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PERICIA EM EDIFICAGAO TI'ERR:EA PARA VERIFICAGAO DE VIABILIDADE DE
AMPLIACAO COM 2°. PAVIMENTO

RESUMO

Trata-se de pericia destinada a caracterizar e analisar o sistema estrutural
do PREDIO TECNOLOGIA, uma edificacdo térrea de aprox. 600m?, com estrutura
em concreto armado moldado in loco e idade aproximada de 35 anos, dado
interesse em promover sua ampliacdo mediante construcdo de um segundo
pavimento. Em face da indisponibilidade de informag¢des técnicas (projetos,
relatério de sondagem, etc.) fizeram-se necessarios diversos ensaios e
procedimentos de campo para caracterizacdo do sistema de fundacdes e do
sistema estrutural (armaduras principais, dimensional e resisténcia do concreto),
além de identificagdo de algumas anomalias presentes. Apds realizagcéo de retro
analise estrutural restou constatado que as vigas do sistema de cobertura nao
estariam aptas a absorver qualquer carregamento adicional, sendo sugeridos
procedimentos de reforgo estrutural.

Palavras-chave: Estrutura; Pericia; Refor¢o; Laudo; Retro analise.
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| - DESENVOLVIMENTO
1- CARACTERIZACAO

As imagens, a seguir, ilustram o PREDIO TECNOLOGIA e a ampliacdo
pretendida.

Figura 1 —- PREDIO TECNOLOGIA. Configuragao atual (A e B)




a=
II

il s Aj
'5"..Il.'-i=l.-.—-.._ bl — il

’“‘f'“ COBREAP

g
JPNIE | s et
CORGHEL] BRASILE®D D BRGERIARM, D SWALIL[OES [ FEMCIAS
FEHAAE-ORNOREEED | RS COSATIED | EDYTAT- | MR i RO PEED, - Pl

Figura 2 - PREDIO TECNOLOGIA. Apés ampliagdo (A e B)
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2- NORMATIVA TECNICA DE REFERENCIA

A realizacdo do presente trabalho obedeceu as disposicdes contidas nos
seguintes instrumentos concernentes a normativa técnica aplicavel:

a) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118:
Projeto € execucao de obras de concreto armado. Rio de Janeiro, 1980;

b) NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto. Rio de
Janeiro, 2023;
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C) NBR 6120: Agbes para o calculo de estruturas de
edificagdes. Rio de Janeiro, 2019;
d) NBR 6122: Projeto e execucdo de fundacbes. Rio
de Janeiro, 2022;
e) NBR 7584: Concreto endurecido — Avaliacdo da

dureza superficial pelo esclerébmetro de reflexdo - Método de ensaio. Rio
de Janeiro, 2013;

f) NBR 13752: Pericias de engenharia na construcdo
civil. Rio de Janeiro, 2024.

3- BREVE REFERENCIAL TEORICO

No intuito de fornecer subsidio ao melhor entendimento das analises
realizadas no presente trabalho, tem-se por adequado ratificar alguns conceitos
uteis e metodoldgicos relacionados.

3.1- PARAMETROS DAS NORMATIVAS TECNICAS ABNT, A SEREM
CONSIDERADOS

De pronto, importante registrar que o PREDIO TECNOLOGIA fora
projetado e executado na vigéncia da normativa técnica ABNT NBR 6118/1980, a
qual estabelecia algumas poucas recomendacgdes relativas a durabilidade das
estruturas, como a seguir se reproduz (com marcadores nossos):

6.3.3 Protecio

£.3.3.1 Cobrimanto

Qualquer barra da armadura, inclusive de distribuicio, de
montagem e estribos, deve ler cobnimento de concrelo pelo

menos igual ao seu didmetro, mas néo menor que:

a) para concrelo reveslido com argamassa de es-
pessura minima de 1 cm:

- em lajes nointerior de edificios ..............., 0,5cm ¢
- em paredes no interior de edificios .......... 1,0cm
-emlajes e paredesaoarlivre .. 1,5cm

= emvigas, pilares e arcos no interior de
BIEIOR o s e 15cm

- &m vigas, pilares e arcos aoar livre .......... 20cm
b)) para concreto aparente:

