Inspecdo, avaliacdo da seguranca e reforco

de uma estrutura de betao

Inspection, safety assessment and strengthening of a concrete structure

Resumo

O presente artigo aborda a avaliagdo da seguranca e a defini¢do do
consequente reforco de uma estrutura em betdo armado, suporte
dos trogos em balango do extradorso de uma via pedonal marginal.
Areferida estrutura, datada da década de 50 do século XX, encontra-
-se em servico pelo que a verificagdo da seguranga estrutural é
fundamental em face da substituicdo do revestimento das lajes com
alteracdo da solucdo existente.

Aposuma extensa campanhade inspegdo que incluiu a caracterizagdo
estrutural e a identificacdo das patologias presentes, foi efetuada
uma avaliagdo numérica do comportamento estrutural, com base
no projeto inicial da estrutura e nos dados recolhidos durante a
fase de inspecdo. A avaliacdo da seguranca permitiu estabelecer
a reserva de capacidade resistente de cada um dos elementos de
betdo armado existentes e, caso a caso, verificar a necessidade de
estudar uma solucéo de reforco que respeitasse as novas exigéncias
regulamentares.

O artigo procurara detalhar o estudo efetuado, assim como
apresentar a solugdo de reforgo/reabilitagdo proposta, enfatizando
acerca dos condicionalismos que dominaram a defini¢do da solucdo
final adotada.
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Abstract

The present article deals with the safety assessment and the
definition of a strengthening solution to a reinforced concrete
structure, that supports a cantilever slab that materialize a marginal
boardwalk. The aforementioned structure, constructed in the early
50's of the 20th century is in service. For that reason, a structural
safety check, due to the modification of the solution implemented
in the superficial layer of the slab is fundamental. After a meticulous
inspection campaign that included the structural characterization
and the identification of both structural and non-structural
pathologies, a numerical evaluation of the structural behavior was
carried out, based on the original project of the structure and on the
data collected during the inspection phase. The safety assessment
has made it possible to establish the the reserve of capacity in each
existing reinforced concrete elements and, on a case-by-case basis,
to verify the need for a strengthening solution that met with the
requirements of more recent structural codes. The proposed article
will seek to detail the study carried out, presenting the proposed
strengthening solution and emphasizing about the constraints that
dominated the definition of the final solution.

Keywords: ~ Safety assessment / Strengthening / Rehabilitation / Structural

inspection
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1 Introducdo

No presente artigo sdo apresentados e discutidos os aspetos
principais do estudo, desenvolvido pelo Instituto da Construcdo
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (IC-FEUP),
centrado na avaliacdo da seguranca e na definicdo do reforco de
uma estrutura de betdo armado. A referida estrutura, construida nos
anos 50 do século XX, garante o suporte dos trogos em balanco do
extradorso de uma via pedonal marginal. Dada a especificidade da
estrutura, foi necessario proceder-se a uma avaliagdo dos elementos
construtivos existentes e a verificacdo da sua adequabilidade em
face da alteragdo prevista para os revestimentos da face superior das
lajes.

Numa inspecdo prévia realizada com o objetivo de avaliar as atuais
condi¢bes da estrutura de betdo armado, foram identificadas
diversas anomalias nos elementos portantes de betdo armado e
um défice de capacidade resistente que urgia corrigir. Apds uma
inspecdo visual da estrutura e a subsequente localizacdo dos seus
danos estruturais foi efetuado um estudo numérico, no sentido de
avaliar a sua capacidade resistente, com base no projeto original da
estrutura e nos dados recolhidos na inspecdo. O trabalho realizado
permitiu definir uma solugdo de reforco adequada a estrutura
estudada, em face do défice de resisténcia encontrado.

O presente artigo ira apresentar os detathes do estudo realizado
bem como as solugdes de reforco propostas, descrevendo os
condicionalismos que nortearam a escolha efetuada e indicando,
simultaneamente, as opera¢des de reabilitagdo necessarias a
correcdo das anomalias detetadas.

2 Descrigdo sumaria da estrutura

Os elementos de betdo armado avaliados no presente trabalho,
materializam seis trogos de plataformas para a movimentacdo de
pedes, que se desenvolvem paralelamente a uma via de circulagdo
automovel, perfazendo um comprimento total dos seis trocos de
cerca de 290 m. De acordo com a data constante nos elementos
escritos e desenhados do projeto original, estes trogos foram
projetados em 1951 ultrapassando, atualmente, os sessenta anos de
vida util. A estrutura do pavimento em balanco é similar em todos
0s trogos sendo constituida, essencialmente, por uma laje de betdo
armado apoiada num conjunto de vigas em consola, nas vigas de
bordadura e nas vigas de coroamento do muro de alvenaria que se
desenvolvemn na direcdo longitudinal do passeio (Figura 1).

Dado o desenvolvimento longitudinal destas zonas do passeio em
balango, o projetista previu juntas de dilatacdo na laje e na viga de
bordadura, com espacamentos de cerca de 7,00 m, materializando
painéis cuja vista inferior pode ser observada na Figura 1. Assim,
cada painel é composto por dois panos de laje, com dimensdes de
2,10 x 3,50 m?, continuos sobre o apoio na viga central em consola e
simplesmente apoiados nas vigas em consola localizadas nas juntas.
Estes apoios simples sdo realizados com o recurso a um sistema de
consolas curtas ocultas no al¢ado, uma vez que sé é visivel a linha
vertical da junta de dilatacdo (Figura 1). A laje tem uma ligagdo
monolitica na viga de bordadura com incorporagdo de armaduras
superiores, estando simplesmente apoiada na viga de coroamento
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domurode alvenaria. A laje foi betonada posteriormente a realizacdo
da viga de coroamento, ndo tendo armadura de ligacdo. Tendo em
conta a ligacdo monolitica da laje na viga de bordadura, a rigidez
elevada desta viga e o reduzido véo e reduzida espessura da laje, é
adequado considerar-se que a rotacdo da laje esta restringida neste
apoio. Esta consideragdo é consentanea com a solugéo existente em
que a laje, com espessura varidvel, apresenta uma maior espessura
(12 cm) neste apoio e a menor espessura (7 cm) no apoio na viga de
coroamento.

As vigas em consola, com vaos aproximados de 2,50 m e sec¢do
variavel (Figura 2), estdo dispostas segundo afastamentos de cerca
de 3,50 m. Estas vigas, encastradas em macicos de betdo armado no
alinhamento dos muros de alvenaria, apoiam na extremidade a viga
de bordadura que, por sua vez, para além de conferir apoio a laje,
suporta ainda a guarda em pedra do passeio.

