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1 INTRODUCAO

Conforme descrito na NBR 13752 (ABNT, 1996) - Pericias de engenharia na construcdo civil,

vistoria de analise de causalidade visa constatar os fatos ou situagdes com descri¢do detalhada dos

elementos que os constituem com desenvolvimento de processo investigativo tecnicamente fundamentado

que permita analisar a existéncia ou inexisténcia de nexos causais.

2 FINALIDADE

Este laudo técnico foi solicitado pelo proprietario da edificacdo, com a finalidade constatar a

estabilidade estrutural de parte de uma edificacdo composta por lajes pré-moldadas, pilares e vigas em

concreto armado da Sociedade Concordia, localizada no municipio de Ivoti. Além disso, verificar a

integridade da estrutura através da identificagdo de manifestagdes patologicas e o grau de deterioragdo da

estrutura. Este servigo ¢é referente ao Termo de Referéncia do Contrato Administrativo 237/2025.

3 COMPOSICAO

Os documentos referentes a vistoria técnica, de autoria do Engenheiro Civil Jéssica Frohlich, sdo:

Laudo técnico: O presente laudo técnico de inspegdo predial;
ART: Anotagfo de responsabilidade técnica n® 14840612;

Pranchas do projeto estrutural;

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizagdo da pericia de engenharia foi a NBR 13752 (ABNT,

2024), que consiste no desenvolvimento dos seguintes itens:

Verificagdo da documentacdo apresentada;

Oitiva de informagao pertinentes advinda do proprietario;

Visita técnica ¢ execucdo de ensaios destrutivos ¢ nao destrutivos;

Elaboragado do laudo técnico de inspegao predial;

Verificagdo da estabilidade estrutural;

Elaboragdo do laudo de estabilidade estrutural e projeto de refor¢o estrutural (memorial
de calculo);

Indicacdo das orientag¢des técnicas e ordem de prioridades;
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As visitas técnicas ocorreram nos dias 29 de Agosto e 25 de Setembro de 2025, e foram realizadas

ensaios ndo destrutivos e destrutivos.

4.1 Ensaios nao destrutivos

4.1.1 Inspegdo visual

Todos os elementos estruturais da edificacdo foram submetidos a inspecdo visual com o objetivo
de identificar os componentes estruturais, registrar eventuais manifestacdes patologicas e realizar
medig¢des in loco. Durante a inspecdo, foram aferidas as dimensdes de pilares, vigas e lajes, bem como os
afastamentos entre os elementos estruturais, utilizando-se trena digital da marca Bosch, modelo GLM 50-
12, com precisdo a laser.

As imagens fotograficas foram registradas com dispositivo movel da marca Apple, modelo iPhone
15, e complementadas por registros térmicos obtidos com camera termografica acoplada do tipo FLIR
One Edge (resolucao de 4.800 pixels), com o objetivo de identificar variagdes de temperatura nos

elementos estruturais que pudessem indicar possiveis anomalias.

4.1.2 Ensaio de esclerometria

O ensaio de esclerometria foi realizado com o objetivo de estimar a classe de resisténcia a
compressdo do concreto dos elementos estruturais inspecionados, de forma a subsidiar verificagdes
posteriores de célculo e avaliagdo da integridade estrutural.

Para a execucdo do ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos: martelo de Schmidt do
Tipo N, da marca Matest, modelo C380, niimero de série C380/BE/0131, devidamente calibrado, ¢
pacoémetro da marca Milwaukee, modelo 2291-21 M12, utilizado previamente para a localizagdo das
armaduras, de modo a garantir a aplicagdo dos impactos em areas isentas de interferéncia metalica,
conforme preconiza a norma ABNT NBR 7584.

O procedimento consistiu na aplicagdo de 16 impactos por area de ensaio, com espagamento
minimo de 25 mm entre pontos e afastamento de pelo menos 50 mm de bordas e armaduras. A média
aritmética inicial foi obtida a partir dos 16 valores esclerométricos. Valores que se afastaram mais de 10%
dessa média foram descartados, sendo entdo recalculada uma nova média com no minimo cinco valores
restantes. Caso essa condicdo ndo fosse atendida, ou ainda houvesse valores excedendo o limite de 10%

em relacdo a nova média, o ensaio daquela area foi desconsiderado.
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4.2 Ensaio destrutivo

O ensaio destrutivo realizado consistiu na abertura de janelas de inspecdo nos elementos
estruturais com as seguintes finalidades:
e Verificacdo da profundidade de carbonatagdo do concreto por meio da aplicagdo de
solugdo de fenolftaleina a 1%, aspergida na face exposta da janela de inspecao;
e Identificacdo das armaduras presentes nos elementos estruturais, com avaliagdo de sua
posicdo, didmetro e estado superficial.
Para a execugdo das medic¢des foi utilizado um paquimetro digital de 150 mm, marca MTX,
empregado tanto na aferi¢do do diametro das armaduras quanto na determinagdo da profundidade da

carbonatacado.

5 Anamnese

5.1 Dados geograficos e climaticos

O municipio de Ivoti esta localizado em uma area de transig¢do entre a depressdo central e a Serra
Geral, situando-se nos primeiros niveis da Serra ou do Planalto Riograndense. O clima da regido ¢
subtropical, com as quatros estagdes do ano bem definidas. Esse clima se destaca pela ampla variacao de
temperaturas, apresentando verdes quentes e invernos frios. A regido possui altitudes relativamente
baixas, com a sede do municipio localizada a apenas 144 metros acima do nivel do mar. As chuvas sdo
frequentes ao longo do ano, e, em determinadas épocas, especialmente no final do inverno, podem

provocar enchentes. O indice pluviométrico médio anual ¢ de cerca de 1.600 mm.

5.2 Dados do terreno

Enderego: Avenida Presidente Lucena, 2268 — Bairro Concordia— Ivoti/RS
Topografia: Declive;

Area total: 2.751,72m?

Situacdo: Meio de quadra;

Testada: no nivel do logradouro.

5.3 Descricao da edificacido

O imovel é composto por dois pavimentos com total de 1.582,11m? ¢é do tipo institucional, de uso

recreativo e construido em duas etapas.
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O pavimento térreo, no nivel do logradouro, possui area total de 973,09m? sendo que
aproximadamente 302,10m? foram edificados no ano de 1924 e o restante com idade estimada de 20 anos.
O térreo é composto pelos saldes, hall de entrada, depdsito, banheiros, corredores e escada interna de
acesso ao subsolo.

O pavimento subsolo com area de 609,02m? também possui idade estimada de 20 anos e ¢
composto por uma area interna que compreende a cozinha e deposito e a area externa coberta utilizado
como deposito.

Area objeto do presente laudo ¢ de 480,86m>, composto pelo térreo e subsolo.

O croqui do imével foi desenvolvido com base no projeto arquitetdnico fornecido pelo solicitante
e com a inspecdo visual realizada durante a vistoria. O croqui da Figura 1 apresenta a edificagdo em sua

totalidade, com as areas objeto de estudo deste laudo devidamente delimitadas por hachuras.

Figura 1 —Limitac¢do da area da edificagdo objeto do laudo
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Fonte: elaborado pelos responsaveis técnicos.

5.4 Localizacio do empreendimento

O imovel localiza-se em area urbana, no centro do municipio conforme pode ser visto na Figura

2. A Figura 3 apresenta o imével em detalhe.
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Figura 2 — Localizagdo do empreendimento

Fonte: Google Earth (2025).

Figura 3 — Vista aérea do empreendimento

Fonte: Google Mapas (2024).
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5.5 Documentos apresentados

Os documentos apresentados pelo proprietario do imével foram:
e Projeto arquitetonico “as built”.

Nio foram encontrados registros de documentos técnicos como projetos arquitetonico e estrutural,
memorial descritivo, detalhamentos construtivos de execu¢do da edificagdo. O solicitante apenas
apresentou um projeto arquiteténico de “as built” da edificagdo. Nao ha registro ou relato de algum evento
especifico que possa ter influenciado a edificacdo, como reformas, usos indevidos da edificacdo, incéndio

ou alagamentos.

6 RESULTADOS DA VISTORIA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Em sintese, as anomalias identificadas na edificacdo correspondem a corrosdo das armaduras e
ao desplacamento do concreto, manifestagdes patologicas que ocasionam perda de desempenho e
comprometer a estabilidade estrutural. O resultado da vistoria serd apresentado e discutido nos itens

subsequentes.

6.1 Fundamentacio tedrica e contextualizacio técnica

Carbonatagdo do concreto € o processo quimico em que o CO: do ar atmosférico reage com o
hidroxido de calcio presente na pasta de cimento, formando carbonato de calcio e reduzindo o pH do
concreto, o que leva a despassivagdo da armadura, perda da camada passiva que protege a superficie do
aco no concreto, e favorecer a corrosio.

A determinagdo da profundidade de carbonatacdo, abreviado de Pc, é fundamental para avaliar o
grau de deterioracdo do concreto e o risco de corrosdo das armaduras. A medida que a carbonatagio
avanca, o pH do concreto diminui, reduzindo sua capacidade de proteger as armaduras contra a corrosao.
Quando a frente de carbonatagdo atinge a profundidade da armadura, ha maior probabilidade de inicio do
processo corrosivo, o que compromete a durabilidade e a seguranga da estrutura.

os principais fatores que influenciam a carbonatagdo do concreto sdo:

. A carbonatag¢do depende do teor de umidade nos poros do concreto. Em poros
secos, 0 CO: penetra, mas nao ocorre reacdo por falta de agua. Em poros saturados, a
reacdo ¢ limitada, pois o gas difunde muito lentamente na agua. Ja em poros parcialmente
preenchidos, condigdo tipica do cobrimento, a carbonatacdo avanga de forma mais
favoravel. As condigdes mais favoraveis para a carbonatagdo ocorrem quando a umidade
relativa do ambiente esta entre 50% e 80%. (VENUAT & ALEXANDRE, 1969;
PARROTT, 1987)
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e Concentragdo de didxido de carbono (CO-) atmosférico: a taxa de carbonatacdo depende
da quantidade de CO: disponivel no ambiente em que a estrutura esta inserida.

e Tamanho e continuidade dos poros capilares: concretos mais porosos favorecem a
penetracdo de CO: e umidade, acelerando o processo de carbonatacdo. Sabe-se que a
porosidade do concreto € inversamente proporcional a sua classe de resisténcia — quanto
maior a resisténcia mecanica, menores sdo os poros, dificultando o avango da

carbonatacdo.

Figura 4 — Matriz do concreto

Poro

Concreto

Concreto Concreto

Filme de agua

a) Poros secos b) Poros parcialmente ¢) Poros saturados
com agua

Fonte: modificado de Bakker (1988).

A corrosdo da armadura gera produtos de “ferrugem” com volume de 2 a 6 vezes maior que o ago
original. Essa expansdo provoca tensdes internas no concreto que resultam em fissuras longitudinais
paralelas a armadura, destacamento do cobrimento, perda de aderéncia entre aco e concreto, reducao da

secdo resistente das barras de ago e, consequentemente, diminui¢do da capacidade estrutural do elemento.

6.2 Inspecao visual e registro fotografico

Verificou-se que a edificag@o se encontra em estado inacabado, com diversas etapas construtivas
ndo executadas até o momento. A estrutura inspecionada possui 35 pilares e 13 vigas em concreto armado
e 11 lajes pré-moldadas com sistema vigota-tavela.

No pavimento térreo observa-se a auséncia de camada de regularizacdo, revestimentos, sistemas
de impermeabilizagdo e rede de drenagem de aguas pluviais. Também nao foi implantada cobertura sobre
a laje de cobertura, o que tem resultado no acumulo de aguas pluviais por longos periodos, favorecendo
sua infiltragdo nos elementos estruturais, como lajes, vigas e pilares.

