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RESUMO

O mercado da reabilitacdo e o reforco de estruturas em Mogambique tem vindo a
evoluir favoravelmente ao longo dos ultimos anos como resultado do crescimento
econOmico observado. A necessidade de se realizar trabalhos de reparacgéo e reforgo
estrutural em edificios urbanos esta directamente relacionada com a oportunidade e a
necessidade de se recuperar espacgos e volumes ndo mais utilizados, impedindo a sua
completa degradacao, possibilitando assim, uma nova utilizacdo. Estas intervencdes
devem usar todas as possibilidades proporcionadas pelos modernos sistemas de
reparacao e de reforco estrutural, visando encontrar as melhores solucdes para 0s
problemas da degradacao do patrimonio histérico e cultural edificado. Uma intervencao
de reabilitacdo pode passar por uma simples reparagdo, com 0 objectivo de repor as
condigdes iniciais de seguranga da estrutura, ou por uma intervencdo mais profunda
gue inclui a primeira e adicionalmente outras medidas de reforco que visam elevar os
niveis de seguranca da estrutura as exigéncias actuais. A caracterizacdo do tipo de
intervencado requer um conhecimento pormenorizado da estrutura existente, ndo s6 ao
nivel do seu estado de degradacdo, bem como do seu comportamento estrutural.

Atendendo ao referido nos paragrafos anteriores, o presente trabalho refere-se ao
estudo da reabilitacéo e reforgo estrutural de estruturas de betdo armado, através de
técnicas vulgarmente conhecidas. De modo a permitir um conhecimento aprofundado
sobre as técnicas de refor¢o e de reabilitagcdo de estruturas, efectuou-se uma revisao
bibliografica sobre o estado do conhecimento, no que concerne ao reforco de
estruturas de betdo armado, incluindo o refor¢co das fundagbes. Pretendeu-se adquirir
conhecimentos que permitam esclarecer sobre aspectos como o tipo de patologias e
anomalias encontradas em edificios e as solu¢ées de refor¢o possivel de aplicar.

Ao longo do trabalho é apresentado o caso de estudo de um edificio localizado na
cidade de Maputo que apresentou uma série de patologias estruturas, induzidas pelo
efeito causado por assentamentos diferenciais provocados pela constru¢cdo de um
edificio em altura contiguo a este. Finalmente indicam-se as principais conclusdes
sobre as técnicas de refor¢o e salientam-se algumas perspectivas de desenvolvimento
futuro.

Palavras-chave: reforco estrutural, Chapas de aco, edificios, fundac¢des, mico-estacas,
jet grouting
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Abstract

The rehabilitation and strengthening of structures market in Mozambique has evolved
favorably over the past few years as a result of economic growth. The need to carry out
repair and structural reinforcement in urban cities is directly related, apart of economic
growth, of the need to intervene in many degraded buildings. These interventions
should use all the possibilities offered by modern systems of repair and structural
reinforcement, aiming to find the best solutions to the problems of degradation of
historical and cultural heritage building. A rehabilitation intervention can go through a
simple a simple repair, in order to restore the original terms of safety parameters of the
structure or, in a deeper perspective, may be necessary other measures aimed at raise
the safety terms of the structures towards the current requirements.

The characterization of the type of intervention requires a detailed knowledge of the
existing structures, not only in terms of their degradation state, but also its structural
behavior.

This present work refers to the study of structural rehabilitation and strengthening of
concrete structures through commonly known techniques. A literature review was made
in order to allow a clear description of the strengthening and rehabilitation techniques as
well as the type of structural pathologies and anomalies and the possible reinforcement
solutions.

The case study of a building located in the city of Maputo, which presented a series of
structural pathologies caused by differential settlements is described. Finally,
conclusions are drawn out and recommendations concerning the strengthening and
rehabilitation techniques are presented. Work to be developed in the future is also
suggested.

Keywords: structural reinforcement, Steel plates, buildings, foundations, micro-piles, jet
grouting
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1. INTRODUCAO

Diversos sao os factores que afectam o desempenho de uma estrutura de betdo
armado. Entre estes citam-se: a necessidade de mudanca do tipo de utilizacdo da
estrutura, falta de controlo nos materiais utilizados para a construcdo das pecas de
betdo, falta de um plano de manutencdo periddica, erros cometidos durante a
concepgao do projecto, erros cometidos durante a fase de execucgdo, variagoes
térmicas, incéndios e explosdes. Existem também situacbes em que se pretende
reforgar uma estrutura para aumentar os seus niveis de seguranga, como por exemplo,
estruturas sujeitas a acgdes sismicas.

Quando uma estrutura ndo é mais capaz de resistir as cargas a que esta submetida, ou
quando estas cargas sdo indevidamente aumentadas, torna-se necessario reforca-la ou
reabilita-la.

A execucdo do reforco devera incluir, também, a reparacdo de danos existentes no
elemento a ser reforcado e, no caso de ocorrer fissuras significativas, devera proceder-
se a sua reparacao atraves, por exemplo, da injec¢ao de resina epoxi.

O refor¢co pode ser executado com recurso a diversos materiais e técnicas tais como
betdo, barras de aco, chapas metalicas, compdsitos de fibras e resinas.

Neste trabalho é abordada a técnica de reforco com chapas de aco. Esta técnica
caracteriza-se pela adicdo de chapas de aco a superficie de betédo por colagem, usando
uma resina a base de epdxi com grande capacidade de aderéncia.

A resina a base de epOxi € um componente de grande importancia para a execugado do
reforco, pois € responsavel pela transmissédo dos esforcos do elemento a ser reforcado
para o elemento de reforco. Deve-se ter em consideracdo, também, a temperatura
durante a sua aplicacédo e a temperatura na qual o elemento de betédo reforcado ficara
exposto.

O reforco com chapa de aco a superficie de betdo € um método simples e de rapida
aplicacdo. Além disso, ndo sdo necessérias grandes alteracdes na secc¢do transversal
do elemento de betdo a ser reforgado.

Reabilitagdo e Reforco Estrutural — Estudo de Caso: Reabilitacédo e Reforgo Estrutural de um edificio na cidade de Maputo



19

2. OBJECTIVOS

2.1. Objectivos Gerais

O presente trabalho tem como objectivo referenciar os procedimentos do reforco
estrutural e reabilitacdo de edificios, especificamente para o estudo de edificios que

apresentam danos na sua funcionalidade estrutural.

2.2. Objectivos Especificos

Tem como objectivo especifico apresentar as mais importantes etapas, e respectivas
verificacbes de seguranca, relativas ao dimensionamento das solu¢cées mais correntes
de reforco e recalcamento de fundagbes, nomeadamente solu¢cdes com recurso a micro
estacas ou a execucgdo de corpos de jet grouting.

Este trabalho visa, efectuar o acompanhamento integral de uma obra onde houve o
reforgo estrutural no sentido de recalcamento e reforco de fundagcdes num contexto de

reabilitacéo.

2.3. Justificativa de Estudo

Diversos sao os factores que implicam numa estrutura de betdo armado a necessitar de
um reforgco. Entre estes citam-se: necessidade de mudancga do tipo de utilizacdo da
estrutura, falta de controlo nos materiais utilizados para confeccao das pecas estruturais
de betdo, falta de um plano de manutencao peridédica das estruturas, erro na concepgao
do projecto, erro durante a fase de execucéo, variagdes térmicas, incéndios e explosdes.
Ha também as situacdes em que se pretende reforcar uma estrutura para aumentar os
seus niveis de seguranga, como por exemplo, estruturas sujeitas a ac¢des sismicas.
Com este trabalho de investigacéo, sobre refor¢co estrutural em edificios pretende-se:

- Conduzir a uma adequada utilizacédo das diferentes técnicas de reforco;

- Auxiliar de forma construtiva a formacgéo da estagiaria, através das diversas actividades

desenvolvidas na empreitada;
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- Que sirva de consulta para pessoas que nao tenham formacdo nesta area, mas que
possam de alguma forma fazer o acompanhamento na reabilitagdo dos seus imoéveis;

- Utilizar como instrumento simples de avaliagdo ou guido para os técnicos de
engenharia e arquitectura, fiscais e consultores para que possam realizar 0s seus

trabalhos.

2.4. Metodologia

Este trabalho foi feito em duas fases, nomeadamente:
Fase 1 - Trabalho de campo;
Fase 2 - Trabalho de escritério / gabinete

A metodologia empregue na elaboracdo deste trabalho passou, maioritariamente, pela
pesquisa bibliografica de artigos técnicos apresentados em congressos de indole
geotécnica e de reabilitacdo estrutural.

Realizou-se o levantamento fotografico do edificio, direccionado as patologias verificadas
nas paredes do edificio. Naturalmente, ndo foi dispensada a consulta da regulamentagéo
actualmente em vigor, nomeadamente o REBAP (Regulamento de Estruturas de Betéo
Armado e Pré-esforcado). Por dltimo, algumas das consideracdes avancadas neste

documento resultaram de informacdes de relatdrios de obra.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos Gerais

O betdo armado e / ou pré-esforcado, tem evidenciado as suas potencialidades ao longo
do século XX, apresentando-se como uma das melhores op¢des na area da construcéo
civil. Este facto é notorio apds a 22 Guerra Mundial, em que o betdo armado passou a ser
usado intensivamente.

Porém, surgiram alguns problemas ignorados até ha alguns anos, primeiro, inerentes ao
comportamento do material “milagroso” por este apresentar dificuldades de reajuste,
sobretudo de capacidade de carga, uma vez consolidada a estrutura. Actualmente,
muitas estruturas estdo a atingir o seu periodo de vida Uutil inicialmente previsto,
evidenciando-se os efeitos do envelhecimento e observando-se, noutras, o aparecimento
de degradacdo prematura, muito antes deste periodo, devido em parte a deficiente
manutencao e conservacao e, por outro lado a utilizacdo para outros fins para os quais a
estrutura nao foi concebida. A falta de um conhecimento completo na época, sobre a
evolucao das caracteristicas dos materiais usados na construcdo contribuiu também para
a degradacdo prematura dessas estruturas. Com efeito, nunca se deu a devida
importancia aos aspectos da durabilidade das estruturas e o controlo de qualidade na
construcdo de betdo armado muitas vezes tem sido colocado em segundo plano.

Entretanto, em algumas circunstancias, o projectista é confrontado com condicionantes
de projecto que limitam profundamente a solucdo estrutural e a natureza a eleger.
Incluem-se, neste ambito, os reservatorios e 0s sistemas fabris onde predomina a
agressividade do meio, que condiciona a durabilidade dessas estruturas. Existem outros
casos, em que se pretende construir edificios destinados a equipamentos muito
sensiveis, sob o ponto de vista da emissdo de campos electromagnéticos ou
radioactivos. Deste modo, a simples utilizacdo dos materiais tradicionais em elementos
estruturais pode comprometer, a durabilidade estrutural.

Presentemente, os melhoramentos a nivel tecnologico aliados a implementacdo do
controlo de qualidade, desde a fase do projecto até a execugcdo de uma obra estimula
nos engenheiros, a vontade de projectar estruturas mais arrojadas. A abordagem do
projecto de uma estrutura complexa pode constituir um obstaculo a sua analise e
concepc¢ao, segundo as técnicas correntes de betdo armado e pré-esforcado, devido,
nomeadamente, ao peso proprio excessivo, a dificuldade em vencer grandes vaos, a
garantia das ligacbes e a adequacdo dos sistemas construtivos a esses casos
especificos.

As estruturas de betdo encontram-se, diversas vezes, sujeitas a cargas repetidas e a
accdo de agentes agressivos que, por accles fisicas e quimicas, podem conduzir a
fragilizacdo mecéanica da sua estrutura durante o seu periodo de vida, comprometendo
deste modo a sua durabilidade. Assim, devem ser previstos, no projecto, materiais com
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as caracteristicas mais adequadas as condi¢cdes de utilizagdo dessas estruturas, bem
como os planos de manutencéo para a obra, de forma a garantir a durabilidade desejada.

A perda de durabilidade de, por exemplo, tabuleiros de pontes de betdo armado e / ou
pré-esforcado tem conduzido a custos directos e indirectos ndo previstos na fase de
projecto, citam-se como exemplo a perturbacéo do trafego.

Em indmeros casos, torna-se imperativo o recurso a necessidade de se ajustar as novas
técnicas emergentes no processo de reabilitacdo e reforgo estrutural.

Por exemplo, nos EUA, verificou-se ser necessario substituir um nimero consideravel de
tabuleiros deteriorados (cerca de 250.000 dos 578.000 existentes), com custos avaliados
no dobro dos iniciais. Por seu turno, no reino unido, os custos de reparacéo de cerca de
165000 pontes, realizadas entre 1988 e 1999, foram estimados em 1.25 bilides de libras
(Weaver, 1995). Este cenario demonstra a necessidade de avaliar o estado de
conservagao de estruturas existentes.

De uma maneira geral, as estruturas de betdo tém um periodo de vida util longo. No
entanto, 0s seus requisitos de seguranca podem alterar-se durante esse periodo pelo
facto de a estrutura, ter de suportar um espectro maior de cargas, pela auséncia de
manutenc¢ao ou por ter de subscrever a novas exigéncias normativas, a titulo de exemplo
inUmeros sdo os casos de estruturas que por necessitarem de ser reparadas devido a
erros cometidos durante a fase de elaboracdo de projecto ou de construcdo que obrigam
a necessidade de reforgo estrutural, antes ou mesmo ap0s a sua entrada em servigo.

Contudo, nestas situagOes cabe ao engenheiro de estruturas a opcao pelo reforco da
estrutura existente ou pela substituicdo por outra nova.

3.2. Reabilitacao

Segundo Carlos Costa (2009), a reabilitacdo dum edificio surge sempre associada ao
seu uso e a sua envolvente e consiste na reparacdo ou modificacdo da estrutura, de
modo a obter um determinado estado de utilidade.

A reabilitacdo pretende possibilitar 0 uso do edificio de forma eficiente e compativel,
através de alteracdes e ampliacdes, salvaguardando sempre o valor historico, cultural e
arquitectonico.

De acordo com Anténio Pimentel e Jodo Martins (2005), a melhor forma de preservar os
edificios, em provavel e sistematica oposi¢cdo aos objectos méveis, € manté-los em uso.
A utilizacado inicial € sempre preferencial, ou quanto menor for a alteracdo melhor. Por
outro lado, a reabilitacdo muitas vezes € a unica forma de preservacdo de um edificio.
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Esta pode-se traduzir na aplicacdo de um novo uso ao edificio, originalmente com uma
funcao diferente.

3.3. Niveis de reabilitacéo

Para Antonio Pimentel e Jodo Martins (2005), poder-se-do considerar quatro niveis de
reabilitacéo:

Reabilitacdo ligeira — compreende basicamente pequenas reparacdes de instalacbes e
equipamentos;

Reabilitacdo média — compreende, além da anterior, uma intervencdo mais significativa
(ex: na reparacgao/substituicdo de caixilharia, reforco de alguns elementos estruturais,
reparacao de revestimentos, redes eléctricas, redes de aguas, redes de esgotos, etc.);

Reabilitacdo profunda — para além dos trabalhos descritos anteriormente, compreende
normalmente a necessidade de alteragdo de distribuicdo, organizagédo e alteracdo dos
espacos, criacao de instalacbes sanitarias, reorganizacao funcional dos compartimentos,
implicando demolicbes e reconstrucbes significativas e resolucdo de problemas
estruturais;

Reabilitacdo excepcional — compreende uma operacdo de natureza absolutamente
notavel, com um grau de desenvolvimento muito profundo, que em alguns casos obriga a
total reconstrucao do edificio.