Junta de dilatacao

i

Viga em consola \ Viga em consola

Viga de bordadura

Junta de dilatacéo

- Miga/cinta de coroamento

Figura1 Vista inferior de um painel
Guarda do Passeio
(Granito) J*
Viga de Bardo l [ Laje do Passeio (Betdo Armado)
(Betdo Armado) 77 T 7 a 1
4\ \\I ‘ | ‘ — Zona de Encastramento
Viga em Consola - |\\7 ~J ‘ no Muro de Alvenaria de
Suporte da Laje do Passeio \_\7 Pedra

(Betao Armado)

Figura2 Algado de uma viga em consola tipo

3  Caracterizagao estrutural

Na andlise de estruturas com alguma idade, na maior parte dos
casos, surgem duvidas relativamente a detalhes da sua concepgao
e construcdo. Com o intuito de caracterizar convenientemente 0s
materiais estruturais e responder a algumas das duvidas em causa,
foram realizados trabalhos de caracterizacdo estrutural e efetuadas
diligéncias no sentido de procurar obter o projeto original. Assim,
para além de uma detalhada inspecdo visual que teve como objetivo
o registo das patologias existentes nos elementos de betdo armado,
uma parte importante do processo envolveu:

e O levantamento geométrico de algumas vigas e vdos de laje
para aferir, com o rigor possivel, as dimensdes geométricas dos
elementos estruturais em causa;
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e Aextracdo de carotes na laje e nas vigas em consola, tendo em
vista a caracterizacdo da constituicdo das lajes e a determinacao
da resisténcia a compressao do betdo presente nas vigas;

e A avaliacdo do grau de carbonatacdo na superficie do betdo,
recorrendo a uma solugdo de fenolftaleina;

e O levantamento da disposicdo das armaduras, na face inferior
dos panos de laje, recorrendo a um detetor eletronico de
armaduras;

e A disponibilizacdo, pela entidade responsavel pela construcao
da estrutura, do projeto original a pedido do IC-FEUP.

31 Informacdo do projeto

A analise do projeto original constituiu um importante contributo
no esclarecimento de duvidas relacionadas com as armaduras
presentes em cada uma das sec¢des de betdo armado, com o tipo
de betdo colocado e com o ago presente, possibilitando a validagao
dos dados recolhidos in situ. Paralelamente, a leitura da memoria
descritiva elaborada pelo projetista permitiu entender a forma
como este idealizou o sistema estrutural e datar, com algum rigor,
a empreitada, uma vez que estes elementos apontavam o ano de
1951, como o ano de entrega do projeto.

O projeto desta estrutura é um projeto muito bem elaborado e
detalhado, como se pode observar nos desenhos extraidos do
projeto e apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Figura3  Pormenores de betdo armado da viga de bordadura, da
viga em consola e da laje (excerto retirado do projeto

original)

Figura 4

Pormenores de betdo armado das consolas e seus
prolongamentos  estabilizantes interiores  (excerto
retirado do projeto original)
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3.2 Levantamento geométrico

Na campanha de inspecdo efetuada e como complemento a esse
trabalho, foi possivel realizar um levantamento geométrico mais
detalhado em algumas das vigas presentes no local, ilustrando-se,
na Figura 5, dois exemplos dos resultados deste levantamento.
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Figura5 Exemplo de dois dos levantamentos geométricos

efetuados nas vigas em consola

O procedimento realizado para as vigas em consola, repetiu-
-se para alguns dos panos de laje, sendo a informagdo recolhida,
posteriormente comparada com os dados geométricos de projeto e
sintetizada no Quadro .

Quadro| Comparagdo entre as medidas dos panos de laje
constantes no projeto e os dados recolhidos no local

Dados

Direcdo considerada

Medig6es no local

Transversal (faces da viga de

coroamento e de bordadura) A/

Entre 210 me 2,22 m

Longitudinal (faces da viga

310m
em consola)

Entre312me3,21m

Dados obtidos numa inspe¢do prévia (julho de 2015) do IC-FEUP
permitiram formular uma hipotese para a espessura e para as
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caracteristicas gerais das lajes. De acordo com as sondagens
realizadas, as lajes seriam constituidas por uma camada de betdo
armado, em média com cerca de 7 cm de espessura, revestida
superiormente por uma camada de argamassa de regularizacdo,
aproximadamente com 5 cm de espessura, perfazendo uma
espessura total de 12 cm, Figuras 6 e 7.

2 - "
L% L -

Figura6 Exemplo da constituicdo da laje através duma carote

retirada numa inspecao prévia

Figura7

Constituicdo duma laje através duma carote retirada
numa inspegao prévia e num trogo diferente

Contudo, a hipotese formulada caiu por terra apds a posterior
observacdo do projeto, uma vez que, na realidade, a laje possufa
espessura variavel (12 cm sobre a viga de bordo e 7 cm sobre o muro
de alvenaria), como se pode observar na Figura 8. Ainda de acordo
com os dados do projeto original, o revestimento superior da laje
previsto no projeto era constituido por uma camada de 3 cm de
betonilha esquartelada, a qual é inferior a espessura do revestimento
medido nas carotes.
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Figura8 Corte transversal da laje, onde se pode observar a variagéo de espessura deste elemento (excerto retirado do projeto original)

3.3  Caracteriza¢do do betdo

3.31 Avaliacdo da resisténcia a compressdo

Com o propdsito de se caracterizar a resisténcia do betdo presente
na estrutura foram extraidas carotes das vigas em consola, de
modo a possibilitar a avaliagdo, em laboratério, da sua resisténcia a
compressdo, Figuras 9 e 10.

Figura 10 Aspeto de uma das carotes extraidas
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Os resultados alcancados no ensaio de compressdo (f )

. R ¢,is,cube:
encontram-se resumidos no Quadro Il, apontando-se ainda a sua
massa, altura ({), massa volimica (p) e a area da sec¢do transversal
de cada um dos elementos. A resisténcia obtida a partir dos ensaios
dos provetes cilindricos, com uma relagdo altura/diametro igual a 1
€ equiparavel a uma resisténcia aferida a um provete cubico, f .
As resisténcias aferidas a provetes cilindricos f, o apresentadas no

Quadro II, foram obtidas considerando-se a relagao:

fck,fs,cyl = 0185 X fc,/‘s,cube (1)

No célculo do valor médio para a resisténcia a compresséo, fws’cﬂ,
néo foi considerado o valor obtido para a carote C,, uma vez que a
presenca de varbes verticais nesta carote, incrementou o valor de
resisténcia atingido, tornando-o bastante dispar em relacdo aos
demais.

