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RESUMO

Estruturas de concreto apresentam alta resisténcia mecanica e excelente aplicabilidade
na construcao civil; porém ao contrario do que seu aspecto transparece, ndo Sao perenes ou
eternas. Diversos fatores podem deteriorar este tipo de estrutura, a tornando vulneravel e
suscetivel a riscos e possiveis falhas; além do mais, outros aspectos como a mudanca de
utilizacdo por exemplo, podem tornar necessario o estudo, conhecimento e aplicacédo de técnicas
voltadas a reabilitacdo ou reforco estrutural, visando a devolucao, manutencéo ou alteracao dos
parametros de resisténcia das estruturas. Ao longo do trabalho, por meio de uma revisao
bibliogréfica, estudou-se o0s possiveis fatores responsaveis pela deterioracdo das estruturas; os
métodos e técnicas de avaliacdo, abordando as técnicas de avaliacdo por meio de ensaios
destrutiveis e ndo destrutiveis, além de apresentar as técnicas e as principais caracteristicas dos
materiais utilizados nos processos de reabilitacdo, destacando as principais etapas dos
processos. Abordou-se também os principais métodos utilizados para o reforco deste tipo de
estrutura, apontando as vantagens e desvantagens de cada um, caracterizando e descrevendo 0s
mais utilizados, enfatizando o reforco por meio de perfis metalicos, chapas de aco coladas,
encamisamento de secdes e reforco por meio de polimeros reforcados com fibras.

O estudo de caso, propds a adequacao e transformacdo de uma edificagdo térrea, em
uma edificagdo de 2 pavimentos. Por meio das analises e verificacOes realizadas, constatou-se
gue 3 elementos estruturais existentes (lajes), ndo permitiriam o processo de ampliacdo somente
com as suas caracteristicas iniciais, tornando necessario o reforco estrutural dos mesmos. Com
base nos estudos realizados, optou-se por realizar o reforgo por meio do encamisamento ou
aumento da secdo transversal dos elementos, o reforco foi dimensionado e considerando a nova
geometria e caracteristica da secdo, todas as verificagcbes foram cumpridas. Além do mais,
devido a auséncia de elementos estruturais essenciais, para possibilitar o projeto de ampliacéo,
constatou-se a necessidade de outro tipo de refor¢o estrutural: o refor¢o por meio da introducéo
de novos elementos estruturais. Optou-se pelo reforco com elementos de concreto armado, 0
trabalho apresentou o dimensionamento completo destes elementos, desde o langcamento e
verificacBes normativas até o detalhamento. Por fim, realizou-se o quantitativo de materiais

estruturais necessarios a execucdo do projeto de ampliagéo.

Palavras-chave: Reabilitacdo, Reforco, Estruturas, Concreto.



ABSTRACT

Concrete structures have high mechanical strength and excellent applicability in civil
construction; but contrary to what their appearance appears, they are not perennial or eternal.
Several factors can deteriorate this type of structure, making it vulnerable and susceptible to
risks and possible failures; in addition, other aspects such as change of use for example, may
make necessary the study, knowledge and application of techniques aimed at rehabilitation or
structural reinforcement, aiming at the return, maintenance or alteration of the resistance
parameters of the structures. Throughout the work, through a bibliographical review, the
possible factors responsible for the deterioration of the structures were studied; methods and
techniques of evaluation, addressing the evaluation techniques through destructible and non-
destructible tests, as well as presenting the techniques and main characteristics of the materials
used in the rehabilitation processes, highlighting the main stages of the processes. The main
methods used to reinforce this type of structure were also discussed, pointing out the
advantages and disadvantages of each one, characterizing and describing the most used,
emphasizing the reinforcement by means of metallic profiles, glued steel sheets, section
cladding and reinforcement by means of fiber reinforced polymers.

The case study proposed the adaptation and transformation of a single-storey
building in a 2-storey building. By means of the analyzes and verifications carried out, it was
verified that 3 existing structural elements (slabs), would not allow the process of expansion
only with its initial characteristics, making necessary the structural reinforcement of the same
ones. Based on the studies carried out, the reinforcement was chosen by means of the casing or
increase of the cross section of the elements, the reinforcement was dimensioned and
considering the new geometry and characteristic of the section, all the checks were
accomplished. Moreover, due to the lack of essential structural elements, the need for another
type of structural reinforcement was reinforced by the introduction of new structural elements
to enable the expansion project. The reinforcement was reinforced with elements of reinforced
concrete, the work presented the complete dimensioning of these elements, from the launching
and normative verifications until the detailing. Finally, the quantitative of the structural

materials necessary for the execution of the expansion project was carried out.

Keywords: Rehabilitation, Reinforcement, Structures, Concrete.
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1 INTRODUCAO

Estruturas de concreto ndo sdo perenes, e existem duas grandes vertentes relacionadas
a sua deterioracdo, a primeira diz respeito a deterioracdo natural das estruturas pelo processo
natural de envelhecimento, por outro lado, hd uma segunda vertente quanto a sua deterioracao,
a deterioracdo prematura. Esta segunda, diz respeito a deterioracao precoce, relacionada a erros
de projeto, ma execucdo e falta de manutencéo, tais fatores levam a estrutura a atingir um tempo
de vida util menor em relacdo ao que foi projetada.
Uma vez deteriorada, seja por meio de processo natural ou prematuro, a estrutura necessita de
intervencdo, logo, se faz necessario a aplicacdo de métodos e matérias destinados a sua
reabilitacdo, possibilitando a devolucdo das caracteristicas iniciais de projeto ou aumento de
sua capacidade de resisténcia, promovendo a seguranca prevista a estrutura. Além do mais, a
mudanca nos habitos e costumes da populagdo, a procura por espagos cada vez mais
“aproveitados” e utilizados, podem exigir que estruturas projetadas para determinado fim,
sejam repensadas e preparadas para receber novas sobrecargas e diferentes utilizagdes, exigindo

técnicas e métodos para garantia de sua perfeita funcionalidade e seguranca.

2 JUSTIFICATIVA

A deterioracdo de estruturas de concreto é inevitavel, seja por processo natural de
envelhecimento da estrutura, falta de manutencdo ou ainda por acidentes e contratempos.
Conhecendo-se 0s riscos e possiveis danos causados por estruturas deterioradas, faz-se
necessario o estudo, conhecimento e aplicagdo de métodos e técnicas para a atenuagdo e/ou
exclusdo de riscos e possiveis problemas. Além do mais, as mudancas dos costumes e habitos
da populacdo tornam por vezes necessaria a adequacao das estruturas a sua utilizacao, exigindo
dos profissionais da construcdo civil o conhecimento e aplicacdo de métodos e técnicas de

reforco para conformacao destas estruturas.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Apresentar por meio de uma revisdo bibliogréfica, as principais técnicas de avaliagdo

de estruturas de concreto, demonstrar as causas e processos de deterioracdo, descrever 0s
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métodos, técnicas e materiais utilizados para o refor¢co estrutural e reabilitacdo deste tipo de
estrutura e possibilitar a adequacéo e transformacao da edificacdo térrea proposta no estudo de
caso em uma edificacdo de 2 pavimentos, realizando as verificacbes necessarias, e 0

dimensionamento dos reforgos estruturais necessarios.

3.2 Objetivos especificos

e Apresentar os principais metodos de avaliacéo de estruturas de concreto: avaliagdo por meio
de ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

e Descrever as causas e caracteristicas dos principais tipos de degradacéo: degradacao natural,
fisica, quimica, eletromagnética e bioldgica.

e Analisar os principais métodos, técnicas e materiais relacionados ao refor¢o de estruturas
de concreto.

e Descrever os processos e etapas da reabilitagdo de estruturas de concreto, além de apresentar
0s materiais utilizados em cada técnica e suas caracteristicas.

e Realizar a verificacdo dos elementos estruturais da edificacdo proposta no estudo de caso.
e Verificar a necessidade de reforco dos elementos estruturais existentes e se necessario,
dimensionar o reforco.

e Verificar a necessidade de outros tipos de reforgos estruturais e se necessario, dimensiona-

los.
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4 ESTRUTURAS DE CONCRETO

O concreto € um material composto a partir da mistura de cimento, agregados miudos,
agregados graudos e agua, dosados com base em referencias e conceitos, eventualmente
acrescentados de aditivos que transformam ou modificam suas caracteristicas. O cimento que é
o0 principal composto do concreto, por sua vez, é formado a partir da mistura do clinquer, gesso
e adicdes.

Desde os primordios o0 homem sempre necessitou de local para habitar e se proteger,
e desde entdo se empenha em desenvolver sistemas, métodos e materiais que o proporcione
seguranca e protecdo. O primeiro conceito de concreto surgiu no império romano 300 anos
antes de Cristo. Alguns séculos depois, o império romano foi marcado por uma grande evolucgéo
construtiva, o fato que exemplifica o dominio construtivo romano € a construcdo do Pantheon,
datada entre 118 e 128 depois de Cristo.

4.1 Estruturas de concreto armado

Segundo Oliveira (2016), a primeira associacdo da pedra ao ferro apareceu em 1770,
na construcdo da igreja de Santa Genoveva na Franga. Surgiu entdo os primeiros conceitos de
esforcos de tracdo e compresséo, o que daria origem no futuro ao concreto armado.

Na década de 1850, Joseph Louis Lambot realizou combinacbes experimentais de
cimento aliado ao ferro, para diversos historiadores Lambot é considerado o pai do concreto
armado. Um pouco mais tarde, em 1875 Joseph Monier executou a primeira ponte de concreto
armado do mundo, na Franga. Monier executou diversos experimentos com concreto aliado ao
ferro e patenteou 0 método de construcdo de vigas de concreto armado.

Desde entdo, o concreto armado comecgou a ser aperfeicoado e utilizado em diversas
construcdes. No Brasil, a era de ouro da engenharia civil ocorreu na década de 1970, periodo
de intenso desenvolvimento econémico. Milhares de obras residenciais além de obras de grande

porte como hidrelétricas, pontes e usinas nucleares foram executadas.
4.2 Estruturas de concreto protendido
A ABNT NBR 6118 (2014) define elementos de concreto protendido “aqueles nos

quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos especiais de protensédo,

com a finalidade de, em condicdes de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e o0s
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deslocamentos da estrutura.” Portanto, protensdo consiste na aplicacdo de um estado prévio de
tensdes em alguma estrutura. Podemos citar o exemplo de uma pessoa que carrega livros
dispostos horizontalmente, para que os livros ndo caiam e possam ser suportados, € necessario
a aplicacéo de uma forca horizontal de compresséo, de forma com que o esforgo supere o0 peso
proprio dos livros, possibilitando o transporte.

A aplicacéo da forgca normal em um elemento estrutural tem a intensdo de criar tensdes
no sentido contrario as tensdes que possam ser aplicadas na peca e que tendem a desestabiliza-
la ou prejudicar sua utilizacao.

O primeiro conceito de protensdo surgiu em 1889, por P. H. Jackson. No final do século
XIX vérias formas de protensédo falharam devido ao processo de retracao e fluéncia do concreto,
até entdo desconhecidos. A partir de entdo varios estudiosos como Morsch, Koenem e K.
Wettstein se dedicaram ao tema, porém o primeiro ensaio consistente sobre concreto protendido
foi apresentado em 1928 pelo francés Eugene Freyssinet. Através do estudo da retracdo e
fluéncia do concreto, Freyssinet constatou que somente era possivel garantir um efeito
duradouro de protensdo por meio de elevadas tensdes no aco, o francés foi uma das figuras de
mais destaques no tema e patenteou diversos meétodos construtivos, tipos de aco e

equipamentos.
5 ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

A degradacdo das estruturas € inevitavel, seja por meio de envelhecimento natural ou
por meio de outros fatores, portanto, visando a confiabilidade, funcionalidade e seguranca das
estruturas, € necessario dispor de técnicas, métodos de andlise e avaliacdo das mesmas,

assegurando seu bom desempenho e durabilidade.

5.1 Ensaios ndo destrutiveis (END)

As propriedades mais utilizadas para avaliagdo da qualidade das estruturas de concreto
sdo: resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao. A utilizacdo de métodos ndo destrutiveis
viabiliza a inspecdo da estrutura de forma econémica e eficaz, devido ao seu processo
predominantemente ndo invasivo, sdo importantes ferramentas de controle de qualidade de
estruturas, sendo amplamente utilizados na construgdo civil.

A resisténcia da estrutura estd diretamente ligada a densidade do material, neste
sentido, é possivel realizar ensaios por meio de ultrassonografias, radares e esclerometria para

estimar de diferentes formas a resisténcia da estrutura. Estes tipos de métodos sdo muito
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atraentes devido a preservacdo da estrutura, analisando a estrutura sem a retirada de amostras
dos materiais, evitando assim, danos e a necessidade de reparos que por muitas vezes sdo caros

e dificeis.

5.1.1 Ultrassonografia

Também conhecido por ensaio de VPU (velocidade de propagacdo de pulso
ultrassénico), este ensaio consiste na projecdo de uma onda de som em um material, realizando
a medicdo de velocidade de propagagdo da mesma. A velocidade da propagacdo da onda
depende das caracteristicas do material, porosidade, presenca de vazios ou de agua, sistemas de
poros dentre outros fatores.

Através deste método e possivel avaliar a compacidade da estrutura, que por sua vez
pode ser correlacionada com as mudangas de propriedades dos materiais. De acordo com a
ASTM E 114-95 este método pode ser utilizado para percep¢do de defeitos, determinacéo de
espessuras e caracterizacdo dos materiais constituintes.

Presenca de vazios causam o retardo na velocidade das ondas devido a sua baixa
velocidade no ar, portanto, a interpretacdo deste método é baseada no tempo de propagacao dos

pulsos ultra-sdnicos que por sua vez podem ser correlacionados com a densidade do material.

5.1.2 Radar

Esta técnica é eficiente para determinacdo de descontinuidades em lajes. Consegue
identificar a real profundidade dos vazios existentes no concreto, ocasionados geralmente pelo
lancamento e adensamento do material. Grande parte da aplicacdo do radar na engenharia civil
visa a determinacdo geométrica do trecho sob analise.

Existem pesquisas e experimentos afim de relacionar os resultados obtidos por meio
de radares com certas condicdes inerentes ao concreto, visando utilizar a técnica para prever e

estimar riscos de patologias.

5.1.3 Avaliagdo da dureza superficial do concreto (ensaio esclerométrico)

De acordo com a ABNT NBR 7584/2012, o ensaio esclerométrico € ... um método
néo destrutivo que mede a dureza superficial do concreto fornecendo elementos para a avaliacéo

da qualidade do concreto endurecido.”
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E um dos métodos mais antigos de END, é baseado no principio de reflexéo, avaliando
0 grau de recuo de uma massa projetada através de uma mola padrdo contra a superficie do
concreto e o tomando como base de indicativo de resisténcia da camada de concreto superficial
analisada. Este processo pode sofrer interferéncias devido a sua pontualidade e baixa energia,
a presenca de um grande agregado logo abaixo do ponto de andlise por exemplo, pode ocasionar
em variacGes de resultados. E um ensaio classificado em ensaio de dureza e considera a analise
de que o rebote de uma massa elastica varia de acordo com a rigidez da superficie a qual foi
projetada e impactada, relacionando a energia absorvida pelo concreto como parametro de
resisténcia. As propriedades do concreto podem ser determinadas tanto por meio de correlagdes
entre a esclerometria e as propriedades do concreto tanto por meio da andlise de tabelas e curvas

cedidas pelo fabricante do aparelho.

5.2 Ensaios destrutivos (ED)

S&0o ensaios que provocam algum tipo de sinal na estrutura em estudo. Os ensaios

destrutivos mais comuns sao:

5.2.1 Ensaio de tragéo

Este ensaio possibilita a observacdo comportamental do concreto, apontando seus
limites de deformacdo e ruptura. Por meio do diagrama tensdo x deformacdo analisa-se as
deformac6es em relacdo as forcas aplicadas.

Por meio de um ensaio de tracdo é possivel analisar diversas propriedades avaliativas

dentre elas:

a) limite elastico: tensdo na qual o material deixa de se comportar de forma elastica;

b) limite de proporcionalidade: tensdes aplicadas diretamente proporcionais as deformacdes;

c) deformacéo eléstica: deformacdo ndo permanente, material retorna a forma original apos o
descarregamento;

d) deformacédo plastica: deformacdo permanente, apds o descarregamento a estrutura nao
retorna a sua forma original;

e) estriccdo: reducdo da area da se¢do transversal onde esté localizada a ruptura. Quanto mais
ductil o material, maior sera a estric¢éo;

f) alongamento: aumento do comprimento com diminuicdo da area da secao transversal.
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Figura 1 - Diagrama de tensdo x deformacdo (tracao)
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Fonte: ABNT NBR 6118, (2014).

5.2.2 Ensaio de compressdo

Consiste em distribuir uniformemente uma forca axial em uma secéo transversal, este

tipo de ensaio € regido pela NBR ABNT 5739:1994.
Séo realizados por meio do mesmo sistema de verificacdo de resisténcias a tracao,

adaptando as placas lisas, mdveis

Figura 2 - Diagrama tensdo x deformagao (compressao)
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Fonte: ABNT NBR 6118, (2014).

5.2.3 Ensaio de torcao

S&o ensaios cuja aplicacdo dos esforcos se ddo no sentido transversal ou longitudinal,

no sentido de rotagé&o.
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Elabora-se um grafico através do momento torsor e do angulo de torcéo, grafico no
qual permite verificar as propriedades do corpo de prova, analisando-se 0s momentos maximos

e de ruptura, assim como o limite de proporcionalidade e o escoamento do material.

Figura 3 - Propriedades avaliativas ensaio de tor¢do
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A
Fonte: Servi¢o Nacional de Aprendizagem Industria, (2010).

5.2.4 Ensaio de cisalhamento

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma forga na dire¢cdo perpendicular ao eixo
longitudinal do elemento, tal forca cortante aplicada no plano da secdo transversal ocasiona no

cisalhamento do elemento.

5.2.5 Ensaio de flexao

Parte do principio de dobramento de um corpo de prova de geometria variada, podendo
ser circular na forma macica ou vazada, em geometria retangular ou quadrada. Os corpos de
prova sdo assentados em dois apoios afastados e por meio de um cutelo aplica-se um esforco
perpendicularmente ao seu eixo. As deformagdes ocorridas nos corpos de provas séo verificadas

por meio de extensémetros colocados no centro do elemento.
6 DETERIORACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

A deterioragcdo do concreto pode ocorrer por meio de fatores externos ou internos e
afetam diretamente a condicdo da estrutura e a capacidade de suporte a carga ou esfor¢os. Nem

sempre 0s sinais sdo visiveis, quando visiveis, apresentam destacamento, fissuragdo ou
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desagregacdo do substrato podendo ser de natureza fisica, quimica, biol6gica ou

eletromagnética.

6.1 Deterioracdo por patologias

Segundo SOUZA E RIPPER (2008), entende-se por patologias do concreto, a ciéncia
que verifica as causas, manifestagdes, mecanismos de ocorréncia e consequéncias dos erros nas
construcdes Civis.

Para que se consiga assegurar a vida Util e desempenho satisfatorio das estruturas de
concreto, sdo necessarios diversos cuidados envolvendo a execucdo e manutencdo destas
estruturas. Grande parte das patologias ocorrem devido a falhas de execucdo e pela falta de
manutencdo ou controle de qualidade, levando a estrutura a apresentar riscos de seguranca ou
durabilidade. As patologias sdo falhas que podem ocorrer desde a concepcéo do projeto até a
sua utilizacdo. Na etapa de concepcdo, busca-se a garantia de plena satisfacdo do cliente,
facilidade de execucdo e de possibilidade de manutencéo, a etapa de execucao deve garantir a
exata reproducdo do projeto, ja na etapa de utilizacdo, pretende-se garantir a satisfacdo dos
usuérios além da possibilidade de extensdo da vida Gtil da obra, garantindo assim a seguranca
e qualidade do empreendimento.

Uma fiscalizagdo insatisfatoria relacionada a baixa capacitacdo dos profissionais
envolvidos pode resultar em graves erros em diversas etapas da obra, desde a implantacéo,

formas, escoramentos, posicionamento de armaduras e concretagem.

[...] a ocorréncia de problemas patolégicos cuja origem esta na etapa de execugao é
devida, basicamente, ao processo de produgdo que é prejudicado por refletir de
imediato os problemas socioecondmicos, que provocam baixa qualidade técnica dos
trabalhadores menos qualificados, como os serventes e 0s meios-oficiais, e mesmo do
pessoal com alguma qualificacdo profissional (BOTELHO 1996, p.43).

E importante ressaltar que grande parte dos componentes e materiais tem sua forma e
gualidade normatizada, no entanto, o sistema de controle destes materiais normalmente é falho,
a fiscalizacdo e aceitagdo dos materiais nem sempre é aplicada, apresentando ma organizacao e
fragilidade da industria da construcdo. As patologias apresentadas por uma estrutura que
favoreca o aparecimento dessas manifestacdes sao de responsabilidade do projetista, por outro
lado, as falhas construtivas e inconformidade do projeto séo de responsabilidade do construtor.
Ressaltando que a estrutura precisa de cuidados e manutencdo durante o periodo de utilizacdo

e vida til, ficando assim o usuario, responsavel pela durabilidade dessa estrutura.
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Segundo PIANCASTELLI (2014), as principais causas de patologias de estruturas séo
causadas na fase de execucéo, seguidas por falhas de projetos e problemas de utilizacao.

Figura 4 - Incidéncias e origens de manifestacoes patolégicas
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BN Execucdo 51%

BN Projeto 18%

B Utilizacao 13%
N Matenais 7%
BN Fortuitas 6%
B Manutengo 3%

BS Outros 2%

Fonte: PIANCASTELLI, (2014).

De acordo com SOUZA e RIPPER (1998), as patologias podem ser divididas em trés
grandes grupos:

a) fase de projeto: os custos e dificuldades técnicas para solucionar problemas patolégicos
resultantes de uma falha de projeto, estdo diretamente ligados a rapidez com que essa falha for
descoberta. A principais causas de falhas que correm nestas etapas estéo relacionadas a estudos
preliminares deficientes e anteprojetos equivocados, resultando em um processo de
encarecimento do processo construtivo e transtornos referentes a utilizacdo da obra. Os
problemas relacionados a falhas na realizacdo de projetos s&o: projetos inadequados
(deficiéncia no calculo da estrutura, equivoco na avaliacéo da resisténcia do solo, ma definicdo
do modelo analitico), especifica¢bes inadequadas de materiais, detalhamento insuficiente ou

errado, falta de compatibilidade entre os projetos, dentre outros;

b) fase de construcgdo: as falhas nesta etapa podem ocorrer de diversas formas, condi¢des
de trabalho inadequadas, inexisténcia de controle de qualidade, mdo-de-obra desqualificada,
irresponsabilidade técnica, mé qualidade dos materiais, etc. “Quando se trata de obras
habitacionais, alguns erros sdo grosseiros e facilmente perceptiveis” (SOUZA E RIPPER,
1998), dentre os mais comuns estdo: falta de prumo, desnivelamento de pisos, caimento

inadequado de pisos com uso frequente de agua, assentamento excessivamente espesso de
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revestimento ceramicos, falta de esquadro e alinhamento de partes estruturais e alvenarias,
falhas de concretagem (brocas), dentre outros;

Figura 5 - Falha de concretagem

Fonte: DOS SANTOS, (2014)

Figura 6 - Pilar em desaprumo.
\ -
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Fonte: DOS SANTOS, (2014).

c)

fase de manutencdo: o bom desempenho de uma estrutura depende de muitos fatores,
dentre eles a observagdo e garantia de que a estrutura serd utilizada para o devido fim a que foi
projetada. E necessario atencdo e vigilancia aos carregamentos a ela sujeitada e & presenca de
possiveis elementos agressivos que possam prejudicar o desempenho ou danificar a estrutura.
Um bom planejamento de manutencdo periodica pode evitar patologias sérias que na pior das

hipbteses podem levar a ruina da estrutura. Muitas das vezes os problemas patoldgicos por
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manutencdo incorreta ou falta de manutencdo tém origem no desconhecimento técnico,

incompeténcia ou problemas econémicos.

6.2 Patologias — Fatores de deterioragdo

A deterioragdo do concreto ocorre pela combinagdo de diversos fatores internos e
externos, os processos causadores da deterioracdo podem ser agrupados de acordo com a sua
natureza em fisicos, quimicos, biologicos e eletromagnéticos. Se ddo por meio de complexos
processos determinados pelas propriedades fisico-quimicas do concreto e da forma como esta
exposto ao meio externo; afeta diretamente a capacidade de o material desempenhar as suas

funcBes. Desagregacao, destacamento, e fissura¢do sao os principais sintomas da deterioragéo.

6.2.1 Ciclos de gelo

Sdo mais relevantes em paises cujo clima € caracterizado por baixas temperaturas
durante o inverno, portanto ndo sdo comuns no Brasil. Basicamente, consiste no congelamento
da estrutura. O congelamento pode ocorrer antes ou apds o processo de endurecimento do
concreto. Se ocorrer antes do endurecimento, suspendera o processo de hidratacdo do concreto,
que sera retomado ap6s o descongelamento, sem afetar significativamente sua resisténcia. Se
ocorrer apos o congelamento do concreto, porém antes do atingimento da resisténcia final, a
expansdo da agua devido ao congelamento trara perdas significativas de resisténcia. O processo
de congelamento faz com que a &gua retida nos poros capilares congele e se expanda, ao
descongelar, observa-se um crescimento expansivo dos poros, aumentando a sucesséo de ciclos,
resultando na pressdo de dilatacdo que provoca fissuracdo no concreto atenuando sua
deterioracdo (FERREIRA, 2000).

6.2.2 TensOes térmicas

Este tipo de degradacdo ocorre devido & expansdo e contracdo do concreto, se as
contragdes e expansdes geradas pela variacdo da temperatura forem restringidas e maiores que
a resisténcia do concreto, ocasionardo no fissuramento do mesmo. Em estruturas de grande
porte, como barragens e pontes, pode ocorrer devido aos efeitos do gradiente térmico que pode

causar tensdes de tracdo devido ao calor de hidratacdo do cimento.
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Grandes variagOes de temperatura podem provocar o destacamento do concreto, a
temperatura da superficie responde mais rapidamente do que o interior da estrutura causando a

degradacéo.

6.2.3 Deterioracéo por retracédo e fluéncia

As condicBGes naturais de secagem do concreto e a aplicacdo de carregamentos
constantes podem causar variagdes volumeétricas e estdo ligadas diretamente a remocéo de agua
da pasta de cimento.

A umidade ambiental abaixo do nivel de saturacdo contribui para a retracdo, enquanto
a aplicacdo de um carregamento por um longo tempo implica em uma deformacdo chamada
fluéncia.

A retracdo pode ocorrer no concreto em seu estado plastico ou endurecido e sua principal
causa € a perda de 4gua da pasta de cimento. A retracdo plastica ocorre devido a perda de agua
do concreto ndo endurecido, a exposicdo das superficies as intempéries como altas
temperaturas, baixa umidade relativa do ar e ventos, sdo contribuintes. Este fenbmeno é
diretamente proporcional a quantidade de cimento utilizado na pasta, por sua vez, a relagéo a/c
e as proporcdes de finos no concreto podem gerar o fendbmeno da exsudagéo, se a evaporagao
da &gua for mais acelerada que a exsudacao, podem ocorrer fissuras por retracdo plastica.
(HASPARYK, 2005). As fissuragdes no concreto endurecido sdo resumidas em retracdo
autdgena e retracdo por secagem existindo ainda a retracdo por carbonatacdo e retracdo por
origem térmica.

A retracdo autégena € caracterizada pela redugdo macroscopica dos materiais
cimenticios apds o inicio da pega devido a remocdo da agua pela hidratacdo do cimento ainda
ndo combinado, este tipo de retracdo nao resulta em mudanca de volume.

A retracdo por secagem, € caracterizada pela diminuicdo do volume da pega devido a
remocao da agua da pasta endurecida de cimento, quando ocorre a secagem pelo contato com
o ar. E um fendmeno natural e ocorre como resultante da hidratacio dos compostos anidros do
cimento.

A retracdo por carbonatacédo é causada pela reacdo do CO2 com os produtos hidratados,
que neutralizam a natureza cristalina da pasta e causam sua retracao.

A retracdo por origem térmica é ocasionada pelo calor gerado durante a hidratacéo do

cimento, que causam tensdes que tracionam o concreto na fase de resfriamento, ocorrem
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principalmente em estruturas massivas, onde o resfriamento a temperatura pode direcionar a
fissuracéo.

O concreto sob a aplicacdo de carga pode sujeitar-se a trés tipos de deformacao:
elasticas, plasticas e viscosa, assim como a combinacdo delas. A deformacédo plastica, €
reversivel e pode ser totalmente recuperada quando ocorrer o alivio da estrutura. A deformacéo
lenta, ou por fluéncia, é uma deformacdo parcialmente reversivel, ja a deformacao viscosa ndo
é recuperavel.

A fluéncia lenta pode ocorrer sob compresséo, tracdo ou cisalhamento, e é ocasionada
devido & aplicacéo de carregamento continuo. Existem dois tipos de fluéncia: fluéncia bésica e
fluéncia por secagem, quando ocorre interagdo de umidade com o ambiente externo. A umidade
relativa do meio envolvente é um dos fatores externos mais relevantes neste processo; quanto

menor a umidade, maior a fluéncia.

6.2.4 Desgaste por abrasao, eroséo e cavitacao

O desgaste ocasionado pelo escorregamento, enrolamento, friccdo constante ou
esfregamento é denominado abrasdo. Particularmente importante na andlise e estudo do
comportamento de pavimentos rodoviarios, pontes e pisos industriais (BAUER, 2002). E
influenciado pela dureza e resisténcia superficial do concreto, fatores como a utilizagdo de
agregados graudos mais resistentes e aumento da resisténcia a compressao, podem contribuir
para 0 aumento da resisténcia a abraséo.

O estudo da erosdo é necessario as estruturas sujeitas a solicitacdo pelo escoamento
das &guas, sendo importante distinguir o desgaste provocado pelo carregamento de particulas
finas pela dgua dos estragos causados pela cavitacdo. Erosdo diz respeito ao desgaste
ocasionado pela passagem abrasiva dos fluidos contendo particulas suspensas, ja cavitacdo,
refere-se a degradacdo do concreto ocasionada pela explosdo de bolhas de vapor de &gua
ocasionadas pela mudanca brusca no sentido de escoamento (ANDRADE, 1992).

