € mantida, o tipo de cimento utilizado,
a relacdo agua/cimento, o tipo de agregados, espessura do cobrimento, etc. (FERREIRA,
2000).

Os efeitos da acdo do fogo no concreto é caracterizado pela mudanca de cor e pela
perda de resisténcia. Assim, de 0 a 200 °C o concreto apresenta cor cinza, sendo sua condi¢do
nédo afetada com 0% de perda de resisténcia; de 300 a 600 °C o concreto apresenta cor rosa,
sendo razoavelmente boa a sua condi¢cdo, com perdas de resisténcia iguais ou inferiores a 40
%; de 600 a 900 °C, sua coloracdo varia de rosa a vermelho, sua condicdo se apresenta fridvel
com alta succdo de agua e com perda de resisténcia de 70%; ja de 900 a 1200 °C, sua
coloracdo atinge um cinza avermelhado, j& com 100% de perda de resisténcia; com
temperaturas acima de 1200 °C, o concreto atinge colocagdo amarela, apresenta condigéo
decomposta e perda de 100% de sua resisténcia (SOUZA & RIPPER, 1998).
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Figura 07 — Acéo destruidora do fogo em edificio na Espanha.
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Fonte: (Adaptado de SANTOS, 2012, p. 29).

Portanto, conclui-se que a degradacdo do concreto quando submetido a acdo do fogo,
ocorre por volta de uma temperatura aproximada de 600 °C, onde este comeca a perder sua

resisténcia.

2.2.3 Causas quimicas

Corrosdo pode ser definido como a destruicdo ou deterioracdo de um material através
de reacdes quimicas ou eletroquimicas. O processo de corrosdo no ago € predominantemente
de origem eletroquimica, enquanto a do concreto € puramente quimica que ocorre devido a
reagBes da pasta de cimento com determinados elementos quimicos (SOUZA & RIPPER,
1998).

A intensidade da corrosdo no concreto armado esta diretamente ligada as propriedades
do meio onde este se encontra, assim como as propriedades do préprio concreto. Quanto
maior a permeabilidade do concreto, ou seja, quanto mais poroso, mais facilmente sera
atacado por agentes deteriorantes (SOUZA & RIPPER, 1998).

Dentre as causas mais comuns de corrosdo, encontra-se o ataque de sulfatos, reagao
alcali-agregado, ataque por agua pura, ataque por acidos, carbonatacédo e cloretos (AGUIAR,
2006).
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2.2.3.1 Ataque de sulfatos

Os sulfatos séo encontrados geralmente em &guas que contém residuos industriais, em
aguas subterraneas, na dgua do mar, no solo, ar, etc. (COSTA, 2004). Os principais sulfatos
que deterioram o concreto sdo o amoniaco ((NH4)2SOz), o célcico (CaSOs), 0 de magnésio
(MgSO0a4), e o de sddio (Na2SO.) (SOUZA & RIPPER, 1998).

No processo de ataque, os sulfatos reagem com a pasta de cimento hidratado, reagindo
principalmente com o aluminato tricalcico (C3A) produzindo etringita, e também com o
hidroxido de calcio (Ca(OH).) produzindo gesso (COSTA, 2004). A formagédo da etringita
resultante da reacdo do sulfato com o C3A, geralmente leva a uma expansao gerando pressao e
desintegrando a pasta de cimento (AGUIAR, 2006).

A defesa contra o ataque de sulfatos consiste na adicdo de oxido de ferro (Fe20s3),
diminuindo o CsA, produzindo entdo o ferro aluminato tetracalcico (CsAFe), que por sua vez
€ muito resistente ao ataque quimico. O método descrito acima é a esséncia dos chamados
cimentos resistentes a sulfatos (FUSCO, 2008).

Conforme a NBR 5737 item 3.1 (ABNT, 1992) os principais tipos de cimento

considerados resistentes a sulfatos sdo:

a) Os cimentos cujo teor de C3A do clinquer seja igual ou inferior a 8% e cujo
teor de adicbes carbonaticas seja igual ou inferior a 5% da massa do
aglomerante total e/ou;

b) Os cimentos Portland de alto-forno (CP 111) cujo teor de escéria granulada de
alto-forno esteja entre 60% e 70% e/ou;

c) Os cimentos Portland pozolanicos (CP V) cujo teor de materiais pozolanicos
esteja entre 25% e 40% e/ou;

d) Os cimentos que tenham antecedentes com base em resultados de ensaios de
longa duragdo ou referéncias de obras que comprovadamente indiquem

resisténcia a sulfatos.

Fusco (2008, p. 44) descreve que “Os cimentos resistentes a sulfatos ndo devem,
porém, eliminar totalmente o C3A, pois o aluminato tricélcico tem efeito amortecedor sobre o
ataque de ions cloreto nas armaduras de ago embutidas no concreto.”

Quando o concreto sofre ataque por sulfatos inicialmente apresenta uma coloracéo

esbranquicada, e geralmente em seguida, com a formacgdo de compostos expansivos em seu
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interior, apresenta fissuracdo externa e/ou até desplacamento, perdendo resisténcia a
compressdo (COSTA, 2004).

Figura 08 — Estrutura de concreto armado deteriorada pelo ataque de sulfatos.

A NBR 7211 item 5.3.1 (ABNT, 2009) destaca que o teor limite estabelecido para
sulfatos em todos os componentes do concreto (agua, agregados, cimento, adigdes e aditivos
qguimicos) nao exceda 0,2 %, a ndo ser que fique comprovado o uso de cimento Portland
resistente a sulfatos.

Com relacdo a ensaio para determinacdo do teor de sulfatos solUveis em agregados, A
NBR 9917 (ABNT, 2009) apud Kulisch (2011, p. 52), especifica um método onde, a solucéo
é preparada adicionando agregados secos a uma solugédo de agua com acido cloridrico (HCI),
a uma temperatura de 80 * 5°C, com posterior agitacao e filtracdo, apds esse procedimento,
adiciona-se, dentre outros reagentes, cloreto de bario, que reage e forma sulfato de bario,

podendo ser pesado no final.

2.2.3.2 Reacdo alcali-agregado
Como o proprio nome ja diz a reacdo alcali-agregado, € a reagdo dos alcali liberados
no cimento hidratado com o0s agregados. Esta reacdo na maioria das vezes produz um
fendmeno expansivo, gerando fissuras nas estruturas de concreto (FERREIRA, 2000).
Alguns tipos de minerais utilizados como agregados possuem silica reativa que
reagem com alcali liberados no cimento hidratado, tais como o potéssio, sédio e hidréxido de
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calcio. A reacdo entre eles produzem um gel em volta dos agregados reativos que quando
exposto a umidade se expande gerando tensdes internas, causando fissuras de espessuras entre
0,1 mm até 10 mm, conforme mostrado na figura 09 (ANDRADE, 2005 apud AGUIAR,
2006, p. 43).

Figura 09 — Mapeamento de fissuras em bloco de fundacdo devido a reacdo alcali-agregado.

A reacdo expansiva do gel geralmente ocorre quando o teor de alcalis presente no
cimento esteja acima de 0,6% do seu peso, portanto quando inferior a esta percentagem a

reacdo expansiva € impedida, seja qual for o tipo de agregado utilizado (FUSCO, 2008).

2.2.3.3 Ataque por agua pura

A &gua é um dos principais fatores responsaveis pela deterioragcdo de estruturas de
concreto armado. Aguas puras de condensagdo de neblina ou vapor, dgua de chuva (exceto
chuva 4cida) podem conter ions de célcio, que quando em contato com a pasta de cimento,
elas tendem a dissolver os componentes do cimento endurecido que contém célcio, sendo o
principal o hidroxido de célcio (Ca(OH).) (AGUIAR, 2006). Esta dissolucdo é também
chamada de lixiviagdo, que além de diminuir o potencial de hidrogénio (PH) no interior do
concreto, tem como resultado as formacg6es do tipo estalactites e estalagmites (REIS, 2001).
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2.2.3.4 Ataque por acidos

A agressao por &cidos consiste na transformacdo dos compostos existentes no concreto
hidratado (Ca(OH)2, CsS, CzS, C3A) em sais soluveis em agua (FUSCO, 2008). Os &cidos
mais agressivos para o concreto se dividem em inorganicos (acido cloridrico, sulfidrico,
nitrico, carbdnico, etc.) e organicos (acético, lactico, estearico, etc.) (SOUZA & RIPPER,
1998). A agressdo somente ocorre quando h& percolacdo de &gua através da massa de
concreto, portanto se o sal produzido na reacdo for insolivel em agua, ap6s o primeiro ataque
a reacdo agressiva € interrompida, devido a impermeabilizacdo propiciada por estes sais que
se formaram (FUSCO, 2008).

2.2.3.5 Carbonatacédo

Entende-se por carbonatacdo, o processo de reacdo do dioxido de carbono (CO>)
proveniente da atmosfera com os minerais do cimento hidratado, principalmente com
hidréxido de célcio (Ca(OH)2), produzindo o carbonato de célcio (CaCOs) (FERREIRA,
2000).

Vale ressaltar que o processo de corrosdo das armaduras, esta diretamente ligado ao
processo de carbonatacgdo, pois atravées da reacdo do CO2 com o Ca(OH)a, este ultimo deixa de
existir sendo transformado em CaCOs, diminuindo o pH do concreto de 12,5 para 9,4
(AGUIAR, 2006).

Figura 10 — Pilar com corroséo nas armaduras devido a carbonatagéo.

FLys e '::«:-‘_‘F - &
Fonte: (AGUIAR, 2006, p. 49).
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A carbonatacéo inicia-se na superficie do concreto caminhando lentamente para seu
interior. A velocidade do processo de carbonatacdo varia em funcdo de véarios fatores como a
umidade relativa, tempo, relacdo agua/cimento, permeabilidade do concreto, etc. Portanto se o
concreto estiver saturado, ou seja, todos os seus poros cheios de agua, ndo ha penetracdo de
gés carbonico, por outro lado, se o concreto estiver seco, 0 gas carbonico ndo pode ionizar-se,
caso ocorra 0 processo serad muito lento (AGUIAR, 2006).

2.2.3.6 Cloretos

O ataque de cloretos se diferenciam dos outros tipos de ataques quimicos que
deterioram o concreto, pois o principal objetivo € a corrosdo do aco, sendo esta uma das
principais causas de deterioracdo do concreto armado (FERREIRA, 2000).

Os cloretos podem ser adicionados de varias formas no concreto, tais como na
utilizacdo de aditivos aceleradores de pega, impureza na dgua de amassamento, agregados,
agua do mar, processos industriais ou a partir de tratamentos de limpeza realizados com acido
muriatico (SOUZA & RIPPER, 1998). Por outro lado, os cloretos podem penetrar no concreto
através de seus poros, principalmente quando este € de ma qualidade (AGUIAR, 2006).

E de conhecimento geral que os ions cloretos tem alta capacidade de romper a camada
Oxida protetora da armadura, provocando a corrosdo sempre que houver umidade e oxigénio
(SOUZA & RIPPER, 1998).

Figura 11 — Pilar deteriorado devido aos efeitos da interacdo da carbonatacdo com ions
e cloretos.

Fonte: (AGUIAR, 2006, p. 53).

€ W
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De acordo com Monteiro (2002, p.16) Os ions cloretos podem estar presentes no

concreto de duas formas:

a) Fixos, quimicamente combinados com as fases alumino-ferriticas para formar
os cloro aluminatos, ou absorvidos as paredes dos poros na estrutura espacial
do silicato de célcio hidratado;

b) Livres, precipitados ou dissolvidos na fase aquosa do concreto.

Os cloretos livres sdo os principais responsaveis pela destruicdo da camada passiva na
superficie da armadura de aco e inicio da corrosdo através das reacfes agressivas com 0 ago,
enquanto os ions cloretos fixos sdo considerados inofensivos para a armadura, descreve
Ferreira (2000, p. 3.30).

2.2.4  Causas biologicas

A deterioracao bioldgica no concreto ocorre devido a acdo de micro-organismos como
algas, fungos, bactérias, liquens e protozoarios (SHIRAKAWA, 1994).

Uma das formas mais comuns de ataque biol6gico ocorre em esgotos. Em seu interior
(regido anaerobia) as bactérias redutoras de sulfato produzem o gas sulfidrico, quando este
escapa do interior do esgoto para o ar, é transformado em é&cido sulfurico pela acdo de
bactérias aerdbicas (Thiobacillus) que habitam na superficie livre do esgoto, provocando
entdo a decomposic¢éo da pasta de cimento endurecida (SHIRAKAWA, 1994).

O crescimento de raizes de plantas, algas e liquens no concreto por fissuras ou zonas
muito porosas, é outra forma comum de ataque bioldgico que deterioram o concreto gerando
tensdes internas expansivas, onde na maioria das vezes influenciam o transporte de outros

agentes agressivos para seu interior (AGUIAR, 2006).
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Figura 12 — Crescimento de raizes de plantas em fendas do concreto.

|

2.2.5 Causas eletroquimicas

Conforme descrito no item 2.2.3 a corrosdo se da por reacBes quimicas ou
eletroquimicas (SOUZA & RIPPER, 1998). A corrosdo eletroquimica segundo Bauer (2008,
p. 600) “Consiste num movimento de eletricidade entre areas de potencial elétrico diferente,
sempre que exista um meio condutor externo e um contato (curto-circuito) interno.”. No caso
do concreto armado, 0 meio condutor externo seria a propria solugcdo aquosa existente no
concreto (eletr6lito) e o aco o condutor metélico interno (SOUZA & RIPPER, 1998).

Quando o atomo de ferro entra em contato com a superficie aquosa, este perde elétrons
transformando-se em céations ferro (Fe**), como a umidade varia em toda extensdo de uma
peca de concreto armado, forma-se entdo uma diferenca de potencial, provocando entdo um
efeito semelhante ao que ocorre em uma pilha, ou seja, € gerado uma corrente elétrica dirigida
do anodo (regido corroida) para o catodo (regido nao corroida) através de um condutor
elétrico (barra de ago) e do catodo para o anodo através da diferenca de potencial (SOUZA &
RIPPER, 1998).



34

Figura 13 — Célula de corrosdo no meio concreto armado.

superficie do concreto

T i il Sy e e el oy e Hremr L T S0 et e ety S e e
'20na ar!(’)dica' SOnoR : zona catodica '
I (corroida) ! (barra de aco) ' (ndo corroida) '
I | — @ | |

Fonte: (SOUZA & RIPPER, 1998, p. 67).

Na regido anodica, o ferro perde elétrons ocasionando em sua oxidacgdo (2Fe — 2Fe?
+ 4¢7), enquanto na regido catddica ocorre a reducdo de oxigénio (2H20 + O2 + 4e" — 40H)),
na regido do eletrélito ocorre entdo a formacédo da ferrugem (2Fe* + 40H — 2Fe(OH)2), como
produto da corrosdao (HELENE, 1993).

2.3 Levantamento de dados de estruturas deterioradas

Quando uma estrutura de concreto armado apresenta patologias, esta deve ser
analisada procurando-se entender a principal causa desta ocorréncia, para que a estrutura
possa ser recuperada, reforcada ou até mesmo demolida (SOUZA & RIPPER, 1998).
Portanto, primeiramente deve ser feito um levantamento de dados da estrutura, para
posteriormente fazer a analise.