No pavimento subsolo, constatou-se a execucdo de contrapiso em apenas uma area, com
aproximadamente de 80 m? (Figura 5a). Nas demais areas, ha apenas uma camada de brita utilizada como
regulariza¢do do solo. (Figura 5b). A vedacdo externa ainda ndo foi concluida, estando limitada ao

fechamento parcial com telhas metalicas em duas das laterais da edificacdo (Figura 6a e Figura 6b).
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Adicionalmente, os elementos estruturais permanecem expostos, sem qualquer tipo de revestimento ou

pintura protetiva.

Figura 5 — a) Parte da constru¢do com contrapiso e b) com camada de brita

a) b)

il

29/08/2025, 15:13
S 29° 36' 14", W 51° 9' 44"
lvoti

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.

Figura 6 — a) Vista da edificacdo com fechamento e b) sem fechamento

" 29/08/2025, 14:42
& 52936 14, W 519 43"
- 2 Ivotis

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.
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Em decorréncia da estrutura estar permanentemente exposta as intempéries, submetida a ciclos
sucessivos de umidade e secagem (chuva, sol, vento, umidade atmosférica), além da agdo de agentes
externos agressivos como o dioxido de carbono (CO:) presente na atmosfera, permite os surgimentos de
manifestagdes patologicas.

Foram também identificadas anomalias relacionadas a falhas de execucdo, como junta de
concretam mal executada, ninhos de concretagem', desalinhamento geométrico em pilares e armadura

sem cobrimento de armadura?.

Figura 7 — Junta de concretagem mal executada

29/08/2025, 15:14
S 29° 36" 14", W 51° 9' 44"
Ivoti

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.

" Nicho de concretagem: anomalia caracterizada por vazios e falhas de preenchimento, geralmente causados por
adensamento inadequado, langamento incorreto ou dificuldade de escoamento do concreto entre as armaduras.

2 Cobrimento de armadura (c): espessura de concreto que recobre as barras de ago com finalidade de garantir
aderéncia ao concreto e protegdo contra corrosio.

Mestre em Engenheira Civil Jéssica Frohlich
CREA RS 222558| Fone: 51 984223709 | e-mail: jfengenharia@outlook.com.br



e Elementos estruturais fora do prumo e com desalinhamento geométrico:

Figura 8 — Pilar P11 com desalinhamento geométrico significativo

3

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.
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Deficiéncias no processo de concretagem:

Figura 9 — Elementos estruturais com ninhos de concretagem a) V115 e b) P23

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.

Figura 10 — Viga V115 com ninhos de concretagem na face inferior

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.
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Figura 11 — Cobrimento insuficiente de armadura nos pilares a )P3(estribos aparentes) e b) P28

(armadura principal aparente)

-

lvoti

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.

6.3 Inspecdo com cimera térmica

O objetivo da inspe¢do com a cAmera térmica de identificar zonas de distribui¢do de heterogéneas
de umidade, representados através de gradientes térmicos, que podem representar os pontos de acimulo
de dgua sobre a laje. Ajustou-se o gradiente de temperatura de modo que as coloragdes mais proximas da
cor amarela indicam maiores temperaturas, ¢ as colora¢cdes mais proximas da cor azul indicam
temperaturas menores. As imagens foram capturadas no turno vespertino, em condigdes de tempo
ensolarado com temperatura ambiente aproximada de 21 °C, apds um periodo de instabilidade climatica.

E possivel identificar as regides criticas de infiltragio visualmente pela presenca de micro-
organismos ¢ pelo acumulo de sujidades nas lajes e vigas. O uso da cimera termografica tem como

finalidade detectar e comprovar areas afetadas por umidade.
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Figura 12 -a) diferenca de coloragdo e indicativos de umidade e b) imagem da regido sem o uso da

termografia na laje L6 e viga V109.

025, 15:57
51°9' 44"
Ivoti

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.

Figura 13 - a) diferencga de colorag@o e indicativos de umidade e b) imagem da regido sem o uso da

termografia na laje L8 e viga V215.

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.
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Figura 14 - a) diferenga de coloragdo e indicativos de umidade e b) imagem da regido sem o uso da

termografia na laje L8 e pilar P27

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.

6.4 Resultados das janelas de inspecio

Foram abertos um total de 11 janelas de inspecdo: i) 4 em pilares, ii) 4 na face inferior das vigas,
iii) 3 na face superior da viga junto a laje e iv) na laje. Os resultados da verificagdo quanto a profundidade

de carbonatacdo e da identifica¢do das armaduras serdo discutidos nos itens subsequentes.

6.4.1 Verificacdo da profundidade de carbonatagio

A verificagdo da profundidade de carbonatagdo do concreto foi realizada por meio da aplicagdo
de solucdo de fenolftaleina a 1% sobre a superficie recém-exposta da janela de inspecdo. A solugdo atua
como um indicador de pH: regides com pH superior a 9 (ndo carbonatadas) adquirem coloragéo rdsea,
enquanto as areas carbonatadas permanecem incolores. A profundidade de carbonatagdo, ou Pc, é
determinada pela medigdo da distincia entre a face externa do elemento estrutural e o limite visual da
transi¢ao de cor.

Os resultados dos ensaios indicam que a profundidade de carbonatagdo varia entre 17 mm e 51
mm nas vigas e pilares, os quais apresentaram comportamento semelhante. Ja na face superior da laje,
observou-se uma profundidade significativamente menor, maximo de 12 mm.

No caso da estrutura inspecionada, considera-se que a concentracdo de CO: e as caracteristicas
da porosidade capilar sdo similares em todos os elementos estruturais. No entanto, a exposi¢do a umidade

varia significativamente entre as regides. A face superior da laje, por estar mais exposta a radiagdo solar,
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apresenta menor teor de umidade, criando condi¢gdes menos favoraveis a carbonatagdo. Isso justifica a
menor profundidade de carbonatagdo observada nessa regido. Cabe destacar que a profundidade de
carbonatagdo na face superior das vigas ndo ¢ superior ao cobrimento das armaduras, que permanecem
integras, conforme mostra a Figura 20a e Figura 20b.

No entanto, o comportamento oposto foi observado em vigas e pilares. Os elementos estruturais
localizados em regides com maior presenga de umidade — identificada pela inspegéo visual e confirmadas
por meio das imagens termograficas (Figura 12) — correspondem exatamente aqueles em que foram
detectadas armaduras com maiores indicios de corrosdo. Alguns dos elementos estruturais destas regioes
apresentaram desplacamento de concreto e perda de secdo da armadura.

Todos os elementos inspecionados abaixo da laje apresentaram profundidade de carbonatagdo
(Pc) superior ao cobrimento medido (c) das armaduras — i) estribos, ii) armaduras principais dos pilares
e iii) armaduras positivas das vigas. As Figura 15 a Figura 20 apresentam alguns dos resultados dos

ensaios realizados com a aspersao de fenolftaleina.

Figura 15 — Profundidade de carbonatagdo do pilar a) P2 e b) P24

a)

25, 08:57
51° 943"
Ivoti

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.
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Figura 16 — Profundidade de carbonatagdo do pilar P24 visto por diferentes angulos

24/09/2025, 09:36
S 29° 36' 14", W 51° 9' 44"
Ivoti

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.
Figura 17 — Profundidade de carbonatagio P21

24/09/202

Fonte: registrado pelos responsaveis técnicos.
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Figura 18 — Profundidade de carbonatacdo das vigas a) V101 e b) V 109
a) b)

24/09/2025, 10:42
« S 29° 36' 14", W 51° 9' 44"
VAN Ivoti

Fonte: registrado pela responsavel técnica.

Figura 19 — Profundidade de carbonatagio das vigas a)V115 e b) V120
a) b)

24/09/2025, 10:05
S 29° 36' 14", W 51° 9' 44"
Ivoti

; 24/09/2025, 11:01
§$29° 36" 14", W 51°9' 44" 4

oti

Bl 7 ST S

Fonte: registrado pela responsavel técnica.
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Figura 20 — Profundidade de carbonatagdo das vigas a) V211 e b) 206
a) b)

24/09/2025, 13:55 o o B 24/09/2025,14708
S 29° 36' 14", W 51° 9'43" | = 15 00° 36t 14 WsT g 43"

[voti == voti

. Mg

. k

Fonte: registrado pela responsavel técnica.

De forma geral, ndo foram identificadas perda de se¢do nas armaduras, porém em todas as
amostras foram observadas manchas de oxidagdo indicando o inicio do processo corrosivo. Esse
comportamento identificado na amostragem pode ser considerado representativo para o restante da
estrutura. A Figura 21 apresenta em detalhe a armadura exposta na janela de inspe¢ao, na qual € possivel
observar regides ainda integras, com coloragdo metalica acinzentada, enquanto outras, em tonalidade ocre,

evidenciam o inicio do processo corrosivo.
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Figura 21 — Armadura com regides no inicio do processo corrosivo P

Fonte: registrado pela responsavel técnica.

Observa-se que em alguns elementos estruturais, pilar P26, viga V206, lajes L7 e L8 estavam com
processo de corrosdo avangados, onde houve desplacamento do concreto e perda significativa de segdo

de armadura, conforme pode ser visto nas Figura 22 e Fonte: registrado pela responsavel técnica.

Figura 23.
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Fonte: Elaborado pelos responsaveis técnicos.

Figura 22 — Desplacamento do concreto e corrosido de armadura do a) pilar P23 e da b) viga V206 ¢

trelica da laje LS.

Fonte: registrado pela responsavel técnica.
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Figura 23 — Fissuracdo, desplacamento de concreto das lajes a) L7 e b)L8

29/08/2025, 15:17
S 29° 36’ 14", W 51° 9' 43"

e

Fonte: registrado pela responsavel técnica.

No croqui da Figura 24 estdo destacadas as regides com maior concentragdo de umidade
observadas durante a vistoria, a localizagdo das janelas de inspecdo e os locais onde foram realizados o

ensaio de esclerometria (serd apresentado e discutido nos itens subsequentes).
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Figura 24 — Croqui com a identificacdo das regides onde forma realizados os ensaios
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Fonte: elaborado pela responsavel técnica.

27

Através da inspecdo e dos ensaios, conclui-se que as armaduras de vigas, pilares e lajes de toda a

estrutura inspecionada precisam de tratamento para garantir a funcionalidade e estabilidade

estrutural, através de técnicas de reparo e recuperacio estrutural. Destaca-se ainda que que alguns

dos elementos estruturais, estdo em estado avancado de deterioracio, evidenciando a urgéncia na

intervencao.
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7 REPARO E RECUPERACAO ESTRUTURAL

O objetivo de realizar o reparo e recuperagdo estrutural € prolongar e restabelecer as condigoes
de projeto das estruturas de concreto. Todas as intervengdes necessarias sdo reparos rasos, alguns
localizados outros generalizados, que atingem de 5 mm a 30 mm de profundidade.

As intervengdes propostas neste documento técnico sdo 3 tipos, uma vez que foram observados
diferentes graus de deterioragdo da estrutura, por tanto necessitam de diferentes tipos de tratamento.

De acordo com o croqui da Figura 24, as areas identificadas com alta presenca de umidade sao
categorizadas em Tipo 1 e Tipo 2. Para essas regides criticas devera ser removido totalmente a camada
de concreto carbonatado, sendo que as armaduras presentes nessas areas precisam ser examinadas de
forma individual e a eliminacdo do material oxidado nas proprias armaduras. No caso da intervengao:

. Tipo 1: a necessidade acréscimo de armadura, ja que nas inspe¢des realizadas no local
observou-se perda significativa de se¢do de armadura.

. Tipo 2: Realizar a correta limpeza e remoc¢do de material oxidado das armaduras e
verificar se ha perda excessiva de se¢do de armadura.

No tratamento tipo 3, sdo regides onde o concreto também apresenta profundidade de
carbonatagdo significativo e por isso, necessita de tratamento para realcalinizagdo do concreto para
reestabelecer a passivagdo da armadura

O Quadro 1 apresenta resumidamente as intervengdes necessarias em cada um dos elementos
estruturais que compdem a edificacdo, ja nos itens subsequentes encontram -se o detalhamento com o

passo a passo de cada uma das intervengoes.