6.2.5 Deterioragdo quimica

A degradagdo quimica normalmente é causada pelas chuvas acidas nos grandes centros
urbanos e nas areas industriais, o sistema poroso do concreto é destruido pelos acidos
produzindo uma transformagdo completa na pasta de cimento, tais agdes causam a perda de

massa e reducdo da secdo do concreto. A velocidade de degradacdo varia de acordo com a
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incidéncia dos acidos na estrutura. As substancias agressivas podem adentrar aos poros do
concreto de trés formas: difusdo, pressdo hidrostatica e por forcas capilares, podem ainda
ocorrer por uma combinacéo de forcas influenciadas por temperaturas, correntes elétricas, etc
(FERREIRA, 2010). Demostram-se através de efeitos fisicos nocivos, dentre eles aumento da
porosidade, diminuicdo da resisténcia, destacamento e fissuragdo. A seguir destaca-se alguns
tipos de degradagdo de ordem quimica.

a) ataque de sulfatos: podem ter origem dos proprios materiais que compdem o concreto,
ou pelo contato do concreto com aguas ou solos ricos com este agente. Os sulfatos contem acéo
expansiva, fato que pode gerar tensdes capazes de fissurar o concreto, podem estar na agua de
amassamento, nos agregados ou no proprio cimento. Em areas de operacdo de minas e
industrias quimicas € comum a presenca de sulfatos sollveis, principalmente os de sodio,
magnésio e calcio. Célcio e sddio sdo mais comuns, sulfatos de magnésio sao mais raros, porém,
mais destrutivos. Todas estas substancias sdo potencialmente danosas ao concreto, reagindo
principalmente com o hidréxido de calcio Ca(OH)2 e o aluminato tri-célcico C3A, originando
a estringia e o gesso, tal formacdo se expande e exerce pressao desintegrando a pasta de
cimento. E possivel aumentar a resisténcia do concreto a essas substancias através da redugéo
do fator a/c, introduzindo proporc6es adequadas de silica, ou utilizando cimento resistente a
sulfatos (EMMONS, 1993);

b) reacdo alcali-agregado: de acordo coma ABNT NBR 6118/2014, reacéo alcali-agregado
“¢ a expansdo por agdo das reacdes entre os alcalis do concreto e agregados reativos.” Este
fendmeno pode gerar severas fissuras nas estruturas. Os causadores desta reacdo nao sdo
perfeitamente entendidos. Entende-se que determinados agregados, reagem com o sédio,
hidroxido de célcio e potassio do cimento, gerando um gel ao redor dos agregados reativos, gel
que exposto a umidade expande-se, dando origens a tensfes internas que por sua vez podem
gerar fissuras. Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118/2014, o projetista deve identificar o
elemento estrutural e a sua situacdo quanto a presenca de agua, assim como deve prever e

recomendar medidas preventivas;

C) ataque de agua pura: as contaminacgdes por cloretos, sulfatos e bicarbonatos de célcio e
magnésio contidas nas aguas subterraneas, normalmente denominadas de 4gua dura, geralmente
ndo atacam os constituintes da pasta de cimento, a 4gua proveniente da condensacédo de vapor

ou neblina, assim como a agua da chuva, podem apresentar certa quantidade de ion de célcio,
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que em contato com a pasta de cimento tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos que
apresentam calcio. Devido a suas caracteristicas de solubilidade em &gua, o hidréxido de célcio
é mais sensivel a eletrolise, causando a lixiviacéo, ocasionando perda de resisténcia, além do
mais, o produto da lixiviacdo interage com o CO2 resultando em crostas brancas de carbonado

de célcio, indesejaveis no aspecto estético;

d) ataque por acidos: degradacdo devido ao ataque de CO2, SO2 e outros gases presentes
na atmosfera. Tais elementos atacam a pasta de cimento endurecido, dissolvendo e removendo
parte da pasta. O ataque ocorre em valores de pH préximos de 6,5. Ha também o ataque por
aguas contendo CO2 livre em terrenos pantanosos, com pH em torno de 4,4 e pelas &guas puras
com pouco CO2. A estrutura é mais resistente a esse tipo de ataque quando esta seca antes de
ser exposta, a pelicula de carbonato de célcio formada pela acdo do CO2 sobre cal, protege os
poros aumentando a permeabilidade da camada superficial. Estruturas de concreto sujeitas a
esse tipo de ataque devem receber protecdo por meio de pinturas de borracha, resinas epoxicas

e outras barreiras;

e) ataque por agua do mar: os componentes de sulfatos contidos na 4gua do mar, afetam
diretamente o concreto, a cristalizacdo dos sais nos poros do concreto pode aumentar a pressao
nos locais de evaporacao e causar degradacdo, o ataque s6 ocorre quando ha penetracdo dos

sais nos poros, portanto a impermeabilizacdo é de extrema importancia nesses casos;

f) carbonatacdo: segundo a ABNT NBR 6118/2014 carbonatacdo diz respeito a
“despassivagdo por carbonatagdo, ou seja, por a¢do do gas carbdnico da atmosfera sobre o aco
da armadura.” Por ser um material poroso, 0 CO2 penetra pelos poros do concreto, atacando
todos os produtos da hidratacdo do cimento. A carbonatacdo ocorre da superficie do concreto
para o0 seu interior e a intensidade da corrosdo € influenciada diretamente pela espessura do
cobrimento da armadura. A velocidade do processo depende de variaveis como umidade
relativa, tempo, relacédo a/c, tipo de cimento, permeabilidade do concreto e cura. A carbonatacéo
méaxima ocorre a uma umidade relativa de 60%, reduzindo a 20% desse valor em ambientes
secos ou saturados. Aumentando-se a relacdo a/c, a profundidade de carbonatagdo e
permeabilidade também aumentam em consequéncia da difusdo do CO2 no concreto, a cura
tem grande influéncia neste processo, deficiéncia de cura pode resultar em fissuras facilitando
a entrada de CO2. Afim de atenuar esse processo, utilizam-se barreiras espessas de reboco,

revestimentos com pedras ou ceramicos, além de pintura evitando a entrada do CO2. O
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cobrimento das armaduras e o controle da fissuragéo atenuam os efeitos deste fendbmeno, sendo
recomendado um concreto de baixa porosidade (ABNT NBR 6118/2014);

9) cloretos: a acao dos ions de cloreto sdo umas das principais causadoras de corrosédo em
armaduras de concreto. Os ions podem chegar de diversas maneiras ao concreto, desde a agua
de amassamentos e agregados até o uso de aceleradores de pega que contenham CaCl2. A
penetracdo dos cloretos se da, basicamente pelos mesmos parametros para penetracéo de CO2,
o tipo de cimento influencia na concentracao de cloros, cimentos com teores mais baixos de C3
possuem desempenho inferior aos cimentos com altos teores de C3A. Relacdo a/c, cura e
adensamento influenciam diretamente a qualidade do concreto, sendo aqueles com mais

fissuras, menos resiste a essa a¢ao.

6.2.6 Deterioragdo bioldgica

E denominada biodeterioracio as mudancas indesejaveis nas propriedades do material
devido a acdo de microrganismos. As caracteristicas de rugosidade, umidade, e composicao
quimica, aliadas as condi¢cBes ambientais, tais como luminosidade umidade e temperatura,
podem ocasionar a biodeterioragdo. Os principais microrganismos envolvidos neste fendbmeno
sdo bactérias, fungos, liquens, protozoarios e algas. A deterioracdo promovida por esses
elementos esta relacionada ao seu crescimento, reproducao, fixacédo e seu processo metabdlico.
A biodeterioracdo promove o envelhecimento da estrutura comprometendo a sua integridade e

vida util.

6.2.7 Deterioracdo eletroquimica

Na natureza, 0s metais encontram-se normalmente formando compostos como 6xidos
e sulfetos, com outros elementos. E preciso extrair o metal através de um processo de reducéo
para usa-los de forma elementar, o que implica em aplicar uma certa quantidade de energia. O
processo inverso pelo qual o material volta ao seu estado natural é acompanhado de uma
reducdo de energia, ou seja, tem lugar atraves de uma reducdo espontanea. Tal processo incita
a uma oxidacdo, conhecida por corroséo, e transfigura a lenta destruicdo do metal. Em meio
aquoso a corrosdo € denominada corrosdo metalica e € um fendmeno eletroquimico, ou seja,
supde-se que ha uma reagdo de oxidacdo e uma de reducdo, e a circulacdo de ions através do

eletrolito. Logo, acima da superficie do metal s&o criadas duas zonas, atuando como anodo
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aquela que se produz a oxidacdo do metal, cedendo elétrons, que migram pelo metal rumo a
outro lugar, onde reagem a fim de produzir uma diminuicdo de alguma substancia existente no
eletrolito. A corrosdo eletroquimica de armaduras pode ocorrer devido a ndo uniformidade do
aco, através da heterogeneidade do meio fisico e quimico, além do contato com metais com

menor potencial eletroquimico.

7 RECUPERACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Identificando as causas das patologias em uma estrutura é possivel determinar se é
necessario submeté-la ao processo de recuperacao, reforco ou ambos os processos. Se a melhor

e mais adequada opcao for a recuperacdo da estrutura, alguns aspectos devem ser considerados.

7.1 Enquadramento

Basicamente, a recuperacdo de uma estrutura de concreto tem por finalidade a
devolucdo das caracteristicas originais do elemento, possibilitando que o0 mesmo possa
recuperar ou manter sua funcdo estrutural quanto as solicitagdes para qual foi projetado.
Consiste na remocao das oxidacOes existentes e recomposi¢cdo do substrato afetado, evitando
assim a penetracdo de agentes agressivos e umidade nas armaduras.

Estes tipos de solucBes sdo utilizados quando é possivel recuperar o elemento
estrutural sem a necessidade de aumento de sua resisténcia de projeto inicial, ndo havendo
necessidade de aumento de resisténcia atraves da introducdo de materiais e elementos extras,
sendo necessario apenas a recuperacdo dos elementos base para o bom e adequado

funcionamento estrutural.

7.2 Recuperacéao - Reparos

Os reparos em estruturas de concreto podem ser classificados em superficiais, semi
profundos ou profundos. Na literatura encontra-se pequenas variagdes quanto a classificacdo
dos reparos em estruturas de concreto, de acordo com SOUZA e RIPPER (1998), os reparos
superficiais limitam-se a até dois centimetros da face da estrutura, os reparos semi profundos a
cinco centimetros da face da estrutura, e a partir desde valor sdo classificados como profundos.
Ja Marcelli (2007) classifica como reparo superficial os que compreendem um valor de até dois

centimetros e meio de profundidade.
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7.3 Recuperacéao — Propriedades dos materiais

A escolha dos materiais a serem utilizados em intervencbes € um processo
extremamente complexo e envolve o conhecimento e entendimento da acdo necessaria, dominio
e ciéncia das caracteristicas dos materiais, premissa de sua aplicacdo, metodologia de aplicacéo,
dentre outros (FARIA, 2014).

Uma das etapas mais importantes no processo de reparo é a escolha e definicdo do
material utilizado, é necessario conhecimento e estudo do comportamento do material junto ao
substrato, sendo desejavel que quando solicitado 0 mesmo se comporte da mesma maneira que
0 substrato, evitando fissuragéo, trincas e destacamento do material.

Espera-se que o material utilizado na recuperacdo da estrutura apresente perfeita
aderéncia ao substrato, evitando a delaminacdo e o destacamento, devendo-se evitar materiais
com elevada retracdo e madulos de elasticidades muitos irregulares ao da estrutura.

Quanto a aplicacdo de cargas, materiais com baixa deformacdo lenta sdo menos
suscetiveis a falhas quando comparados a materiais com alta deformacao lenta, deve-se evitar
a retracdo por secagem do material atenuando assim sua perda de capacidade resistente.

E importante analisar as propriedades de materiais de reparo sujeito a variacoes de
temperatura, evitando que sejam utilizados materiais com coeficientes de expansdo muito
distintas. Baixas temperaturas podem causar “encolhimento” do material de reparo, ocasionado
a retracdo e fissuracdo do substrato; enquanto elevadas temperaturas podem causar a retracdo
do material de reparo resultando na compressdo do substrato.

Estruturas expostas a umidade e intempéries devem ser reparadas com materiais que
possuam baixa permeabilidade, evitando com que a dgua presente na atmosfera infiltre através
das fissuras e corroa suas armaduras, 0 mesmo principio deve ser seguido para estruturas
expostas ao contato quimico.

Elementos expostos a movimentacBes de liquidos tentem a sofrer erosdo dos
substratos, pode-se reduzir este risco utilizando-se materiais com elevada densidade,
compressdo e tensdo. Estruturas cuja utilizagdo compreendam frenagem de veiculos, aceleracao
e desaceleragdo podem sofrer danos consideraveis, neste tipo de caso ndo é aconselhavel a
utilizacdo de materiais com baixa densidade ou baixa resisténcia a compressao.

Quanto ao processo executivo, existem caracteristicas importantes, que podem fazer a
diferenga na qualidade final do reparo. Espera-se que 0s materiais apresentem rapido ganho de
resisténcia e elevado abatimento, além disto prefere-se materiais com agregados pequenos e

arredondados que apresentem boa coeséo interna.
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7.4 Recuperacéo - Etapas

7.4.1 Identificacdo e delimitacdo de retirada da area a ser reparada

E necessario identificar a area a ser reparada, para isso é realizada a marcago da area
por meio de uma marcagdo geometricamente simples privilegiando a execucado e favorecendo
a forma de acabamento do reparo conforme Figura 7, deve ser evitado marcacdes complexas e

assimétricas conforme Figura 8.

Figura 7 — Delimitacdo de area adequada
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Fonte: JUNIOR, (2008).

Figura 8 — Delimitacdo de &rea inadequada

"Lay out” de area a ser reparada

Fonte: Adaptado de FARIA, (2014).

7.4.2 Corte e apicoamento

Apicoamento diz respeito ao processo de remocédo superficial da camada de substrato
deteriorada a ser preenchida com material de reparo, segundo SOUZA e RIPPER (1998) a
camada retirada neste processo nao ultrapassa 10mm. Pode ser realizada por meio de processo
mecanico atraves de marteletes pneumaticos, ou por meio de processo manual com o auxilio de

ponteiros, talhadeiras e marretas. O determinante para a escolha do método é a proporc¢éo e
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tamanho da area de reparo, processos mecanicos tem um rendimento maior, portanto sdo
indicados para reparacdo de area extensas e com muitos reparos, enquanto o processo manual

é mais trabalhoso e demorado, ficando limitado a pequenos reparos.

Figura 9 - Apicoamento mecanizado
B ‘," |\

Fonte: BOSH, (2018).

Figura 10 — Apicoamento manual

Fonte: PINI, (2018).

Quando a camada deteriorada do substrato ultrapassa 10mm € utilizado o processo de
corte do concreto, este processo € realizado por meio de marteletes e martelos demolidores. O
substrato deve ser removido até uma profundidade de 2cm ou um diametro da barra, além da
disposicdo da armadura garantindo que toda armadura contida na area de reparacdo seja
envolvida pelo material de reparo. De acordo com ANDRADE e PERDRIX (1992), se houver
a remocdo somente da camada externa do concreto, mantendo a camada de “concreto velho”
na estrutura recobrindo as armaduras, ap6s a aplicagdo do material de reparo, a estrutura fica
suscetivel a um processo de corrosdo eletroquimica por diferenca de material.
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Figura 11 — Corte do concreto

2Zecm / © barra

Fonte: Adaptado de SOUZA e RIPPER, (1998)

Dependendo da dimens&o do reparo e do corte na estrutura, pode haver a necessidade
de escoramento ou macagqueamento da mesma ou das estruturas dependentes ou colaborantes,

evitando danos e garantindo a seguranca e integridade do sistema como um todo.

7.4.3 Limpeza da superficie e remog&o de residuos

Ha diversas técnicas para limpeza das superficies a serem reparadas, deve-se definir por
meio da andlise e estudo de cada tipo de estrutura qual a op¢do mais adequada. Solucdes de
limpeza por meio de &cidos devem ser utilizadas com cautela devido ao risco que podem
oferecer as armaduras da estrutura, solucbes alcalinas ou por meio de jato de areia, ar
comprimido ou dgua sdo menos agressivas, portanto mais comumente utilizadas. A seguir sdo

listadas algumas formas de limpeza de estruturas de concreto.

a) utilizacdo de solucdes acidas: limpezas por meio de solucdes acidas devem ser utilizadas
com precaucdo, principalmente em estruturas com cobrimento de armadura reduzido ou em
reparos proximos a juntas de dilatagdo, evitando assim que a solugdo se infiltre e entre em
contato com as armaduras sem que ela possa ser retirada ou removida por completo, nestes tipos
de casos pode-se optar por solucGes alcalinas que serdo descritas a seguir. Normalmente neste
tipo de limpeza é utilizado o acido muriatico (&cido cloridrico comercial), diluido a uma
proporcao de 1:6, é eficiente para remocéo de tintas, graxas, ferrugem e carbonatos, € utilizado
também quando se pretende por algum motivo tornar a superficie do concreto aspera. Antes da
aplicacdo, satura-se a superficie de reparo para evitar que o concreto sadio seja atingido pela

solugéo, posteriormente aplica-se a solu¢do por meio de asperséo ou por meio de uma brocha
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até que a solugdo encerre o processo de descontaminacao da estrutura. Finalizada esta etapa a
solugéo deve ser removida por completo da estrutura por meio de aplicacdo de solugéo
neutralizadora seguida de jato d’agua. Existem outros tipos de acidos que podem ser utilizados
neste tipo de processo como o acido fosforico e glicolico, ambas ndo possuem a mesma

eficiéncia do acido muriatico, mas podem satisfazer bem as necessidades em alguns casos;

b) utilizacdo de solucOes alcalinas: este processo € similar ao processo de limpeza por
solucgdes acidas, porém necessita de cuidados diferentes. Se o agregado utilizado na estrutura
for reativo, o contato entre a solucdo e ele pode gerar uma reacdo denominada alcalis-agregado
que se caracteriza pela expansdo reativa devido a formacéo de sélidos em meio confinado. Esta
reacao é causada pela interacdo entre a silica reativa contida em alguns tipos de agregado e 0s
ions alcalis quando presentes em porcentagens superiores a 0,6% no cimento, estes ions sao
liberados durante o processo de hidratacdo do cimento e também podem ocorrer pela penetracdo

de cloretos contendo essas caracteristicas no concreto;

c) utilizagdo de jatos d’agua e areia: esta técnica remove o substrato deteriorado por meio
de jatos de alta pressdo de agua e areia, podendo ser aplicados um de cada vez ou em conjunto.
Quando utilizado jato de areia, € necessario atencdo ao didmetro do agregado utilizado em
relacdo ao didmetro da mangueira, visando a integridade da mesma e evitando seu entupimento.
Normalmente utiliza-se o jato de areia afim de remover o substrato deteriorado e posteriormente
o jato d’agua afim de remover substratos ainda presentes na estrutura e juntamente realizar sua
lavagem. Segundo SOUZA e RIPPER (1998), em algumas ocasides este método pode substituir
0 método de apicoamento, removendo camadas superficiais de substrato deteriorado, ainda que
seja possivel a sua utilizacéo para este fim, tal aplicacdo ndo € tao eficiente e produtiva devendo
cada caso ser estudado e definido a melhor alternativa.

Quando ha substancias impregnadas na estrutura como gorduras ou graxas pode-se aplicar
o jato d’agua com removedores ou solugdes especificas, para isto € necessario um estudo dos
residuos contidos no agregado e a identificacdo da melhor alternativa e substancia, devendo ser
observado e identificado os riscos da sua aplicacdo quanto & corrosdo da armadura e demais

componentes.

d) utilizagio de jatos de vapor: utilizada quando a area a ser limpa é muito extensa. E
caracterizada por movimentos sucessivos verticais e horizontais, segue 0 mesmo pressuposto

do método de jateamento d’agua e areia, deve ser acrescentado de removedores
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biodegradaveis quando aplicado em estruturas com presenca de substancias e residuos de
dificil remocdo. Este processo & parecido com 0s processos descritos anteriormente,
diferenciando-se pela presenca de uma caldeira para producdo do vapor e pela mangueira

revestida de amianto para evitar queimaduras ao operador;

e) utilizacdo de jato de ar comprimido: Sao utilizados quando os jatos d’agua ou areia ndo
sdo suficientes. Tem a finalidade de remover particulas contidas em cavidades, devendo o sopro
ser exercido sempre do interior para o exterior; € utilizado também para secagem de superficies
tratadas ou de fissuras injetadas; podem ainda serem utilizados por meio de aspiragéo, para a
limpeza de superficies com poros muito profundos. Deve-se ter cuidado com a manutencao dos
equipamentos utilizados, filtros de ar danificados podem causar refluxo do 6leo, contaminando

de forma indesejada a estrutura;

f) escovacao manual: é realizada por meio de escovas de cerdas de acgo, € 0 processo de
limpeza mais simples e menos complexo, pode ser realizado com ou sem o auxilio de lixas de
ferro ou d’4gua. Normalmente este processo ¢ utilizado em pequenas areas e também para
remogdo da corrosdo em barras, aumentando a sua aderéncia. Finalizado o processo de
escovacao aplica-se jato de ar comprimido para remover todas particulas removidas durante o

processo.

7.4.4 Tratamento anticorrosivo das armaduras

Sdo responsaveis pela protecdo da armadura da estrutura, protegendo e evitando o
processo de corrosdo da mesma. S&o realizados por meio de produtos do tipo primer, ou por
meio da incorporacdo de aditivos as argamassas, concretos ou grautes. Sao mais utilizados de

forma preventiva, aplicados durante o processo de concretagem.

Figura 12 - Prote¢8o das armaduras
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Fonte: FARIA, (2014).
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7.4.5 Reparos - Materiais de recomposi¢éo

a) concreto moldado: geralmente utilizado em reparos profundos, podem ter suas
caracteristicas alteradas para atender a diversas solicitacGes, dentre elas impermeabilidade,
resisténcia, retracdo, resisténcia quimica, dentre outras. Geralmente os reparos com concreto
moldados s&o aplicados por meio de formas de madeira o tipo cachimbo (Figura 13), este tipo
de forma faz com que parte da concretagem fique protuberante, devendo posteriormente ser

regularizado junto a superficie da estrutura.

Figura 13 - Reparo com concreto convencional.
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Fonte: DA SILVA, (2006).

Quando empregado este tipo de material, 0 mesmo deve ter caracteristicas mais
fluidas, sem alterar o percentual agua/cimento, tornando necessario o uso de aditivos
plastificantes, geralmente também séo utilizados aditivos para controle da retracéo do concreto.
Deve-se adotar medidas para a correta cura do concreto convencional aplicado em reparos,

mantendo a superficie reparada tmida durante 7 dias.

b) concreto projetado: material utilizado em reparos de média profundidade a profunda, é
comumente utilizado em obras de minas, muros de contencdo, tdneis, etc. Algumas das
vantagens da aplicagdo deste material é a boa aderéncia, causada pela energia de impacto do
concreto; maior compacidade e impermeabilidade além de ndo necessitar de formas nas
aplicacdes verticais ou sobre cabecas. O sistema define-se por meio de um processo continuo
de projecédo de argamassa ou concreto sob pressdo, o concreto € retirado do equipamento de
mistura através de um mangote e conduzido até um bico projetor no qual é lancado com grande

energia cinética sobre a superficie. Dispensa o uso de vibradores, uma vez que o proprio
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impacto gerado pelo processo promove sua compactagdo. Existem dois métodos de utilizagdo
do concreto projetado:

o por via Umida, onde os agregados, cimento, agua e aditivos sdo misturados na camara
propria, lancando esta mistura através do bico projetor. A principal vantagem deste método € a
possibilidade de precisdo da quantidade de agua na mistura, garantindo a adequada hidratacao
do cimento, resultando em resisténcias finais mais precisas. Este processo gera menores perdas
e gera menor quantidade de p6 durante a aplicaco;

o por via seca, onde primeiramente o cimento e agregados sdo misturados a seco, neste
processo, por meio de uma entrada no bico projetor é acrescido &gua, cuja quantidade é
controlada pelo operador. A principal desvantagem deste método é a grande variabilidade da
mistura por conta do controle da quantidade de agua pelo operador, resultando em misturas

menos precisas e nao uniformes.

Figura 14 - Proje¢do de concreto
—_— R IR

Fonte: UNINCON, (2014).

c) graute: utilizado em reparos com necessidade de liberacdo rapida, o graute tem a
caracteristica de ganho rapido de resisténcia, possibilitando a retirada das formas 24 horas ap6s
a concretagem. Dentre as caracteristicas do graute pode-se citar uniformidade, compacidade,
boa fluidez, baixa retracdo e bom adensamento. E utilizado em muitas aplicagbes como

chumbamento de equipamentos, ancoragem de tirantes e reparos médios ou profundos.

Figura 15 - Aplicacdo de graute

Grauteamento de um pilar Grauteamento de um equipamento

Fonte: FARIA, (2018).
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d) reparo com argamassas: de acordo com SOUZA e RIPPER (1998), o reparo com
argamassas é recomendado tanto para pequenas areas a serem reparadas quanto para grandes
areas, no entanto estas areas nao devem atingir grandes profundidades, restringindo-se a
profundidades menores do que 5 centimetros. Devem ser utilizadas apenas como material de
recomposicdo do recobrimento, ou seja, o interior da estrutura ndo deve estar deteriorado.
Normalmente, este material de reparo é utilizado para sanar falhas de concretagem,

regularizacdo de lajes, regularizacdo de quinas danificadas, etc.

o Argamassa de cimento e areia: normalmente sdo utilizadas para preencher reparos de
profundidade superior a 2,5 cm. Pode ser industrializada ou fabricadas na propria obra. Séo
argamassas a base de cimento Portland podendo ou ndo haver adi¢do cimentos aluminosos, séo
dosadas de acordo com a caracteristica exigida, tornando possivel argamassas resistentes a
fissuracdo, resistente ao impacto, cargas ciclicas, flexdo ou tracdo. Devem ser aplicadas em
faixas de 1 metro de largura ndo ultrapassando camadas de 1 cm por vez, antes da aplicacdo da
segunda camada, é necessario que a camada anterior tenha atingido a resisténcia necessaria para
recebé-la.
o Argamassa seca: segundo SOUZA e RIPPER (1998), este tipo de argamassa é utilizada
para reparacdo de cavidades profundas (maiores que 25cm), exceto em casos de dificil
adensamento da argamassa ou em cavidades que atravessam o elemento estrutural. Este tipo de
argamassa possui a quantidade de dgua necessaria para que, quando pressionada manualmente
ndo apresente nenhum brilho ou sinal de umidade, o que significaria 0 excesso de gua na
argamassa. Antes da aplicacdo da argamassa é necessario garantir um ponto de aderéncia entre
amesma e a estrutura, pode-se aplicar adesivo epdxi, de poliéster ou adesivo acrilico com pasta
de cimento. A compactacdo € realizada por meio de soquete de madeira, evitando o uso de
soquetes metalicos que alisam a superficie, prejudicando a aderéncia da proxima camada de
argamassa, 0 processo é realizado em camadas de no maximo 1 cm, realizado a cada duas
camadas o encunhamento de brita, promovendo a compactacdo através do soquete até que a
mesma penetre totalmente na argamassa, apds o processo € feito o acabamento por meio de
uma desempenadeira, promovendo a cura em seguida.

BEZERRA (1998) afirma que o traco deste tipo de argamassa pode ser 0 mesmo traco
do concreto original, ressaltando que a brita deve ser encunhada conforme citado anteriormente
na argamassa. Para evitar a fissuracdo por retracdo pode ser utilizado aditivos expansivos

promovendo a cura por 5 dias.



48

o Argamassas poliméricas: a maioria das argamassas poliméricas utilizadas tem origem
industrial. Recebem aditivos para atender a diversas solicitagdes, sdo adicionadas
principalmente de adesivo acrilico por sua caracteristica de utilizagdo em ambientes externos,
podem receber também polimeros PVA, estes por sua vez sdo menos utilizados pois s&o
restritos em ambientes externos.

Este tipo de argamassa € conhecida pela sua tixotropia, mesmo aplicada em faces
inferiores de lajes ou em pilares ndo escorrem. Segundo BEZERRA (1998), as adicGes de
resinas poliméricas proporcionam a manutencéo da plasticidade do material, mesmo com o teor
de umidade reduzido, aumenta a aderéncia ao concreto endurecido e reduz a permeabilidade.
Ainda de acordo com BEZZERA (1998), o tipo de argamassa varia de acordo com a espessura
do reparo, variando de 0,5 a 2,5 cm e 2,5 a 5,0 cm, cuja responsabilidade e definigdo séo de
responsabilidade do engenheiro.

o Argamassas epoxidicas: dé acordo com JOHNSON (1973), as argamassas epoxidicas
ndo sdo as solucbes mais econémicas, porém em caso de necessidade de utilizacdo da estrutura
em pouco tempo apds o reparo, deve-se utilizar este tipo de argamassa, que tem como
aglomerante a resina epOxi e possuem caracteristica de endurecimento e ganho de resisténcia
superiores as demais argamassas, portanto, sao utilizadas quando ha a necessidade de liberacao
da estrutura logo ap6s o reparo, estas argamassas possuem elevada resisténcia quimica e
mecanica, sdo utilizadas também em estruturas expostas a agentes agressivos e em vertedouros.

Podem ser do tipo epoxidica propriamente dita, convencional ou seca, argamassas
epoxidicas sdo compostas de trés componentes e sdo utilizadas em pequenas superficies, por
conta do seu rapido processo de cura. O processo de aplicacdo resume-se basicamente em duas
etapas, aplicando-se uma pintura do endurecedor e da mistura e em seguida aplica-se a
argamassa, fazendo pressao na argamassa para garantir a aderéncia ao concreto.

Argamassas convencionais com adicdo de adesivo epOxi, podem ser aplicadas em
superficies grandes, utilizando a resina sobre a superficie base, devendo estar fluida no
momento da aplicacgéo.

Argamassas secas possuem aplicagcdo semelhante a argamassa farofa, e possui trago

variando em 1:2,5 ou 1:3 com adig&o de adesivo epoxi.