Souza e Ripper (1998, p. 79) apresenta os seguintes passos para o levantamento de

dados:

a) Classificagdo analitica do meio ambiente, em particular da agressividade a

estrutura em questao;
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b) Levantamento visual e medicdes expeditas da estrutura — consiste na observagéo
normal, com anotacdes, e medigdes nos principais elementos;

c) Estimativa das possiveis consequéncias dos danos e, caso necessario, tomada de
medidas de emergéncias, tais como 0 escoamento de parte ou do todo da
estrutura, alivio do carregamento, instalagdo de instrumentos para medidas de
deformacdes e recalque e interdicdo da estrutura;

d) Levantamento detalhado dos sintomas patoldgicos, inclusive com documentagédo
fotografica, medidas de deformacbes (se necessario, com aparelhos
topogréaficos), avaliacdo da presenca de cloretos ou de outros agentes agressores,
de carbonatacdo, medidas de trincas e fissuras (posi¢do, extensdo, abertura),
medidas de perda de se¢do em barras de aco, etc.;

e) Identificacdo de erros quanto a concepcdo da estrutura (projeto), a sua execucao,
ou ainda quanto a sua utilizacdo e manutencéo;

f) Anélise do projeto original e dos projetos de modificacdes e ampliagdes, caso
existam, de forma a se poder determinar possiveis deficiéncias na concepg¢do ou
no dimensionamento dos elementos estruturais danificados;

g) Instrumentagdo da estrutura e realizagdo de ensaios especiais, inclusive em
laboratério, compreendendo:

e Tipologia e intensidade dos sistemas de deterioracdo e dos agentes
agressores;

e MedicOes: geometria, nivel, prumo e excentricidades; mapeamento das
fissuras; determinagdo das flechas residuais; evolugdo da abertura de
fissuras e de deformacdes, etc.;

e Estudos e ensaios: verificagdo dimensional dos elementos (secédo
transversal do concreto: armaduras; cobrimento, etc.); investigacdo
geotécnica; avaliacdo da resisténcia do concreto e das caracteristicas do

aco; etc.

Apbs a andlise dos dados encontrados, pode-se entdo chegar a uma conclusdo das
possiveis causas da patologia e apresentar a melhor solucdo (recuperacdo, reforco ou

demoligéo) para esta.



36

2.4 Recuperacéo e reforgo em estruturas de saneamento

Quando uma estrutura se encontra “enferma”, € necessario intervir para garantir sua
integridade, atraves de trabalho de reparos (recuperacdo) ou reforco, porém as vezes esta
solucdo se torna inviavel devido ao grau em que a estrutura se encontra, implicando em sua
demolicdo (SOUZA & RIPPER, 1998).

Conforme a profundidade dos danos, os servigos de reparo podem ser classificados em
rasos, semiprofundos e profundos, sendo os reparos rasos aqueles com profundidade inferior a
2,0 cm, os reparos semiprofundos aqueles com profundidade entre 2,0 e 5,0 cm, e 0s reparos
profundos séo os que atingem profundidade maiores que 5,0 cm (SOUZA & RIPPER, 1998).
Para a execucdo de qualquer tipo de reparo, o local onde serd reparado deverd ser
cuidadosamente preparado, retirando-se todo o material deteriorado até atingir o material que
se encontra em boas condi¢des, deixando a superficie &spera para que nao prejudique a
aderéncia com o material de reparo (SOUZA & RIPPER, 1998).

Como descrito no item 2.2.4, nos esgotos sdo produzidos o gas sulfidrico que quando
em contato com o ar é transformado em acido sulfurico pela acdo de bactérias, este Gltimo
provoca decomposi¢do da pasta de cimento endurecido. Além deste, segundo Lins (2010, p.
43), como resultado da atividade anaerdbia, nos esgotos sdo formados o gas metano e gas
carbonico. J& em estacBes de tratamento de agua sdo varios os contaminantes presentes na
agua que podem levar as estruturas de concreto armado a deterioracdo, como por exemplo 0s
cloretos.

Portanto, os principais tipos de reparo utilizados em ambientes agressivos como por
exemplo uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), séo reparos com argamassa e reparos
com grout. Os reparos com argamassa podem ser feitos com argamassa de cimento e areia,
argamassa com polimeros e argamassas epoxidicas, sendo esta Gltima a mais indicada para
reparos em unidades de saneamento, pois, segundo Souza e Ripper (1998, p. 133) as
argamassas epoxidicas possuem elevadas resisténcia mecénica e quimica, apresentam
excepcional aderéncia ao aco e ao concreto, e sdo recomendadas para recuperar elementos
estruturais expostos a agentes agressivos. O grout é também considerado uma argamassa e
pode ser a base mineral ou epdxi, obtém como principais caracteristicas a grande fluidez, alta
resisténcia em pouco tempo, ndo apresenta retracdo e € autoadensavel. Além disso, o grout
deve ser utilizado para reparos profundos e semiprofundos, sendo a superficie que sera
reparada preparada a imido (SOUZA & RIPPER, 1998).
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Com relacdo a reforcos, estes sdo necessarios quando ocorre falhas de projeto ou
execucdo, mudanca no uso da estrutura, ocorréncia de acidentes, necessidade de aumento da
capacidade resistente da estrutura devido a alguma deterioracdo, etc. (SOUZA & RIPPER,
1998).

As lajes, vigas e pilares séo pecas estruturais bastante sujeitas a deterioracdo
principalmente quando em contato com agua ou esgoto, e diante disto as vezes necessitam
serem reforcadas.

As lajes recebem reforcos na maioria das vezes em suas armaduras (negativas,
positivas, de canto), o processo de execucdo se da pela retirada do revestimento, apicoamento
da face onde serd reforcada, limpeza do local, posicionamento das novas armaduras e
recobrimento destas com argamassa de base mineral ou grout, e ainda quando o reforco das
armaduras nao for suficiente, adota-se o aumento da face superior da laje por nova
concretagem (SOUZA & RIPPER, 1998).

Jé& nas vigas o reforco se da pelo aumento das armaduras longitudinais (positivas e/ou
negativas), aumento das armaduras transversais (estribos), colagem de chapas de aco para
aumentar a capacidade resistente a flexdo ou cisalhamento, protencdo exterior e também
aumento da secéo transversal de concreto (SOUZA & RIPPER, 1998). O procedimento para
aumento das armaduras é semelhante ao das lajes, somente recomenda-se que no corte da viga
seja deixado um espaco de 2,5 cm abaixo das armaduras existentes encontradas, e no reforgo
dos estribos, estes sdo colocados abertos, e fechados apds sua amarracdo a armadura
longitudinal. Apds as armaduras posicionadas utiliza-se argamassa de base mineral ou epdxi
para pequenos volumes ou concreto projetado para grandes areas (SOUZA & RIPPER, 1998).

Nos pilares o processo ndo é diferente, executa-se o corte de todas as faces do pilar
gue se tem acesso, até que as armaduras figuem aparentes, apos isto, a limpeza da superficie
cortada € essencial, posiciona-se entdo as novas barras, reconstitui-se a se¢cdo do concreto
respeitando o cobrimento dos novos estribos. Vale ressaltar que a concretagem (quando no
aumento das secOes transversais) devem ser efetuadas por partes, de baixo para cima (SOUZA
& RIPPER, 1998).

2.5 Unidades de Saneamento — aspectos de projeto

Os projetistas, construtores e incorporadores sdo 0s principais responsaveis pelos

valores teoricos de vida util de projeto em uma estrutura, porém nao podem se responsabilizar
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pelo valor atingido de vida util uma vez que este depende de fatores fora de seu controle,
como alteragdes climéticas niveis de poluigcdo do local, correto uso e operacdo do edificio, etc.
(ABNT-NBR15575, 2013).

A NBR 15575 item 14.2.1 (ABNT, 2013) apresenta conforme a Tabela 01, os valores

minimos tedricos de vida util que um projeto deve especificar.

Tabela 01 — Vida Util de Projeto.

Sistema VUP minima (anos)
Estrutura >50
Pisos internos >13
Vedacdo vertical externa >40
Vedacdo vertical interna >20
Cobertura >20
Hidrossanitario >20

Fonte: (Adaptado de ABNT-NBR15575, 2013).

A NBR 15575 item 14.2.1 (ABNT, 2013) ainda classifica que o projeto “[...] deve ser
elaborado para que os sistemas tenham uma durabilidade potencial compativel com a Vida
Util de Projeto (VUP).”

Devido as condi¢cdes de exposicdo que se encontram unidades operacionais de
saneamento como em EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) e Estagdes de Tratamento de
Agua (ETA), deve-se adotar, nos projetos estruturais, parametros favoraveis para melhor
durabilidade e vida Util dessas estruturas, além de atender as normas vigentes pela NBR
6118:2014 com relacdo aos Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servigo da
edificacdo.

2.5.1 Parametros de dimensionamento

2.5.1.1 Concreto — Agressividade e Qualidade
A NBR 6118 item 6.4.2 (ABNT, 2014) apresenta quatro classificacbes de
agressividade ambiental que pode ser avaliada segundo as condigdes de exposicdo da

estrutura, conforme mostrado na Tabela 02.
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Tabela 02 — Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificagdo geral do tipo de . . ~
o . . X Risco de deterioracao
agressividade Agressividade ambiente para efeito de da estrutura
ambiental projeto
Rural -
I Fraca Submersa Insignificante
a, b
I Moderada Urba_na a Pequeno
Marinha
Industrial &P
Il Forte dus _a ac Grande
Industrial *
v Muito Forte Respingos de maré Elevado

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientais com concreto revestido com
argamassa e pintura).

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar ou menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: (Adaptado de ABNT-NBR6118, 2014).

Vale ressaltar que podera ser considerada classes mais agressivas do que as
apresentadas na Tabela 02 (ABNT-NBR6118, 2014).

Com relagdo a resisténcia do concreto a compressdo e fator agua/cimento, a NBR
12655 item 5.2.2.2 (ABNT, 2015) apresenta de acordo com a Tabela 03, a maxima relacao
agua/cimento e a minima resisténcia caracteristica a compressao para condigdes especiais de

exposicao.

Tabela 03 — Requisitos para concreto em condi¢des especiais de exposicao.

Maxima relagéo Minimo valor de f« (para
. - agua/cimento, em massa, concreto com agregado
Condigdes de exposi¢cao
para concreto com agregado normal ou leve)
normal Mpa
CondicOes em que € necessario
um concreto de baixa
0,50 35

permeabilidade a agua, por
exemplo, em caixas d’agua.

Exposicdo a processos de
congelamento e
descongelamento em condicGes 0,45 40
de umidade ou a agentes
quimicos de degelo.
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Exposicdo a cloretos
provenientes de agentes
quimicos de degelo, sais, agua
salgada, 4gua do mar, ou
respingos ou borrifacdo desses
agentes.

0,45 40

Fonte: (Adaptado de ABNT-NBR12655, 2015).

A NBR 12655 item 5.2.2.3 (ABNT, 2015) ainda destaca que 0s concretos expostos a
solugdes contendo sulfatos devem ser preparados com cimento resistente a sulfato (conforme
descrito no item 2.2.3.1) e atender os requisitos referentes a relacdo dgua/cimento e a minima

resisténcia caracteristica a compressdo conforme Tabela 04.

Tabela 04 — Requisitos para concreto exposto a solu¢des contendo sulfatos.

Condigdes de Maxima relacdo agua/cimento, Minimo fck (para concreto com
exposicdo em funcdo  em massa, para concreto com agregado normal ou leve)
da agressividade agregado normal? Mpa
Fraca Tabela 2 (NBR12655) Tabela 2 (NBR12655)
Moderada® 0,50 35
Severa® 0,45 40

2 Baixa relacio agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessérias para a obtencao de baixa
permeabilidade do concreto ou protecdo contra a corrosdo da armadura ou prote¢do a processos de
congelamento e degelo.

b A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condicéo de agressividade
moderada, embora o seu conteido de So4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita
é solubilizada na presenca de cloretos.

¢ Para condicBes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes
a sulfatos.

Fonte: (Adaptado de ABNT-NBR12655, 2015).

Algumas concessionarias como a Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), que além de atender as normas vigentes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), atende também a uma norma interna de sua autoria identificada T175 —
Norma para Projeto e Execugdo de Estruturas de Concreto para Obras de Saneamento. Esta

ultima apresenta a classe de agressividade ambiental de acordo com a Tabela 05.
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Tabela 05 — Classe de Agressividade ambiental (COPASA).

Grau Tipo de Estrutura

EdificacBGes em &reas rurais, blocos de ancoragem e estruturas de fundagéo
| Mediante avalia¢do caso a caso, 0s elementos em contato como solo poderdo ser
enquadrados em outra CAA.

1| Edificacdes em areas urbanas.

i Unidades para tratamento e armazenamento de agua.

Classe de
agressividade

v Unidades para tratamento de esgoto.

Fonte: (Adaptado de COPASA-T.175/2, 2014, p. 11).

Nos projetos estruturais desenvolvidos para as unidades de saneamento em concreto
armado da COPASA, devem ser adotados os parametros apresentados na Tabela 06 com
relagdo &gua/cimento e resisténcia caracteristica a compressdo do concreto. Além destes
parametros, o agregado graudo a ser utilizado na produgdo do concreto deve ser de
preferéncia brita calcaria, para estruturas em contato com esgoto, e granito ou gnaisse para

estruturas em contato com agua (COPASA, 2014).

Tabela 06 — Qualidade do Concreto (COPASA).

Classe 111 Classe IV
Parametros Tipo Unid. para Tratam. Unid. para Tratam.
Agua Esgoto
Relacéo a/c CAouCP <0,50 <0,45
Classe O(']fcsoncreto CA ou CP > C35 > C40

CA — Concreto Armado  CP — Concreto Protendido

Fonte: (Adaptado de COPASA-T.175/2, 2014, p. 11).

O consumo minimo de cimento por metro cubico de concreto em correspondéncia com
a classe de agressividade em que a estrutura se encontra, estd apresentado na Tabela 07.
(ABNT-NBR12655, 2015).

Tabela 07 — Consumo minimo de cimento.

Consumo de Ti Classe de agressividade
cimento por PO | [ " 1\
metro cubico de

CA — Concreto Armado CP — Concreto Protendido

Fonte: (Adaptado de ABNT-NBR12655, 2015).
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2.5.1.2 Cobrimento da armadura

O cobrimento da armadura, quando bem executado com um concreto de alta
compacidade, teor adequado de argamassa e homogéneo, este pode proteger a armadura
contra a corrosao, protecdo esta que baseia no impedimento do progresso da corrosao através
de uma barreira fisica e uma prote¢do de natureza quimica (HELENE, 1993).

A NBR 6118 item 7.4.7.6 (ABNT, 2014) apresenta a correspondéncia entre o
cobrimento nominal para Ac (tolerancia de execucdo) = 10 mm em estruturas de concreto

armado e protendido, conforme Tabela 08.

Tabela 08 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac = 10 mm.

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou I I " \VA
estrutura elemento i )
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/pilar 25 30 40 50
armado .
Elementos estruturais
d 30 40 50
em contato com o solo
Laje 25 30 40 50
Concreto
: a
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

4 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b para a face superior de lajes e vigas, que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevados desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5 da NBR 6118 (2014), respeitando um cobrimento
nominal > 15 mm.

© Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimicos e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve
ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: (Adaptado de ABNT-NBR6118, 2014).

Vale ressaltar, que em elementos estruturais pré-fabricados, os valores de cobrimento
dispostos na Tabela 08, devem seguir o disposto na ABNT NBR 9062 (ABNT-NBR6118,
2014).

Algumas exigéncias devem ser respeitadas quando se tratar de unidades de
saneamento dimensionadas para COPASA, onde esta estabelece que os valores de cobrimento
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das armaduras devam ser informados em todos os desenhos de armacéo e devem atender os

valores especificados na Tabela 09.

Tabela 09 — Cobrimento da Armadura (COPASA).

Estrutura Componente ou elemento Cobrimento Nominal
Laje de Fundo 3,5cm
Classe 11l — Unidade para Paredes, vigas e pilares 4,0cm

Tratam. Agua _ _ o
Vigas superiores e face inferior

da laje de cobertura 4,5cm
Classe IV — Unidade para Laje 4,5 cm
Tratam Esgoto Paredes, vigas e pilares 5,0 cm

Fonte: (Adaptado de COPASA-T.175/2, 2014, p. 12).