Quadro 1- Quadro resumo com as intervengoes necessarias

Tipo Intervencio necessaria Elementos estruturais

e Lajes:

2 vigotas da laje LS;
Remocgao de cobrimento e
e Vigas:

Tipo 1 | limpeza da armadura e reposigao
V115 (véo 2);

de armadura
e Pilares:

P19.

e Lajes:

Remogao de cobrimento e ) )
o vigotas da laje L3, L4, L5, L6, L7, L8 e L9;

limpeza da armadura
e Vigas:

V109, V115, V106 Pilares:
P11, P16, P26, P23

Tipo 2 (devera ser verificado a
necessidade de reposicao de

armadura)
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Tipo Intervencio necessaria Elementos estruturais
Tino 3 Realcalinizagdo do Restante dos elementos estruturais (Vigas, pilares
ipo
concreto e lajes)

Fonte: responsavel técnica.

7.1 Intervencao do tipo 1 e tipo 2

e Escoramento
O uso de escoras para a recuperacdo dos pilares e vigas que apresentam estado de corrosdo
avancgados ¢ obrigatoria, e deve ser realizado conforme detalhado, respeitando os distanciamentos entre
escoras. O escoramento devera ser eito tanto para os reparos do Tipo 1 quanto para os reparos do Tipo 2.
As escoras deverdo ser do tipo metalicas com altura ajustavel, com capacidade de carga de
1500kg. As escoras deverdo ser instaladas com afastamento maximo de 50cm.
Os elementos deverdo ser apoiados da seguinte maneira:
e Para as vigas, as escoras deverdo ser dispostas nas lajes em ambos os lados da
viga, de forma continua ao longo de todo o vao onde ocorrera a intervengao.
e Para os pilares, as escoras deverdo ser instaladas em toda a extensdo dos vaos
das vigas que se apoiam no elemento a ser reparado.

A Figura 25 apresenta um exemplo genérico do escoramento de vigas e pilares.
Figura 25 — Detalhamento do escoramento

Pilar que recebera tratamento

| H

m cm || 50¢cm m cm || 50¢cm m 50cm Ocm Ocm Ocm cm Ocm |/1,50¢

LRI IR IR

=
=f
. —

=f
=
=f
. —

=f
h_vari

=5, —

Escoras deverdo ser
posicionados em todos 0s vaos
de viga que descarregam sobre
o pilar a ser tratado

Fonte: elaborado pelos responsaveis técnicos.
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e Delimitacdo da area de trabalho:

O reparo devera ser feito por etapas nos elementos estruturais, para nio comprometer a
estabilidade estrutural da edificagao.

Cada etapa do reparo devera ser executada em trechos com espagamento maximo de 40 cm, ou a
cada dois estribos nos pilares e trés estribos nas vigas, assegurando que a remog¢ao do concreto ndo exceda
20% da se¢do do elemento estrutural.

A execugdo devera ocorrer de forma setorizada, intercalando as etapas de reparo: deve-se executar
uma parte, aguardar o periodo de cura completo e, posteriormente, dar continuidade a proéxima segdo,
repetindo o processo sucessivamente até a conclusdo do elemento.

Esse procedimento tem por objetivo evitar tensdes internas, fissuragdo e perda de aderéncia entre

o concreto existente e o material de reparo.

Figura 26 — Etapas de execugao do tratamento em pilares

max 40cm
ou 2 estribos

Fonte: elaborado pelos responsaveis técnicos.
e Escarificacio preliminar das superficies:

Nessa etapa, a escarificacdo pode ser de forma mecanizada com o uso de disco de corte
diamantado ou de forma manual com marreta, ponteira e talhadeira.

A maneira correta de remover o concreto deteriorado esta esquematizado na Para os elementos
que necessitam do Tipo 1 de intervencao, ou seja, aqueles que exibem perda de secdo devido a corrosao
detectada durante as inspegdes, a complementacdo das armaduras € obrigatoria. A nova armadura deve
ter um didmetro que compense a perda de secdo, sendo este didmetro no minimo igual ou superior a 6,3

mm (tamanho que facilita a aderéncia devido a presenca de ranhuras). Além disso, o transpasse
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(espagamento entre as armaduras) deve ser de 60 vezes o didmetro da nova barra, como ilustrado na Figura
29. Esta especificacdo garante a adequada resisténcia e durabilidade da estrutura apds a intervengao.
Figura 29. A area de concreto removida deve ter bordas de 90° e a distancia de corte devera ser

abaixo da armadura (aprox. 2 cm), distancia suficiente para poder remover o material oxidado em toda

sua circunferéncia.
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Figura 27 — a) Apicoamento mecanico e b) apicoamento manual

a) b
? ?‘ W ‘
' & X 5 ~l.6‘ - 6l‘g) :
e gt
s 68 ,-",% o X il
f % '\’ l

Fonte:

e Limpeza do substrato:
Limpeza do substrato, remogao de residuos tais como: ferrugens, graxas, carbonatos, de forma a

preparar o substrato para a recepcdo do material do reparo.

Figura 28 — Limpeza por aplicagdo de jato de agua

B @y
,-.'-,-—'..’Q.: XA SRS S | |

Fonte: Souza e Ripper (1998)

e Tratamento da armadura:
O tratamento da armadura compreende em remover o material oxidado através de limpeza
mecanica com jato de agua, escova de aco e lixamento. Ela precisa estar “ao branco” (cinza brilhante).
Aplicagdo de revestimento bicomponente para protecao de armaduras, formulado com polimeros,

cimento Portland e inibidores de corrosao, isento de solventes. Sikatop® 108 Armatec ou similar.

e Complementacao de barras de aco:

Eventualmente sera necessario reposicao de armadura em locais além dos ja pré-definidos neste

documento. Apos a limpeza da armadura, verificar com paquimetro o didmetro da armadura, no caso de
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perda de secdo superior a 15%, estd devera ser adicionado armadura de diametro igual a se¢do perdida,

conforme estabelece a ABNT NBR 6118

Para os elementos que necessitam do Tipo 1 de intervengdo, ou seja, aqueles que exibem perda
de secdo devido a corrosdo detectada durante as inspe¢des, a complementagdo das armaduras ¢
obrigatdria. A nova armadura deve ter um didmetro que compense a perda de se¢do, sendo este didmetro
no minimo igual ou superior a 6,3 mm (tamanho que facilita a aderéncia devido a presenga de ranhuras).
Além disso, o transpasse (espagamento entre as armaduras) deve ser de 60 vezes o didmetro da nova barra,
como ilustrado na Figura 29. Esta especificagdo garante a adequada resisténcia e durabilidade da estrutura

apos a intervencao.
Figura 29 — Detalhamento do procedimento de reparo

INCORRETO:

Bordas inclinadas

B
i S Ty :“1& ed
B o)
Corte debaixo da /
armadura incorreto

Bordas em 90°
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AR AR SR

!‘."'yé":i““' e a0 3 5
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Corte debaixo da
armadura correto

POSICIONAMENTO DA ARMADURA:
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3 PRk &R A
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Fonte: responsavel técnica.
e Etapa 7 - Preparacio do substrato:
Preparacgdo da superficie com ponte de aderéncia, saturar o substrato com agua até a condicdo
SSS — Superficie Saturada e Seca (sem empogamentos), seguindo com a aplicac¢do de adesivo base epoxi.

Por exemplo: SikaBond® PVA ou similar.
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e Etapa 8 - Formas:

Montagem de formas estanques e rigidas com cachimbo ou funil alimentador, para o

preenchimento das areas afetadas. Observar que o cobrimento minimo das armaduras devera ser de 3cm.
e Etapa 9 - Aplicaciio de Argamassa Polimérica — Grout:

Para o preenchimento de cavidades com dimensdes superiores a 10 cm, sera utilizado
grout de alta resisténcia inicial e final, composto por cimento, areia de quartzo de granulometria
controlada e aditivos especiais: Sika Grout 340 ou equivalente técnico.

O material é isento de cloretos e de limalha de ferro, evitando a corrosdo das armaduras,
bem como manchas e desagregacdes decorrentes de processos oxidativos.

Possui consisténcia fluida, ndo exsuda, apresenta excelente trabalhabilidade e
caracteristicas autonivelantes, o que garante 6tima fluidez mesmo em regides de dificil acesso.

O grout apresenta elevada aderéncia ao concreto, ao ago ¢ a bases metalicas de
equipamentos, atingindo resisténcia minima a compressao de 20 MPa em 24 horas, possibilitando
a rapida liberacdo da 4rea para uso.

Além disso, sua formulacdo reduz o risco de fissuracao e deslocamentos apds a aplicagao.

Figura 30 — Etapas resumidas e esquematizadas do reparo estrutural Tipo 1 e 2.

Fonte: Silva (2020).

Para os elementos estruturais que apresentarem exposicdo das armaduras devido a insuficiéncia
de cobrimento, recomenda-se a recomposic¢ao do concreto de protecdo mediante a aplicacdo de argamassa
polimérica tixotropica de alta aderéncia, como, por exemplo, SikaGrout® Tixotropico ou produto de
desempenho técnico equivalente.

A aplicacao devera ser executada em camadas sucessivas, até atingir o cobrimento minimo de 3,0

cm, garantindo adequada compactagdo, aderéncia e continuidade com o substrato existente.

Mestre em Engenheira Civil Jéssica Frohlich
CREA RS 222558| Fone: 51 984223709 | e-mail: jfengenharia@outlook.com.br



35

7.2 Intervenciao do tipo 3

No tratamento tipo 3, todos os elementos deverdo ser submetidos a aplicagcdo de inibidor de
corrosdo misto por impregnacdo para prote¢do das armaduras, no intuito de prolongar a vida util da
estrutura. A solugdo proposta ndo altera a aparéncia da estrutura de concreto ou sua capacidade de difusédo
de vapor d’4gua.

O produto ¢ composto por substancias organicas capazes de penetrar nos poros do concreto e
formar uma camada monomolecular protetora na superficie das armaduras. Em elementos onde se observa
o inicio de corrosdo das armaduras, sem perda significativa de secdo ou sem destacamento do concreto, é
tecnicamente recomendada a aplicagdo do inibidor de corrosdo por impregnagdo, conforme os
procedimentos descritos nas normas técnicas aplicaveis e instru¢des do fabricante. Essa medida tem como

finalidade interromper a progressdo do processo corrosivo e aumentar a durabilidade da estrutura.

7.2.1  Aplicagdo do produto

O produto a ser utilizado ¢ o FerroGard-903 Plus, da marca Sika, ou equivalente técnico. A
aplicacdo devera seguir rigorosamente as recomendagdes do fabricante. A etapas que compde a execugo
do tratamento sdo:

e Limpeza do substrato:

Devera ser realizada a limpeza adequada de todo o substrato por meio de jatos pressurizados de
agua fria, visando a remocao de sujidades, manchas de umidade, micro-organismos, poeira € materiais
soltos. Além disso, a superficie deve estar isenta de oleo, gordura, eflorescéncias, impregnagdes
hidrofobicas, bem como de quaisquer pinturas ou revestimentos antigos que possam comprometer a
aderéncia do novo material.

No caso dos elementos estruturais que possuem pintura, a mesma devera ser removida para
promover a abertura dos poros e permitir a penetragdo do produto a ser aplicado.

e Aplicacio do produto:

O substrato deve estar seco antes da aplicacao do produto, e ndo pode ser aplicado sob radiacao
solar.

O produto nao deve ser diluido e deve ser aplicado até a saturacdo da superficie através de jatos
de baixa pressdo. O produto € aplicado por demaos. O tempo de espera entre uma demao e outra de e varia
em fungdo da porosidade do substrato e das condi¢des metereologicas, normalmente entre 1h a 6h. A
quantidade demaos varia com o teor de umidade, porosidade do substrato e das condi¢des meteorologicas
locais:

e Superficies verticais: Normalmente 5 demaos, até alcangar o consumo requerido.