8 REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

8.1 Enquadramento
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O objetivo da intervencdo em uma estrutura de concreto existente com a fungéo de

adaptar, melhorar ou corrigir o seu funcionamento ou comportamento, normalmente esta

associado a quatro situacdes:

a)

b)

d)

alteracdo das ac¢des atuantes:

aumento da sobrecarga de utilizacdo da estrutura devido a uma nova utilizacao;

conformacdo e adequagdo do nivel de segurancga a novas regulamentacoes.

mudanca ou alteracdo da geometria da estrutura ou modificagdo do sistema estrutural:

necessidade de mudanca ou eliminacao de elementos estruturais.

correcdo de anomalias referentes a deficiéncias de projeto, execucao ou utilizacao:

danos ocasionados por alguma utilizacdo ndo prevista da estrutura;
comportamento em servi¢o ndo previsto (fissuracdo excessiva, vibracdo, deformacao);

deficiéncia na capacidade resistente para ag0es previstas.

aumento do nivel de seguranca da estrutura:

adequacao e melhora comportamental para ac6es sismicas de obras antigas.

8.2 Dificuldades

APPLETON e COSTA (2012), listam as principais dificuldades encontradas para o

reforco de estruturas de concreto, dentre elas pode-se citar:

informacdo, execucdo e exploracdo das obras frequentemente inexistente ou de dificil

acesso,

excetuando-se alguns tipos de reforco, observa-se auséncia de regulamentacdes referentes

ao reforgo de estruturas;
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o auséncia de manuais e documentacdo de apoio que relacione e integre a execugéo e o
projeto de reforcos em suas diversas vertentes: dimensionamento, métodos de intervencao,
execucéo e controle de qualidade;

o dificuldades de avaliacdo estrutural das obras a reforcgar;

o dificilmente um caso equipara-se a outro, todos possuem suas particularidades, raramente

se encontra na literatura situagdes semelhantes, dificultando o processo.

8.3 Avaliacao da situacao

De acordo com SOUZA e RIPPER (1998), a avaliacdo da situagdo de estruturas
propensas ao recebimento de reforcos divide-se em:

a) inspecdo: registro, verificacdo e analise das anomalias apresentadas pela estrutura. Nesta
etapa verifica-se a qualidade do concreto, erros e defeito de execucdo, fendilhamento,
deformacdes e deterioracoes;

b) avaliacdo estrutural: verificacdo do comportamento da estrutura em determinada
situacdo. Verifica-se erros de concepgédo e execucdo assim como deficiéncias de utilizacéo,
verificacdo dos tipos de apoio, danos estruturais, corrosdo das armaduras, dentre outras;

c) diagnostico: verificacdo das causas, parecer sobre as anomalias e suas consequéncias,
apresentacdo de relatorios técnicos apontando as consequéncias das anomalias sobre a estrutura,
assim como as caracteristicas da mesma, como propriedades mecanicas do concreto e do aco,

resposta estatica e dindmica da estrutura, avaliacdo dos niveis de deterioracao.

d) definicdo: apresentacdo dos objetivos a serem atingidos com a intervencédo na estrutura,

apontamento do tipo de intervencdo mais adequado e o plano de ataque.

8.4 Tipos de intervencéo

Basicamente existem trés tipos de intervencdo em estruturas passiveis de reforgo

estrutural:
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a) reforco de elementos existentes: reforco dos elementos estruturais por métodos de
aumento de sec¢éo, reforco por meio de chapas de ago ou por meio de fibras;

b) limitacdo de uso: limitacdo de utilizacdo da estrutura, restricdo ao recebimento de

devidas cargas ou utilizag0es;

c) substituicdo e/ou introducdo de novos elementos: introducdo de novos elementos de
concreto armado ou metalicos, devendo estes serem dimensionados de acordo com a sua horma

técnica especifica.

8.5 Métodos e técnicas

O reforco estrutural tem a funcdo de devolver ou reestabelecer as condigOes e
capacidade da estrutura de suportar os esforcos que Ihe sdo transmitidos.
Existem diversos fatores que podem tornar necessario o reforco de uma estrutura,

dentre eles, pode-se citar:

o correcédo de patologias e falhas ocasionadas na fase de projeto ou execucéo;

o mudanca de utilizacdo da estrutura, aumento da capacidade portante original, ocasionada
por deterioracdo ou acidentes;

o mudanca de utilizacdo de espa¢cos ou motivo de concepcéo arquitetdnica, pode-se citar 0

corte ou deslocamento de uma viga.

8.5.1 Reforgo por encamisamento de se¢des

Tratada por alguns autores como técnica de modificacdo da secdo transversal da
estrutura, basicamente este tipo de reforco e constituido pelo recobrimento ou envolvimento de
concreto armado na estrutura ja deteriorada.

Segundo TAKEUTI (1999), a estrutura a ser reforca pode ser envolvida
completamente ou parcialmente.

O concreto adicionado a estrutura pode ser convencional ou projetado; quando
projetado, deve-se utilizar guias para diminuir as perdas, se o concreto utilizado for
convencional, a concretagem deve ser realizada por partes, de preferéncia a cada metro
(SOUZA e RIPPER, 1998)
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Figura 16 — Reforco por encamisamento de secdo em pilares

Reforco Reforco

Reforco em todo o Reforco em trés
contormo do pilar faces do pilar
_Reftorco _Retorco

Reforco em duas Reforgo em uma
faces do pilar face do pilar

Fonte: TAKEUTI, (1999)

De acordo com SOUZA e RIPPER (1998), dentre os campos de aplicacdo deste tipo

de reforgo pode-se citar:

necessidade de elevado aumento de rigidez e resisténcia;
reforco visando o0 aumento de resisténcia em areas comprimidas;
necessidade de garantia e seguranca contra acdo térmica referente ao fogo;

reforco de vigas, pilares e lajes para qualquer esforco, especialmente os devidos a acoes

sismicas.

APPLETON e COSTA (2012), classificam os principais aspectos desta solugdo em:

grande interferéncia na utilizacdo da estrutura;
aumento das dimensdes da secdo, impactando no aspecto arquitetdnico da estrutura;
necessidade de preparacdo da superficie e cuidado ao concreto existente;

eficiéncia em relacdo a outros métodos no requisito de protecéo das armaduras ao fogo e

a corrosao.

a)

O processo de reforgo por meio do encamisamento pode ser definido em 5 etapas:

escoramento: consiste em controlar as deformacdes da secdo e os deslocamentos,

evitando danos e o colapso durante a reparacéo;
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Fonte: FABRIMETAL, (2015).

b) preparacdo da superficie: garante a perfeita ligacdo entre o material inicial e o material
de reforco, além de remover o concreto e substrato deteriorado. Nesta etapa torna-se a superficie
rugosa por meio de martelos de agulha e jatos d’agua ou areia realizando posteriormente a

limpeza da superficie por meio de jatos de alta pressao;

Figura 18 - Preparagdo da superficie a ser refor¢ado

Fonte: TECHNIQUES, (2017).

C) colocagéo das armaduras adicionais: nesta etapa realiza-se a reposicdo em casos de

armaduras deterioradas ou reforgo por meio de armaduras adicionais;



54

Figura 19 - Armadura adicional.

o

Fonte: TECHNIQUES, (2017).

d) concretagem: pode ser realizado com argamassas ou concretos, aplicados por meio de

projecdo ou de forma convencional;

Figura 20 - Concretagem de pilar reforcado.

Fonte: FORTI, (2000).

cura: nesta etapa é realizado o controle térmico devido a hidratacdo do material de

e)

reposicao.

Figura 21 - Cura do concreto por meio de aspersao de agua

== ) u...:z{//l

7 A O
Fonte: IBDA, (2017).
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8.5.2 Reforgo com perfis metélicos

Este tipo de técnica € comumente utilizada em reforcos de estruturas de concreto,
caracteriza-se normalmente pela sua utilizacdo em situaces emergenciais, devido a rapidez e
facilidade de execucdo. Sdo executadas mediante chumbamento com buchas expansivas e 0
preenchimento do espaco entre o perfil e o concreto é vedado por meio de resinas ou
argamassas.

E importante ressaltar que em caso de estruturas deterioradas, com fissuraco ou
qualquer caracteristica do tipo, deve ser realizado a recuperacéo e reparacao da mesma antes da
aplicacdo do método de reforco.

Apresenta diversas vantagens, dentre elas pode-se citar a facilidade de execucédo e
diminuicdo de residuos como os entulhos gerados por demolicdes. Os perfis podem ser

dispostos juntamente com as vigas ou sob as vigas

Figura 22 - Reforgo com perfis metalicos

. C * ' -
T— Perfis de ago J ————— Perfis de ago

Fonte: CAMPOS, (2006).

E uma técnica direta seu dimensionamento é verificado e amparado pela ABNT NBR

8800/2008 e deve ser levado em consideracdo protecdes contra o fogo e a corrosao.

8.5.3 Reforco com chapas de aco coladas

Este método cria uma espécie de “armadura secundaria” na estrutura reforgada, € uma
solucdo de baixo custo e de pequena interferéncia arquiteténica, uma vez que o refor¢o promove
pequenas alteragdes na secdo do elemento.

As chapas podem ser fixadas na parte superior ou inferior de lajes ou ao lado de vigas

e podem promover 0 aumento da resisténcia da estrutura ao cisalhnamento ou flexdo. Pode ser
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necessario o uso de enrijecedores ao longo da peca com a finalidade de minimizacdo das
distorgdes ocasionadas durante o processo de execugao.

O reforco por chapas metalicas é viabilizado quando:

o ha necessidade de armaduras;

o 0 concreto € de boa qualidade;

o o reforgco € moderado;

o reforco em vigas ao momento fletor e esforco transversal;
o é inconveniente 0 aumento da se¢ao;

o reforgo em lajes a0 momento fletor.

Este tipo de reforco é mais adequado para acGes monoliticas e ndo se aplica em
reforcos a compressao (gera uma tendéncia de curvatura nas chapas), € pouco eficaz a acao
monolitica. De acordo com APPLETON e COSTA (2012), as principais caracteristicas da

solugéo séo:

o execucdo rapida e baixa interferéncia na utilizacdo da peca;

o mau comportamento ao fogo, fadiga e a fluéncia;

o requer elevado controle de qualidade, empresas e pessoal técnico especializado;
o aco trabalhando a tensdes baixas, evitando deformacdes excessivas;

o colagem realizada por meio de espatulamento ou aplicacao de resina epéxi;

o chapas protegidas contra a acao do fogo;

Ainda de acordo com APPLETON e COSTA (2012), o processo de execucdo do

reforco por meio de chapas coladas pode ser descrito nas seguintes etapas:

a)  escoramento: visa o controle das deformagdes e deslocamentos além de evitar o colapso

durante o processo de execucao;

b)  preparacdo da superficie: tem a finalidade de garantir a correta e adequada ligacéo entre
0 concreto e as chapas, durante esta etapa torna-se a superficie da peca rugosa seja por meio de

aplicacdo de jatos de areia ou d’agua e martelos de agulha;
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c) colocacdo das chapas: furagdo do concreto e colocacdo dos conectores;

d) colagem das chapas: aplicacdo e injecdo de resinas e selagem.

Figura 23 — Reforco por meio de chapas coladas

Fonte: APPLETON e COSTA, (2012).

Estruturas de concreto podem receber o reforco aos esforcos de flexdo ou cisalhamento

por meio da colagem de chapas metalicas com ou sem conectores conforme as Figuras 24 e 25.

Figura 24 - Refor¢o de vigas por chapas coladas (flex&o)

Resina

épox £ t;
Chapa b e
aco —=

SEM CONECTORES COM CONECTORES

Fonte: APPLETON e COSTA, (2012).

Figura 25 - Reforco de vigas por chapas coladas (cisalhamento)

tgts
COM CONECTORES

gty
SEM CONECTORES
Fonte: APPLETON e COSTA, (2012)

8.5.4 Reforgo com fibras
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O reforco através de fibras poliméricas (PRF), ou internacionalmente FRP “Fiber
Reinforced Polymer” é bastante empregado devido a elevada resisténcia a tracdo e seu baixo
peso especifico, além do mais, possuem ata resisténcia a corrosao e a fadiga.

As principais fibras utilizadas neste método sdo a de carbono, vidro e aramida. O
desempenho do refor¢o varia de acordo com a fibra utilizada, uma vez que cada uma tem as
suas particularidades de parametros em resisténcia e médulo de elasticidade.

A utilizacdo dos compositos ja era bastante utilizada no setor aeroespacial,
automobilistico e na industria naval, sempre com grande sucesso; fato que promoveu a ideia de
utilizagdo deste tipo de material na construcdo civil. No entanto, a introdu¢ao das FRP’s na
construcdo civil foi realizada de forma lenta devido aos escassos conhecimentos técnicos de
utilizacdo, auséncia de normas e custos elevados (SOUZA e RIPPER, 1998).

Um fator diferencial e importante da utilizacdo deste tipo de material é a sua
caracteristica de “dimensdo ilimitada”, tornando desnecessario a utiliza¢do de emendas,
levando vantagem por exemplo sobre o0 uso de chapas coladas; comparado a outros métodos, a
utiliza¢ao de FRP’s ainda ¢ um método de elevado custo, no entanto, levando em consideragao
0 custo versus vida til, o fator de durabilidade pode tornar este tipo de material competitivo.

De acordo com MACHADO (2002), ¢ vivel o reforco com fibras quando:

o 0 aspecto estético precisa ser levado em consideracgéo;

o 0 concreto da estrutura é de boa ou média qualidade;

. ndo é possivel, ou € inconveniente 0 aumento das se¢es;

o quando ha deficiéncia de armaduras;

o o reforco é moderado;

o momentos fletores em lajes;

o acOes monoliticas em lajes e vigas;

o ndo se utiliza para refor¢o a compressdo, exceto em casos de confinamento de concreto;

o nédo é muito eficaz para reforgo a acfes sismicas no que tange ao aumento da ductilidade.

Ainda de acordo com MACHADO (2002), os principais aspectos deste tipo de reforco

sdo:

o rapidez e facilidade de execucéo;

o colagem realizada com resina epoxi aplicada com espatula ou rolo;
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o necessita de empresas e pessoal técnico especializado;
o reforco realizado através de mantas e/ou laminados;
o excelente resisténcia a tracdo (superior a do aco), auséncia de corrosao;

o necessita de um alto controle de qualidade;

apresenta problemas relacionados a fluéncia para cargas permanentes, comportamento
ruim em situacOes de fadiga e fogo;

o baixa interferéncia na utilizacédo da estrutura.

Figura 26- reforgo de vigas a compressdo e cisalhamento FRP (laminados)

Fonte: APPLETON e COSTA, (2012).

O desempenho deste tipo de reforco esta diretamente ligado a qualidade de aplicacdo do
produto na superficie.
De acordo com SOUZA e RIPPER (1998), o processo de aplicacao deste tipo de reforgo

pode ser divido duas etapas:

a) preparacdo da superficie: realizada através de escov@es de aco ou esmerilhavem. Tem a
finalidade de remover particulas e sujeiras, além de remover uma fina camada do substrato da

estrutura, possibilitando o melhor adensamento do produto;

b) aplicacdo do produto: primeiramente aplica-se um primer, que tem a funcéo de melhorar
as caracteristicas da superficie e garantir a perfeita adesao das fibras, em segundo, aguardando
um intervalo de sessenta minutos, sdo aplicados a resina de colagem e a fibra. Se for necessario
a aplicacdo de mais de uma camada, esta pode ser aplicada imediatamente ap0s a primeira, no
entando é possivel esperar para a aplicacdo de outras camadas em até uma semana, ressaltando

que deve-se aplicar uma nova camada de resina fresca sobre a endurecida.
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Figura 27 - Aplica¢ao de FRP’s

Esmerilagem da superficie Aplicagio do primdrio Resina de colagem

Aplicagio da folha de fibras de carbono Resina de revestimento

Fonte: SOUZA e RIPPER, (1998).

De acordo com BEBER (2003), a técnica que mais se assemelha a aplicacao das FRP’s
¢ a das chapas coladas. O refor¢o por meio de FRP’s ¢ uma técnica promissora, que possui

inimeras vantagens e beneficios.

8.6 Fissuras e trincas

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, “a fissuragdo em elementos estruturais de concreto
¢ inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tracdo...”

O principal objetivo do tratamento das fissuras é impedir o transporte e passagem de
liquidos e gases nocivos para dentro da estrutura, evitando a contaminagdo do concreto e da
armadura, devolvendo o aspecto estético e reestabelecendo a sensacdo de seguranga da
estrutura.

A ABNT NBR 6118/2014 impGe limites maximos para fissuracdo visando a protecédo

das armaduras e a durabilidade da estrutura, tais limites podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Limite de fissuracdo em funcédo da classe de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade

Exigéncias relativas

Combinacio de acies

estrutural (CAA) e tI,_Pu de a fissuracio em servico a utilizar
protecio
Concreto simples CAAla CAAIV Nio ha -
CAAIT ELS-W Wy <0 4 mm
Concreto armado CAATI A CAIII ELS-W Wg=<0,3mm | Combinacio frequente
CAALV ELS-W Wg=0.2mm

Concreto protendido
nivel 1

Pré tracdo com CAAI
ou

EL5-W Wy =0.2mm

Combinacio frequente

(protensio parcial) Pos tracio com CAAT=1T
. Verificar as duas condigGes abaixo
Concreto protendido Pré tracio com CAAIT 3
nivel 2 on ELS-F Combinacio frequente
(protensio limitada) | Pos tracio com CAA T e IV ELS-D* Combinacdo quase
permanente
Verificar as duas condigdes abaixo
Concreto protendido . -
nivel 3 Pré tracdo ‘"‘f‘fl CAATIIe ELS-F Combinaclio rara
(protensio completa)
ELS-D* Combinacio frequente

Fonte: ABNT NBR 6118, (2014).

Antes de iniciar o processo de reparacdo de uma fissura, € necessario observar se a
mesma se encontra ativa ou ndo. Este fator é de extrema importancia pois em casos de fissuras
ativas, ha variacao de sua espessura devido a movimentacao, devendo nestes casos ser aplicado
materiais elasticos para sua vedacdo, materiais ndo resistentes, permitindo a movimentacéo e
preservacdo do concreto quanto a degradacao.

Por outro lado, em caso de fissuras passivas (fissuras estaveis e sem movimentacao), é
indicado uso de materiais resistentes e rigidos.

Além de diferenciacdo quanto ao estado (passivo e ativo), as fissuras diferenciam-se de
acordo com o momento em que foram causadas, dependendo da sua formacdo, se foram
causadas durante o estado plastico do concreto, ou quando 0 concreto ja se encontrava
endurecido; fatores climaticos como umidade, vento e temperatura, normalmente causam

fissuracdo durante o estado plastico e podem ocorrer por diversos tipos de retragéo:

a) fissuracdo por ma execucdo: sdo causadas por deficiéncias ou descuidos durante o
processo de execucdo, normalmente sdo ocasionadas pela movimentacdo de formas mal

projetadas ou movimentagédo inadequadas das armaduras durante o processo de concretagem,
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sdo muito comuns pelo deslizamento do concreto em rampas de escadas com grandes

inclinagdes;

b) fissuracdo por retracdo térmica: é causada pelo gradiente térmico entre a superficie e 0
interior da massa, ocorre quando o nlcleo ainda esta quente e dilatado e as camadas exteriores
esfriam, de acordo com CANOVAS (1988), «... esse tipo de fissura geralmente se da quando a

2

diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura do nacleo € superior a 20°...”;

C) fissuracéo por retracdo hidraulica: ocorre devido a deficiéncia na cura do concreto, por
excesso de &gua de amassamento, protecdo térmica ineficiente ou excesso de calor de

hidratacao;

d) fissuracdo por secagem répida: normalmente ocorrem em estruturas esbeltas, sdo
ocasionadas devido a secagem brusca superficial, ocorrida geralmente nas primeiras horas da

colocacdo da obra, antes do enrijecimento do concreto.

A fissuracdo com concreto ja enrijecido ocorre devido a deficiéncia de projetos,
utilizacdo incorreta da estrutura, exposi¢do a cargas ndo previstas em previstas em projeto,

exposicao da estrutura a agentes agressivos e pelo préprio envelhecimento da estrutura.

8.6.1 Fissuras e trincas — Métodos e técnicas

8.6.1.1 Técnica de injecdo de fissuras

Utiliza-se esta técnica tanto para reestabelecimento do monolitismo da estrutura tanto
para garantir o perfeito enchimento dos espagos formados entre as bordas de uma fenda, é
utilizada em fendas ativas ou em fendas passivas; deve-se atentar a escolha correta dos materiais
e recorrer a um bom profissional para garantir o sucesso desta técnica, a escolha da bomba de
injecdo é realizada de acordo com a profundidade da fissura, correlacionando a pressdo da
bomba com este fator.

Para preenchimento de fissuras inativas, normalmente usa-se resinas epoxidicas, suas
caracteristicas de baixa viscosidade, boa capacidade aderente, bom comportamento na presenca

de agentes agressivos, rapido endurecimento e auséncia de contracdo, fazem com que este tipo
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de argamassa atenda com exceléncia este tipo de reparo. O processo de injecdo de fissuras pode
ser divido em etapas, segundo SOUZA e RIPPER (1998), estas etapas s&o:

a) abertura de furos ao longo do desenvolvimento da fissura, furos ndo muito profundos
(30mm) e da ordem de 10mm de didmetro, o espagamento deve variar entre 50mm e 300mm,
0 espacamento deve respeitar o limite maximo de 1,5 vezes a profundidade da fissura;

b) limpeza da fenda ou do conjunto de fissuras com ar comprimido por meio da aplicagédo
de jatos, em seguida realiza-se o processo de aspiracdo para remoc¢do de eventuais particulas,
devido ao processo de furacdo, pode haver particulas soltas decorrentes do processo (ndo
somente as originais da estrutura), tais particulas sdo removidas nos processos descritos (jato

de ar comprimido e aspiracao);

C) fixacdo de tubos de didmetro 1 vez menor que a furacéo para aplicagéo do produto, esta
fixacdo é realizada através do prdprio adesivo que posteriormente é utilizado para selagem do

intervalo da fissura;

d) realizacdo da selagem por meio de cola epoxidica bi componente, aplicada com espétula
ou colher de pedreiro. Aplica-se mais cola ao redor dos tubos plasticos para garantir sua fixacao;

e) a eficacia da selagem dependerd do correto funcionamento do sistema, para isso, 0
mesmo deve ser testado antes do procedimento por meio da aplicacdo de ar comprimento
verificando a intercomunicacao dos furos, se houver obstrugdo de um ou mais furos, demonstra

gue deve-se reduzir o espacamento entre eles;

f) realizacdo do processo de injecdo, comecgando sempre dos pontos situados em cotas mais

baixas.

Figura 28 — Processo de injecao de fissuras

Fonte: MAIA, (2014).



64

8.6.1.2 Técnica de selagem de fissuras

Este método ¢é utilizado em fissuras ativas, utiliza-se materiais resistentes e flexiveis

para que 0 mesmo posso se adaptar as deformacdes geradas pela movimentacéo.
Fissuras com abertura de até 10 mm seguem o0 mesmo processo descrito no item 8.6.1.
De acordo com THOMAZ (1989), fissuras com abertura entre 10 mm e 30 mm s&o reparadas

de acordo com o processo descrito a seguir:
a)  abre-se uma regido em formato de “V”, com largura de 30 mm e profundidade de 10 mm;
b)  limpa-se toda a fenda aberta para remocao das particulas indesejadas;

c) aplica-se graute, sempre na mesma dire¢do na cavidade aberta, selando as bordas com

produtos a base de epdxi.

Figura 29 - Selagem de fendas com abertura entre 10 e 30 mm

resina ou selagem

"grout" 1)

Y

PR

selagem

Fonte: SOUZA e RIPPER, (1998).

Trata-se fissuras com aberturas maiores que 30 mm como se fossem juntas de

dilatagéo, seguindo os seguintes procedimentos:
a) segue-se 0s passos 1 e 2 do item 8.6.1.1;

b) insere-se um material inerte na abertura, normalmente é utilizado corddo em poliestireno
extrudado ou mangueira pléastica, este elemento funciona como delimitador para a quantidade
de selante a ser aplicada e também impede que o mastique possa aderir ao fundo da fissura, fato

que prejudicaria a durabilidade e o seu proprio trabalho.
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Figura 30 - Selagem de fissura

Fonte: VEDACIT, (2006).

Em caso de fissuras excessivamente grandes, pode-se optar pelo uso de juntas
neoprene, reforcando devidamente as bordas da fenda antes de sua colocagéo, reforcar as bordas
¢ essencial para garantir o sucesso do reparo, visto que nessa regido tem-se um déficit de

resisténcia ocasionado pela energia desprendida na abertura da fenda.

8.6.1.3 Técnica de grampeamento de fissuras (costura)

Tratamento utilizado como armadura adicional, é utilizado para resistir aos esforcos
extras de tragdo, causadores de fissuragéo.

E um método de discutivel aplicacio, segundo SOUZA e RIPPER, o local do
grampeamento tem sua rigidez no local aumentada, se o esfor¢co gerador da fissuracao persistir,
uma nova fissuracdo ocorrera na regido adjacente, para evitar tal fato, o0 grampeamento deve
evitar esforgos em linha, ou seja, devem ser colocados com inclinagdes diferentes (Figura 31).

E necessario descarregar a estrutura antes do inicio do processo de grampeamento, 0s

furos devem ser dispostos previamente e preenchidos com adesivo apropriado.

Figura 31 - Grampeamento de fissuras

Fonte: SOUZA e RIPPER, (1998).
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9 REFORCO ESRUTURAL — PROJETO DE REFORMA E AMPLIACAO
RESIDENCIAL

Variagdes econdmicas e culturais podem originar necessidade de maiores espacos em
centros urbanos, que por sua vez, podem levar a alteracGes nas construcdes civis. Para
possibilitar a ampliacdo de uma edificacdo, muitos fatores devem serem levados em
consideracdo. A ampliacdo de resisténcia das cargas seja por deficiéncias ou necessidade de
adequacdo ou aumento de espaco, contribui com a necessidade de reforcar os elementos
importantes que formam tais estruturas (Custer, Pereira e Amaral, 2015).

Uma estrutura quando projetada, deve apresentar desempenho satisfatério durante sua
vida util, atendendo as condicBes para qual foi projetada. Estruturas que por algum motivo
precisem sofrer alteracdes de utilizacdo ou redistribuicdo de espacos e que foram projetadas por
um profissional da area, possuem um determinante a favor, podendo-se analisar 0s projetos e
verificar a melhor opgdo para adequacdo da estrutura. Por outro lado, fator pertinente na
construcdo civil sdo as “autoconstrugdes”; estdo presentes em 85% das obras particulares
realizadas no pais. A auséncia de profissionalismo e falta de dados ou projetos torna o ambito
da reforma ou ampliagdo mais complexo, exigindo maiores esforcos dos profissionais

envolvidos a fim da determinacdo das resisténcias e capacidades da estrutura.

10 ESTUDO DE CASO

Conforme citado em tdpicos anteriores, estruturas projetadas para determinado fim
podem ser repensadas e reestruturadas a fim de receber novas sobrecargas ou utilizagdes. A
possibilidade de adequacdo de uma edificacdo localizada na cidade de Trés Pontas-MG
possibilitou o estudo de caso para a continuacdo deste trabalho. A edificacdo em questdo, foi
construida no ano de 2005 sem o acompanhamento de um engenheiro civil e foi inicialmente
executada a fim de ser utilizada como uma edificacdo terrea. Deseja-se ampliar a edificagéo,
executando um segundo pavimento. Para isto, se faz necesséria a analise e verificacdo dos
elementos estruturais existentes e, se necessario, conforme descrito no item 8.4 deste trabalho
aplicar os métodos de reforgo que se enquadrarem na situagcdo. Analisando o fato da edificacédo
ter sido executada sem o acompanhamento de um responsavel técnico, e com base em
informacdes das pessoas envolvidas na execugdo, assim como a observagao das Figuras 32 e

33, é possivel afirmar a necessidade de aplicacdo do reforgo descrito no item “c” da segdo 8.4
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deste trabalho (dimensionamento e introdugao de novos elementos estruturais) e possivelmente

a aplicagdo do item “a” da secdo referida (refor¢o dos elementos estruturais existentes).

Figura 32 - Edifica¢do

-
2 )

Fonte: O autor.

Figura 33 — Edificagdo

Fonte: O autor.

Com base em informacdes cedidas pelos proprietérios e profissionais envolvidos na

execucao da edificacdo, foi possivel levantar dados preliminares, descritos a seguir:

a) caracteristicas da edificacdo: a edificacdo atual possui 52 m2 construidos, distribuidos
em 2 quartos, sala, cozinha e banheiro e esta locada em um lote de 300 m? (12x25). Conforme
sera citado em tdépicos a seguir, a proposta de ampliacéo prevé a redistribuicdo dos coémodos do
pavimento térreo, atribuindo a area social da edificacdo a este pavimento. A ampliacdo prevé
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ainda a construgdo de um pavimento destinado a receber a area intima da residéncia, contanto
com 3 quartos, sendo uma suite, além de 2 varandas. A area total de ampliagdo sera de 80 mz,

que somados aos 52 mz iniciais resultam no total de 132 m2 de edificacéo.

b) fundacdo: de acordo com dados levantados pelos profissionais responsaveis pela
construgéo, foram escavadas valas de 30x40 cm, preenchidas com matacdo que posteriormente
receberam um alicerce construido com canaletas de concreto 19x29x39cm, preenchidas com

concreto executado na propria obra e 02 barras de vergalhao 3/8”.

C) alvenaria: edificacdo foi construida com tijolos cerdmicos furados de dimensdo
09x19x29cm.

d) vigas e pilares: a edificacdo ndo possui vigas e pilares.

e) lajes: de acordo com as informaces levantadas, a laje foi construida com a finalidade
de receber uma sobrecarga de forro. Foi construida sobre uma cinta de amarracdo construida
por meio de canaletas de concreto de dimensdo 09x19x39cm. A laje é do tipo trilho e possui
altura total de 12 cm. Foi construida por meio de vigotas pré-moldadas. As vigotas possuem 13
cm de largura e armadura de 2 @ 6.0mm (inferior) e 1 @ 6.0mm (superior). O material inerte

utilizado foi do tipo ceramico de 7cm de altura por 20cm de largura.

