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Reabilitacédo de Edificios Antigos de Betdo Armado

Resumo

O mau estado de conservacao dos edificios levou a implementacdo de medidas politicas,
através da criacdo de pogramas de incentivo a reabilitacdo com o intuito de dar resposta aos
problemas urbanisticos e de seguranca que se estavam a gerar devide infadttichento

na area da reconstrucao.

As varias restruturacdes efetuadas em Portugal sdo manifestadas no decorrer de dois
importantes periodos: a Revoluc&o Industrial e a Il Guerra Mundial. E certo que o processo
de industrializacdo em Portugal foi terét que a guerra mundial ndo se fez sentir com a
mesma intensidade que nos outros paises, no entanto, estes acontecimentos ndo deixaram de
contribuir para a restruturagdo do mercado da habitacdo, e a reabilitacdo foi considerada

como um instrumento alegam uma boa gestao urbana.

Pela sua localizacdo e pela qualidade arquitetonica, esta intervencdo com a consequente
mudanca de uso do edificio procura um protagonismo evidente na futura utilizacdo do

espaco.

O fato de se tratar de um edificio caracteristios edificios construidos em Portugal no
periodo de 1964980, com um sistema estrutural porticado, e coincidindo com a introducéo,
ainda muito rudimentar, do método de dimensionamento sismico (Regulamento de
Solicitacbes em Edificios e Pontes) complerméatpela verificacdo da seguranca em
relacdo aos estados limites, integrando o célculo a rotura (Regulamento das Estruturas de
Betdo Armado), torna este caso de estudo relevante, quer pela intervencédo a que vai estar

sujeito, quer pela requalificacéo fuoal subjacente a alteracdo da tipologia das habitacdes.

Ao nivel de desenvolvimento do projeto de refor¢co estrutural as condicionantes sdo muitas.
Os projetos ou quando existem telas finais, omitem parte do que foi realmente executado. O
trabalho que devera ser feito ao nivel de sondagens muitas vezes é&msudi@ ao longo

da execucdo da empreitada, durante o periodo de demolicbes que se vao verificando
situacdes que ndo eram expectaveis. Estas condicionantes obrigam a uma resposta muita

rapida em prol do bom desenvolvimento de uma obra de reconstrucao.

O caso de estudo procura identificar as maiores valéncias, assim como 0S maiores

inconvenientes subjacentes a uma obra de reconstrucao.
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Abstract

The bad conditionf the buildings led to the implementation of policy measures by creating
encourage rehabilitation programs, with the intention of given security and urban problems

that which were generate by the difficult of investments of the reconstruction area.

The seeral reconstructions made in Portugal come during two major periods: the Industrial
Revolution and World War II. The process of industrialization in Portugal was slow and the
world war did not occur with the same intensity as in other countries, hovikeger évents

do not left the contribution for the restructuring of the housing market and the rehabilitation

was considered as an instrument for the good urban management.

For your location and the architectural quality, this intervention and consequegeabfa

the building use looking for a clear role in the future space.

The fact that it is a building characteristic of buildings constructed in Portugal in the 1960
1980 periods with a practice structural system and coinciding with the introduetipn v
rudimentary method ofessmic design (Regulation Requests for Buildings and Bridges)
verification supplemented by safety for limit states, integrating at break the calculation (of
Reinforced Concrete Regulation Structures) makes this case study relevamgt,ttees
intervention that will be subject, as for the functional requalification underlying alteration of

housing typology.

The development levels of the structurally project reinforce the constraints are several. The
final projects or when there are screeoamit part of what was actually executed. The work
should be done at the level oflfs is often insufficient and is along the execution of the
contract, during the demolitions that will check the situations that were not expected. These
constraints reqte a lot of quick answers towards the development of a good reconstruction

work.

The case study demand to identify the higher valences as the largest underlies a work of

drawbacks rebuilding.

Keywords: Reconstruction, rehabilitation, buildings, stwal reinforcement, concrete
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Capitulo 1 - Introducao

Portugal tem vindo a assistir ao envelhecimento do pergue habitacional,
particularmente nos centros urbanos, o qual atingiu uma grau de degradacéo elevado com
desrespeito, nalguns casos, pelas condicdes minimas de seguranca e de habitabilidade.
Contribuiram para esta situacao as @wpthdas politicas de matencédo eeabilitacdo
observadas nas ultimas décadas, a inexisténcia de legislacdo especifica e ndo menos
importante a cultura reativa dos varios intervenientes.

As estruturas de betdo armado tém sido as mais utilizadas na construgao de edificios nos
paises do Sul da Europa. Por exemplo, um estudo refdgraebre o parque residencial
revela a predominancia dos edificios de betdo armado. O estudo revela que 56% dos
edificios residenciais em Portugal foram construidos enf£d9991, e 75% tem menos

de 50 anos. O estudo evidencia que desde a sua introducao, ef®4036 niumero de
edificios de betdo armado cresceu rapidamente. Assim, a nivel mundial, a predominancia
dos edificios existentes em betdo armadoma fase preoe do uso da técnica,
constituem uma grande fonte de risco sismico para as populacdes e economias.