2.5.1.3 Limites de fissuragéo

A NBR 6118 item 13.4 (ABNT, 2014) destaca que “A fissurac¢do em elementos
estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa
resisténcia do concreto a tracdo [...]”. Portanto, a fissuragdo ¢ fator de extrema importancia em
uma estrutura, tanto para a prote¢ao das armaduras contra a corrosdo, como para a protecdo do
concreto ao ataque de agentes agressores.

Visando garantir protecdo adequada das armaduras contra corrosdo, a NBR 6118 item
13.4.2 (ABNT, 2014), apresenta algumas exigéncias relativas & fissuracdo em funcdo da

classe de agressividade, conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Limites de fissuracdo em funcdo da classe de agressividade.

Tipo de concreto Classe de agressividade  Exigéncias relativas Combinacéo de agdes
estrutural ambiental (CAA) a fissuracgdo em servico a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Ndo ha -
CAAI ELS-W wi < 0,4 mm
Concreto Armado CAA lle CAA LI ELS-W wx <0,3mm  Combinagéo frequente
CAA IV ELS-W wx < 0,2 mm
Concreto protendido ~ Pré-tracdo com CAA | ou
nivel 1 (protencdo Pds-tracdo com CAAle ELS-Wwg<0,2mm Combinagéo frequente
parcial) Il
c dido  Pré CAAT Verificar as duas condigdes abaixo
oncreto protendido ré-tracdo com ou .
nivel 2 (Sroten(;éo Pc’)s-tra(i;éo com CAA llle ELS-F C(z:mb|2§gao~frequente
limitada v a ombinacao quase
) ELS-D permanente
Concreto protendido Pré . Verificar as duas condi¢es abaixo
nivel 3 (protengéo re-tracao com CAA 1l e ELS-F Combinacéo rara
v -
completa) ELS-D? Combinacéo frequente

4 A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm
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1 As defini¢bes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se no item 3.2 da 6118, 2014.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-III e 1V, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protecao especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para combinagéo
frequente das ac¢Oes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: (Adaptado de ABNT-NBR6118, 2014).

2.5.1.4 Ac0es e cargas a considerar

A NBR 6120 (ABNT, 1980) tem como objetivo fixar “[...] as condigdes exigiveis para
determinacdo dos valores de cargas que devem ser consideradas no projeto de estrutura de
edificacOes, qualquer que seja sua classe e destino [...]”. Portanto, além das condigdes
especificas de cargas apresentadas na NBR 6120 que devem ser levadas em conta, a COPASA
apresenta alguns valores de massa especifica apresentados na Tabela 11, que devem ser

utilizadas no projeto de suas unidades de saneamento.

Tabela 11 — Massa especifica a considerar (COPASA).

Descricao Massa especifica (t/m3)
Agua, esgoto bruto 1,00
Lodo digerido, aerébio 1,05
Lodo digerido, anaerébio 1,15
Lodo de filtro a vacuo 1,20

Fonte: (Adaptado de COPASA-T.175/2, 2014, p. 12).

Todas as especificacfes de carga e massas especificas deverdo ser registradas em

desenho.
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3 MATERIAL E METODO

Neste capitulo, apresenta-se o0 material e procedimentos realizados para o
levantamento de dados do estudo de caso realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Santana, situada no Municipio de Varginha/MG. O entdo estudo foi realizado no periodo de
20/04/2016 a 10/05/2016.

Inicialmente foi feito a identificacdo do local, onde retirou-se dados apresentados na
Licenca de Operacgdo Corretiva da ETE Santana.

Posteriormente foi feito a classificacdo ambiental do local, de acordo com reviséo da
literatura apresentada no item 2.5.1.1 deste conteudo.

Para estimativa das possiveis consequéncias e levantamento dos sintomas patoldgicos,
foi feito visita no local, realizando levantamento visual e fotografico da estrutura deteriorada,
medicdes das vigas e armaduras, e ainda foi coletado uma amostra de concreto da peca
deteriorada para andlise em laboratério quimico, afim de determinar o teor de sulfatos
presente na amostra.

O método utilizado no laboratorio foi baseado ao método descrito no item 2.2.3.1
deste contetdo, e os principais equipamentos e reagentes utilizados foram: balanca de
precisdo, agitador, aparelho de filtragdo a vacuo, phmetro de bancada, estufa, béquer 400 ml,
proveta 100 ml, pipeta volumétrica, bastdo de vidro, funil, cadinho de porcelana, tubo de
ensaio, agua destilada, &cido cloridrico (HCI), cloreto de bario (BaCl,), nitrato de prata
(AgNQOs3).
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Identificacédo do local

O estudo de caso foi realizado na Estacéo de tratamento de Esgoto Santana, localizado
na Rua Zeca Ponciano, s/n, Bairro Jardim Resende, em Varginha/MG. A ETE Santana
obteve-se sua licenca de operacdo em 2001, e possui capacidade de tratamento de 249,511
litros por segundo, podendo atender uma populagdo de 105257 habitantes. O empreendimento
¢ composto por quatro reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo, onde um
deles apresenta-se em processo de deterioracdo na laje de cobertura que foi implantada com o

intuito de minimizar a exalacdo de maus odores.

Figura 14 — Lajes ETE Santana.

Fonte: o autor.

A laje em questdo possui véo interno de 8,30 x 12,25 m, apoia-se sobre vigas e
paredes em concreto armado, conforme apresentado na Figura 15.
As vigas deterioradas (viga 01, 02, 03 e 04) possuem atualmente secdo transversal de

aproximadamente 20x50 cm e se apoiam em pilares de secdo transversal 30x25 cm.

! Dado encontrado na LO (Licenca de Operagédo) da ETE Santana.



Figura 15 — Croqui da estrutura.
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4.2 Classificagdo do ambiente

Por se tratar de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, 0 ambiente se caracteriza com
agressividade muito forte devido aos gases produzidos pela acdo de bactérias aerdbicas que
habitam na superficie do esgoto, portanto, 0 ambiente se encaixa na classe de agressividade
IV apresentada na Tabela 01 do item 2.5.1.1.

4.3 Levantamento visual da estrutura deteriorada
Com a simples observacdo da estrutura deteriorada, pdde-se notar claramente com
relacdo a laje afetada, que a mesma se encontrava em estado de desmoronamento devido ao

avancado grau de deterioracdo, necessitando rapidamente ser demolida.

Figura 16 — Laje deteriorada de reator anaerdbio da ETE Santana.

Fonte: o autor.

Apos a demolicédo da laje foi possivel observar claramente as vigas de sustentacéo, e
pode-se notar que devido ao desplacamento do concreto causado pela deterioracéo, as vigas
perderam todo o cobrimento das armaduras, os estribos foram corroidos restando apenas

armaduras longitudinais, porém com grande perda de secéo transversal.
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Fonte: o autor.

4.4 Estimativa das possiveis consequéncias dos danos

Com o levantamento visual da estrutura, pdde-se perceber que a deterioracdo se
alastrou na parte interna do reator, ou seja, da face inferior da laje, pois na face superior da
laje ndo apresentava nenhum tipo de fissuracdo ou desgaste. Diante destas observacgdes,
entende-se que 0 agente agressor é proveniente do esgoto, pois este alcanga um nivel bastante

proximo a estrutura em questdo, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Reator anaer6bio em funcionamento.

Fonte: o autor.
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4.5 Levantamento dos sintomas patologicos

Analisando a estrutura deteriorada, pode-se notar que esta apresentava um sintoma
tipico de agressdo por sulfatos, visto que apresentava uma coloracdo esbranquicada e forte
desplacamento de concreto, causado pela reacdo do sulfato com os componentes do concreto
gerando expansdo, e consequentemente pressdo interna, conforme descrito no item 2.2.3.1
deste contetdo.

A pressao interna gerada no interior do concreto, faz com que ocorra um aumento nas
aberturas das fissuras, o que facilita a entrada de CO», desencadeando também um processo

de carbonatagéo, e com presenca de umidade provoca corroséo das armaduras.

Figura 19 — Viga deteriorada na ETE Santana.

Fonte: o autor.

4.6 Identificacdo de anomalias quanto a concepc¢éo da estrutura

Por questdes internas da COPASA, ndo foi disponibilizado nenhum projeto referente a
estrutura estudada, porém, no processo de demolicdo da laje pode-se notar que esta foi do tipo
pré-moldada e o elemento de enchimento utilizado foi isopor, sendo invidvel esse tipo de
estrutura devido a alta agressividade do ambiente.

Com relacdo as vigas, ndo foi possivel observar se o cobrimento das armaduras
obedeceu aos valores apresentados na Tabela 08 do item 2.5.1.2 deste contetido, pois com o

desplacamento do concreto as armaduras ficaram totalmente expostas.
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4.7 Determinacéo do teor de sulfatos

Foi realizado um ensaio em laboratério, para identificar em uma amostra de concreto
retirada da viga deteriorada, se continha a presenca de sulfatos proveniente do esgoto, e se a
quantidade presente se encontrava dentro do limite estabelecido pela NBR 7211, conforme
descrito no item 2.2.3.1 deste contetdo.

4.7.1 Preparacdo da amostra
Primeiramente foi feito uma andlise qualitativa, a amostra de concreto foi triturada
manualmente e peneirada. Apos este procedimento, retirou-se uma amostra de finos passantes

pela peneira de 300 microns e pesou-se 50 gramas para realiza¢do da andlise.

Figura 20 — Pesagem da amostra.

Fonte: o autor.

4.7.2 Solubilizacéo do sulfato

O proximo passo, foi adicionar na amostra uma solucdo de 4gua com acido cloridrico
(HCI), sendo 75 ml de &gua destilada e 25 ml de é&cido cloridrico (HCI). Deixou-se
misturando no agitador por aproximadamente 1 hora, com o intuito de solubilizar o sulfato

presente na amostra.
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Figura 21 — Agitacdo da amostra.

Fonte: o autor.

Apbs a agitacdo, foi realizada a filtracdo no aparelho de filtracdo a vacuo, obtendo

entdo a amostra solubilizada.

4.7.3 Verificacdo da presenca de sulfato

Com a amostra solubilizada, o proximo passo foi adicionar 2,5 ml de cloreto de béario
(BaCl,) em 25 ml da amostra e agitar a uma temperatura de aproximadamente 80°C, por
aproximadamente 1 hora, com o intuito de verificar se realmente havia a presenca de sulfato

na amostra, finalizando a anélise qualitativa.

Figura 22 — Anélise da presenca de sulfato na amostra.

Fonte: o autor
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4.7.4 Filtragem, secagem e pesagem

Neste procedimento iniciou-se a analise quantitativa, a amostra foi filtrada em cadinho
de porcelana com o aparelho de filtracdo a vacuo, apos este processo adicionou-se duas gotas
de nitrato de prata (AgNOs) para verificar se havia a presenca de cloretos. Pela turbidez
apresentada, percebeu-se a presenca de cloretos, portanto repetiu-se a filtragdo até ndo
apresentar mais turbidez na amostra.

Apos a filtragem, levou-se o cadinho em estufa para secagem por um tempo de
aproximadamente 1 hora.

Antes e apo6s a filtragem, o cadinho foi pesado para determinar a massa de sulfato de
bario (BaSQa), finalizando a anélise quantitativa.

4.8 Resultados

Ao adicionar os 25 ml de &cido cloridrico (HCI) na amostra, observou-se a liberacao
de diéxido de carbono (CO>) e também notou-se a presenca de gas sulfidrico, devido ao mau
odor liberado, significando inicialmente a presenca de sulfato.

Na verificacdo, apds adicionar o cloreto de bario (BaCl,), pdde-se observar com
clareza pela turbidez apresentada na mistura, que continha a presenca de sulfato. Com a
decantacdo do sulfato de bario (BaSOs) resultante da reacdo, obteve-se entdo através do
processo de filtragem, secagem e pesagem, a massa de sulfato de bario presente na amostra

conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Massa de BaSO, presente na amostra.

Antes filtragem (g)  Apds filtragem (Q) BaS0O4 ()

Cadinho 25,5560 26,0399 0,4839

Fonte: o autor.

Com os seguinte calculo foi possivel determinar a massa pura de sulfato presente na

amostra.

e Massa molecular do Bario (Ba) = 137,32
e Massa molecular do Sulfato (SO4) = 96,08
e Massa molecular do sulfato de bario (BaSO4) = 233,40

233,40 = 100 %
96,08 = X
o X = 41,16 %
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Amostra (50 g) = 0,4839g x 4 x 0,4116 = 0,79670 g de sulfato puro.

Com as analises dos dados levantados no estudo de caso, obteve-se como resultado
principal, que o agente agressor foi o sulfato proveniente do esgoto, que apresentou na
amostra, um teor maior que 0,2 %, acima do limite normativo conforme descrito no item
2.2.3.1 deste contetdo.

5 INDICATIVO DE SOLUCAO

Com relagdo a estrutura, as vigas se encontram em estado de colapso, ndo sendo viavel
sua recuperacao. Diante das condicGes da estrutura, a solugdo mais viavel é retirar as vigas
deterioradas e executar um novo projeto de vigas e laje, sendo esta Gltima do tipo macica,
obedecendo todos os parametros de dimensionamento exigiveis pelas normas vigentes, e pela

prépria Concessionaria COPASA.
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6 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES E VIGAS

6.1 Dados iniciais
A forma das lajes, com todas as dimensdes necessarias, encontra-se na Figura 23. Os

parametros utilizados para dimensionamento foram:

e Classe de agressividade ambiental 1V (conforme tabela 02 e tabela 05 do item
2.5.1.1 deste conteudo);

e Relagdo agua/cimento = 0,45 (conforme Tabela 04 e Tabela 06 do item 2.5.1.1
deste conteudo);

e fu=40 MPa (conforme Tabela 04 e Tabela 06 do item 2.5.1.1 deste conteudo);

e Dimensdo maxima do agregado graudo = 19 mm (brita calcéaria);

e Aco CA-50 e/ou aco CA-60;

e Tipo de cimento = Cimento Portland de alto-forno (CPIII);

e Consumo de cimento > 360 kg/m? (conforme Tabela 07 do item 2.5.1.1 deste
conteudo);

e Cobrimento nominal das armaduras da laje = 45 mm (conforme Tabela 08 e
Tabela 09 do item 2.5.1.2 deste conteudo);

e Cobrimento nominal das armaduras das vigas = 50 mm (conforme Tabela 08 e
Tabela 09 do item 2.5.1.2 deste conteudo);

e Fissuracdo maxima = 0,2 mm - combinacéo frequente (conforme Tabela 10 do

item 2.5.1.3 deste conteldo).
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Figura 23 — Planta de forma.
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Fonte: o autor.

6.2 Lajes
6.2.1 Vinculacao

As lajes L1, L2 e L3 do reator foram consideradas isoladas conforme o esquema
estrutural apresentado na Figura 24. As lajes L1 e L3, com uma borda engastada e as demais
simplesmente apoiadas, sdo do tipo 3, enquanto a laje L2, com duas bordas engastadas e as
demais simplesmente apoiadas, sdo do tipo 6, conforme descrito por Carvalho e Figueiredo
Filho (2014, p. 300).



Figura 24 — Vinculacédo das lajes.
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Fonte: o autor.

6.2.2 Pré-dimensionamento da altura das lajes

Para o pré-dimensionamento da altura das lajes foi utilizado a expresséo 6.1.

Em que:

d — altura util da laje (cm);

d=(25-01n)"

n —numero de bordas engastadas da laje;

[*- dimensdo da laje assumida da seguinte forma:

Com [, <[, el’,l, e l, em metro.

* lx
= {o,7ly

57

(6.1)
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Assim:

dpi-13 = (2,5—-0,1x1,0)x4,30
di1-13 = 10,32 . 10,50 cm
d;, = (2,5—-0,1x2,0)x3,94
di» 29,06 .90cm

Portanto, considerando inicialmente barras de g 10,0 mm, foi possivel determinar a
altura h da laje, somando-se a altura util d encontrada, o cobrimento (4,5 cm) mais uma vez e

meia o didmetro da barra longitudinal, resultando:

hL1=L3 = 10,5 + 4‘,5 + (1,5 X 1,0) = 16,50 cm
h, =90+45+ (1,5x1,0) = 15,00 cm

Foi adotado para todas as lajes o valor de 15,0 cm.