Para substratos densos podem ser necessarias demaos adicionais.
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FerroGard-903 Plus pode ser aplicado da seguinte forma:

* Aspergido sobre a superficie com um pulverizador costal (spray),‘* mais recomendado‘

O MC-REALC nao requer nenhum tratamento especial de cura, mas deve ser protegido da chuva
por pelo menos 4 horas.

e Controle de qualidade

A eficacia do processo deve ser verificada mediante a abertura de janelas de inspegdo, permitindo
a analise da presenga de eventuais remanescentes de concreto carbonatado em profundidade, apo6s 30 dias
do servigo executado.

Atencio: O controle de qualidade faz parte do processo de recuperacio das estruturas e
garante niio sé a eficicia do tratamento, mas também a durabilidade e desempenho estrutural da
edificacao.

e QOutras observacdes:

O produto FerroGard-903 Plus restabelece a alcalinidade do concreto, promovendo a
realcalinizacdo e a repassivacdo das armaduras. Entretanto, como o processo de carbonatacdo pode
reiniciar ao longo do tempo, recomenda-se a aplicagdo de uma barreira protetora superficial (pintura ou
revestimento) para prolongar o efeito do tratamento.

e Manutenc¢io preventiva:

Recomenda-se ainda a inspecdo da profundidade de carbonatacdo cerca de 10 anos apds o
tratamento, para avaliagdo da alcanizagdo do concreto e se necessario a reaplicacdo do produto como
manutengao preventiva.

Atencdo: os servicos de reparo e recuperacio deverdo ser executados por empresa
ESPECIALIZADA em recuperacao de estruturas, com equipe técnica capacitada e responsavel

técnico habilitado para o acompanhamento da execuc¢ao dos servicos.

8 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE ESTRUTURAL

A verificagdo da estabilidade estrutural da edificagao foi efetuada mediante o dimensionamento
da armadura necessaria (As,nec) e sua comparagdo com a armadura existente (As,ex), considerando as

combinagdes de carregamentos atuantes conforme as prescricdes normativas vigentes:

e Lajes:
Carga Permanente 250 kgf/m?
Carga Acidental (sobrecarga 1til) 200 kgf/m?
CARGA TOTAL 450 kgf/m?
e Vigas:

Carga proveniente das lajes e/ou vigas apoiadas, conforme de acordo com o modelo

estrutural (ver pranchas).
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Carga de alvenaria apenas sobre as vigas que perfazem o perimetro da edificacdo
(conforme detalhado na prancha).
e Pilares:
Carga proveniente de vigas, conforme de acordo com o modelo estrutural (vide pranchas).
A resisténcia a compressdo do concreto foi estimada pelo ensaio de esclerometria, conforme os
critérios da norma NBR 7584. Trata-se de um ensaio nao destrutivo, que determina a classe de resisténcia
por meio do indice de esclerometria obtido com martelo tipo Schmidt, conforme descrito no item 8.1.
ATENCAO: As verificacdes de calculo dos elementos estruturais foram realizadas
considerando que todos se encontram em plena integridade, tanto do concreto quanto as secoes das

armaduras.

8.1 Resisténcia do concreto pelo ensaio de esclerometria.

Os ensaios foram executados em diferentes pontos das estruturas de concreto (vigas e pilares),
conforme croqui da Figura 24Figura 24, num total de 6 amostras. Cada ponto de ensaio foi identificado e
registrado para rastreabilidade. Os indices esclerométricos individuais da verificagao do aparelho e demais

resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do ensaio de esclerometria

Elemento Indices de Estimativa
Ponto Posicio Esclerométrico Meédia* fck
estrutural (Ic) (MPa)**

P2 Central  Horizontal 42,34,34,32 34,15
36,35,37,42
38,34,33,37
34,32,32,34

P9 Central  Horizontal 38,38,42,38 39,37
37,38,38,40
43,38,38,42
42,42,38,38

P23 Central  Horizontal 33,46,38,32 32,25
32,38,31,29
30,40,32,31
37,35,29,32

P24 Central  Horizontal 44.38,34,48 41,90
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48,48 41,45
46,38,39,47
43,39,36,46

P25 Central  Horizontal 35,35,36,45 37,53
38,39,35,41
36,35,36,41
39,38,38,41

V120 Central  Horizontal 37,38,37,37 37,41
36,30,36,34
42,38,32,38
48,40,38,40

* Média dos valores considerando a exclusdo de outliers conforme ABNT NBR
7584:2012;

** Estimativa fck (MPa) obtido através do grafico de correlagdo do indice
esclerométrico médio e a resisténcia a compressdo fornecido pelo fabricante.
Fonte: Elaborado pelos responsaveis técnicos.

O método esclerométrico fornece informagdes a respeito da dureza superficial do concreto a cerca
de 20mm de profundidade, no caso de se operar com esclerdometros de energia de percussdo em torno de
2,25Nm. Conforme a NBR 7584 a carbonatagdo do concreto pode levar a uma superestimacdo da
resisténcia do concreto em até 50% ou mais, dependendo da espessura da camada carbonatada.

Os valores obtidos indicam varia¢des de resisténcia entre os elementos avaliados. De modo geral,
os indices de rebote situam-se dentro da faixa de concretos com resisténcia caracteristica 35 MPa.
Considerando a idade estimada do concreto e condi¢des superficiais observadas com profundidade de
carbonatacdo consideravel, adotou-se um Fator Redutor (FR) de 0,5 no fck calculado (fck calc) para o
ajuste do fck do concreto.

Fck = Fckegie x FR
Fck = 35x0,5
Fck = 17,5MPa = 15MPa

Outras observagoes técnicas:

e Superficies lisas e sem grandes irregularidades foram escolhidas para o ensaio;
e Nao foram observadas anomalias significativas nas regides ensaiadas;
e Todos as amostras ensaiadas atenderam o critério de outliers para o calculo da

média, ndo sendo necessario o descarte de nenhum ponto de ensaio.

Mestre em Engenheira Civil Jéssica Frohlich
CREA RS 222558| Fone: 51 984223709 | e-mail: jfengenharia@outlook.com.br



39

8.2 Identificacio das armaduras existentes

As armaduras principais dos pilares foram identificadas através das esperas existentes no 2°
pavimento, conforme ilustra a Figura 45a em detalhe as esperas da armadura principal do pilar e Figura
45b que mostra todo o 2° pavimento e as diversas esperas existentes. As armaduras principais e os estribos
foram confirmados através de ensaio destrutivo, abertura de janelas de inspecdo de alguns dos pilares. O
espacamento entre estribos foi identificado com o uso de pacometro. A espessura do cobrimento de
armadura também foi verificada através das janelas de inspecao, espessura variavel entre 2 a 3cm.

Foram abertas um total de 3 janelas de inspecdo nos pilares P2, P24, P23 e P25. Ao final da
inspecdo foram identificados 4 dimensdes e 5 arranjos de armaduras distintos para os 35 pilares pertente
ao modelo estrutural objeto de estudo.

As armaduras positivas, negativas e de cisalhamento das vigas foram identificadas por meio da
abertura de janelas de inspegdo. As vigas verificadas foram V101, V109, V114 e V120.

A espessura da laje foi confirmada pela abertura de uma janela de inspecdo, na qual também foi
possivel confirmar as dimensodes das tavelas e vigotas, bem como a altura da capa de concreto.

Os elementos inspecionados foram identificados na planta esquematica apresentadas na Figura

24.

8.3 Verificacdo de lajes

As lajes existentes s3o compostas pelo sistema vigota — tavela, de 17cm de altura, com as
seguintes dimensdes e caracteristicas:
e Vigota pré-moldada: 12cm de altura e 12cm de largura;
e Tavela ceramica: 30cm de largura x 20cm de comprimento x 12cm de altura

e Capa de concreto: 5 a 6cm;

Figura 31 — Verificacdo da espessura da laje
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Fonte: responsavel técnica.

Conforme, os critérios de dimensionamento estabelecidos na NBR 6118 (ABNT,2023), a flecha
maxima admissivel (fimax adm) €:

l
fméx aam = ﬁ

Tabela 2 — Verificagdo do deslocamento vertical das lajes (Fmax adm)

Laje L (cm) Fmax Fmax adm Situacao
L1 280 -0,57 1,12 Ok
L2 280 -0,65 1,12 Ok
L3 473 -2,42 1,89 Flecha excessiva
L4 473 -3,18 1,89 Flecha excessiva
L5 506 -3,09 2,02 Flecha excessiva
L6 466 -2,20 1,86 Flecha excessiva
L7 503 -2,71 2,01 Flecha excessiva
L8 473 -3,21 1,89 Flecha excessiva
L9 147 -0,29 0,59 Ok

L10 506 -3,45 2,02 Flecha excessiva
L11 506 -3,94 2,02 Flecha excessiva

Fonte: responsavel técnica.
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Figura 32 — Visualizagdo dos deslocamento verticais

Fonte: Software TQS, versdo 22.12 (2025).

Portanto, faz-se necessario o reforgo estrutural visando a redugado da flecha excessiva observada
nas lajes. Para tal, serdo inseridas vigas auxiliares constituidas por perfis metalicos do tipo “W?”,

devidamente dimensionadas conforme o item subsequente.

8.4 Dimensionamento de vigas metilicas de reforco de lajes

As estruturas metalicas sdo compostas de perfis laminados “W” e chapas, conforme detalhamento

constante na Prancha do projeto estrutural. As estruturas serdo ligadas:

e Viga metdlica x viga metalica: com a utilizag@o de corddo de soldas;
e Viga metalica x elementos em concreto armado: com chapa de base fixado com

chumbadores tipo parabolt.

Todos os componentes metalicos deverdo ser executados nas dimensodes e espessuras indicadas

no projeto estrutural e com ago:
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e PERFIS LAMINADOS SERIE “W”: ASTM A-572 GRAU 50; F,=345 MPa
(minimo);
e CHAPAS: ASTM A-36 F,=250MPa (minimo).

A estrutura metalica devera ser executada conforme praticas recomendadas pela norma NBR 8800
— Projeto e execucdo de estruturas metalicas de aco de edificios — anexo P

Todas medidas relativas as distancias entre eixos de vigas deverdo ser confirmadas em obra antes
do inicio de fabricacéo das vigas.

A execugdo das soldas das ligacdes devera ser feita obrigatoriamente por mao de obra qualificada.
As soldas deverdo obedecer as normas AWS. Os eletrodos deverao ter especificagdio AWS E-70XX. Os
corddes de solda deverdo ter espessura minima igual ou maior a espessura da chapa de menor espessura
a ser soldada na conex@o. As soldas de topo deverdo ter penetragdo total.

Deverido ser removidas todas as cascas geradas no processo de soldagem. Nao deverdo deixar em
término de corddes de solda, restos ou pontas agudas de soldas (respingos e restos de arame de solda).

A limpeza de substrato deve ser por jateamento de areia ou granalha, de modo que deixe o
substrato quase branco, conforme norma SA 2 %2 e NBR 7348.

Todas as demaos devem ocorrer preparagao conforme indicacdes do fabricante de cada tinta a ser
aplicada na demdo. Pintura na fabrica por pistola de ar comprimido.

Duas demaos de zarcdo oxido de ferro Epoxi, espessura por demao (Pelicula seca), 30 a 35
micrometros. Duas demdos de tinta Epoxi semi-brilho, espessura da demao seca 35 micrometros.

Devera ocorrer a preparagdo para transporte da estrutura metalica da fabrica a obra, de maneira
que ndo sofram riscos na pintura. Todas as soldas feitas em obra deverdo ser pintadas conforme
especificagdo anterior, porém com pincel.