SO na década de Gdque se comecou a considerar a acao sismicknmensionamento

de estruturas. @n a aprovagdo do RSEP (Regulamento de Solicitacfes diTidsde

Pontes) em 1961, que introduzas métodos de dimensionamento sismico ouit
rudimentares, mas garantiagque o efeito dossismos sobre as estruturas fosse
contabilizado, e do REBA (Regulamento das Estruturas de Betdo Armado) o novo
regulamento pauguésda épocaconsignado em 196¢ue integraa jA a moderna
filosofia de verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites apresentando o
calculo a roturage procurando o coeficiente de homogeneizacdo entre modulos de
elasticidade do aco (a tramd do betdo (a compress§y)

Muitos poderiam ser os fatores indicativos do grau de @scpie estdo sujeitos 0s
edificios conpostos porestrutura de betdo armado em Portugal. Sdo de destaca
entanto o facto de 9% dosi#cios teremmais de 50 anos (periodo dea habitual de

um edificio), deerem sido construidos antes de haver qualquer regulamentacgéo sismica
e de58%dos edificiogerem sido projetados antes do RSA, (Regulamento de Seguranca

e AcOes) de 1983 entrar em vigor. Da globalidade de todos os edificios portugueses
(alvenaria e betdo armado), 21d6s edificonecessitam de reparacfes na estrutura,

médias, grandes ou muitoagrdeq?2].

Péaginal



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

O estado calamitoso a que chegou o patriménio edificado em Pddugsdultado do
incentivo a construcdo nova e agjuisicdo de casa prépria, guentribuiu para a
desconsideracaaos edificios antiggdendese asstido a uma consequente degradacéo

e abandono de milhares de fogos inseridos no patriménio edificado dos centros urbanos.
Por outro lado, a cultura reativa, existe@racterizada pela pratica de acdes corretivas

de emergéncia, em detrimento da adocaonwelidas proactivas, resutian num
incremento dos custos de reabilitagéo.

E neste enquadramento que se torna cada vez mais urgente a inversdo desta tendéncia,
estimubndo uma verdadeira politica de renovacgao urbana com medidas de incentivo.

O estado paugués respondeu a este problema urbanistico e até de seguranca promovendo
um conjunto de apoios e incentivos a recuperacao urbEsa.apesar dos significativos
montantes financeirague anualmente sdo despendigosparticularespor instituicoes

privadas peloEstadoporAutarquias cooperativas e outrastituicdes publicas, o estado

de conservacao dos alojamentos em Portugal continua a ndo ser o melhor. Com base nos
censos de 20 cerca de 15% do total dos alojamentos careciam de obras de reauperaca
sendo que 6% se encontrava degradados ou muito degrfitfados

Foi neste contexto que surgiu o interesse agmresentar esteaso de estudo, como
exemplo, das técnicas de construcdo utilizadas na época e as técnicas de reforco

consideradas na sua reconstrucao.
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1.1 Motivacdo e enquadramento

A reabilitacdo de edificios ndo se centra, unicamente, num processo fisicooRagito
mais amplo, tem objetivos socioecondmicos que visam melhorar as condi¢cdes de

habitabilidade e reabilitacdo dos centros histéricos incentivando a ocupacédo dos mesmos.

Grande parte dos edificios a reabilitar sdo constituidos por estruturas darbeéo

alguns dos quais construidos anteriormente a saida da regulamentacéo do betdo armado,
necessitando de intervencao estrutural em prol do reforgo sismico. Em simuystinaeo

além das questbes de segurapgasuem caracteristicas que os desvalomzamercado

por ndo estarem adequados as exigéncias atuais (no que diz respeito as componentes
térmicas, acusticas, etc.) com implicacdes negativas no que refere ao conforto e consumos

energeéticos.

O edificio em estudo € caracteristico dos edificios naidsts em Portugal no periodo de
196031980, com um sistema estrutural porticado. O modelo de organizacdo espacial €
referente a reticula que definiu praticamente toda a construcdo do sé¢s giXneiras
estruturas porticadas de betdo armado construiddeugal eram dimensionadas sem
consideracao rigorosa dos efeitos das a¢des sismicas. Como tal, a ductilidade inerente a
uma estrutura de betéo armado era fracamente explorada a nivel de dimensig@gmento

e em paralelo fodemonstrando a fragilidade dos seus componentes a deterioragéo.

Por todas estas razfes, tos®a necessario reunir informacédo técnica que permita

melhorar a eficiéncia das operacfes de reabilitacdo e conservacao dos edificios.

1.2 Objetivos do Trabalho

Neste contexto, pretendse com o presentgabalhodeterminar os procedimentos a
efetuar ao nivel do reforco estrutuds edificios antigos, desde a fase de progeto
execucao da obra, incluindo o acompanhameéosdarabalhos de demddig até a solucéo

de rebr¢co uma vez que os projetos originaiaramente sao fiéis ape esté@xecutado.

Apés as primeirademolicbesrealizadas em obra, verificee que os elementos
estruturais se encontravam em piores condi¢des que o esperado. Quase a totalidade dos
elemertos estruturais apresentavam graves patologgasdo emcausa um bom

comportamento estrutu ral.