3.3.1. Avaliacdo e Reabilitacdo de Edificios

Na perspectiva de José Alves (2003), as experiéncias mais recentes tém demonstrado
que a integracdo das estruturas € indispensavel para ndo alterar seu comportamento
funcional.

A escolha de materiais para recuperar uma estrutura deteriorada dependera do seu
desempenho ao longo do tempo. Assim séo definidos materiais de alto desempenho para
se tornar a estrutura duravel. Também se deve questionar se 0s materiais duraveis
produzem estruturas duraveis. Essa é a nova visdo a ser adoptada pelos profissionais
que trabalham com reabilitacdo de estruturas.

3.3.2. Reabilitacdo de estruturas

Segundo Carlos Costa (2009), a reabilitacdo de estruturas deve ser sempre precedida
por uma fase de investigacdo e diagndstico. A fase de investigacdo compreende a
inspecc¢ao inicial do local, a compreensdao do comportamento estrutural, a recolha de
informacdes sobre o estado original da estrutura, sobre as técnicas e meétodos utilizados
na sua construcdo, e sobre as alteragfes sofridas ao longo do tempo. O diagnéstico
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baseia-se em informacao historica, em abordagens qualitativas (baseada na observacéao
directa dos danos estruturais e degradacdo dos materiais, em investigacdo historica
arqueoldgica), e quantitativas (baseado em monitorizacdo e andlise estrutural).

No estudo de um edificio é fundamental recolher informacdo sobre a sua concepcao, de
técnicas utilizadas na construcdo, de processos de degradacédo e danos, de alteracbes
gue tenham afectado a estrutura e sobre o estado actual da mesma. O primeiro passo
para o estudo de um edificio € a observacao directa do mesmo, por parte de equipas
devidamente qualificadas. Estas tém como objectivo definir a metodologia mais
adequada da investigacdo, a observacdo das degradacbes e danos, determinar se
determinados fendmenos estdo ou ndo estabilizados, averiguar a existéncia de risco de
colapso, e identificar os efeitos do meio ambiente sobre a estrutura.

O meio ambiente é o responsavel pela introducédo de determinados danos na estrutura,
mas muitas vezes as anomalias observadas estdo associadas a deficiente concepc¢ao ou
execucao inicial por exemplo, pelo emprego de materiais inadequados agravados pela
deficiente manutencg&o subsequente.

E essencial ter conhecimento da histéria de vida de um edificio no que se refere a
reconstrucdes, colapsos, ampliagdes, alteragbes, restauro, modificagcdes estruturais e
qualquer alteracdo do uso da construcdo, que conduziria a situacdo actual do edificio.
Estes elementos auxiliam os projectos de reabilitacdo ou refor¢o da estrutura.

3.3.3. Principais dificuldades na reabilitacao

Segundo Pimentel e Martins (2005), as dificuldades para se proceder a uma reabilitacao
sdo numerosas, aumentando com o grau de intervencdo a que o edificio possa estar
sujeito. Neste ambito de reabilitacdo urbana, as maiores dificuldades que surgem sao:

- Incompreensdo do que a salvaguarda do patrimonio construido representa enquanto
factor de identidade politica e de afirmacao da nossa especificidade cultural;

- Auséncia de uma politica de conservacdo do patrimonio arquitectonico urbano que
efectivamente garanta a sua salvaguarda e valorizagao;

- Dificuldade de encontrar mao-de-obra especializada em restauro de edificios, por
insuficiéncia de formacao dos operarios especializados em conservacéao e reabilitacéo de
edificios, bem como o abandono das técnicas tradicionais de constru¢ao;

- Insuficiente recolha de saberes, técnicas e materiais de construcéo tradicionais, bem
como esclarecimento de formas adequadas de restauro, conservacao e reabilitacao.

Os maiores problemas com que nos deparamos na reabilitacdo de edificios antigos, séo
o facto de os materiais usados na época serem heterogéneos e frageis, ndo havendo
uma relacao forca/deformacéo credivel uma vez que as deformacdes ja se deram, e que
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muitas vezes os edificios se encontram em equilibrio natural e qualquer alteracdo no seu
esquema estatico pode, conduzir a riscos dificeis de avaliar (Carlos Costa, 2009).

3.4. Reforgo Estrutural

De uma forma geral o reforgo estrutural consiste no aumento da capacidade resistente
do elemento a ser reforcado (FERRARI et al, 2002).Esse elemento podera ser uma viga,
uma laje, um pilar ou qualquer outro elemento resistente de uma construcdo que
necessite ter a sua capacidade de carga aumentada para satisfazer a determinadas
condic¢des de servigo.

A necessidade do refor¢o estrutural esta condicionada principalmente a existéncia de
esforcos solicitantes superiores a capacidade resistente do elemento. Além disso, o
reforco estrutural pode ser necessario para adequar a estrutura a uma nova
regulamentagao vigente.

Ferrari et al (2002) destaca as seguintes situagcdes em que o reforco estrutural é
necessario:

a) Correccdo de anomalias decorrentes de deficiéncias de projecto ou de construcao;

b) Degradacédo dos materiais estruturais provocadas, pelos agentes atmosféricos e pela
associacao destes com a poluicao;

c) Degradacéo da estrutura devido aos assentamentos de apoio (recalques);
d) Modificacdo da geometria da estrutura;
e) Modificacao das acg¢bes, como resultado de nova regulamentagao ou nova utilizagao;

f) Modificacdo das ac¢bes como resultado de acgles acidentais (choques, explosoes,
incéndios, sismos, etc.).

O reforgo apresenta algumas vantagens como:

- Permite uma melhoria significativa da capacidade resistente (até 50%)
- Manutengdo da secc¢do geométrica do elemento original

- Interveng&o sem interrupgdo do uso da estrutura

- Rapidez de execucéo
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- Evita que sejam ultrapassados os limites de servi¢o, no que respeita a fendilhagéo e a
reposi¢cao do monolitismo através da eliminacdo de fendas por injeccao.

- Evita demolicbes

- Auséncia de ruido excessivo ou po

E tém como desvantagens:

- Sensibilidade aos agentes atmosféricos, como:

» Corroséao das chapas devido a presenca de humidade ou ataque de sais
» Deterioracdo da cola devido a temperaturas elevadas ou demasiado baixas.

Qualquer projecto de reparacdo / reforco tera de ser precedido de uma avaliacdo
rigorosa da estrutura existente, seguindo uma metodologia que aparece sistematizada na
Norma EN 1504 (2006), a qual define os principios de proteccédo e reparacdo de betédo
armado danificadas.

A avaliacdo de necessidade de reforco de uma estrutura de betdo armado é precedida
de investigacdo preliminar, com o objectivo de obter informacdes iniciais sobre o estado
de conservacdo da estrutura, avaliar a gravidade das anomalias bem como verificar a
necessidade de uma investigacdo detalhada. Assim, nesta fase procede-se a recolha de
informacdes, relativas ao projecto, ao relatério de construgdo e de eventuais alteracfes
sofridas, bem como as intervencdes posteriormente executadas. De seguida realiza-se
uma visita de inspecgao, com o intuito de verificar a conformidade dos elementos de
projecto com o edificio existente, procedendo-se ao levantamento das principais
anomalias nas zonas afectadas. No local do edificio, e caso necessario, devem ser
realizados ensaios aos elementos estruturais bem como recolher amostras do material
para analise em laboratério.

No ambito da investigacdo detalhada, € efectuada uma avaliacdo das condicbes de
conservagao da estrutura, o levantamento rigoroso da geometria e dimensdes dos
elementos estruturais, das caracteristicas dos materiais, da sua integridade e
singularidade, de forma a conseguir a modelacéo estrutural do edificio, devendo, para o
efeito, ser realizados ensaios ndo destrutivos no local. Depois de efectuada a avaliacédo
estrutural, escolhe-se a técnica de reforco a adoptar, dependendo do uso que se
pretende dar a estrutura e da sua longevidade.

3.4.1. Métodos convencionais de Refor¢co Estruturais

Juntamente com o advento do betdo, a demanda pelo reforco estrutural surgiu como
resposta aos problemas de deterioracdo das estruturas, (Saraiva 2007, sousa 2008),
projectos inadequados, problemas de construgcao, (Silva 2006), e com o surgimento de
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cargas adicionais ndo prevista em fase de projecto. Inicialmente, as técnicas de reforco
limitavam-se a adicdo de novos elementos, apoios e no incremento das seccoes
resistentes.

Com o surgimento de novas tecnologias, as técnicas de reforco vém-se tornando cada
vez mais sofisticadas (beber, 1999).

Segundo Beber (2003), € importante salientar que em geral € mais complicado reforcar
uma estrutura do que construir uma nova e durante o processo de refor¢co deve ser dada
especial atencdo ao material que apresente alguma degradacdo. Além disso, a
documentacdo existente sobre a estrutura € geralmente deficiente e por vezes néo
retrata a realidade encontrada no local.

Adicionalmente, quando um reforco € empregado, as possiveis alteracbes no
comportamento estrutural do elemento devem ser cuidadosamente consideradas. Um
reforco a flexdo, por exemplo, pode conduzir & rotura por corte ao inveés de permitir que
seja alcancada a capacidade desejada.

Para aplicacdo do material de reparacdo, as técnicas convencionais mais conhecidas
para casos especificos de vigas de betdo armado sao:

- O aumento da seccéo transversal;
- A utilizacdo de chapas de perfil metélico.

Que apresentam inimeras vantagens, tais como facilidade de aplicacdo e em termos de
custos.

3.4.2. Aumento da Seccao Transversal

Segundo Beber (2003), este método é tdo antigo quanto a propria industria da
construgcdo. O aumento de seccgéo transversal consiste na adicdo de uma camada de
betdo num elemento estrutural existente.

Pilares, vigas, lajes podem ter as seccdes resistentes aumentadas para elevar a sua
capacidade de carga, rigidez, ductilidade, etc. No entanto, a nova camada deve ser
aplicada a superficie de betdo existente com o objectivo de produzir um elemento
monolitico, sendo que a argamassa também pode ser empregue nesta aplicacao.

Sua utilizagcéo consiste basicamente na montagem de cofragem para o preenchimento da
cavidade com o novo material de reparacédo. Por tanto, o material deve ter fluidez
suficiente para se adaptar no interior da cofragem, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1- Aplicacao convencional de material na reparagéo de vigas (Ferarri, 2007).

As principais desvantagens deste método séo:
- A possivel deterioracéo do betdo de reforco;

- O aumento da carga permanente devido ao aumento da secc¢édo, e o alto risco de
corrosao das armaduras, em virtude de recobrimentos reduzidos.

Estes problemas estdo também associados com a relativa incompatibilidade entre o
betdo novo e o existente, onde muitas vezes o surgimento de tensdes de traccéo, podem
conduzir a fissuracdo e destacamento do betdo novo, se este betdo for impedido de se
deformar (beber et al, 2003, sousa,; ripper, 1998).

3.5. Técnicas de Reforco

7

A decisdo de reforcar uma estrutura de betdo armado €, sobretudo uma decisao
econdémica. Na generalidade, a decisao de reparar ou reforcar uma estrutura depende da
inspeccao a estrutura danificada e da analise da relacdo custo / beneficio [Rodriguez et.
al., 1991].

Nao h& um critério consensual para o dimensionamento do reforco de estruturas de
betdo armado. A escolha da técnica de reforco a adoptar depende dos objectivos que se
pretende atingir. As técnicas de reforco de estruturas de betdo armado dividem-se
basicamente na adi¢cdo de novos elementos e no reforgo de elementos existentes.

Os objectivos do reforgo consistem em aumentar a resisténcia em relagdo a novas
accoes laterais ou verticais, em aumentar a ductilidade ou na combinacdo dos dois
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objectivos anteriores e sobretudo na melhoria do comportamento em servi¢co. S&o varias
as técnicas de reforco de estruturas de betdo armado, de entre as quais destacam-se:

3.5.1. Técnica de reforco por adicdo de paredes resistentes

Tem sido uma das técnicas mais usadas no reforco de edificios com deficiente
comportamento sismico. Esta técnica baseia-se na aplicagdo de novas paredes
resistentes de betdo armado, adequadamente distribuida na estrutura, Ersoy, U [1998];
Fardis, M.N. [1998]; Pinho, R. [2000].

A principal vantagem deste método é o aumento significativo de resisténcia a cargas
laterais e da rigidez, como também, aliviar os pérticos das forgas sismicas, Aguiar et.al.
[1989], Rodrigues et.al. [1991].

O principal inconveniente prende-se com o facto do aumento da rigidez introduzida ser
localizada, pelo que pode ser necessario reforcar a ligacdo da parede ao portico no qual
é inserida. Outro factor importante € o reforco da base dos pilares do portico no qual se
pretende inserir a parede, por ser geralmente uma zona de emenda de vardes e por ficar
Sujeita a cargas axiais elevadas devido & acgéo portico - parede.

3.5.2. Técnica de reforco por adicdo de contraventamento metalico

E usada sobretudo como reforco sismico, esta técnica apresenta como principais
vantagens a rapidez de execugcdo e a ndo perturbacdo do funcionamento normal do
edificio.

Segundo (Badoux [1990], Rodrigues e tal. [1991], Sugano [1981]), normalmente, n&o
exige intervencdes de reforco nas fundacdes, e a sua montagem ndo é téo intrusiva
como a adicdo e paredes resistentes. Os inconvenientes normalmente apontados séo:

- A eventual necessidade de novas fundac¢des ou de refor¢co das fundacfes dos pérticos
aos quais é adicionado o contraventamento;

- A alteracdo da estética do edificio, e do comportamento dinamico fortemente
influenciado pelos elementos de contraventamento e pelos pormenores de ligagéo;

- A necessidade de méao-de-obra especializada.

Devido a interac¢cdo entre o contraventamento metalico e o portico existente ao qual é
ligado, surgem nos pilares de betéo esforcos axiais e momentos flectores consideraveis.

A Figura 2 apresenta um exemplo do caso de um edificio reforgado com recurso a adi¢céo
de contraventamento metalico.
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Figura 2 - Adicao de contraventamento metalico.

3.5.3. Técnica de reforgo por aplicacdo de perfis metalicos

E usada principalmente em pilares de edificios quando ha necessidade de efectuar o
reforco sismico ou por qualquer outra das razdes anteriormente enumeradas. A
vantagem desta técnica € o facto do aumento da rigidez ser uniformemente distribuida,
nao havendo necessidade por vezes de reforcar as fundacdes. A Figura 3 apresenta uma
solucao de reforgo por aplicacao de perfis metélicos.

Os inconvenientes apontados prendem-se com o facto de o processo ser trabalhoso,
exigir mao-de-obra especializada e necessitar de proteccdo contra incéndio sobretudo
devido a perda de resisténcia das resinas epodxidas, geralmente usadas para realizar a
ligacdo das cantoneiras ao pilar.

Chapn Chapa
N ann
t‘-ﬂl!"-f b Resina
Py, g1, s L
L, < 3 mm
L S2mm
d =100,
1) Sem twchas metdlicas {11}

Com bachas metilicus

Figura 3 — chapas metdlicas para reforco estrutural (sousa e ripper, 1998)
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7

O reforco por adicdo de chapas metdlicas coladas € caracterizado pela unido da
superficie de betdo a chapas de aco através de uma resina com alta capacidade de
adesao e resisténcia mecanica ou por meio de buchas metélicas. A colagem das chapas
com resina € uma opcao para reforco de elementos de betdo, de rapida e simples
execucdo, recomendada principalmente quando € necessério reforcar a estrutura num
tempo curto ou quando néo é possivel fazer grandes alteracées na geometria da peca.