O estudo da edificacdo sera descrito nos tdpicos a seguir.
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11 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS EXISTENTES

11.1 Extracéo de testemunhos da estrutura

A extragdo dos testemunhos foi baseada na ABNT NBR 7680: 2015. De acordo com a

norma citada, os resultados obtidos pelos processos descritos a seguir podem ser utilizados:

a) para aceitagdo definitiva do concreto, em casos de ndo conformidade da
resisténcia & compressao do concreto com os critérios da ABNT NBR 12655;

b) para avaliacdo da seguranca estrutural de obras em andamento, nos casos de
ndo conformidade da resisténcia a compressao do concreto com os critérios da ABNT
NBR 12655;

c) para verificagdo da seguranca estrutural em obras existentes, tendo em vista a
execucdo de obras de retrofit, reforma, mudanca de uso, incéndio, acidentes, colapsos
parciais e outras situagdes em que a resisténcia a compressdo do concreto deva ser
conhecida. (ABNT NBR7680: 2015).

Ainda de acordo com a NBR 7680 (2015), a extracdo de testemunhos de estruturas
depende da aprovacdo prévia de um engenheiro responsavel. Nos casos que envolvam mais de
um interveniente, a extracdo deve ser planejada em comum acordo entre os envolvidos
(responsavel pelo projeto estrutural, execucdo da obra e quando oportuno, pela empresa de

concretagem).

11.1.1 Equipamento de extracdo

A ABNT NBR 7680: 2015 prescreve que o equipamento utilizado pra realizar a
extracdo de testemunhos deve permitir a retirada de amostras homogéneas e integras. Para
retirada dos testemunhos cilindricos, deve ser utilizado um conjunto de extratora munida de
calice e coroa diamantada, ou material abrasivo equivalente, que permita o corte dos
testemunhos com as dimensdes estabelecidas sem que haja danos excessivos na estrutura.

Para retirada dos testemunhos foi utilizado uma perfuratriz com as caracteristicas

citadas acima, conforme pode-se observar pela Figura 34.
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Figura 34 - Perfuratriz _

Fonte: O autor.

11.2 Amostragem

De acordo com a secdo 4.2.2 da ABNT NBR 7680 (2015), o local de extracdo de
testemunhos deve ser determinado por consenso entre o projetista estrutural, o construtor e o
tecnologista do concreto, com o intuito de reduzir os riscos de extracdo em locais inadequados.

A extracdo deve obedecer:

a) os testemunhos devem ser retirados a distancia maior ou equivalente ao seu diametro

com relacdo as bordas do elemento estrutural ou juntas de concretagem;

b) as distancias minimas entre as extremidades das perfuraces nao devem ser inferiores a

um diametro do testemunho;

C) néo devem ser cortadas armaduras. Para evitar tal situacdo, devem ser usados detectores

de metais (pacometro), procedimento equivalente ou prospecgéo por retirada do cobrimento.
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Figura 35 - Retirada dos testemunhos

Fonte: O autor.

Figura 36 - Testemunho
bl —

Fote: O autor.

11.2.1 Dimensao dos testemunhos

O diametro de um testemunho cilindrico deve ser pelo menos trés vezes a dimensdo
maxima caracteristica do agregado graudo contido no concreto, e preferencialmente maior ou
igual a 100 mm. Em elementos com armaduras concentradas cuja disposi¢ao das armaduras
inviabilize a retirada de amostras maiores ou iguais a 100 mm, admite-se retiradas de

testemunhos com didmetro igual a 75 mm. A altura da amostra deve obedecer & condigéo:
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Onde

h é a altura do testemunho

d é o didmetro do testemunho

Podem ser utilizados testemunhos de diametros inferiores a 75 mm e superiores a 50
mm desde que acordado entre as partes envolvidas. Nestes casos a ABNT NBR 7860: 2015
estabelece uma retirada maior de numero de testemunhos.

Para a extracdo dos testemunhos referentes a este trabalho, foi estabelecido o didmetro
de 100 mm.

11.2.2 Integridade dos testemunhos

As amostras devem ser integras, sem apresentacdo de fissuras ou materiais diferentes
do concreto, como madeiras e outros corpos estranhos. Testemunhos que contenham tal
anormalidade devem ser descartados. Testemunhos que contenham barras na diregéo ortogonal
de didmetro de até 10 mm podem ser aceitos, deve-se excluir amostras que contenham barras
cruzadas na mesma secao, dentro do terco médio da altura do testemunho. Para certificar que
ndo ha nenhum corpo estranho nos testemunhos, pode-se realizar ensaios ndo destrutivos como
o de ultrassonografia, além da observacdo visual cuidadosa apds a ruptura. Amostras que
apresentem heterogeneidade do concreto devem ser descartadas.

11.2.3 Corte dos testemunhos
Antes da realizacdo dos ensaios 0s testemunhos devem ser cortados com auxilio de serra

diamantada (Figura 37) visando corrigir a relacéo altura/didmetro, retirar materiais estranhos e

obter paralelismo entre os topos e sua ortogonalidade.
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Figura 37 - Corte dos testemunhos

szr;te: o) autor.

11.2.4 Montagem de testemunhos em casos em que h/d € menor que 1

Como ja foi ressaltado anteriormente, os testemunhos a serem ensaios nao devem
apresentar razao de esbeltez h/d inferior a um ou superior a dois. No entanto, a ABNT NBR
7860: 2015 estabelece critérios para a determinacao da resisténcia do concreto de estruturas que
ndo possibilitam a retirada de amostras com altura maior que o didmetro da amostra. De acordo
com a NBR referida, o uso de cilindros montados somente deve ser aceito em casos de
comprovada impossibilidade de retirada de testemunhos dentro das normatizagdes. De acordo
com os diametros dos testemunhos utilizados para elaboragdo deste trabalho, os testemunhos

podem ser montados de duas maneiras (Figuras 38 e 39).

a) Montagem n°1

Figura 38 - Esquema de montagem n°1 de corpos de prova (dimensfes em
milimetros)

100
58 A

80 B Argamassa ou

B pasta de
— consolidacio

af

-
R

Fonte: ABNT NBR 7860, (2015).
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b) Montagem n°2

Figura 39 - Esquema de montagem n°2 de corpos de prova (dimensfes em
milimetros)

100

L
S

89 A
\ Argamassa ou
pasta de
’/ consolidagio
212

i

Fonte: ABNT NBR 7860, (2015).

As montagens exibidas nas Figuras 38 e 39, sdo indicacdes da ABNT NBR 7860:2015,
no entanto para o caso descrito neste trabalho, ndo foi possivel executar conforme as indicacoes,
porém seguiu-se o pressuposto do ANEXO B da referida norma que estabelece que podem ser
realizadas outras montagens desde que a relagéo entre a altura do testemunho e o seu diametro
sejade 1,5< h/d <2.

Para montagem do elemento, foram utilizados 3 testemunhos de 50 mm de altura,

totalizando 150 mm de amostra total, resultando em uma relagéo h/d de 1,5.

Figura 40 - Montagem do testemunho
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Fonte: O autor.
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11.3 Determinacao da resisténcia & compressao

Conforme pode-se observar pela Figura 41, o testemunho resistiu a uma forca de 13,89

tf.
Figura 41 - Carga
Fonte: O autor.
Logo:
| AP—
ck,inicial A
Onde

fe inicial é a resisténcia & compresséo inicial.
F é a forca de compressdo resistida.

A é a area do testemunho.

13,89
fek inicial = 0007853

kN
= 1.768,5 — = 17,69 MPa
m
De acordo com a ABNT NBR 7860:2015, devem ser aplicados coeficiente de correcdo das
interferéncias causadas por interferéncias dos processos construtivos, e da extracdo do

testemunho.
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a) k1 — relagdo h/d: quando h/d = 2 n&o se verifica, o resultado da resisténcia deve ser
corrigido de acordo com a Tabela 2 exibida a seguir:

Tabela 2 - Valores de K1
h/d | 200|188 |175|163|150|142|133(125|121|1,18|1,14|1,11|1,07| 1,04 1,00
ki | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 |0,04|0,05]0,06|0,07]|0,08]|0,09]0,10]0,11 | 0,12 | 0,23 | 0,14
Fonte: ABNT NBR 7860, (2015).

b) k2 — Efeito do brongueamento em funcdo do didmetro do testemunho: deve ser
considerado em todos 0s casos e depende do diametro do testemunho. Emprega-se k2 de acordo
com a Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de k2

Diametro do
< a >
testemunho (dt) mm =25 50 75 100 > 150
k2 Nao 0,12 0,09 0.06 0.04
permitido

& Neste caso, 0 numero de testemunhos deve ser o dobro daquele estabelecido na Tabela 1
Fonte: ABNT NBR 7860, (2015).

c) k3 — Direcdo de extracdo: os corpos de prova devem ser ensaiados sempre que possivel
no sentido de lancamento do concreto. Para extracdes realizados no sentido ortogonal ao
langamento (comum em pilares), k3 = 0,05. Para extracdes realizadas no mesmo sentido
(comum em lajes), k3 = 0.

d) k4 — Efeito da umidade: Corpos de prova ensaiados saturados k4 = 0, no caso de

testemunhos ensaiados secos ao ar k4= 0,04.

O resultado final da resisténcia do concreto se da pela expresséo a seguir:

fck == [1 + (kl + k2 + k3 + k4)] . fck,inicial
Logo:

fac =[1+ (0,04 4+ 0,06 + 0+ 0,04)].17,69 = 20,16 MPa
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12 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS LAJES EXISTENTES

12.1 Caracterizacao das lajes existentes

A planta de forma do forro da edificacdo existente (nivel 300), serd adaptada para dar
lugar a planta de forma do piso do 1° pavimento (nivel 300). Em fungdo da necessidade, alguns
vaos das lajes existentes serdo alterados, portanto, para o calculo da resisténcia das lajes sera
levado em consideracdo estas alteracfes, logo, é necessario analisar a planta de forma do 1°
pavimento do projeto de ampliacdo. Esta planta sera analisada mais detalhadamente em topicos

a seqguir, para este topico servird somente de base para determinagdo dos vaos das lajes.
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Figura 42 - Forma 1° pavimento projeto de ampliacéo, nivel 300, escala 1:75 (cotas em metros)
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Fonte: O autor.

As lajes existentes sdo as lajes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. As lajes a serem acrescidas no 1°
pavimento sdo as lajes 9, 10, 11 e 12.
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As lajes nervuradas existentes sdo do tipo trilho, cujo detalhes podem ser observadas

nas Figuras 43 e 44. As tavelas ceramicas possuem comprimento de 20 centimetros.

Figura 43 - Elemento de enchimento (cotas em centimetros)

k<0000 °,

1.50

30.00

1.50

Fonte: O autor.

Figura 44 - Trilho (cotas em centimetros)

2050mm

260 mm

Fonte: O autor.

As lajes possuem secdo real de acordo com a Figura 45, no entanto, para efeito de

calculo sera considerada a secdo demonstrada na Figura 46.

Figura 45 - Secéo transversal real (cotas em centimetros)

43

P T R ey
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Fonte: O autor.



Figura 46 - Secdo transversal adotada (cotas em centimetros)

Fonte: O autor.

12.2 Determinacdo do peso proprio da estrutura

a) Caracteristicas do bloco de enchimento

° Volume do bloco:

O volume do bloco é determinado por meio da equacao:

V=A.Comp

Onde:

A é a secdo transversal do bloco

Comp € o comprimento do bloco

(0,07 — 0,03) . 0,015
2

V=<0,30. 0,07+<

o Peso especifico do bloco:

O peso especifico do bloco é determinado por:

M.g

loco = —
y bloco v

Onde:

M é a massa do bloco

> X 2) . 0,20 =0,00432 m?

80
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V é o volume do bloco
g é a aceleracdo da gravidade

23.981  __ kN
YblOCO = 0’00—432 = 5,22@

. Area do bloco:

(0,07 —0,03). 0,015
2

ap = (0,30. 0,07 + > = 0,0216 m?

b) Secdo de concreto

Subtraindo-se a area do bloco da area total colaborante da nervura, obtém-se a area de
concreto.

Ac = ((0,13 + 0,30).0,12) — 0,0216 = 0,03 m*
c) Peso prdprio da laje:

O peso préprio da laje é obtido por meio da seguinte equacéo:

dp - l. Yb +ac. l. Yconc

1=
g ag. |
Onde:
ap € a area do bloco
ac é a rea de concreto
| é o comprimento do bloco
yb € 0 peso especifico do bloco
Yconc € O peso especifico do concreto
at € a area da secéo transversal colaborante
1= 0,0216. 0,20. 5,22+ 0,03. 0,20. 25 —20 kN
&L= (0,3 +0,13). 0,20 — T

12.3 Determinacgao do esfor¢o maximo admissivel
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a) Determinacéo da linha neutra:

Forcas atuantes na secdo transversal, admitida como retangular, admitindo tenséo igual

a fyg na armadura tracionada, pode-se terminar a for¢a no aco por meio da equacao:

Onde:
Fs € a forca no aco

As é a area de aco efetiva
fya € a tensdo de calculo no aco

60
Fs = (2.0,28). ¢ = 29,22 kN

Forca no concreto comprimido:
F.=085. f.q. 0,8. x. bf
Onde:
F¢ € a forga no concreto
fca € a tensdo de calculo no concreto

X € a posicao da linha neutra
bf € a largura colaborante da nervura

2 kN
. —.08.x.43=41,77. x —.cm
1,4 cm

Forga na armadura tracionada deve ser igual a for¢a no concreto comprimido:
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Figura 47 - Forgas atuantes

Fonte: O autor.

29,22 = 41,77 .x - x=0,69 cm

Como x (0,69 cm) < hf (5 cm) a linha neutra encontra-se na mesa.

b)  Determinacgdo da altura util:

Onde:

h € a altura da se¢do

d” é a altura da base da secdo ao centro da armadura
d=12-(254+0,5.0,6) =9,2cm

c) Verificacdo do dominio

Verificacdo do dominio em que a secdo esta trabalhando para determinacdo da tensao

na armadura. Conforme gréafico de dominios estado limite dltimo.
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Figura 48 - Limites estado limite dltimo

Alongamento Encurtamento
| 2900 3,5%00

Fonte: ABNT NBR 6118, (2014).
Posicdo X23 (limite entre os dominios 2 e 3) da linha neutra:
X,3 = 0,259.d = 0,259.9,2 = 2,38 cm
Como x = 0,69 cm é menor que X23 = 2,38 cm, a peca trabalha no dominio 2, cuja
deformacéo especifica da armadura longitudinal no estado limite Gltimo é de 10,0%, com aco
atingindo sua capacidade maxima, ou seja, tensao fs = fyq = fyi/1,15.
d) Determinacdo do maximo momento resistente
Md = Fd . Z

Onde:

Fs é a forca no aco

zéobraco dealavanca (z =d — 0,4.x)
M4 = 29,22.(0,092 — 0,4.0,0069 = 2,61 kN.m

My 261
Mk,adm = n = 14 = 1,86 kN.m
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13 Verificagdo do ELU e ELS da estrutura

13.1 Verificacdo do ELU da estrutura — Considerando a utilizacédo atual

Anélise da resisténcia considerando a laje com a utilizacdo atual (forro), adotando
sobrecarga g: 0,5 kN/m? e revestimento g2: 0,7 kN/m? (telhado de telha ceramica).
De acordo com a NBR 6118:2014, a seguranca das estruturas de concreto, deve ser

verificada em relacdo aos seguintes estados-limites ultimos:

o Estado-limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

o Estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em parte ou
como um todo, consequente das a¢cdes tangenciais ou normais;

o Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade da estrutura, levando em

consideracdo os efeitos de segunda ordem;

o Estado-limite Gltimo de colapso progressivo;
o Estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade considerando exposicao ao fogo;
o Estado-limite altimo de esgotamento da capacidade considerando acGes sismicas;
a) Determinacdo da forca solicitante de calculo: de acordo com a NBR 6118:2014, as

forcas atuantes na estrutura podem ser combinadas, de acordo com a probabilidade de atuagéo
simultanea na estrutura. Para a verificacdo do estado-limite ultimo utiliza-se a combinacgéo

ultima, descrita pela Tabela 4.



Tabela 4 - Combinacdes ultimas

86

Combinagdes
ultimas Descricao Caélculo das solicitagdes
(ELV)
Esgotamento da
capacidade resistente para | Fg = ygFgk + YegFegk + Yq - (Fqik + ZwojFqik) +
elementos estruturais de yeqQWO0eFeqk
concreto armado ?
Deve ser considerada, quando necessario a
Esgotamento da forca de protensdo como carregamento
capacidade resistente para | externo com os valores Pkmax € Pkmin para a
Normais elementos estruturais de forca desfavoravel e favoravel,
concreto protendido respectivamente, conforme definido na secéo
9
S(Fsd) > S(Fnd)
R Fsd = ygs . Gsk + R
rerce igr%%u::;;ti)gg MO Py = Yon - Gnk + yq . Qnk - Ygs . Qsmin. Onde:
Qnk = Quk + Zyoj - qik
Especiais ou
de Fa = YoFgk + YegFegk + Yq - (Fak + Zwoj . Faik) + YeqWoe - Feqk
construcéo °
Excepglonals Fa=ygFgk + YegFegk + Fatexc + YoXwojFajk + YeqwoeFeqk

Fonte: O autor.

Logo:

kN
Fq=(20+0.7+0.5).1,4 = 4,48 —
m

N
Fq =4,48.0,43 = 1,92 — / nervura
m
F _1,92 _ 137 kN
k=74 =374 / nervura

Para determinagdo do estado-limite Gltimo, o momento atuante nas nervuras foi

definido:

Onde:

F« é a forca caracteristica atuante
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| é 0 vdo da laje

Tabela 5 - Verificag8o do ELU - Considerando a utilizacdo atual

. | Fx Mk at Mg adm .
Laje | my | (kN/minervura) | (kNm) | (kNm) | S'C
1 | 310 1,37 1,65 1,86 | ok
2 | 2,06 1,37 0,72 1,86 | ok
3 | 143 1,37 0,35 1,86 | ok
4 | 276 1,37 1,33 1,86 | ok
5 | 1,08 1,37 0,20 1,86 | ok
6 | 276 1,37 1,33 1,86 | ok
7 | 310 1,37 1,63 1,86 | ok
8 | 3,10 1,37 1,63 1,86 | ok

Fonte: O autor.

13.2 Verificacdo do ELS da estrutura — Considerando a utilizacao atual

De acordo com a NBR 6118:2014, estado-limite de servigo “...sdo aqueles
relacionados ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usudrios, seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos suportados ...”

Divide-se basicamente em quatro grupos:

o Aceitabilidade sensorial: limite de vibragBes indesejaveis ou efeito visual
desconfortavel.

o Efeitos especificos: deslocamentos que possam vir a impedir a adequada utilizacdo da
construcgéo.

o Efeitos em elementos estruturais: deslocamentos estruturais que possam ocasionar
incorreto funcionamento dos elementos, que mesmo ndo fazendo parte da estrutura estdo
ligados a ela.

o Efeitos em elementos estruturais: deslocamentos que possam afetar o comportamento

do elemento estrutural, ocasionando afastamentos em relacéo a hipotese inicial de célculo.

a) Determinacéo da forca solicitante de célculo: de acordo com a ABNT NBR 6118:2014,
a combinag&o utilizada para verificacdo do estado-limite de servi¢co quanto aos deslocamentos

maximos da estrutura é a combinacdo permanente, descrita pela Tabela 6.
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Tabela 6 - Combinacdes de servico

CombinacGes

de servigo Descrigéo Calculo das solicitagdes
(ELS)
Combinacbes
quase Nas combinagdes quase permanentes de servigo, todas as
permanentes | agdes varidveis sdo consideradas com seus valores quase Fa,ser= ZFgik + Zw2iFqjk
de servigo permanentes Y2 Fqk
(CQP)

Nas combinagdes frequentes de servigo, a agéo variavel
principal Fq é tomada com seu valor frequente y1 Fqik €
todas as demais agdes variaveis sdo tomadas com seus
valores quase permanentes 2 Fqx
Nas combinacdes raras de servico, a acdo variavel
principal Fq € tomada com seu valor caracteristico Fqix €
todas as demais a¢bes sdo tomadas com seus valores
frequentes 1 Fak.

CombinacGes
frequentes de
servico (CF)

Faser = ZFgik + w1Fqik +2y2iFgix

CombinacGes
raras de
servico (CR)

Fdser = ZFgik + Fqik + ZwijFejk

Fonte: O autor.

Os coeficientes de ponderacdo das acOes para verificagdo do ELS, descritos na Tabela
6, sdo verificados de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes de ponderacdo das acbes variaveis

X2
Yo Py, b )

Acles

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevadas
concentragdes de pessoas °
Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de
elevada concentracdo de pessoas
C

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de
edificios
0,7 0,6 0,4

Bibliotecas, arquivos, oficinas e
garagens
Vento Pressdo dinamica do vento nas 0.6 0.3 0
estruturas em geral
Variagdes uniformes de
Temperatura | temperatura em relacdo a média 0,6 0,5 0,3

anual local

0,8 0,7 0,6

Fonte: ABNT NBR 6118, (2014).

Logo, a forca solicitante de céalculo para verificagdo do ELS pode ser descrita:
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kN
Foe = (24 0.7) + (0,3.0,5) = 2,85 —
m

kN
Fge =2,85.0,43 = 1,23 E/nervura

b) Determinacéo da inércia no estadio |

A secdo foi dividida para a analise conforme demonstra a Figura 49.

Figura 49 - Secdo T (cotas em centimetros)

|
0 ™
‘ 2
N~
A
Fonte: O autor
. Calculo do momento de inércia sem considerar a armadura

O calculo da inércia se da pela seguinte equacéo:

2
L, = Z(Ixo + (YCg - Y) A)
Onde:

Ixo € a inércia do elemento no eixo X

Yeg € a coordenada (no eixo y) do centro de gravidade do elemento em relacdo a uma referéncia
y € a coordenada (no eixo y) do centro de gravidade do conjunto em relacdo a mesma referéncia
A ¢ a &rea do elemento

Ix = (285,83 + (3,5 — 8,03)%.70) + (447,92 + (9,5 — 8,03)%.215) = 2.634,81 cm*

° Momento de inércia considerando a armadura
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3

12

+b.h.(y— g)2+(ae—1)-AS-(d—Y)2

Onde:

y € a distancia entre o centro de gravidade e a borda comprimida
a. ¢ a relagdo entre 0 modulo de elasticidade do ago e do concreto

d é a altura atil da se¢édo

: _ 33, 53+10. 123
= 12 12
+(9,87—1).0,57.(9,2 — 4,06)% = 2768,08 cm*

5 12
33.5.(406 — 5)*. 10.12. (4,06 = —)*

c) Determinacgdo da inércia no estadio Il

Aumentando-se o esfor¢o atuante na secdo, as tensdes de tracdo, na maior parte dos
casos abaixo da linha neutra, atingem valores superiores ao da capacidade de resisténcia do
concreto a tragdo, conduzindo ao estadio Il (estado de fissuracdo), que admite que:

o Esforcos de tracdo sdo suportados apenas pela armadura localizada abaixo da linha
neutra.
o Ha& uma relacdo linear entre deformacdo especifica e tensdo para todos os pontos da

secdo transversal (CARVALHO, 2014).

Uma sec¢do-limite do estadio Il, considera que todo o concreto fissurado sera
desprezado, compreende o estadio em que um momento maior que o momento de fissuracdo
atua na secdo até a situacdo de escoamento da armadura ou plastificagdo do concreto
comprimido.

Para o célculo da inércia no estadio Il é necessario conhecer a localizagdo x. da linha
neutra. De acordo com Ghali e Favre (1986), em casos de vigas de se¢cdo T sem armadura

comprimida, a posi¢do X2 pode ser obtida através da equacgéo:

—a, + /a2 —4.a,. a;

2.3,

X2:
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Onde:
_bf
dq = )
a, = [hf. (bf— by) ]+ ae.As
hf
dz = —d.O(e.AS— 7 .(bf_ bw)
Logo:
_ B 21,5
a; = 7 =21,5cm
a, =[5. (43— 10)] +9,87.0,58 = 170,7 cm?
52
a; = —92.9,87.0,56 — > .(43 - 10) = —463,35
_ —170,7 + /170,72 — 4.21,5.-463,35 _ )13
X2 = 2.215 - e
Com base nos resultados obtidos € possivel determinar a inércia da se¢éo no estadio I1.
bf . X3
IXII = 3 2+ O(e.AS.(XZ—d)Z
43, 2,133
gy = ————+ 9,87.0,56.(2,13 —9,2)% = 414,78 cm*
d) Determinacédo da inércia média (Im)

Para determinacdo da inércia média (necessaria para o célculo dos deslocamentos) é

necessario calcular o momento de fissuracdo do elemento estrutural.

_ a.fem - le
Yt

r
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Onde:

a vale 1,2 para se¢des T ou duplo T e 1,5 para secdes retangulares

fcim € @ resisténcia média a tragdo do concreto expressa por:

foom = 0,3.fq 23

Ic € 0 momento de inércia da secédo bruta de concreto

yt € a distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada

Logo:
1,2.0,221.2634,81
r= 803 = 87,01 kN.cm = 0,87 kN.m
Para determinacdo da inércia média, utiliza-se a equacédo abaixo:
Iy = (l\l\/f:)n g+ l1 - (1\1\/;1:)“1 Iy
Onde:

I € 0 momento de inércia da se¢do bruta

In € 0 momento de inércia da peca no estadio 11

My é 0 momento de fissuracdo do concreto

Mat € momento atuante na se¢do mais solicitada

n é um indice de valor igual a 4, para situagdes de analise feita em apenas uma secao da peca,

ou valor igual a 3, para casos de analise da peca ao longo de todo o seu comprimento.

Com base na equagdo descrita acima, a Tabela 8 apresenta a inércia média para cada

laje analisada.



Tabela 8 - Inércia média

Laje | 1(m) (li\r/l\lk.ﬁn) (k::/ll.rm) (cr|1|14) (cm‘*) (clrrrnr‘) Im /s
1 3,10 1,48 0,87 | 2768,08 | 414,78 | 895,20 0,32
2 2,06 0,65 0,87 | 2768,08 | 414,78 | 2768,08 | 1,00
3 1,43 0,31 0,87 | 2768,08 | 414,78 | 2768,08 | 1,00
4 2,76 1,17 0,87 | 2768,08 | 414,78 | 1379,35 | 0,50
5 1,08 0,18 0,87 | 2768,08 | 414,78 | 2768,08 | 1,00
6 2,76 1,17 0,87 | 2768,08 | 414,78 | 1379,35 | 0,50
7 3,10 1,48 0,87 | 2768,08 | 414,78 | 895,20 0,32
8 3,10 1,48 0,87 | 2768,08 | 414,78 | 895,20 0,32
Fonte: O autor.
e) Determinacéo da flecha (a)
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Com base nos resultados obtidos e aplicando a formula para estimativa de flechas, foi

possivel determinar os deslocamentos das lajes.

Onde:

p é o carregamento por metro

E. é o médulo de elasticidade do concreto

Im é a inércia média

| é 0 vao da laje

5.p.1*

=07 384 E.. I,

De acordo com a NBR 6118:2014, a flecha diferida no tempo decorrentes de cargas

de longa duragdo em decorréncia da fluéncia, pode ser verificada de maneira aproximada por

um fator expresso por:

Onde:

O

A€

T 1+50.p
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As’” é a drea de armadura de compressao do trecho considerado

¢ € o coeficiente funcéo do tempo, sendo:

Ae = g(t) — €(t0)

Onde:

Para t <70 meses:

e(t) = 0,68.0,996¢ . %32

Para t > 70 meses €(t) = 2.

t € o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida
to € a idade em meses, reativa a data de aplicacdo de aplicacdo da carga de longa duracao.

O valor da flecha total no tempo infinito sera:

Atzco = A t=¢ - (1 + Q)

A ABNT NBR 6118:2014, estabelece os limites dos deslocamentos em estruturas de

concreto (Tabela 9).

Tabela 9 - Limite dos deslocamentos

) . Razdo da Deslocamento a | Deslocamento-
Tipo de efeito A Exemplo ) L
limitacdo considerar limite
Deslocamentos
. visiveis em
Aceitabilidade Visual elementos Total 1/250
sensorial estruturais
Outro V_|bragoes_ Dewc_io a cargas /350
sentidas no piso acidentais

Fonte: O autor.
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Para o célculo da deformacdo das lajes, considerou-se a retirada do escoramento com
14 dias e aplicacdo da sobrecarga de utilizagdo com 90 dias.

A Tabela 10 apresenta os deslocamentos das lajes.

Tabela 10 - Verificacdo da flecha

Laje | Comb. (?:Irl:;) (it;’) (it;:) Verificagdo
1 CQP 1,24 0,50 1,20 ok
2 CQP 0,82 0,05 0,13 ok
3 CQP 0,57 0,01 0,03 ok
4 CQP 1,10 0,21 0,49 ok
5 CQP 0,43 0,00 0,01 ok
6 CQP 1,10 0,21 0,49 ok
7 COP | 1,24 | 050 | 1,20 ok
8 CQP 1,24 0,50 1,20 ok

Fonte: O autor.

13.3 Verificacdo do ELU da estrutura — Considerando a utilizagcdo ap6s a ampliacéo
Analise da seguranca considerando a utilizacdo apds a ampliacdo (piso residencial),
considerando sobrecarga q = 1,50 kN/m? (sobrecarga residencial) e g2 = 0,70 kN/m?2

(revestimento ceramico).

Tabela 11 - Verificacdo do ELU - Considerando a utilizacdo apds a ampliacao

Laje | ! gl 92 d Pk Madm Mat Sit.
(m) | (KN/m?) | (kN/m2) | (kKN/m?) | (KN/m?) | (KN.m) | (KN.m)
1 3,10 2.00 0,70 1,50 4,20 1,86 2,17 ndo passa
2 2,06 2.00 0,70 1,50 4,20 1,86 0,95 ok
3 1,43 2.00 0,70 1,50 4,20 1,86 0,46 ok
4 2,76 2.00 0,70 1,50 4,20 1,86 1,71 ok
5 1,08 2.00 0,70 1,50 4,20 1,86 0,26 ok
6 2,76 2.00 0,70 1,50 4,20 1,86 1,71 ok
7 3,10 2.00 0,70 1,50 4,20 1,86 2,17 ndo passa
8 3,10 2.00 0,70 1,50 4,20 1,86 2,17 ndo passa

Fonte: O autor.