Em simultdneo, fofundamental a compreensédo das caracteristicas dos mat@sais.
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materiais utilizadgso aco eo betdo apresentavaum estado de degradacaadente. O

betdo apresentawanaresisténcia a compressao incompativel com a nova utilizacdo do
edificio. O ago que integrava os elementos estruturais encestgaaroido e refletia

data deconstrucdo em que a aplicacdo do aco em estruturas davaesqy passos.

O estudado uso do betdo acentuou huma abordagem teérica do tema e sobretudo, num
conhecimento pratico adquirido ao longo da fase de reconstrucdocifia sobre os
varioselementosie reforco estruturahas fundacdes, nas vigas, piares, nas paredes

e naslajes

A recolha sobre o seu estado original, sobre as técnicas e os métodos utilizados na
construcao, sobre as alteracGes posteriores e os fendmenos que ocorreram, nomeadamente
os danos estruturais e a degradacao de materias & fatores relevantes para a escolha

da solucéao de reforco mais adequada.

E neste ambito que sapresentauma analise evolutivalesde a solugcdo de reforco
considerada no projeto inicial e a solucdo de reforco materializada em obra,

acompanhando e ratando todos 0s passos.

1.3 Estrutura do Relatorio

O presente relatorio esta estruturado em seis capitulos.

No Capitulo | faz-se uma introducdo ao tema, onde constam o enquadramento tedrico,
que justifica de certo modo a relevancia dos conteudos aboraedoljetivos que se
pretendem alcangag por ultimo é definida a estrutura organizacional que foi delineada

a fim de facilitar a consulta e a analise do trabalho

O Capitulo 1l serd dedicado adesempenho das estruturas de betdo arneado
abordagem dos ateriais e técnicas de refor¢co adequados as estruturas de betdo armado.
Os conteados dcCapitulo 11l referemse a apresentacdo das caracteristicas e
caracterizacdo da obra em estudo, onde sera incluida a lista de documentos consultados
que permitiram a wdizacdo do Projetd\este capitulo é feita uma breve abordagem as
sondagens efetuadaa fase delaboracéo do projeto de reforco estrutural.

No Capitulo IV s&o apresentadas dados mais concretos sobre o estado do edificio, com
recurso a ensaios senqestutivos que promoveram a alteracdo das solucdes de reforgo
estrutural.

No Capitulo V é feita uma exposicao dos trabalhos que anézaeth intervencdo no
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ambito estrutural. Neste mesmo capitulo sdo apresentadas as solucbes de reforco
estrutural no ambito ab fundacdesdos pilares, das vigas, das lajes edas escadas.
Também sao apresentados novos elementos estruturais, taimsparedes resistentes.
Em complemento é feita uma breve apresentacdo de solu¢cdes de melhoria para o

desempenho térmico e acustic

No Capitulo VI, apresentarse breves conclusdes do trabalho desenvolvido.

]
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Capitulo 2 - Reabilitacao e reforgo de estruturas de

betdo armado

2.1 Principais danos e anomalias em estruturas de betéo

armado

A estrutura interna do betdo \&ierando ao longo do tempo, interagindo com o0 ambiente
em gue esta inserido. Assim, para que o betdo apresente um bom desempenho e
durabilidade, deverd ter carateristicas e propriedades que satisfacam o0s requisitos
pretendidos, isto €, devera ser capazrelstir as acdes de projeto (permanentes,
sobrecargas, acidentais) e as condicdes ambientais, sem apresentar deformacdes

excessivas, desgaste ou rotura.

O desempenho das estruturas de betdo armado depende em muito dos mecanismos de
transferéncia de tens$ entre 0 aco e o betdo. A aderéncialetéo é desenvolvida por
atrito, mas sobretudo pelo imbricamento entre o betdo e a armgdwaatindoa

necessaria transferéncia de tensbes do betdo para a superficie das armaduras.

Os trabalhos de inspecéastrutural tém por objetivo avaliar o estado de conservacao e a
constituicdo das estruturas em causa, permitindo uma caracterizagdo estrutural e
construtivaa verificazdo das condi¢cdes de seguranca e de durabilidade das construgcdes

mas também a forma evalocidade ajuepodem ocorrer anomaligBigural [4]).

CAUSAS
Defeitos Danos Deterioracao
y

Projecto Sobre cargas Cormrosio
Materiais Ataques quimicos Carbonatacio
Construcao Impactos Reaccoes intemas

Incéndios Geloe Degelo

Sismos Erosao/ Abrasao

Figurali Fatores que podem dar origemag@arecimento de patologias nas estrut
de betdo armado
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O diagnostico das anomalias em construcdes de betdo armado pode ser complexo devido

a variedade dos fenomenos de degradacdo causadores de anomalias.