= nointeriordeedificios ... 20cm
«@oarlre s, 25em

c) para concrelo em contato comosolo ... 3.0cm ¢
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Ja a versdo seguinte desta normativa técnica (ABNT NBR 6118/ 2003)
trouxe importante inovacdo com grande énfase nas prescricdbes e recomendacgdes
relacionadas a maior durabilidade das estruturas de concreto - 0 que se mantém
até hoje, na versdo mais recentemente atualizada e ora em vigor (ABNT NBR 6118/
2023) -, como a seguir se reproduz (com marcadores n0ssos):

5.1 Requisitos de qualidade da estrutura
5.1.1 Condigoes gerais

As estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade classificados em 5.1.2,
durante sua construgdo e servigo, e aos requisitos adicionais estabelecidos em conjunto entre o autor
do projeto estrutural e o contratante.

5.1.2 Classificagdo dos requisitos de qualidade da estrutura

Os requisitos de qualidade de uma estrutura de concreto sdo classificados, para os efeitos desta
MNorma, em trés grupos distintos, relacionados em 5.1.2.1 a5.1.2.3.

5.1.2.1 Capacidade resistente
Consiste basicamente na seguranca a ruptura.
5.1.2.2 Desempenho em servigo

Consiste na capacidade da estrutura manter-se em condigbes plenas de utilizagio durante sua vida
util, nao podendo apresentar danos que comprometam em parte ou fotalmente o uso para o qual foi
projetada.
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5.1.2.3 Durabilidade

Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao
do projeto.

6 Diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto
6.1 Exigéncias de durabilidade

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condigbes ambien-
tais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranga, estabilidade e aptidio em servigo durante o prazo correspondente & sua vida (til.

6.2 Vida dtil de projeto

6.2.1 Por vida (til de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracte-
risticas das estruturas de concreto, sem intervencies significativas, desde que atendidos 0s requisitos
de uso & manutencio prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 & 25.3, bem como
de execugao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

6.2.2 O conceito de vida dtil aplica-se & estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma,
determinadas partes das estruturas podem merecer consideragio especial com valor de vida Gtil dife-
rente do todo, como, por exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentagao.

6.2.3 Adurabilidade das estruturas de concreto requer cooperacac e atitudes coordenadas de todos
035 envolvidos nos processos de projeto, construgao e ulilizagao, devendo, como minimo, ser seguido
o que estabelece a ABNT NBR 12655, sendo também obedecidas as disposigoes de 25.3 com relagao
as condigbes de uso, inspecdo e manutengao.

6.3 Mecanismos de envelhecimento e deterioracao
6.3.1 Generalidades

Dentro desse enfoque devemn ser considerados, ao menos, 05 mecanismos de envelhecimento
e deterioragao da estrutura de concreto, relacionados em 6.3.2 a2 6.3.4.

6.3.3 Mecanismos preponderantes de deterioraco relativos a armadura
6.3.3.1 Despassivacdo por carbonatacio

E a despassivacao por carbonatagao, ou seja, por agéo do gas carbdnico da atmosfera sobre o ago
da armadura. As medidas preventivas consistemn em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao
interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da fissuragdo minimizam este efeito,
sendo recomendavel um concreto de baixa porosidade.

6.3.3.2 Despassivagao por agido de cloretos

Consiste na ruptura local da camada de passivag@o, causada por elevado teor de ion-cloro.
As medidas preventivas consistem emdificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior do concreto.
O cobrimento das armaduras e o controle da fissuragao minimizam este efeito, sendo recomendavel
o uso de um concreto de pequena porosidade. O uso de cimento composto com adigdo de escoria
ou material pozolanico é também recomendavel nestes casos.

6.3.4 Mecanismos de deterioragao da estrutura propriamente dita

Sao todos aqueles relacionados as agoes mecanicas, movimentagbes de origem térmica, impactos,
acoes ciclicas, retracao, fluéncia e relaxagao, bem como as diversas agdes que atuam sobre a estrutura,
Sua prevengdo requer medidas especificas, que devem ser observadas em projeto, de acordo com
esta Norma ou Normas Brasileiras especificas. Alguns exemplos de medidas preventivas s&o dados
a seguir:

— barreiras protetoras em pilares (de viadutos pontes e outros) sujeitos a chogues Mecanicos;
— periodo de cura apds a concretagem (para estruturas comrentas, ver ABNT NBR 14931);
— juntas de dilatagdo em estruturas sujeitas a variagbes volumétricas;

— isolamentos isotérmicos, em casos especificos, para prevenir patologias devidas a variagdes
térmicas.