6.2.3 Caélculo das cargas atuantes

Foram considerados os seguintes dados para calculo das cargas atuantes nas lajes:

* Veonc armado = 25 kN/m3 (ABNT-NBR6120, 1980, p. 2);
® YVargam. regu = 21 kN/m?® (ABNT-NBR6120, 1980, p. 2);
®  Vargam. revese. = 19 kN/m? (ABNT-NBR6120, 1980, p. 2);
e Espessura da argamassa de regularizacdo = 1,5 cm;
e Espessura da argamassa de revestimento = 1,5 cm;

e Carga acidental: Terracos sem acesso ao publico (ABNT-NBR6120, 1980, p.
4): g =2,0 KN/mz2,

Assim:
g1 =h. Yeone = 0,15.25 = 3,75 kN /m?*

92 = (eargreg 'Vargreg) + (€argrey - Yargren)
g, = (0,015.21) + (0,015.19) = 0,60 kN /m?
q = 2,00 kN /m?
Piotar = 91+ 92+ ¢ =3,75+ 0,60 + 2,00 = 6,35 kN /m?



6.2.4 Caélculo dos momentos
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Os momentos fletores maximos foram determinados pelas expressdes 6.2, 6.3, 6.4 e

6.5.

a) Momentos fletores maximos positivos, nas direcdes X e y:

p.l2

m, = Uy F(J)C (62)
p.Li

my = Uy m (63)

b) Momentos fletores maximos negativos, nas direcdes x e y:

Em que:

[, — menor véo da laje (placa);

N

Xy = [ 105 (6.4)
,p.l2

Xy = My Tog (6.5)

I My, Uy, 1y, - COeficientes fornecidos nas tabelas 01, 02 e 03 do anexo D deste contetdo.

Assim:
p.l3
My 11=13 = HUx -—100 = 0,
.13
My 1=13 = Hy - 100 "
N
Xy, L1=L3 = HUx- 105 = 12,3
p.l2
Myty = - Toq = 418
p.l3

My 12 = Hy 'W: ’

6,35 .4,30°
ST T 7,6435 kN.m/m = 764,35 kN.cm/m
6,35 .4,30°
T 1,7377 kN.m/m = 173,77 kN.cm/m
6,35 .4,30%
ST 14,4885 kN.m/m = 1448,85 kN.cm/m
6,35 .3,90°
T 4,0372 kN.m/m = 403,72 kN.cm/m
6,35 .3,90°
EETTEE 0,9368 kN.m/m = 93,68 kN.cm/m
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p. l,zc 6,35 .3,90°
Xy, L2 = M- 100 = 8,33. —100

= 8,0454 kN.m/m = 804,54 kN.cm/m

6.2.5 Determinacdo das armaduras longitudinais
As armaduras longitudinais foram determinadas considerando uma faixa de laje com

largura de 1,0 m, utilizando as expressoes 6.6 e 6.7.

Kmd Mq (6.6)
ma= ———— .
by .d*. feq
4y = —Ma (6.7)
* K,.d.fya '
Em que:
My = M.ys - yr = 1,4— Momento fletor solicitante de calculo;
K, - valor adimensional que pode ser encontrado na tabela 01 do anexo E;
d—altura util;
M - Momento fletor atuante;
bw — largura da secdo transversal considerada;
fya = fYL" - ¥, = 1,15 - tensdo (resisténcia) de escoamento de calculo do aco;
fyk - resisténcia caracteristica do aco a tragéo.
Assim:
M, 1,4. 764,35 k, =0,070 — ok
—j3 = = = 0,046 x '
kmd s 11-13 b, .d?.f.q 100. (15 —6)2.4/1,4 - { k, = 0,972
My 1,4.173,77 k, =0,016 — ok
P = = 0,010 x '
kmdmy 1113 b, .d%. f.q 100. (15— 6)2.4/1,4 _’{ k, = 0,994
M, 1,4. 1448,85 k, =0,136 — ok
—j3 = = = 0,087 x '
kmd ey 11=13 b, .d%f.q 100. (15—6)2.4/1,4 - { k; = 0,945
My 1,4. 403,72 k, = 0,036 — ok
= = = 0,024 x '
Kmdms 2 b, .d?.f.q 100. (15 —6)2.4/1,4 _){ k, = 0,985
My 1,4. 93,68 k, = 0,008 — ok
= = = 0,0057 { x '
kdmy 12 b, .d2.f.q 100. (15—6)2.4/1,4 1 k,=0997



M 1,4. 804,54 ky = 0,074 — ok
kmdaxiz =4 .dg.fcd =100, 5-ezajta 0 7 { "k, = 0,971
OBS: K iimite = 0,45 (ABNT NBR 6118, 2014, p. 91).
A M 1,4. 764,35 281 et
moli=l3 = " d fra  0,972.(15—6). 50/1,15
Mg = =M _ 1,4.173,77 _ 062 em?/m
my, K,.d.fyq 0,994.(15—6). 50/1,15
A Ma 1,4. 1448,85 _ 548 cm/m
PRSI = e T F . 0,945 (15— 6). 50/1,15
Asmx12 = M = L4 40572 = 1,47 cm*/m
mel2 = e " d f.a  0,985.(15 — 6). 50/1,15
Moam M1 1,4. 93,68 034 emi/m
myl2 = g d f,q  0,997.(15— 6). 50/1,15
M, 1,4. 804,54 ,
= 2,96 cm“/m

A = =
SN2 K, d . fyg  0971.(15—6). 50/1,15
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A érea de aco minima para concreto com fo = 40 MPa e uma faixa de laje de 1,0 m,

segundo a ABNT NBR 6118 (2014) deve ser:

A mminima = 0,67.0,179.h = 0,67.0,179.15 = 1,80 cm?/m
A xminima = 0,179.h = 0,179.15 = 2,69 cm?/m

Dessa forma, a armadura final para cada momento sera:

cm?
AsmxL1=13 = 2,81 7 — (38,0 mmc/ 18

2

cm
As,my,L1=L3 = 1,807 — @6,3mmc/ 17

cm?
Agxx11=13 = 5,487 — @#10,0 mmc/15

cm?
Asmxr2 = 1.807 —@63mmc/17
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cm?
Asmyr2 = 1,807 — @63mmc/17

cm?
As,xx,Lz = 2;967 — @ 8,0 mm C/17

6.2.6 Reacdo das lajes nas vigas

O calculo das reacdes foi feito atraves das expressoes (6.8), (6.9), (6.10) e (6.11) onde
Kx e Ky, que sdo coeficientes para o calculo das reacbes, foram definidos de acordo com o
tipo de apoio das lajes e fator A, dados na Tabela 01, 02 e 03 do Anexo F, conforme Carvalho
e Figueiredo Filho (2014, p.344).

!

qx = kx.pﬁ (6.8)
l

4y = ky-1- 75 (6.9)
l

9 = kP75 (6.10)
l

4y = ky-p-75 (6.11)

Assim, como representado na figura 25:

4,30

QxL1=13 = 2;99-6,35-1—0 = 8,16 KN/m
4,30

Qyr1=13 = 1'83.6’35'W = 4,99 KN/m

' 4,30
qx,L1=L3 = 5’18.6’35.T = 14,14 KN/rn

)

, 3,90
4%, = 5.00.6,35. =

= 12,38 KN/m

)

3,90
qy,Lz == 1,446,35 10

= 3,57 KN/m
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Figura 25 — Reac@es de apoio das lajes sobre as vigas.

8.60
P1 Parede em C.A (e=25cm) p2
- =
8,18 KN/m
E E
= =
5 5
a0 llg L1 3
= =
P3 Wi 14,14 KN/ =E
= = — =—n
P4 P5 1228 KN'm PR PT
- E E —_
||z ==
230 || 1=
. L2 5
™ ™
P9 Vo2 12,38 KW/m P14
_ il il il il |
P10 P11 1e1ekum P12 P13
E E
430 £ £
3 L3 3
= =
P15 18 KN/ P16
m ,,’1'111 ”’BJ}LITI‘I-” ”’1”” ’,'
Parede em C.A(e=25cm)

Fonte: o autor.

6.2.7 Detalhamento da armadura longitudinal

Nas Figuras 26 e 27 estdo os detalhamentos das armaduras longitudinais das lajes
01,02 e 03, assim como, armadura construtiva de borda para evitar o aparecimento de fissuras,
posicionadas onde as lajes sdo simplesmente apoiadas e tem ligacdo com o apoio. A armadura
construtiva de borda foi calculada conforme apresentado na Tabela 19.1 do item 19.3.3.2 da
NBR6118 (ABNT, 2014, p. 158). Assim:

As conse. = 0,67.0,179. h = 0,67.0,179.15 = 1,80 cm?/m
36,3 mm - Ag = 0,312 cm?

1,80
* Nparras = 0312 - 5,77 barras = 6 barras/m

.~ 36,3 mmc/17



Figura 26 — Detalhamento das armaduras positivas.
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P1 ] Parede em C A (8=25cm) P2
'f.rl.r.r.r.r.r.r Frrrrrrrrr I rrrrrrorr .r.r.r.r.r.r.r.r"’l"f QU_%ODEERRO
E 26 MNZ @6 3 G117 - C=868 - NUM Didmetro (mm) Cuantidads Comprim. Unitarie | Comprim. Tofal
& (m) (m)
- ! | 20 a8 4,38 42024
s |5 L1 N2 3 76 3,68 639,68
o ¥ M3 3 il 3,08 20208
=]
—
=
P3 _F Wi Pa -
p R = = = - UADRORESUMD
: P4 P5 P6 P7 Didmetro | Comprim. Total | Comprim. Total + | N’ de Barms Peso (Kg)
U\ 24 N2 @65,3 C/17 - C=868 - (oum) (m) 10% perdas _
- ~ 6.3 862,66 948 926 74 233,33
3480 =) ! 2.0 42024 472,16 39 183,56
oy || L2 = -
g = g PESOTOTAL DA ARMADURA (KG) 420,39
= !
P9 = Wiz P14
I — = E x -
=1 P10 P11 P12 P13
-
M| 26 N2 E63 017 - C=868 -
- ¥
420 )
o L3
B 7
I
=
P15 % P16
v.".".""n ’.I".I;.I".I'.I'.I'.I'.I'.I'.I' ’.I".I".I".I'.I'.I'.I'.I'.I' ’.I".I".I".I'.I'.I'.I'.I'.I'.I' ’.I".I"I}
Parede em C A (g=25cm)

Fonte: o autor.




Figura 27 — Detalhamento das armaduras negativas.
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QUADEO DE FERF.O
NUM Dhimetro (mm) Cuantidade Comprim. Unitino | Comprim. Total
(m) (m)

JulE 10,0 116 2,70 313,20
I3 6.3 132 2,73 413,00
(JUADRO RESUNLD
Didmetre | Comprim. Total | Comprim. Tofal + " dz Barras Pezp (Kz)

(mm) (m) 10%% perdas
3 418.00 430,80 38 114,03
10,0 31320 344 52 29 21498
PESOTOTAL DA ARMADURA (KG) 329,01

. 8.80 ]
P1 ] Parede em C .4 (8=25cm) P2
' Py S
26 M3 @63 G17 - =275 - 26 M3 35,3 G117 - =275 -
282 [ 262
430 ! m
™
L1 &
T a
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Pa vl ® Pa
—— = ] s =
P4 P& EF P& PT
=+
4 =
- =
e L2 2
agp = L+ 24 NS @6,3 17 - C=275+
= Yo =
I ey T
24 NS @63 017 - C=275 -
L ' U
P9 V02 JS P14
P10 P11 G‘F P12 P13
=i
=]
oy 8
i =
o
430 |_3””
ch 26 NS @63 /17 - C=275- 26N @6 2 Q17 - C=375 -
b = _F By
__'_.r'/f.r‘ T EES T LI T T I TT A A ,.-;.r,.r’I‘_
Parede em C A (e=25cm)

Fonte: o autor.
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6.2.8 Verificacdo da necessidade de armadura de cisalhamento e da diagonal comprimida

Para verificar se havia necessidade de armadura de cisalhamento foi comparada a
forca cortante solicitante de célculo (Vsq) com a forca resistente de projeto (Vr1). Para que
n&o haja necessidade, Vsq (expressao 6.12) deve ser menor que Vi1 (expresséo 6.13).

Vsa = V5. Vs (6.12)

Vear = [tra-k. (1,2 + 40p,) + 0,15.0,,|. b, d (6.13)

Em que:

vs - € 0 coeficiente de ponderacédo das acdes;

Vs - € a maxima forca cortante atuante sobre a laje;

Trd - € & tensdo resistente de calculo ao cisalhamento;

k - € um coeficiente cujo valor € a diferenca de 1,6 com a altura Gtil da laje (hiaje - d*);

p1- € a taxa geométrica de armadura longitudinal;

ocp - € a tensdo do concreto, igual a 0 pois ndo ha forga de compressao longitudinal na secéo;

bw - é a largura da alma, no caso da laje macica € de 100 cm, para que o célculo seja feito por

metro;

d - é a altura til da laje.

Para o calculo da forca cortante solicitante de calculo (Vsq), foi utilizado a méxima
forca cortante atuante sobre a laje igual a 14,14 KN/m, conforme apresentado no item 6.2.6

deste contetido. Assim:

Vyg = 1,4.14,14 = 19,80 KN/m

_ fck,inf _ 0,7.0,3. ; fczk _ 2,46
ctd 1,4 14 14

= 1,75 MPa



Tra = 0,25 . forg = 0,25. 1,75 = 0,44 MPa = 0,044 KN/cm?

k=(16-d)=(16-009) =151>1

67

Para a laje modelo, a armadura longitudinal inferior € composta de barras de & 8,0

mm (0,502 cm?) a cada 18 cm, resultando em 6 barras por metro.

As; _ 6.0,502
b,.d  100.9

py = =0,00335 < 0,02

Né&o ha forca de compressao longitudinal na secdo, dessa forma:

Nsq
GC”=A_SC=O

Vrar = [Tra -k - (1,2 +40.p;) + 0,15.0.,]. by, .d
Vrar = [0,044.1,51.(1,2 + 40.0,00335) + 0,15.0].100.9 = 79,77 KN

Veg = 19,80 KN < V,4; = 79,77 KN — OK!

Ja para a verificacdo da biela de compressdo, € comparada a forca cortante solicitante

de célculo (Vsg) com a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto (Vrd2), onde Vsq deve ser inferior a Vg2 (expresséo 6.14).

VT‘dZ = 0,5 a1 - de' bW' 0,9 d
Em que:

(6.14)

avi - é definido pela expresséo 6.15, e deve ser inferior ou igual a 0,5, caso seja superior deve

ser adotado como igual a 0,5;

fed - € a resisténcia de calculo a compressao do concreto.

fek
*v1 = <0'7 N 280)
Assim:
40
(04751 (0,7 - m) = 0,5

4,0
Vogz = 0,5.0,5. (H) .100.0,9.9 = 578,57 kN

)

(6.15)
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Vg = 19,80 < V,4o = 578,57 — OK!

6.2.9 Verificacdo de formacdo de fissuras (ELS-F)

A verificacdo da existéncia de fissuras foi feita comparando o maior momento fletor,
em servico, para combinagao rara (m,qq = Xy 11=13 = 1448,85 KN. cm), com 0 momento de
fissuracdo M, dado pela expressdo 6.16. (ABNT-NBR6118, 2014, p. 124, item 17.3.1.).

n
M, = Lt (6.16)
Yt

Em que:

a — fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia

a tracdo direta = 1,5 para secdes retangulares;

fot— resisténcia a tragéo direta do concreto = feim = 0,3.fjc/3;

I. = momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

v, = distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada.