As principais anomalias associadas a estrutlgdsetdo deverse acausas mecanicas
tais como sobrecargas excessivaausas fisicasretracdo do betdo, temperatura,
lixiviagdo, desgaste, etcausas naturais e acidentafrovocadas pelo assentamento de
fundacdes, sismos, ou por problemas relacioeacom a humidade devido a falta ou
deficiéncia de estanquicidadefeitos quimicosriginados pelas reacdes alcalitica e
pelas reagOes com sulfatesg(ra2 [5]), que conduzem a reac¢des expansivas de origem
interna e a carbonatag@& a contaminacao por clore{6}.

sulfatos do meio

ambiente Q aluminatos de cdlcio

Q s
\ AN .Q / hidratados
Q

12570

a > . & a s

penetracio de sulfatos 6 s conversio dos aluminatos
no betdo '\"'\——AO em etringite

50
/g'QQE
2999

Figura2i Expanséo e fendilha¢do do betéo devida ao atdejsalfatos.

Os processos mecanicos de deterioracdo refseera solicitacfes externas, que
introduzem no betdo um estado de tensao por vezes incompativel com a sua resisténcia,
resultando no aparecimento de fendagura 3 [7]) € consequente aumento da

vulnerabilidade do betdmaagentes agressispbem comaeformacdes excessivas

20

R
)\
o)
o 4

4
) L -
I ET IR ~ A
. A\
tenséo pura podasde A Flexural crack
i aderéncia
t
corte carga concentrada

Figura3 - Fissuracdo resultante da aplicacdo de cargas actuantes:
flexdo, corte, traccéo, etc
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Hafenomeno fisicos, como por exemplerasdo por abrasggueconduzmao desgaste
superficial do betdoverificandese sobretudo emavimentos rodoviarios e pavimentos
industriais sujeitos a a¢cdes que mobilizam repetitivamerd&ito da superficie dos
pavimentos, e outros sujeitos agdo hidrodinAmica da agua a escoagrandes

velocidadegemestruturagotal ou parcialmente submergagura4 [7]).

Figura4i Eroséo

Um dos fen6menos quimicascarbonatacdaesulta duma alteragdo quimica do betéo,
em gue o dioxido dearbono existenteo ar penetra lentamente no betdo com a ajuda da
humidade e reage com o hidréxido de calcio existente no betdo, tendo como principal
consequéncia a perda de alcalinidade do meio composto pelo betam ar gt se
encontra nos seus por@ssa perda de alcalinidade é responséavel pela destruicdo de uma
camada protetora de Oxido de ferro, gtiea como barreira do aco a humidade e ao
oxigénio, que uma vez destruida permite o iniciccoiaosdo dasrmadurasO seu
desenvolvimento depende deor de humidade da estrutura, da humidade relativa
ambiental, da concentracdo de: G ar, do tipo de cinmgo e da razdo agua /ligante do

betdo

A velocidade de corroséo é controlada pelo acesso de oxigénio as armaduras (ambientes
muito humidos) e pelaresistividade do betdo (ambientes menos huamidos).
Resumidamente, 0 mecanismo da corrosdo € um processo eletroquimico que envolve

reagOes quimicas e correntes elétricas.

Num processo eletroquimico existem os seguintes elem@joss [7]): Anodo (zona
da armadura despassivada); Catodo (zona da armadura com acesso a oxigénio); Condutor

elétrico (armadura); Eletrdlito (betéo).
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CONDUTOR

CORROSAO !

| ANnobO | - CATODO |
B o

i_ ELECTROLITO ]

Figura5i Processo eletroquimico de corrosao das armaduras do be

Caso a profundidade de carbonatacdo determinada seja superior ao recobrimento das
armaduras, significa que estas estdo sujeitas a fenomeoosasiiq que para alérda
degradacao das armaduras é responsavel por patologias nos elementos de betdo armado,
tais como aberturde fissuras e fendas até mesmdelamina¢aqFigura6 [8] € Figura7

[5]) e colapso das superiis desses elementi@®.

Figura6 - Delaminacéo de betdo er  Figura7i Esquema dealaminacéo de beté
laje por corrosédo de armaduras em laje por corrosdo demaduras

Os principais sintomas de deterioracdo das estruturas de betadesddilhacadFigura
8 [7] e Figura9 [5]), a celaminacadFigural0[7]), a ®rrosao(Figurall[4]), a desagregacao
do betadFigura12[7]), aerosao(Figura4[7]), as nfiltracdes(Figural3(7]), as élorescéncias

(Figura14[7]) e as eéformacdegFigurals([7]) [7].

Figura8 - Fendilhac@mriginada pol Figura9i Esquema deehdilhacéo
reacdes expansivas originada poreacdes expansivas
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b)

Figural0O- Delaminacéoa)causada por reagfes expansivas no bb)dmwovocada
por corrosdo de armaduras

-
> I
CLORETOS Teniko

AV

O -

=
‘. CARBONATACKQ
T

Figuralli Tipos de corrosdo das armaduras r
betéo e respetivas causas

Figural3i Infiltracdo de agua nun
junta de betonagem deficient

Figural2i Desagregacao do betéo
Desintegragéo sucessiva das camadas
superficiais do betao

. 1
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Figural4i Eflorescéncias Deposicdo a Figural5i Deformacgdes
superficie de sais dissolvidpela percolagac
de &aua no interior do betéo

Algumas da principais causas da deterioracdo do bdia@ selecdo inadequada dos
materiais, o fabrico do betdascofragens deficientes,posicionamento das armaduras,
0 recobrimento minima@ compactacédo do betéo, a curdetio e aemogéo prematura

do escoramento da cofraggm

2.2 Principios danorma EN NP 1504

A deterioracdo dos elementos que compdem uma estrutura de betdo armado e os
problemas que surgem emnsequéncia dos erros de concecdo e de construcao
originaram uma andlise mais profunda para a definicdo das solugbes de reforco a
implementar, mais adequadas a cada caso de obra.