Quadro Il Caracteristicas das carotes e resultados dos ensaios
de compressao realizados

f, Gis,cyl f, cmis,cyl

(MPa) (MPa)

Massa @ L P Area  foicune

(8 (mm) (mm) (kg/m’) (mm?) (MPa)

C1 1859 99,92 100,54 2,36 7840,64 40,70 34,60
C2 1868 9919 98,69 2,45 772726 5832 4957
C3 1940 99,52 100,57 2,48 777798 6765 5750
40,2
C4 1809 98,06 100,55 2,38 7551,43 39,05 3319
C5 1912 9910 101,41 2,44 771325 4585 38,97
C6 1821 9857 9924 241 763019 51,48 43,76

Através da aplicagdo da NP EN 13791 (IPQ, 2008) que permite
efetuar uma avaliacdo da resisténcia a compresséo do betdo, com
base em amostras extraidas da estrutura, foi possivel estimar a
resisténcia a compressdo in situ caracteristica da zona de ensaio,

f o5 €OMO 0 mMenor dos valores fornecidos pelas duas expressoes

que se seguem:

fck,ls,cyl = fm{n),ls,cy[ —k= 40;2_7 = 33,02 MPa (2)
7



Inspecdo, avaliagdo da seguranca e refor¢o de uma estrutura de betdo
Rui Silva, Nelson Vila Pouca, Rui Sousa, Mario Pimentel

fck,/s,cyl :ﬁs,msnof,cyl +4=33,19+4=37,19 MPa (3)
onde:
° fm(n),sC , — representa o valor médio da resisténcia obtida;
1S,y
® fomenoney — Menor dos valores de resisténcia @ compressao
alcancado;

e k - factor que depende do numero de ensaios realizado
correspondendo, no nosso caso, ao valor 7 por terem sido
realizados seis ensaios.

De acordo com o Quadro 1 da NP EN 13791 (IPQ, 2008) e tendo
em conta o valor caracteristico da resisténcia obtida in situ,
fiisen = 33,02 MPa, 0 betdo apresentava caracteristicas condizentes
com a classe de resisténcia C35/45, tendo sido esta a resisténcia
considerada na avaliagéo estrutural posterior.

3.3.2 Avaliagdo do grau de carbonatagdo
na superficie do betdo

Dada a idade e a localizacdo da obra (zona ribeirinha a poucos
quildmetros do mar), seria pertinente avaliar a profundidade de
carbonatacdo do betdo, através da aplicacdo do indicador quimico
de fenolftaleina nas vigas em consola de onde foram retiradas
carotes, bem como na face inferior da laje.

Nos painéis de laje e com recurso a um berbequim com percussao,
foram realizados furos de pequeno diametro, com profundidade
superior em cerca de um centimetro ao recobrimento de cada laje
(Figuras 11 e 12).

Figura 11

Furo com um berbequim na viga de bordo

Na medi¢do da profundidade de carbonatagdo foram registados, em
média, valores na ordem de 1,50 cm. Este resultado é consistente
com a qualidade do bet&o aferida pelos ensaios laboratoriais, que
indicavam um betdo de resisténcia elevada e, por conseguinte, de
baixa porosidade.
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Figura 12 Verificacdo da profundidade de carbonatacdo numa
zona da viga de bordo com armadura a vista

3.4 Caracterizagdo de armaduras

3.41 Detetor de armaduras

Em conjunto com a extracdo de carotes e subsequentes ensaios
laboratoriais, que permitiriam avaliar as caracteristicas do betdo
presente, seria necessario quantificar e localizar adequadamente, os
vardes de aco nos elementos de betdo armado. Através da utilizagdo
de um detetor de armaduras e efetuando leituras na face inferior
das lajes e vigas de betdo armado, Figura 13, foi possivel cruzar os
resultados fornecidos pelo detetor com processos de observacao
direta de armaduras (janelas de inspecdo), validando ou corrigindo
as informagdes constantes no projeto original.

O tratamento dos resultados alcangados indicou, na face inferior
das lajes, a existéncia de uma malha quadrada (Figura 14) com
espagamentos de armadura nas duas direcdes muito similares
(cerca de 138 mm para os vardes verticais e de 140 mm para os
varées horizontais), o que torna estes resultados consistentes com
as disposi¢des de armaduras constantes no projeto.

l
t 1 % 1 W
i
Al /77| Fs_01 Malha DE0X0EQ) 7/777) IFs_02 [Malha 060X 0]
% FS_D4 [Malha D.80x0.60) 7 FS_05 [Malha 0.60xD 60]

0 7,
i /77 7| Fs_03 (Malha 060x060)

RIO

Figura 13 Planta de um painel de laje tipo, com o posicionamento
da matha em cada uma das leituras

Nao foi possivel efetuar a detecdo das armaduras superiores das
vigas em consola com recurso a esta técnica, uma vez que estas
armaduras estdo posicionadas a uma profundidade demasiado
elevada, relativamente a face superior do pavimento.
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Figura14 Exemplo do pos-processamento das leituras com o
detetor de armaduras na face inferior das lajes

3.4.2 Sondagens

Como complemento do levantamento de armaduras e de forma a
aceder a zonas ainda ndo analisadas, a opgao recaiu pela abertura
de duas sondagens na face superior da laje. De modo a possibilitar
a verificagdo das armaduras superiores das vigas em consola, foram
escolhidas duas zonas junto ao encastramento destes elementos,
uma sobre uma viga central no painel e a outra sobre uma viga
intersetada por uma junta de dilatagdo, Figura 15.

Através das aberturas foi possivel observar o didmetro e o
espacamento dos vardes constituintes da laje (aproximadamente
$6a10) em ambas as diregdes, sendo esta armadura detetada a cerca
de 7 cm da face superior do revestimento do pavimento. No projeto,
e para a mesma zona analisada, o didmetro dos vardes colocados na
laje era de 1/4 de polegada o que corresponderia, aproximadamente,
ao valor medido no local. J& o espacamento definido em projeto
para os vardes estava compreendido entre 0,11 m e 0,14 m. Face as
dificuldades em medir com exatiddo os espacamentos e diametros
dos vardes nas janelas de inspecdo, foi considerado que as pequenas
discrepancias existentes se deviam as ja referidas dificuldades de
medicéo.

aac

Janela de Inspecao -ze{

RN
N

L] Janela de Inspacéo -11{%

RIO

Figura 15 Planta de um painel de laje tipo, com o posicionamento
das janelas de inspecdo realizadas
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Paralelamente, a uma profundidade superior (cerca de 0,16 m),
foram detetados seis vardes com cerca de 20 mm de didmetro,
correspondentes a armadura longitudinal superior da viga em
consola, na zona do encastramento (Figura 16). Mais uma vez,
esta informagdo confirmou o projeto, que indicava que nessa zona
a armadura seria constituida por seis vardes de 3/4 de polegada
(aproximadamente 20 mm).

e i o

Py

Figura 16 Vardes observados através da janela de inspecdo Z1

Para além das janelas de inspecdo referidas anteriormente verificou-
-se, em alguns dos elementos estruturais, o destacamento do
recobrimento do bet&o. Tal facto tornou visiveis as armaduras destes
elementos, permitindo confrontd-las com os dados do projeto.