Apresentamos abaixo a memoria de calculo e de solicitagdes das vigas mais carregadas,

calculados com auxilio de ferramenta computacional e o calculo de resisténcia das vigas.
8.4.1 Vigas W107A (W200x22,6kg/m)

o Dados do perfil metalico tipo |

W200x22,6

E: 210GPa

Fy =345MPa

Fyd =345/1,1 =313,6MPa

Momento resistente do perfil (Wx): 197cm?
Momento de inércia x-x (Ix): 2029cm*

Area da secdo: 29cm?
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Peso (kg/m): 22,5kg
hy = 190mm
tw = 6,2mm

Tensdo admissivel (Fy): 345MPa = 34,5kN/cm?

o Calculo das cargas sobre a laje:

Vio (1) = 488cm

Vio da carga = 169cm

Carga Permanente 250 kgf/m?
Carga Acidental (sobrecarga 1til) 200 kgt/m?
CARGA TOTAL 450 kgf/m?

e (arga distribuida (q) 450x4,88x1,69

_ 450x4,88x1,69
1= 488

e Peso Proprio (PP)= 24kgf/m = 0,24kgf/cm

- 7,60 kgf/cm

e Carga distribuida total (qr)
qr = q + PP - qr = 7,6 + 0,23 = 7,84Kgf/cm = 0,076N/cm

Diagrama do carregamento (KN/cm):

0.0760 kN/cm

LLLLLLLTTDUL DLV DEL DU DL DL LD LT ELL L)
i AN

\

~,|' {Ir

= 488.0cm

!

Diagrama da forca cortante (kN):

Diagrama de momentos fletores (kN.cm)
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2262

18.5 KN

== 488.0 cm

e Verificacdo da flecha maxima:

o Flecha maxima admissivel:

Deslocamento vertical maximo admissivel (finax aam)(NBR 8800): menor valor entre 1/350 ¢ 15 mm.

l 488
fmax agm = 350 = 380 1,39cm = 13,90mm < 15mm, logo

fmax aagm = 13,90mm =1,39cm

o Flecha maxima do perfil:

_ 5.q.1*
fmax = 384.E.1,
5.7,6. (488)*

fmax = 3822100000.2029 ~ 20T

Verificacdo do deslocamento vertical maximo:

fméx = 1,35cm < fméxadm: 1,3801’1’1

logo OK

e Verificagdo do cisalhamento:

o Esforco cortante solicitante maximo Vsd (diagrama): Vsd= 18,5 kN

o Area resistente da alma:

Ay = hy.ty, > Ay = 190.62 = 1178mm? — 11,78cm?

o Tensdo cortante do célculo solicitante (Tsq):

Vsd 18,50

Tsd= - —

_ =2 = 1,57 kN/cm?
4, Tsa=117g = LS7kN/em

o Resisténcia plastica ao cisalhamento (Vpird):

Ay fya 11,78.31,36

Vm3d='—:ﬁ§—“* VbiRd = 7 = 213,29kN
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o Tensdo cortante do calculo resistente (trg):

Vid 213,29
TRd= 75—

. ——— = 18,10 kN /cm?
A, S4="11,78 fem

o Verificacdo da seguranga ao cisalhamento:

Tgq= 1,57 kN/cm? < 1pq- 18,10 kN/cm?,logo OK

e Verificacdo do momento maximo

o Momento maximo solicitante Msd (diagrama): Msd=2262kN.cm

o Momento maximo resistente MRd:

W,.F,

Mgq = ——=
Rd 1’1
197.34,5
Rd — 11

Mgq = 6.178,63kN.cm

o Verificacdo da seguranca ao momento fletor:

Mgy = 2262kN.cm < Mgy = 5425,90kN.cm,logo OK

8.4.2 Dimensionamento da placa de base sem enrijecedor para fixagdo das Viga 107a

(W200x26,6kg/m)

Considera-se 0 momento do apoio como engastado:

1508

/‘

;\)1508 kNcm

-
y

8

/1508 kNcm

754

18.5 kN
18.5 kN

== 488.0cm

\lr
W

e Momento por unidade de largura:
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== Ma = 1508 = 60,36kN
_— e —_—, _) -_—,——— .
my oc , cm/cm

Momento resistente da chapa (modelo placa em balango):

fya-t2 4my 4x60,63
= ty= | =5ty = o= 0,32mm = 3,2
Mga 7 - fra >ty 5270 ,32mm ,2cm

Espessura minima da chapa de base ¢ 12,7mm (1/2”).

Dimensionamento dos chumbadores:

Y=A—d-— <
- 3

Esfor¢o (T) na linha de chumbadores tracionados:

M M —1508 0,68kN 2
= —_— - = =
sa =y 25237 (/68kN/cm

6

MSd - NSd .a
T=—2 ¢
Y
06823 s
T 0,68+0,68

¢ — 3833
3_ )

_23 s o
a—z 3 -

Y =23 -5 - 3,833=29,883

p= 1508010 0 kN (12,61kN humbad
= o883 ~ % (12, por chumbador)

Diametro (dcny)dos chumbadores:
12,61
VSd = T = 3,15kN

11,39.Vsq® + 3,24. Ng 42
depy = 1,27 \/ e
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11,39.3,152 + 3,24.12,612
depu = 11,27 =0,89cm = 8,9mm

402

Diametro dos chumbadores adotado 12,7 mm ou 1/2".

Diametro do furo = 19mm ou 3/4"

8.4.3 Viga V124 (W250x32,7kg/m)

o Dados do perfil

W250x32,7

E: 210GPa

Fy =345MPa

Fyd =345/1,1 = 313,6MPa = 31,36kN/cm?
Momento resistente do perfil (Wx): 382,70 cm?
Momento de inércia x-x (Ix): 4937 cm*

Area da secdo: 42,10cm?

Peso (kg/m): 32,7 kg

hy =258mm

tw = 6,1mm

o Célculo das cargas sobre a laje:

Viao (1) = 500cm

Carga P da viga V107ae V107 37 kN
Peso Préprio (32.7kgf/m x Sm/) 0,80kN
Carga 37,8 kN

Diagrama do carregamento (kN):
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378
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37.8KkN

37.8kN

37.8KkN

[ 166.7 cm ———————————=
166.7 cm
500.0 cm
Diagrama da forca cortante (Kn):
37.8

A A

T -7
ab
@
~
(oo I

378
[ 166.7 cm —————————
166.7 cm
500.0 cm
Diagrama de momentos fletores (kKN.cm)

A A

T 2T
ak
©
r~
o

63P1 6301
e 166.7 cm —————————————==~
166.7 cm
500.0 cm

e Verificacdo da flecha maxima:

o Flecha maxima admissivel:

Deslocamento vertical maximo admissivel (fiax aam)(NBR 8800): menor valor entre 1/350 ¢ 15 mm.
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l 500
fmax aam = 350 ~ 350

fméx adm = 14,22mm = 1,42cm

= 1,42cm = 14,20mm < 15mm,logo

o Flecha maxima do perfil:

_ 23.q.0°
Jmixe = 648.E.1,

__ 23385500°
fmax = G282100000.4937 ~ »016cm

fmax = 0,016 < faxaam = 1,42,logo OK

Verificacdo do cisalhamento:

o Esforco cortante solicitante maximo Vsd (diagrama): Vsd= 38,5 kN

o Area resistente da alma:

Ay =hy.t, = A, = 258.6,1 = 1573,8mm?* - 15,73cm?

o Tensdo cortante do calculo solicitante (Tsq):

Vsd 38,5
Tsd=—H =

— 2
A Tsd:15’73 2,45kN /cm

o Resisténcia plastica ao cisalhamento (Vyira):

Ay-fya 15,73.31,36
\% -—-> V .
pLRd \/?—’ pL,Rd \/?—’

o Tensdo cortante do célculo resistente (trg):

= 284,80kN

Vra 284,80
TRd= 7 7

— 2
4, Tgq = 1573 18,10 kN /cm

o Verificacdo da seguranca:

Tgq= 2,45 kN/cm? < 1pq- 18,10 kN/cm?,logo OK

Verificacdo do momento maximo

o Momento maximo solicitante Msd (diagrama): Msd= 6301kN.cm

o Momento maximo resistente MRd:
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W... F,

Mgq = ;13;
382,7.34,5
R& =71

Mg, = 12.002,86kN.cm
Mgy = 6301kN.cm < Mgy = 12.002,86kN.cm, logo OK

8.4.4 Dimensionamento da placa de base para fixacao das viga V107 (W250x32,7 kg/m)

4200 4200

‘24200 kNcm

A

Ll

4200 kNcm

21p1 2101

37.8kN

37BN _

Verificagdo das tensdes:

M 4200
% T 0Ty T %t T % T 24402

6

= 0,65kN /cm?

Oadamconc = 0,51.fck —» 0,5.1,5 = 0,77 kN /cm?
o = 0,65N/cm* < Guamconc 0,77 kN /cm?, logo OK

e Espessura da chapa (t) - Trecho superior

Considerando, barra em balango — carga uniformemente distribuida:

2

M., = 0,65.? =8,12kN.cm

E, t> F
My, = W.—L = p.—.-L
Rd 1,1 61,1

¢2
812 = 24.—.—
6 1,1

_ [przevt o
T |T2425 T LM T oomm
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Espessura da chapa (t) - trechos intermediarios

Considerando vinculagéo II (ANEXO A):

a_72_061
b 117

0,61 - 0,50 0,17 — 0,08) + 0,08 - 0,12
= _ =
B 0,75 — 0,50 ©, 08) +0, B ’

t= b [P g (222065 L ose 5,6
= D. - = . 4 = =
1.35.F, " |1,35.25 e = b mm

Espessura da chapa (t) - Trecho inferior

Considerando vinculagdao V (ANEXO ):

a_143_125
b 114

125-120 0,45 — 0,38) + 0,38 —» 0,39
- —_ =
B 1,40 — 1,20 ©, 38) +0, B ’

B-o o q1a [939065 1 408 9,8
. e d = . e d = =
1.35.F, * [ 13525 Seem = 2 emm

Chapa adotada para placa base 12,5mm ou 1/2”

e Dimensionamento da espessura e altura (h) enrijecedores

Mantendo chapa 12,5mm:
a.b.a* _ 0,65.11,4.14,3%

> M, = > = 757,63kN.cm

Mg, =

6,6.M,, 6,6.767,63
= e d ) o —
h%.F, h2.25

767,63
h = \/6,6m = 12,64cm — altura dos enrijecedores adotado 15cm

e Dimensionamento dos chumbadores:

Mestre em Engenheira Civil Jéssica Frohlich
CREA RS 222558| Fone: 51 984223709 | e-mail: jfengenharia@outlook.com.br

51



52

Y=4-d- =

e Esforco (T) na linha de chumbadores tracionados:
Mgqg — Nsq .a
Y
06540
©0,65+0,65

T =

€~ 6667
3_ )

_ B0 20333
R R T

Y =40 — 5 — 6,6667 = 28,33

4200 —0.13,333
B 28,333

= 148,23kN (24,71kN por chumbador)

Diametro (dews)dos chumbadores:

37,8
VSd = T = 6,3kN

11,39.Vsq® + 3,24. Ng 42
depy = 1,27 \/ o

=1,03cm - 10,3mm

11,39.6,32 + 3,24.24,712
Ao = 1,27 107

— Diametro dos chumabdores adotado 22mm ou 1/2"

8.5 Verificacio de calculo das vigas de concreto existentes

Verificou-se que todas as vigas atendem aos critérios normativos de dimensionamento,
apresentando se¢des e armaduras adequadas as solicitagdes atuantes, ndo havendo necessidade de

complementacio ou reforco estrutural.
8.5.1 Viga 120

Sec¢do: 18 x 39 cm
d =35,88cm
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Fck = 15MPa — Fed = 10,71MPa = 1,07kN/cm?
Fyk = 500 MPa — Fyd = 434,8 MPa = 43,48kN/cm?

o Carregamento considerado

Carga uniformemente distribuida (parede de alvenaria) = 9,50kN/m

Cargas pontuais: vigas metalicas apoiadas = 18,5kN

Diagrama do carregamento (kN):

z z =
=

5kN

z z z

9.50 kN/m  9.50 kNi 5 | 9.50 kNi oy [9.50 kN/m  9.50 kN/ o5 550N’>|950 KN/m  9.50 kN o5 |9.50 kN o5 |9.50 kN/m  9.50 kN/ 9.50 KN/

111111uuwuumumulwu1uuLuLuuuuuuumummuuwﬁ"ﬁ"ﬁifff&fﬁﬁ ST

1.75m T 490m T 514m T 482m T 524m == 492m 1= 295m

Diagrama da forca cortante (Kn):