Foi no ambito da reabilitacdo de estruturas de bgt@surgiu a norma eurdpg(EN
1504: 2005) el abor ada pel o Comit® T®cni

by

product so.

A norma Europeia EN 1504 é constituida por 10 partes, com o propdsito de organizar
todo o processo de reabilitacdo de estruturas de betdo, permitindo delinear
procediments mas também as caracteristicas dos materiais passiveis de serem utilizados

em cada situac&@igural6[9]).

A parte 1 da EN 1504 classifica e define os tipos de produtos e sistemas para reparacao,
manutencgdo, protecao ou reforco de estruturas de betdo. As partésirzluem os
requisitos dos materiais utilizados nos diversos tipos de protecao e reparacdo. AEN 1504
2 apreseta especificacdes para produtosigemas de protecdo superficial do betdo; a
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EN 15043 inclui especificacfes para a reparacao estruturabestrutural; a EN 1504

4 refere especificacdes para a colagem estrutural; a ENSLE€dorta as injecdes do

betdg a EN 15046 referese a ancoragem de armaduras; a EN 130dspecifica as
questdes de protecdo contra a corrosdo das armaduras; a E8l dégteve o controlo

da qualidade e avaliacdo da conformidade das empresas fabriapatts 9 apresenta a
metodologia geral de reparacéo, desde o diagndstico a selecdo do sistema de reparacao
mais adequado, em funcéo do tipo de patologia e necessidadono de obra, até a
especificacdo dos materiais de reparag@ EN 150410 fornece informagéo sobre a
aplicacéo e o controlo da qualidade dos trabdlt@q11] [12].

Defimgdes

~\
( ENNP 1504 -0 /E.\‘.\TISOJ—ZJ'\ / Normas \

Principios para a
unilizagdo de produtos
€ sistemas

,
ENNP1504-1 ]

\

1 Produtos: Para métodos

de ensaio
¢ Protecgdo da superficie

I * Argamassa de reparagdo; | |
* Matenais de ligagio;
ENNP 1504-10 » Matenais de mjeccio;
Aplicacdo e 0 seu » Produtos de Ancoragem;

controlo de qualidade. [~ |

¢ Revestmento para ago
\ J \ ] / Xe I J/

~
[ ENNP1504-8

Controlo de qualidade dos Produtos.

Figural6i Esquema da constituicdo da EN NP 1504

As etapas previstas na parte 9l NP 1504podem ser agrupadas de forma a resultar
em 5 fases distinta® processo de reabilitac@ucia-secom a fase de diagndsti(rigura
17[12]), constituida por duas tarefas que visam avaliar o estadordtuest identificar

as avarias @atologias presentebla fase deliberativdFigura18 [12]) sdo decididas as
medidas a tomar e o0s principios e métodos a adotar para o reforcoirA faseg onsiste

no dimensionamentdFigura 19 [12]) da solucdo adotada, baseada na decisdo tomada
anteriormente. Aquartafase referese aexecucao(Figura20 [12]) da melhor solucéo
encontradae, por fim a fase de inspecdo/ monitorizagdo/ manutedeaestrutura
reabilitada(Figura21[12]). Esta dtima fase pode sdacultativa, sendo que a sua aplicagao

apenas se torna relevante em estruturas especiais e com alguma imgertancia
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- - Levantamento da estrutura

- - Historia da estrutura

- - Documentacao do projecto original
AVALIACAO DO N - Inspecgoes efectuadas anteriormente

@ ESTADO DA ESTRUTURA - - Condi¢des de utilizagao - carregamento

- - Propriedades dos materiais

\ - Exposigao ambiental
- Nivel de seguranca existente

- Mecanicos
__— -Defeitos no betao - Quimicos
R - Fisicos

@;7 IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS <
DAS AVARIAS / PATOLOGIAS

FASE DE DIAGNOSTICO
/\

i - Carbonatacao
" . Corrosio das armaduras - Correntes vagabundas
- Contaminantes corrosivos

Figural7i Fase de diagnostico

__— = Nada fazer durante certo tempo
- - Reavaliagao da capacidade estrutural
- - Prevencdo de futuras deterioracées sem melhoria
da resisténcia da estrutura
_ = Melhoria, refor¢go ou reparagao de toda ou de parte da estrutura
T~ -Reconstrucédo de toda ou de parte da estrutura