No final do processo tem-se um elemento estrutural composto por betdo — resina - aco, o
que possibilita & estrutura uma resisténcia maior ao esforco cortante e ao momento
flector. Como consequéncia tem-se um elemento mais rigido que deforma pouco antes
de iniciar o colapso. No entanto € de fundamental importancia que a resina utilizada para
fazer a colagem das chapas seja de boa qualidade e que a superficie do betdo e do aco
sejam devidamente preparadas.

3.5.4. Técnica de reforco por encamisamento metalico

E geralmente usada para reforcar pilares de pontes, devido ao agravamento de
requisitos regulamentares. Também é usada em pilares de poérticos, para reforcar a
regido junto a base, por ser geralmente a zona de emenda dos vardes da armadura
longitudinal.

A vantagem do método € a obtencdo de um confinamento lateral eficaz e aumento de
resisténcia ao corte com um insignificante aumento da seccdo transversal. Os
inconvenientes prendem-se com o facto de a operacéo exigir mao-de-obra especializada
e, no caso de aplicacdo da técnica em edificios, a necessidade de prever a protec¢cado
contra incéndios. Existem alguns trabalhos publicados que abordam diversos aspectos
desta técnica de reforco, nomeadamente, confinamento e resisténcia ao corte,
ductilidade e resisténcia e efeito da colagem.

Chapa Metalica Betdo de enchimento Chapa Metalica

%, Pilar existente

e

a) Reforco de pilares circulares sdo utilizadas placas b) Pilares rectangulares é uma das solugdes utilizadas
circulares € uma manga elipsoidal

Figura 4 — Reforco por encamisamento metalico.

Reabilitagdo e Reforco Estrutural — Estudo de Caso: Reabilitacédo e Reforgo Estrutural de um edificio na cidade de Maputo



32

3.5.5. Técnica de reforgco por encamisamento de betdo armado

A técnica de reforco mais comum para melhorar o desempenho de elementos de betédo
armado (pilares, paredes, vigas ou ngs viga - pilar) é o encamisamento. Como vantagens
desta técnica pode-se referir a simplicidade de execucgédo, ndo necessitando de mao-de-
obra especializada uma vez que apenas é necessario o conhecimento das técnicas de
construcdo de estruturas novas, a distribuicdo uniforme do aumento da rigidez da
estrutura ndo sendo em geral necessario o reforco das fundacbes e o aumento de
durabilidade do elemento a reforcar, Dimande [2003]. Por outro lado, apresenta como
inconvenientes o aumento da dimenséo dos elementos reforcados e o tempo de espera
necessario para que o betdo ganhe resisténcia, Figura 5 (Santos ,2008).

Na execucdo desta técnica o betdo pode ser moldado ou projectado, incorporando
geralmente armaduras adicionais e/ou perfis metalicos;

Embora em quase todos os trabalhos de investigacdo seja referido que um factor
importante no comportamento de um pilar reforcado usando esta técnica é o
comportamento da ligacao entre o betdo original e o betdo de reforco, fundamental para
assegurar o monolitico do elemento compaosito. Entretanto nenhuma analise quantitativa
da influéncia da interface € apresentada, Julio [2001].

Figura 5 — Encamisamento com betdo armado.

O recurso a esta técnica no reforgco de pilares tem como objectivos 0 aumento da
cintagem, aumento da resisténcia a compressdo simples e ao aumento da capacidade
resistente em flexdo composta.

O efeito da melhoria da cintagem é notavel ao nivel de:

- Aumento da capacidade resistente a compressao;

- Melhoria da ductibilidade, benéfico para o comportamento sismico.

Reabilitagdo e Reforco Estrutural — Estudo de Caso: Reabilitacédo e Reforgo Estrutural de um edificio na cidade de Maputo



33

O Aumento da capacidade resistente em flexdo composta pode ser obtido por adicdo de
elementos metélicos (perfis e chapas metalicas) ou por encamisamento de betédo
armado. A adicdo de elementos metalicos (sem encamisamento) é recomendavel nos
casos de insuficiéncia da armadura do pilar.

3.5.6. Técnica de reforco por colagem de chapas de aco

Tem sido usada sobretudo em vigas de pontes. Normalmente a necessidade de reforgar
esses elementos ndo se deve aos sismos mas antes a situacbes de alteracdo das
exigéncias de servigo das estruturas, como sejam 0s casos de alargamento da faixa de
rodagem ou condicdes mais exigentes de trafego a qual correspondem sobrecargas
superiores as previstas no projecto. De entre as vantagens desta técnica destacam-se a
possibilidade da operacéo de reforco ser realizada sem interrup¢éo do transito e o facto
de ndo alterar a geometria da estrutura.

O principal problema desta técnica € a durabilidade das juntas coladas expostas as
influéncias atmosféricas. A descolagem das chapas € muitas vezes provocada pela
corrosdo do aco e por variacdes locais de temperatura, representando, como tal, um
ponto fraco. A utilizacdo desta técnica em vigas de edificios apresenta um inconveniente
adicional que € a necessidade de proteccdo contra incéndio das chapas de aco e
principalmente da resina epdxida, usada habitualmente como agente ligante, que perde
caracteristicas para temperaturas ndo muito elevadas.

3.5.7. Técnica de reforco por colagem de materiais compadsitos de FRP

Esta técnica surge como uma evolucao da técnica de refor¢o por colagem de chapas de
aco, sobretudo, no sentido de eliminar os problemas resultantes da corrosdo do ago. A
substituicdo do aco por um material resistente a corrosao é pois um progresso logico. No
entanto, os novos materiais de FRP apresentam grandes vantagens comparativamente
ao aco por serem leves, duraveis, faceis de transportar e de colocar em obra, podem
ainda ser colocados sem a introducéo de juntas.

A transposicdo desta técnica para o reforco de edificios implica, tal como no caso de
chapas de aco, a sua protecc¢éo contra incéndios.

Vérios aspectos desta técnica inovadora sdo objecto de estudo por parte de alguns
investigadores, nomeadamente, a nivel da resisténcia, da ductilidade e dos efeitos de
extremida, (Dimande,A 2003).

A utilizacdo na construcédo civil dos FRP teve seu maior impulso dado pelo governo
japonés em 1995, devido aos constantes abalos sismicos que ocorriam na regido, e
principalmente o que arrasou a cidade de Kobe. Iniciou-se assim 0 estimulo ao uso de
compositos de fibra de carbono, ndo somente como forma de reforgco das estruturas
danificadas, mas como forma de prevencdo a novos abalos. Este facto propiciou um
grande desenvolvimento tedrico nas aplica¢cdes dos sistemas compadsitos, com a criagdo
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de materiais especificos para construcdo civil, ocorrendo assim a monitorizacdo do
desempenho estrutural do material compésito utilizado no reforco ao longo do tempo
(MACHADO, 2002, SOUZA; RIPPER, 1998).

De acordo com Machado (2005), apesar da utilizacdo de fibras e de resinas na
composicao dos sistemas compositos ser ainda relativamente cara, a mao-de-obra e os
equipamentos necessarios para a realizacdo dos reforcos séo relativamente baixos,
comparados com o0s sistemas convencionais de reforcos. Além disso, o sistema
possibilita a sua aplicagdo em locais de dificil acesso, ou onde os procedimentos
convencionais de reforco ndo podem ser utilizados devido a limitacbes geométricas.

3.5.8. Reforgo Estrutural com Chapas de Ago

No campo de aplicagéo, o reforco com chapa de ac¢o colada a vigas pode ser empregado
tanto em obras mais usuais assim, como em edificios e obras de pequeno porte, mas

também pode ser usada em pontes e viadutos.

Para aplicacdo do método deve-se ter em consideracdo determinadas restricoes
impostas por regulamentos. O regulamento mais aceite, por exemplo, para o refor¢o por
colagem de chapas de aco em vigas € o do Comité Europeu de Betdo (C.E.B) que,
dentre outras restricdes especifica que (Ripper e Souza, 1998):

v" A espessura da camada de resina ndo deve exceder 1,5mm (quanto mais espessa a
camada, menor a resisténcia a traccdo). Canovas (1984) sugere que este limite seja

de 1,0mm;

v A espessura da chapa nao ultrapasse 3mm (a ndo ser que sejam utilizados
dispositivos especiais de ancoragem com buchas metalica expansivas, em particular),
pois chapas mais espessas ndo se adaptam bem as irregularidades da superficie de
betéo;

v" O incremento a obter nos esforgos resistentes, comparando a situacédo antes e apds o
reforgco, ndo seja superior a 50%, tanto para a flexdo assim como para o corte
(limitacdo que, em alguns casos, sera muito conservadora).
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3.5.9. Preparacédo da Superficie de Betdo

Analisando as tensdes de transferéncia entre o aco e o betdo através de camadas finas
de resina, que € o caso tipico de colagem das chapas, o C.E.B. - F.I.P, no boletim n°
162, chama atencéo ao papel fundamental da preparacéo prévia da superficie de betao,
a partir do conceito de que a forca de ligagdo aco — resina-betdo é directamente
proporcional a area e especialmente a largura da superficie de contacto, mesmo
contando com o facto de que a distribuicdo das tensdes nao € uniforme (Ripper e Souza,

1998).

Uma superficie muito rugosa tornard dificil a aplicacdo da resina, podendo levar a uma
espessura irregular da camada da mesma, a formacdo de bolhas de ar localizadas,
resultantes do desprendimento da resina pela accdo de seu préprio peso, excesso
pontual de espessura de cola, e consequentemente ao consumo elevado da resina. Uma
superficie lisa pode, também, trazer dificuldades, particularmente em termos de
compatibilidade com a superficie de aco. Logo, o mais adequado é a preparacdo de uma
superficie uniformemente rugosa, essa rugosidade pode ser obtida através de jactos de
areia ou com a cuidadosa e continua percussao provocada por martelo de agulhas. Para
garantir uma melhor aderéncia a superficie, depois de picotada deve ser limpa com
jactos de agua sob pressao e seca com jactos de ar comprimido, de forma a estar limpa

e seca durante a aplicacao da resina (Ripper e Souza, 1998).

Caso existam fissuras na superficie do betdo, estas deverdo ser seladas, antes da

execucao do reforco, de modo a impedir a fuga de resina.

3.5.10. Preparacao da Chapa de Aco

As chapas metalicas devem ser submetidas a decapagem de modo a potenciar ao
maximo a sua capacidade de aderéncia. A decapagem pode ser realizada através de

jacto de areia ou lixamento eléctrico.
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Logo apds a decapagem, a superficie deve ser protegida com um filme autocolante
apropriado, de forma a prevenir o contacto com ambientes agressivos e também durante
0 seu transporte. O filme autocolante, apenas, deve ser removido momentos antes da

colagem da chapa.

As superficies metélicas que ndo ficarem em contacto com a resina devem receber

tratamento de pintura anticorrosiva.

3.5.11. Passos Para Aplicacao do Reforco de Chapas de Aco
Para aplicacdo do reforco com chapa de aco colada é necessario seguir uma série de
procedimentos indispensaveis para o bom funcionamento do novo sistema compdsito.
De seguida sdo resumidos 0s passos necessarios para realizacao deste tipo de reforco:
v' Lixar a superficie de betdo de forma a eliminar as particulas soltas;
v Limpar a superficie de betdo para eliminar poeira e 6leos, com solvente;
v Aplicar o “primer” para selar a superficie de betéao;
v Aplicar a argamassa de regularizacao sobre a superficie de betdo para eliminacéo de
vazios evitando assim que o reforco se descole por vazios deixados durante a

colagem;

v' Lixar a regularizacdo de modo a promover a aderéncia entre a superficie regularizada

e 0s demais materiais;

v' Aplicar a resina epdxi com controlo de sua espessura,

v Colar a chapa de ago.
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3.6. Método de Dimensionamento

O meétodo de dimensionamento do reforco que sera apresentado é valido tanto para o
reforco com chapas de ago como para o refor¢o utilizando mantas de fibras de carbono.
O dimensionamento sera feito pelo estado limite Ultimo, situacdo na qual ocorre
simultaneamente o esmagamento por compressao do betdo e a deformacao plastica do

aco.
3.6.1. Dimensionamento do reforgo estrutural

v' Pode assumir um cariz conservatério — os maiores 6nus residem no facto de ter de
proceder a operacao de reforco;

v' Os aspectos ligados a manutencdo da funcionalidade da estrutura durante a
intervencdo de reparacdo podem assumir maior importancia do que 0S custos

directos;

v' Existem limites técnicos e econémicos para o projecto de reparacao:

- Pode néo existir experiéncia suficiente para haver garantias do funcionamento do

reforgo

- O refor¢o pode-se assumir como economicamente inviavel

v' Adoptam-se procedimentos mais conservativos;

v’ Existe abundante numero de publicacGes existentes relativas a procedimentos e

tecnologias de reparacao e de reforco estrutural;

v Verifica-se, contudo, uma lacuna de informacgéo no que diz respeito a regulamentacao

aplicavel a projectos de reforco estrutural.

Como possiveis motivos justificativos para este facto, podem se referir:
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- Serem, em geral, intervencdes néo frequentes;

- Utilizarem materiais e tecnologias recentes;

- Cada tipo de intervencdo ou técnica de reforco poder englobar uma grande
variedade de formas e processos;

- Os aspectos estruturais envolvidos assumirem niveis de complexidade elevados;

- Existir falta de suporte experimental, abrangente e conclusivo.

3.6.2. Consideragédo para o Dimensionamento

Para determinar a resisténcia a flexdo de um determinado elemento estrutural reforcado

devem ser feitas determinadas consideragdes que a seguir se apresentam:

- O calculo deve ser feito com base nas dimensdes das sessfes e da quantidade e
distribuicdo das armaduras de aco das mesmas, assim como das propriedades e

caracteristicas mecanicas dos materiais que constituem o betdo armado;

- Prevalecem os critérios de Bernoulli, ou seja, as secc¢des planas permanecem planas
apos a ocorréncia dos carregamentos e as deformacdes sdo linearmente proporcionais
a distancia da linha neutra;

- A resisténcia a tracc¢ao do betédo é desprezada;

- A deformacéo especifica no betdo ndao pode ultrapassar 3.5% segundo os critérios da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6118/2003, e de acordo com o
REBAP.

- A deformacéo sera considerada linear até a rotura no sistema;

- A aderéncia entre o elemento de refor¢o e o substrato de betdo armado € considerada

perfeita.
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4. Reforgo de fundacoes

Um projecto de reforco, no sentido de recalcamento de fundacbes, € uma das
ferramentas essenciais no panorama da reabilitacdo estrutural do patriménio edificado.
Esta reabilitacdo, motivada tanto pela alteracdo de uso nas edificagdes, como pelo
aparecimento de danos ao nivel da funcionalidade e ao nivel estrutural em edificios,
consequéncia de insuficiente capacidade resistente do solo, carece de um projecto de
reforco desta génese.

Todavia, a exigéncia de mao-de-obra especializada determina a sua ainda pouca
utilizacdo no mercado da construcdo, situagcdo que também se repercute em projecto,
uma vez que nao existe uma solucdo universal para todos os casos. De facto, a solugcéo
de reforco depende de inumeros factores, dos quais se destacam as propriedades
mecanicas do estrato de solo de suporte, as condi¢cdes de conservacdo dos elementos
de fundacao e da prépria estrutura e, acima de tudo, os condicionamentos e restricoes
impostos durante esta operacdo. Assim, pode afirmar-se que esta tematica se apresenta
como multidisciplinar, exigindo ndo s6 sélidos conhecimentos acerca do funcionamento
estrutural dos edificios, bem como uma capacidade critica de interpretacao dos diversos
dispositivos e parametros geotécnicos.