6.4 Agressividade do ambiente
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A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam

sobre as estruturas de concreto, independentemente das acoes mecanicas, das variagbes volumétri-
cas de origem térmica, da retracdo hidraulica e oufras previstas no dimensionamento das estruturas.

6.4.2 MNos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acor-
do com o apresentado na Tabela 6.1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condigbes

de exposigio da estrutura ou de suas partes.

=

Tabela 6.1 = Classes de agressividade ambiental (CAA)

™

Muito forte

Classe de Risco de
Classificagio geral do tipo de
agressividade Agressividade deterioragiio da
ambiental ambients para efeita de projeto estrutura
Rural
i Fraca e Insignificante
Il Moderada Urbana 8- & Pequeno

[ T ]| = Ce=]

Industrial & &

Respingos de mard

Elevado

4 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agresshidade mals branda (umna classe acima) para
ambsentes intermos secos (salas, dormadrios, banheircs, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais @ conjuntos Comercials ou ambientas com contnido revastido com argamiassa @ pintura).

U Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em cbras em regities
di clima $8c0, com umidade mbdia rolativa 4o &r menor ou igual a 85 %, partes da estrulura prodegidas
de chuva em ambientes predomnaniements secos ou regides onda raramenta chove

£ Ambientes quimicamania agressivos, tanques industriais, gahanopiastia, branqueaments am indds-
trias de celuldse @ papal, armaréns de lertilizantes. inddstrias quimicas.

7.4 Qualidade do concreto de cobrimento
7.4.1

Atendidas as demais condigdes estabelecidas nesta secéo, a durabilidade das estruturas
& altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto
do cobrimento da armadura.

7.4.2 Ensaios comprobatorios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe
de agressividade prevista em projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem atendidos.

Na falta destes e devido & existéncia de uma forte correspondéncia entre a relagao agua/cimento

@ a resisténcia a compressdo do concreto e sua durabilidade, permite-se que sejam adotados
0s requisitos minimos expressos na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b.c
I 1l i v
Relagao CA <0,65 <0,60 < 0,55 <045
agualcimento em

P L cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =25 I =C30 I = C40
(ABNT NBR 8953) CP =C25 = C30 2C35 = C40

2 O concreto empregado na execucio das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes @ elementos estruturais de concreto armado.
£ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

7.4.7 Para o cobrimento deve ser observado o prescrito em 7.4.7.1 2 7.4.7.7.

7.4.7.1 Para atender aos requisitos estabelecidos nesta Norma, o cobrimento minimo da armadura
& o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado. Isto constitui um

critério de aceitagao.

7.4.7.2 Para garantir o cobrimento minimo (cmin), 0 projeto e a execucao devem considerar o cobri-
mento nominal (Cnam), que & o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao (Ac). Assim,
as dimensdes das armaduras e os espagadores devem respeitar os cobrimentos nominais, estabele-

cidos na Tabela 7.2, para Ac=

10 mm.

7.4.7.3 Nas obras correntes, o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm.
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Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac= 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

1l c

Tipo de estrutura cn“;':ﬂmn:::: ™ : i I I I =

Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Bt arion
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 4

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 a5 45 55

4  Cobrimento nominal da bairha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar 05 cobrimenios para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desampenho, pisos cerdmicos, pisos astilticos @ outros, as exighncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm

©  Mas superficies exposias a ambientes agressivos, como reservatbrios, eslagbes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devern ser atandidos os cobrimentos da classe de agressividade [V,

No trecho dos pitares em contato com o solo junio aos elemenios de fundagio, a armadura deve ter
cobrimento nominal 2 45 mm.,

Para concretos de classe de resisiéncia superior ao minimo exigide, os cobrimentos definidos
na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em ate 5 mm.

7.47.7T No caso de elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento das
armaduras (Tabela 7.2) devem seguir o disposto na ABNT NBR 3062.

8.2 Concreto
B8.2.1 Classes

Esta Morma se aplica aos concretos compreendidos nas classes de resisténcia dos grupos | e |l
da ABNT NBR 8953, até a classe C90.