~

T~ - Demoligao de toda ou de parte da estrutura

3) DECISAO SOBRE AS
- MEDIDAS A IMPLEMENTAR

- Protecgédo contra o ingresso de agentes agressivos

~ = Controlo da humidade

- =Substituicao do betao

——_~ -Reforgo estrutural

. =Resisténcia fisica

- Resisténcia ao ataque quimico

—— - Preservagao ou restauracao da passividade das armaduras

\\~ - Aumento da resistividade do betdo
S - Controlo catédico

- Proteccgao catédica
- Controlo das areas anddicas

FASE DELIBERATIVA
/\

(@) ESCOLHA DOS PRINCIPIOS
7 E DOS METODOS

Figural81 Fase de deliberativa

o
Z
~ - s
g Cs\_ DIMENSIONAMENTO I ~— Memoria descritiva
; =4 DA SOLUGAO ~  — —————— -Pecas desenhadas
]
%)
§<
a =
w @_ DEFINICAO DAS PROPRIEDADES E - Condigdes técnicas em funcéo dos
S L REQUISITOS DOS PRODUTOS E SISTEMAS principios e dos métodos adoptados
2
w

Figural9i Fase de dimensionamento
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__— = Equipamentos

- —

O | EXECUGAO DOS .  — -Procedimentos de aplicacao
< | | TRABALHOS [~ ———————— - Controlo de qualidade

3 - Higiene e seguranca

w

n2e

w

o

5 (8| RECEPCAO OU | ———————-Aceitaraobra

w \V MEDIDAS DE RESOLUCAO ~ — —————— - Resolucao dos problemas

Figura20i Fase de execucao

9 ) INSPECGAO / MANUTENGAO / MONITORIZACAO' - (OPCIONAL).

Figura2li Fase de opcional

2.3 Materiais e técnicas deeabilitacdo de estruturas de betdo

armado

A reabilitacdo e oeforgo das estruturas de betéo deve ser realidadnodo aeduzr, a
sua vulnerabilidade e consequentemente o,r@@@ niveis aceitaveis. Mas, uma das
preocupacdes fundamentagisando sexecuia um refor¢co éa obtencdo deuma ligacao
eficiente entre os materiais de adicdo e os existeptas forma a garantir um

funcionamento monolitico do elemento reforcftigj.

Também o método adotado deve ser eficiente paeaar o tipo de deterioracdo existente,
devendo suprimir as causas que originaram a degradacao e ser adequada ao nivel de
agressividade do ambiente a que a estrutura esta exposta. Os métodos de reparacédo devem

utilizar produtos ou sistemas em conformidads a Norma EN 150%].
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Realizar protegdes superficiais para reduzir a evolugdo da deterioragio sem
melhorar as caracteristicas da estrutura de betio

a) impregnacao, revestimento e membranas
b) tapamento de fissuras
c) injegdo de fissuras

I Reparagdo parcial ou geral da estrutura de bet3o I
a) substituigdo do bet3o contaminado )

- corte de betdo/ preparagio de superficie

- reposicao da seg¢3o do betdo

b) aplicacdo de argamassa de reparag3o de betdo

c) aplicagdo de betdo projetado

d) aplicag3o de betdo moldado

) inibidores de corrosdo

f) realcalinizag3o (aplicagéo provisoria de um processo eletroquimico)

g) dessalinizacdo (aplicacio provisoria de um processo eletroquimico)
h) protegao catddica (cardter permanente)
i) armaduras de ago inoxidavel

| Reforgo parcial ou generalizado da estrutura de betdo |
a) reforco com chapas metalicas

b) incorporagdo de perfis metalicos ligeiros

c) incorporagao de perfis metalicos de elevada rigidez
d) armaduras adicionais

e) aumento de sessdes de betdo armado

f) preenchimento ou contraventamento de porticos

- betonagem de painéis de preenchimento

- introdugdo de estrutura de contraventamento

g) reforgo com pré-esforgo exterior

h) refor¢o por imposigdo de uma deformacgao

i) reforco com materiais compdsistos

Figura22i Acdes a desenvolver, tendo por objetivo a conservaca
reabilitacdo e o reforco das estruturas de betdo.

2.3.1 Protecgao superficial

A protecéo superficial consisteima acao de reparacdo que diminui a velocidade de
propagacdo da deterioracdo. O objetivo é proteger contra o ingresso dos agentes

agressivos associados a deterioragdo da estrutura.

As impregnacdes sdo sistemas que previnem a penetracdo de agua,vesespaties
dissolvidos, através da superficie do betdo, sem constituirem uma barreira a saida do
liquido intersticial sob a forma de vapor. A aplicacdo de membranas também constitui

uma forte barreira & penetragéo de liquidos.

Para o tapamento de fisssitas revestimentos devem ter capacidade de tapar as fissuras,

0 gque requer uma elevada elasticidade do material de revestimento.
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Para a injecdo de fissuras € necessario determinar se a fissura se mantém ativa e qual a
grandeza dos movimentos que se podgpear ao longo do tempo. A injecao de fissuras

pode ser efetuada com o objetivo de minimizar a passagem de fluidos (impezar@abili

ou para aumentar a rigidez eresisténcia do elemento estrutural fissurado (colagem
estrutural). Em determinados casdkeribilidade da resina aplicada néao é suficiente para

tratar fissuras ativas no caso de grandes movimentos provocados por cargas ciclicas e
diferencas de temperatura, devendo, nestes casos, ser encarada a hipotese de instalar

juntas de dilatacdo permanesi6].