Assim:

fetm = 0,3.40%/3 = 35088 MPa = 0,351 KN/cm2

b.h®  100.153 4
I. = 7 = 1 = 28125 cm
h 15
yp=h—x=h-— §=7=7,5cm
1,5.0,351.28125
= 75 = 1974,38 KN.cm

Como mpra < My, ndo ha fissuras, portanto a flecha podera ser calculada com o
momento de inércia Ic da secdo bruta, sem considerar a presenca de armadura. Se Mrara > My, @
flecha deveria ser calculada com o momento de inércia equivalente, conforme ABNT-
NBR6118, 2014, p. 126, item 17.3.2.1.1.

6.2.10 Flecha imediata
A flecha imediata foi determinada pela expressdo 6.17 de acordo com suas condigdes

de contorno e coeficientes da Tabela 01 apresentados no Anexo C deste conteudo.
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(6.17)

—_
S
—_
l\>|cr
1

O

w
—

Em que:

p — carregamento uniformemente distribuido sobre a placa para combinacdo quase
permanente;
a — coeficiente que depende da condicéo estatica do sistema considerado;

[— menor véo da laje (placa);

a;=08+02.2%

E,; = a,.5600/f4:

E.s = a;.E.- Mddulo de elasticidade do concreto;

fer - resisténcia a compressédo caracteristica do concreto;

I = momento de inércia do concreto.
Assim:

p=g:1+g; + ¥,.0=3,75+ 0,60 + 0,3.2,00 = 4,95 KN/m2 = 4,95.10"* KN/cm?
a =5,66 (laje tipo 3, 1 =2,00)

1 =430 cm

a;=08+02.22=0,90

E, = 0,90.5600/40 = 31875,76 MPa

E.; =0,90.31875,76 = 28688,18 MPa = 2868,818 KN/cm?
| = I. = 28125 cm*

Resulta:

5,66 100 4,95.107.430"
%= 700 12 '2868,818.28125

= 0,099cm

6.2.11 Flecha total
A flecha total é dada pelo resultado da soma da flecha inicial mais a flecha diferida. A

flecha diferida foi obtida multiplicando-se a flecha imediata pelo coeficiente a;, com ay
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calculado conforme apresentado na ABNT-NBR6118, 2014, p. 126, item 17.3.2.1.2, com a
expressao 6.18.

Ag

Y= T80y (6.18)

Em que:

1 _ Asr,
bd’

¢ = coeficiente funcdo do tempo calculado pelas expressdes seguintes:
AE = (1) - &(to);

£(t) = 0,68.(0,996").t°? para t < 70 meses;

&(t) = 2 parat > 70 meses;

sendo:

t = 0 tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to = a idade em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragéo.

Assim, para um tempo t > 70 meses e carregamento aplicado em to = 1 més (tabela
17.1 da NBR6118, 2014, p. 127), temos:

AE=E(t) - &(t)) =2-0,68=1,32
p' = 0 (taxa de armadura de compressao)
ar = 1,32
flecha total (ar) = ai.(1+ay)
ar=0,099.(1+1,32) = 0,23 cm

I, 430
fiimite,L1=13 = 550 250 1,72 cm

Como a; = 0,23 cm < fjjpite = 1,72 cm = OK!

6.2.12 Calculo da flecha por analogia de grelha equivalente
O célculo da flecha foi feito considerando a laje como uma grelha, utilizando o
software Programa de Analise de Grelha Equivalente (2015), cujos resultados podem ser

observados nas Figuras 28 e 29.



71

Figura 28 — Laje deformada.

BB 30 View - O X

L]

Deformagdo vertical

&
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dZ [Deslocamentaemz]  »

-0.0020000000

.
":"""’f":!”:i'.;” -0%40000000

L7
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I -
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. &
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I

-D%#DDDDDDD

-0.00&0000000

1000.00

0.00

a00.00 1200.00

Fonte: o autor.

Figura 29 — Grelha e diagrama de deslocamento no centro da Laje 01.

Fonte: o autor.
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Para as vigas na posicdo horizontal, foi considerado uma segéo transversal de 25x30
cm e as vigas na posicdo vertical 30x30 cm. J& os pilares, a se¢do transversal foi de 30x25
com altura de 3,00 m.

Como representado nas Figuras 28 e 29, o0 maximo deslocamento no eixo z foi de

0,0060 cm, sendo menor que o valor calculado para a flecha imediata no item 6.2.10.

6.2.13 Verificacdo da abertura de fissuras
O valor caracteristico da abertura de fissuras wg, € calculado pelas expressoes 6.19 e

6.20 sendo o menor valor obtido por elas.

@; o5 30
= —. 6.19
Wi 12'5711 Esi fctm ( )
@; o (4
Wi = st —+45) (6.20)
K 12:5111 Esi Pri

Em que:

og; — € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no
estadio II;

@; — é o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

E; — € 0 mddulo de elasticidade do aco da barra considerada, de diametro @;;

pri — € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relacdo a area da regido de
envolvimento (Acri);

Acii — € a rea da regido de envolvimento protegida pela barra @;;

N, — é o coeficiente de conformacéo superficial da armadura considerada = 2,25 para barras

nervuradas CA-50.

Assim:
_ mep(d—xy)
Osi = ae.T
_E _ 210000
%e = T 2868818

A verificagdo da abertura de fissuras foi feita utilizando o maior momento fletor em

servigo para combinagdo frequente, assim:



p=g:1+g, +¥;.0=3,75+0,60 + 0,4.2,00 = 5,15 KN/m?
s =12,34 (laje tipo 3, 2 = 2,00)

[=430cm
L p.l2 5,15.4,30°
Mer1=13 = K- To0 = 12,34. oo 11,75 kN.m/m = 1175 kN.cm/m

Determinacéo da posicdo da LN no estadio II.

X = 2.2,
b 100
ap 7‘” == = 50 cm

a, = hp (bf— by) + (ae — 1). AL + a.. Ag = 7,32.5,48 = 40,11 cm?
hZ
a3 = —d" (o = 1). A — d.a. A = (b — by) = =9,0.7,32.5,48 = —361,02 cm’

—40,11 + /40,112 — 4.50. (—361,02)
2.50

X = = 2,31 cm

Determinacdo da inércia no estadio I1.
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be. xp1° , 100.2,313 ) .
Iy = + . Ag. (xp — d)? = ——5—— +7,32.5,48.(2,31 - 9,0)* = 2206,21 cm
Caélculo da tensdo de tracéo o;.
mCF_(d - XH) 1175. (9,0 - 2,31) 2
| = Q. ———— = 7,32. = 26,08 KN
Osi = e I 2206,21 fem

Calculo da area critica Acri..

Agi = by (d' +7,5.9;) = 100.(6,0 + 7,5.1,0) = 1350 cm?

Célculo da taxa de armadura passiva py;.

A _ 548 = 10,0040 = 0,40 %
A,. 1350 T

Pri =
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Determinacéo da abertura de fissuras wy.

30 10,0 260,80 3.260,80
= (0,098 mm

gi c551 —
12,5.2,25°210000" 3,51

w
k= 12 5111 si fetm

10,0 260,80 4
( + 45) = 0,46 mm

w gi c551 (4 45)
K= 1250, Eq \pn 12,5.2,25 210000 "\0,0040

Como wy = 0,098 mm < Wy jimite = 0,2 mm - OK!

6.3 Vigas
As vigas a serem dimensionadas séo: V01, V02, V03 e V04 conforme apresentado na
Figura 30.
Figura 30 — Vigas que comp8em o reator anaerébio.
8.680
P1 Parede em C A {e=25cm) P2
S T g
420 L1
£ £—1 6—r-1,35
P3 411,35 1 ETUD‘] , SolPe
= I ;
P65 PT
2.90 g L2 2
og [tH1.351—1. Ef 02 l~1 611357 E”
F10 P13 :
430 |_3
P15 P16
?///"t ’.I".I".I".I'.I'.I'.I'.I'.I' ’.:I_.I".I".I'I.I'.I'.I'.I'.I' ’.I".I',.I".I'.I'.I'.I'.I'.I' -"{"{"l"
Parede em C A (e=25cm}

Fonte: o autor.
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6.3.1 Pré-dimensionamento

Foi inicialmente definido para as vigas, as larguras de 25cm para V01=V02, e 30cm
para V03=V04, seguindo as dimensdes dos pilares (30x25) em que as mesmas serdo apoiadas.
Ja as alturas foram definidas sendo 8% do comprimento do maior vao entre pilares que a viga
cobre, portanto, para as vigas V01=V02 a altura sera 30cm, e para as vigas V03=V04, 40cm.

O carregamento nas vigas V01=V02 serdo 0s seus respectivos peso proprio mais a
reacao das lajes, ja as vigas V03=V04 serdo o0 peso proprio, as reacdes das lajes e mais uma
carga referente a uma passarela que serd apoiada sobre ela, conforme apresentado na Figura
15 do item 4.1.1 deste trabalho. As cargas sobre as vigas estdo representadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Cargas sobre as vigas.
Peso proprio  Reacao das lajes

Viga (KN/m) (KN/m) Outras (KN/m) Total (KN/m)
V1=V2 1,875 26,52 0,00 28,39
V3=V4 (Tramo 1e3) 3,00 4,99 5,25 13,24
V3=V4 (Tramo 2) 3,00 3,57 5,25 11,82

Fonte: o autor.

6.3.1.1 Verificacdo da altura minima

Com as dimens@es das vigas pré-dimensionadas, utilizando o software Ftool (2012),
pode-se obter 0 maximo momento fletor atuante de 1437,06 KN.cm para V01=V02, e
2159,88 KN.cm para V03=V04 como representado na figura 31 e 32.

O Kxiim determinado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) é de 0,45, e consequentemente o
Kmdiim é de 0,251. Com esses valores foi possivel verificar a altura minima exigida para essa

viga, através da expressao 6.21.

Figura 31 — Diagrama de momento fletor viga V01=V02.

2839 kNim 2839 kNim 28.39 kNim 28.39 kN/m 28.39 kNim
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; 135m | 1.60m 270m 160m | 35m |

R
—

B
=

1437.06 1437.06

399.00 399.00

/I N
A X W AN 2

462.64 462,64

—T

G4.58

>

@

1149.98

Fonte: o autor.
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Figura 32 — Diagrama de momento fletor viga V03=V04.

12.24 kim 118 12.24 kNim

IRARRRARRRR RN RRRRRRA AN ARRRRR AR RN AR AR RRRRA AR RRRRA AR AR RRRRR AR RARRRRN

f ; ; ?
390m 430m

| 430m ‘

2159.88 2150.88

L, Lo ar4o FA
207544 207544
Fonte: o autor.
Mg
Ao = 6.21
i \/Kmdlim- bw- fcd ( )
Assim:
1,4.1437,06
minvor=voz = |5ocaoe 20714 L1009 cm
. _ | _1e215988
minVo3=Vos = [5551304,0/1,4 o0 o0

Considerando d’ igual a 6,5 cm, 0 hmin Seria de 17,09 cm para V01=V02, e 18,35 cm
para V03=V04. Diante disso, a altura minima para as vigas seria de 20 cm, porém, por
questBes de execucdo serd considerado altura de 30 cm. Na Tabela 14 estdo os valores das
cargas atuantes sobre as vigas recalculados para a nova dimensdo, e como as dimensdes das
vigas V01=V02 ndo foram alteradas, na Figuras 33 apresenta somente o diagrama de
momento fletor das vigas V03=V04.

Tabela 14 — Cargas sobre as vigas para altura de 30 cm.
Peso proprio  Reacao das lajes

Viga (KN/m) (KN/m) Outras (KN/m) Total (KN/m)
V1=V2 1,875 26,52 0,00 28,39
V3=V4 (Tramo 1e3) 2,25 4,99 5,25 12,49
V3=V4 (Tramo 2) 2,25 3,57 5,25 11,07

Fonte: o autor.



77

Figura 33 — Diagrama de momento fletor viga V03=V04 para altura de 30 cm.
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Fonte: o autor.

Com a nova altura, foi necessario conferir novamente 0 dmin, para 0 maximo momento
fletor atuante de 2031,65 KN.cm para V03=V04.

Assim:

| _ 14203165
minV3=ve = 15551304,0/1,4 0 0

Considerando ainda d’ igual a 6,5 cm, o hmin Seria de 18,00 cm para V03=V04. Como
hmin. < hadotado. @ Verificacdo estd ok. Portanto as vigas V01=V02 ficaram com dimensdes de
25x30 cm e V03=V04 30x30 cm.

6.3.2 Dimensionamento da armadura longitudinal

Foi realizado o dimensionamento e detalhamento das armaduras longitudinais das
vigas VI=V2 (25x30) e V3=V4 (30x30), cujos resultados estdo descritos nas tabelas 15 e 16.
Para tal dimensionamento foi estimado um estribo de 5 mm de didmetro, e como o edificio é
da classe de agressividade CAA-IV, o cobrimento foi de 5 cm. Nestas tabelas M é 0 momento
fletor atuante, Asmin. € a area de aco minima, Ascaic. € @ area de ago calculada; Asefer. € a area de
aco efetiva; anmin. € a distancia horizontal minima entre as barras de ago; avmin. € a distancia

vertical minima entre as barras de aco.



Tabela 15 — Dimensionamento das armaduras longitudinais viga V01=V02 (25x30).
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o]
M As—célc. As—min. Armadura As—efet‘ ahml’n. N gi:ras Vmin. d’efet.
2
(KN.cm)  (cm?) (cm?) adotada (cm?) (cm) camada (cm) (cm)
46264 064 134 2080+ 10 908 4 200 588
106,3
-399,00 0,55 1,34 2080 + 1,32 2,28 4 2,00 5,88
1063

298,0 +
64,58 0,09 1,34 1063 1,32 2,28 4 2,00 5,88
-1437,06 2,03 1,34 4¢8,0 2,01 2,28 4 2,00 5,90
1149,98 1,62 1,34 2@ 10,0 1,60 2,28 3 2,00 6,00

Fonte: o autor.
Tabela 16 — Dimensionamento dar armaduras longitudinais viga V03=V04 (30x30).
o
M As-célc. As-min. Armadura As-efet. ahmin. N Ei::ras AVmin. d’efet.
2 2 2

(KN.cm) (cm?) (cm?d) adotada (cm?) (cm) camada (cm) (cm)
196029 278 161 39100+ 501 208 5 200 598

196,3
203165 2,89 161 20125+ 440 oo 5 200 6,08

1980
73,03 0,10 1,61 2@ 10,0 1,60 2,28 5 2,00 6,00

Fonte: o autor.

Assim, esta representado na figura 34 e 35 o detalhamento das se¢des transversais das

vigas V01=V02 (25x30) e V03=V04 (30x30).

Figura 34 — Detalhamento transversal V01=V02 (25x30).

25

25

25

25

25

30

30

30

30

30

Tramo 1 = Tramo 5
M =462 64 KN.cm
2080+106,3
d'efetivo = 5,88 cm

Apoio 2 = Apoio 5
M =-399,00 KN.cm
208,0+106,3
d'efetivo = 5,88 cm

Tramo 2 = Tramo 4
M =64,58 KN.cm
2080+106,3
d'efetivo = 5,88 cm

Apoio 3 = Apoio 4
M =-1437,06 KN.cm

4@ 8,0

d'efetivo = 5,90 cm

Tramo 3

M = 1149,98 KN.cm

2@ 10,0

d'efetivo =

6,00 cm

Fonte: o autor.
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Figura 35 — Detalhamento transversal V03=V04 (30x30).

30 30 30
[l o) [=]
[y [y o
Tramo 1 =Tramo 3 Apoio 2 = Apoio 3 Tramo 2
M =1960,29 KN.cm M =-2031,65 KN.cm M =73,03 KN.cm
3010,0+1@6,3 2@12,5+1@ 8,0 2@ 10,0
d'efetivo =598 cm d'efetivo = 6,08 cm d'efetivo = 6,00 cm

Fonte: o autor.