< 490m = 5.14m 482m . 524m 492m 295m

Diagrama de momentos fletores (kN.m)

y

441

40.1

ARMADURA NEGATIVA

Valor K

K =

482m

Md = 1,4xM;, - Md = 1,4x45,3 = 63,42kN.m

M,
—_—
b.d% f.q

63,42x10°

~ 180.358,8%.10,71

=0,163
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K = 0,255 < 0,272 - Secdo subarmada (Domino 2 — 3,0K)
e Verificagdo dos momentos
Mg tim = Hiim- fea- bw-d* = Mg i = 0,320.1,071.18. 35,882 = 7.941,76kNcm = 79,42kN.m
Md = 63,42kN.m < Mg ;im = 79,42kN.m,logo ARMADURA SIMPLES

Calculo da armadura positiva

My 63,42x102
=d{1- |1 -y =23588(1- |1 = 13,22

y " 0,425. f,q4. by, d? ©0,425.1,07.18. 35,882
0,85. f,4.b 0,85.1,07.18
smec = —fy; Ly - A = ~3ag 1322 = 498cm’®
Ag existente = 4x012.5 + 2x@ 8mm = 6,00cm?
Asnec = 498cm? < Agepistente = 6,00cm?, logo OK
ARMADURA POSITIVA
e ValorK

Md =1,4xM;, » Md = 1,4x23,2 = 32,48kN.m

My 32,48x10°

K=—2% L K=
b.d% fog 180.358,8%. 10,71

= 0,130

K = 0,130 < 0,272 - Secdo subarmada (Domino 2 — 3,0K)
e Verificagdo dos momentos

My iim = Wiim- fea- Bw. d> = Mg yom = 0,320.1,071.18.35,882 = 7.941,76kNcm = 79,42kN.m
Md =32,48kN.m < Mg = 79,42kN.m,logo ARMADURA SIMPLES

e (Calculo da armadura positiva

dl1- |1 Ma 3588(1— |1 3248x10° 6,03
= _ _ - = - - =
Y 0,425. foq. by d? | 7 ’ 0,425.1,07.18.35,882 | _

_ 085.fuby 08510718

snec fyd y s = 43.48 6,03 = 2,27Cm2

As,existente =4x@ 12.5 = 5,00cm?
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Asnec = 2,27cm? < Ageyistente = 5,00cm?, logo OK
Dimensionamento ao cisalhamento (estribos)

e Verificacdo da compressdo diagonal do concreto

fck 15

@y = 1= 7o

Seg ~ Mz = 1= 525 = 094

Verd = 0,27. @yg.feq. by.d > Verg = 0,27.0,94.1,07.18.39 = 190,64kN
Usd,max = 46,9kN < VeRd = 190,64kN

e Parcela resistida pelo concreto:

ve = 0,60.frog.by.d > v = 0,60.0,09.18.39 = 37,90kN

Vew = Vsamax — V¢ = Vew = 46,90 — 37,90 = 10kN
 Vew _ 46,90 _ )
Asw = 0,90.d.fyk = Asw = 0,90.0,39.45,45 2,88cm*/m
A 2,88
Nparras = 2.22:5 = Nparras = m = 7,20 = 8 barras para cadam
100 100
Snec =

N = Snee=—g~ = 12,5cm, logo 1 @5mm c/12,5cm
barras

Sex =1@5mmc/12,5cm = Sy = 1 05mmc/12,5cm,logo OK
1) :VigaV211,V213,V214eV215.

Figura 33 - Armaduras vigas V120, V127 e 131

18

. 15
1 [ Armad. negativa =
3 © 16
< %
" Armad. positiva
- 4 @ 12.5

@ 5 c/12.5c=131

Fonte: responsaveis técnicos.
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Figura 34 — V120 a) armadura negativa e b) armadura positiva

24/09/2025, 10:42
o S 29° 36' 14", W 51° 9' 44"
Ivoti

Fonte: responsavel técnica.

852 Viga 101

Secdo: 18 x 39 cm

d=35,88cm

Fck = 15MPa — Fed = 10,71MPa = 1,07kN/cm?
Fyk =500 MPa — Fyd = 434,8 MPa = 43,48kN/cm?

o Carregamento considerado

Carga Permanente 250 kgf/m?
Carga Acidental (sobrecarga util) 200 kgf/m?
CARGA TOTAL 450 kgf/m?

e Carga distribuida (q) 450x0,91 = 409,50 kgf /m = 4,09kN/m
e (Carga uniformemente distribuida (parede de alvenaria) = 9,50kN/m

Carga total: 13,6kN/m

Diagrama do carregamento (kN):
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A

Diagrama da forca cortante (Kn):

Diagrama de momentos fletores (kN.m)

37.9 386

5.00 m 515m Ea = 482m = 533m

ARMADURA NEGATIVA
e Valor K

Md = 1,4xM, —» Md = 1,4x38,6 = 54,04kN.m

M, 54,04x10°
= —— > K =
b.d* foq 180.358,8%.10,71

K =0,174

K = 0,217 < 0,272 - Secdo subarmada (Domino 2 — 3,0K)
e Verificacdo dos momentos
Mg 1im = Mim- fea-bw-d* = Mg 1im = 0,320.1,071.18.35,88% = 7.941,76kNcm = 79,42kN.m
Md = 54,04kN.m < Mg im = 79,42kN.m,logo ARMADURA SIMPLES

Calculo da armadura positiva
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CREA RS 222558| Fone: 51 984223709 | e-mail: jfengenharia@outlook.com.br



58

al1- 1 M 3588(1— [1 >4,04x10% 10,82
= —_ _ - = - - =
Y 0,425.f,g.byy.d? | 7 ’ 0,425.1,07.18. 35,882 ’
0,85. foq. b 0,85.1,07.18
snec — fyii W-y - Ag = —51’42 8,32 = 4,08cm2

As existente = 3x8 12,5 + 2x@ 8mm = 4,75cm®

Agnec =4,08cm? < Agoxistente = 4,75¢cm?, logo OK

ARMADURA POSITIVA
e ValorK

Md =1,4xM;, - Md = 1,4x30,9 = 43,26kN.m

M, 43,26x10°

K=—9%9 L Kg-=
b.d® fog 180.358,8%.10,71

=0,174

K = 0,174 < 0,272 — Secdo subarmada (Domino 2 — 3,0K)
e Verificagdo dos momentos
Mg iim = Hiim- fea- bw-d* = Mg i = 0,320.1,071.18. 35,882 = 7.941,76kNcm = 79,42kN.m
Md =43,26kN.m < Mg ;im = 79,42kN.m,logo ARMADURA SIMPLES

Calculo da armadura positiva

dl1- |1 Ma 3588(1— |1 43,26x10° 8,32
= — — - = — - =
y 0,425 foq.byy.d2 | 7 ’ 0,4251,07.18.35,882 | _ '

0,85. f,q.b 0,85.1,07.18
_ 085 Jeabw y = 2= ""7832 = 3,14cm?

smee = g Y T T T R4
As,existente =3x@ 125 = 3,750m2
Asnec = 3,14cm? < Agepistente = 3,75¢cm? logo OK

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO (ESTRIBOS)

e Verificagdo da compressao diagonal do concreto

| fek 35 oo
= _ — > = sl
Fvz 250  %v2 250
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Verd = 0,27 @yp.feq. by d = Verg = 0,27.0,94.1,07.18.39 = 190,64kN

Vsamax = 43,5kN < vcrq = 190,64kN

e Parcela resistida pelo concreto:

ve = 0,60.frog.by.d > ve = 0,60.0,09.18.39 = 37,90kN

Vow =

Usd,max — Vc ™ Vew = 43,5 — 3790 = 5,6kN
Espacamento existente (sex) entre estribos: sex =

12,5cm

Armadura necessaria (Asnec) € espacamento necessaria (Spec):

ve = 0,60. fyeq.by.d = ve = 0,60.0,09.18.39 = 37,90kN

Vsw = Vsamax — V¢ = Vow =

46,90 — 38,6 = 8,3kN

= W _ 460 .
s = 090df Asw = Go0039a545  >S8em/m
Anec 2,88
Nparras = m = Nparras = 5020 - 7,20 = 8 barras para cada m
100 100
Snec = = Spec = —— = 12,5cm, logo 1 @5mm c/12,5cm
Nparras 8

Sex = 1@05mmc/12,5cm = s, = 1 05mm c/12,5cm, logo OK

Figura 35 - Armaduras principais vigas V101 e V119

18

1 [ Armad. negativa
3 © 12.5
- 2 o 8
. Armad. positiva
- 3 © 12.5

15

=

@ 5 c/12.5c=131

Fonte: responsavel técnica
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Figura 36 — V 101 a) Armadura negativa e b) estribos

P

TR, e

Fonte: responsavel técnica.

8.53 Viga 109

Secdo: 18 x 48 cm

d=44,88cm

Fck = 15MPa — Fcd = 10,71MPa = 1,07kN/cm?
Fyk =500 MPa — Fyd = 434,8 MPa = 43,48kN/cm?

o Carregamento considerado

Carga Permanente 250 kgt/m?
Carga Acidental (sobrecarga 1til) 200 kgf/m?
CARGA TOTAL 450 kgf/m?

e (Carga distribuida (q)
q = 450x1,79m — 805,50 kgf/m — 7,90 kN/m

Diagrama do carregamento (kN):

LlLlllHLLHLLLH11111Lﬁ[ﬁllllllHlllllllllLHllllllllllllllll111111llllrlsflk'I’Tllllllllllllllllllllllll

500 m 515m |

Diagrama da forca cortante (Kn):
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Diagrama de momentos fletores (kN.m)

ARMADURA NEGATIVA
e ValorK

Md = 1,4xM;, - Md = 1,4x25,5 = 35,70N.m

M, 35,70x106
= ——- K =
b.d>% f.q 180.448,8%.10,71

K = 0,091

K = 0,091 < 0,272 - Secdo subarmada (Domino 2 — 3,0K)
e Verificagdo dos momentos
Mg 1im = Hiim- fea- bw-d* = My i = 0,320.1,071.18. 44,82 = 12427,81kNcm = 124,27kN.m
Md =3570kN.m < Mgy = 124,27kN.m,logo ARMADURA SIMPLES

Célculo da armadura positiva

M, 35,70x102
y=d|l1- |1 -y =3588[1- |1 =5,15

" 0,425. f,q4. by, d? ©0,425.1,07.18. 44,882

_0,85.fq.by, _0,85.1,07.18

snec — fyd 2y - s - 51’42 10,15 = 1,9467712

As,existente = 3x@0 16 = 6,000m2
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Asnec = 1,94cm? < Agepistente = 6,00cm?, logo OK

ARMADURA POSITIVA
e ValorK

Md = 1,4xM, —» Md = 1,4x15 = 21kN.m

My 19,18x10°
= — K =
b.d? foq 180.448,82.10,71

K = 0,054

K = 0,054 < 0,272 - Secdo subarmada (Domino 2 — 3,0K)
e Verificagdo dos momentos
Mg 1im = Hiim- fea- bw-d% > Mg i = 0,320.1,071.18. 44,82 = 12427,81kNcm = 124,27kN.m

Md =21kN.m < Mg ;m = 124,27 kN.m,logo ARMADURA SIMPLES

e (Calculo da armadura positiva

M, 21x102
y=d|l1- |1 -y =3588[1- |1 =295

" 0,425. f,4. by, d? ~ 0,425.1,07.18. 35,882

0,85. foq. by 0,85.1,07.18
_ y _ ©

= . = 7,83 =1,11
s,nec fyd - Ag 41,02

As,existente =4x@ 12,5mm = 5,000m2

Asnec = 1,01em? < Agepistente = 5,00cm?, logo OK

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO (ESTRIBOS)

e Verificacdo da compressdo diagonal do concreto

fck 15
Ayy = 1—ﬁ—>avz =1—— =094

Verd = 0,27.ay5.feq.by.d = verg = 0,27.0,94.1,07.18.48 = 234,63kN
Usd,max = 25,3kN < VeRrd = 234,63kN

e Parcela resistida pelo concreto:

ve = 0,60.frog.by.d > ve = 0,60.0,09.18.48 = 46,65kN
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Vew = Vsamax — V¢ = Vew = 253 — 46,65 = —21,35kN, adotar armadura minima

e Espagamento existente (Sex) entre estribos: sex = 12,5cm

e Armadura minima necessaria (Asnec) € espacamento necessaria (Spec):

ATLEC — O'Z-fctm- bW

Snec fyd
Aminnec  0,2.0,256.18
TEC = Apec = 2,12cm? =
Snec 435 = Apec cm /m
Apec 2,12 ,
Nparras = 2 Ags = Npgrras = 2.0.20 = 5,3 = 6 estribos porm
100 0
Snec = = = Spec = —— = 16,667cm, logo 6 95mm c/15cm
Nbarras 6

Sex = 1@5mmc/12,5cm > sy, = 1@5mmc/15cm,logo OK

Figura 37 — Arranjo 7 das armaduras principais de vigas V103, V106, V109, V112, V115e V118.