4.1. Contextualizacdo do reforco e recalcamento de fundacdes

A necessidade de reforco de fundacdes esta geralmente associada a trabalhos sob uma
construcdo existente ou na sua contiguidade imediata (alteracbes nas condi¢bes de
fronteira ou de vizinhanca do terreno de fundacdo de um edificio), ou causada pela
degradacdo no tempo das condi¢cdes de fundagdo de uma estrutura j4 existente. O
primeiro caso, cada vez mais frequente em zonas urbanas, surge ndo sO da necessidade
de circulagdo e de mobilidade, traduzindo-se na execucao de tuneis ou de passagens
inferiores, mas também da criacdo de pargues automoveis, com a construcdo de
diversos niveis de caves.

Todavia, num pequeno numero de casos, a necessidade de consolidacéo e de reforco
coloca-se somente num periodo limitado de tempo, geralmente no decurso da
reabilitacdo de edificios, como sucede nas operacdes de contencdo de paredes de
fachadas.

De forma genérica pode afirmar-se que a necessidade de consolidagdo e refor¢co de
fundacdes se coloca essencialmente em trés situacdes distintas:

- Quando ocorre a alteracdo das condicbes do terreno de fundacdo (arrastamento de
finos, abaixamento do nivel freatico, descompresséao do solo),

- No caso de insuficiéncia de fundacdes ou como consequéncia de um aumento das
cargas actuantes, ou ainda uma combinacao destas condicgdes.
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Na prética, € possivel actuar-se de diversas maneiras com o intuito de reforgar/recalcar
fundacdes. Uma das possibilidades passa pelo melhoramento das caracteristicas do
solo, aumentando a sua capacidade resistente e de deformacdo. Por outro lado, é
também possivel actuar sobre as fundacdes, melhorando as suas caracteristicas de
resisténcia ou reduzindo as tensdes de contacto fundagao-solo.

Por dltimo, é ainda possivel actuar ao nivel do préprio edificio, isto é, reduzindo ou
transferindo cargas a actuar na estrutura. Para tal podem, por exemplo, rigidificar-se
algumas zonas, constituir ligagdes estruturais adicionais e/ou aligeirando as restantes
cargas permanentes do edificio como os revestimentos (Appleton.J;2003).

No entanto, a maior percentagem de trabalhos de recalque, no sentido de refor¢co de
fundacbes existentes, surge na sequéncia do aproveitamento e transformacdo de
edificios para novas e mais contemporaneas utilizacdes. Estas reformulacdes acarretam,
regra geral, a supressdo e substituicdo de divisérias e apoios, aliadas ao aumento do
namero de pisos e de sobrecargas de utilizacdo, reflectindo-se todos estes aspectos
numa diferente distribuicdo das tensdes de contacto fundagéo-terreno, dai a necessidade
de melhoramento e reforco das fundacdes prévias que, face a estas novas exigéncias, se
tornaram insuficientes.

Quando todos os elementos do projecto de uma edificacdo sdo conhecidos, as cargas
transmitidas as fundagbes podem ser estimadas com um rigor semelhante ao de uma
construcdo nova. No entanto, esta situacdo ideal € rara, pois na maioria dos casos, 0s
elementos de projecto, quando existem, estdo incompletos e desactualizados, nao
incluindo as modificagbes que o imovel sofreu no decurso da sua utilizacdo. Nos edificios
mais antigos, em geral, é também desconhecida a composi¢cdo dos pavimentos e
paredes, o que dificulta a estimativa das cargas elementares.

A execucdo de sondagens permite o0 esclarecimento de alguns destes aspectos
estruturais (espessura e constituicdo dos pavimentos, espessura e natureza dos muros,
direccdo dos vaos de vigamento, etc.), mas dada a incomodidade e custo destas
operacoes, estas raramente sao efectuadas de modo exaustivo, pelo que geralmente se
e forcado a trabalhar com dados incompletos e insuficientes (Coelho.S, 2003).

Como resultado, e a fim de reduzir as incertezas, € necessario fazer um exame muito
atento ao edificio a recalcar, para obter o maximo de informacdes e escolher os locais de
sondagem mais adequados. Nestas informacbes devem incluir-se as condicbes do
terreno e profundidade das fundacdes existentes (Figura 6), bem como a existéncia de
camadas de terrenos mais competentes onde, eventualmente, possa vir a ser apoiada a
nova solucao de fundacdo. Naturalmente, o tipo de recalcamento a executar, assim como
a sua extensao e profundidade, serdo feitas em fungéo das caracteristicas do terreno, da
presenca de agua e do seu respectivo nivel.
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Figura 6 -. Exemplo de sondagem para averiguar a profundidade e estado das fundacdes
existentes (Arquivo de imagem e fotografica da empresa JetSJ geotécnica,lda).

Tendo em conta as incertezas que em geral persistem apds estas inspeccbes e
pesquisas, é conveniente avaliar, pelo menos para os elementos principais da estrutura,
diversas hipé6teses de distribuicdo de carga, para assim considerar a situagéo
envolvente. No decurso dos trabalhos € muitas vezes possivel reduzir o grau de
incerteza e, consequentemente, afinar os valores de carga a considerar no
dimensionamento dos recalques (Coelho.S, 2003).

Para além da determinacdo das cargas actuantes, o ensaio de carga da estrutura tem
grande interesse na Optica da avaliacdo da rigidez da construcéo e da sua sensibilidade
as deformacdes. Como é natural, é de todo impossivel executar trabalhos de recalque
importantes sem introduzir pequenos movimentos ao edificio, logo € vital prever as
consequéncias desses movimentos, visto que conforme a sua sensibilidade, as medidas
preventivas a tomar durante a execucao dos trabalhos deverdo ser mais ou menos
importantes.

Os conceitos de rigidez/flexibilidade e de fragilidade/ductilidade sdo assim indispensaveis
ainda em fase de projecto, pois a capacidade da construcdo se deformar, sem
transferéncia de carga apreciavel, ou sem danos assinalaveis, dita qual a solugdo de
reforco a adoptar.

As construcfes de betdo armado apresentam comportamentos distintos em funcédo do
seu sistema estrutural. No caso de existirem elementos verticais do tipo parede, estes
conferem a estrutura uma certa rigidez. No entanto, conforme a pormenorizacédo das
respectivas armaduras estes elementos podem ser mais ou menos ducteis. No caso de
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0s elementos estruturais serem de pequena altura, podem ocorrer movimentos relativos
de certa importancia sem prejuizos (Coelho.S, 2003).

A andlise do comportamento de edificios de alvenaria reverte-se de varias dificuldades,
pois nestas estruturas intervém a natureza do ligante (a cal é ductil enquanto que o
gesso e o0 cimento séo frageis), o tipo de material utilizado (alvenaria de pedra irregular
€ mais ductil do que a alvenaria de pedra de cantaria), a espessura das juntas e,
naturalmente, a qualidade da pedra empregue. Por outro lado, o0 comportamento
(rigidez) dos elementos de alvenaria é ainda condicionado pela sua forma e pela
existéncia de aberturas. Assim, € necessario alguma experiéncia para apreciar o
comportamento de paredes de alvenaria, sobretudo se esses elementos apresentarem
defeitos de concepcdo ou um historial de deformacgfes acumuladas, que os podem

tornar frageis (Coelho.S, 2003).

Independentemente da sensibilidade da estrutura sujeita a recalque, € importante, do
ponto de vista da evolucdo das deformacdes, conhecer o historial da construcéo, para
assim poder distinguir as fissuragées mais recentes das mais antigas, bem como a
evolucao de todas essas fissuras, principalmente na fase de recalque ou de execucéo de
trabalhos de escavacao contiguos. Para tal, é necesséria a instalacdo de instrumentagéo
a fim de avaliar se a deformacédo estd em fase de estabilizacdo ou, pelo contrario, se
acelera e se avizinha o colapso da estrutura, necessitando de intervencao urgente.

Em projectos desta indole, existem de facto incertezas a dois niveis, nomeadamente a
nivel estrutural (em particular em edificacdes antigas) e no que toca ao terreno de
fundacdo. Como tal, e para gerir as incertezas associadas a estas operacoes, € fulcral a
realizacdo de sondagens estruturais e geotécnicas.

4.2. Anomalias em fundacdes

Todas as estruturas estao sujeitas a movimentos/assentamentos ndo so durante a sua
construgdo mas também posteriormente, quando entram em servico. Estes movimentos
podem ser consequéncia de carregamentos, de variacbes de temperatura ou ainda de
alteracdes no comportamento dos terrenos de fundacdo. Destas ultimas, destaca-se a
variacdo de tensbes efectivas e no teor em agua do solo, que podem resultar numa
contracgdo ou expansédo do mesmo, em especial em solos argilosos.

Se, por ventura, 0s movimentos, por qualquer razdo, sao impedidos/restringidos ou tém
lugar de forma diferencial, a deterioracdo da estrutura pode resultar numa perda de
estabilidade, podendo, inclusivamente, estes efeitos ser irreversiveis no caso de
acumulacdes progressivas de deslocamentos. Ao ocorrer um movimento de rotacédo da
fundacdo, podem esperar-se danos, tanto nos pisos e coberturas, como nas paredes
interiores e exteriores, usualmente materializados pelo surgimento de fendas
(Bullivant.R.B, 1996).

Reabilitagdo e Reforco Estrutural — Estudo de Caso: Reabilitacédo e Reforgo Estrutural de um edificio na cidade de Maputo



43

De facto, é incontornavel que qualquer edificio sofre pequenos deslocamentos, aos quais
estdo associados pequenos danos (pequenas fendas), quer durante a fase construcao,
quer durante um periodo inicial da sua ocupacgdo. Todavia, esta situacdo é facilmente
reparavel, sendo designada por alguns autores como “cosmetic damage”, visto que nao
afecta a integridade estrutural do edificio.

O comportamento estrutural de um edificio deve ser examinado no seu todo, a fim de se
perceber como reagem as suas fundagcbes a assentamentos do terreno de fundacéo.
Tipicamente, um movimento vertical descendente de uma parede envolve uma rotacéo
da sua fundacgéao, originando uma perda parcial de estabilidade da estrutura. Se der o
caso de o movimento ser excessivo, a estrutura pode mesmo colapsar. Este movimento
de rotacdo das paredes exteriores para fora do seu plano foi ja confirmado em varias
obras, e resulta do facto de interiormente estas estruturas se encontrarem travadas pelos
pisos dos edificios (Bullivant.R.B, 1996).

A semelhanca das intervengdes na superstrutura, as intervenc¢des nas fundacées de um
edificio apresentam diferentes graus de intrusividade. Todavia, a fim de minimizar futuros
danos na superstrutura, a técnica de intervencdo deve alterar, 0 menos possivel, o
funcionamento do sistema estrutura/fundacéo.

As anomalias em fundacdes podem entéo, a partida, dividir-se em dois grandes grupos:
problemas relacionados com a falta de capacidade de carga do terreno ou problemas
estruturais ao nivel do elemento de fundacdo ou ainda uma combinacdo destes dois. As
mais frequentes estdo associadas a alteragdes ao longo do tempo nos parametros que
governam o comportamento dos solos, consequéncia, em geral, da presenca de agua,
ou a descompressoes induzidas por perturbacfes nas condi¢des de equilibrio existentes.

Segundo Appleton.J (2003) a bombagem de agua, procedimento usualmente observavel
nas imediacOes de escavacOes para a execucao de novos edificios, tem como objectivo
o rebaixamento do nivel freatico, para que as fundagfes da nova edificacdo possam ser
construidas “a seco”. Todavia, ndo se tem em conta, por norma, que o efeito do
rebaixamento tem repercussdes no equilibrio do terreno muito para além do perimetro da
escavacao.

A extraccdo de 4gua do solo faz com que o espaco ocupado por esta venha a ser
parcialmente preenchido por particulas de solo, que resultam em movimentos de
assentamento, conforme ilustrado na Figura 7. De facto, a bombagem de agua traduz-se
numa diminuicdo do teor em agua do solo, o que induz um incremento das tensdes
efectivas no solo e, consequentemente, um aumento dos assentamentos.

A ocorréncia de infiltracfes, resultantes de agua das chuvas ou provenientes de roturas
de canalizacbes de agua ou esgotos, tende a criar regimes que podem conduzir ao
arrastamento dos finos do solo. Este fendmeno provoca, a semelhancga do efeito anterior,
assentamentos de fundacdo que com a passagem do tempo podem tornar-se
excessivos. Esta situagdo agrava-se ainda quando aos efeitos fisicos de arrastamento
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possa estar associada uma agressividade quimica da &gua (por exemplo na rotura de
condutas de esgotos).

A execucao de movimentos de terras nas imediacfes de edificios antigos, resultado por
exemplo de escavagbes em meio urbano, pode originar a descompressao lateral do
terreno e, consequentemente, movimentos de assentamento (Figura 8). Este efeito pode
ainda ser agravado pelas vibrages associadas a estes trabalhos, sobretudo tratando-se
de solos arenosos, onde a vibracdo pode aumentar a compacidade do solo, por rearranjo
dos seus gréaos (Appleton.J, 2003).

O caso de estudo do presente trabalho trata-se de um edificio cujos danos foram
introduzidos na sua estrutura, como resultado de escavacdes e construcdes nas Suas
imediacdes como se vera mais adiante.

Figura 7 - Consequéncia do rebaixamento do nivel freatico associado a descompressao do
terreno (Appleton.J, 2003).
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Figura 8 - Assentamento de fundacao devido a descompresséo do solo, na sequéncia de
escavacao adjacente (Appleton.J, 2003)

Todavia, as causas que estdo na origem das anomalias nem sempre se podem atribuir
exclusivamente a factores externos. Fendmenos intrinsecos, tanto em fundacdes
superficiais como profundas, ocorrem culminando numa reducdo da seccéo de contacto
entre a fundacao e o solo.

Atendendo agora nas fundacgdes de edificios antigos, mais especificamente no caso de
fundagbes superficiais, é frequente observar-se uma degradacdo das caracteristicas
mecanicas das alvenarias. No caso de fundacbes profundas ou em situacbes que o
terreno foi adensado a custa da utilizacdo de estacas de madeira, a anomalia mais
comum €é o apodrecimento do material, normalmente causado por variagcbes das
condi¢bes de humidificagdo da madeira (variagdes na cota do nivel freatico) (Appleton.J,

2003)

A deterioracdo das caracteristicas mecanicas, tratando-se de fundacdes directas ou
semi-directas, esta associada ao envelhecimento dos materiais constituintes e,
especialmente, a alteracdes na constituicdo das fundacdes. Esta ultima situacao resulta
ou da lavagem das fundacgfes por aguas subterraneas, com arrastamento dos elementos
mais finos da alvenaria de fundacao (tipicamente a argamassa de assentamento), ou da
meteorizacdo das fundagbes, provocada pela sua exposicdo apoOs escavacdes
periféricas, que origina a destruicdo da argamassa de ligacdo e degradacdo das pedras
de alvenaria, situacgédo ilustrada na Figura 9 (Appleton.J, 2003).
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N1 e N2 representam as cotas originais e apds rebaixamento do terreno de fundacéo.

Figura 9 - Meteorizacdo de fundacbes expostas na sequéncia de escavacdes (Appleton.J,2003).