4 Patologias observadas e respetivas causas

A estrutura de betdo armado apresentava, a data da inspegdo,
um estado geral de conservagdo aceitdvel, no que respeita aos
elementos de betdo armado. No entanto, na inspecao efetuada, foi
possivel observar a existéncia de diferentes anomalias (A), que de
seguida se enumeram:

e Al-Fissuragdes localizadas;

e A2 - Destacamento do betdo com sinais de corrosdo nas
armaduras;

e A3 - Avarias nas juntas entre painéis com destacamento de
betéo;

e A4 - Destacamento do reboco;

e A5 — Contaminagdo bioldgica / Presenca de vegetacdo nos
paramentos de betdo armado.

De modo a sintetizar e caracterizar adequadamente as anomalias

existentes, foi efetuado um levantamento destas em fichas tipo,

associando-se uma descricdo geral da anomalia a sua causa

provavel, a um sintético registo fotografico e a algumas sugestoes

para a reabilitacdo das zonas afetadas (Quadro IIl a Quadro VII).
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Quadro IlI Ficha tipo relativa a anomalia do tipo 1 (A1)

Tipo de Anomalia: Fissuragdes localizadas

Descrigdo:

Asfissuras presentes na estrutura analisada apresentavam uma gravidade de nivel baixo/médio, ocorrendo com maior frequéncia
na face inferior das lajes, sensivelmente a meio véo e junto dos seus apoios (vigas em consola e cintas em betdo realizadas
sobre o muro de suporte). Caracterizavam-se pela existéncia de fissuras na camada de reboco ocorrendo, ocasionalmente, em
camadas mais superficiais de betdo, o que diminuiria a durabilidade do betéo e das armaduras.

Registo
fotografico:

Figura17  Fissuras transversais a meio véo da laje (situagdo mais frequente) e na cinta de betdo

Causas
provaveis:

Apesar de ndo ter sido possivel identificar uma causa clara para o aparecimento destas fissuras julga-se que, dada a sua
localizagdo e tendo em conta a sua ndo ocorréncia de forma generalizada, o problema possa estar relacionado com a agdo de
cargas pontuais mais severas, originadas pela circulacdo/paragem de veiculos sobre a laje em consola.

Intervencdes
de reabilitagdo:

Dado o estado globalmente aceitavel dos elementos portantes, as operagoes de reabilitacdo envolvendo a reparagao pontual
de fissuras acontecerdo, com maior incidéncia, nas superficies inferiores das lajes e vigas de coroamento. De uma forma geral,
as operacoes de reabilitacdo sugeridas deverao envolver:

e Areabertura das fissuras existentes em V, com uma profundidade de 15 mm (com disco rotativo de 5 mm de espessura);

e Alimpeza das fissuras com jato de ar ou dgua de alta pressao, devendo as zonas a tratar apresentar estabilidade/coeséo e
isencdo de residuos ou contaminagdes biolégicas;

e O enchimento total e em profundidade das fissuras com argamassas de reparagao estrutural com muito baixa retragdo e
com capacidade de deformagao elastica, devendo ser aplicada nas condigdes recomendadas pelo fabricante para garantir
uma aderéncia adequada ao suporte.

80

rpee | Série Il | n.2 4 | jutho de 2017



Inspecdo, avaliagdo da seguranca e refor¢o de uma estrutura de betao
Rui Silva, Nelson Vila Pouca, Rui Sousa, Mario Pimentel

Quadro IV Ficha tipo relativa a anomalia do tipo 2 (A2)

Tipo de Anomalia: Destacamento do betdo com sinais de corrosdo nas armaduras

Na inspecao detalhada efetuada, o destacamento do betdo, e subsequente corrosdao de armaduras, ocorria com pouca

Descricao: frequéncia nos elementos estruturais analisados. Nos casos observados, a principal caracteristica desta anomalia relacionava-
se com o destacamento localizado do betdo de recobrimento das armaduras.
Registo
fotografico:
Figura18  Destacamento do betdo com sinais de corrosdo nas armaduras na face inferior da laje
Causas Julga-se que no caso desta anomalia, as suas principais causas poderdo ficar a dever-se a carbonagdo pontual das camadas
rovaveis: de recobrimento, a existéncia de fissuras localizadas e/ou a reduzida espessura das camadas de recobrimento. Estas causas,
P ' atuando em conjunto ou isoladamente, poderdo redundar na corroséo das armaduras.
A presenca de elementos estruturais de betdo armado com sinais de corroséo, ou com armaduras a vista corroidas, leva a que
seja necessaria a execugdo de operagdes de reabilitacdo. Assim, no caso concreto da presente estrutura, sugere--se a:
e Remogado/demolicdo pontual do betdo destacado e/ou com sinais/manchas de corrosao, expondo as armaduras;
e Limpeza das superficies de betdo e das armaduras, mediante a utilizagdo de jato de agua de alta presséo ou outra técnica
de limpeza que assegure uma preparagao adequada das superficies a tratar;
0 . icaca u vesti v 3 uras, realiz i jais & i
Intervencées Aplicacdo de um revestimento passivante/protecdo nas armaduras, realizado com tintas especiais a base de resinas

de reabilitagdo:

poliméricas;
Reconstituicdo das camadas de recobrimento das amaduras, incluindo o eventual tratamento de fissuras visiveis, com

argamassas de fabrico industrial destinadas a reparagdo estrutural por aplicagdo manual, devendo ser aplicada nas
condigdes recomendadas pelo fabricante para garantir uma aderéncia adequada ao suporte;

Em alternativa a aplicagdo de revestimento passivante nas armaduras referido, podera utilizar-se uma argamassa de
reparagdo estrutural com fungdo de agente passivante (p/ex: argamassas especiais a base de polimeros modificados).
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Quadro V Ficha tipo relativa a anomalia do tipo 3 (A3)