13.4 Verificagdo do ELS da estrutura — Considerando a utilizagdo apds a ampliacdo

a) Determinacéo do esforgo nas nervuras
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Conforme descrito na se¢do 13.2 deste trabalho, verifica-se o esforco atuante nas

nervuras:

kN
Foe =2+0,70 +0,3.1,5 = 3,15 —
m

b) Determinacédo da inercia média (Im)

Conforme descrito na secdo 13.2 deste trabalho, verifica-se a inércia média:

n

I =(Mr> I + 1—(Mr>n |
m Mat 11 Mat A1

A Tabela 12 apresenta a inércia média para cada laje.

Tabela 12 - Inércia média apds a ampliacdo

Laje I Mat Mr |I |II |m

(m) | (kN.m) | (kN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) Im /1y
1 3,10 1,62 0,87 2768,08 | 414,78 778,14 0,30
2 2,06 0,72 0,87 2768,08 | 414,78 | 2768,08 1,00
3 1,43 0,35 0,87 2768,08 | 414,78 | 2768,08 1,00
4 2,76 1,29 0,87 2768,08 | 414,78 | 1144,32 0,41
5 1,08 0,20 0,87 2768,08 | 414,78 | 2768,08 1,00
6 2,76 1,29 0,87 2768,08 | 414,78 | 1144,32 0,41
7 3,10 1,62 0,87 2768,08 | 414,78 778,14 0,30
8 3,10 1,62 0,87 2768,08 | 414,78 778,14 0,30

Fonte: O autor.

C) Determinacéo da flecha

Conforme descrito na se¢do 13.2 deste trabalho, verifica-se a flecha.

5.p.l*
a=-———
384 .E,. I,

A tabela 13 apresenta os deslocamentos das lajes.
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Tabela 13 - Flecha apds a ampliacéo

Laje | Comb. {(jlclrl;?) g: ;:B ?Ct;:; Verificacdo
1 CQP 1,24 0,60 1,40 nao passa
2 CQP 0,82 0,06 0,14 ok
3 CQP 0,57 0,01 0,03 ok
4 CQP 1,10 0,25 0,58 ok
5 CQP 0,43 0,00 0,01 ok
6 CQP 1,10 0,25 0,58 ok
7 CQP 1,24 0,60 1,40 ndo passa
8 CQP 1,24 0,60 1,40 nao passa

Fonte: O autor.

13.5 Andlise das verificagdes

Com base nas verificacdes realizadas nas lajes da edificacdo, foi possivel determinar
que as lajes atendem a todas as verificagdes quanto a utilizacdo atual (forro). No entanto, quanto
a mudanca de utilizagdo (pavimento residencial), as lajes 1, 7 e 8 ndo séo verificadas, deixando
de atender ao estado-limite ultimo e ao estado-limite de servico. Estas lajes necessitardo de
passar por processo de reforco estrutural, afim de possibilitar a ampliacdo da residéncia,

atendendo aos parametros normativos necessarios.

14 REFORCO ESTRUTURAL

14.1 Escolha do tipo de reforco

Conforme apresentado em tOpicos anteriores, existem diversos métodos que podem
ser aplicados para o reforco de estruturas de concreto armado. Para o reforco das lajes em
questdo, seria possivel utilizar o refor¢o por meio de FRP’s, chapas de aco coladas; seria
possivel ainda a diminuicdo do vao das lajes por meio da insercdo de elementos em concreto
armado ou perfis metélicos. No entanto, optou-se por utilizar o método de reforgo por meio do
aumento de secdo do elemento estrutural, pela facilidade de execugéo e por se tratar de um

método que ndo necessita de mao de obra especializada.

14.2 Caracterizacao das lajes apo6s o reforgo estrutural
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As lajes a serem reforcadas (1, 7 e 8), possuem secéo transversal conforme demostra

a Figura 50.

Figura 50 - Secéo atual das lajes (cotas em centimetros)

Y

N K A ' S : SECAO EXISTENTE
L::a i o SEC

Fonte: O autor.

Prop6e-se 0 aumento da secdo de capeamento, modificando a secéo atual de 5 cm, para
8 cm, modificando as lajes de H12 para H15, conforme apresenta a Figura 51.

Figura 51 - Secdo transversal apds o reforgo (cotas em centimetros)

REFORCO

o Z
Lo

Ny g VSEQAO EXISTENTE

(o]
—

Fonte: O autor.

14.2.1 Determinacdo do novo peso préprio da estrutura
Conforme a secdo 12.2 deste trabalho, verifica-se o peso proprio da estrutura.

| _00216. 020. 522+0,0429.020. 25 ___ kN
i (0.3 +0,13). 0,20 = &lo e

14.2.2 Determinagdo do maximo esforgco admissivel

Os itens apresentados a seguir, seguem 0 mesmo pressuposto da secdo 13.3 deste
trabalho, portanto a descricdo das equacfes e processos utilizados nos calculos podem ser
consultados na secgéo referida.

a)  Determinagdo da nova altura util:

d=15-(25+0,5.0,6) =12,2cm
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b) Verificagdo do dominio

Verificacdo do dominio em que a secao esta trabalhando para determinacao da tenséo

na armadura.
Posicdo X23 (limite entre os dominios 2 e 3) da linha neutra:
X,3 = 0,259.d = 0,259.12.2 = 3,15 cm
Como x = 0,69 cm é menor que X23 = 3,15 cm, a peca trabalha no dominio 2, cuja
deformacéo especifica da armadura longitudinal no estado limite ultimo é de 10,0%, com aco
atingindo sua capacidade maxima, ou seja, tensdo fs = fyq = fy/1,15.
c) Determinacdo do maximo momento resistente

Mq = 29,22.(0,122 — 0,4.0,0069) = 3,48 kN.m

My 3,48
Mk,adm = ﬁ = _1 4 = 2,50kN.m

14.3 Verificagéo do ELU da estrutura

As verificacOes realizadas a seguir, seguem os principios da secdo 13.1, as definicdes

das formulas utilizadas podem ser verificadas na secdo referida.

a) Determinacéo da forca solicitante de calculo

kN
Fq= (275407 +1,5).1,4 = 6,93 —
m

kN
Fq =6,93.0,43 = 2,97 E/nervura

. 2,97
k™14

= 2,12 — /nervura
m
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Para determinagdo do estado-limite Gltimo, o momento atuante nas nervuras foi

definido:

A Tabela 14 apresenta a verificacdo do ELU das lajes reforgadas.

Fy .12

kat —

8

Tabela 14 - Verificagdo do ELU

Laje I Fk Mk,at Mk,adm As,nec As,ef Sit.
(m) | (kN/m/nervura) | (KN.m) | (kN.m) (cm2) (cm2)
1 3,10 2,12 2,55 2,50 0,58 0,57 ok
7 3,10 2,12 2,55 2,50 0,58 0,57 ok
8 3,10 2,12 2,55 2,50 0,58 0,57 ok
Fonte: O autor.

14.4 Verificagéo do ELS da estrutura

definicdo das equaces utilizadas neste topico, podem ser verificadas na se¢do referida.

a)

b)

As verificacOes descritas a seguir, seguem 0s pressupostos da sec¢do 13.2, portanto, a

Determinacdo da forca solicitante de calculo para verificacdo do ELS:

kN
Foe = (2,754 0.7) + (0,3.1,5) = 3,9 —
m

kN
Foe =3,9.043 =1,67 H/nervura

Determinacéo da inércia no estadio |

A secdo foi dividida para a anélise conforme demonstra a Figura 52.
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Figura 52 - Secdo T (sem escala)

°
ol

43

el J—

OIS

10
Fonte: O autor
° Inércia no estadio | sem considerar a armadura

O célculo da inércia se da pela seguinte equacao:

2
Iy = Z(Ixo + (YCg - Y) A)
I, = (285,83 + (3,5 — 9,73)2. 70) + (1834,67 + (11 — 9,73)2. 344) = 5.392,24 cm*

° Inércia no estadio | considerando a armadura

3

12

h
+b.h.(y— E)Z + (ae — 1) .As.(d — y)?
I; = 5632,12 cm*
c) Determinacdo da inércia no estadio Il
== 21,5cm

a, =[8. (43— 10)] +9,87.0,57 = 269,62 cm?

82
a; = —12.2.9,87.0,57 — > .(43 - 10) = —1.124,63
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—269,62 + \/269,622 —4.21,5.-1124,63
_ = 3,30 cm

X2 = 2.215

Com base nos resultados obtidos é possivel determinar a inércia da sec¢do no estadio I1.

b. X3
f3 2 b 0. A . (%y — d)?

Ly =

43. 3,303 , .
bar = ——5——+ 9,87.0,57..(3,30 — 12,2)* = 960,72 cm

d) Determinacéo da inércia média (Im)

Para determinacdo da inércia média (necessaria para o célculo dos deslocamentos) é

necessario calcular o momento de fissuragdo do elemento estrutural.

a.fom - Ie

M. =
’ Vi

_1,2.0,221.5392,24

M, = 9.73 = 146,97 Kn.cm = 1,47 kN.m

Para determinacéo da inércia média, utiliza-se a equacéo abaixo:

A Tabela 15 apresenta a inércia média das lajes em anélise.

Tabela 15 - Inércia média

. I Mat M, I I Im

Lale | ) | kNm) | (kNm) | em®) | emd) | (emd) Im /1
1 | 310 255 147 | 563212 | 960,72 | 185563 | 033
7 1310 | 255 147 | 5632,12 | 960,72 | 185563 | 0,33
8 | 310 | 255 147 | 563212 | 960,72 | 185563 | 0,33

Fonte: O autor.
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e) Determinacéo da flecha

Com base nos resultados obtidos e aplicando as férmulas para estimativa das flechas,

foi possivel determinar os deslocamentos das lajes.

_ 5.p.I*
=07 384 E.. I,

A€

%= 1+50.p"

Ae= g(t) — g(t0)
Para t > 70 meses: t =2 ou para t < 70 meses:
e(t) = 0,68.0,996¢ . t%32
At=co = A =0 - (1 + )
A Tabela 16 apresenta os deslocamentos das lajes reforcadas.

Tabela 16 - Verificacdo da flecha

; a lim a t=0 a t=c0 e
Laje | Comb. cm) | (cm) (cm) Verificacio
1 CQP 1,24 | 0,22 0,51 ok
7 CQP 1,24 | 0,22 0,51 ok
8 CQP 1,24 | 0,22 0,51 ok

Fonte: O autor.

14.5 Anélise

Com base nas verificagdes apresentadas, € possivel concluir que as lajes reforcadas
atendem as verificacbes de ELU e ELS, portanto, é possivel executar o projeto de ampliagéo da

edificacéo.
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15 PROJETO DE AMPLIACAO

15.1 Disciplina — Arqguitetonico

a) Edificagdo existente (nivel 0)

O layout existente pode ser observado pela Figura 53.

Figura 53 - Layout existente - nivel 0, escala 1:75 (cotas em metros)
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Fonte: O autor.
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b) Projeto de ampliagdo — Térreo (nivel 0)

Figura 54 - Ampliacéo pavimento térreo, nivel 0, escala 1:75 (cotas em metros)
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Fonte: O autor.
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A projecdo do projeto de ampliacdo do pavimento térreo (nivel 0) sobre a edificacdo

existente é exibida pela Figura 55.

Figura 55 - Projecéo da edificagdo existente, nivel 0, escala 1:75 (cotas em metros)
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Fonte: O autor.



C) Projeto de ampliagdo do 1° pavimento (nivel 300)
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Figura 56 - Projeto de ampliacdo do 1° pavimento, nivel 300, escala 1:75 (cotas em metros)
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Fonte: O autor.
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d) Reservatorio

O reservatorio é exibido pela Figura 57.

Figura 57 - Projeto de ampliagdo - Reservatdrio, nivel 750, escala 1:75 (cotas em metros)

N
278|| RESERV)
N

Fonte: O autor.
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e) A Figura 58 exibe a perspectiva 3D da edificacao.

Figura 58 - Perspectiva 3D (sem escala

Fonte: O autor.
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15.2 Disciplina — Estrutural

a) A Figura 59 apresenta a planta de forma do pavimento térreo (nivel 0).

Figura 59 - Planta de forma pavimento térreo, nivel 0, escala 1:75 (cotas em metros)

| 3,86 |
1 A
5 | [ :
- 4 T
-— —
o o
|
e .|_:_|_ }l.{
— —
u uwy
— —
l : ]
l‘..{ _1_ | o —— == -I:— .

424
424

i

Fonte: O autor.



b)

A Figura 60 apresenta a planta de forma do 1° pavimento (nivel 300).

Figura 60 - Planta de forma 1° pavimento, nivel 300, escala 1:75 (cotas em metros)

3,86

T -
s =
T e = s
A —1' "'}—'.: "'.
N_
o
3| |
all e 1 i
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L
T
LA —
, 276 y 3,1 )

Fonte: O autor.
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C) A Figura 61 demonstra a planta de forma do forro, nivel 600.

Figura 61 - Planta de forma do forro, nivel 600, escala 1:75 (cotas em metros)

1,08 18

I

1,51
1,51

2,12
2,12

212
2,12

3,45
3,45

1,65
1,55

5,86

| : ¢

Fonte: O autor.
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d) A Figura 62 apresenta a planta de forma do reservatério, nivel 750.

Figura 62 - Planta de forma do reservatorio, nivel 750, escala 1:50 (cotas em metros)

. 2,06 )
\_\'R !
& V1
o~ I o i
-+
SR -

Fonte: O autor

e) A Figura 63 apresenta o projeto estrutural em 3D.

Figura 63 - Estrutural 3D

Fonte: O autor.
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16 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
16.1 Dimensionamento da escada

a) Layout e caracteristicas da escada

Figura 64 - Layout da escada (sem escala)

— VIGA

8

9
10
11
12
13
14
15
16

17 — VIGA

Fonte: O autor.

SN whR o

&

A escada possui degraus com altura de 17,65 cm e largura de 25 centimetros, para
efeito de calculo, serd considerado acabamento em granito (y = 28,0 kN/m3), camada de
regularizacdo do piso e espelho de 2,0 cm de argamassa de cimento e areia (y = 21,0 KN/m3),
sera considerado ainda o revestimento inferior da laje de 1 cm, com argamassa de cal, cimento
e areia (y = 19,0 kN/m3)

b) Inclinacdo da escada

altura degrau 17,65
tga = = =0,71 » o = 35,37°
largura degrau 25

C) Véos da escada e espessura
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o Vao principal 1
14 14
1= (7+95+(6.25)+ 7) = 259 cm
o Vo principal 2

14 14
l=(7+95+(9. 25) + 7>= 334 cm

Seré adotado 12 cm de espessura como padréo da escada

A Figura 65 apresenta a disposi¢do dos vaos para o dimensionamento.

Figura 65 - VVdos da escada (sem escala)

— VIGA

YAD PRINCIPAL 2

VAD PRINCIPAL 1

ACIMA

— VIGA

Fonte: O autor.

16.1.1 Vo principal 1

a) Cargas atuantes no lance



Peso proprio
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h hesp 0,12 0,1765 kN
8liance = (——+ .yconc = ( + ) .25 =588 —

cosa 2 cos35,37° 2

o _(002.0251+0,02.01765).21 + (0,02.25 +002.01765) .28 0,01.19
E4lance = 0.25 0535.37°
kN
= 1,90 —
m

b)

d)

f)

9)

Sobrecarga: 2,5 kN/m2 (ABNT NBR 6120).

Carregamento total no lance
kN
p]ance - 5,88 + 1,90 + 2,50 = 10,28 F

Cargas atuantes no patamar

Peso proprio
kN
glpatamar = hpat -Yeone = 0,12.25 = 3,0 m_

2

Revestimento

kN
g2patamar = 0,02.21+0,02.28+0,01.19 = 1,17 0z

Sobrecarga: 2,5 kN/m? (ABNT NBR 6120)

Carregamento total no patamar
kN
Ppatamar = 3+1,17+ 2,5 = 6,67 P

Esquema estatico
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Figura 66 - Esquema estatico vao principal 1, sem escala (cotas em metros)

6.67 kN'm

LULLIDLILLE LD
AN

1.57 m 1.02 m

Fonte: O autor.

h) Diagrama de momento fletor

Figura 67 - Diagrama de momento fletor védo principal 1, sem escala (kN.m/m)

11.5 kN

5]

",

(=

15.1 kN

Fonte: O autor.
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i) Célculo da armadura
My 1,4.910
Kmd = = ==0,071 - kx =0,1076 — kz = 0,9570
bw. d*. fea  100. 852. 22
1,4
) Area de aco
A Md 1,4. 910 cm?
S = = = 3,
kz.d. fya  0,9570.8,5. >

1,15

k) Espagamento das barras

Abarra _ 05 _ 44 78,0 13
= = = -
S A, 3.60 ,8 cm ,0 mm ¢/13cm
) Armadura de distribuicéo

A armadura de distribuicdo sera o maior valor entre 1/5 da armadura principal e 0,90

cm3/m.

2

1 cm
Aggist = = .3,60 = 0,72 o

5
0,20
s=——=0,22m=22cm - @50mmc/22cm
0,90
16.1.2 Vao principal 2
a) Cargas atuantes no lance

Plance = 10,28 F

b) Cargas atuantes no patamar

KN
Ppatamar = 6,67 P



c) Esquema estatico

Figura 68 - Esquema estatico vao principal 2, sem escala (cotas em metros)

G687 kMN'm

(TTTTITTIT]
A,

| 232 m | 1.02 m —===

Fonte: O autor.

d) Diagrama de momento fletor, sem escala (KN.m/m)

Figura 69 - Diagrama de momento fletor vao principal 2 (kN.m/m)

Fonte: O autor.
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e) Caélculo das armaduras

My 1,4.1610
Kmd = = ==0,125 - kx =0,1998 — kz = 0,9201
bw. d*. fa 100. 8,52, 22
1,4
f) Area de aco
A Md 1,4. 1610 cm?
S = = = 6,
kz.d. fya  0,9201.85. >
1,15
9) Espacamento
Abarra 0,5

s = =8,0cm - @ 8,0 mm c/8cm

As 6,62
h) Armadura de distribuicdo

A armadura de distribuicdo serd o maior valor entre 1/5 da armadura principal e 0,90

cmz/m.

2

1 cm
As,dist = g 6,62 = 1,32 F

0,20
1,32

=0,15m=15cm - @ 5.0 mmc/15cm

16.2 Dimensionamento das lajes

16.2.1 Caracteristica das lajes

a) Geometria e peso proprio

As lajes a serem dimensionadas serdo do tipo trelicada, com altura total de 12 cm, o

material inerte utilizado sera de poliestireno, com dimensdes 1000x330x80 mm, ser utilizado

concreto com fex igual a 35 MPa.
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_0,,0279. 1,00. 1,09 +0,0273. 1,00. 25 kN

1= =154
& (0,33 +0,13). 1,00 m?

b) Inércia no estadio |

A descricdo da equacdo utilizada para determinagdo da inércia no estadio | pode ser
observada na secdo 13.1. A secdo transversal foi dividida para a analise conforme demonstra a

Figura 70.

Figura 70 - Secdo T (cotas em centimetros)

'
< @
ooL @2
| _10_

Fonte: O autor

Logo, a inércia no estadio | sera:
I, = (245,33 + (10 — 8,18)2.184 ) + (426,67 + (4 — 8,18)2.80) = 2.679,27 cm*
C) Momento de fissuragao
Segue 0 pressuposto da secao 6.2

- 1,2.0,321.2679,27
re 8,18

= 126,14 Kn.cm = 1,26 kN.m

16.2.2 1° pavimento (nivel 300)
a) Determinacéo do esforco solicitante:

1,4.(p.bf).I?
d= 8




Tabela 17 - Momento solicitante de calculo lajes 1° pavimento

Laje I gl g2 q p bf Mg
(m) | (KN/m3) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (m) | (KN.m)
09 2,76 1,54 0,70 1,50 3,74 0,46 | 2,29
10 | 0,88 1,54 0,70 1,50 3,74 0,46 | 0,23
11 1,55 1,54 0,70 2,50 4,74 0,46 | 0,91
12 1,55 1,54 0,70 2,50 4,74 0,46 | 0,91
Fonte: O autor.
b) Determinacdo do kmd, kx, kz e &rea de ago
Md
kmd= ———— - kmd=0,68.kx—0,272.kx* - kz=1-04.kx
bw.d?. fq4
Mgy
As = kz.d.fyq
Tabela 18 - Area de aco lajes 1° pavimento
Laje | M| kmd | kx | ke As
(KN.m) (cm?#nervura)
09 2,29 0,026 | 0,038 | 0,985 0,48
10 0,23 0,003 | 0,004 | 0,998 0,05
11 0,91 0,010 | 0,015 | 0,994 0,19
12 0,91 0,010 | 0,015 | 0,994 0,19

Fonte: O autor.

c) Armadura longitudinal

Para a escolha da trelica, utilizou-se as especificagdes técnicas de um fornecedor

disponivel na regido. Conforme demonstra a Figura 71.



Figura 71 - Especificaces técnicas trelica
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TG12M TR 12645 0,886 12 6,0 4,2 5,0
TG12R TR 12646 1,016 12 6,0 4,2 6,0
TG 161 TR 16745 1,032 16 7,0 4,2 5,0
TG 16 R TR 16746 1,168 16 7,0 4,2 6,0
TG20L TR 20745 1,111 20 7,0 4,2 5,0
TG20R TR 20756 1,446 20 7,0 5,0 6,0
TG251L TR 25856 1,686 25 8,0 5,0 6,0
TG25R TR 25857 1,855 25 8,0 5,0 7,0
TG8L TR 08644 0,735 8 6,0 4,2 4,2
TG8M TR 08645 0,821 8 6,0 4,2 5,0
Fonte: GERDAU, (2018).
A Tabela 19 apresenta a escolha da armadura das lajes.
Tabela 19 - Armadura das lajes 1° pavimento

Laje Asnec Trelica Asirelica Aco complementar Asefet
(cm2/nervura) (cm2) (cm?)

09 0,48 TG8M 0,39 + 1@ 4.2 mm / nervura 0,53
10 0,05 TG8M 0,39 - 0,39
11 0,19 TG8 M 0,39 - 0,39
12 0,19 TG8M 0,39 - 0,39

d)

Fonte: O autor.

Verificacdo do ELS

Segue 0s pressupostos descritos na sec¢do 13.2

Tabela 20 - Inércia lajes do 1° pavimento

Laje I Mat Mr || |I| |m |m/ |I
(m) | (kN.m) | (kN.m) | (cm? (cm®) (cm?)

09 | 2,76 2,29 1,26 2679,27 | 292,93 690,43 0,27

10 | 0,88 0,23 1,26 2679,27 | 233,21 | 2679,27 1,00

11 | 155 0,91 1,26 2679,27 | 233,21 | 2679,27 1,00

12 | 1,55 0,91 1,26 2679,27 | 233,21 | 2679,27 1,00

Fonte: O autor.



Tabela 21 - Deslocamentos lajes 1° pavimento

. dlim at=0 dt=x0 . g ~
Laje Comb. (cm) (cm) (cm) Verificacao
9 CQP 1,10 0,12 0,29 ok
10 CQP 0,35 0,00 0,00 ok
11 CQP 0,62 0,01 0,03 ok
12 CQP 0,62 0,01 0,03 ok

Fonte: O autor

e) Armadura de borda
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Para evitar o aparecimento de fissuras ao longo das bordas das lajes, recomenda-se

utilizar armadura de borda em lados apoiados. A armadura de compatibilizacdo, adotada 0,67

% da pmin (NBR 6118:2014) somente € aplicada nas bordas das lajes apoiadas sobre vigas sem

continuidade. O comprimento das barras é definido:

Tabela 22 - Armadura de borda lajes 1° pavimento

Figura 72 - Comprimento armadura de borda

0.15¢

|20 <

d-o

Fonte: FARIA, (2017).

Quant. | Compr. | Quant. | Compr.

Laie Ix ly Armadura de Barras | Barras | Barras | Barras

J (m) | (m) Borda Borda | Borda | Borda | Borda

lx lx (M) ly ly (m)
LO9 | 2,76 | 3,45 | @ 6.0 mm c/ 30cm 0 0,90 12 1,10
L10 | 0,88 | 3,10 | @ 6.0 mm ¢/ 30cm 3 0,60 0 1,00
L11 | 1,55 | 2,76 | @ 6.0 mm c/ 30cm 5 0,70 9 1,00
L12 | 1,55 | 3,10 | @ 6.0 mm c/ 30cm 5 0,70 10 1,00

Fonte: O autor.

) Armadura de continuidade
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O comprimento da armadura de continuidade é adotado:

c=2.(0,25.1) + (2.0,50)

Onde | é 0 menor lado das duas lajes subjacentes, o espacamento adotado equivale a
distancia entre nervuras.

Tabela 23 - Armadura de continuidade lajes 1° pavimento

Dist. Det. Compr. | Quant.

Laies Compr. Armadura de Barras Barras

J Barras | Continuidade Arm. Arm.

(m) Cont. Cont.
LO9/L10 0,88 @ 6.0 mm c/46 cm 1,4 3
L09/L11 1,55 @ 6.0 mm c/46 cm 1,8 7
L10/L12 0,88 @ 6.0 mm c/46 cm 1,4 8

Fonte: O autor.

9) Armadura de distribuicdo

Tabela 24 - Armadura de distribuicdo lajes 1° pavimento

: I ly Arm. Adotada Qnt Arm. Adotada Qnt.
Laje . Barras . Barras
(m) | (m) Dir x I Diry |

X y
LO9 | 2,76 | 3,45 | @ 5.0mm c/46 8 @ 5.0mm ¢/30 9
L10 | 0,88 | 3,10 | @ 5.0mm c/46 7 @ 5.0mm c/30 3
L11 | 1,55 | 2,76 | @ 5.0mm c/46 6 @ 5.0mm ¢/30 5
L12 | 1,55 | 3,10 | @& 5.0mm c/46 7 @ 5.0mm c/30 5

Fonte: O autor.

h) Detalhamento

Ver APENDICE 29.

16.2.3 Pavimento forro (nivel 600)



a)

b)

c)

d)

Esforgo solicitante

Tabela 25 - Momento solicitante de célculo lajes do pavimento forro
Laje I gl g2 q p bf Mg
(M) | (kN/m2) | (KN/m2) | (kN/m2) | (kN/m2) | (m) | (kN.m)
01 1,51 1,54 0,70 0,50 2,74 0,46 0,50
02 2,84 1,54 0,70 0,50 2,74 0,46 1,78
03 3,02 1,54 0,70 0,50 2,74 0,46 2,01
04 2,12 1,54 0,70 0,50 2,74 0,46 0,99
05 2,12 1,54 0,70 0,50 2,74 0,46 0,99
06 2,84 1,54 0,70 0,50 2,74 0,46 1,78
07 2,84 1,54 0,70 0,50 2,74 0,46 1,78
08 1,55 1,54 0,70 0,50 2,74 0,46 0,53
Fonte: O autor.
Determinacdo do kmd, kx, kz e &rea de ago
Tabela 26 - Area de aco lajes pavimento forro
Laje M kmd kx kz As
(KN.m) (cm?/nervura)
01 0,50 0,006 0,008 | 0,997 0,10
02 1,78 0,020 0,029 | 0,988 0,37
03 2,01 0,022 0,033 | 0,987 0,42
04 0,99 0,011 0,016 | 0,993 0,21
05 0,99 0,011 0,016 | 0,993 0,21
06 1,78 0,020 0,029 | 0,988 0,37
07 1,78 0,020 0,029 | 0,988 0,37
08 0,53 0,006 0,009 | 0,997 0,11
Fonte: O autor.
Armadura longitudinal
Tabela 27 - Armadura das lajes pavimento forro
Laje (cmz'/A\r:gre\C/ura) Trelica A(‘é;ﬁ'z')ga Aco complementar ('2‘ E‘Tff)
01 0,10 TG8L 0,28 - 0,28
02 0,37 TG8L 0,28 +1 @ 5.0 mm / nervura 0,48
03 0,42 TG8L 0,28 +1 @ 5.0 mm / nervura 0,48
04 0,21 TG8L 0,28 - 0,28
05 0,21 TG8L 0,28 - 0,28
06 0,37 TG8L 0,28 +1 @ 5.0 mm / nervura 0,48
07 0,37 TG8L 0,28 +1 @ 5.0 mm / nervura 0,48
08 0,11 TG8L 0,28 - 0,28

Fonte: O autor.

Verificacdo do ELS
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e)

Tabela 28 - Inércia lajes do pavimento forro
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Fonte: O autor.