6.3.3 Dimensionamento da armadura transversal

Foi realizado o dimensionamento da armadura transversal (estribos) das vigas
V01=V02 (25x30) e V03=V04 (30x30), cujos resultados estdo descritos nas Tabelas 17 e 18.
Para o dimensionamento desta armadura foi utilizado o software Ftool (2012), onde pdde-se

obter os diagramas de esforco cortante das respectivas vigas, conforme apresentado nas
Figuras 36 e 37.

Figura 36 — Diagrama de esforco cortante viga V01=V02 (25x30).

28.39 kN/m 28.39 kN/m 28.39 kN/m 28.39 kN/m 2839 kN/m
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%w% L o i 4‘;

f 35m 1.60 m 270m 1.60m 1.35m

38.33
29.20

22.12
16.21 16.22

SN S AN N A

-16.22 -16.21

-22.12

-29.20

-38.33

Fonte: o autor.



Figura 37 — Diagrama de esforco cortante viga V03=V04 (30x30).
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Fonte: o autor.

Tabela 17 — Dimensionamento de estribos viga V01=V02 (25x30).

q Vsd Verlf Vc = Vco Vs,RED, sz
Tramo  V(KN) onimy k) VR (KN v, (KN) (KN)  (KN)
1=5esq. 16,21 28,39 22,69 388,80 ok 63,16 9,25 -50,20
1=5 dir. 22,12 28,39 30,97 388,80 ok 63,16 15,16 -41,93
2=4 esq. 16,22 28,39 22,71 388,80 ok 63,16 9,26 -50,19
2=4 dir. 29,20 28,39 40,88 388,80 ok 63,16 22,24 -32,02
3 esq. 38,33 28,39 53,66 388,80 ok 63,16 31,37 -19,23
3dir. 38,33 28,39 53,66 388,80 ok 63,16 31,37 -19,23
Tabela 17 — Continuacdo...
A /S Aswls minimo Aswls minimo Vs,ml’n. Vs,min. S Smin.
Tramo (cmgvlvcm) CA-50 CA-60 CA-50 CA-60 (¢ 5,0) (¢ 5,0)
(cm?/cm) (cm?/cm) (KN) (KN) (cm) (cm)
1=5 esq. -0,053 0,0351 0,0292 68,65 68,65 -7,35 13,43
1=5 dir. -0,045 0,0351 0,0292 68,65 68,65 -8,80 13,43
2=4 esq. -0,053 0,0351 0,0292 68,65 68,65 -7,35 13,43
2=4 dir. -0,034 0,0351 0,0292 68,65 68,65 -11,52 13,43
3 esq. 0,020 0,0351 0,0292 68,65 68,65 -19,17 13,43
3 dir. 0,020 0,0351 0,0292 68,65 68,65 -19,17 13,43

Fonte: o autor.




Tabela 18 — Dimensionamento de estribos viga V03=V04 (30x30).
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q VSd Vel’lf Vc = Vco VS,RED. sz

Tramo  VI(KN)  onymy k) YRe(KN) v, (KN) (KN) (KN)
1=3 esq. 22,13 12,49 30,98 465,00 ok 75,54 18,76 -49,27
1=3 dir. 31,58 12,49 44,21 465,00 ok 75,54 28,21 -36,04
2 esq. 21,59 11,07 30,23 465,00 ok 75,54 18,61 -49,49
2 dir. 21,59 11,07 30,23 465,00 ok 75,54 18,61 -49,49

Tabela 18 — Continuacéo...

A/S ASW/S minimo ASW/S minimo Vs,min. Vs,ml’n. S Sml’n.
Tramo (cmszvlvcm) CA-50 CA-60 CA-50 CA-60 ($50) (45,0
(cm?/cm) (cm?/cm) (KN) (KN) (cm) (cm)

1=3 esq. -0,053 0,0421 0,0351 82,11 82,11 -7,46 11,19
1=3 dir. -0,039 0,0421 0,0351 82,11 82,11 -10,20 11,19
2 esq. -0,053 0,0421 0,0351 82,11 82,11 -7,43 11,19
2 dir. -0,053 0,0421 0,0351 82,11 82,11 -7,43 11,19

Fonte: o autor.

Nas tabelas 17 e 18, V é a forca cortante atuante; q € a carga distribuida sobre o

trecho; Vsq é a forca cortante de calculo; V2 é a forca cortante relativa as diagonais

comprimidas; V. é a forca cortante que atua no concreto; Vsrep. € a forca cortante reduzida;

Vsw € a forga cortante que atua sobre a armadura; Asws é a area de ago calculada; Asws-min € a

area de aco minima; Vsmin. € a forga cortante minima; S espagamento entre os estribos para @

=5,0mm.

A representacdo dos estribos se encontram na Figura 38, sendo estes posicionados em

toda a extenséo das vigas.
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Figura 38 — Detalhamento dos estribos.

V1=V2 V3=V4
15 , 20
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Fonte: o autor.

6.3.4 Detalhamento longitudinal

As armaduras longitudinais das vigas foram detalhadas utilizando o diagrama de
momento fletor gerado no software Ftool (2012) que transportado para o software AutoCad
(2016), pode-se determinar o comprimento das barras, este comprimento somado ao
deslocamento do momento fletor e o comprimento de ancoragem calculado em funcédo de
cada diametro das barras, obteve-se entdo o comprimento total. O detalhamento final das

vigas, juntamente com o quantitativo de ago, estdo representados na Figura 39 e 40.



Figura 39 — Detalhamento longitudinal viga V01=V02 (25x30).
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QUADRO DE FERRO
NUM. Didmetro (mm) (Quantidade Comprim. Unitirio | Comprim Total

(m) (m)

Nl 80 8 1.53 1224

N2 6.3 4 1.17 468

N3 80 g 1.90 1520

N4 6,3 4 0,79 3.16

N3 100 4 3.00 12,00

N6 80 g 2,15 1720

N7 6,3 4 0,69 2,76

N8 8.0 8 2,61 20,88

No 80 8 1.17 936

N10 30 118 0,78 92.04

Fonte: o autor.
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Figura 40 — Detalhamento longitudinal viga V03=V04 (30x30).
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QUADEOQ DE FEERO QUADRO RESUMO
NUM. Diam efro (mm) Cruantidade Comprim. Unitario | Comprim . Total Diametro | Comprim. Total | Comprim. Total + N°® de Barras Peso (Kg)
(m}) {m) (mm) {m) 10% perdas
N1l 10,0 8 450 36,00 5.0 285.64 31420 26 48,39
Ni2 10,0 4 3,07 12,28 6.3 44 60 4906 4 12.17
N13 6.3 4 1,78 7.12 8.0 78,68 86,55 7 34,01
N14 10,0 4 415 16,60 100 76,88 8437 7 3217
N15 6.3 g 336 26,88 125 26.16 2878 2 28,43
Nl6 12,3 g 327 26,16 PESO TOTAL DA ARMADURA (KG) 175,77
N17 2.0 4 0,93 3.80
MN18 5.0 220 0,88 193 60

Fonte: o autor.
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6.4 Consumo de materiais
Os valores referente ao consumo de materiais de cada elemento estrutural e suas

respectivas taxas de armadura estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Consumo de materiais dos elementos estruturais.

Taxa de armadura

Elemento estrutural Aco (Kg) Concreto (m3) Forma (m?) (Kg/m?)
Laje 01 247,10 6,49 34,86 38,07
Laje 02 255,70 5,73 30,30 44,65
Laje 03 247,10 6,49 34,86 38,07
Viga 01 29,55 0,73 4,90 40,24
Viga 02 29,55 0,73 4,90 40,24
Viga 03 58,34 1,26 9,68 46,22
Viga 04 58,34 1,26 9,68 46,22
Total 925,68 22,69 129,18 T.A média = 41,96

Fonte: o autor.

Apenas para efeito de ilustracdo, o Quadro 01 apresenta um comparativo entre
parametros de dimensionamento utilizados em uma laje de forro usual, e uma laje projetada

para uma Estacdo de tratamento de esgoto, conforme foi realizado neste contetdo.

Quadro 01 — Comparagao de parametros.

Parametros

Laje de forro usual

Laje forro para ETE

Classe de agressividade

Relacdo agua/cimento
Classe do concreto (fck)

Consumo minimo de cimento
por metro cubico de concreto
(Kg/m?)

Espessura da laje (cm)

Cobrimento minimo da
armadura (mm)

Limite de fissuragdo (mm)

Area de aco minima

Il (Moderada)
0,5

C20/C25

> 280

8,0
25

<03

0,15% x (area bruta de
concreto)

IV (Muito forte)
0,45

> C40

> 360

15,0
45

<0,2

0,179% x (area bruta de
concreto)

Fonte: o autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a revisdo da literatura estudada, sdo diversos 0os mecanismos que
podem levar o concreto armado a um processo de deterioracdo, porém, a durabilidade do
concreto esta diretamente ligada a qualidade dos materiais e as condi¢Ges de exposicdo da
estrutura.

No dimensionamento estrutural, com relacdo a espessura adotada para as lajes igual 15
cm, foi notério uma consideravel diferenca quando comparado ao valor minimo estipulado
pela NBR6118, 2014, item 13.2.4.1 para lajes de piso ndo em balanco definido como sendo 8
cm. Diferenca esta, dada pelo simples fato do local para onde foi projetada a laje, ser
classificado com classe de agressividade 1V, definindo um valor de cobrimento de 4,5 cm
para lajes, ja vencendo entdo o valor minimo estipulado.

Vale ressaltar que a classe do concreto foi definida como sendo C-40 em funcéo do
tipo de exposicdo em que a estrutura seré exposta, aumentando entdo a resisténcia do concreto
a compressdo. Ainda neste raciocinio, pdde-se notar que em fungdo da classe do concreto
varios fatores foram alterados, comecando pelo pequeno aumento na porcentagem de
armadura minima passando de 15% para 17,9% da secao bruta de concreto.

Com relagdo a formacdo de fissuras na laje, foi notorio que devido ao aumento da
classe do concreto, 0 momento de fissuracdo ndo foi alcangado pelo momento maximo
atuante na laje para combinacdo rara, podendo entdo executar o calculo da flecha utilizando a
inércia bruta do concreto, que por sua vez resultou em valores relativamente baixos, sendo de
0,091 cm para a flecha imediata e 0,21 cm para a flecha total. Para efeito de comparacédo da
flecha, a laje foi calculada também, sendo analisada como uma grelha, que por sua vez
alcanca resultados bem mais préximo do comportamento real da estrutura. Portanto, foi
encontrado o valor de 0,060 cm para a flecha imediata, diminuindo ainda mais esta
deformacéo.

Em funcdo do tipo de exposicdo em que a estrutura se encontra, foi de extrema
importancia a verificagdo da abertura de fissuras, mesmo chegando a uma estimativa
preliminar de que a laje ndo fissura, como mencionado no paragrafo acima. Ja em estruturas
convencionais este fator ndo € tdo relevante quanto neste caso, pois a laje em questdo, como
estudado no referencial tedrico, esta diretamente em contato com acido sulfarico, o que néo é
tdo comum nas demais estruturas. Portanto, foi encontrado o valor de 0,095 mm, menor que 0
limite estabelecido no item 13.4.2 da NBR6118 (ABNT, 2014) de 0,2 mm para concreto

armado em classe de agressividade IV,
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Com relagéo ao dimensionamento das vigas, pode-se perceber uma grande diferenca
na secdo transversal dimensionada, quando comparada a secdo transversal em que a viga se
encontrava quando em processo de deterioracdo. A secdo transversal das vigas foram de
25x20 cm e 30x20 cm para as vigas V1=V2 e V3=V4 respectivamente, enquanto que, quando
iniciado a analise, estas se encontravam com secdo de aproximadamente 20x50 cm, 0 que nos
leva a uma grande questdo em relacdo ao motivo pelo qual as vigas se deterioraram, podendo
ser por exemplo: a classe do concreto, tipo de material, execucgdo, etc. Ainda neste raciocinio,
com relacdo ao tipo de material, vale frisar que os materiais definidos para a execucao desse
projeto, como por exemplo, o cimento CPIII-RS (Resistente a Sulfato), séo de extrema
importancia, pois se tratando do cimento, além de suas propriedades resistente a sulfato, este
apresenta um menor calor de hidratacdo quando comparado as demais, minimizando a
ocorréncia de tensdes de origem térmica.

Sobre os valores do consumo de materiais das vigas, pode-se notar que as taxas de
armadura dos elementos estruturais foram relativamente baixas, obtendo uma media total de
41,96 Kg de aco por m3 de concreto, uma vez que a taxa ideal é que esteja entre 80 e 100
Kg/m3. Portanto, poderiamos pensar em diminuir a rigidez dos elementos estruturais, como
por exemplo a espessura das lajes, a altura das vigas, etc., porém nao € uma alternativa viavel,
pois trata-se de uma condi¢do especial de dimensionamento, uma vez que os elementos
estruturais estdo expostos a fortes agentes agressores.

Como observacdo, nota-se que sera necessario projetar uma abertura, para que possam
ser retiradas as formas e escoramentos das lajes e vigas.

Cabe concluir que o importante nesse tipo de estrutura, ou seja, o fator determinante
no dimensionamento dos elementos estruturais sdo as condigdes em servi¢o e ndo o estado

limite Gltimo.



88

8 REFERENCIAS

AGUIAR, José Eduardo de. Avaliacdo dos ensaios de durabilidade do concreto armado
apartir de estruturas duraveis. Dissertacdo (Mestrado), Programa de P6s-Graduagdo em
Construcéo Civil - Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2006. Disponivel em: <http://livros01.livrosgratis.com.br/cp022906.pdf>. Acesso
em: 16 marco 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas para calculo
de estruturas de edifica¢des. Rio de Janeiro, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5737: Cimentos Portland
resistentes a sulfatos. Rio de Janeiro, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: Concreto de
cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitagéo - Procedimento. Rio de Janeiro,
2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados para
concreto - Especificacdo. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9917: Agregados para
concreto - Determinacdo de sais, cloretos e sulfatos soltveis. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575: Edificactes
Habitacionais - Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

BAUER, L. A. Falcdo. Materiais de Construcéo. 5 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.

CARVALHO, R.C; FILHO, J.R.F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado: segundo NBR 6118/2014. 4ed. Séo Carlos: EDUFSCAR, 2014.

COPASA. Projeto e Execucédo de Estruturas em Concreto para obras de Saneamento.
Norma Técnica. 2014.

COSTA, Rodrigo Moysés. Analise de Propriedades Mecanicas do Concreto Deteriorados
pela Acéo de sulfato mediante utilizacdo de UPV. Tese (Doutorado), Programa de P6s-
graduacdo em Engenharia de Estruturas - Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2004. Disponivel em:
<http://www.pos.dees.ufmg.br/defesas/54D.PDF>. Acesso em: 16 margo 2016.

FERREIRA, Rui Miguel. Avaliacao dos Ensaios de Durabilidade do Bet&o. Dissertacéo
(Mestrado), Escola de Engenharia do Moinho, Guimaraes, 2000. Disponivel em: <
https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/40/1/Rui_Miguel_Ferreira_ DECivil.pdf>
. Acesso em: 17 marc¢o 2016.

FUSCO, Péricles Brasiliense. Tecnologia do Concreto Estrutural: Topicos Aplicados. Séo
Paulo: Pini, 2008. Disponivel em: <
https://www.passeidireto.com/arquivo/2528765/tecnologia-do-concreto-estrutural>. Acesso
em: 16 marco 2016.



89

HELENE, Paulo Roberto do Lago. Contribuicdo ao estudo da corrosdo em armaduras de
concreto armado. Sdo Paulo, 1993. Disponivel em: <http://www.phd.eng.br/biblioteca-
phd/publicacoes/teses/>. Acesso em: 14 margo 2016.

KULISCH, Daniele. Ataque por Sulfatos em Estruturas de concreto. Curitiba, 2011.
Disponivel em: <http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/1/1e/DANIELE_KULISCH.pdf>.
Acesso em: 4 maio 2016.