Tipo de Anomalia: Avarias nas juntas entre painéis com destacamento de betdo

Apesar de se tratar de uma anomalia de baixa gravidade, as avarias nas juntas de dilatagdo ocorrem com frequéncia nas juntas
de dilatagdo das vigas de bordadura desta estrutura. Estas anomalias ficam a dever-se, essencialmente, a um comportamento

Descrigdo: L . L . < . -
& aparentemente pouco eficiente dos elementos de junta, originando o destacamento localizado do betdo. Em algumas situagoes,
as armaduras dos elementos portantes perdem a sua camada de recobrimento, ficando expostas aos agentes exteriores.
Registo
fotografico:
Figura19  Destacamento do betdo nas vigas de bordadura (zonas com juntas de dilatagéo)
Causas As manifestacdes resultantes desta anomalia poderdo estar associadas a um deficiente comportamento das juntas de dilatacao,
provaveis: perante os movimentos destas juntas (resultantes de assentamentos de apoio e/ou movimentos de origem térmica).
Ao longo da inspegdo realizada foi possivel observar que as avarias ao longo das juntas de dilatacdo entre painéis eram uma
constante. Assim, e considerando que se estimam em cerca de 80% os painéis com necessidade de intervencéo, sugere--se
como metodologia de trabalho:
e A limpeza das superficies de betdo com jato de 4gua de alta pressdo ou outra técnica de limpeza que assegure uma
~ preparacao adequada das superficies a tratar;
Intervencdes

e A reconstituicdo zonas destacadas com argamassas de fabrico industrial destinadas a reparacao estrutural por aplicagao
manual, devendo ser aplicada nas condicdes recomendadas pelo fabricante para garantir uma aderéncia adequada ao
suporte;

de reabilitacdo:

As operacoes que envolvam a reconstituicdo de zonas afetadas deverdo ser realizadas respeitando as juntas de dilatacdo
existentes nos painéis, ou seja, mantendo as juntas nas vigas de bordadura, para que o funcionamento estrutural dos painéis
seja o correto.
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Quadro VI Ficha tipo relativa a anomalia do tipo 4 (A4)

Tipo de Anomalia: Destacamento do reboco

O destacamento de reboco é uma anomalia que pode ser considerada de baixa gravidade, ocorrendo pontualmente nos
elementos estruturais (lajes/painéis e vigas de bordadura). No caso da presente estrutura, esta anomalia caracteriza-se pelo

Descricéo: destacamento localizado da camada de reboco.
Importa referir que esta anomalia s¢ foi identificada nas situagdes em que o reboco apresentava sinais visiveis de destacamento.
No entanto, poderéo existir zonas nao identificadas em que o reboco se apresente, igualmente, desligado do betdo.
7
Registo
fotogréfico:
8 =
My, e
Figura20 Destacamento do reboco na face inferior das lajes
Causas As principais causas que se julga poderem estar associadas a esta anomalia, relacionam-se com uma insuficiéncia pontual de
provaveis: aderéncia reboco/betdo e/ou solicitagdes mecanicas pontuais induzidas pela deformagdo/movimentagao estrutural.
Estima-se que o destacamento do reboco, na presente estrutura, esteja limitado a uma area de influéncia inferior a 15% da area
total dos painéis. Ainda assim, antes do inicio dos trabalhos de reparacao, devera ser efetuada uma inspecdo detalhada com
batimento a martelo, de modo a detetar zonas com sinais de destacamento removendo-se, integralmente, o reboco presente.
Posteriormente, e como forma de tratar as superficies afetadas, sugere-se como metodologia:
Intervencdes e A limpeza e tratamento adequado das superficies de betdo (suporte) a reparar, de forma a proporcionar uma aderéncia

de reabilitagdo:

adequada a nova camada de reboco, devendo esse suporte apresentar estabilidade/coeséo e isencdo de residuos ou
contaminagdes bioldgicas;

e Aaplicagdo duma camada de reboco com a espessura do existente, realizada com uma argamassa com caracteristicas de
protecdo para paramentos de bet&o, devendo ser aplicada nas condigdes recomendadas pelo fabricante para garantir uma
aderéncia adequada ao suporte.
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Quadro VII Ficha tipo relativa a anomalia do tipo 5 (A5)

Tipo de Anomalia: Contaminagdo biolégica/Presenca de vegetagdo nos paramentos de betdo armado

Apesar da sua baixa gravidade e, neste caso concreto, de ocorrer com pouca frequéncia, a contaminagdo bioldgica e a
presenca de vegetacdo em elementos portantes de betdo armado é um problema que merece atencdo e um adequado e

Descricdo: rapido tratamento. No caso da presente estrutura, esta anomalia encontra-se principalmente associada a fissuras nas lajes.
Em paralelo, esta anomalia ocorre de forma generalizada nas vigas em consola localizadas nas juntas de dilatacdo das lajes
observando-se, nestes elementos, a presenca de fungos/bolores e vegetacao.

. f RO e

Registo
fotografico:
Figura21  Vegetacdo bioldgica no paramento lateral de uma viga em consola
As causas principais desta anomalia relacionam-se com a presenca de dgua/humidade excessiva e a acumulagao de terras/
Causas poeiras nos elementos portantes. Por outro lado verifica-se que, aparentemente, ndo existiu no passado qualquer tipo de
provaveis: impermeabilizagdo nas juntas de dilatacdo ao nivel do pavimento, facto que podera ter agravado a ocorréncia desta anomalia
em locais préximos dessas juntas, em particular nas vigas em consola.
A remocdo de vegetacdo e a eliminagdo da contaminacgéo bioldgica presente nos elementos portantes de betdo armado
Intervengoes é uma intervencao de caracter geral, necessaria na maioria dos painéis, com particular incidéncia nas vigas em consola. O
de reabilitagéo: procedimento sugerido devera envolver uma lavagem geral das superficies afetadas com jato de dgua sob presséo controlada,

ou outros meios eventualmente necessarios para a remogdo eficaz destes agentes.

5 Avaliagéo da capacidade resistente face as O presente estudo permitiu constatar que, para os elementos de
~ . betdo armado em analise e em situagdes predominantes de flexdo,
acoes diretas

as duas abordagens, célculo elastico e calculo a rotura, fornecem
51 Metodologia de calculo do projeto niveis de seguranga muito equiparados.