Armadura de borda

Laje | Moat M I Im
(m) | (kN.m) | (KN.m) | (cm? (cm?) (cm?) Im /1
01 1,51 0,50 1,26 2679,27 | 185,67 2679,27 1,00
02 2,84 1,78 1,26 2679,27 | 271,70 1125,65 0,42
03 3,02 2,01 1,26 2679,27 | 271,70 885,96 0,32
04 2,12 0,99 1,26 2679,27 | 185,67 2679,27 1,00
05 2,12 0,99 1,26 2679,27 | 185,67 2679,27 1,00
06 2,84 1,78 1,26 2679,27 | 271,70 1125,65 0,42
07 2,84 1,78 1,26 2679,27 | 271,70 1125,65 0,42
08 1,55 0,53 1,26 2679,27 | 2679,27 | 2679,27 1,00
Fonte: O autor.
Tabela 29 - Deslocamento lajes do pavimento forro
Laje | Comb. (?:Irlrr:) (it;;)) (i?) Verificagio

01 CQP 0,60 0,01 0,02 ok

02 CQP 1,14 0,12 0,29 ok

03 CQP 1,21 0,16 0,37 ok

04 CQP 0,85 0,04 0,09 ok

05 CQP 0,85 0,04 0,09 ok

06 CQP 1,14 0,12 0,29 ok

07 CQP 1,14 0,12 0,29 ok

08 CQP 0,62 0,01 0,03 ok



Tabela 30 - Armadura de borda lajes forro
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Quant. | Compr. | Quant. | Compr.
: I ly Barras | Barras | Barras | Barras
Laje (m) | (m) Armadura de Borda Borda | Borda | Borda | Borda
Ix Ix (m) ly ly (m)
LO1 1,51 | 2,06 | @6.0mmc/30cm 10 0,70 7 0,80
L02 2,84 | 2,12 | @6.0 mm c/ 30cm 0 0,90 7 0,90
LO03 3,10 | 2,12 | @ 6.0 mm ¢/ 30cm 10 1,00 7 0,90
LO4 2,12 | 2,84 | @6.0 mm c/30cm 7 0,80 0 1,00
LO5 2,12 | 3,10 | @ 6.0 mm c/ 30cm 7 0,80 0 1,00
LO6 2,84 | 3,45 | @6.0 mm c/ 30cm 0 0,90 12 1,10
LO7 3,00 | 3,45 | @6.0 mm c/30cm 0 1,00 12 1,10
LO8 1,55 | 5,86 | @6.0mm c/30cm 10 0,70 20 1,40
Fonte: O autor.
f) Armadura de continuidade
Tabela 31 - Armadura de continuidade lajes forro
Dist.
Det. Compr. Quant.
Lajes Compr. Armz_idu_ra de Barras Arm. | Barras Arm.
Continuidade
Barras Cont. Cont.
| (m)
L01/L02 151 | @6.0mm c/46 cm 1,80 5
L02/L03 2,12 | @6.0mm c/46 cm 2,10 6
L02/L04 2,12 | @6.0mm c/46 cm 2,10 7
LO3/L05 2,12 | @6.0mm c/46 cm 2,10 8
L0O4/L05 2,12 | @6.0mm c/46 cm 2,10 6
LO4/L06 2,12 | @6.0mm c/46 cm 2,10 7
LO5/L07 2,12 | @6.0mm c/46 cm 2,10 8
LO6/L07 2,84 | @6.0mm c/46 cm 2,40 9
LO6/L08 1,55 | @6.0 mm c/46 cm 1,80 7
LO7/L08 155 | @6.0mm c/46 cm 1,80 8

Fonte: O autor.
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9) Armadura de distribuicdo

Tabela 32 - Armadura de distribuico lajes forro

Lai Ix ly | Arm. Adotada Qnt. Arm. Adotada Qnt.
aje . Barras . Barras
(m) | (m) Dir x I Diry ly
LO1 | 1,51 | 2,06 | &5.0mm c/46 4 @ 5.0mm ¢/30 5
L02 | 2,84 | 2,12 | @ 5.0mm c/46 5 @ 5.0mm ¢/30 9
L03 | 3,10 | 2,12 | @ 5.0mm c/46 5 @ 5.0mm ¢/30 10
Lo4 | 2,12 | 2,84 | @ 5.0mm c/46 6 @ 5.0mm ¢/30 7
LO5 | 2,12 | 3,10 | @& 5.0mm c/46 7 @ 5.0mm ¢/30 7
LO6 | 2,84 | 3,45 | @ 5.0mm c/46 8 @ 5.0mm ¢/30 9
LO7 | 3,00 | 3,45 | @ 5.0mm c/46 8 @ 5.0mm ¢/30 10
LO8 | 1,55 | 5,86 | @ 5.0mm c/46 13 @ 5.0mm ¢/30 5

Fonte: O autor.

h) Detalhamento
Ver APENDICE 29.
16.2.4 Reservatdrio (nivel 750)
Devido a sobrecarga elevada do pavimento reservatorio, a laje deste pavimento sera

do tipo H13. Com 01 centimetro de capeamento a mais do que o restante das lajes. Portanto, as

caracteristicas desta laje serdo descritas a seguir.
o Peso préprio

_0,,0279. 1,00. 1,09+ 0,0319. 1,00. 25 kN

1= = 179—
& (0,33 + 0,13). 1,00 m?

e Inércia

I, = (479,16 + (10,5 — 8,82)%.230 ) + (426,67 + (4 — 8,82)%.80) = 3413,58 cm*

o Momento de fissuracéo
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1,2.0,321.3413,58
M, = 382 = 149,08 kN.cm = 1,49 kN.m

Momento solicitante

a)
Tabela 33 - Momento solicitante de calculo reservatorio
3
. I gl g2 g q p bf Mg
Lale | m) | (kN/m?) | (kN/m?) reiﬁ[\‘l’f;‘;g'o (kN/m?) | (kN/m2) | (m) | (kN.m)
01 2,06 1,79 0,00 10,00 0,50 12,29 0,46 4,19

Fonte: O autor.

Determinacdo do kmd, kx, kz e &rea de ago

b)
Tabela 34 - Area de aco lajes pavimento reservatorio
- Md As
Laje (KN.m) kmd kx kz (cm2/nervura)
01 4,19 0,038 0,057 0,977 0,80

Fonte: O autor.

Armadura longitudinal

c)
Tabela 35 - Armadura da laje do reservatorio
Laje Asec Trelica | Asirelic Aco complementar Asete
J (cm2/nervura) ¢ (cm?) ¢ P (cm?)
01 0,80 TG12R 0,57 +2 @ 5.0 mm / nervura 0,96
Fonte: O autor.
d) Verificagdo do ELS
Tabela 36 - Inércia da laje do reservatério
Laie I Mat M; I hi Im
€1 m) | (kN.m) | (kN.m) | (cm?) (cm* | (cm% Im /1
01 | 2,06 4,19 1,49 3413,59 | 606,76 | 732,98 0,22

Fonte: O autor.

Tabela 37 - Deslocamento da laje do reservatdrio
: a lim a =0 a t=x0 e
Laje | Comb (cm) (cm) (cm) Verificagédo
01 CQP 0,82 0,38 0,86 ok

Fonte: O autor.




€)

f)

9)

Armadura de borda

Tabela 38 - Armadura de borda laje reservatorio

Quant. | Compr. | Quant. | Compr.
Laie Ix ly Armadura de Barras | Barras | Barras | Barras
J (m) | (m) Borda Borda | Borda | Borda | Borda
Ix Ix (M) ly ly (m)
LO1 [2,06| 2,64 | 6.0 mm c/30cm 14 0,80 18 0,90
Fonte: O autor.
Armadura de distribuicdo
Tabela 39 - Armadura de distribuicdo laje reservatorio
. Qnt. Qnt.
. Ix ly | Arm. Adotada Dir Arm. Adotada
Laje Barras . Barras
(m) | (m) X Diry
Ix ly
LO1 | 2,06 | 2,64 @ 5.0mm c/46 6 @ 5.0mm ¢/30 7
Fonte: O autor.

Detalhamento das armaduras

Ver APENDICE 29.

16.2.5 Dimensionamento da laje macica (marquise) pavimento forro
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Para o dimensionamento da laje macica do pavimento forro, utilizou-se o processo de
calculo de placas.

Figura 73 - Laje macica pavimento forro

180

150

Fonte: O autor.
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O carregamento da laje é demonstrado pela Tabela 40.

Tabela 40 - Carregamento laje macica pavimento forro

Laie gl g2 q Guarda-corpo | Acidental p
J (KN/m?) | (KN/m?) | (KkN/m?) (KN/m?) (KN/m?) | (kKN/m?)
1 2,50 0,40 2,50 1,19 2,43 9,02

Fonte: O autor.

De acordo com a secdo 13.2.4.1 da ANBT NBR 6118:2014, deve ser adotado um
coeficiente adicional yn para lajes em balango com espessura inferior a 19 cm, conforme

demonstra a Tabela 41.

Tabela 41 - Coeficiente y» para majoracédo do esforco solicitante de célculo de lajes em balango
h(m)| >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
Yn 1,00 105 | 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,35 | 140 | 1,45
Fonte: ANBT NBR 6118, (2014).

a) Determinacdo dos momentos positivos (CARVALHO, 2003)

_ Pk _ Pk
Mx = Hx-00 My = Hy-T00
_ e (145.902). 1502 kN.m
Mx = 2,70 100 = Th

(1,45.9,02) . 1,502 kN .m
. =0,82 ——
100

my = 2,7

b) Determinacdo dos momentos negativos

p.I’ o= P
100 y = Bx-To0

Xx = Hx-

(1,45.9,02) . 1,502 kN .m
= 2,55

= 869. 55—
*x 100

e (145.902).150° _ kN.m
Xy = 103 100 = &4t Th




c)

d)

e)

f)

133

Armadura positiva

Tabela 42 - Armadura positiva laje macica

My As As min

(kN.m) kmd kx kz (cm2/m) | (cma/m) Armadura
111 10015] 0,022 10,9911 | 0,55 150 | @6.3mmc/20cm
082 |0,011] 0,014 [0,9941| 0,37 150 | @63 mmc/20cm

Fonte: O autor.

Armadura negativa

Tabela 43 - Armadura negativa laje macica

Md As As,min
(kN.m) kmd kx kz (cm2/m) | (cma/m) Armadura
2,55 10,029 | 0,045 10,9820 | 1,19 1,50 @6.3mmc/ 20 cm
2,24 10,026 | 0,037 | 0,9850 | 1,04 1,50 @ 6.3mm c/ 20 cm
Fonte: O autor.
Verificacdo da flecha
_p. 1X4' a
7 Ec.m® "100

~9,02.107*. 150* 3,34
4% T29402.108 100

1
= 00052 cm < —
‘M =550

Reacéo da laje sobre as vigas (CARVALHO, 2003)

=K h 3,70.9,02 1,50 5,0 kN
= p.= . = —
Ux = Xx-Poqg 7 2/0- 20847 = 20
g K’ h 3,17.9,02 1,50 4,29 KN
= p.-—= —3,17.9,02. =4,29 —
dy y-P 10 10 m

16.3 Dimensionamento das vigas

16.3.1 Pavimento térreo

a)

Acdo das lajes sobre as vigas
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De acordo com CARVALHO (2014), para determinacédo da acéo das lajes sobre as vigas
do pavimento, para o caso de lajes nervuradas pré-moldadas, por meio do processo racional,
admite-se que as acdes nas vigas das duas dire¢coes dependam fundamentalmente das dimensdes

das lajes. As expressdes para o calculo das reacdes nas vigas sdo:
o Acéo nas vigas perpendiculares as nervuras:

(58+17.1).p. 1,
By = 200

o Acdo nas vigas paralelas as nervuras

(42 -17.0.p. ]
By = 200

Onde:
p é a carga uniformemente distribuida no pavimento
Ix é o valor do vdo na direcdo paralela as nervuras

ly é o valor do vdo na direcdo perpendicular as nervuras

1 .
A= 1—y , sendo ly > 1y; para ly > 2, deve-se considerar Iy =2 . Ix

X

Por ser o pavimento em contato direto com o solo, ndo ha carregamento proveniente da

acao de lajes.
b) Ac0es decorrentes do peso proprio e peso de alvenarias sobre as vigas
O peso proprio das vigas foi determinado através da equacao:
gl =(b.h) . yconc
Onde:

b é a base da viga
h é a altura da viga
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yeonc € 0 peso especifico do concreto

As paredes da edificacdo, tanto internas quanto externas, serdo executadas em bloco
ceramico de 14 cm, adotou-se a espessura de 1 cm de reboco por face. A expresséo que define

0 peso proprio das alvenarias sobre as vigas é:

8alv = [(eb -Yb)+2-(ea-Ya)]- h,py

Onde:

ep € a espessura do bloco

yb € 0 peso especifico do bloco (13 kN/m3)

ea é a espessura da argamassa

ya € 0 peso especifico da argamassa (19 kN/m3)

haw € a altura da alvenaria

Tabela 44 - Peso proprio e peso de alvenaria vigas térreo

b h h an g1 galv
(m) (m) (m) | (kN/m) | (KN/m)
VB1 0,14 0,30 2,70 1,05 594
VB2 0,14 0,30 2,70 1,05 5,94
VB3 0,14 0,30 2,70 1,05 594
VB4 0,14 0,30 2,70 1,05 5,94
VB5 0,14 0,30 0,00 1,05 0,00
VvB6 | 0,14 0,30 2,70 1,05 5,94
VB7 0,14 0,30 2,70 1,05 5,94
VB8 0,14 0,30 2,70 1,05 594

VB9 | 0,14 0,30 2,70 1,05 5,94
Fonte: O autor.

Viga

C) Esforcos para o dimensionamento

Os esforcos nas vigas foram determinados por meio do software ftool. Os porticos sdo
apresentados nos APENDICES de 1 a 13.



d)

Figura 74 - Diagrama de momento fletor viga VB1 (kN.m)

§l

N

5.1
Fonte: O autor.
Armadura longitudinal
Kmd, kx e kz
kmd = L - kx - kz

bw. d?. fq
Area de aco

A= l\gd fya
Area de aco minima

Aqmin = % .bw.h

A tabela 45 apresenta o dimensionamento das vigas do pavimento térreo.
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Tabela 45 - Armadura vigas pavimento térreo

Viga (kr|1\./lckm) (kmgm) kmd | kx | kz émg; (cpr;;) A, l(A(\:sr,zra]f:;
(1\25310) 510 | 714 (0,030/0,045|0,982| 0,69 | 0,64 3 ? 6;3 0,95
(1\25310) 800 | 1120 |0,047|0,071|0,972| 0,69 | 1,02 2 ? 8;0 1,00
(1\25320) 280 | 392 |0,016/0,024/0,990| 0,69 | 0,35 3 ‘? 6;3 0,95
(1\2550) 320 | 448 (0,019(0,028(0,989| 0,69 | 0,40 3 ? 6;3 0,95
(1\25:30) 290 406 |0,017/0,025|0,990| 0,69 | 0,36 3 ? 6;3 0.95
(1\2)?;0) 280 | 392 |0,016/0,024/0,990| 0,69 | 0,35 3 ? 6;3 0,95
(1\2)?;0) 540 | 756 0,032/0,047/0,981| 0,69 | 0,68 3 ? 6;3 0,95
(1\253?0) 170 | 238 0,010|0,015|0,994| 0,69 | 0,21 3 ‘_5 6;3 0,95
(1\253?0) 280 | 392 |0,016/0,024/0,990| 0,69 | 0,35 3 ? 6;3 0,95
(1\253?0) 660 | 924 |0,039/0,058/0,977| 0,69 | 0,83 3 ? 6;3 0,95
(1\259?0) 1010 | 1414 |0,059/0,090/0,964| 0,69 | 1,29 3 ? 8;0 1,50
(1\253?0) 800 | 1120 |0,047|0,071|0,972| 0,69 | 1,02 2 ? 8;0 1,00
(1\25370) 200 | 280 |0,012/0,017/0,993| 0,69 | 0,25 3 ? 6;3 0,95
(1\259?0) 350 | 490 |0,020(0,030(0,988| 0,69 | 0,44 3 ? 6;3 0,95
(1\259?0) 500 | 700 |0,029/0,044/0,983| 0,69 | 0,63 3 ? 6;3 0,95
(1\253?0) 500 | 826 |0,034/0,052|0,979| 0,69 | 0,74 3 ‘_3 6;3 0,95
(1\253?0) 890 | 1246 |0,052/0,079/0,968| 0,69 | 1,13 i g 2:(3) 1,32
(1\253?0) 950 | 1330 |0,056/0,085/0,966| 0,69 | 1,21 i g 2:2 1,32

Fonte: O autor.
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e) Armadura transversal
o Esforcos

Os esforgos utilizados para o dimensionamento foram obtidos atraves do software ftool.

Figura 75 - Diagrama de esforco cortante viga VB1 (kN)

il il

@ ©
_%Jx—l QJ b
-13.5

Fonte O autor.

o Verificacdo da diagonal comprimida.
Vsd < Vrd2
Onde:
Vrd2 = 0,27 .y . foq .bw.d

1—fy
W2 = T80

o Cortante resistente (Vc)

V. =0,6.f.bw.d

Onde:



o Esforco na armadura (Vsw)
Vsw = Vsa — Ve
. Area de aco
Agw _ Vew
S 0,9.d. fyd
o Armadura minima
sw,min

3 2
fCtd = 0,15 . ka

=0,2.bw.senx.

fctm

ywk
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A Tabela 46 apresenta o dimensionamento da armadura transversal para as vigas do

pavimento térreo.

Tabela 46 - Armadura transversal térreo

- Vk Vsd Vrd2 Ver. Vc sz Aswymin./S Asw / S

Viga | Ny | Ny | kN) [diag. | (kN) | (kN) | em2im) | emm) | Armadura
VBl 11350/1800(215,11| ok |3568|-16,78| 180 | 1.80 |@|5|c/|22
(14x30)

VB2 11600/14.00(215,11| ok |3568|-2168| 180 | 180 |@|5|c/|22
(14x30)

VB3 | 980 [13.72(215,11| ok |3568|-21.96 | 180 | 180 |@|5|c/|22
(14x30)

VB4 11070/14.98|21511| ok |3568|-2070| 180 | 1.80 |@|5|c/|22
(14x30)

VBS | 310 | 434 [215,04| ok |3567|-3133| 180 | 180 |@|5|c/|22
(14x30)

VBG6 |15130/2142(21511| ok |3568|-1426| 180 | 180 |@|5|c/|22
(14x30)

VBT | 530 | 742 [21511| ok |3568|-2826| 180 | 1.80 |@|5|c/|22
(14x30)

VB8 11070/14.98|21511| ok |3568|-2070| 180 | 1.80 |@|5|c/|22
(14x30)

VB9 11470(2058(215,11| ok |3568|-1510| 180 | 1.80 |@|5|c/|22
(14x30)

Fonte: O autor.
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) Verificacdo do ELS

o Os deslocamentos nas vigas foram obtidos por meio do software ftool conforme
demonstra a Figura 76.

Figura 76 - Deslocamento viga VB1

Displ./rotat, at local pos:x=195m L= 3.86m - Dw-3.211e-004 mm Dy: -2.227e+000 mm Rz 3.349e-005 rad

e 300 M —————— ==

@
@
Q iy i
Q

la

Fonte: O autor.

As flechas obtidas por meio do software dizem respeito aos deslocamentos elasticos,

devendo estes serem compatibilizados ao estado real de fissuracdo da estrutura.

I
dt=¢ = Qdelast. I_
m

O caélculo da inércia média segue 0 mesmo pressuposto descrito em tépicos anteriores.
A Tabela 47 apresenta a verificacdo do estado limite de servico das vigas do pavimento térreo.
Para obtencéo da flecha no tempo infinito, considerou-se a retirada do escoramento com
14 dias, as vigas do pavimento em anélise estdo em contato direto com o solo, teoricamente,

era possivel considerar o fator de obtengéo da flecha no tempo infinito (af) um pouco maior,
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no entanto, optou-se por este dimensionamento a favor da seguranga. Logo, o coeficiente pode
ser descrito:

ap=Ag=2—(0,68.0996%7.0,47%32) = 1,46

A flecha no tempo infinito € obtida por meio da equacéo a seguir:

Ap=co = aAt=p - (1 + o)

A Tabela 47 apresenta a verificacdo dos deslocamentos das vigas do pavimento térreo.

Tabela 47 - Deslocamentos vigas pavimento térreo

ViR | oy | omty | (et | e | Gemy | om | % | Gom | omy | V"
(o | 386 | 31500 | 7167 |31500| 0,223 | 0,223 | 246 | 0,548 | 1544 | ok
(XES%) 196 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,010 | 0,010 | 2,46 | 0,024 | 0,784 | ok
)| 196 | 31500 | 3617 |31500| 0,011 | 0,011 | 246 | 0,027 | 0,784 | ok
(2253%) 284 | 31500 | 3617 |31500|0,021 | 0,021 | 2,46 | 0,052 | 1,136 | ok
(;25350) 586 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,183 | 0,183 | 2,46 | 0,450 | 2,344 | ok
(2253%) 424 | 31500 | 5361 | 31500 | 0,074 | 0,074 | 2,46 | 0,182 | 1,696 | ok
(;25370) 151 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,005 | 0,005 | 2,46 | 0,013 | 0,604 | ok
(Ifs%) 310 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,024 | 0,024 | 2,46 | 0,058 | 1,240 | ok
(;253%) 416 | 31500 | 4809 | 31500 | 0,069 | 0,069 | 2,46 | 0,170 | 1,664 | ok

Fonte: O autor.

9) Detalhamento das armaduras

Ver APENDICE 30.

16.3.2 1° pavimento

a) Acdo das lajes sobre as vigas



b)

Tabela 48 - Acdo das lajes sobre as vigas 1° pavimento

Laje (rlﬁ) (rlrym) A (kN?mZ) (le\)lvlym) (kIF\)lv/Xm)
1 310 | 386 | 125 | 420 | 515 1,68
2 206 | 151 | 100 | 420 | 324 0.79
3 143 | 180 | 119 | 420 | 248 0,82
4 276 | 320 | 116 | 420 | 450 1,49
5 108 | 320 | 200 | 420 | 212 0,53
6 276 | 104 | 100 | 420 | 434 0,54
7 310 | 104 | 100 | 420 | 488 0,54
8 310 | 257 | 100 | 420 | 488 134
9 276 | 345 | 125 | 374 | 409 133
10 088 | 310 | 200 | 374 | 151 0.46
11 155 | 276 | 1,78 | 474 | 324 0.76
12 155 | 310 | 200 | 474 | 337 0,58

Fonte: O autor.

Acdes decorrentes do peso proprio e peso de alvenarias sobre as vigas

Tabela 49 - Peso proprio e peso de alvenaria vigas 1° pavimento

. b h h a gl g alv
Viga | iy | (m) (m) | (kN/m) | (KN/m)
VPl | 0,14 | 030 | 1,00 105 | 2,20

(1)270 | 1,05 | 594
VP2 10140030 mo 0 [ 105 | 2.42
VP3 | 0,14 | 030 | 270 105 | 594
VP4 | 0,14 | 030 | 270 1,05 | 5,94

(1)270 | 1,05 | 594
VRS 10141030 movo00 | 1,05 | 0,00
VP6 | 0,14 | 030 | 0,00 1,05 | 0,00
VP7 | 0,14 | 030 | 270 105 | 594
VP8 | 0,14 | 030 | 1,10 105 | 2,42

(1)270 | 1,05 | 594
VPO 10141 030 movioo | 1,05 | 2.20
VP10 | 0,14 | 030 | 270 105 | 594

1)270 | 1,05 | 594
VPIL| 0,14 | 030 =0 o0 T 000

1270 | 1,05 | 594
VP12| 0,14 | 030 -0 0o 500
VP13 | 014 | 030 | 270 105 | 594

Fonte: O autor.
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Armadura longitudinal
Tabela 50 - Armadura longitudinal vigas 1° pavimento (continua)

. M Md As,min As As efet.
VIga | nem) | (kNem) | KM | R k2 ey T emy | A | (em?)
VPL 1 640 896 | 0,020 | 0029 | 0988 | 092 | 058 S 21831 g5
(14x40) - -

VPL | 900 | 1288 | 0028|0042 | 0,983 | 092 | 083 2183 | 495
(14x40) ST
VP2 1 300 420 | 0018|0026 0990 | 060 | 037 —+21 831 95
(14x30) -] -
VP2 1 470 658 | 0027 | 0041|0984 | 069 | 050 >12183 | (95
(14x30) - -
VP3 | a0 | 1022 | 0043|0064 | 0,974 | 069 | 092 2183 | 495
(14x30) . -
VP3 1 620 868 | 0036 | 0,054 | 0978 | 069 | 078 2183 | 595
(14x30) - - -
VP4 | iaeo | 2500 | 0100|0173 0931 | 069 | 246 212001 5 4
(14x30) - -
VP4 | 1000 | 2408 | 0102 | 0.160 | 0,936 | 0.60 | 228 211001 5 44
(14x30) . -
VPS5 1 430 602 | 0025|0037 0985 | 069 | 054 21831 95
(14x30) - - -
VPS5 1 56 784 | 0033|0049 | 0980 | 069 | 070 21831 (95
(14x30) -] -
VP6 | 430 882 | 0019|0029 0988 | 092 | 057 221801 10
(14x30) -

10.
VP7 | 3950 | 5390 | 0049|0074 | 0,970 | 1.38 | 228 1211001 5 44
(14x60) - - -
VP7 | 4810 | 6734 | 0061|0094 0963 | 138 | 287 A 21100} 54
(14x60) - - -
VP8 | 1040 | 1456 | 0013|0020 0992 | 138 | 060 2180 15
(14x60) N
VP9 | 1190 | 1666 | 0070|0107 | 0957 | 069 | 153 L2180 g
(14x30) - - -
VPI | a0 | 2534 | 0108|0171 0932 | 069 | 242 2121125 5y
(14x30) - - -
VP10 | 444 224 | 0009 | 0014|0994 | 069 | 020 P21 83 1 (95
(14x30) N
VPLL | 550 | 3e26 | 0033|0049 | 0980 | 138 | 1520 212180 | g
(14x60) T o

10.
(o) | 4120 | 5768 | 0,053 | 0,080 |0968 | 138 | 2,45 321000 540




Tabela 50 — Armadura longitudinal vigas 1° pavimento (continuacéao)
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. M Md As,min As As efet.
VIga | ncm) | (kN.cm) | KMd | kx cm) | cm) | ™ | (cm)
VP12 | g4 840 | 0,035 0053|0979 | 069 | 075 °42L 831 g5
(14x30) N
VP12 | o5q 910 | 0038 | 0057|0977 | 069 | 0.82 121831 595
(14x30) T
VP13 | 1oy | 2170 | 0091 | 0.142 | 0043 | 069 | 203 K280 54
(14x30) - -

2 12.
VP13 | 1640 | 2296 |0,098 0154|0939 069 | 217 01125 , ¢
(14x30) N
12.
VP13 | o4 | 3276 | 0,140 | 0226 | 0910 | 069 | 320 o2 1E20 1 575
(14x30) - - -
Fonte: O autor.
d) Armadura transversal
Tabela 51 - Armadura transversal vigas 1° pavimento
Viga \Y Vsd V2 V_er- Ve Vsw Aswmin/s | Asw/S Arm.
(kN) | (kN) | (kN) | diag | (kN) | (kN) | (cm2/m) | (cm2/m)
VP1 11620 2268 | 29638 | ok |4917| -26.49 | 1.80 180 | @5c/22
(14x40)
VP2 | 1590 | 2114 | 21511 | ok |3568| -1454 | 1.80 180 |@5¢/22
(14x30)
VP3 11750 2450 | 21511 | ok |3568| -11,18 | 1.80 180 | @5¢c/22
(14x30)
VP4 135 40| 4536 | 214,96 | ok |3566| 970 1,80 180 |@5¢/22
(14x30)
VPS5 11330 1862 | 21511 | ok |3568| -17,06 | 1.80 180 | @5¢c/22
(14x30)
VPG | 910 | 1134 | 21504 | ok |3567 | -2433 | 1.80 180 |@5¢/22
(14x30)
VP7 14780 66,92 | 45877 | ok |7610| -9.18 | 1.80 180 | @5¢c/22
(14x60)
(1\25680) 19.40 | 27.16 | 45885 | ok |76.12| -48.96 | 1,80 180 |@5¢/22
VP9 195870 40,18 | 21504 | ok |3567| 451 1,80 180 | @5¢c/22
(14x30)
(\1/4%8) 830 | 1162 | 214,86 | ok |3564| -2402 | 1.80 180 | @5c/22
(\ﬁ)’ég) 7160 | 100,24 | 458,92 | ok |7613| 2411 | 1.80 109 | @5c/22
VP12 \ 950 | 1288 | 21504 | ok |3567| -22,79 | 1.80 180 | @5c/22
(14x30)
(\1/4%3) 4130 | 57.82 | 21504 | ok |3567| 2215 | 1.80 214 |@5¢/18

Fonte: O autor.



e) Verificagdo do ELS

Tabela 52 - Deslocamentos vigas 1° pavimento
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Viga | (omy | em) | e | e | o | omy | @ | om) | om | V"
(1\25310) 386 | 74667 | 7167 | 74667 | 0,475 | 0,475 | 2,46 | 1,160 | 1,544 | ok
(1\2)'(3320) 196 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,023 | 0,023 | 2,46 | 0,056 | 0,784 | ok
(v | 180 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,031 | 0031 | 2,46 | 0,077 | 0,720 | ok
(1\25?1) 310 | 31500 | 7786 | 11658 | 0,172 | 0,465 | 2,46 | 1,143 | 1,240 | ok
(1\253%) 203 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,046 | 0,046 | 2,46 | 0,114 | 1,172 | ok
(1\253%) 310 | 31500 | 7463 | 31500 | 0,029 | 0,029 | 2,46 | 0,070 | 1,240 | ok
(1\25370) 586 | 252000 | 52311 | 171033 | 0,347 | 0,511 | 2,46 | 1,258 | 2,344 | ok
(1\25?%) 586 | 252000 | 27139 | 252000 | 0,118 | 0,118 | 2,46 | 0,290 | 2,344 | ok
(o | 424 | 31500 | 7965 | 12068 | 0,171 | 0446 | 2,46 | 1,098 | 1,696 | ok
(\J)’ég) 151 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,016 | 0,016 | 2,46 | 0,039 | 0,604 | ok
(\1@%%) 424 | 252000 | 40888 | 240613 | 0,092 | 0,096 | 2,46 | 0,237 | 1,696 | ok
(\1/4%(2)) 320 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,061 | 0,061 | 2,46 | 0,151 | 1,280 | ok
(\ﬁ)’ég’) 416 | 31500 | 10945 | 12603 | 0,191 | 0,477 | 2,46 | 1,174 | 1,664 | ok

Fonte: O autor.