18

. 15
. Armad. negativa [—
© 3 016
v
- o
. Armad. positiva
4 @ 12.5

@ 5 Cc/12.5c=131

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.

Figura 38 — Viga 109 a) Armadura positiva e b) armadura negativa e estribos
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Fonte: responsavel técnica.

8.54 Vigall5

Secdo: 18 x 48 cm

d =44,88cm

Fck = 15MPa — Fcd = 10,71MPa = 1,07kN/cm?
Fyk = 500 MPa — Fyd = 434,8 MPa = 43,48kN/cm?

o Carregamento considerado

Carga Permanente 250 kgt/m?
Carga Acidental (sobrecarga 1til) 200 kgf/m?
CARGA TOTAL 450 kgf/m?

e (Carga distribuida (q)
= 450x1,63 — 733,50 kgf/m — 7,20 kN/m

Diagrama do carregamento (kN):

JNRRERRBNRRR N RAN RN NRNRE N RN RRN RNV RA R RN RN AR RN RN RN RN NN AR RN AR RRI RN

I 500m T 515m
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Diagrama da forca cortante (Kn):

Diagrama de momentos fletores (kN.m)

ARMADURA NEGATIVA
e Valor K

Md = 1,4xM, > Md = 1,4x23,2 = 32,48N.m
M, 32,48x105

K=——-

b.d2 fog ~ 180.448,82.10,71

0,08

K = 0,08 < 0,272 - Secdo subarmada (Domino 2 — 3,0K)
e Verificagdo dos momentos
Mg 1im = tim- fea-bw-d* > Mg im = 0,320.1,071.18. 44,82 = 12427,81kNcm = 124,27kN.m
Md =32,48kN.m < Mg = 124,27kN.m,logo ARMADURA SIMPLES

Célculo da armadura positiva

al1- |1 il 35,88( 1— |1 32,48x10% 4,66
= —_ — - = - - =
y 0,425 f.q.byy.d2 | 7 ’ 0,4251,07.18.44,882 | _

0,85. foq. by 0,85.1,07.18
- 8 Seatw o, 08510718

snec — fyd A = 5142 10,15 = 1,76cm2

As,existente = 3x@ 16 = 6,00C7’n2
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Asnec = 1,76cm? < Agepistente = 6,00cm?, logo OK

ARMADURA POSITIVA
e ValorK

Md =1,4xM, - Md = 1,4x13,7 = 19,18kN.m

My 19,18x10°
= —— K =
b.d? foq 180.448,82.10,71

K = 0,049

K = 0,049 < 0,272 - Secdo subarmada (Domino 2 — 3,0K)
e Verificagdo dos momentos
Mg 1im = Hiim- fea- bw-d% > Mg i = 0,320.1,071.18. 44,82 = 12427,81kNcm = 124,27kN.m

Md =19,18kN.m < My = 124,27 kN.m,logo ARMADURA SIMPLES

e (Calculo da armadura positiva

M, 41,02x102
y=d|l1- |1 -y =3588[1- |1 = 2,69

" 0,425. f,4. by, d? ~ 0,425.1,07.18. 35,882

0,85. foq. by 0,85.1,07.18
_ y _ ©

= . = 7,83 = 1,012
s,nec fyd - Ag 41,02

As,existente =4x@ 12,5mm = 5,000m2

Asnec = 1,01em? < Agepistente = 5,00cm?, logo OK

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO (ESTRIBOS)

e Verificacdo da compressdo diagonal do concreto

fck 15
Ayy = 1—ﬁ—>avz =1—— =094

Verd = 0,27.ay5.feq.by.d = verg = 0,27.0,94.1,07.18.48 = 234,63kN
Usd,max = 25,3kN < VeRrd = 234,63kN

e Parcela resistida pelo concreto:

ve = 0,60.frog.by.d > ve = 0,60.0,09.18.48 = 46,65kN
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Vew = Vsamax — V¢ = Vew = 23 — 46,65 = —23,65kN, adotar armadura minima
e Espacamento existente (sex) entre estribos: sex = 12,5¢cm

e Armadura minima necessaria (Asnec) € espacamento necessaria (Spec):
Anec _ 0,2. feem- bw

Snec fyd
Aminnec 0,2.0,256.18
— = > A,. =212cm?*/m =
Snec 43,5 nec /
Anec 2,12

Nyarras = 2 Age = Nparras =m = 5,3 = 6estribos por m

100

Snec =

100
= Snec =~ = 16,667cm, logo 6 @5mm c/15cm

N barras

Sex = 1@5mmc/12,5cm > sy = 1@5mmc/15cm,logo OK

Figura 39 — V 115 a) armadura positiva e b) armadura negativa
a) b)

t: 11124409/2025/10:05 | [l==-" g 24/09/2025.11:25

| Ivoli Ivoti

) SFQ‘ 36' 14", W 5]’1d 9/44r B S 29° 36' 14", W 51" 9:447
¢

Fonte: responsavel técnica.

8.6 Verificaciio do dimensionamento de pilares

Para a verificagdo das se¢des e armadura de pilares considerou-se que todos os elementos sdao
submetidos a flexo-compressdo normal — flexdo composta de grande excentricidade (FCGE).

As andlises indicam que todos os pilares estdio em conformidade com os requisitos de
dimensionamento previstos em norma, tanto em relagdo as dimensdes das secdes quanto a armadura

minima exigida, dispensando a necessidade de reforco estrutural adicional.
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Pilar P12

Dados

bw.h =24 x26 cm

Ago CA- 50

Fck =15 MPa

d'=3,3cm d=22,7cm

My = 67,5 kN.m e N = 87,90 kN

ty 575 _ 076 76
= — = = = —
¢ =N 7% T g790” M cm
1,4 x 87,90
e KT
24x26x /1’4
o1k =052 - L =22 _ g3
b e = ™ "W T 26 —
De acordo com as Tabelas de Aratjo w =0,37
1,5
®.b.hoeg 0,37.24.26.7°/1 4 ]
Asnec = f—_) Asw = 50 — = 4,94cm

yd

Ay = 40 16mm + 40 10mm = 11,2cm?

Ay = 11,2cm? > Agpec = 4,94cm? logo OK

Figura 40 - Armaduras principais de pilares P12, P17, P20, P23 e P26.

B s

_q
g
0 4 ¢ 16
~ P 4 10 19
—- [ 0 @ 5 C/20 C=95
Fonte: elaborado pela responsavel técnica.
Pilar P2
Dados

bwh=21x21cm
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Aco CA- 50

Fck =15 MPa

d'=3,Icm d=17,9cm

My =35.6 kN.me N=123 kN

2y 326 _ 028 28
= — = = — = —
€o N € = 753 ,28m cm
1,4x123
0= a5, - 03
21x21x /1’4
= 036x20 = 048 » L = 2L _ 15
T U ST B
De acordo com as Tabelas de Aradjo w =0,82
1,5
w.b.hocg 0,82.21.21. /14 ,
Asnec = f - Agw = 50 — = 7,75cm

yd

Ay = 40 12,5mm + 40 10mm = 8,20cm?

Ay = 8,20cm? > Agpec = 7,75cm? logo OK

Figura 41 —Armaduras principais de pilares P1, P2, P3, P4 ¢ P5

21
16
- ol
4 9 12.5 2

- 4 010 @ 5 Cc/20 C=79

21

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.

8.6.3 Pilar P16

Dados

bw.h =18 x 46 cm

Ago CA- 50

Fck =15 MPa

d'=4,Icm d=41,9cm

My = 56,6 kN.me N =92,1 kN
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My 56,6
€y = N ey = 92.1 =0,61lm = 61lcm
1,4x92,10
= Teaects M
18x46x /1’4
= 0,14 ol _ 0,19 - d _31_ 0,09
e e = " T 26 T 7
De acordo com as Tabelas de Arapujo w =0,37
1,5
®.b.hoeg 0,37.18.46. 1%/, 4 ]
Asnec = f - Agw = 50 — = 6,56cm

yd

Ay = 60 16mm + 20 10mm = 13,6cm?

Aoy = 6,56cm® > Agpec = 13,6cm? logo OK
ex

Figura 42 —Armaduras principais de pilares

1) Arranjo 2: P6, P7, P10, P11, P15, P16, P17, P19, P22, P23, P26, P29, P32.

Figura 43 - Arranjo 2 das armaduras principais de pilares P6, P10, P11, P16, P19, P22, P25, P28

464
4 SC ]
w | 31 6 o 16 41
i .
4 2 210 @5 c/20 c=123

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.

8.6.4 Pilar P17

Dados

by.h =18 x 46 cm
Aco CA-50

Fck =15 MPa
d'=4,Icm d=41,9cm
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My = 56,6 kN.m e N=92,1 kN

2y 208 _ 061 61
= — - = — = —
€o N € = gpq - Voim cm
1,4x92,10
= o5, ol
18x46x '/1’4
— 014x2% = 019 - ¢_21_ 0,09
b= e =9 " T 26 = 7
De acordo com as Tabelas de Arapujo w =0,37
1,5
w.b.ho.g 0,37.18.46. /14 ,
Asnec = f - Agyw = 50 — = 6,56cm

yd

Ay = 60 16mm + 20 10mm = 13,6cm?

Aoy = 6,56cm?* > Ag o = 13,6cm? logo OK

8.6.5 Pilar P8

Dados

bw.h =18 x46 cm

Aco CA-50

Fck =15 MPa

d'=4,Icm d=41,9cm

My = 53,9 kN.m e N =220 kN

- Wy =29 024m = 24
€y = N 0 220 , m = cm
1,4x 220
9 T 0,34
18x46x /1 4
= 0,34 24 _ 0,18 - ¢ _ 4l 0,09
B e = " Y T 26 = 7

De acordo com as Tabelas de Arapujo w =0,30

1,5
@.b. hogg 0,30.18.46. ">/ 4

Agpec = — - Agy = =5 = 5,32cm?

yd
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Ay = 40 16mm + 20 10mm = 9,60cm?

Ay = 9,60cm?® > Agpec = 5,32cm? logo OK

Figura 44 - Armaduras principais de pilares P8 e P9

5| <[
—¢ ©»

0 . 4 @ 16 41

& 2 910 @ 5 c/20 c=123

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.

Figura 45 — a) Espera da armadura principal em detalhe e b) em vista

Fonte: Registrado pelos responsaveis técnicos.

QUANTITATIVO

O quantitativo de produtos e reparos estruturais estdo descrito na Quadro 2.
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Quadro 2 — Quantitativo de material para o reparo estrutural

Servico

Descricao

Tipo 1:
Remocgao do
cobrimento, limpeza
de armadura e

reposicdo de armadura

Consideracdes de calculo:

e Elementos estruturais que receberdo reparo
estrutural, retirada do cobrimento, limpeza de
armadura e reposicao de armadura:

2 vigotas da laje L7, V115 (vao 2); Pilares P19.

Quantitativo: remogdo de 1,23m? de concreto.