Ja no que respeita a fundacdes de edificios executadas em betdo armado, as anomalias
mais relevantes estdo associadas ao proprio material de fundacdo. Como tal, e a
semelhanca de estruturas em alvenaria, a propria erosédo do betdo ou a corrosdo do aco
podem estar na génese da sua deterioracdo. No entanto, e tal como em qualquer outro
material compdsito criado artificialmente, existem varios mecanismos adicionais de
degradacédo devidos a maior complexidade da sua composi¢édo (Broomfield.J, 2010).

Actualmente, € dado grande énfase as reaccdes alcalis-silica do betdo e a corrosédo do
aco no interior das pecas, ambas afectadas determinantemente pela alcalinidade do
betdo com cimento Portland. As primeiras ocorrem quando agregados nao inertes sao
adicionados ao betdo, em particular minerais siliciosos, os quais quando em ambiente
alcalino, reagem com a agua formando um gel expansivo que causa a fissuracdo da

peca.

Segundo Appleton.J (1999) a corroséo das armaduras de pecas de betdo armado ocorre
por despassivacdo das mesmas. Esta situacdo tem geralmente lugar quando o pH do
betdo, ao nivel das armaduras, assume valores inferiores a 10-11, resultado do processo
de carbonatacdo da pasta de cimento, ou quando o nivel de cloretos no elemento
ultrapassa o seu valor critico.

O mecanismo de corrosao das armaduras é um processo electroquimico, podendo ser
comparado ao funcionamento de uma pilha, causado por diferencas de potencial
existentes entre as varias zonas da armadura. A Figura 10 ilustra um exemplo do
processo de corrosao.
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Figura 10 - Processo de corrosao do aco no betdo (Appleton.J, 1999).

a7

Associadas as reacc¢des quimicas ilustradas, surgem ainda reacc¢des secundarias que
originam a formacgdo de produtos de corrosdo, aos quais esta associado um grande
aumento de volume. Como resultado geram-se tensdes muito elevadas no betdo que
acabam por fendilhar, de laminar (Figura 11) ou até mesmo destacar o betdo de
recobrimento das armaduras. Actualmente existem jA mecanismos que permitem a
proteccao face a estes fendmenos, nomeadamente a proteccdo catddica das armaduras,
obtida a custa de anodos artificiais ou por anodos inertes complementados por uma

corrente eléctrica.

FENDILHACAD

Figura 11 -Fendilhacéo e delaminacéo do betdo de recobrimento (Appleton.J, 1999).

DELAMINACAO

N&o podem ser omissas as anomalias resultantes ou de erro de projecto e/ou de erro de
construcdo. O erro de execug¢ao mais comum consiste no insuficiente aprofundamento da
cota de fundacdo. Em tais situagbes, ndo sédo atingidos os estratos de terreno com as
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capacidades de resisténcia e de deformabilidade pretendidas, assentando as fundacdes
sobre camadas de formacéo recente ou inclusivamente de aterro.

4.3. Tipos de intervencéao de reforco de fundacdes

Uma intervencao de reforco de fundacdes tem como principal objectivo, um incremento
da capacidade de carga das fundacdes de uma estrutura. Neste sentido sdo abordadas
apenas as situacdes em que existe a deficiéncia do terreno de fundacdo, e em que o
reforco de fundagdes pode ocorrer com ou sem o aprofundamento das mesmas.

Trata-se de uma intervencao sobre fundacdes em alvenaria, pode justificar-se ainda uma
terceira hipotese que passa pela consolidacdo do proprio material de fundagédo. No
entanto, uma vez que este procedimento procura um incremento da capacidade
resistente no elemento e ndo do solo ou da interface solo - fundacdo, serd abordado
apenas superficialmente.

4.3.1. Reforco de fundagdes sem aprofundamento

A opcao de ndo aprofundar o contacto fundacéo - terreno recorre essencialmente a dois
tipos de solugbes, ou a uma combinacdo do mesmo: melhoramento das qualidades
geotécnicas do terreno de apoio ou alargamento da area de contacto fundacéo - terreno,
diminuindo assim a tenséo de contacto com o solo.

Naturalmente que a primeira destas formas de intervencdo implica um dominio da
geotecnia e pressupde conhecimentos aprofundados quer sobre a caracterizagdo dos
solos, quer sobre a aplicabilidade e resultados espectaveis deste tipo de técnicas.

4.4, Melhoria das caracteristicas do solo

Existem diversos métodos para o melhoramento da compacidade ou resisténcia dos
solos. No entanto, regra geral, somente aqueles que nao exijam peés direitos muito
grandes nem induzem vibracdes excessivas sao passiveis de ser aplicados em trabalhos
de reabilitacéo / reforco.

Segundo Coelho (1996), o método mais facilmente aplicavel, considerando as restrices
anteriores, € a injec¢do de caldas, nas suas varias modalidades, que procura preencher
0s vazios naturais dos solos, melhorando assim as suas caracteristicas geomecanicas.
Tratando-se de injec¢bes superficiais, 0 objectivo passa por intercalar, entre a sapata e o
terreno natural uma espécie de sapata intermédia de terreno melhorado. Este processo
visa satisfazer duas condi¢cbes, por um lado obter do terreno injectado uma resisténcia
compativel com as tensdes transmitidas pela fundacédo e, por outro lado, injectar volume
de calda suficiente para que, para além do bolbo de terreno injectado, as tensfes
transmitidas ao terreno, apds degradacdo, sejam inferiores a resisténcia do terreno
natural. Todavia, neste tipo de procedimento é necesséario um controlo atento da presséo
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de injecgédo, procurando evitar a possibilidade de ocorréncia de levantamentos para além
do previsto ou desejavel.

Para além deste cuidado, e a montante de qualquer processo de injeccao, € fundamental
avaliar se o terreno € ou nao capaz de admitir esta técnica, uma vez que como O
processo de injeccao visa preencher os vazios existentes no terreno com um material de
elevada resisténcia, exige certos requisitos de permeabilidade.

A utilizacdo de injeccbes, por exemplo a técnica de jet grounting é ainda recomendavel,
quando os problemas associados aos terrenos se relacionam com a permeabilidade
excessiva deste, e a possibilidade de arrastamento por percolagéo, assegurando assim
uma efectiva impermeabilizacéo do solo, [Coelho.S, 1996].

Em casos muito particulares, e somente em fundacdes superficiais, é possivel ponderar
uma solucéo que recorra a substituicdo do terreno abaixo da fundacado. Trata-se de um
procedimento que se pode justificar quando se verifica que as fundacdes foram
executadas sobre camadas pouco resistentes e muito deformaveis, como aterros ou
formacdes geoldgicas recentes. Assim, tenta-se de forma faseada substituir o terreno
existente ndo por outro tipo de solo, cuja compactacao seria extremamente dificil, mas
por betédo pobre.

4.5. Recurso a solucgdes de jet grounting

De entre as solu¢des de melhoria das caracteristicas do solo de fundacgéo, destaca-se o
ja mencionado recurso a técnica de jet grounting, esta técnica de melhoria de solos
consiste, genericamente, na injeccao sob pressao (entre 30 a 50 MPa) de calda de
cimento no solo.

Para Carreto.J (2000), a sua origem e desenvolvimento, a partir de 1970, deveu-se a
necessidade de colmatar a lacuna deixada pelas técnicas de injeccdo no que se refere
ao tratamento de solos de reduzidas -caracteristicas mecanicas e de elevada
permeabilidade ou heterogéneos em determinadas condi¢cdes, como por exemplo, as que
se verificam em zonas urbanas, para as quais a limitagdo das perturbagdes causadas e
respectivo controlo sdo condicdes obrigatoérias.

A energia cinética resultante da injeccdo da calda provoca a desagregacao da estrutura
do terreno natural e, consequentemente, a mistura do mesmo com a calda de cimento,
originando um material com melhores caracteristicas geométricas e de menor
permeabilidade. Pode entdo afirmar-se, resumidamente, que a técnica de jet grounting
envolve a rotura localizada do solo e a mistura simultéanea, in-situ, deste com a calda de
cimento.

As solucdes de jet grounting tém vindo a ser cada vez mais utilizadas ao longo das
Ultimas décadas, uma vez que se trata de uma solucdo muito versatil e aplicavel a
praticamente todo o tipo de solos. Para além disso, para a popularidade da técnica
contribuem ainda a dispensa de trabalhos de escavacgéo, o que evita a descompresséo
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do solo, a possibilidade de execucfes em areas confinadas e a producdo de vibracdes
reduzidas [Rodrigues, 2009].

Salientam-se ainda a possibilidade de seleccdo dos niveis de terreno a tratar, a
capacidade de formar colunas com a inclinagao pretendida e a possibilidade de insercéo,
no seu interior, de elementos metalicos.

Todavia, a execucdo de jet grounting apresenta algumas desvantagens. Em primeiro
lugar, e em especial em colunas muito profundas, é dificil garantir a sua verticalidade.
Por outro lado, € necessaria a realizacdo de ensaios prévios e de um controlo eficaz de
execucdo, sob pena dos elementos executados ndo virem a respeitar os critérios de
concepcao. No entanto, a sua principal limitacéo relaciona-se com a néo aplicabilidade a
solos com auséncia de finos e/ou sujeitos a regimes de percolagdo que promovam a
lavagem do cimento.

4.6. Alargamento da base de fundacéo

Quando o terreno de apoio da fundacdo n&o dispOe de resisténcia suficiente para
suportar as solicitacdes que |he sdo impostas pode optar-se nao pelo melhoramento do
terreno, mas sim pelo alargamento da area de contacto fundacdo-terreno. Esta
metodologia, em geral somente aplicavel a fundacdes directas, € distinta, caso se trate
de uma fundacgéo continua ou de sapatas isoladas.

Na primeira situacdo, o reforco mais corrente consiste em executar carlingas em betéo
armado na sapata existente, ligando-as nas suas extremidades a longarinas também de
betdo armado, executadas na periferia da sapata. A largura das longarinas é
determinada de modo a que a areas de contacto fundacéo-terreno (soma das areas da
sapata inicial e dos refor¢os) seja a pretendida. H& no entanto um ponto importante a ter
em consideragdo, que € o cuidado na execucdo deste refor¢co pois, caso contrério, a
sapata s6 comecga a funcionar para novas sobrecargas e assentamentos, ndo se
realizando uma correcta reparticao / distribuicdo das tensdes de contacto.

Para minorar esta situacdo, deve suspender-se a fundacgao original, antes de se executar
o refor¢o, para que, apoés ter sido retirada a suspensdo, a carga se distribua o mais
uniformemente possivel, aproveitando ao maximo o alargamento da sapata (Figura 12).
Este procedimento pode ser materializado em obra, escorando a parede que descarrega
na sapata e aplicando nessas escoras macacos capazes de aliviar a tensdo sob a
sapata, enquanto se executa o reforco [Coelho, 1996].
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Figura 12 - Reforco de fundacdes continuas e respectivos diagramas de tensdes [Coelho, 1996].

Uma variacdo possivel da metodologia anterior que pode também ser adoptada é a
execucdo de vigas de recalcamento paralelamente a parede a suportar, solidarizadas
com recurso a barras pré-esforcadas.

No caso de uma sapata isolada, € possivel aumenté-la / refor¢é-la recorrendo a uma
camada exterior de betdo armado a toda a sua volta, conforme ilustrado na Figura 13.
Também nesta situacdo é util proceder a suspensdo da sapata inicial antes de ser
reforcada, pelas razdes anteriormente mencionadas.

Bapwi d pelfoga Lirstuza de petsgo
Rera|

Figura 13 -Reforco de sapata de betdo armado por cinturagem de betdo armado (coelho, 1996).

As metodologias apresentadas anteriormente aplicam-se maioritariamente a fundacoes
executadas ja em betdo. No entanto, uma grande parte dos trabalhos de refor¢o incide
ainda sobre edificios cujas fundacbes sdo constituidas por alvenarias. Nestes casos, 0
recalcamento das fundagcbes é uma operacdo complexa, em grande parte devido as
elevadas cargas que os edificios antigos mobilizam ao nivel das fundacbes. O
procedimento habitual dita que esta tarefa deve ser executada por trogos,
sucessivamente escavados e infra betonados, recorrendo a enchimentos de betéo
simples ou armado. Para minorar os riscos associados a este tipo de procedimento pode
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realizar-se este recalque faseadamente, de ambos os lados da fundag&o, conforme
ilustrado na Figura 14, e, simultaneamente, impor um escoramento parcial do edificio,
por forma a aligeirar os esfor¢os ao nivel das fundacdes [Appleton, 2003].

Figura 14 -Recalcamento de fundacbes em alvenaria em duas fases (appleton, 2003).

Este tipo de actuacdo deve ser sempre antecedida de um estudo acerca das cargas
existentes e futuras sobrecargas a aplicar na estrutura, tendo sempre em mente que,
regra geral, em edificios antigos a parcela devida ao peso das paredes e/ou elementos
de alvenaria é preponderante. O dimensionamento da altura minima do enchimento de
recalcamento, que faz a transi¢cdo entre as fundacdes originais e o terreno de fundacéo,
tera de ter em conta tanto as caracteristicas de resisténcia do betdo aplicado bem como,
no caso de este elemento ser armado, os angulos formados pelas bielas de compresséao,
ao aplicar a metodologia de escoras e tirantes.

Em todo este processo € necessario ainda garantir uma correcta aderéncia / ligacao
entre o material existente da fundagéo e o novo betdo, o que se traduz numa escolha
atenta dos novos materiais a aplicar (¢ recomendavel a utilizacdo de betdes de baixa
retraccdo) e numa execucdo cuidada das juntas de betonagem. Para minorar este
problema é possivel recorrer-se a elementos metalicos de ligacdo entre betbes e
alvenarias, ou a redes metalicas no caso de interfaces betdo velho / betdo novo. Em
certos casos, particularmente em funcéo da natureza do solo, o recalcamento anterior
pode apresentar-se como uma solucdo de execucdo complexa. Como tal, em vez de
recalcar a fundacdo, pode optar-se por uma solucdo em que se confina lateralmente
este elemento e, simultaneamente, alargando-o (Figura 15). Esta solucéo, por trazer
ganhos tdo significativos a nivel de resisténcia das fundacdes, é em geral mais
adequada a situacdes em que as fundacdes por si s6 sejam ja suficientemente robustas
para suportar as cargas verticais permanentes [Appleton,2003]
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Figura 15 -Confinamento e alargamento de fundacg@es [appleton, 2003].

Intuitivamente percebe-se que, mais uma vez, 0 aspecto chave neste procedimento
passa pela ligacdo do betdo do alargamento preconizado a fundacdo de alvenaria
existente. Para tal, pode recorrer-se a pregagens laterais ou a furacées e posterior
atravessamento das alvenarias por laminas de argamassa armada. A mobilizacéo
destes refor¢cos pode ainda ser conseguida com recurso ao emprego de varbes pré-
esforcados.

4.7. GetGrounding

As injeccbes de calda em solos, independentemente da técnica utilizada, visam,
tipicamente, cumprir pelo menos um dos seguintes objectivos, quer se trata de uma
solucéo provisoria ou definitiva:

- Uniformizar e diminuir a permeabilidade do macico, dificultando a circulacdo de
agua;

- Melhorar a capacidade resistente ao corte e normal do solo;

De entre as diversas metodologias existentes o jet grouting destaca-se pelo facto de a
injeccao ser efectuada a pressoes elevadas, utilizando, se necessario, ar comprimido ou
agua para ajudar a destruir a estrutura fisica do solo. Simultaneamente, procede-se a
injeccdo da calda cimento que vai destruir / misturar-se com o solo (Figura 16).
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Figura 16 -Representacdo esquematica da sequéncia construtiva de corpos de jet grouting
simples [arquivo de imagens e fotos da empresa jetsjgeotecniica,ldal.