16.3.3 Pavimento forro

a) Acdo das lajes sobre as vigas

Tabela 53 - Acéo das lajes sobre as vigas do pavimento forro
Laje (rlrx1) (rlﬁ) A (kNF/)m2) (lev/ym) (kIF\)IV/Tﬂ)
1 151 | 2,06 | 1,36 2,74 1,6781 | 0,5328
2 2,84 | 2,12 | 1,00 2,74 2,9181 | 0,7261
3 3,02 | 2,12 | 1,00 2,74 3,1031 | 0,7261
4 2,12 | 2,84 | 1,34 2,74 2,3462 | 0,7478
5 2,12 | 3,02 | 1,42 2,74 2,3857 | 0,7389
6 284 | 3,45 | 1,21 2,74 3,057 1,0129
7 3,02 | 3,45 | 1,14 2,74 3,2015 | 1,0691
8 1,55 | 5,86 | 2,00 2,74 1,9536 | 0,6423

Fonte: O autor.



b) Acdes decorrentes do peso proprio e peso de alvenarias sobre as vigas

Tabela 54 - Peso pro

rio e peso de alvenaria vigas forro

. b h halv 1 alv
VIga oy | my | (m) (klgllm) (k?\l/m)
1 | 014 [030] 1.2 1,05 2,64
(1)1,00 | 1,05 2,20
2 | 0141030 m o o0 T 1,05 2,64
3 014|030 0 1,05 0
4 014030 o0 1,05 0
5 | 014 |030| 0 1,05 0
6 |014|030] 1,00 1,05 2,20
(1)1,00 | 1,05 2,20
T 04030 o o0 T 1,05 2,64
8 |014]030| 12 1,05 2,64
9 | 014 [030| o0 1,05 0
10 | 0,14 | 0,30| 1,00 1,05 2,20

Fonte: O autor.

c) Armadura longitudinal

Tabela 55 - Armadura longitudinal vigas forro (continua)
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As
- Mk Md As,min As
VIga | nem) | kNem) | KM9 | R R ey L emy | A -
VFL 1 450 210 | 0,009 | 0,013 | 0,995 | 069 | 019 212183 | g5
(14x30) - - -
VF2 1 600 868 | 0.036 | 0.054 | 0978 | 060 | 0.78 121831 595
(14x30) - - -
VF2 1 210 994 | 0041 | 0062 |0.975| 069 | 090 121831 55
(14x30) N
VF3 | 980 392 | 0016 | 0,024 | 0990 | 069 | 035 > 2183 g5
(14x30) - - -
VF3 | 450 630 | 0.026 | 0,039 | 0.984 | 069 | 056 121831 5gs5
(14x30) - - -
VF4 1 900 280 | 0012 | 0017 | 0993 | 069 | 025 121831 g5
(14x30) o
VF4 | aq 532 | 0022 | 0033 | 0987 | 069 | 047 12183 | g5
(14x30) o
VF5 | 1380 | 1032 | 0026 | 0039 | 0984 | 115 | 098 121801 159
(14x30) - - -
VF5 | 1460 | 2044 | 0027 | 0041 | 0984 | 115 | 104 121801 15
(14x30) - - -
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Tabela 55 — Armadura longitudinal vigas forro (continuacao)

As
. Mk Md As,min As
Vigd | nem) | (ncemy | KM9 | KR ey [ emy | A -
VF6 212 80
oy | 960 | 1344 | 0018 | 0027 [0989 | 115 | 068 [T g L2
VF6 2@ | 80
(o | 1270 | 1778 | 0024 | 0,036 {0,986 | 115 | 0,90 1o L2
VE7 | 250 | 1008 | 0042 | 0,063 | 0,975 | 0,60 | 091 421831 595
(14x30) o
VE7 2 12| 80
(o) | 850 | 1190 | 0,050 | 0,076 [ 0,970 | 0,69 | 108 [T pq | L32
VE7 2@ | 80
oy | 900 | 1260 | 0,053 | 0,080 0,968 | 0,69 | L15 1o L32
3 6.3
VF8 | g0 84 | 0,004 | 0,005 | 0998 | 0,69 | 0,07 Z 0,95
(14x30) - - -
3 10.0
VFO | 1830 | 2562 | 0108 | 0171 | 0932 | 069 | 2.43 2 2.40
(14x30) - - -
3 10.0
VF9 1 1710 | 2394 | 0101 | 0159 | 0,936 | 0,69 | 2.26 2 240
(14x30) I I
2 .
VF10 1 760 | 1064 | 0,045 | 0,067 | 0973 | 0,69 | 0,96 21801 190
(14x30) N
VF10 AED
(o) | 920 | 1288 | 0,054 | 0,082 | 0,967 | 0,69 | L17 1o L32
Fonte: O autor.
d) Armadura transversal
Tabela 56 - Armadura transversal vigas forro
Viaa Vk Vsd Vrd2 Ver. Ve Vsw Asw,min-/s Asw /S Arm
9 | (kN) | (kN) | (kN) | diag | (kN) | (kN) | (cm2m) | (cm?/m) :
VE2 | 20,90 | 29.26 | 21511 | ok |35.68| -642 1.80 180 | @5c/22
VF3 | 7.80 | 1092 | 21511 | ok | 3568 | 2476 | 180 180 | @5c/22
VF4 | 700 | 980 | 21511 | ok |3568| -2588 | 1.80 180 | @5c/22
VF5 | 1580 | 2212 | 37758 | ok |62.64 | -4052 | 1.80 180 | @5c/22
VF6 | 1520 | 21.28 | 37758 | ok |62.64 | 4136 | 1.80 180 | @5c/22
VE7 | 14,00 | 1960 | 21504 | ok | 3567 | -1607 | 1.80 180 | @5c/22
VFS | 320 | 448 | 21496 | ok |3566 | -31.18 | 180 180 | @5c/22
VF9 | 1040 | 27.16 | 21496 | ok | 3566 | -850 1.80 180 | @5c/22
VF10 | 12,70 | 17.78 | 21504 | ok |3567 | -17.89 | 1.80 180 | @5c/22

Fonte: O autor.

e)

Verificagdo do ELS



Tabela 57 - Deslocamentos vigas forro
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. I I i Im a elast. at=0 At=co dlim
Viga (cm) | (cm* | (cm* | (cm* | (cm) | (cm) o (cm) | (cm) Ver.
(1\25310) 196 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,018 | 0,018 | 2.46 | 0,043 | 0,784 | ok
(1\25320) 380 | 31500 | 3617 | 31500 | 0.115 | 0,115 | 2.46 | 0,283 | 1,520 | ok
(1\25%) 302 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,022 | 0,022 | 2.46 | 0,054 | 1,208 | ok
(1\253%) 293 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,027 | 0,027 | 2.46 | 0,066 | 1,172 | ok
(1\2;50) 586 | 145833 | 17928 | 145833 | 0194 | 0,194 | 2.46 | 0,477 | 2.344 | ok
(1\2)5?%) 586 | 145833 | 16022 | 145833 | 0170 | 0,170 | 2.46 | 0,418 | 2,344 | ok
(1\25370) 424 | 31500 | 4781 | 31500 | 0121 | 0,121 | 246 | 0,298 | 1,696 | ok
(1\25%) 151 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,020 | 0,020 | 2.46 | 0,049 | 0,604 | ok
(1\253%) 424 | 31500 | 7786 | 11786 | 0095 | 0,254 | 2.46 | 0,625 | 1,696 | ok
(\1/4%8) 416 | 31500 | 4781 | 31500 | 0,108 | 0,108 | 2.46 | 0,266 | 1,664 | ok
Fonte: O autor.
e) Detalhamento das armaduras
Ver APENDICE 32.
16.3.4 Reservatorio
a) Acdo das lajes sobre as vigas
Tabela 58 - Acéo da laje nas vigas pavimento reservatorio
]I ly P Puy Pux
Laje | my | (m) A1 kNm?) | (kNim) | (kNTm)
1 206 264 |128| 1229 | 10097 | 3.2835

Fonte: O autor.

b) Acdes decorrentes do peso proprio e peso de alvenarias sobre as vigas
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Tabela 59 - Peso proprio e peso de alvenaria vigas reservatorio

. b h h alv 1 alv
Viga | (m) (m) (klgl/m) (k?\l/m)
1 | 014 | 030 | 150 | 1,05 3,30
2 | 014 | 030 | 150 | 1,05 3,30
3 | 014 | 030 | 150 | 1,05 3,30
4 | 014 | 030 | 150 | 1,05 3,30

Fonte: O autor.

c) Armadura longitudinal

Tabela 60 - Armadura longitudinal vigas reservatorio

- Mk Md As,min As As efet.
Vigd | nem) | (kneem) | KM RO K oy T emy | A | (e
VRL 1 400 560 | 0023|0035 | 0986 | 060 | 050 -2 1831 (o5
(14x30) - - -

VR2 | 459 560 | 0023 |0,035| 0986 | 069 | 050 —+21831 (95
(14x30) - - -

VR3 | 55 770 | 0010 | 0,015 | 0994 | 115 | 039 121801 ;g
(14x50) - -

VR3 | 1990 | 2786 | 0037|0056 | 0077 | 115 | 1.42 121801 1
(14x50) N
VR4 | 549 756 | 0010|0015 | 0994 | 1.15 | 038 121801 ;g
(14x50) -

VR4 | 1990 | 2786 | 0037|0056 |0977| 115 | 142 22 18O] 159
(14x50) - -

Fonte: O autor.
d) Armadura transversal
Tabela 61 - Armadura transversal vigas reservatorio

- Vk Vsd Vrd2 Vel‘. Vc sz Aswymin./S Asw / S
VIga | Ny | (kN) | (kN) | diag | (kN) | (N) | (cmzm) | (cm2m) | A™
VR1 1250 11050 | 21511 | ok |3568]| -2518 | 1.80 180 | @5¢c/22
(14x30)

VR2 1 290 111,06 | 21511 | ok |3568| -2462 | 1.80 180 | @50c/22
(14x30)

VR3
(14x50)

(XES%) 25,30 | 35,42 | 377,58 | ok |62,64 | -27,22 1,80 1,80 |@5c/22

Fonte: O autor.

25,30 | 35,42 | 377,58 | ok |62,64 | -27,22 1,80 1,80 | @5¢c/22

e) Verificagdo do ELS



Tabela 62 - Deslocamentos vigas reservatorio
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. | I i Im delast. at=0 At=co dlim

Viga (cm) | (em® | (cm* | (cm* | (cm) | (cm) o (cm) | (cm) Ver.
(2253})) 196 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,023 | 0,023 | 2,46 | 0,056 | 0.784 | ok
(24/153%) 206 | 31500 | 3617 | 31500 | 0,019 | 0,019 | 2,46 | 0,047 | 0,824 | ok

VR3 | 150 | 145833 | 9231 | 145833 | 0,229 | 0,229 | 2,46 | 0,563 | 0.480 | "%°
(14x50) passa

VRA |\ 151 | 145833 | 9231 | 145833 | 0,252 | 0.252 | 2,46 | 0,620 | 0,484 | "4°
(14x50) passa
Fonte: O autor.

f) Detalhamento das armaduras

Ver APENDICE 32.

16.4 Dimensionamento dos pilares

Os pilares foram dimensionados através do método do pilar padrdo com curvatura

aproximada.

Neste método, a ndo linearidade geométrica do pilar € considerada de forma

aproximada, admitindo uma deformacéo senoidal da barra.

A ndo linearidade fisica é considerada por meio de uma expressdo aproximada da

curvatura na secao critica.

A sequéncia do dimensionamento € apresentada a seguir.

16.4.1 Determinagdo da forgca normal e momentos fletores.

A forca normal e momentos fletores foram obtidos por meio dos porticos exibidos nos
APENDICES de 1 a 14.



16.4.2 Determinacao do coeficiente adicional (yn)

Figura 77 - Esforcos em torno do eixo y dos pilares 1 e 2 (kN.m)

7.5

7.5

3.7

82

Fonte: O autor.

4.8
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A ABNT NBR 6118:2014, prescreve que a secdo transversal de pilares ndo deve

apresentar dimensdo menor que 19 cm. Permite-se a consideragdo de dimensdes entre 19 e 14

cm, desde que se aplique um coeficiente de majoracdo do esforco solicitante de calculo por

meio de um coeficiente adicional. A area da secdo transversal em qualquer caso deve ndo deve

ser inferior a 360 cm2.

Tabela 63 — Coeficiente yn

b (cm)

>19

18

17

16

15

14

Yn

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

Onde: yn=1,95-0,05 . b

Fonte: ANBT NBR 6118, (2014).

16.4.3 Determinacdo do comprimento de flambagem (le)

leS{

lo+h
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Figura 78 - Comprimento de flambagem (le)

i _‘__l_

Lr-

Fonte: O autor.

16.4.4 Determinacdo da esbeltez

o Em torno do eixo x
lex - V12
Ay = 0
o Em torno do eixo y
loy V12
A = m

16.4.5 Imperfeicdes globais

Na andlise global das estruturas deve ser considerado um desaprumo dos elementos

verticais conforme a Figura 79.
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Figura 79 - Desaprumo vertical

[ [/
[ [/ ]

| jZ//%//7/

Fonte: ABNT NBR 6118, (2014)

O desaprumo é obtido por meio da equacédo descrita a seguir:

1
9, = —
Y7 100. vH

Gimin = 1/300, estruturas reticuladas e imperfei¢Ges locais
ﬂlméx = 1/200

H é a altura total da edificacdo, expressa em metros

16.4.6 Determinacdo do momento acidental, momento minimo e Mida

o Momento acidental
Midacidental = 1,4 -¥n -N.l¢ .0
o Momento minimo
Migmin = Ng.(0,015 + 0,03 .h)
o Miga

Miga =1,4.y,-M,
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Onde, Ma é 0 maior momento no topo ou na base do pilar (em médulo)

16.4.7 Determinacdo do A1

e
25+ 125. o

A =
1 e

Onde:
Mg
ay = 0,60 + 0,40 M_ sendo: 1,0 = ap < 0,4-

A

Sendo:

35 < 4 =290
16.4.8 Determinacéo do Mg tot
12 1
Md,tot = ab. Mld,A + Nd E ; = Mld,A

Onde:

1 0,005 - 0,005

r h.(p+05 ~— h
Sendo:

?= 5 h.fd

16.4.9 Dimensionamento por meio de dbacos

Etapas do dimensionamento por meio de abacos:



b)

d)

Indicador do abaco a ser utilizado

a
h
Parametro ¢
?= Yh.fed
Parametro u
= o n2. fed
Entrada no abaco
© S W
u
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Um exemplo simples de verificacdo no &baco, para valores de u e o, 0,10 e 0,90

respectivamente, conforme pode-se observar pela Figura 80, encontramos um valor de 0,30

para o0 parametro w.
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Figura 80 - Dimensionamento por meio de abacos
| g| / ooMinig 4a | i

|
L
Ao I |

i |COMF‘HE33

ey 5
0.0 5% v/ obine 2|

06 : 0,7 0,8 |

1

i e
N
%2

Fonte: O autor.

e) Determinacdo da area de aco

w.b.h. fq

yd

Apresenta-se por meio da Tabela 64 o dimensionamento do pilar P1, o
dimensionamento dos demais pilares sdo demonstrados nos APENDICES de 14 a 28. Para

efeito de analise, a numeracgdo dos trechos foi determinada genericamente de acordo com a
Figura 81.

Figura 81 - Numeracéo dos trechos dos pilares
6

RESERVATORIO |5

FORRO 4

1° PAVIMENTO 3

TERREQ 2

1
A Funpagao

Fonte: O autor.



Tabela 64 - Dimensionamento do pilar P1

P1 X y X y
Trecho 2-1 3-2
N (KN) 53,75 28,05
v 1,75 1,75
le 065 | 064 | 300 | 2,74
(m)
Ma
(kN.m) 2,80 3,70 2,40 7,50
Mo
(kN.m) 0,00 0,00 -1,90 | -4,50
y) 7,51 15,84 | 31,18 | 64,33
6 (rad) 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Mld,acidental
(kN.m) 0,31 0,30 0,74 | 0,67
Mld,ml’n
(kN.m) 4,90 1,81 420 | 0,94
as 0,60 0,60 0,40 | 0,40
Ma1da
(kN.m) 4,90 6,48 420 | 13,13
Al 4528 | 51,91 | 71,41 | 90,00
1/r 0 0 0 0
Msd,tot
(kN.m) 2,94 3,89 1,68 | 5,25
M dimens
(kN.m) 4,90 3,89 420 | 5,25
) 0,09 0,05
U 0,02 0,03 0,01 | 0,04
W 0,00 0,00 0,00 | 0,01
Armadura | 4 @ 10,0mm 4 @ 10,0mm
As,efetivo
(cm?) 3,20 3,20

Fonte: O autor.

f) Detalhamento das armaduras

Ver APENDICE 33.

16.5 Dimensionamento da fundacéo (direta)

16.5.1 Investigacdo geotécnica

157
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O engenheiro de fundagdes deve iniciar o seu projeto com 0 maximo conhecimento
possivel do solo em que se ird apoiar a fundacgdo. As insuficiéncias de infraestruturas na maioria
das vezes causam graves problemas na superestrutura, e sempre de corre¢do onerosa. E
recomendavel evitar “economias” negligenciando investigacdes geotécnicas, para evitar
desperdicios ou reforgo nas fundacgdes, que poderia ser evitado com a realizacdo de ensaios,
cujo valor torna-se irrelevante quando comparado ao valor total do empreendimento.

A amplitude das investigacdes varia em funcao de diversos fatores, como tamanho e
tipo da obra e o conhecimento prévio do terreno. Por meio das investigacfes sdo obtidas as
caracteristicas do terreno, propriedades, sucessdo e disposicdo das camadas assim como a
localizacdo do lencgol freético, permitindo assim a avaliacdo correta da tensdo admissivel do

solo.
16.5.1.1 Retirada, analise de amostras e determinacdo da tensdo admissivel do solo

Para a estimativa da tensdo admissivel do solo em questdo, retirou-se amostras do

mesmo, com o auxilio de uma cavadeira, conforme demostra as Figuras 82 e 83.

Figura 82 - Equipamento utilizado para extracdo das amostras

Fonte: O autor.
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Figura 83 - Furo a 2 metros de profundidade

Fonte: O autor.

Foi possivel retirar 3 amostras do solo. A primeira representando a porcao de 0,00m a
1,00m, a segunda representando a profundidade de 1,00m a 2,00m; devido a simplicidade do
equipamento de extracao e a alta compactacdo do solo, a terceira e Ultima amostra limitou-se a

profundidade de 2,00m a 2,70m. A Figura 84, apresenta as amostras retiradas para analise.

Figura 84 - Amostras do solo

Fonte: O autor.

As amostras foram analisadas com o auxilio de um experiente engenheiro de fundacdes,
responsavel técnico de uma das construtoras mais tradicionais de Varginha, o Sr. Jodo Bueno
da Construtora J. Bueno.

Com base na analise tatil-visual foi possivel classificar os solos:



a) Amostra 01: silte-arenoso, pouco poroso, cor marrom, compacto.

b) Amostra 02: silte areno-argiliso, pouco plastico, cor ocre, compacto.

C) Amostra 03: silte areno-argiloso, pouco plastico, cor ocre, compacto.
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Com base na classificagdo, estimou-se a tensdo admissivel do solo. Ressaltando que

para um resultado preciso € indispensavel a realizacdo de ensaios normatizados.

Para a estimativa utilizou-se a tabela de pressdes basicas da ABNT NBR 6122:1996.

Tabela 65 - Pressdes basicas

Tabela de pressfes basicas
Classe Descricdo Valores (MPa)
1 Rocha s, macica, sem laminacdo ou sinal de decomposicao 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 15
3 Rochas alteradas ou em decomposicéo (ver nota ¢)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhos fofos 0,3
7 Areais muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0,4
9 Areias medianamente compactas 0,2
10 Argilas duras 0,3
11 Argilas rijas 0,2
12 Argilas médias 0,1
13 Siltes duros (muito compactos) 0,3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Fonte: O autor.

Considerando que a resisténcia da amostra 01 é superior a resisténcia das amostras 02 e

03, atribuiu-se a resisténcia do solo a resisténcia das amostras 02 e 03. Logo, a pressao

admissivel utilizada para o dimensionamento da fundacdo foi 0,2 MPa, pressdo da classe 14

(siltes compactos), apresentada na Tabela 65.

16.5.2 Dimensionamento

16.5.2.1 Determinacédo das dimens6es em planta

A dimensdo das sapatas € definida basicamente em funcdo da tensdo admissivel no

solo. Na maioria dos casos as sapatas sdo submetidas a cargas excéntricas, logo, as dimensdes

em planta devem ser tais que as tensdes de compressdo maximas no solo ndo superem a tensdo
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admissivel do mesmo. Quanto as sapatas isoladas, a locacdo em planta deve atender a dois

requisitos:
a) O centro de gravidade da sapata deve coincidir com o centro de gravidade do pilar
central.
b) Deve-se fazer uma estimativa da area da base, supondo a sapata submetida a carga
centrada:
o. N
A= K
Oadm,solo

Onde:

Nk é a forca normal do pilar;
Tadm,solo € a tensdo admissivel do solo;

a & um coeficiente que leva em consideragdo o peso proprio da sapata.

As dimensdes a e b devem ser escolhidas, sempre que possivel, de tal forma a resultar
em um dimensionamento econdmico. A condi¢do econémica ocorre quando os balagos livres
forem iguais nas duas direcdes. Esta condi¢cdo faz com que as taxas de armadura de flexao da

sapata sejam aproximadamente iguais nas duas direcoes.

Figura 85 - Sapata isolada, dimensdes em planta

a

ap

Fonte: ALVA, (2014).



162

a= ap+2.x

b= bp+z.x}a_b= 2 = bp

Isolando a dimenséo b:
b=a-(a, — bp)
Calculando a area A:
A=a.b=a.[a—(ap— bp)]

Manipulando os termos, chega-se a uma equacdo de 2° grau, tendo como variavel a

dimensdo a:
a2 —a.(ap— bp)—Az 0

Tomando somente as raizes positivas:

2
ap—bp (ap—bp)
— A
a=—— +j VR

16.5.2.2 Determinacdo da altura da sapata
Basicamente sdo trés os condicionantes que definem a altura da sapata

a) Rigidez da sapata: na maioria dos casos, as sapatas sao projetadas como rigidas, a menos

que as condigdes de resisténcia do solo tornem mais indicada uma sapata flexivel
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Figura 86 - DimensGes da sapata

ho T

N

%
a
Fonte: ABNT NBR 6118, (2014).

Para sapatas rigidas tem-se:

hz(a_ap) R

h
3 hy, = 3 ou 15cm

b) Comprimento de ancoragem da armadura longitudinal do pilar: € necessario que a sapata
tenha altura suficiente para que as forcas nas armaduras do pilar sejam transferidas ao concreto
da fundacgdo, incluindo o cobrimento para protecdo das armaduras:

h>lb+C

Onde Ip € o comprimento de ancoragem das barras do pilar e ¢ é o cobrimento.

A Tabela 66 apresenta os comprimentos de ancoragem em funcéo do diametro, para
diferentes classes de concreto, aplicadas a vergalhGes de aco CA-50 em zonas de boa aderéncia.

Os valores da Tabela 66 foram obtidos com as expressfes apresentadas na NBR 6118:2014.

Tabela 66 - Tabela de ancoragem em funcéo do didmetro

Concreto Sem gancho Com gancho
C15 530 370
C20 44 @ 319
C25 380 260
C30 330 230
C35 3009 219
C40 280 190
C45 250 18@
C50 24 @ 170

Fonte: ABNT NBR 6118, (2014).
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16.5.2.3 Dimensionamento das armaduras longitudinais

a) Para calcular as armaduras longitudinais da sapata, define-se em cada dire¢do, uma

secdo de referéncia S1 entre as faces do pilar, conforme a Figura 87.

Figura 87 - Secdes para o calculo das armaduras longitudinais de flexdo

Direcao x: Direcao y:
¢ S1x S Ly

i Lx
\
\
\
\
|
\
\
|

I

0,152,

) L
x

La

SS—— 11— 14

Fonte: ALVA, (2014).

L a

Logo:
d—a
L,= Ly+015.a, = (2—")+ 0,15.a,
(b—bp)

Ly = Ly +0,15.b, = T-I_ 0,15.b,

b) Tensdo maxima e minima
o.N 6.e
Omax OU Opmin = ﬁ (1t T)

Onde:

a é o coeficiente que leva em consideracdo o peso préprio da sapata

A e B sdo as dimensdes em planta da sapata

Momento

e € a excentricidade, determinada por: e =

Normal
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C) Determinagdo dos momentos

o Na direcao Xx:

Figura 88 -Tenses direcdo x

La -
Pa i ' i Pmax
S
\_‘———_
\\
]
Fonte: O autor.
La2 (Gméx - Ga) -La 2
M =|o,.—+ .—.L,| .B
sda [ a 2 2 3 a

o Na direcdo y

Omix — Omi L2
Msdb=[(—max 5 mm) .% A

d) Determinacdo da area de aco

o Na direcéo Xx:

Msda
A, = —>2
0,8.d.fyq
o Na direcéo y:
Msdb
A =
7 08.d.fq

o Armadura minima diregdo Xx:
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Agmin = 0,15%.B.h

o Armadura minima direcéo x:

Agmin = 0,15%.A.h

e) Verificacdo da diagonal comprimida

. Tensdo solicitante de calculo:

Onde:
Fsq € a normal solicitante de calculo
u é o perimetro da se¢do do pilar
d é a altura util
. Tensao resistente
Traz = 0,27 .ty . foq

Onde ay € um adimensional determinado por:

_ fck
250

Ay =

Se a tensdo de calculo for menor ou igual a tenséo resistente, a diagonal comprimida
esta verificada.

A Tabela 67 apresenta o dimensionamento das sapatas.
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Tabela 67 - Dimensionamento das sapatas (continua)

Dados: concreto fek 25 Mpa, ago CA-50, Gadmsolo 0,2 MPa, cobrimento da armadura 4 cm.
PILAR P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
(14X30) | (14X30) | (14X30) | (14X30) | (14X30) | (14X30) |(14X30) | (14X30)
Nk (kN) 53,78 | 49,58 | 52,98 | 76,28 45,1 164,28 | 152,88 84
Mk (kN.m) | 123,46 | 123,46 | 83,82 0 71,72 0 0 40,92
S (cm?) 2958 2727 2914 4195 2481 9035 8408 4620
A (cm) 80 80 80 100 80 105 100 100
B (cm) 65 65 65 85 65 90 85 85
omax(MPa) | 0,185 | 0170 | 0,182 | 0,100 | 0,155 | 0,193 | 0,200 | 0,163
omin(MPa) | 0,046 | 0,043 | 0,046 | 0,100 | 0,039 | 0193 | 0,200 | 0,057
h (cm) 35 35 35 35 35 35 35 35
ho (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
oa(kN/cm2) | 0,013 | 0,012 | 0,013 | 0,010 | 0,011 | 0,019 | 0,020 | 0,012
Omax - Ga 0,075 | 0,070 | 0,074 0 0,063 0 0 0,082
Mka 467,36 | 430,86 | 460,33 | 654,59 | 391,93 | 1517,95 | 1311,92 | 975,72
(KN.cm)
Asa 0,58 0,54 0,57 0,81 0,49 1,89 1,63 1,21
(cm2/m)
Asmin 341 | 341 | 341 | 446 | 341 | 473 | 446 | 446
(cm2/m)
10 10 10 10 10 10 10 10
@ adotado
(mm)
s (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
Gmédia 0,012 | 0,011 | 0,011 | 0,010 | 0,010 | 0,019 | 0,020 | 0,011
(kN/cm?)
Mkb 339,42 | 312,92 | 334,37 | 687,45 | 284,64 | 1592,02 | 1377,79 | 757,03
(KN.cm)
Asp 0,42 0,39 0,42 0,85 0,35 1,98 1,71 0,94
(cm?/m)
As min 4,20 4,20 4,20 5,25 4,20 5,51 5,25 5,25
(cm?/m)
10 10 10 10 10 10 10 10
@ adotado
(mm)
s (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
td (MPa) | 0,281 | 0,259 | 0,276 | 0,398 | 0,235 | 0857 | 0,797 | 0,438
Tra2 (MPa) 4,34 4,34 4,34 4,34 4,34 4,34 4,34 4,34
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PILAR P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
(14X30) | (14X30) | (14X30) | (14X30) | (14X30) | (14X30) | (14X30) | (14X30)
Nk (kN) | 9345 | 128,73 | 209,03 | 156,93 | 129,33 | 131,83 | 47,63 | 45,83
Mk (kN.m) | 199,32 0 0 0 0 0 31,90 | 31,90
S (cm2) 5140 | 7080 | 11497 | 8631 | 7113 | 7251 | 2620 | 2521
A (cm) 100 100 115 105 100 100 80 80
B (cm) 85 85 100 90 85 85 65 65
oma(MPa) | 0,181 | 0,169 | 0,202 | 0,185 | 0,169 | 0,173 | 0,164 | 0,157
omin(MPa) | 0,064 | 0,169 | 0,202 | 0,185 | 0,169 | 0,173 | 0,041 | 0,039
h (cm) 35 35 35 35 35 35 35 35
ho (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
oa(kN/cm2) | 0,013 | 0,017 | 0,020 | 0,018 | 0,017 | 0,017 | 0,012 | 0,011
Omax-Ga | 0,092 0 0 0 0 0 0,067 | 0,064
(kﬁf'fm ) 1085,49 | 1104,68 | 2208,36 | 1450,03 | 1109,83 | 1131,28 | 413,74 | 398,10
Asa 1,35 1,37 2,74 1,80 1,38 1,41 0,51 0,49
(cm2/m)
Asmin 4,46 4,46 5,25 473 4,46 4.46 3,41 3,41
(cm2/m)
@ adotado | 10 10 10 10 10 10 10
(mm)
s (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
Omédia 0,012 | 0,017 | 0020 | 0,018 | 0,017 | 0,017 | 0,010 | 0,010
(KN/cm2)
(k,':l"gn ) 84219 |1160,14 | 2309,97 | 1520,79 | 1165,55 | 1188,08 | 300,61 | 289,25
Ast 105 | 144 | 287 | 189 | 145 | 148 | 037 | 036
(cm2/m)
Asmin 5,25 5,25 6,04 551 5,25 5,25 4,20 4,20
(cm2/m)
@ adotado |, 10 10 10 10 10 10 10
(mm)
s (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
1 (MPa) | 0,487 | 0,671 | 1,090 | 0,819 | 0,675 | 0,688 | 0,248 | 0,239
a2 (MPa) | 4,34 434 434 434 434 434 434 434

Fonte: O autor.
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) Detalhamento da fundacéo

Ver APENDICE 34.
17 QUANTITATIVO DE MATERIAL ESTRUTURAL

O quantitativo de materiais pode ser observado detalhadamente nos APENDICES de
29 a 34. A seqguir, apresenta-se o resumo do quantitativo de materiais estruturais necessarios a
execucdo do projeto de ampliagéo.

17.1 Fundacéo

Tabela 68 - Quantitativo de material estrutural fundacéo

Pilares
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 10.0mm kg 207,00
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 14,00
Concreto fck 35 MPa m?3 0,32
Sapatas
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 10.0mm kg 181,00
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 6,00
Concreto fck 25 MPa m?3 17,80

Fonte: O autor.

17.2 Pavimento térreo

Tabela 69 - Quantitativo de material estrutural pavimento térreo

Pilares
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 10.0mm kg considerado na Tabela 68
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 53,00
Concreto fck 35 MPa m3 2,02
Vigas
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 6.3mm kg 89,00
Aco CA-50 @ 8.0mm kg 9,00
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 32,00
Concreto fck 35 MPa m?3 2,17

Fonte: O autor.
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Tabela 70 - Quantitativo de material estrutural 1° pavimento
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Pilares
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 10.0mm kg 102,00
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 40,00
Concreto fek 35 MPa m3 1,51
Vigas
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 6.3mm kg 97,00
Aco CA-50 @ 8.0mm kg 32,00
Aco CA-50 @ 10.0mm kg 42,00
Aco CA-50 @ 12.5mm kg 23,00
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 58,00
Concreto fek 35 MPa m3 4,33
Lajes
Material Unidade Quantidade
Longarina TG 8M m 58,50
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 18,30
Aco CA-60 @ 4.2mm kg 2,80
Aco CA-60 @ 6.0mm kg 15,40
Concreto fek 35 MPa m3 1,50

Fonte: O autor.