Como referido anteriormente, o projeto original da estrutura em
estudo foi realizado em 1951. A metodologia de calculo seguida
no projeto, apoiada na anélise elastica, corresponde a abordagem adotados
enquadrada na regulamentacdo da época. De acordo com esta
metodologia, a verificagdo de seguranca dos elementos de betdo
armado era efetuada a partir do calculo das tensdes no ago e no
betdo, calculadas com base na anélise eldstica em fase fendilhada
das sec¢oes. A comparacao destas tensdes com tensdes admissiveis,
definidas a partir de um coeficiente global de seguranca, permitia a
verificagdo de seguranga.

5.2 Descricdo geral dos procedimentos de analise

Apos a realizacdo da inspecéo detalhada a todos os trogos em betdo
armado, foi efetuada a verificagdo de seguranca das lajes, das vigas
em consola e das vigas de bordadura que constituem a estrutura,
segundo o esquema indicado na Figura 22.

Na verificacdo da seguranca da laje foi considerada a existéncia
de momentos negativos ao longo da viga de bordo e, na direcdo
perpendicular, ao longo do eixo de simetria correspondente a
posicdo da viga central em consola (Figura 23). Para efeitos de
célculo e tendo em consideracdo os véos livres da laje (2,20 m e

Como sabemos, atualmente a verificagdo de seguranca é efetuada
com base numa metodologia assente no calculo a rotura das sec¢des
e envolvendo coeficientes parciais de seguranga.
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310 m) e a respetiva espessura variavel foram considerados os
seguintes vaos de calculo 2,35 me 3,30 m.

0.40 310 0.40 310 040
| [ T v |
I : LSU Viga Cinta ‘—é’ ‘Viga Cinta k—é’ :
E c [l
=1 8 8 3 |
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| m @ o
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1 Viga de Bordo |
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Figura 22 Esquema estrutural em analise

l=2.35

=330 .

Figura 23 Vaos de célculo adotados na verificacdo da laje

As vigas em consola foram calculadas como estando solidarizadas
num maci¢o de encastramento, segundo o esquema estrutural da
Figura 24. Estes elementos, com comprimento de 2,35 m, serdo
solicitados pelas cargas uniformemente distribuidas resultantes
das agbes permanentes e sobrecargas atuantes sobre a laje e,
adicionalmente, por uma carga concentrada na sua extremidade
correspondente as solicitagdes transmitidas pela viga de bordadura.
Por fim, a viga de bordadura foi considerada como sendo formada
por dois tramos de 3,50 m, apresentando continuidade sobre a viga
central em consola e estando simplesmente apoiada nas vigas de
junta (Figura 25).

235

Figura 24 Esquema estrutural para o célculo da viga em consola

S5

Figura 25 Esquema estrutural para o calculo da viga de bordo

Através da caracterizacdo material efetuada e da analise dos dados
disponiveis no projeto de estabilidade, foi possivel atribuir aos
materiais estruturais presentes, as classes que se enunciam no
Quadro VIII.
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Quadro VIII Materiais a considerar na avaliacdo estrutural

Betdo C35/45

Aco A235NR

No que diz respeito as a¢des atuantes na estrutura, determinadas
de acordo com a NP EN 1991-1-1 (IPQ, 2009), foram consideradas,
para além do peso proprio dos elementos estruturais, determinado
a partir da secgéo e peso voltimico dos materiais (y,,,, = 25 kN/m?
Voo =17 kN/m3), as a¢des constantes no Quadro IX.

Quadro IX Acdes consideradas na avaliagdo estrutural

Espessura média

_ — 2
da laje = 0,095 m PP =0,095 x 25 = 2,375 kN/m

Peso Proprio [PP):
Espessura de

betonilha=0,05m
Permanentes [RCP]:

RCP,=0,05 x 22 =1,10 kN/m?

Espessura de

= — 2
reboco = 0,015 m RCP,=0,015 x 22 =0,33 kN/m

Sobrecarga [Q]: Q=5,00 kN/m?
VLIS =1,35%(2,375+1,10+0,33)+1,5%5,00=12,64 kN/m?
Combinagéo: Peg= ’ ’ ’ moTEE

5.3 Avaliacdo da laje

A caracterizagdo de armaduras, realizada no ambito da inspecdo,
permitiu confirmar as armaduras definidas no projeto de estruturas
e que se sintetizam no Quadro X.

Quadro X Armadura considerada na avaliacdo estrutural da laje

Armadura superior na dire¢ado xx As=1¢1/4"" =3,52 cm?/m

Armadura inferior na diregdo xx Ay =8¢1/4" =2,56 cm?*/m

Armadura superior na direcao yy Ay=9¢1/4"" = 2,88 cm’/m

Armadura inferior na direcdo yy Ay =791/4"" = 2,24 cm?/m

Na verificagdo de seguranca da laje face a esforcos de flexdo,
foi aplicado um método de andlise simplificado — Método do
Regulamento Britanico (BSI, 1985). Dadas as caracteristicas
geométricas e de apoio da estrutura em andlise, devera considerar-
-se este painel como um painel do tipo 4 nas tabelas do Regulamento
Britanico (BSI, 1985), o que pressupde a existéncia de dois lados
adjacentes descontinuos (Figura 26).

285

La
b M

) -

T Vi T s

— My

© I,= 3.30

Painel tipo considerado na determinacdo dos esforcos
atuantes na laje

Figura 26
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Quadro XI Calculo dos momentos resistentes e do racio entre 0 momento resistente e o atuante

A, =352 cm?/m ®=0,032 w=0,031
A =256 cm?/m ®=0,032 p=0,031
A, =288 cm?/m ®=0,036 11 =0,035
A%y =224 cm?/m ©=0,028 11=0,028

Nestas circunstancias os momentos de calculo obtidos sdo os que se
apresentam de seguida:

My, =12,64x2,35"x0,072=5,03 kN.m/m (4)
My, =12,64x2,35°x0,054=3,77 kN.m/m (5)
Mz, =12,64x2,35°x0,047 =3,28 kN.m/m (6)
Mz, =12,64x2,357x0,035=2,44 kN.m/m 7)

Procedeu-se ao célculo do momento resistente da laje em cada
direcdo, considerando as armaduras constantes no projeto, e
comparando-o, posteriormente, com o momento atuante ja
calculado (Quadro XI).

Através da analise do Quadro XI é possivel verificar que existe um
défice de 6% na resisténcia aos momentos positivos na direcdo xx,
pelo que serd necessario considerar um reforco estrutural.