A classe C20, ou superior, se aplica ao concreto com armadura passiva e a classe C25, ou superior,
a0 concreto com armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas em obras provisorias
ou concreto sem fins estruturais, conforme a ABNT NBR 8953,

A partir dos preceitos normativos apresentados e quando comparados 0s
critérios e requisitos relacionados a durabilidade e a protegado das estruturas de
concreto armado, resta evidenciado o pouco rigor e a fragilidade daqueles vigentes
a época do projeto/ implantacdo do PREDIO TECNOLOGIA frente aos atualmente
em vigor, como consta do quadro 1, a seguir:
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Quadro 1 — Comparativo entre versdes da ABNT NBR 6118

i NER ELEMENTO CLASSE DE Cobrimento %
ITEM VIGENTE | ESTRUTURAL AGRESSIVIDADE | recomendado| minimo
AMBIENTAL (mm) (Mpa)
Concreto
aparente, no
Viga interior de edificie 20
A | 1980 Concreto em Néio ha
contato como
Pilar solo 30
Concreto
revestido, no
Laje interior de edificio ]
Viga Forte (IlI) 40
B 2023
Pilar Forte (lIl) 45 >30
Laje Forte (IIl) 35

3.2- PRINCIPAIS MECANISMOS DE DETERIORAGAO ESTRUTURAL DO
CONCRETO ARMADO

Varios sdo os mecanismos de deterioragao das estruturas de concreto
armado e dentre estes, destaque especial merece a CARBONATACAO, que sera
objeto de analise mais detalhada, no presente trabalho.

O quadro 2, a seguir apresentado, descreve os principais mecanismos de

deterioracido do concreto armado.

Quadro 2 — Principais mecanismos de deterioracio das estruturas de concreto armado

3 estrutura

il 3 Braze
cononso
Redurdo do pH
coruide oF
Camonatagio UR 80% 3 858% IPrigeee ot pive| BFTSUENS.
Fasurachs superico
S . Heauz30 80 pH.
Lorvacdo Amnosiers acda, Efiorescéncas, cormroso de
Aguss purss manchas brancas atmaduras,
desagregaco
superfioal
U DeCIm e 4 Fasuracso
Retragio LHEIGET Famurs cormoaldo o
Buséncia e curd, AT
UR baicy (<50%)
Fubgem Paticulss 3cams ém | Manchas e3cus Resudo do pH.
Suspensio ny por deposicio comosio de
Emosiers wbans & sobre 3 eSTLIL T
mousiral
Radugao do pH.
Coliinias m.ﬂ e Manchas sscuras @ desagregacia
Fungos & mofos BEMpEratTa | e SR DRI superfeial
<50°C) com \Jl? comoaldo o
¥
Concenracio Amnpsiers marnha ¢ [ Despasswagdo &
sabina, Cl- moustnal comos3o o
AMTSSTES
Expansio-fysunas
Sesagregacio do
Sulatrs Espotn & sguas Fasuras CONCIRID.
serveas coMmoeao de
Flaant =0 e
Composeio o Frasuras Expansio-* suras
CONCTEN0 el 20 redor do Sesagregacio do
Aleal-agregada 3508 MEMVOS, Sgregacs graida LONCrED,
umicade, UR>QS% comosio de
armaduras

Fonte: adaptado de TOMAZELLI e HELENE (2017)’

1 TOMAZELI, Alexandre e HELENE, Paulo. Diretrizes para inspe¢ao, analise e aceitagdo de
concreto em estruturas de edificios habitacionais com obras paralisadas. CONPAR 2017 —
Conferéncia Nacional de Patologia e Recuperagao de Estruturas. Recife-PE, 2017;
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A CARBONATACAO é um fenémeno natural que se dé ao longo do tempo,
através da penetracdo do dioxido de Carbono presente no ar (CO2), a partir da
superficie e para o interior do elemento estrutural (pilar, viga ou laje). O avango do
CO2 (tecnicamente denominado FRENTE DE CARBONATACAO) promove a
reducdo do pH do concreto e reduz/ elimina a camada passivadora que protege o
aco, gerando condigbes propicias a instalagcdo de processo de corroséo das
armaduras. E sabido que o alcance e a velocidade da CARBONATACAO
dependem fundamentalmente de alguns fatores, sendo particularmente
importantes:

.a) A concentragao de CO2, presente no ar: que pode variar de 0,03
a 0,05% (atmosferas rurais) podendo a atingir valores entre 1,2% (locais de trafego
pesado) a 1,8% (ambientes viciados, tais como silos e outros) (CANOVAS, 1983)%