17.4 Pavimento forro

Tabela 71 - Quantitativo de material estrutural pavimento forro

Pilares
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 10.0mm kg 102,00
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 40,00
Concreto fck 35 MPa m?3 0,26
Vigas
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 6.3mm kg 76,00
Aco CA-50 @ 8.0mm kg 29,00
Aco CA-50 @ 10.0mm kg 19,00
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 38,00
Concreto fc 35 MPa m?3 2,70
Lajes
Material Unidade Quantidade
Longarina TG 8L m 155,70
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 63,80
Aco CA-60 @ 6.0mm kg 52,50
Concreto fck 35 MPa m3 3,95

Fonte: O autor.
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17.5 Pavimento reservatorio

Tabela 72 - Quantitativo de material estrutural pavimento reservatdrio

Vigas
Material Unidade Quantidade
Aco CA-50 @ 6.3mm kg 7,00
Aco CA-50 @ 8.0mm kg 13,00
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 8,00
Concreto fck 35 MPa m?3 0,42
Lajes
Material Unidade Quantidade
Longarina TG 12R m 15,10
Aco CA-60 @ 5.0mm kg 9,40
Aco CA-60 @ 6.0mm kg 6,30
Concreto fek 35 MPa m3 0,40

Fonte: O autor.

18 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da revisdo bibliografica apresentada, foi possivel conhecer os diversos tipos
de investigacdo, reforco estrutural e procedimentos de recuperagédo de estruturas de concreto,
assim como os métodos, técnicas e materiais utilizados em cada situacdo. Considerando a
deterioracdo natural das estruturas, seja por meio de envelhecimento ou por meio de algum fator
de deterioracdo, e ainda a possibilidade de mudanca de utilizacdo das estruturas, foi possivel
verificar a importancia dos métodos de recuperacao e reforgo estrutural.

O estudo de caso, propés a adequacéo e transformacdo de uma edificacao térrea, em
uma edificacdo de 2 pavimentos. Por meio das analises e verificacOes realizadas, constatou-se
que 3 elementos estruturais existentes (lajes), ndo permitiriam o processo de ampliacdo somente
com as suas caracteristicas iniciais, tornando necessario o reforco estrutural dos mesmos. Com
base nos estudos realizados, optou-se por realizar o reforgo por meio do encamisamento ou
aumento da secdo transversal dos elementos, o reforco foi dimensionado e considerando a nova
geometria e caracteristica da secdo, todas as verificagcbes foram cumpridas. Além do mais,
devido a auséncia de elementos estruturais essenciais, para possibilitar o projeto de ampliagéo,
constatou-se a necessidade de outro tipo de reforgo estrutural: o refor¢o por meio da introdugéo
de novos elementos estruturais. Optou-se pelo reforco com elementos de concreto armado, 0
trabalho apresentou o dimensionamento completo destes elementos, desde o lancamento e
verificagbes normativas até o detalhamento. Por fim, realizou-se o quantitativo de materiais

estruturais necessarios a execucao do projeto de ampliacao.
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Sugere-se para a elaboracdo de trabalhos futuros o estudo das técnicas e processos
construtivos necessarios a execucdo do projeto de ampliacdo, assim como o estudo de
viabilidade econémica do projeto, executando um comparativo entre a execucdo do projeto
apresentado neste trabalho em relacdo a construcdo de uma nova estrutura, realizando a

demolicéo da estrutura atual.
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APENDICE 1 - Esquema estatico portico 1

Pdrtico 1- Esquema estatico
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APENDICE 2 - Esquema estatico portico 2

Pdrtico 2 - Esquema estatico
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APENDICE 3 — Esquema estatico portico 3

Pdrtico 3 - Esquema estatico
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APENDICE 4 — Esquema estatico portico 4

Pdrtico 4 - Esquema estatico

ra
[d=]
(%]
3

2834 m

4.41 kN'm

4.51 kM/m

JLLLLLLLLLLL

R L A A A A A X

300 m—m—==

292 EN'm

B.87 EM/m

B A O Y Y Y B e Y

SARRRRRRRRRN

3.00m

5.99 kMN/'m

5.99 kMN/'m

JLLLLLLLLLL

IR AR

A

AN 4

P
(4=}
(L]
3

Localizacdo na planta de forma

284 m

178



APENDICE 5 — Esquema estatico portico 5

Pdrtico 5 - Esquema estatico
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APENDICE 6 — Esquema estatico portico 6

Pdrtico 6 - Esquema estatico
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APENDICE 7 — Esquema estatico portico 7

Pdrtico 7 - Esquema estatico

(T T TTTT LT TTT LT I brrrrrreersrrrrs
N

=320 m —————————————===

T TTITITTITI L LT TITIT
S A,

-

Localizacéo na planta de forma




182

APENDICE 8 — Esquema estatico portico 8

Pdrtico 8 - Esquema estatico
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APENDICE 9 — Esquema estatico porticos 9 e 10

Pdrtico 9 - Esquema estatico
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Pértico 10 - Esquema estatico
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APENDICE 10 — Esquema estatico portico 11

Pdrtico 11 - Esquema estatico
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APENDICE 11 — Esquema estatico portico 12

Pdrtico 12 - Esquema estatico

Localizacdo na planta de forma
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APENDICE 12 — Esquema estatico portico 13

Pdrtico 13 - Esquema estatico
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APENDICE 13 — Esquema estéatico portico 14

Pértico 14 - Esquema estatico
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APENDICE 14 — Dimensionamento pilar P2

P2 X | y x |y
Trecho 2-1 3-2
N
(kN) 49,58 24,55
v 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3 274
(m)
Ma
(kN.m) 3,00 3,70 1,90 7,50
My
(kN.m) 0 0 -1,8 -4.5
y) 7,50 15,83 31,17 64,33
6 (rad) 0,005 0,005 0,005 0,005
Mld,acidental
(kN.m) 0,281 0,277 0,644 0,588
Mld,ml’n
(kN.m) 5,25 1,66 3,32 0,82
as 0,60 0,60 0,40 0,40
Ma1da
(kN.m) 5,25 6,47 3,32 13,12
A1 45,86 52,77 70,56 90,00
1r 0 0 0 0
Msd,tot
(kN.m) 3,15 3,88 1,33 5,25
M dimens
(kN.m) 5,25 3,88 3,32 5,25
o 0,082 0,040
u 0,016 0,026 0,010 0,035
w 0 0 0 0,01
Armadura 4 @ 10,0mm 4@ 10,0MM
Asefetivo 3.20 3.20

(cm?)
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APENDICE 15 — Dimensionamento pilar P3

189

P3 x |y [ x [y | x|y [ x|y | x ] y
Trecho 2-1 3-2 4-3 5-4 6-5
N
(KN) 52,98 31,85 10,90 7,05 1,58
of 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
(I'rﬁ) 0,65 | 0,64 | 3,00 | 2,84 | 300 | 2.84 | 3.00 | 2.84 | 3.00 | 2.84
M. 3,10 | 1,30 | 0,90 | 0,80 | 3,00 | -0.70 | -3.60 | 1.20 | 0.00 | 0.00
(KN.m)
(kM?n) 0,00 | 0,00 | -0,90 | -0,70 | -0,80 | 0.50 | 3.40 | -0.90 | 0.00 | 0.00
) 751 | 1584 (31,18 (66,81 31,18 | 66.81 | 31.18 | 66.81 | 31.18 | 66.81
0 (rad) | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
'\"(m‘:‘r‘f];‘a' 0,301 | 0,297 | 0,836 | 0,791 | 0,286 | 0.271 | 0.185 | 0.175 | 0.041 | 0.039
Mld,ml’n -
(kN 5,425 | 1,780 | 1,575 | 1,070 | 5,250 | 0.366 | 51 | 0-237 | 0.000 | 0.053
as 0,60 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,49 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 1.00 | 1.00
(||<\|A\|1dr¢1) 543 | 228 | 158 | 1,40 | 525 | -1.23 | -6.30 | 2.10 | 0.00 | 0.00
A 4573|4532 | 65,44 | 68,11 | 73,92 | 76,83 | 90.00 | 90,00 | 35,00 | 35,00
r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.035
Mg to 326 | 1,37 | 0,63 | 0,56 | 259 | 0.37 | 0.30 | 0.84 | 0.07 0.13
(kN.m)
'\(’l'(dl'\‘j‘”r}jgs 543 | 1,78 | 158 | 1,07 | 525 | 0.37 | 595 | 0.84 | 0.07 | 0.13
0 0,088 0,053 0,018 0,012 0,003
i 0,017 | 0,012 | 0,005 [ 0,007 | 0,027 [ 0.002 | 0.019 [ 0.006 | 0.000 | 0.001
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Armadura | 4@ 10,0mm | 4 @ 10.,0mm | 4 @ 10,0mm | 4 @ 10,0mm 4 @3 10,0mm
Asefetivo 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20

(cm?)




APENDICE 16 — Dimensionamento pilar P4

190

P4 x |y Il x [y |l x [y | x|y x |y
Trecho 2-1 3-2 4-3 5-4 6-5
N
(kN) 76,28 58,25 19,9 8,35 1,58
of 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
(:ﬁ) 0,65 | 0,64 | 3,00 | 284 | 300 | 2.84 | 3.00 | 2.84 | 3.00 | 2.84
Ma 0,80 | 0,00 | 040 | 0,20 | -0,70 | 0.50 | 1.50 | 1.60 | 0.00 | 0.00
(KN.m)
(k,':l’“;n) 0,00 | 0,00 | -0,30 | 0,00 | 0,50 | -0.40 | -0.70 | -1.00 | 0.00 | 0.00
A 751 | 15,84 | 31,18 | 66,81 | 31,18 | 66.81 | 31.18 | 66.81 | 31.18 | 66.81
0 (rad) | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
M acidental 043 | 043 | 153 | 145 | 052 | 049 | 0.22 | 021 | 0.04 | 0.04
(KN.m)
aﬁ'&f% 1,40 | 256 | 0,70 | 1,96 | -1,23 | 0.67 | 2.63 | 0.28 | 0.00 | 0.05
a5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0.40 | 0.41 | 0.40 | 1.00 | 1.00
(IL\I/l\Ildrﬁl) 1,40 | 0,00 | 0,70 | 0,35 | -1,23 | 0.88 | 2.63 | 2.80 | 0.00 | 0.00
PR 35,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 66,16 | 68.11 | 78.59 | 90.00 | 35.00 | 35.00
1/r 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04
Mg tot 320 | 256 | 2,45 | 489 | 0,84 | 0.35 | 1.09 | 1.12 | 0.07 | 0.13
(KN.m)
Ma dimens 320 | 256 | 245 | 489 | 088 | 067 | 2.63 | 1.12 | 0.07 | 0.13
(KN.m)
® 0,13 0,10 0,03 0,01 0,00
1 001 ] 002 | 001|003 000 [ 000]| 001 [ 001 | 0.00] 0.00
o 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Armadura | 4@ 10,0mm | 4@ 10,0mm | 4 & 10,0mm 4 & 10,0mm 4 @& 10,0mm
Asefetivo 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20

(cm?)




APENDICE 17 — Dimensionamento pilar P5

P5 x| y X | y
Trecho 2-1 3-2
N
(kN) 45,10 17,65
vf 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3.00 2.84
(m)
Ma
(kN.m) 2,30 0,50 1.20 0.50
Ms 0,00 0,00 -0.90 -0.30
(kN.m) ’ ’ : :
A 7,51 15,84 31.18 66.81
0 (rad) 0,005 0,005 0.005 0.005
Mld,acidental
(kN.m) 0,26 0,25 0.46 0.44
Mld,ml’n
(kN.m) 4,03 1,52 2.10 0.59
as 0,60 1,00 0.40 0.40
Ma1da
(kN.m) 4,03 0,88 2.10 0.88
A1 4521 35,00 69.58 68.82
1/r 0 0 0 0
Mg tot 2.42 1,52 0.84 0.35
(kN.m) ’ ’ ' '
M dimens
(kN.m) 4,03 1,52 2.10 0.59
0] 0,075 0,029
u 0,013 0,010 0.007 0.004
w 0 0 0 0
Armadura 4 @ 10,0mm 4 @& 10,0mm
Asefetivo 3 ’ 2 3 , 2

(cm?)




APENDICE 18 — Dimensionamento pilar P6
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P6 x| y x |y x |y x |y [ x [y

Trecho 2-1 3-2 4-3 5-4 6-5
N
(kN) 164,28 131,85 80,70 52,65 1,58
of 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
(:ﬁ) 065 | 064 | 300 | 284 | 300 | 2.84 | 3.00 | 2.84 | 3.00 | 2.84
M. 3,0 | 1,40 | 500 | 0,60 |-580| -0.10 | 6.20 | 0.30 | 0.00 | 0.00

(KN.m)

(kI':l/I?n) 0,00 | 0,00 | -3,30 | -050 | 5,30 | 0.00 | -0.70 | 0.20 | 0.00 | 0.00
) 751 | 1584 | 31,18 | 66,81 | 31,18 | 66.81 | 31.18 | 66.81 | 31.18 | 66.81

0 (rad) | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005

Md cidental 093 | 092 | 346 | 328 | 212 | 201 | 1.38 | 1.31 | 0.04 | 0.04

(kN.m)

Mld,ml’n -

(kN 543 | 552 | 875 | 443 |, 0| 271 | 10.85 | 177 | 0.00 | 0.05
as 1,00 | 1,00 | 0,40 | 1,00 | 0,40 | 1.00 | 055 | 1.00 | 1.00 | 1.00
M1da -

(KN 543 | 245 | 875 | 105 | .- | -0.18 | 10.85 | 0.53 | 0.00 | 0.00
A 35,00 | 35,00 | 66,45 | 35,00 | 69,99 | 35.00 | 53.90 | 35.00 | 35.00 | 35.00
r 0,00 | 0,00 | 0,00 | 004 | 0,00 | 0.04 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.04
Mg to 6,90 | 552 | 350 | 11,08 | 3,39 | 6.78 | 6.02 | 4.42 | 0.07 | 0.13

(kN.m)

'\(’l'(dl'\‘j‘”r}jgs 6,90 | 552 | 875 | 11,08 | 9.28 | 6.78 | 10.85 | 4.42 | 0.07 | 0.13
0 0,274 0,220 0,135 0,088 0,003
i 0,022 [ 0,038 | 0,028 | 0,075 | 0,029 | 0.046 | 0.034 [ 0.030 | 0.000 | 0.001
o 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0

Armadura | 4 @ 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 @ 10,0mm 4@ 10,0mm | 4@ 10,0mm

Asefetivo 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
(cm?)




APENDICE 19 — Dimensionamento pilar P7

193

P7 x |y x |y x |y [ x [ vy x |y

Trecho 2-1 3-2 4-3 5-4 6-5
N
(kN) 152,88 135,75 91,40 52,55 1,57
of 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
(:ﬁ) 065 | 064 | 300 | 284 | 300 | 2.84 | 3.00 | 2.84 | 3.00 | 2.84
Ma 1,40 | 0,00 | 0,70 | 020 | 2,80 | -0.50 | 2.20 | 2.40 | 0.00 | 0.00

(KN.m)

(k,':l"t;n) 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 |-1,00| 0.30 | 2.20 | -0.30 | 0.00 | 0.00
A 751 | 1584 | 31,18 | 66,81 | 31,18 | 66.81 | 31.18 | 66.81 | 31.18 | 66.81

0 (rad) | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005

M acidental 087 | 086 | 356 | 337 | 240 | 227 | 1.38 | 1.31 | 0.04 | 0.04

(KN.m)

af,im; 245 | 514 | 123 | 456 | 490 | 307 | 3.85 | 1.77 | 0.00 | 0.05
as 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 046 | 1.00 | 1.00 | 055 | 1.00 | 1.00

(II<\I/|\I1dr¢1) 245 | 000 | 1,23 | 035 | 490 | -0.88 | 3.85 | 4.20 | 0.00 | 0.00
PR 35,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 57,48 | 35.00 | 35.00 | 52.87 | 35.00 | 35.00
1/r 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,036 | 0,000 | 0.036 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.036
Msd 1ot 642 | 514 | 570 | 11,40 | 224 | 7.68 | 3.85 | 4.96 | 0.07 | 0.13

(KN.m)

'\(’i'deT;;S 642 | 514 | 570 | 1140 | 490 | 7.68 | 3.85 | 4.96 | 0.07 | 0.13
® 0,255 0,226 0,152 0,088 0,003
1 0,020 [ 0,035 | 0,018 | 0,078 | 0,016 | 0.052 | 0.012 | 0.034 | 0.000 | 0.001
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Armadura | 4 @ 10,0mm 4 @& 10,0mm 4@10,0mm | 4210,0mm | 4@ 10,0mm

Asefetivo 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
(cm?)




APENDICE 20 — Dimensionamento pilar P8

P8 x | vy x |y x |y
Trecho 2-1 ESC 3-2
N
(kN) 82,20 44 85 29,95
N 1,75 1,75 1,75
le 0,65 0,64 1,15 2.84 1.45 2.84
(m)
Ma
(kN.m) 0,50 0,40 2,10 0.00 1.60 0.70
My
(kN.m) 0,00 0,00 -0,10 0.00 1.60 -0.30
A 7,51 15,84 9,81 66.81 20.78 | 66.81
0 (rad) 0,005 0,005 0,005 0.005 0.005 | 0.005
Mld,acidental
(kN.m) 0,47 0,46 0,45 1.11 0.38 0.74
Mld,ml’n
(kN.m) 0,88 2,76 3,68 1.51 2.80 1.01
as 1,00 1,00 0,58 1.00 1.00 0.43
Mida
(KN.m) 0,88 0,70 3,68 0.00 2.80 1.23
A1 35,00 35,00 46,39 35.00 35.00 | 63.20
1/r 0,000 0,000 0,000 0.036 0.000 | 0.036
Msd,tot
(kN.m) 3,45 2,76 2,14 3.77 2.80 2.03
M dimens
(kN.m) 3,45 2,76 3,68 3.77 2.80 2.03
o 0,137 0,075 0,050
U 0,011 0,019 0,012 0.026 0.009 | 0.014
w 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 | 0.000
Armadura 4 @& 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 @& 10,0mm
Asefetivo 3,20 3,20 3,20

(cm?)
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APENDICE 21 — Dimensionamento pilar P9

P9 x |y x |y x |y x |y
Trecho 2-1 ESC 3-2 4-3

N
(KN) 93,95 58,07 56,50 27,25

o 1,75 1,75 1,75 1,75

(:ﬁ) 065 | 064 | 1,15 | 0,99 | 3.00 | 1.45 | 3.00 | 2.84

Ma 430 | 050 | 0,00 | 1,70 | 6.80 | -0.70 | -8.10 | 2.50
(KN.m)

My 0,00 | 0,00 | 000 | -1,30 | -4.80 | 0.30 | 7.80 | -1.50
(kN.m)

A 751 | 1584 | 9,81 | 21,03 |31.18 | 45.78 | 31.18 | 66.81
0 (rad) | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0.005 | 0.005| 0.005 | 0.005
Md.acidental 053 | 053 | 058 | 050 | 1.48 | 0.72 | 0.72 | 0.68
(kN.m)

Migmin | 753 | 316 | 000 | 1,95 | 11.90 | 1.90 | -14.18 | 0.92
(KN.m)

as 060 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.40
Misa | 753 | 0383 | 000 | 298 |11.90 | -1.23 | -14.18 | 4.38
(kN.m)

1 44.85 | 3500 | 35,00 | 69,03 | 75.04 | 35.00 | 90.00 | 82.98

1/r 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.000
Mg tot 452 | 316 | 244 | 119 | 476 | 264 | 114 | 175
(kN.m)

Ma dimens 753 | 316 | 244 | 1,95 |11.90| 2.64 | 1365 | 1.75
(kN.m)

® 0,157 0,097 0,094 0,045

1 0,024 ] 0,021 | 0,008 | 0,013 | 0.038 [ 0.018 | 0.043 | 0.012

o 0 0 0 0 0 0 0 0
Armadura | 4 @ 10,0mm 4@ 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 & 10,0mm
Aseefetivo 3,20 3,20 3,20 3,20

(cm?)
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APENDICE 22 — Dimensionamento pilar P10

P10 x |y x |y x |y
Trecho 2-1 3-2 4-3
N
(kN) 128,73 89,80 32,75
\f 1,75 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3,00 2,84 3,00 2,84
(m)
Ma
(kN.m) 1,40 2,00 3,10 -0,50 -3,60 0,60
My
(kN,m) 0,00 0,00 -1,90 0,30 2,90 -0,40
A 7,51 15,84 31,18 66,81 31,18 66,81
0 (rad) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Mld,acidental
(kN.m) 0,73 0,72 2,36 2,23 0,86 0,81
Mld,min -
(kN.m) 2,45 4,33 5,43 3,02 6,30 1,10
as 1,00 1,00 0,40 1,00 0,40 1,00
Maida
(kN.m) 2,45 3,50 5,43 -0,88 -6,30 1,05
A1 35,00 35,00 66,10 35,00 73,95 35,00
1/r 0,000 0,000 0,000 0,036 0,000 0,036
Msd,tot
(kN.m) 5,41 4,33 2,17 7,54 1,38 2,75
Md,dimens
(kN.m) 5,41 4,33 5,43 7,54 5,08 2,75
[0) 0,215 0,150 0,055
u 0,017 0,029 0,017 0,051 0,016 0,019
w 0 0 0 0 0 0
Armadura 4 @ 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 @& 10,0mm
Asefetivo 3,20 3,20 3,20
(cm?)
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APENDICE 23 — Dimensionamento pilar P11

P11 x | vy x |y x |y
Trecho 2-1 3-2 4-3
N
(kN) 209,03 187,20 54,35
i 1,75 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3,00 2.54 3.00 2.84
(m)
Ma
(kN.m) 0,10 0,10 1,30 0.50 -1.30 -1.10
My
(kN.m) 0,00 0,00 -0,40 0.10 0.30 0.90
A 7,51 15,84 31,18 59.38 31.18 66.81
0 (rad) 0,005 0,005 0,005 0.005 0.005 0.005
Mld,acidental
(kN.m) 1,19 1,17 491 4.16 1.43 1.35
Mld,min -
(kN.m) 0,18 7,02 2,28 6.29 2.28 1.83
as 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 0.40
Mida
(kN.m) 0,18 0,18 2,28 0.88 -2.28 -1.93
A1 35,00 35,00 35,00 35.00 35.00 67.02
1/r 0,000 0,000 0,000 0.036 0.000 0.000
Msd,tot
(kN.m) 8,78 7,02 7,86 13.84 2.28 1.83
M dimens
(kN.m) 8,78 7,02 7,86 13.84 2.28 1.83
[0) 0,348 0,312 0,091
U 0,028 0,048 0,025 0.094 0.007 0.012
w 0 0 0 0 0 0
Armadura 4 @& 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 @& 10,0mm
Aseefetivo 3,20 3,20 3,20

(cm?)
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APENDICE 24 — Dimensionamento pilar P12

P12 X | y x |y x |y
Trecho 2-1 3-2 4-3
N
(kN) 156,93 118,50 33,85
i 1,75 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3,00 2.84 3.00 2.84
(m)
Ma
(kN.m) 1,30 1,90 4,40 1.40 -4.90 -1.40
My
(kN.m) 0,00 0,00 -2,10 -1.10 2.80 1.20
A 7,51 15,84 31,18 66.81 31.18 66.81
0 (rad) 0,005 0,005 0,005 0.005 0.005 0.005
Mld,acidental
(kN.m) 0,89 0,88 3,11 2.94 0.89 0.84
Mld,min -
(kN.m) 2,28 5,27 7,70 3.98 8.58 1.14
as 1,00 1,00 0,41 1.00 0.40 0.40
Mida
(kN.m) 2,28 3,33 7,70 2.45 -8.58 -2.45
A1 35,00 35,00 64,89 35.00 77.58 71.73
1/r 0,000 0,000 0,000 0.036 0.000 0.000
Msd,tot
(kN.m) 6,59 5,27 3,15 9.96 1.42 1.14
M dimens
(kN.m) 6,59 5,27 7,70 9.96 4.90 1.14
[0) 0,262 0,198 0,056
u 0,021 0,036 0,024 0.068 0.016 0.008
w 0 0 0 0 0 0
Armadura 4 @& 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 & 10,0mm
Asefetivo 3,20 3,20 3,20

(cm?)
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APENDICE 25 — Dimensionamento pilar P13

P13 x | vy X | y x | vy
Trecho 2-1 3-2 4-3
N
(kN) 129,32 110,20 34,05
i 1,75 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3,00 2,54 3,00 2,64
(m)
Ma
(kN.m) 2,10 0,40 2,60 2,90 3,20 -5,70
My
(kN.m) 0,00 0,00 -2,00 0,40 -3,20 4,60
A 7,51 15,84 31,18 59,38 31,18 61,86
0 (rad) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Mld,acidental
(kN.m) 0,74 0,72 2,89 2,45 0,89 0,79
Mld,min
(kN.m) 3,68 4,35 4 55 3,70 5,60 1,14
as 1,00 1,00 1,00 0,66 0,40 0,40
Mida
(kN.m) 3,68 0,70 4 55 5,08 5,60 -9,98
A1 35,00 35,00 35,00 41,74 72,29 90,00
1/r 0,000 0,000 0,000 0,036 0,000 0,000
Msd,tot
(kN.m) 5,43 4,35 4,63 7,77 2,24 1,14
M dimens
(kN.m) 5,43 4,35 4,63 1,77 5,60 1,14
[0) 0,216 0,184 0,057
U 0,017 0,030 0,015 0,053 0,018 0,008
w 0 0 0 0 0 0
Armadura 4 @ 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 & 10,0mm
Asefetivo 3,20 3,20 3,20

(cm?)

199



APENDICE 26 — Dimensionamento pilar P14

P14 x |y x |y x |y
Trecho 2-1 3-2 4-3
N
(kN) 47,63 41,90 18,35
\f 1,75 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3,00 2,54 3,00 2,64
(m)
Ma
(kN.m) 2,50 0,40 2,80 2,90 -3,60 -5,70
My
(kN.m) 0,00 0,00 -1,80 0,40 3,20 4,60
A 7,51 15,84 31,18 59,38 31,18 | 61,86
0 (rad) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 | 0,005
Mld,acidental
(kN.m) 0,27 0,27 1,10 0,93 0,48 0,42
Mld,min -
(kN.m) 4,38 1,60 4,90 1,41 6,30 0,62
as 0,60 1,00 0,40 0,66 0,40 0,40
Maida
(kN.m) 4,38 0,70 4,90 5,08 -6,30 -9,98
A1 4531 35,00 69,46 47 59 82,94 | 90,00
1/r 0,000 0,000 0,000 0,036 0,000 | 0,000
Msd,tot
(kN.m) 2,63 1,60 1,96 5,01 0,77 0,62
Md,dimens
(kN.m) 4,38 1,60 4,90 5,01 5,60 0,62
[0) 0,079 0,070 0,031
U 0,014 0,011 0,016 0,034 0,018 | 0,004
W 0 0 0 0,4 0 0
Armadura 4 @& 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 @& 10,0mm
Asefetivo 3,20 10,00 3,20
(cm?)

200



APENDICE 27 — Dimensionamento pilar P15

P15 x |y x |y x |y
Trecho 2-1 3-2 4-3
N
(kN) 47,63 41,00 18,35
\f 1,75 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3,00 2,54 3,00 2,64
(m)
Ma
(kN.m) 0,10 1,70 0,70 1,70 1,00 2,90
Mp
(kN,m) 0,00 0,00 -0,70 -1,20 -0,90 -2,60
A 7,51 15,84 31,18 59,38 31,18 61,86
0 (rad) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Mld,acidental
(kN,m) 0,27 0,27 1,08 0,91 0,48 0,42
Mg min 0,18 1,60 1,23 1,38 1,75 0,62
(kN-m) ) H ] ] ) ]
as 1,00 0,60 1,00 0,40 0,40 0,40
M1da
(KN.m) 0,18 2,98 1,23 2,98 1,75 5,08
A1 35,00 46,98 35,00 71,76 68,18 90,00
1/r 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Msd,tot
(KN.m) 2,00 1,79 1,72 1,19 0,70 2,03
Md,dimens
(KN.m) 2,00 1,79 1,72 1,38 1,75 2,03
o 0,079 0,068 0,031
U 0,006 0,012 0,005 0,009 0,006 0,014
w 0 0 0 0 0 0
Armadura 4 @& 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 @& 10,0mm
Asefetivo 3,20 3,20 3,20

(cm?)

201
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APENDICE 28 — Dimensionamento pilar P16

P16 x |y X |y x | vy
Trecho 2-1 3-2 4-3
N
(kN) 45,83 40,40 18,25
\f 1,75 1,75 1,75
le 0,65 0,64 3,00 2,54 3,00 2,64
(m)
Ma
(kN.m) 0,50 1,70 0,30 1,70 0,80 2,90
My
(kN.m) 0,00 0,00 -0,20 -1,20 -0,60 -2,60
A 7,51 15,84 31,18 59,38 31,18 61,86
0 (rad) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Mld,acidental
(kN.m) 0,26 0,26 1,06 0,90 0,48 0,42
Mld,min
(kN.m) 0,88 1,54 0,53 1,36 1,40 0,61
as 1,00 0,60 1,00 0,40 0,40 0,40
Mida
(kN.m) 0,88 2,98 0,53 2,98 1,40 5,08
A1 35,00 47,19 35,00 71,89 67,07 90,00
1/r 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Msd,tot
(kN.m) 1,92 1,79 1,70 1,19 0,56 2,03
M dimens
(kN.m) 1,92 1,79 1,70 1,36 1,40 2,03
[0) 0,076 0,067 0,030
u 0,006 0,012 0,005 0,009 0,004 0,014
w 0 0 0 0 0 0
Armadura 4 @& 10,0mm 4 @ 10,0mm 4 @& 10,0mm
Asefetivo 3,20 3,20 3,20
(cm?)