2.3.2 Reparagéao de elementos de betdo armado

O betdo utilizado na reabilitacdo de estruturas devera apresentar caracteristicas
especificas, tais como boa resisténcia mecanica a compressao, boa aderéncia, boa
trabalhabilidadeasssociada a facilidade de colocacédo em espacos de dificil acesso, baixa
retracdo e fluénciag modulo de elasticidadecoeficiente de dilatacdo térmica e
coeficiente de Poisson semelhantes ao betéo existente (parametros de deformabilidade),
com a integadode evitar deformagdes diferenciais que introduzem tensodes significativas
na interface entre o betdo de reforco e o betdo existdetde tipo de trabalhos,
recomendsase ainda o uso de betdes compactos, de baixa porosidade e com agregados de

pequenas dimedeq14].

A reparacdo por substituicAo do betdo podera implicar reforcos provisorios ou

escoramento da estrutura.

A escolha do método para a remocao do betdo das areas degradadas € avaliada caso a
caso. Podera ser realizadoragés de martelosFigura 23 [7]), do processo de
hidrodemolicdo Kigura 24 [15]) ou de fresadorasFifura 25). Nado se deve introduzir

vibracdes excessivas numa estrutura ja fragilizada.

Figura23i7 Remocaalo betdo da:  Figura24i Remocé&o do bet&atraveés
areas degradadas de um pilai do processo de hidrodemolig&do
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Figura257 Remocéo do betdatravés do
processo de fresagem

Aposaremocado do betdo degradado verdsgase as armaduras estdo corroidas, e se 0
betio estd contaminado. Caso saegcessario procede a limpeza das armaduras
removendo a corrosdo. Para o tratamento das armaduras existentes,-ggoaede
decapagem de varéeom jato e areia fina e a substituicdo dos vardes corroidos quando
apresentam uma perda de ¢&o superior a 309 aco utilizado na reabilitacadevera

ter uma classe de resisténcia igual a classe da armadura existente, tendo somente a

preocupacao detilizar acos com caracteristicas e soldabilidade especiais.

A superficie de betdo é sujeita a um processo de limpeza das armaduras, que consiste na
remocao integral de ferros de amarracdo, de elementos em betdo ou de argamassa, dos
produtos resultantesadcorroséo (ferrugem), poeiras ou outras particulas soltas que

possam reduzir a aderéncia das armaduras ao betdo ou contribuir para a sua corrosao.

Apoés esta fase iniciae a aplicacdo do material de reposigigu(a26[7]).

Surface

Preparation Repair
Deteriorated Surface Concrete / Steel System |
—— > -

IS /AQ@/Q O
i 7

‘ [ / [ J L— Durable

| f [ Repair Material
— Crack / / / “ /

L~ Heavily [ / [ | Bonding New to Old

Corroded | / / L— Reinforcing Steel Protection
| Reinforcing Bar | / / |
“— Spall [ / [ = Reinforcing Steel Cleaning
/ ‘— Contaminated ‘ | L
[ Concrete with | / Concrete Surface Conditioning
Chlorides or /
CRhoasion [ — Removal of Contaminated Concrete

“ Undercutting of Exposed Reinforcing Steel
—— Delamination |
— Edge Conditioning

Figura26i Fases de reparacéo de elementos de betdo armado

]
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A selecédo da metodologia de limpeza das armaduras deve ter em conta a densidade de
armaduras e a proximidade do substiatompeza das armadur@&gura27[16]) pode ser
efetuada com recursa uma escova de aguara a limpeza de pequenas areas
decapagem a jato abrasivo (are@) jato de dgua de alta presg@wa grandes areas

Apos a limpeza segeee 0 humedecimento das superficies a reconstituir.

Figura2771 Técnicas de limpeza: escova de ago, decapagem a jato abrasivo (areia)
agua de alta pressao

Quando a limpeza da superficie ndo € suficiente para a extra¢do do betdo contaminado ou
degradado é necessario remover uma quantidade substancial do betdo existente,
contaminado ou degradado. O método de remocao deve ter em conta varios fatores, tais
como, 0s custos, as limitagbes de tempo e de espaco, e as caracteristicas do betdo a
remover. A espessura da remocao do betdo devera ser sempre a minima possivel e ter em
conta a profundidade de carbonatacaoperfil do teor de cloretos no betda

profundidaég de outra contaminacdo recobrimento das armadurasatividade de

corrosao das armaduraas impli@agdes na estabilidade estrut[ird].

Apés a limpeza segese a aplicacdo de protecdo anticorro$iigura28[16]) através de

pistola com funil para grandes areas ou trincha para pequenas aplicacoes.

Figura2871 Técnicas de apgacdo da protecgdo
anticorrosiva: pistola e trincha
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A reposigéo do betdo pode ter uma funcéo estrutural ou ndo estrutural.