.b) A porosidade do concreto, que depende fundamentalmente da
baixa relacdo agua/ cimento (a/c, que se reflete diretamente no fck) e da sua boa
execugao (compacidade e cura);

.c) A umidade relativa do ar, sendo que existe uma faixa onde o
fendbmeno se intensifica, como expressa o grafico 1, a seguir apresentado:

Grafico 1 - Grau de carbonatagao em relagido a umidade relativa do ar
10

M RN

08

04 |-

02

GRALU DE CARBONATACAOD

o 20 40 &0 8o 100

UMIDADE RELATIVA DO AR %

Fonte: CANOVAS (1983)2

Varios pesquisadores ao redor do mundo estudaram o fendbmeno da
CARBONATACAO, tendo sido elaborados diversos modelos de previsdo que
permitem estimar o seu alcance, ao longo do tempo e a depender dos fatores
anteriormente elencados. Dentre estes varios modelos, tem-se o desenvolvido por
Helene (1997) apud Carmona (2005):, que a seguir se apresenta:

2 Fernandez Canovas, Manuel. Patologia e terapia do concreto armado. Coordenagao técnica
L.A.Falcdo Bauer. Tradugdo de M. Celeste Marcondes, Carlos Wagner F. dos Santos, Beatriz
Cannabrava. Sao Paulo; Pini, 1998;

3 Carmona, Thomas Garcia. Modelos de previsido da despassivacido das armaduras em
estruturas de concreto sujeitas a carbonatagao. Dissertacdo. USP, 2005.
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e =kgoat
ONDE: e = espessura carbonatada (mm)
k 2 = Coeficiente de carbonatagao
(mm/ano1/2) t = tempo transcorrido (em anos)
SENDO QUE:
JE,

ko, =(6.7882-01131- fck) 2

w'l

=t

fck = resisténcia caracteristica do concreto
Cs = Concentragéo ambiente de CO2 (% em volume)
(*) NOTA: Para cimento AF e POZ, multiplicar o Kke2 por 1,2 e 1,1

(respectivamente).
O grafico 2, a seguir, representa a relagao entre o fck e o kcoz.
R y=-0.1131x+ 67882
T 40 Ri=1
& 30 J
-E- 4
E 20-
o
S 1.0 4
G.D T T ] 1
10 20 30 40 50
Tipo de Concreto (MPa)

Fonte: Helene(1997) apud Carmona (2005)°

Em campo, o uso de uma solug¢ao de Fenolftaleina (a 1%) permite identificar
visualmente as regides onde o concreto sofreu reducao de pH e, assim, determinar
o avancgo da chamada FRENTE DE CARBONATACAO. A figura 3, a seguir, indica
os valores de pH do concreto, segundo a coloracédo observada.

Figura 3 — Comportamento tipico do indicador FENOLFTALEINA

Fenolftaleina (indicador de pH)
pH abaixo de 8 pHentre 8.0 e 100 oHenire 100e 120
Acido Neutro Base

Fonte: WIKEPEDIA (2025)
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3.3- INSPECAO E CARACTERIZAGAO

As figuras a seguir ilustram os aspectos mais relevantes da inspecao
realizada.

Figura 4 — Vista lateral do prédio e demarcagéao dos pilares a serem analisados

i

14/01/2025, 10:50
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Figura 5 — Pacometria para identificar posicdo das armaduras e teste de pH do concreto

23/01/2025, 10:07
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Figura 6 — Realizagdo de Ensaio esclerométrico em pilar
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Figura 7 —
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Inspecdo de fundagodes

;. 29/01/2025,14:39 .
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Figura 8 — Caracterizagdao de armaduras principais nas vigas do sistema de cobertura

01/02/2025, 11:55

01/02/2025 08
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3.4 - RETRO ANALISE ESTRUTURAL

As cargas atuantes foram estimadas conforme estabelecido na norma técnica
ABNT NBR 6120: Ac¢bes para o calculo de estruturas de edificagbes. Para tanto e
inicialmente se analisou a premissa mais favoravel, de que a ampliagao
pretendida fara uso de sistema de construcao alternativo e mais leve, de

modo a minimizar os esforgos adicionais gerados, cujas cargas estédo
apresentadas, na sequéncia.