Apesar de, por norma, ndo ser a analise condicionante, no presente
ponto sera efetuada a verificacdo da resisténcia da laje face a
esforcos de corte, segundo as recomendagdes da NP EN 1992-1-1
(IPQ, 2010). Na laje em andlise, a zona mais condicionante sera a
zona de espessura minima (e = 0,07 m), sobre o muro de suporte,

sendo, por conseguinte, esse o local a verificar.
O procedimento adotado passara por calcular o esforco de corte
atuante, V, , como se exemplifica:

12,64x2,35

Vig = =14,85kN/m (8)

comparando-o, posteriormente, com a resisténcia do elemento ao
corte, V., que se calcula de seguida:

1
vm=Ho,mxz,oom00xo,oozsx35)§}x1xo,o45}103=23,11kN/m 9)
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_ My
Mgax =6,53 kN-m/m —RX ~130 >1,00-> 0k
MEd,x
e M;d,x
Mzgx =3,54 kN-m/m ——==0,94 <1,00—> ko
MEd,x

M_ X
—R9X 122 >1,00—> ok

Mgd,y =4,00 KN-m/m —
MEd,x

M7 X
X 131 51,00 ok

Mgg,y =3,20 kN-m/m
MEd,x

com um valor minimo de:
3 1
Ve :KO,O%XZ,OO2 ><352J><1><O,O45}<103 =26,35kN/m (10)

Uma vez que o valor de esforco transverso atuante é inferior ao
resistente, considera-se verificada a resisténcia da seccdo ao esforco
transverso.

Viy =14,85 kN/m< Vs, =26,35 kN/m—> ok (1)

5.4  Avaliagdo da viga em consola face ao momento
fletor negativo no encastramento

A verificagdo de seguranca da viga em consola, face a momentos
negativos, foi realizada tendo em consideracdo que a armadura
longitudinal da viga era constituida por 6¢3/4" (A, = 17,22 cm?). Na
zona de encastramento S, a viga possuia as dimensdes geométricas
que se indicam:

h=0,75m (altura) d=0,71m (altura util) b=0,40 m (largura)

No Quadro XII, apresentado de seguida, efetua-se o calculo do
momento resistente negativo da viga em consola.

Quadro XII Célculo do momento resistente negativo na viga em
consola
A =1722em®  $=0053  p=0052 Mz =244,65kN-m
Dado o esquema estrutural adotado pelo projetista assiste-se a
uma distribuicdo de carregamentos similar ao que se apresenta na
Figura 27, onde a viga de bordo ird aplicar uma carga pontual sobre
a extremidade da consola (zona com um tracejado horizontal),

resultante do seu peso proprio e da carga distribuida sobre a laje
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que suporta. Adicionalmente, deverd também ser contabilizada
a carga distribuida diretamente ao longo da érea de influéncia da
viga, devido as acbes atuantes sobre a laje (zona com um tracejado
vertical).

; 110,080, 110 |
t T i

. 110 ,080, 110
T

0.20 3.10 0.40 310 0,20
Tad: ] 1 T

Figura 27 Distribuicdo de carregamentos ao longo dos elementos
portantes

No Quadro XIll, apresentado de seguida, sintetizam-se e
quantificam-se as acbes pontuais, P,, e P, a0 passo gque no
Quadro XIV se quantificam as agdes distribuidas P, e P, (valor

Ed4
maximo da carga triangular).

Quadro XIII Cargas pontuais a considerar sobre a viga em consola

Peso proprio

Plsto Plipif [P} da viga em consola

Py =135 x 835 =1127 kN
Aggo pontual provocada pelo suporte

da viga de bordo: Py, =70,3TkN

Quadro XIV Cargas distribuidas a considerar sobre a viga
em consola

Espessura média

_ _ 2
da laje = 0,095 m PP =0,095 x 25 = 2,375 kN/m

Peso Préprio [PP]:
Espessura de

betonilha=0,05 m
Permanentes [RCP]:

RCP,=0,05 x 22 =1,10 kN/m?

Espessura de

= — 2
reboco = 0,015 m RCP,=0,015 x 22 =0,33 kN/m

Sobrecarga [Q]: Q=5,00 kN/m?

Valor de
Combinagéo:

Prys =[135%(2375+110+0,33) +1,50 x5,00] x
x 0,40 =5,06 kN/m

O valor do momento atuante obtido na analise efetuada foi de:
M, = 219,96 kN-m
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Repetindo o procedimento realizado na analise da laje, no Quadro XV,
foi efetuada a verificagdo da capacidade resistente da viga,
calculando-se o racio entre os novos momentos resistente e atuante.
Nos casos em que este racio seja superior a unidade, considerar-se-a
a seguranca da viga como verificada.

Quadro XV Verificagdo da capacidade resistente da viga face a
momentos negativos

o
R0 _1,11>1,00 - ok

My =219,96 kN-m Mz, =244,65 kN-m

Ed x

Como se pode constatar, a capacidade resistente da viga é suficiente
para um nivel de armaduras de 17,22 cm?, verificando-se uma reserva
de capacidade de 11%.

5.5 Avaliacdo da viga de bordo face a esforgos
de flexdo

Através da andlise do projeto original, foi possivel caracterizar a
armadura longitudinal presente na viga de bordo (Quadro XVI), a
qual sera utilizada na avaliagdo do elemento.

Quadro XVI Armadura considerada na avaliacdo estrutural da viga
de bordo

Armadura negativa sobre os apoios  As=2¢1/2"" +2¢5/16"" = 3,54 cm?

Armadura positiva a meio vao A5=5¢5/16""=2,50 cm?

As medigdes efetuadas in situ e os dados do projeto indicam que a
viga possuira, ao longo de todo o seu desenvolvimento, as dimensdes
que se indicam:

h=0,60m (altura) d=0,56 m (altura atil) b=0,30 m (largura)
Mediante o modelo estrutural definido para a analise desta viga,

assim como as cargas solicitantes, os momentos considerados na
verificagdo foram:

M, = 2715 kN-m M, =1618 kN-m

Os momentos atuantes foram comparados com os momentos
resistentes da viga, os quais se apresentam de uma forma resumida
no Quadro XVII, calculando-se assim o racio entre ambos os
momentos e aferindo acerca da seguranca da viga.