No caso de solugBes de jet grouting, podem ainda adicionar-se aos objectivos ja
mencionados 0s seguintes:

- Recalcamento de fundacdes existentes;
- Como complemento de outras solu¢des geotécnicas.

O proposito da execucao de corpos de jet deve entdo ficar perfeitamente definido em
projecto, uma vez que tanto as suas propriedades como a sua geometria sdo funcao da
sua finalidade. Para assegurar resultados consistentes com o previsto em projecto, €
aconselhavel realizarem-se ensaios in situ de pelo menos um corpo de jet. Nas situagdes
em que o material € sujeito a grandes esforcos ou é executado em ambientes
agressivos, 0s ensaios preliminares in situ devem ser antecedidos por uma campanha
laboratorial, por forma a determinar quais as propor¢des solo/cimento que resultam nos

efeitos desejados.

A semelhanca da execucdo de micro estacas, também no caso do jet grouting existe
uma norma que regula a sua execucdo. Assim, e de acordo com a norma EN 12716
[CEN, 2001], no planeamento e execucao deste tipo de elementos devem ainda incluir-se
as seguintes etapas/actividades aqui apresentadas, ndo necessariamente por ordem
cronoldégica:

- Confirmacéo em obra das caracteristicas do solo apresentadas em projecto;

- Determinagcdo das condiges hidrologicas do local (nivel freatico, velocidade de
percolacao, etc);
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- Execucédo de corpos de teste, quando necessario, e 0S seus respectivos ensaios;
- Avaliagao dos resultados provenientes dos ensaios dos corpos de teste;

- Definicdo da sequéncia construtiva, em fungéo do tépico anterior;

- Escolha do sistema de injeccdo e dos respectivos parametros de execucao;

- Definicao exacta das dimensdes, localizacdo e orientacdo dos corpos de jet;

- Especificacdo das instrucbes necessarias ao cumprimento da sequéncia construtiva
prescrita;

- Definicdo do plano de monitorizacédo (tipo e precisdo dos aparelhos, frequéncia das
leituras) dos efeitos que resultem da execucdo dos corpos de jet nas estruturas
adjacentes;

- Definicao dos critérios alerta e alarme para as grandezas a monitorizar;

- Especificacdes de controlo de qualidade durante a execucédo e para 0s ensaios teste.

Segundo Carreto (1999) o processo fisico da técnica de jet groutingpode resumir-se as
seguintes etapas:

Desagregacédo: a estrutura inicial do solo € desfeita e as particulas ou fragmentos de
solo séo dispersos pela accdo de um ou mais jactos horizontais (Figura 17);

Mistura e substituicdo parcial: Parte das particulas ou fragmentos de solo € substituida
e a outra parte é englobada com a calda de cimento injectada;

Cimentacao: as particulas ou fragmentos de solo sdo aglutinadas entre si pela accéo
Auto endurecedora da calda, formando um corpo unico.
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Figura 17 - bico de injeccao para jet grouting[pinto,a].

Esta técnica, passivel de ser aplicada tanto a solos incoerentes como a solos coesivos,
resulta da transformacdo da energia potencial de bombagem da calda em energia
cinética e permite a criagdo de corpos de jet com formas variadas.

As solucdes de jet grouting tém diversos dominios de aplica¢do, sendo que num contexto
de reabilitacdo é usual, em situacdes em que para além do recalcamento das fundac¢des
sdo executadas caves sob os edificios, executar corpos de jet antes de iniciar as
escavacoes propriamente ditas. Deste modo, previne-se, ou pelo menos atenuam-se,
quaisquer tipos de deformacdo, podendo mesmo servir como cortina de
impermeabilizagdo de obras realizadas abaixo do nivel freético.

O reforgco de fundacdes onde se utiliza jet groutingé geralmente conseguido pela
execucao de corpos de cimento (colunas ou painéis) sob a fundagédo da estrutura, de
modo a que as cargas sejam transmitidas em profundidade. Todavia, deve ter-se em
conta que as estruturas sujeitas a este tratamento podem sofrer alguns assentamentos,
uma vez que a resisténcia destes corpos so é atingida na totalidade apos alguns dias de
cura.
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4.7.1. Variaveis que influenciam o método

Existem véarios aspectos que influenciam, de forma directa, o resultado final e o
procedimento a adoptar nas operagdes de jet grouting, nomeadamente as caracteristicas
intrinsecas do solo a tratar, o tipo de calda e os parametros de execucao.

Antes de avancar para a escolha de uma determinada metodologia de jet é fundamental
efectuar uma anélise geotécnica do terreno. Esta tera como objectivo a determinacao da
densidade, teor em agua, coesédo, angulo de atrito e granulometria do solo, a custa de
ensaios in situ e laboratoriais.

4.7.2. Dimensionamento e Verificagdo da Seguranca

Neste capitulo serdo tecidas algumas consideracdes sobre o dimensionamento de
solugdes de recalcamento com recurso a jet grouting. Serdo descritos hipéteses e 0s
modelos de célculo proposto na literatura e apresentados os inconvenientes do recurso a
esta solucao.

4.7.3. Reforgo e tratamento de solos com jet grouting

O dimensionamento de solugcbes de tratamento de solos por jet groutingé
conceptualmente idéntico ao caso das microestacas. Todavia, € ao contrario da técnica
anterior onde as propriedades dos materiais previstos eram conhecidas na sua totalidade
a partida, surge aqui 0 seu maior constrangimento, uma vez que, em fase de projecto, é
dificil conhecer, com precisdo, as caracteristicas finais do solo tratado. Como tal, é
impossivel prever exactamente qual o comportamento dos corpos de jet no que toca a
sua resisténcia a compressao e deformabilidade, em termos de resisténcia ao corte ou
ainda no que respeita a reducao da permeabilidade do terreno tratado por este processo.

Estes constrangimentos advém do conceito fundamental desta técnica, que passa nao
pela substituicdo integral do solo a ser tratado, mas sim por uma melhoria das suas
caracteristicas a custa da adicdo de caldas. Desta forma, o produto final ira ser
fortemente condicionado pelas caracteristicas iniciais do terreno, pela percentagem de
substituicdo ocorrida e, fundamentalmente, pela uniformidade de execucdo da operacao
em profundidade. A Tabela 1 procura sintetizar as principais etapas do dimensionamento
de colunas de jet grouting.
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Tabela 1. Etapas do dimensionamento de colunas de jet grouting num contexto de refor¢o de

fundacdes.

Etapa 1.

Avaliacéo da aplicacéo do uso de jet grouting

Etapa 2

Revisdo de toda a informacéo disponivel sobre o projecto a

cerca das condi¢cdes geotécnicas da obra

Etapa 3

Pré-dimensionamento da solucdo

Etapa 4

Diametro das mesmas
Afastamento das colunas
Sistema de jet
Composicéo da calda

Quantidade de cimento injectado de impacto do jacto

Etapa 5

Dimensionamento da solucao

Estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno
Comprimento de selagem

Resisténcia de ponta

Efeito de grupo para carregamentos axiais
Estados limites ultimos de Resisténcia estrutural
Compresséao

Traccao

Flexdo composta

Estados limite de servico

Assentamentos

Consideracoes finais

Etapa 1: Aplicabilidade

A semelhanca das operacbes de recalcamento com recurso a solu¢cbes de micro
estacas, também no dimensionamento de colunas de jet groutingé necessario efectuar
uma analise custo beneficio da técnica, bem como determinar a sua exequibilidade
perante o cenario de obra.
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No que toca ao tipo de terreno, o jet grouting é particularmente eficaz em terrenos que se
desagreguem facilmente, conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Facilidade de desagregacao dos diferentes tipos de solo, adaptado de [Pinto,A].

Tipicamente, esta técnica construtiva é rentavel e destaca-se em relacdo a outras formas
de injeccao nas seguintes situagoes:

Em zonas onde existam solos heterogéneos, cujas camadas se encontrem bem
definidas, bastando um ajuste dos valores dos parametros do tratamento para cada tipo
de solo. Assim, é possivel em obra proceder a varios ajustes a fim de obter um
tratamento homogéneo em profundidade [Carreto, 2000];

Em situagbes em que a aplicacdo de colunas de jet groutingpossam ter mais do que uma
finalidade, como é o caso de escavacdes (frequentes em operagfes de recalcamento),
onde estes elementos para além de evitarem a entrada de agua para o interior da
escavacao podem suportar os impulsos do solo e de outras cargas no seu tardoz
(Carreto, 1999);

Quando se pretende criar um tampao/laje de fundo de uma escavacdo que
simultaneamente possa suportar o impulso causado pela presenca de agua;

Quando existem restricdes a emisséao de ruidos e de vibracoes.

Por altimo, e apesar do material tratado ser caracterizado por uma reduzida resisténcia a
traccdo, devendo por esse motivo ser aplicado quando a solicitacdo € essencialmente de
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compressao, € possivel armar as colunas de jet com elementos que resistam a esforcos
de traccdo, nomeadamente vardes de aco, perfis metalicos ou até mesmo micro estacas;

Etapa 2: Informacdes de projecto e condi¢cOes geotécnicas

Mais uma vez, e a semelhanca do reforco realizado com a metodologia apresentada, €
necesséario efectuar, em simultdneo com a primeira etapa, uma inspec¢do cuidada e
caracterizar adequadamente o edificio a recalcar como um todo e, em particular, as
condicdes de conservacdo dos seus elementos de fundacdo. Este ultimo estudo é
especialmente importante neste tipo de operac¢des, uma vez que com a execucao de jet
grouting pretende-se intervir na capacidade resistente do solo e ndo incrementar a
resisténcia estrutural dos elementos de fundacao existentes. Como tal, esta intervencao
torna-se infrutifera caso os problemas estruturais existentes no edificio se devam a
anomalias, associadas a problemas de deterioracéo, dos elementos de fundacéo.

Quanto ao solo, deverdo ser efectuadas sondagens de caracterizagdo geotécnica que
permitam identificar o tipo de solo dos diferentes extractos atravessados pelas colunas
de jet e do terreno de fundacdo destes elementos, bem como estimar as principais
caracteristicas dos mesmos (densidade, coesao, angulo de atrito). Para além disso, a
determinacdo da curva granulométrica do solo, bem como o seu teor em agua podem ser
determinantes para a escolha da melhor solugdo de jet grouting, isto €, do sistema de
iInjeccdo mais adequado.

Em operacbes de recalcamento deve ser preferencialmente adoptado o jet simples. Com
efeito, o teor em agua e o tipo de solo estao intrinsecamente relacionados, verificando-se
gue os maiores valores de teor em &agua estdo associados a solos com maior
percentagem de finos.

Etapa 3: Combinacdes de acgles

As combinagbes de acgOes relevantes para o dimensionamento das fundagbes e
respectivo reforco séo, regra geral, definidas a partir da analise da estrutura ou do
projecto de estabilidade, sendo as verificagdes mais relevantes as associadas a esforcos
de compresséo axial ou a esforcos de flexdo composta.

Conforme foi referido anteriormente, apesar de esta técnica ndo estar muito vocacionada
para resistir a esforcos de traccao, pode tirar-se partido, se necessario, do seu reforco
com elementos metalicos e da sua diminuta resisténcia intrinseca a este tipo de
solicitacdes.

Etapa 4: Pré-dimensionamento

Em primeiro lugar € necessario arbitrar qual a distribuicio geométrica a adoptar na
solucao, isto é qual o didmetro das colunas e qual o seu afastamento, sendo que a
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partida podem dividir-se as solugbes em distribuicbes em malha triangular ou em malha
quadrada. A escolha, de entre estas, passa ndao sé por uma racionalizacédo do tratamento
(economia da solucdo), mas sobretudo pelas condicionantes construtivas em obra que
podem ditar qual das solucdes é passivel de ser empregue.

As diferentes caracteristicas dos trés principais métodos de jet grouting traduzem-se por
diferentes percentagens de substituicdo do terreno e de mistura do solo com a calda. A
sua eficiéncia pode ainda variar significativamente consoante o tipo de solo tratado e,
consequentemente, traduzir-se em valores dispares de resisténcia de método para
método.

Segundo Xanthakos (1999) os ensaios realizados em solos incoerentes demonstram
qgue, no que respeita a resisténcia do material tratado, o sistema de jet simples € superior
aos sistemas jet duplo e jet triplo, para a mesma quantidade de cimento injectada por
volume de solo tratado. Segundo os autores do estudo, a explicagdo para este efeito
relaciona-se com o diametro das colunas produzidas, que no caso do sistema de jet
simples correspondia a cerca de metade dos demais. Por oposicdo, ao sistema de jet
duplo corresponderam, em geral, o0s menores valores de resisténcia, motivados pela
presenca de ar no solo tratado.

A composicao da calda, em particular a relacdo agua /cimento adoptada, infere no valor
da resisténcia do material, obtendo-se, em qualquer tipo de solo, e para qualquer tipo de
sistema de injeccdo, menores resisténcias para valores superiores deste parametro.

Contudo, em solos incoerentes constata-se que, em muitos casos, a relacéo
agua/cimento do material tratado € inferior a relagdo 4gua cimento da calda aplicada, em
virtude do efeito conjunto da drenagem e do reduzido teor em agua destes solos.

Por outro lado, em solos de reduzida permeabilidade onde ndo ocorre drenagem, tem
lugar uma situacéo inversa a anterior, isto é, a relacdo agua /cimento do produto final é
superior a relacdo agua /cimento da calda inicial, o que tem repercussdes negativas nos
valores de resisténcia obtidos.

A relacao final agua/cimento do solo tratado em funcdo da relacdo agua/cimento da
inicial e da quantidade de calda injectada por unidade de volume de material tratado
pode ser traduzida graficamente através do grafico da Figura 19, valido somente para
solos coesivos (Carreto, 1999).
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Figura 19 - Influéncia do tratamento por jet simples na relagéo final cimento/agua em solos
coesivos saturados [Carreto, 1999].

No que respeita o tempo de impacto do jacto e, consequentemente, a quantidade de
cimento injectada, pode afirmar-se que existe uma relacdo proporcional entre estes
parametros e a resisténcia obtida para o corpo de jet formado. Em solos incoerentes esta
relacdo pode mesmo ser directa, isto é, duplicando o tempo de impacto do jacto a
resisténcia de solos arenosos aumenta na mesma propor¢ao, enquanto que em solos

coesivos 0 acréscimo € menos acentuado [Xanthakos,1999].
Etapa 5: Dimensionamento
Estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno

A fase de dimensionamento inicia-se pela verificagdo do estado limite Udltimo de
capacidade de carga do terreno, sendo usual assumir-se que uma coluna de jet funciona
como uma micro estaca. A transferéncia de carga entre o elemento estrutural e o terreno
circundante €, em geral, efectuada maioritariamente por atrito lateral, existindo no
entanto uma resisténcia de ponta que pode ser ainda assinalavel dados os diametros
correntes que as colunas possuem.

E ainda avancada a hipétese de que a distribuicdio das tensées tangenciais de atrito é
uniforme ao longo de todo o comprimento do elemento.