Tipo 2:
Remocgao do
cobrimento e limpeza

de armadura

Consideracdes de calculo:

e Elementos estruturais que receberdo reparo
estrutural, retirada do cobrimento e limpeza de
armadura, conforme indicado na prancha do projeto:
P11, P16, P23, P26, V106,V 109, V115, L3, L4, L5,
L6,L7,L8 e L9.

Quantitativo: remogao de 3,57m? de concreto a ser removido

e recolocado;

Tipo 3:
Realcalinizagio de
concreto carbonatado

por difusdo natural

Consideragdes de calculo:

e 1050m? de superficie a ser recuperada, considerando
vigas, pilares e laje em todas faces, com fator de
majoracgao de 5%;

e Produto FerroGard-903 Plus, da Sika, consumo de
0,500 kg/demao, total de 3 demaos, cada embalagem
tambor de 220kg;

Quantitativo:8 tambores de 220kg de estimada, considerando

duas demaos.

Obs: O quantitativo ¢ valido para o produto e marca especificada,
caso seja adquirido produto similar, verificar o quantitativo no
catalogo técnico especifico.

Recomenda-se testes prévios na obra com método de andlise

qualitativo, para verificar o consumo e profundidade de penetragéo.

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.
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O Quadro 3, Quadro 4 e Quadro 5 apresentam o resumo de perfis e chapas metalicas a serem

utilizadas no refor¢o estrutural.

Quadro 3 — Quantitativo de perfis “W”

PESO
VIGA | TIPO (ii/srg) C((znl\f)P | TOTAL
(kg)
VI02A | W200 | 226 488 110,29
V102B | W200 | 22,6 488 110,29
V102C | W200 | 22,6 467 105,54
V102D | W200 | 226 486 109,84
VI04A | W200 | 226 488 110,29
V104B | W200 | 22,6 488 110,29
V104C | W200 | 22,6 467 105,54
V104D | W200 | 226 486 109,84
VI0SA | W200 | 226 488 110,29
VI105B | W200 | 22,6 488 110,29
V105C | W200 | 22,6 467 105,54
V105D | W200 | 226 486 109,84
VIO7A | W200 | 226 488 110,29
VI07B | W200 | 22,6 488 110,29
VI107B | W200 | 22,6 467 105,54
V107C | W200 | 22,6 486 109,84
V108D | W200 | 22,6 488 110,29
V108B | W200 | 22,6 488 110,29
V108C | W200 | 22,6 467 105,54
V108D | W200 | 22,6 486 109,84
VII10A | W200 | 226 488 110,29
V110B | W200 | 22,6 488 110,29
VIIIA | W200 | 226 488 110,29
VI1IB | W200 | 22,6 488 110,29
VII3A | W200 | 226 488 110,29
VI1I13B | W200 | 22,6 488 110,29
VI14A | W200 | 226 488 110,29
V114B | W200 | 22,6 488 110,29
VII6A | W200 | 226 488 110,29
V116B | W200 | 22,6 488 110,29
VII7A | W200 | 226 488 110,29
VI117B | W200 | 22,6 488 110,29
VI21 | W200 | 22,6 465 105,09
V122 | W200 | 22,6 486 109,84
VI23 | W250 | 327 458 149,77
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PESO
VIGA | TIPO (lig/srg) C((an\zl)l’ | TOTAL
(kg)
Vi24 | W250 | 32,7 502 164,15
V125 | W250 | 327 469 153,36
V126 | W200 | 22,6 243 54,92
V128 | W250 | 32,7 457 149,44
V129 | W200 | 22,6 243 54,92
TOTAL:| 4444,71

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.

Quadro 4 - Quantitativo de placa de base

PLACA | TIPO BASE | ALTURA QNT
(cm) (cm)
PB1 |[12,7mm| 25,0 230 36
PB2 |12, 7mm| 24,0 40 16

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.

Quadro 5 — Quantitativo de chumbadores

75

CHUMBADOR DIAMETRO | COMPRIMENTO | QUANTIDADE (UN)
(POL) (MM)
Chumbador galvanizado 17 152mm 96
ISO 4016
Chumbador galvanizado vz 114MM 144
ISO 4016

10 CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.

A execucdo das intervengdes devera seguir a sequéncia estabelecida no Quadro 6. Os reparos

estruturais dos Tipos 1 e 2 poderdo ser executados de forma concomitante, enquanto os reparos do Tipo

3 somente poderdo ser iniciados apds a conclusdo dos Tipos 1 e 2.

O reforgo estrutural, inser¢do de vigas metalicas, devera ser realizado apenas apds a conclusio

integral das etapas de reparo e recuperacao estrutural.

Quadro 6 — Cronograma de execugdo das intervencdes na edificagio

Interv

engao

Reparo e recuperagao estrutural

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Reforgo estrutural

Estrutura metalica

Fonte: elaborado pela responsavel técnica.
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11 CONCLUSAO

A partir da pericia realizada e da analise técnica efetuada, conclui-se que os elementos estruturais
da edificacdo apresentam processo de degradacdo em curso. A patologia predominante identificada é a
corrosdo das armaduras dos elementos estruturais, decorrente do processo de carbonatagdo do concreto.
As medicdes realizadas indicaram profundidade média de carbonatacdo de aproximadamente 3 cm,
atingindo e ultrapassando o cobrimento nominal das armaduras. Dessa forma, barras longitudinais e
estribos encontram-se inseridos em concreto carbonatado e em processo de despassivacgao.

Verificou-se que a maioria dos elementos estruturais apresenta corrosdo em estagio inicial,
enquanto outros ja evidenciam avango do processo corrosivo, com desplacamento do cobrimento e perda
de se¢do das armaduras.

Ressalta-se que a corrosio de armaduras constitui uma patologia GRAVE, com potencial
de comprometimento progressivo da capacidade resistente e da estabilidade estrutural da
edificacdo, devendo ser tratada com urgéncia e mediante técnicas adequadas de recuperacio e
protecio do concreto armado, conforme detalhado neste documento técnico.

Por tanto, ressalta-se novamente a importiancia da realizacio dos servicos de reparo e
recuperacio por empresa ESPECIALIZADA em recuperacgio de estruturas, com equipe técnica
capacitada e responsavel técnico habilitado para o acompanhamento da execucio dos servicos, para
garantir qualidade e eficacia dos tratamentos sugeridos.

As verificagdes de calculo dos elementos estruturais foram realizadas considerando-se as seg¢oes
de concreto e de armaduras integras, ou seja, sem redugdo de area ou perda de capacidade resistente
decorrente dos processos de deterioragdo anteriormente descritos. Dessa forma, pressupds-se que as
intervengdes de reparo e recuperagao estrutural apresentem desempenho integral, restituindo as condi¢des
originais de resisténcia e durabilidade dos elementos de concreto armado.

As andlises de dimensionamento indicaram que as lajes ndo atendem aos limites de deslocamento
vertical maximo estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023, sendo, portanto, necessaria a execugdo de
intervengdo corretiva. O projeto de reforgo estrutural proposto contempla a instalagdo de vigas metalicas
intermedidrias, com o objetivo de reduzir as flechas maximas e redistribuir adequadamente os esforgos
nas vigas de concreto existentes, melhorando o desempenho global do sistema de lajes.

Os demais elementos estruturais, compostos por vigas e pilares de concreto armado, apresentaram
secOes e armaduras compativeis com as solicitagdes atuantes, considerando a contribui¢do de carga das
vigas metalicas previstas no refor¢o estrutural, atendendo, portanto, aos critérios normativos de seguranca
e resisténcia.

Ressalta-se que as fundagdes nao foram objeto de verificacdo quanto a integridade e estabilidade
estrutural no presente documento técnico, devendo tais analises ser realizadas em estudo especifico, caso

necessario.
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Conclui-se, portanto, o presente Laudo Técnico de Estabilidade Estrutural, elaborado com base
em inspecdes visuais, levantamentos e verificagdes analiticas, totalizando 79 [setenta e nove] paginas
numeradas e assinada, além das pranchas do projeto e ART que também fazem parte do documento
técnico.

As conclusdes e recomendacdes contidas neste documento refletem as condi¢des estruturais
observadas na data da pericia e estdo fundamentadas nas normas técnicas aplicaveis e no conhecimento

técnico do profissional responsavel.

Mestre em Eng Civil Jéssica Frohlich
CREA RS 222558
JF Servicos de Engenharia Ltda
CNPJ: 54.831.786/0001-18

Mestre em Engenheira Civil Jéssica Frohlich
CREA RS 222558| Fone: 51 984223709 | e-mail: jfengenharia@outlook.com.br



78

Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 5410:2008 — Instalagdes

elétricas de baixa tensdo. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.NBR ABNT NBR 6118:2023— Projeto de

estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7584:2012 - Concreto
endurecido — Determinagdo da profundidade de carbonatagdo — Método de ensaio. Rio de Janeiro:

ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 8800:2008. Projeto de

estruturas de ago e estruturas mistas de ago e concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 13752:1996. Pericias de

engenharia na construgao civil. Rio de Janeiro, 1996.

BAKKER, R. F. M. Initiation period. In: SCHIESSL , P. (Ed.) Corrosion of steel in concrete. New York:
RILEM /Chapman and Hall, p. 22-55, 1988.

GERDAU. Principios da protecio de estruturas metalicas em situacdo de corrosio e incéndio. 6*

edicdo, 99 p., 2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE AVALIACOES E PERICIAS DE ENGENHARIA (IBAPE). Norma de
inspecio predial nacional. 18 p., 2012.

PARROTT, L. J. A review of carbonation in reinforced concrete. Cement and Concrete Association:

Building Research Establishment, 1987

SILVA, Diégo Raffael Fernandes da. Patologias em estruturas de concreto armado em ambiente

industrial. Publicado em: 23 out. 2020. RC:61501.

SOUZA, Vicente Custodio Moreira de; RIPPER, Thomaz. Patologia, recuperacdo e reforco de

estruturas de concreto. Sao Paulo: PINI, 1998.

Mestre em Engenheira Civil Jéssica Frohlich
CREA RS 222558| Fone: 51 984223709 | e-mail: jfengenharia@outlook.com.br



79

VENUAT, M.; ALEXANDRE, J. De la carbonatacion du béton. Franga. CERILH. Publication N° 195,
1969, 30p.

YOUNG, Warren C.; ROARK, Raymond J.; BUDYNAS, Richard G. Roark’s Formulas for Stress and
Strain. 7. ed. New York; London: McGraw-Hill, 2002. ISBN 0-07-072542-X.

Mestre em Engenheira Civil Jéssica Frohlich
CREA RS 222558| Fone: 51 984223709 | e-mail: jfengenharia@outlook.com.br



Anexo A

Figura 46 — Tipos de vinculagdo para o calculo de ligagdes

Tipos de vinculag&o: Vinculago Il - engastada 3
Vincuagéo | - engastada 4 lados lados, 1 livre

Vinculag&o Il - engastado

11ado, 1 livre e 2 apoiados Vinculagdo IV - apoiada 4 lados

Vinculagéo V - engastado Vinculag&o VI - engastada
2lados e 2 livres 1 lado, apoiada 3 lados

Fonte: Roark e Young (2002) .

Quadro 7 — Calculo de ligagdes de base com enrijecedores

80

a/b 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vinculacio I
0,31 0,38 0,44 0,47 0,49 0,52
a/b 0,25 0,5 0,75 1,5 2 3
Vinculagao 11
0,02 0,08 0,17 0,32 0,73 1,2 2,1
a/b 0,5 0,67 1 1,5 2 Infinito
Vinculacao III
0,36 0,45 0,67 0,77 0,79 0,8
a/b 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 3
Vinculac¢ao IV
0,05 0,19 0,39 0,67 1,28 1,8 2,5
a/b 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 3
Vinculagao V
0,29 0,38 0,45 0,52 0,57 0,61 0,71
a/b 0,125 | 0,25 0,375 0,5 0,75 1
Vinculac¢io VI
0,05 0,19 0,4 0,63 1,25 1,8

Fonte: Roark e Young (2002) .
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