Para o momento negativo e positivo solicitantes, a analise do
Quadro XVII permitiu concluir que a viga possuia uma reserva de
capacidade de 46% e 76%, respetivamente.
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Quadro XVII Calculo dos momentos resistentes e racio entre o momento resistente e 0 momento atuante

Ay =352 m?/m ®=0,018 pw=0,018

A% =256 cm?/m ®=0,013 p=0,013

Mz x =28,54 kN-m/m

Mggx =39,5TkN-m/m @:1,46 >1,00 - ok

Ed x

yu
—HX _176 >1,00—> ok

Ed x

Quadro XVIII A¢des atuantes sobre a laje apos colocagdo de uma nova camada de betdo

Peso Proprio [PP:

Camada de refor¢o = 0,05 m

Permanentes [RCP]:

Espessura de reboco = 0,015 m

Sobrecarga [Q]:

Valor de Combinaggo:

Espessura média da laje = 0,095 m

Espessura de betuminoso = 0,02 m

PP, = 0,095 x 25 = 2,375 kN/m*
PP,=0,05 x 25 =1,25 kN/m?
RCP,=0,05 x 20 = 0,40 kN/m?
RCP,=0,015 x 22 = 0,33 kN/m?

Q=5,00 kN/m?

P, =135 x (2,375 + 1,25+ 0,40 + 0,33) + 1,5x 5,00 = 13,38 kN/m?

Quadro XIX Calculo dos momentos resistentes apds introdugdo do reforgo

AL =352 cm?/m ©=0,032 {1=0,031
Ay =2,56 cm?/m ®=0,019 1=0,019
A, =288 cm?/m ©=0,036 |1=0,035
Ay = 2,24 cm?/m ©=0,016 1L=0,016

6 Reforco a considerar na laje

Em face do défice de resisténcia aos momentos positivos na dire¢do
xx da laje, verificou-se a necessidade de considerar um reforco para
este elemento. De entre as varias solucdes vidveis, a escolha recaiu
pelo aumento na espessura da laje, através da introducdo na sua face
superior de uma camada de microbetdo com armadura incorporada,
com a espessura de cinco centimetros.

Nestas novas condigdes, procurou-se analisar a viabilidade deste
refor¢o, reavaliando as cargas solicitantes (Quadro XVIII) e o
acréscimo de resisténcia alcancado.

Se comparado o valor de combinagdo apresentado no Quadro XVIII
(p,,= 13,38 kN/m?) com o originalmente considerado no Quadro IX
(p,, = 12,64 kN/m?), verificou-se um incremento ao nivel das ages
de aproximadamente 6%, que se julga poder ser compensado com os
ganhos na resisténcia que a nova camada de bet&o ird proporcionar.

Na avaliacdo da resisténcia da laje foi aplicado, de novo, o Método
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Mggx =6,53 kN-m/m —2% 1,23 >1,00— ok

M/;d,x
MEd,x

e
—R9X _ 160 >1,00—> ok

Mzgx =6,38 kN-m/m =
MEd,x

— M;d,x
Mg,y =4,00 KN-m/m —==1,15 >1,00—> ok
MEd,x
M_ X
—xX _5 08 >1,00-> 0k

Mgy, =5,38 kN-m/m
’ MEd,x

do Regulamento Britanico (BSI, 1985), tendo sido obtidos os
momentos de célculo que se apresentam:

Mz, =13,38x2,35/x0,072=5,32 kN-m/m (12)
Mz, =13,38x2,35/x0,054=3,99 kN-m/m (13)
Mz, =13,38x2,357 0,047 =3,47 kN-m/m (14)
Mz, =13,38x2,35?%0,035=2,59 kN-m/m (15)

Recalculou-se 0 momento resistente da laje em cada diregdo
(Quadro XIX), considerando as armaduras presentes e 0 acréscimo
na espessura da laje de betdo.

A andlise do Quadro XIX permitiu concluir que a solugdo de reforco
adotada garantia a seguranca da laje, e assegurava uma reserva de
capacidade resistente em relagdo aos momentos fletores positivos
de cerca de 60%.

rpee | Série Il | n.2 4 | jutho de 2017



Inspecdo, avaliagdo da seguranca e refor¢o de uma estrutura de betdo
Rui Silva, Nelson Vila Pouca, Rui Sousa, Mario Pimentel

O acréscimo nas agdes originado pela introdugdo da ldmina de
betdo diminuiu a reserva de capacidade das vigas em consola e de
bordo. Ainda assim, em ambos os casos, a reserva de capacidade
resistente revelou-se suficiente em face das solicitagdes atuantes.

7  Observacgoées finais

O estudo efetuado incidiu sobretudo nos elementos estruturais de
betdo armado. De acordo com a inspecdo realizada, estes elementos
apresentavam um estado de conservagdo global aceitdvel e
compativel com a sua idade atual e nivel de exposicao ambiental.
A inspecdo realizada foi corroborada pelos ensaios e sondagens
realizadas, que pareceram confirmar o estado de conservagdo
referido.

N&o obstante, durante a inspecdo, foram detetadas em alguns
destes elementos estruturais anomalias de baixa/média gravidade
que poderiam afetar, a médio prazo, a durabilidade desses
mesmos elementos. Algumas das causas destas anomalias estarao,
aparentemente, associadas as solicitagdes mecanicas e agressdes
ambientais ocorridas ao longo do tempo de utilizagdo da estrutura
(por exemplo, fissuras, destacamento de betdo com ou sem corrosdo
das armaduras, contaminagdo biologica) e outras associadas a
deficiéncias pontuais de funcionamento (por exemplo, danos nas
vigas de bordadura devidos a avarias nas juntas de dilatacdo). Deste
modo, justificava-se a necessidade duma intervencdo geral de
reabilitagdo para corrigir/reparar estas anomalias. Estas intervencdes
deverdo ser sustentadas por um projeto de reabilitacdo e reforco
estrutural, o qual podera considerar as propostas de intervengao
sugeridas, bem como a informacdo reportada no relatério de
inspecdo e caracterizagdo preliminar.

Por outro lado, de acordo com a avaliagdo estrutural realizada,
suportada igualmente pelas disposi¢des do projeto de estruturas,
e apesar de as vigas em consola e de bordadura cumprirem os
principais critérios de segurancga/resisténcia estrutural estabelecidos
nos regulamentos/normas de calculo estrutural atuais, NP EN 1991-
1-1(IPQ, 2009) e NP EN 1992-1-1 (IPQ, 2010), no caso particular das
lajes, verificou-se um défice de resisténcia, ainda que reduzido (6%),
em parte devido ao aumento do valor da sobrecarga de utilizagdo
de 4 kN/m? (previsto no projeto) para 5 kN/m?, de acordo com a
NP EN 1991-1-1 (IPQ, 2009). Posteriormente, foi realizada uma
analise considerando um aumento da altura da seccdo de betdo da
laje, resultando deste modo no cumprimento dos referidos critérios
de seguranca e justificando a implementacdo em obra da referida
solugdo de reforco estrutural.
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