.a) Nova laje (piso do pavimento superior):

* Uso de painel Wall40mm), assente sobre perfis metalicos: 70 kg/m?;
* Revestimento de acabamento: 50 kg/m?;
+ Carga acidental: 250 kg/m?;

.b) Paredes divisorias em Drywall: 50 kg/m?;

.c) Novo sistema de cobertura (teto do pavimento superior):
* Estrutura metalica + telhas metalicas: 100 kg/m?;
* Forro mineral: 25 kg/m?

.d) Peso préprio da laje (hoje existente): 350kg/m?

Considerando as novas cargas atuantes tornou-se possivel estabelecer os
esforcos impostos aos elementos estruturais existentes, verificando se sua
capacidade portante atual atende a ampliacédo pretendida.

A seguir se apresentam os resultados das verificagbes realizadas, para cada
elemento estrutural de interesse.

4 Vide https://www.eternit.com.br/produto/painel-wall-40mm .
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Planilha 1 — Verificagao das vigas do sistema de cobertura (pés ampliagao)

Secho da viga | PLANILHA DE CALCULO DE VIGAS COM CARGA DISTRIBUIDA | | Area de Ao [em?) |
h {cm) 70 Irﬂas: PREEMCHER SOMENTE CELULAS EM AZUL MAD ATENDE!
bfcm) 25
Comprimento (m) 10,2
Cobrimento [cm] 1,5
Fek (Mpa) 18 BITOLA (mm) oo |
P.P (kgf/fm) 437,5 % || MAD ATEMDE!
A
q M‘im] 4620 ‘..-?_,'-'}':,""-:f .'}?fzﬁ:'.-?
Carga total (kg/m) | 50575 25793,25 25793,15
Ra (kg) 25793,25 10,2 (m) |
Rb (kg) 25793,25 |
MAD ATEMDE!
& Pasigéo [x)| Carga | Cartante (V| Momentc (M) | Vmax (kg Mman (kgl.m)
FORMULARIOY o o |s0575 325 | 257933 | 6577279
Cormantes Ra-0 0.1 102 |5057.5 3.6 Val. eoner. ([m3) 1,785
Momento= Ra.x-{0.x%)/2 0.2 204 |5057,5| 1587595 Peso (kg) 4462,5
0.3 306 |5057.5] W0317.3
0.4 408 |5057.5] $158.55 Comp. Total
0,5 51 |s057.5 0 [armadura (mi] 0,23] lo,23 10,64
0,6 612 |50575 [B15E.6Es 10,17
0,7 704 |s0s25| o33
0.8 B16 | 50575 75,95 Comp. Total
0.9 9,18 |5057.5| MP0634.6 0,22 1,88
1 10.2 | 50575 |5793.25
0,67

19
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A partir das secbes estruturais e da resisténcia do concreto estimada
(fck), tornou-se possivel verificar a capacidade portante maxima dos pilares, a
partir de MODELO DE CALCULO, como se apresenta na planilha 02, a seguir:

PLANILHA 02 - PREDIO TECNOLOGIA. PILARES. CAPACIDADE
PORTANTE MAXIMA

! Projetar

Simulactes

Variavel | Forma Walor da Minmoda | Maximo da Média da | ‘
Linear Vanavel Amostra Aamostra Amostia

PE-DIREITO [rm] 144 3.52 3.00 750 5.08

SEI;KD DE CONCRETDO [cm2] Infx) 1.000 400 5.500 2552

SECAD DE ACO (cm2) Inf) 12,30 316 44,22 22,03

CARGA [t) Infy] 70.35 24 386 176

Do MODELO DE CALCULO vem que os pilares possuem capacidade
portante maxima de 70,35 t.

Para as novas cargas atuantes, vem que aos pilares serao demandados em
aprox. 32,6 t, considerando:

- Cargas de alvenaria externa + vigas baldrame (ja existentes): ~ 3t
- Reagéao das vigas (ap6s ampliagéo): 25,8 t
- Cargas do novo sistema de cobertura + forro: 3,8 t

125 kg/m? x (4rea de influéncia = 5,1x 6,0) m? = 3.825 kg (ou 3,8 1)

Logo, conclui-se que os pilares possuem capacidade portante de 70,35 t e
serao mobilizados em somente 32,6 t, estando aptos a atender a ampliagao
pretendida.