A fase de dimensionamento inicia-se pela verificacdo do estado limite dltimo de
capacidade de carga do terreno, sendo usual assumir-se que uma coluna de jet funciona
como uma micro estaca. A transferéncia de carga entre o elemento estrutural e o terreno
circundante €, em geral, efectuada maioritariamente por atrito lateral, existindo no
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entanto uma resisténcia de ponta que pode ser ainda assinalavel dados os diametros
correntes que as colunas possuem.

E ainda avancada a hipétese de que a distribuicdio das tensdes tangenciais de atrito é
uniforme ao longo de todo o comprimento do elemento.

Na expressao anterior corresponde a carga axial aplicada ao elemento, ao factor de
seguranca desta verificacdo, € o diametro de furacdo e corresponde a tensdo maxima
que se pode desenvolver entre 0 solo e o corpo de jet.

Este ultimo parametro, encontra-se essencialmente relacionado com as caracteristicas
mecéanicas do proprio solo. Para uma estimativa destes valores de tensdo é possivel
recorrer a abacos [43] que relacionem esta grandeza com valores da pressao de injeccao
da calda ou com os resultados dos ensaios SPT efectuados in situ, como o0s
exemplificados na Figura 20.

T [KPa] T... [Pa]
80 s
6 i1l
40 40
20 20
0 0 ;
0 5 10 15 20 Nepr 0 5 1 15 20N,

Figura 20 - Abacos orientativos da tensdo tangencial solo-cimento/solo para argilas e siltes (a) e
areias e seixos (b), adaptado de [Pinto,A].

Os factores de segurancga a aplicar séo os apresentados anteriormente na Tabela 1. De
realcar, mais uma vez, que os valores sao preconizados para situagcdes em que as
cargas a aplicar sédo estaticas, podendo ser alvo de eventuais majoracdes em que seja
necessario fazer face a accoes ciclicas.

Nas expressfes anteriores e representam, respectivamente, as cargas limite de
compresséo e traccdo da coluna de jet, enquanto e correspondem as resisténcias de
ponta e por atrito lateral mobilizadas pelo corpo de jet.

Na eventualidade de a coluna de jet intersectar mais do que um estrato de terreno, a
resisténcia lateral deve ser calculada como a soma das diferentes componentes de atrito
lateral.
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Na expressao anterior representa o comprimento da coluna que se situa no estrato de
terreno i, conforme ilustrado na Figura 21.

el A s

(I PP P

Figura 21 - Esquema de coluna de jet que atravessa multiplos estratos de terreno, adaptado de
[Bustamante, 1985].
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ESTUDO DE CASO
5. Reforgo Estrutural do prédio n° 630 na Av. 24 de Julho — Cidade de Maputo
5.1. Introducéo

A presente seccao refere-se a descri¢cao do reforco estrutural do prédio N° 630 na cidade
de Maputo. O reforco foi efectuado pela empresa mogambicana de construcao civil
(Emocil), com base em trabalhos de inspeccdo realizados pelo Laboratorio de
Engenharia de Mocambique (LEM), e pela empresa de Consultoria Infraconsult, Lda.
Para a execucado do reforco procedeu-se a diversas visitas técnicas ao prédio, tendo em
vista o levantamento do esquema estrutural, a caracterizacgdo da geometria dos
elementos que o compdem, bem como o levantamento dos danos e anomalias
introduzidas pela influéncia da construcdo de um edificio em altura contiguo a este
prédio.

O reforco baseou-se na introducdo de chapas de aco nas lajes, perfis metalicos nos
pilares e na injeccéo de calda de cimento no solo de fundacédo. A introducdo de chapas
de aco nas lajes teve como objectivo o reforco das lajes a flexdo. Os perfis metélicos
foram introduzidos nos pilares para reforca-los aos esforcos de compresséo e de flexao
enguanto que a injeccéo de calda de cimento no solo de fundacéo teve como objectivo a
estabilizacdo dos solos com vista a melhoria das suas caracteristicas mecanicas.

5.2. Tipo de pesquisa utilizada

De acordo com a definicdo de Gil (1999), utilizou-se a pesquisa explicativa para a
realizacdo deste trabalho, que tem como preocupacéo central identificar os factores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendbmenos.

5.3. Descricao do prédio N° 630

O prédio N° 630 sito na Av. 24 de Julho em Maputo € constituido por dois corpos,
designados de lote 1 e lote 2 com uma caixa de escadas comum aos dois lotes. Nao foi
identificada qualquer junta de dilatacdo no edificio, o que indica a continuidade de toda a
estrutura. O edificio desenvolve-se em 4 pisos elevados, sendo os rés — do - chéo
destinado a estabelecimentos comerciais e 0os pisos elevados destinados a habitacao.
Em termos de tipologia as habitacfes sédo do tipo T1, sendo composto por um total de 12
apartamentos. A Figura 22 ilustra a vista aérea do prédio em estudo e as Figura 23 e 24
apresentam as plantas do edificio.

Os blocos (lotes) sdo simétricos em relacdo a caixa de escadas com 4 (quatro)
apartamentos por piso, conforme se apresenta na Figura 25. Actualmente esta em
construcdo um edificio novo na vizinhanca do limite do terreno do edificio N°.630 pela
construtora EMOCIL /MOTA — Engil (ver Figura 25). O edificio em constru¢cdo possui um
namero de pisos superior ao do edificio nr.630 e a sua construcdo tem sido apontada
como a causadora de avarias observadas no edificio N° 630.
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Estruturalmente, o edificio € composto por lajes vigadas assentadas em pilares fundados
em sapatas isoladas consoante o caso.

As lajes tém 12cm de espessura, excepto na cobertura onde esta possui uma espessura
de 10cm. As vigas tém secc¢les bastante variaveis assim como os pilares. Entre o rés-
do-chao e a primeira laje elevada existe uma mezzanin também em betdo armado que
cobre uma area menor em planta do que as restantes lajes de piso.

Figura 22 — Vista aérea da localizacdo do prédio N° 630 (imagem retirada do Google maps).
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Figura 24 — Planta tipo de um apartamento.
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Liriita 2o termena Trasalas
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Figura 25 — Representacédo esquematica do edificio n° 630 na Av. 24 de Julho

A solucdo de fundacgéo consiste em duas sapatas continuas com 2.30m de largura e com
altura variavel, que suportam a estrutura principal do edificio.

No tardoz dessa estrutura desenvolvem-se corpos simétricos em termos estruturais, com
sapatas isoladas. No que concerne aos elementos horizontais, verifica-se que 0s
mesmos sdo executados em betdo armado, com uma modelagcdo de vigas com lajes
macicas. A Figura 26 apresenta a planta de fundacgdes do edificio.

Reabilitagdo e Reforco Estrutural — Estudo de Caso: Reabilitacédo e Reforgo Estrutural de um edificio na cidade de Maputo



69

Figura 26 — Planta das fundacdes do edificio.

5.4. Resultados da Inspeccéo

Da inspeccéo realizada pelo LEM observou-se que parte das patologias observadas,
ocorrem de forma mais ou menos sistematica por todo o edificio e resultam do
envelhecimento natural do edificio e da falta de obras de conservacéo.

As patologias recentes, ocorreram exclusivamente no bloco 1. Estas sao particularmente
graves no bloco de apartamentos 01 e 02, diminuindo claramente em direc¢do ao bloco
de apartamentos 03 e 04.

No bloco de apartamentos 04, ndo se registaram efeitos provocados pela constru¢do do
novo edificio. Da inspeccao realizada resultou ainda que a rede de esgotos que serve o
edificio, devera ser inspeccionada para verificar se ocorrem infiltragcdes dos efluentes, no
solo sob o bloco de apartamentos 01.

Concluiu-se também que a rede de aguas devera ser inspeccionada, tendo-se observado
a existéncia de fugas nas liga¢gdes de alimentagcédo dos depdsitos no nivel térreo.

Quando se pensou que aqueles assentamentos poderiam estar relacionados com
carregamentos da obra nova, a empresa responsavel tomou imediatamente a decisao de
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interromper as obras de betonagem, até que as causas dos acidentes fossem
identificadas.

Uma das acc¢des postas em pratica, pela empresa, foi iniciar uma campanha rigorosa de
monitorizacdo de alvos colocados em pontos estratégicos do edificio n° 630, por forma a
obter informacdes sobre a evolucdo dos assentamentos ao longo do tempo. Essa
monitorizacdo foi compilada em forma de relatério da campanha de monitorizacdo dos
alvos (relatorio N° 5 referente ao periodo de Setembro a Outubro de 2013).

De acordo com a analise feita ao relatério N° 5 produzido pela Emocil, observam-se
ainda assentamentos em alguns pontos da estrutura localizados na zona contigua ao
prédio em construcao.
O levantamento das avarias no edificio N° 630 seguiu a sequéncia que se apresenta em
seguida. Iniciou-se pelas visitas as zonas comuns (patio, caixa de escadas, corredores
ao longo dos pisos), seguiram-se as visitas a alguns apartamentos, posteriormente
efectuaram-se visitas aos estabelecimentos comerciais e finalmente ao exterior do
edificio. A ordem com que serdo apresentadas as avarias ndo serad de acordo com a
ordem apresentada no paragrafo anterior.

Avarias observadas no exterior
Na visita realizada observou-se as seguintes avarias na envolvente exterior do edificio:
1. Fissuracao do passeio frontal do edificio (ver Figura 27);

2. Deformacgédo excessiva do piso que levou a necessidade de escoramento, tendo
resultado na rotura da fachada envidragcada da loja Fabiana (ver Figura 28 e 29);

3. Fissuracdo pontual junto a base do pilar, localizado junto a nova construgcéo (ver
Figura 30);

4. Fissuracao acentuada de um murro em betdo armado junto a saida das escadas de
acesso as traseiras do edificio, sendo pontualmente visiveis as armaduras (ver Figura
31);

5. Fissuracéao das paredes de alvenaria (ver Figura 32);

6. Fissuracéo, atravessando elementos resistentes da estrutura (ver Figura 33);

7. Degradacéo dos tubos de queda e das respectivas fixacdes (ver Figura 34).
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Figura 27 — Fissuragdo do passeio, desenvolvendo-se paralelamente a fachada frontal do

edificio.

Figura 28 — Deformacéo excessiva do piso.
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Figura 29 — Rotura da fachada envidracada por deformagéo excessiva do piso (pormenor A).
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Figura 30 - Fissuracéo pontual junto a base do pilar localizado junto a nova construcao.
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Figura 31 — Fissuracdo acentuada de um murro em betdo armado junto a saida das escadas de
acesso as traseiras do edificio, sendo pontualmente visiveis as armaduras.

Figura 32 — Fissuracado das paredes de alvenaria.
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Figura 33 — Fissuracao atravessando elementos resistentes da estrutura e o aspecto das machas
e fungos presentes em alguns locais das paredes.

Figura 34 — Degradacao dos tubos de queda e das respectivas fixacdes.
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Avarias observadas no interior

Das visitas efectuadas ao interior dos fogos e aos estabelecimentos comerciais
localizados no rés-do-chéo do edificio, observaram-se as seguintes avarias:

i) Interior da loja Fabiana:
1. Deformacéo excessiva do piso e fissuracao acentuada da parede (ver Figura 35);

2. Empenamento da caixilharia e da escada de acesso ao piso superior da loja (ver
Figura 36);

3. Rotura da parede em alvenaria da caixa de passagem de tubagens (Figura 37);
4. Fissuracao da laje de cobertura (ver Figura 38);

5. Perda de ligacao entre a laje de cobertura e a caixilharia de madeira (ver Figura 39);

6. Fissuracdo acentuada das paredes de alvenaria (ver Figura 40).

L) -'.H Ui | -
; 1) i gt i

Figura 35 - Deformacéo excessiva do piso e fissuracdo acentuada da parede.
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Figura 36 — Empenamento da caixilharia e da escada de acesso ao piso superior da loja.

76

Reabilitagdo e Reforco Estrutural — Estudo de Caso: Reabilitacédo e Reforgo Estrutural de um edificio na cidade de Maputo



Figura 37 — Rotura da alvenaria da caixa de passagem de tubagens.

Figura 38 — Fissuracao do tecto da loja Fabiana.
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Figura 39 — Separacao por empenamento da laje de cobertura e a caixaria de madeira.
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Figura 40 — Fissuracdo acentuada das paredes de alvenaria.

ii) Interior da empresa TAFE, Lda:

A empresa TAFE, Lda fica localizada a seguir a loja Fabiana.
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Figura 41 — Vista frontal da empresa TAFE, Lda.

Durante a visita ao interior da empresa TAFE, Lda foram observadas as seguintes
avarias:

1. Fissuracao acentuada junto a caixilharia com separacdo de elementos de construcéo
(ver Figura 42, 43, 44 e 46);

2. Rotura do revestimento interior das paredes da casa de banho (ver Figura 45);

3. Fissuracéao horizontal acentuada ao longo da parede (ver Figura 47).
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Figura 42 — Fissuracdo acentuada com tendéncia a separacdo de elementos de construcao.

Figura 43 — Pormenor da fissuracdo acentuada (abertura= 20mm).
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Figura 44 — Fissuracao acentuada acompanhada de desalinhamento de paredes.
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Figura 45 — Rotura do revestimento interior das paredes da casa de banho.

Figura 46 — Pormenor da fissuracdo acentuada acompanhada de desalinhamento de paredes.
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Figura 47 — Fissuracéo horizontal acentuada ao longo da parede.

i) Interior dos apartamentos:

A visita ao interior dos apartamentos iniciou-se pelos apartamentos localizados junto a
construcdo nova, seguindo o sentido do apartamento Apart.01 para Apart. 04.
Apartamentos junto ao edificio em construcéo (Apart. 01, ver Figura 25):

Durante as visitas ao interior dos apartamentos (Apart. 01) foram observadas as
seguintes avarias:

1. Fissuracao na parede da cozinha atravessando a sua espessura (ver Figura 25);

2. Fissuracdo da parede da cozinha acompanhada do desalinhamento do revestimento
(ver Figura 26);

3. Fissuragdo da parede da cozinha acompanhada de destacamento do revestimento
(ver Figura 27)

4. Fissuracdo da parede da casa de banho acompanhada de destacamento do
revestimento (ver Figura 28);

5. Fissuracao acentuada da parede do quarto e separacao da caixilharia da parede (ver
Figura 29);

6. Fissuracdo acentuada no interior dos guarda-fatos (ver Figura 30);
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7. Fissuragao acentuada na alvenaria, atravessando a espessura da parede da sala (ver
Figura 31);

Figura 48 — Fissuracao na parede da cozinha atravessando a espessura da parede.
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Figura 49 — Fissuragéo da parede da cozinha acompanhada do desalinhamento do revestimento.

Figura 50 — Fissuracao da parede da cozinha acompanhada de destacamento do revestimento.
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Figura 51 — Fissuracdo da parede da casa de banho acompanhada de destacamento do
revestimento
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Figura 52 — Fissuracao acentuada da parede do quarto e separacao da caixilharia da parede.
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Figura 53 — Fissuracdo acentuada no interior dos guarda-fatos.
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Figura 54 — Fissuragdo acentuada que atravessa todo a espessura da parede da sala.

Apartamentos - Apart. 02, ver Figura 25)
Durante as visitas ao interior destes fogos observaram-se as seguintes avarias:
1. Fissuracao na parede do quarto (ver Figura 55);

2. Fissuracao horizontal ao longo da zona de interseccéo parede-laje (ver Figura 56);

Figura 55 — Fissuracdo na parede do quarto.
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Figura 56 — Fissuracdo horizontal ao longo da interseccéo parede-laje.