LINS, Gustavo Aveiro. Impactos Ambientais em Estacdes de Tratamento de Esgotos
(ETESs). Dissertacdo (Mestrado), Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Ambiental -
Escola Politécnica e Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2010. Disponivel em: <
http://dissertacoes.poli.ufrj.br/dissertacoes/dissertpoli491.pdf>. Acesso em: 21 fevereiro 2016.

MONTEIRO, Eliana Cristina Barreto. Avaliagdo do método de extracgao eletroquimica de
cloretos para reabilitacdo de estruturas de concreto com problemas de corrosao de
armaduras. Tese (Doutorado), Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2002. Disponivel em: <www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-19042007-
160242/.../TeseEliana.pdf>. Acesso em: 15 margo 2016.

REIS, Lilia Silveira Nogueira. Sobre a Recuperacao e Reforco das Estruturas de Concreto
Armado. Dissertacdo (Mestrado), Programa de P6s-Graduacao em Engenharia de Estruturas -
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2001.
Disponivel em: < http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/bitstream/handle/1843/BUDB-
8AKG76/sobre_a_recupera__ 0 e refor_o_das_estruturas_do_concreto_armado.pdf?sequence
=1>. Acesso em: 9 margo 2016.

SANTOS, Mauricio Ruas Gouthier dos. "Deterioracao das Estruturas de Concreto
Armado - Estudo de Caso''. Monografia, Programa de Pds-Graduagdo em Construcao Civil
- Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2012.
Disponivel em: <http://pos.demc.ufmg.br/novocecc/trabalhos/pg2/88.pdf>. Acesso em: 16
margo 2016.

SHIRAKAWA, Marcia Aiko. Estudo da Biodeterioracdo do concreto por Thiobacillus.
Dissertacdo (Mestrado), Sdo Paulo: IPEN, 1994. Disponivel em:
<http://pelicano.ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Marcia%20Aiko%20Shirakawa_M.pdf>.
Acesso em: 7 abril 2016.

SOUZA, V. C,, RIPPER, T. Patologia, Recuperacéo e Refor¢o de Estruturas de Concreto.
Sédo Paulo: Pini, 1998.



ANEXO A — Tabela de peso especifico dos materiais de construcéo

Tabela 01 — Peso especifico dos materiais de construcéo.

Peso especifico aparente

Materiais (kN/m?)

Arenito 26

Basalto 30

Rochas Gnaisse 30
Granito 28

Marmore e Calcario 28

Blocos de argamassa 22

Cimento amianto 20

Lajotas ceramicas 18

Blocos artificiais

Tijolos furados 13

Tijolos macicos 18

Tijolos silico-calcareos 20

Argamassa de cal, cimento e areia 19

Argamassa de cimento e areia 21

Revestimentos e Argamassa de gesso 12,5

concretos

Concreto simples 24

Concreto armado 25
Pinho, Cedro 5

Louro, imbuia, pau 6leo 6,5

Madeiras

Guajuvira, guatambu, grapia 8

Angico, cabrilva, ipé réseo 10

Aco 78,5

Aluminio e ligas 28

Bronze 85

Metais Chumbo 114
Cobre 89

Ferro fundido 72,5

Estanho 74
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Latdo 85
Zinco 75
Alcatrao 12
Asfalto 13
Borracha 17
Materiais diversos
Papel 15
Plastico 21
Vidro plano 26

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980, p.2).



ANEXO B - Tabela de ac6es de uso

Tabela 01 — Valores minimos das a¢des verticais.
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Acéo
Local
(KN/m2)
Arguibancadas - 4
Balcdes Mesma carga da peca com a qual se comunicam e as i
previstas em 2.2.1.5
Bancos Escritdrios e banheiro 2
Salas de diretoria e de geréncia 15
Sala de leitura 2,5
Bibliotecas Sala para dep0sito de livros 4
Sala com estantes de livros, a ser determinada, ou 2,5 KN/m?2 6
por metro de altura, observando, porém o valor minimo de
L (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada em cada
Casa de maquinas . . 7,5
caso, porém com o valor minimo de
Plateia com assentos fixos 3
Cinemas Estudio e plateia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refeigdes e de assembleia com assentos fixos 3
Sala de assembleia com assentos moveis 4
Clubes _ _
Saldo de dancas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
Corredores ___
Sem acesso ao publico 2
Cozinhas ndo|A ser determinada em cada caso e na falta de valores 3
residenciais experimentais conforme o indicado em 2.2.1.3
- A ser determinada em cada caso e na falta de valores
Depositos . . o -
experimentais conforme o indicado em 2.2.1.3
Edificios Dormitorios, Sala, copa, cozinha e banheiro. 15
residenciais - - e
Despensa, area de servico e lavandeira. 2
Com acesso ao publico 3
Escadas ___
Sem acesso ao publico 2,5
Escolas Anfiteatro com assentos fixos 3
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Corredor e sala de aula 3
outras salas 2
Escritérios Salas de uso geral e banheiro 2
Forros Sem acesso a pessoas 0,5
Galerias de arte | A ser determinada em cada caso, porém com 0 minimo 3
Galerias de lojas | A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
Fonte: ABNT NBR 6120 (1980, p.3-4)
Tabela 01 — Valores minimos das a¢des verticais (continuagdo...).
Acéo
Local
(KN/m2)
Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga
Garagens el . , Ny
. maxima de 25 kN por veiculo, valores de ¢ indicados em 3
estacionamentos
2.2.1.6
Ginasios de| 5
esportes
o Dormitorios, enfermarias, salas de recuperacdo, sala de
Hospitais . . . . 2
cirurgia, sala de raio X e banheiro
Corredor 3
- Incluindo equipamentos, a ser determinada, porém com o
Laboratori L ’ ' 3
aboratorios minimo de
Lavandeiras Incluindo equipamentos 3
Lojas - 4
Restaurantes - 3
Palco 5
Teatros Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para ]
cinemas
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
Terragos Inacessivel a pessoas 0,5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverdo ser
fornecidas pelo 6rgdo competente do ministério da -
aeronautica
) Sem acesso ao publico 15
Vestibulo __
Com acesso ao publico 3

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980, p.3-4).
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ANEXO C - Coeficiente a para o calculo da flecha elastica nas lajes macicas

A tabela 01 apresenta os coeficientes a para o calculo de flechas elasticas. Para

encontrar o coeficiente correto, de acordo com Carvalho (2014, p.331) deve-se calcular o

parametro A, dado por:

Em que:

L, — maior dimensao da superficie da placa;

L.-menor dimensdo da superficie da placa.

Tabela 01 - Coeficientes a para o célculo de flechas elésticas em lajes retangulares submetidas a carregamento
uniformemente distribuido.

A Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
1,00 4,67 3,20 3,20 2,42 2,21 2,21 1,84 1,81 1,46
1,05 5,17 6,61 3,42 2,67 2,55 2,31 2,04 1,92 1,60
1,10 5,64 4,04 3,63 2,91 2,92 2,41 2,27 2,04 1,74
1,15 6,09 4,47 3,82 3,12 3,29 2,48 2,49 2,14 1,87
1,20 6,52 4,91 4,02 3,34 3,67 2,56 2,72 2,24 1,98
1,25 6,95 5,34 4,18 3,55 4,07 2,63 2,95 2,33 2,10
1,30 7,36 5,77 4,35 3,73 4,48 2,69 3,16 2,42 2,20
1,35 7,76 6,21 4,50 3,92 4,92 2,72 3,36 2,48 2,30
1,40 8,14 6,62 4,65 4,08 531 2,75 3,56 2,56 2,37
1,45 8,51 7,02 4,78 4,23 5,73 2,80 3,73 2,62 2,45
1,50 8,87 7,41 4,20 4,38 6,14 2,84 3,91 2,68 2,51
1,55 9,22 7,81 5,00 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57
1,60 9,54 8,17 5,09 4,65 6,93 2,87 4,22 2,87 2,63
1,65 9,86 8,52 5,13 4,77 7,33 2,87 4,37 2,78 2,68
1,70 10,15 8,87 5,17 4,88 7,70 2,88 4,51 2,79 2,72
1,75 10,45 | 9,19 5,26 4,97 8,06 2,88 4,63 2,81 2,76
1,80 10,71 | 9,52 5,36 5,07 8,43 2,89 4,75 2,83 2,80
1,85 10,96 | 9,82 543 5,16 8,77 2,89 4,87 2,85 2,83
1,90 11,21 | 10,11 | 5,50 5,23 9,08 2,90 4,98 2,87 2,85
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1,95 11,44 | 10,39 | 5,58 5,31 9,41 2,90 5,08 2,89 2,88
2,00 11,68 | 10,68 | 5,66 5,39 9,72 2,91 5,19 2,91 2,91
0 1535 | 1535 | 6,38 6,38 | 15,35 | 3,07 6,38 3,07 3,07

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 332).
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ANEXO D - Coeficientes u,, u,, py, , para o calculo de momentos maximos nas lajes

Para encontra o coeficiente correto deve-se utilizar o parametro 4, dado por:

Em que:

macicas

-

L

L, — maior dimensdo da superficie da placa;

L.-menor dimensdo da superficie da placa.

Tabela 01 - Coeficientes uy, iy, Uy, uypara o calculo dos momentos maximos em lajes retangulares
uniformemente carregadas. (Casos 1,2 e 3).
Caso 1 Caso 2 Caso 3

* HX Hy HX ny ny' HX px ny
1,00 4,41 4,41 3,07 3,94 8,52 3,94 8,52 3,07
1,05 4,80 0,45 3,42 3,78 8,79 4,19 8,91 2,84
1,10 5,18 4,49 3,77 3,90 9,18 4,43 9,30 2,76
1,15 5,56 4,49 4,14 3,97 9,53 4,64 9,63 2,68
1,20 5,90 0,48 4,51 4,05 9,88 4,85 9,95 2,59
1,25 6,27 4,45 4,88 4,10 10,16 5,03 10,22 2,51
1,30 6,60 4,42 5,25 4,15 10,41 5,20 10,48 2,42
1,35 6,93 4,37 5,60 4,18 10,64 5,36 10,71 2,34
1,40 7,25 4,33 5,95 4,21 10,86 5,51 10,92 2,25
1,45 7,95 4,30 6,27 4,19 11,05 5,64 11,10 2,19
1,50 7,86 4,25 6,60 4,18 11,23 5,77 11,27 2,12
1,55 8,12 4,20 6,90 4,18 11,39 5,87 11,42 2,04
1,60 8,34 3,14 7,21 4,14 11,55 5,98 11,55 1,95
1,65 8,62 4,07 7,42 4,12 11,67 6,07 11,67 1,87
1,70 8,86 4,00 7,62 4,09 11,79 6,16 11,80 1,79
1,75 9,06 3,96 7,66 4,05 11,88 6,24 11,92 1,74
1,80 9,27 3,91 7,69 3,99 11,96 6,31 12,04 1,68
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1,85 9,45 3,83 8,22 3,97 12,03 6,38 12,14 1,64
1,90 9,63 3,75 8,74 3,94 12,14 6,43 12,24 1,59
1,95 9,77 3,71 8,97 3,88 12,17 6,47 12,29 1,54
2,00 10,00 3,64 9,18 3,80 12,20 6,51 12,34 1,48

00 12,57 3,77 9,18 3,80 12,20 7,61 12,76 1,48

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 333-334).



Tabela 02 - Coeficientes py, iy, iy, iy, para o calculo dos momentos maximos em lajes retangulares

uniformemente carregadas. (Casos 4,5 e 6).
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Caso 4 Caso 5 Caso 6

* HX px Hy | ny Hx | opy | opy px | px' | py
1,00 | 281 | 699 | 281|699 | 215 |[317 | 6,99 | 3,17 | 6,99 | 2,115
1,05 | 3,05 | 743 | 281|718 | 247 [332] 743 | 329 | 7,20 | 2,07
1,10 | 330 | 7,87 | 281|736 | 2,78 [347| 787 | 342 | 7,41 | 1,99
1,15 | 353 | 828 | 280 | 750 | 3,08 |358| 826 | 352 | 7,56 | 1,89
1,20 | 376 | 869 | 279 | 763 | 338 [370| 865 | 363 | 7,70 | 1,80
1,25 | 39 | 9,03 | 274|772 | 379 [380] 903 | 371 | 782 | 1,74
1,30 | 415 | 9,37 | 269 | 781 | 415 [390| 933 | 379 | 7,93 | 1,67
1,35 | 433 | 965 | 265 | 788 | 450 [396| 969 | 384 | 802 | 1,59
1,40 | 451 | 993 | 260 | 7,94 | 485 |4,03| 10,00 | 3,90 | 811 | 1,52
1,45 | 466 | 10,41 | 2,54 | 800 | 519 | 4,09 | 10,25 | 3,94 | 8,13 | 1,45
1,50 | 4,81 | 1062 | 2,47 | 806 | 553 | 414 | 399 | 399 | 815 | 1,38
1,55 | 493 | 10,82 | 2,39 | 8,09 | 586 | 4,16 | 10,70 | 4,03 | 820 | 1,34
1,60 | 506 | 10,99 | 2,31 | 8,12 | 6,18 | 4,17 | 1091 | 4,06 | 825 | 1,28
165 | 516 | 11,16 | 2,24 | 8,14 | 6,48 | 414 | 11,08 | 409 | 828 | 1,23
1,70 | 527 | 11,30 | 2,16 | 815 | 6,81 | 4412 | 11,24 | 412 | 830 | 1,18
1,75 | 536 | 11,43 | 211 | 816 | 7,11 | 412 | 11,39 | 4,14 | 831 | 1,15
1,80 | 545 | 1155 | 204 | 817 | 7,41 [ 4,10 | 1143 | 4,15 | 832 | 1,11
1,85 | 553 | 1157 | 1,99 | 817 | 7,68 | 4,08 | 11,65 | 4,16 | 8,33 | 1,08
1,90 | 560 | 11,67 | 1,93 | 8,18 | 7,95 | 4,04 | 11,77 | 4,17 | 8,33 | 1,04
1,95 | 567 | 11,78 | 1,91 | 819 | 821 [ 3,99 | 11,83 | 4,17 | 833 | 1,01
200 | 574 | 11,89 | 1,88 | 820 | 847 |392| 11,88 | 418 | 833 | 0,97

0 7,06 | 1250 | 1,95 | 8,20 | 12,58 | 4,13 | 11,88 | 4,18 | 8,33 | 0,97

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 334-335).