O SISTEMA DE FUNDACAO é composto por blocos de concreto
assentes sobre duas estacas de (18 x 18) cm?. Tendo em vista que n&o se teve
acesso a Relatorio de Sondagem e/ ou a Boletim de Cravagéo destas estacas,
para fins de estimativa de sua capacidade de carga maxima sera utilizada
referéncia da norma técnica ABNT NBR 6122 — Projeto e execugdo de
fundagbes, o que se mostra conservador e a favor da seguranca, posto que a
capacidade real costuma ser sensivelmente superior.

Da normativa técnica citada se reproduz o quadro 3, a seguir (com
marcadores nossos):

20
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Quadro 3 — Quantidade de provas de carga

Wicioesiaca ® 15.0 75

00 VAZIE0 SDgTEAtans

Fonte: adaptado de NBR 6122 (tabela 6)

Logo, em se considerando que cada estaca sera demandada em (326t/2=
16,3 t) e que a normativa considera como carga admissivel (70 x 18 x 18 = 22,68

t), as estacas estardo aptas a ampliagdo pretendida.

Il - CONSIDERAGOES FINAIS
1- CONCLUSOES

Ap0s realizadas todas as analises, resta a concluir que:

a) O sistema estrutural do PREDIO TECNOLOGIA foi construido ha
cerca de 35 anos, em concreto armado moldado in loco (fck = 18Mpa), sendo
composto por laje de cobertura (h=12cm + reboco pintado na face inferior),
vigas principais (em concreto aparente, com 25 x h=70cm, bi apoiadas com
vao de 10,2m), pilares (em concreto aparente pintado, com 25 x 40cm, pé
direito de 3,52m) e sistema de fundagao (blocos de concreto, assentes sobre
duas estacas pré-moldadas 18 x 18cm);

20
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.b) Os elementos estruturais demonstram terem sido construidos em
atendimento a boa técnica, ndo tendo sido percebidas manifestacbes
patolégicas mais relevantes e graves (p.ex., fissuras, deformag¢des excessivas,
etc.). Contudo, ha que se registrar que a normativa vigente a época (NBR
6118/ 1980) n&o contemplava critérios adequados para assegurar a
durabilidade e protecdo das estruturas. Por esta razdo e dado transcurso de
cerca de 35 anos, se pode observar o avango da FRENTE DE
CARBONATACAO que ja atinge as ferragens, propiciando a evolucdo de
processos de corrosao;

.c) Considerando as caracteristicas atuais do sistema estrutural e partindo-
se, inicialmente, de premissa mais favoravel — de que na ampliagado
pretendida sera utilizado método construtivo alternativo e mais leve, de
modo a minimizar o acréscimo de cargas — foram realizadas analises dos
elementos estruturais de interesse, onde se observou que:

e Vigas: estdo INAPTAS as novas cargas atuantes;

e Pilares: estdo APTOS as novas cargas atuantes, com boa
folga, inclusive;

e Sistema de fundagao: estd APTO as novas cargas atuantes.

.d) Diante do discorrido, resta a concluir que a ampliacdo pretendida,
mesmo para _premissa _mais favoravel, demandara analise estrutural mais
aprofundada, com realizacdo de ensaios de caracterizacdo em laboratorio e
elaboracdo de PROJETO DE REFORCO ESTRUTURAL, como sugerido em
RECOMENDACOES,

a sequir.

2- RECOMENDAGOES

Visando assegurar a seguranga estrutural, o bom desempenho e
performance exigidos as obras de ampliacdo do PREDIO TECNOLOGIA, nos
moldes desejados - com construgdo de pavimento superior ao hoje existente -,
recomenda-se:

.a) Realizar analise estrutural completa, contemplando ensaios de
caracterizagdo em laboratério (extracado/ ruptura de testemunhos de concreto),
caracterizagdo minuciosa de todas as armaduras de interesse e modelagem/
retro analise da estrutura;

.b) Ap6s e em posse de informag¢des mais precisas, elaborar PROJETO
DE REFORCO ESTRUTURAL, analisando as alternativas de intervengao
possiveis e detalhando aquela mais adequada ao caso (p.ex., inser¢cao de pilar
metalico nos centros de vao das vigas + reforco de armaduras negativas ou
implantagéo de protensdo externa nas vigas, dentre outras possibilidades);

.c) Independentemente da solugéo adotada, em relagdo ao avango da
FRENTE DE CARBONATACAO tem-se como recomendavel a adogédo de
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processo de re alcalinizagcdo do concreto, mediante utilizagdo de produtos
quimicos especificos para esta finalidade, de modo a elevar o pH a niveis
satisfatérios e mitigar os processos de corrosio ja em evolugao;