Avarias observadas em zonas comuns
Foram observadas as seguintes avarias nas zonas comuns do edificio:
1. Fissuracao diagonal junto a parede da tabacaria (ver Figura 58);
2. Fissuracédo da parede ao longo do corredor de entrada do edificio (ver Figura 59);
i) Entrada

A entrada principal de acesso ao prédio fica localizada a seguir a empresa TAFE, Lda.
Na entrada do prédio encontra-se a funcionar uma tabacaria.
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Figura 57 - Entrada principal de acesso ao edificio N° 630.

Figura 58 — Fissuragédo diagonal junto a parede contigua a tabacaria.
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Figura 59 — Fissuracédo ao longo das paredes.

Figura 60 — Fissuracao do muro das escadas, repetindo-se em quase todos 0s pisos.
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Figura 61 — Fissuracao horizontal junto a laje do corredor de acesso aos fogos, repetindo-se em

gquase todos 0s pisos.
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Figura 62 — Separacdo de elementos de construcao.
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Figura 63 — Empenamento da caixilharia das portas.

Figura 64 — Fissuragéo diagonal das paredes.
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Figura 66 — Fissuracao horizontal na parede junto ao Apart. 04.

i) Escadas e corredores entre pisos
Durante a visita a caixa de escadas do edificio foram observadas as seguintes avarias:

1. Fissuracao do muro das escadas. Esta avaria repete-se em todos cantos ao longo dos
pisos (ver Figura 60);

2. Fissuracéo horizontal junto a laje do corredor de acesso aos fogos, repetindo-se em
gquase todos os pisos (ver Figura 61);
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3. Separacao de elementos de construgao (ver Figura 62);
4. Empenamento da caixilharia das portas (ver Figura 63);
5. Fissuracéao diagonal das paredes (ver Figura 64);

6. Fissuracéo da laje do tecto (ver Figura 65);

7. Fissuracédo horizontal na parede junto ao Apart. 04 (ver Figura 66);

5.5. Causas provaveis das avarias observadas

A partir das avarias observadas durante a visita de inspeccédo realizada a estrutura do
edificio N° 630, foi possivel observar que:

1. A estrutura do edificio alinhada com os apartamentos Apart. 01 e 02 (ver Figura 25)
apresenta danos mais severos;

2. Fendilhagdo acentuada em alguns elementos estruturais resistentes (lajes, vigas e
pilares);

3. Assentamento acentuado do piso, em especial o piso da loja Fabiana, provocando
deformacgdes severas (aléem de fendilhagdo) em elementos estruturais com flechas de tal
ordem que um dos elementos estruturais teve que ser foi escorado.

4. Fracturas nas paredes divisoérias e de fachadas com fendas orientadas diagonalmente.
Estas paredes foram colocadas em carga por deformacao vertical e horizontal acentuada
do edificio, verificando-se que alguns tijolos/blocos da alvenaria estdo a sofrer
esmagamento.

Apesar da idade avancada do edificio N° 630 e as patologias visiveis, muitas delas
resultantes do envelhecimento natural dos materiais e outras resultantes da ma
conservagao e utilizacdo dos espacos, as principais avarias observadas se devem
fundamentalmente:

1. Aos movimentos diferencias experimentados pelo edificio devido a influéncia da
construcdo de edificio de grande porte nas proximidades. A introducdo de cargas
excessivas, resultantes da construcdo nova, tera alterado o equilibrio das tensdes no
macigo terroso que suporta as cargas provenientes do edificio N° 630;

2. A existéncia de cargas elevadas nas fundacdes que terdo conduzido a deslocamentos
diferenciais ao nivel da fundacéo, resultando em solicitacbes excessivas nos elementos
estruturais (vigas e lajes), com possibilidade de rotura por corte. Por outro lado, por efeito
da deformacdo dos tramos de vigas, as paredes divisorias que apoiam nestes tramos
ficaram sujeitas a movimentos que conduziram a fractura dos tijolos/blocos;
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5.6. Reforgo Estrutural

A necessidade do refor¢co surge na sequéncia de assentamentos diferenciais ocorridos
junto a empena noroeste do edificio N° 630. Estes assentamentos conduziram a
patologias, em elementos arquitectdnicos, como as alvenarias, mas também em
elementos estruturais, como lajes, vigas, pilares e fundacbes. Apds analise das
patologias concluiu-se que os elementos ndo estruturais deveréo ser reabilitados, sendo
igualmente necessario proceder a um reforgo da estrutura do edificio.

Pelas patologias observadas, as zonas afectadas do edificio devem ser escoradas antes
e durante a intervencgéo de reabilitacao estrutural.

Do ponto de vista da analise das patologias estruturais, estamos na presenca de uma
estrutura de betdo armado reforcado com varao liso, o qual ndo permite um controlo da
abertura de fendas téo eficaz quanto o aco nervurado. O Varao liso tendo uma menor
aderéncia ao betdo permite um maior escorregamento deste, ndo conseguindo coser as
faces da fissura com tanta eficacia. De facto o vardo liso encontra-se tipicamente
relacionado com um padrao de fissuracdo caracterizado por poucas fissuras de maior
abertura, enquanto o vardo nervurado se relaciona com um maior numero de fendas mas
de menor abertura, tendo por esta via menor impacto visual.

Por outro lado, 0 aco do tipo A24 é um aco de muito elevada ductibilidade, apresentando
extensdo minima a rotura tipica de 22% do A500NR, atrasando deste modo a sua rotura
por plastificacdo apos a cedéncia.

Em seguida de forma individual sdo apresentadas as patologias observadas e respectiva
intervencao, comecando nos elementos laje, e prosseguindo de forma sequencial até ao
terreno de fundacgéo, garantindo a resisténcia para o caminho de carga, desde o seu
ponto de aplicagdo até ao terreno:

Lajes elevadas

Observou-se fendilhacdo na face inferior da laje a meio do primeiro painel de laje
contiguo a empena Noroeste, e na face superior da laje junto a viga V4 do lado Noroeste.
Pode se referir que o assentamento diferencial tera levado a um aumento do momento
negativo da laje sobre V4,com a consequente fendilhacéo da laje e alteracdo da rigidez,
que por sua vez terd possibilitado a “migracdo” de esforgos para o meio vao, levando
também a sua consequente fendilhacédo. A solucdo de reforco passou pela injec¢do das
fissuras, adopcao de cantoneiras junto das vigas V4 e V5 para apoio da laje (eventual
reforco ao esforgo transverso),assim como um reforco inferior da laje (2 primeiros painéis
do lado Noroeste) com chapas metalicas, admitindo conservativamente uma perda total
de encastramento sobre o primeiro apoio interior sobre a viga V4, com consequente
aumento dos momentos positivos nos vaos adjacentes (ver Figura 67, 68 e 69). ApoOs
reforco estes painéis de laje poderdo passar a funcionar de forma simplesmente apoiada
sobre as cantoneiras metalicas.
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Figura 67 — Reforgo da Laje com chapas de aco.
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Esta viga é uma viga paralela a fachada, que apoia nos pilares P1 da fachada e serve de

pY

apoio a pala sobre a entrada. Esta viga apresenta fissuracdo compativel com os
assentamentos diferenciais entre os dois alinhamentos consecutivos a empena Noroeste.
Esse assentamento tera provocado alteracdo dos momentos de encastramento nos
pilares, passando a verificar-se a ocorréncia de momentos positivos junto ao pilar que
mais assentou e havendo um aumento do momento negativo junto ao pilar P1 seguinte.
Foram precisamente nestas zonas que se verificaram as fissuras. Como solucao foi
proposta a reparagdo das fissuras com injeccdo e adopcdo de reforgos a flexdo com
chapas metalicas, ignorando a resisténcia das armaduras existentes, repondo assim a

resisténcia inicial das vigas (ver Figura 70).
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Figura 70 — Reforgo a flexdo da viga V8.
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Viga V4 (Zona em consola apds pilar P1 interior)

Esta viga apresenta fissuragdo compativel com um padrdo de solicitacdo ao esforco
transverso. Deste modo propbe-se a injeccdo das fissuras e reforco ao esforco
transverso com chapas metalicas (ver Figura 71). O reforco visa suspender a totalidade

da carga na zona fissurada.
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Figura 71 — Reforco da viga V4 ao corte.

Pilar P1 (pilar da fachada frontal junto & empena Noroeste) e Pilar P2 (no tardoz e
junto a empena Noroeste)

Nestes pilares detectaram-se fissuracdes importantes, indiciando alteracdes de esforco
axial nos pilares, condizentes com o fenédmeno de assentamento diferencial. Preconizou-
se neste caso a introducdo de novos pilares (ver Figura 72), junto destes, desde o piso 1
até a cobertura, com a mesma capacidade resistente dos pilares originais, e a introdugéo
de paredes resistentes de betdo armado, na empena Noroeste. Nao obstante, procedeu-
se a reparacdo das fissuras dos pilares danificados.
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Fundacbes

As fundacdes, no que até ao momento foi possivel identificar, apresentam diversas
fissuras, tal como seria expectavel visto serem o0s elementos mais rigidos a absorverem
0s assentamentos diferenciais. Essas fissuras estardo compativeis com alteragbes dos
diagramas de momentos flectores. O reforco preconizado neste caso passa pela
construcdo de novas vigas de fundacdo (uma de cada lado das vigas existentes) que
transmitem a carga ao solo de fundacéo por intermédio das sapatas corridas existentes.
As novas vigas servirdo igualmente de reforco directo das sapatas existentes, pelo
aumento da sua secgdo e armadura superior. A semelhanca do considerado para as
lajes, também neste caso se considerou conservativamente, que as fundacgdes existentes
terdo dissipado o momento flector do encastramento, no sentido paralelo a fachada, sob
o primeiro pilar interior. O refor¢co proposto garante a reposicédo da resisténcia original.
Para além, disso preconiza-se a realizacdo de novas fundagbes para os pilares e
paredes novos introduzidos, através de lajes de fundagcdo sob as paredes resistentes
introduzidas. A Figura 73 apresenta a zona das fundagdes sujeita ao reforgo.
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Figura 73 — Reforco das fundacgdes.

Solo de fundacéo

Atendendo as caracteristicas dos solos existentes no local da intervengéo, optou-se por
conceber uma solucao de consolidacao do terreno por meio de injec¢des, as quais foram
executadas sob as sapatas do edificio, assim como nas zonas de fundacdo das novas
fundacdes a realizar.

Com a solucéo de injeccOes de consolidacdo pretende-se melhorar as caracteristicas
geomeétricas do solo de fundacéo e colmatar eventuais vazios existentes.
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Os trabalhos de injeccdo foram acompanhados por uma monitorizacdo topografica
permanente do edificio, para avaliacdo dos movimentos. O plano de injeccbes foi
executado de acordo com o faseamento seguinte (ver Figura 74):

|. Execugéo de carotes, na fundagéo existente;

Il. Execugdo de um furo, revestido provisoriamente, com um didmetro minimo de 37,
que atravessa a camada a ser tratada;

lll. Colocacao de um tubo de PVC rigido, com diametro de 2,5”,devidamente preparado
com....... , Com 0s espacamentos indicados na Figura 74;

IV. Injeccéo da calda A até o preenchimento total do espaco anelar entre o tubo de PVC
e o furo (bainha);

V. Com o auxilio de um obturador duplo, a partir da valvula-manchete inferior, executou-
se a reinjeccdo com a calda B, promovendo o rompimento da bainha e a
introducgéo de calda no solo;

VI. O obsturador foi posicionado, concluida a primeira operacdo ao nivel superior
seguinte e o ciclo para reinjeccao foi repetido neste nivel.
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de calda de cimento no solo de fundacéo.

Considerac0es finais e recomendacdes

No presente capitulo foi efectuado o levantamento das avarias observadas no edificio N°
630 localizado na Av. 24 de Julho na Cidade de Maputo e foram apontadas as possiveis
causas das avarias apresentadas. As conclusdes resultantes tém por base os elementos
disponiveis anteriormente referidos, nomeadamente a inspecc¢éo realizada.

Ao longo do capitulo foram apontadas causas que conduziram ao aparecimento das
avarias estruturais observadas no edificio. Estas avarias resultam de movimentos da

estrutura por assentamentos diferenciais excessivos.

Neste ambito, pode-se referir-se que essas avarias resultam fundamentalmente da
alteracdo da estabilidade das fundacdes devido a construcédo do edificio novo, com o
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consequente aumento e/ou distribuicAo das cargas que se manifestam através de
avarias na superstrutura.

Face ao constatado no local e de acordo com o documento produzido pelo Laboratério
de Engenharia de Mogambique concluiu-se que a estabilidade estrutural do edificio ndo
esta garantida pois, para o nivel de assentamentos e consequentes avarias que a
estrutura apresenta, esta evidencia a possibilidade de colapso parcial ou global do
imovel.

Com vista a solucionar o problema, recomendou-se a evacuagado dos utentes do edificio
de modo a garantir que um trabalho exaustivo de investigacdo ao nivel dos elementos
estruturais (vigas, lajes e pilares) do imovel seja iniciado urgentemente.

Recomendou-se ainda a avaliacdo do projecto de fundagfes e do estudo das condi¢oes
da fundacéo do edificio novo para uma melhor avaliacdo das causas das avarias.

E por fim, a analise do comportamento do edificio N° 630 baseada num modelo numeérico
daréa indicagbes de regibes criticas, possibilitando a avaliacdo do nivel de tensédo a que
0s elementos estruturais estéo sujeitos face aos assentamentos observados.

Neste contexto, foi desenvolvido uma solucdo de reparacédo das patologias observadas
que englobam o reforgo dos elementos estruturais como; fundacao, vigas, pilares e lajes
e gque é descrita neste trabalho.
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6. Conclusodes:

A revisdo da literatura sobre o tema abordado neste trabalho mostra-se adequada, pois
possibilitam o entendimento amplo acerca do reforco estrutural de edificios, da avaliacédo
do comportamento dos edificios e dos problemas resultantes da utilizacdo das diversas
técnicas de reforco propostas.

Do presente trabalho séo extraidos como principais conclusfes as seguintes:

- A necessidade de refor¢co de fundacbes esta geralmente associada a trabalhos sob
uma construcao ou na sua contiguidade imediata (alteracdes nas condi¢des de fronteira
ou de vizinhanca do terreno de fundacao de um edificio);

- Antes de se fazer uma intervencao de reforco é necessario fazer-se uma investigacao
com o objectivo de obter informacgdes iniciais sobre o estado de conservacdo da
estrutura;

- A melhor vantagem na técnica de refor¢co por colagem de chapas é a substituicdo do
aco por material FRP por serem duraveis, leves e faceis de transportar e colocar em
obra;

- A exigéncia de mao-de-obra especializada determina a sua pouca utilizacdo no
mercado da construcdo, situacdo que também se repercute em projectos uma vez que
nao existe uma solucao universal para todos os casos;

- A solucdo de reforco depende de inumeros factores dos quais se destacam as
propriedades mecanicas do estrato de solo de suporte, as condi¢cdes de conservacao dos
elementos de fundacédo e da prépria estrutura, e acima de tudo, os condicionamentos e
restricbes impostas durante esta operagao.
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7. Futuros Desenvolvimentos

Ao longo do trabalho foram abordados aspectos que no seu conteudo carecem de um

aprofundamento em estudos futuros. Esses aspectos referem-se nomeadamente:

- Aos modelos de previsado dos danos causados por constru¢des novas na malha urbana
de cidades;

- O estado da regiédo de influéncias de tensdes introduzidas pelas edificacbes novas, cuja
solucao de fundacdes € de fundacdes directas.

Deste modo permitirh uma melhor monitoria aos edificios circunvizinhos.
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