Tabela 03 - Coeficientes py, iy, iy, iy, para o calculo dos momentos maximos em lajes retangulares

uniformemente carregadas. (Casos 7,8 e 9).
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Caso 7 Caso 8 Caso 9
* px | opx' | py [ py | px | opx' | py | wy | px | px' | opy [ py
1,00 | 2,13 | 546 |260]6,17 | 2,60 | 6,17 | 2,13 | 546 | 2,11 | 5,15 | 2,11 | 5,15
1,05 2,38 | 598 |2,66 |6,45| 2,78 | 6,47 | 2,09 | 556 | 2,31 | 550 | 2,10 | 5,29
1,10 | 2,63 | 6,50 |2,71|6,75| 2,95 | 6,76 | 2,04 | 5,65 | 2,50 | 5,85 | 2,09 | 543
1,15 2,87 | 7,11 |2,75(6,97 | 3,09 | 6,99 | 1,98 | 5,70 | 2,73 | 6,14 | 2,06 | 551
1,20 [ 311 7,72 | 2,78 7,19 | 3,23 | 7,22 | 1,92 | 575 | 2,94 | 6,43 | 2,02 | 5,59
1,25 3,43 | 881 |279|7,36 334|740 185|575|304|667 | 197|564
1,30 [ 3,56 | 859 (277|751 |346 | 757|178 576|313 |69 | 191 | 568
1,35 [ 3,76 | 8,74 |2,74 (763|355 | 7,70 | 172|575 325|709 | 186 | 569
1,40 [ 3,96 | 888 |2,71|7,74|364 | 782|164 | 574|338 |728 | 181|570
1,45 |[4,15| 9,16 |2,67|7,83|3,71 | 791|159 573|348 743|173 (571
1,50 | 4,32 9,44 |2,63|791|3,78|800|153|572|358]|757|166 572
1,55 | 4,48 | 9,68 |2,60|7,98 | 3,84 | 807 | 1,47 | 569 | 3,66 | 7,68 | 1,60 | 5,72
1,60 | 4,63 | 9,91 | 255802389 |814 | 142|566 373|779 154|572
1,65 | 4,78 | 10,13 | 2,50 | 8,03 | 3,94 | 8,20 | 1,37 | 5,62 | 3,80 | 7,88 | 1,47 | 5,72
1,70 | 4,92 | 10,34 | 2,45 (8,10 | 3,98 | 8,25 | 1,32 | 5,58 | 3,86 | 7,97 | 1,40 | 5,72
1,75 [ 5,04 | 10,53 | 2,39 [ 8,13 | 4,01 | 8,30 | 1,27 | 5,56 | 3,91 | 8,05 | 1,36 | 5,72
1,80 [ 5,17 10,71 | 2,32 (8,17 | 404 | 834 | 1,20 | 554 | 3,95 | 8,12 | 1,32 | 5,72
1,85 [ 5,26 | 10,88 | 2,27 | 8,16 | 4,07 | 8,38 | 1,17 | 555 | 3,98 | 8,18 | 1,26 | 5,72
1,90 | 2,36 | 11,04 | 2,22 (8,14 | 410 | 842 | 1,14 | 556 | 4,01 | 8,24 | 1,21 | 5,72
1,95 [ 5,45 | 11,20 | 2,14 | 8,13 | 4,11 | 845 | 1,11 | 560 | 4,04 | 8,29 | 1,19 | 5,72
2,00 [555| 11,35 | 2,07 | 8,12 | 4,13 | 8,47 | 1,08 | 564 | 4,07 | 8,33 | 1,16 | 5,72
o | 7,07 1250 205|812 | 4,18 | 833 | 1,09 | 564 | 4,19 | 8,33 | 1,17 | 5,72

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 335-336).
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ANEXO E - KMD, K, e K, para o calculo da armadura longitudinal da laje macica

Para encontrar o valor de K, a ser utilizado para o célculo da area de aco da laje

macica, deve-se encontrar o KMD e o K,, pelas formulas abaixo e pela figura 01.

Figura 01 - Caracterizacéo da se¢éo na flexao simples

Ec

Es

Fonte: (FARIA, 2015)

a) Equacédo adimensional relacionada ao momento de célculo (M):

kmp = —Ma
bw -dz-fcd

Em que:

M,; = M. 1,4 — Momento fletor solicitante de calculo
b,,—largura da secdo transversal de vigas de secdo retangular ou da nervura (parte mais

estreita da secgéo transversal), para lajes macicas adotar 100 cm

d— altura til
d = % — Tensdo de compressdo no concreto de célculo

fer - Tenséo de compresséo caracteristica do concreto

b) Equacdo adimensional relacionada ao braco de alavanca (K,):

K,=1-0/4. k,

¢) Equacéo adimensional que relaciona as deformag6es com a altura da linha neutra (K,):



Em que:

¢.~Deformacéo no concreto

&; — Deformacéo no aco

A tabela 01 apresenta os valores de K, K,, €. € €. para as variacdes do KMD:
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Tabela 01 — Valores para o calculo de armadura longitudinal de se¢Oes retangulares para concretos até a classe

C50.
KMD K, K, £c (%) &5 (%o)
0,0100 0,0148 0,9941 0,1502 10,0000
0,0200 0,0298 0,9881 0,3068 10,0000
0,0400 0,0603 0,9759 0,6414 10,0000
0,0500 0,0758 0,9697 0,8205 10,0000
0,0550 0,0837 0,9665 0,9133 10,0000
0,0600 0,0916 0,9634 1,0083 10,0000
0,0650 0,0996 0,9602 1,1056 10,0000
0,0700 0,1076 0,9570 1,2054 10,0000
0,0750 0,1156 0,9537 1,3077 10,0000
0,0800 0,1238 0,9505 1,4126 10,0000
0,0850 0,1320 0,9472 1,5203 10,0000
0,0900 0,1402 0,9439 1,6308 10,0000
0,0950 0,1485 0,9406 1,7444 10,0000
0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 10,0000
0,1100 0,1739 0,9305 2,1044 10,0000
0,1150 0,1824 0,9270 2,2314 10,0000
0,1200 0,1911 0,9236 2,3621 10,0000
0,1250 0,1998 0,9201 2,4967 10,0000
0,1300 0,2086 0,9166 2,6355 10,0000
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0,1350 0,2174 0,9130 2,7786 10,0000
0,1400 0,2264 0,9094 2,9263 10,0000
0,1450 0,2354 0,9058 3,0787 10,0000
0,1500 0,2445 0,9022 3,2363 10,0000
0,1550 0,2537 0,8985 3,3991 10,0000
0,1600 0,2630 0,8948 3,5000 9,8104
0,1650 0,2723 0,8911 3,5000 9,3531
0,1700 0,2818 0,8873 3,5000 8,9222
0,1750 0,2913 0,8835 3,5000 8,5154
0,1800 0,3009 0,8796 3,5000 8,1306
0,1850 0,3107 0,8757 3,5000 7,7662
0,1900 0,3205 0,8718 3,5000 7,4204
0,2000 0,3405 0,8638 3,5000 6,7793
0,2050 0,3507 0,8597 3,5000 6,4814
0,2100 0,3609 0,8556 3,5000 6,1971

Fonte: (CARVALHO, 2014, p.142-143).

Tabela 01 — Valores para o calculo de armadura longitudinal de se¢Bes retangulares para concretos até a classe

C50 (continuagéo...).

KMD K, K, £. (%) £ (%)
0,2150 0,3713 0,8515 3,5000 5,9255
0,2200 0,3819 0,8473 3,5000 5,6658
0,2250 0,3925 0,8430 3,5000 5,4170
0,2300 0,4033 0,8387 3,5000 5,1785
0,2350 0,4142 0,8343 3,5000 4,9496
0,2400 0,4253 0,8299 3,5000 4,7297
0,2450 0,4365 0,8254 3,5000 45181
0,2500 0,4479 0,8208 3,5000 4,3144
0,2550 0,4594 0,8162 3,5000 4,1181
0,2600 0,4711 0,8115 3,5000 3,9287
0,2650 0,4830 0,8068 3,5000 3,7459
0,2700 0,4951 0,8020 3,5000 3,5691
0,2750 0,5074 0,7970 3,5000 3,3981
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0,2800 0,5199 0,7921 3,5000 3,2324
0,2850 0,5326 0,7870 3,5000 3,0719
0,2900 0,5455 0,7818 3,5000 2,9162
0,2950 0,5587 0,7765 3,5000 2,7649
0,3000 0,5721 0,7712 3,5000 2,6179
0,3050 0,5858 0,7657 3,5000 2,4748
0,3100 0,5998 0,7601 3,5000 2,3355
0,3150 0,6141 0,7544 3,5000 2,1997
0,3200 0,6287 0,7485 3,5000 2,0672
0,3300 0,6590 0,7364 3,5000 1,8110
0,3400 0,6910 0,7236 3,5000 1,5652
0,3500 0,7249 0,7100 3,5000 1,3283
0,3600 0,7612 0,6955 3,5000 1,0983
0,3700 0,8003 0,6799 3,5000 0,8732
0,3800 0,8433 0,6627 3,5000 0,6506

Fonte: (CARVALHO, 2014, p.142-143).
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ANEXO F — Coeficientes k, , k, , ki, k, para o calculos das reacées de apoio nas lajes

Para encontra o coeficiente correto deve-se utilizar o parametro 4, dado por:

Em que:

macicas

ly
=1

L, — maior dimensdo da superficie da placa;

L.-menor dimensdo da superficie da placa.

Tabela 01 - Coeficientes k, , k, , ks, k
carregadas. (Casos 1,2 e 3)

para o célculo das reacGes de apoio de lajes retangulares uniformemente

Caso 1 Caso 2 Caso 3

g K x Ky K x Ky Ky K x KX Ky
1,00 2,50 2,50 1,83 2,32 4,02 2,32 4,02 1,83
1,05 2,62 2,50 1,92 2,37 4,10 2,38 4,13 1,83
1,10 2,73 2,50 2,01 2,41 4,17 2,44 4,23 1,83
1,15 2,83 2,50 2,10 2,44 4,22 2,50 4,32 1,83
1,20 2,92 2,50 2,20 2,46 4,27 2,54 4,41 1,83
1,25 3,00 2,50 2,29 2,48 4,30 2,59 4,48 1,83
1,30 3,08 2,50 2,38 2,49 4,32 2,63 4,55 1,83
1,35 3,15 2,50 2,47 2,50 4,33 2,67 4,62 1,83
1,40 3,21 2,50 2,56 2,50 4,33 2,70 4,68 1,83
1,45 3,28 2,50 2,64 2,50 4,33 2,74 4,74 1,83
1,50 3,33 2,50 2,72 2,50 4,33 2,77 4,79 1,83
1,55 3,39 2,50 2,80 2,50 4,33 2,80 4,84 1,83
1,60 3,44 2,50 2,87 2,50 4,33 2,82 4,89 1,83
1,65 3,48 2,50 2,93 2,50 4,33 2,85 4,93 1,83
1,70 3,53 2,50 2,99 2,50 4,33 2,87 4,97 1,83
1,75 3,57 2,50 3,05 2,50 4,33 2,89 5,01 1,83
1,80 3,61 2,50 3,10 2,50 4,33 2,92 5,05 1,83
1,85 3,65 2,50 3,15 2,50 4,33 2,94 5,09 1,83
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1,90 3,68 2,50 3,20 2,50 4,33 2,96 5,12 1,83
1,95 3,72 2,50 3,25 2,50 4,33 2,97 5,15 1,83
2,00 3,75 2,50 3,29 2,50 4,33 2,99 5,18 1,83

o0 5,00 2,50 5,00 2,50 4,33 3,66 6,25 1,83

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 344-345).
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Tabela 02 - Coeficientes k, , k., , ky, k;, para o calculo das reagGes de apoio de lajes retangulares uniformemente

carregadas. (Casos 4, 5 e 6).

Caso 4 Caso 5 Caso 6

g kx k X' Ky Ky' k x Ky' k X' Ly
1,00 1,83 3,17 1,83 3,17 1,44 3,56 3,56 1,44
1,05 1,92 3,32 1,83 3,17 1,52 3,66 3,63 1,44
1,10 2,00 3,46 1,83 3,17 1,59 3,75 3,69 1,44
1,15 2,07 3,58 1,83 3,17 1,66 3,84 3,74 1,44
1,20 2,14 3,70 1,83 3,17 1,73 3,92 3,80 1,44
1,25 2,20 3,80 1,83 3,17 1,80 3,99 3,85 1,44
1,30 2,25 3,90 1,83 3,17 1,88 4,06 3,89 1,44
1,35 2,30 3,99 1,83 3,17 1,95 4,12 3,93 1,44
1,40 2,35 4,08 1,83 3,17 2,02 4,17 3,97 1,44
1,45 2,40 4,15 1,83 3,17 2,09 4,22 4,00 1,44
1,50 2,44 4,23 1,83 3,17 2,17 4,25 4,04 1,44
1,55 2,24 4,29 1,83 3,17 2,24 4,28 4,07 1,44
1,60 2,52 4,36 1,83 3,17 2,31 4,30 4,10 1,44
1,65 2,55 4,42 1,83 3,17 2,38 4,32 4,13 1,44
1,70 2,58 4,48 1,83 3,17 2,45 4,33 4,15 1,44
1,75 2,61 4,53 1,83 3,17 2,53 4,33 4,17 1,44
1,80 2,64 4,58 1,83 3,17 2,59 4,33 4,20 1,44
1,85 2,67 4,63 1,83 3,17 2,66 4,33 4,22 1,44
1,90 2,70 4,67 1,83 3,17 2,72 4,33 4,24 1,44
1,95 2,72 4,71 1,83 3,17 2,78 4,33 4,26 1,44
2,00 2,75 4,75 1,83 3,17 2,84 4,33 4,28 1,44

© 3,66 6,33 1,83 3,17 5,00 4,33 5,00 1,44

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 345-346).



Tabela 03 - Coeficientes k. , ky, , ky, k

carregadas. (Casos 7, 8 € 9).
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para o célculo das reacGes de apoio de lajes retangulares uniformemente

Caso 7 Caso 8 Caso 9

g k X k X' ky' k x' Ky Ky' Kk X' ky'
1,00 1,44 2,50 3,03 3,03 1,44 2,50 2,50 2,50
1,05 1,52 2,63 3,08 3,12 1,44 2,50 2,62 2,50
1,10 1,59 2,75 3,11 3,21 1,44 2,50 2,73 2,50
1,15 1,66 2,88 3,14 3,29 1,44 2,50 2,83 2,50
1,20 1,73 3,00 3,16 3,36 1,44 2,50 2,92 2,50
1,25 1,80 3,13 3,17 3,42 1,44 2,50 3,00 2,50
1,30 1,88 3,25 3,17 3,48 1,44 2,50 3,08 2,50
1,35 1,94 3,36 3,17 3,54 1,44 2,50 3,15 2,50
1,40 2,00 3,47 3,17 3,59 1,44 2,50 3,21 2,50
1,45 2,06 3,57 3,17 3,64 1,44 2,50 3,28 2,50
1,50 2,11 3,66 3,17 3,69 1,44 2,50 3,33 2,50
1,55 2,16 3,75 3,17 3,73 1,44 2,50 3,39 2,50
1,60 2,21 3,83 3,17 3,77 1,44 2,50 3,44 2,50
1,65 2,25 3,90 3,17 3,81 1,44 2,50 3,48 2,50
1,70 2,30 3,98 3,17 3,84 1,44 2,50 3,53 2,50
1,75 2,33 4,04 3,17 3,87 1,44 2,50 3,57 2,50
1,80 2,37 4,11 3,17 3,90 1,44 2,50 3,61 2,50
1,85 2,40 4,17 3,17 3,93 1,44 2,50 3,65 2,50
1,90 2,44 4,21 3,17 3,96 1,44 2,50 3,68 2,50
1,95 2,47 4,28 3,17 3,99 1,44 2,50 3,72 2,50
2,00 2,50 4,33 3,17 4,04 1,44 2,50 3,75 2,50

00 3,66 6,34 3,17 5,00 1,44 2,50 5,00 2,50

Fonte: (CARVALHO, 2014, p. 346-347).



ANEXO G - Coeficientes de majoracao das acoes

Tabela 01 — Coeficiente y; = ys1. ¥y3
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Ac0es
Combinac0es Permanentes Variaveis Protensdo Recalque de
de agges (©) (@) (p) S
retracdo
D F G T D F D F
Normais 14 a 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0
Especiais ou
de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0,0
construcéo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0 1,2 0,9 0,0 0,0

Em que:

D é desfavoravel, F € favoréavel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.

a— para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como peso préprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014, p.65).

Tabela 02 — Coeficiente y,

. V2
Ac0es
Yo 2% ¥
Locais que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
de tempo, nem de elevadas
concentragdes de pessoas (b)
aci(cj:;lr:'?aail: de Locas em que ha predominancia de
edificios pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 0,4
de tempo, ou de elevada concentracéo
de pessoas ()
Biblioteca, arquivos, oficinas e 0.8 0.7 0.6
garagens
Vento Pressdo dindmica do vento nas 0.6 0.3 0.0
estruturas em geral
Variagdes uniformes de temperatura
Temperatura em relagcdo a média anual local 0.6 0.5 0.3
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a— Para os valores de ¥, relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver segéo 23.

b — Edificios residenciais
c- Edificios comercias, de escritorio, estacbes e edificios publicos.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014, p.65).