.d) Finalizando e alternativamente, convém sugerir que se estude também
outras possibilidades para ampliagdo que nao imponham cargas adicionais as
vigas, transmitindo as novas cargas geradas diretamente aos pilares e sistema
de fundacéo (p.ex., em se construindo a laje de piso do pavimento superior
apoiada sobre uma nova estrutura metalica conectada diretamente aos pilares
existentes, o que poderia se relevar uma alternativa viavel).
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lll - ANEXOS
ESCLEROMETRIA DOS PILARES 04, 06, 08, 10, 12,14 E 18

PREDHD TECKDLOGLL
ESCIERDMETRIADOE PILARES
CALIBRAGAD ESCLEROMETRIA - QUADRD-RESLIMD
% 74 ind_Escl Midis
Fator
75 7] = BEMEDID k Carbosatagdo B coerigido
75 73 7238 okt
E 73 ] -] 7
75 7] k= 13748
2] 51 ]
5 a0 40 a5 MEDIA 1= 43 2] ” ]
P4 42 41 40 E) 47
= 15 1] 41 MEDWA 2= * 43 =] = 13740 os ]
41 4 45 = 47
PLz 4
= 53 =0 53 MEDIA 15 1 1] ”
[T £ 43 48 56 = 6
= 51 43 52 B3 &= =
52 53 53 53
IE coeTigite
Hidio -]
o 7
51 50 48 MEDHA 1= 47
] [ 45 48 45 43 52
53 48 43 a4
) 48 43
& a7 40 43 MEDIA 1= 47
[T 7] 41 45 48 & =1
5 50 =0 54 MEDA 2= 47
£ 45 40 E 52
MEDHA 3= 48
) 52
=0 45 43 4 MEDHA 1= 4
P12 50 as 47 4 0 48
43 45 43 45 MEDHA 2= 44
=0 a 42 48 E) 48
4= 52 MEDHA 1= 47
P14 E-] 43 43 4 52
£ a8 48
0 50 44 42
4 41 38 4z MEDHA 1= 47
(2T & 43 4 42 & =1
45 [+ 4 58 MEDA 2= 45
5 49 ] 48 ) 48
) médie 1 ove
[ = ] a0 410
mnsg ficj médie adotado = 25Mpa 23 3
Fe| (Hpa} 24,85
o) média 2 oV
EVANGELISTA (300
IEEIEEEI

EVANGELISTA (200

FoiMpa) | 2131 |
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MEMORIA DE CALCULO* —fck x fcj

No caso de ndo se dispor de resultados reais de crescimento da
resisténcia do concreto da estrutura em analise, ou seja, de resultados
experimentais representativos, pode-se adotar como wuma previsio
conservadora, 0 modelo matematico sugerido pelo CEB-FIP Model Code
9 (1993), amplamente aceito pela tecnologia de concreto® do nosso pais:

- [
.-r.,: ;H,i‘l:'

i = [ - x
F (Equagio 4)

o que

j: idade do concreto em dias;

[ : resisténcia & compressio média do concreto na idade j dias;
f : resistémcia @ compressio média a 28 dias;

s: coeficiente que depende do tipo de cimento

No Quadro 1, podem-se observar os valores de s recomendados e a relagio
obtida, usando esse modelo, para diferentes tipos de cimento.

Quadro | = Coeficiemes de orescimemn da dncia para dif ripos de cimennos
Tipo cimento 5 f. a 50 anos f. a 1 ano . entre 1 & 50 anos
CPV ARI s=020 | 1.21 = &0anos | 1.15 = 1ano | 1,05 de 1ano a S50anos
CPIs I s=0256 | 1.28 = 60anos | 1.20 = 1ano | 1.07 da 1ano a 50anos

CP IV £s=038 | 145 < 80anos | 1.32 = 1ano | 1,10 da 1ano a 50anos
NBR G118 | 5=0,1545 | 1.16 -» 50anos | 1,11 - 1 ano | 1,05 de 1anc a 50anos_

FARA
= 12775  dias  35anos
fcj= 25 Mpa
5= 0,38
e= 271828
| fe,28= 17,40 Mpa

[ Lugn,. fck = 18 Mpa ]
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