A selecdo do método de reposicao depende dos custos envolvidos, das restricbes de tempo

e espaco, do volume de betdo a repdas caracteristicas desse betdo.

Quando esta previsto, aplisa um primario de aderéncia para preparagdo da base e/ou
inibidores de corrosdo em po, gel ou liquido, aplicados através de uma camada fina de
compostos quimicos na superficie das armaduiéas.o efeito de diminuir a velocidade

de corroséao.

Apoés nolhar-se a base, removse 0 excesso de agudlo caso de se tratar de uma
reparacdo manuaFifura29[16]), i apead aa argamassa de repar a-
talocha

Quando as zonas a reparar sdo extensas, pode ser apropriada a utilizacdo de argamassas
ou betdes projetad@igura3o[16]), aplicados por via seca ou humida. A aplicacdo por via
hdamida permite um maior controlo sobre a composi¢édo do material aplicado, assegurando

a conformidadeda obra com os requisitos especificados no projeto. O betdo quando
projetado também pode ser utilizado no reforco de estruturas de betdo armado e deve ser
aplicado por camadas de 20 a 30 mm cada. Quando aplicado em varias camadas, o
procedimento ter4 dessegurar que a camada anterior devera atingir uma resisténcia
suficiente para suportar a camada seguinte. Para revestimentos superiores a 50mm deve

ser prevista a colocacdo de uma armadura minima.

[

Figura29i Técnicas deeparacao manual: argamassi
colocada & colher

Figura30i Técnicas de repara¢ao com projecc¢édo por via hamic
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No caso da aplicacdo de betdes molda@wos, situacdes de enchimento de maior
espessura e sempre quesiaja viavel poderdo ser utilizadas cofragénsolocacéo do
betdo de reparacdo numa area a reparar deve ser executada de forma a possibilitar que o

betdo flua, evitando a formacéo de bolha de ar.

Apbs o processo deparacaonanual ou por projecao, if@sse o processo de cuRara
melhorar as condi¢cdes de cura, deeegprocurar reduzir o coeficiente de evaporacao. A
cura humida € conseguidpela protecdo contra a incidéncia solar, de ventos
predominantes, do gelo atravda aplicacdo de um filmelastico, de serapilheira
humedecida(Figura 31 [16]) ou de outras membranas e a utilizacdo de inertes e agua
arrefecida para o fabricaad argamassas e betdes de reparacdo podem ser solugdes para

este problema.

Figura31i Processo de cura: filme plastico e serapilheira humedecid

ArealcalinizacadgFigura32[18]) € um metodo de reabilitagdo eletroquimico que possibilita
restaurar a alcalinidade a camada superficial de betdo carbonatado. O processo envolve a
passagende uma corrente elétrica imposta ligada as armaduras (catodo) e a um anodo
aplicado & superficie de betdo provisoriamente, durante o periodo de tratamento. E um
método a considerar no caso de estruturas em que a carbonatacdo se aproxima das
armaduras, enatrandese numa fase inicial do processo de deterioragcdo, sem que 0s

danos devidos a corrosdo sejam muito severos.

— Superficie da estrutura

Malha de

Eletrolito . ¥ J/ atanlo
2 ’ 5 anodo
AANLLLLLAARLRRRRRRLAAARRRRRRNNN
b2 AC [344. W 2 :
Na' | 2. Na,CO, A OW Fotite
T ;. citodo
R T R P R R T
1. H:04¢—~OH+112H, ™ Barra
<4— Concreto

L.eletrolise
2.eletromigragio
3.eletro-osmose
4.absorgio capilar

Figura327 llustracao representativa do arranjo empregado dos mecanisir
ocorrem durante @alcalinizacéo eletroquimica
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A dessalinizacagFigura33[19]) € um método eletroquimico que possibilita remover ides
cloreto da camada de betéo superficial. O processo envolve a passagem de uma corrente
elétrica imposta ligada as armaduras (catodo) e a um anodo aplicado a superficie do betao
provisoriamente, duranteperiodo de tratamento. E um método a considerar no caso de
estruturas em que os cloretos, em concentracdes apreciaveis, aproxima das armaduras,
encontrandese na fase inicial do processo de deterioracdo, sem que 0s danos devido a

COIrosao sejam muito senos.

+ve L L ,/l \"\ = e _’_ Ee g i

ve ]

Concreto

-

Armadura

Figura331i llustracdo representativa dos principios da dessalinizacac

A protecdo catédica € um método semelhante, mas de caracter permanente. E um método
empregue tratandse de uma solucdo a longo prazo para alitegio de estruturas de

betdo armado contaminadas com cloreto. O principio base é o de reduzir o potencial das
armaduras para um estado mais eletronegativo, de forma a converter toda a armadura da
estrutura num grande catodo. Este efeito € obtido atda/gassagem de uma corrente

elétrica de baixa intensidade, de um anodo exterior, para as armaduras, através do betéo.

A utilizacdo de armaduras em aco inoxidavel pode ser uma opcdo economicamente
vantajosa, quando comparada com a solucao tradicionahddaras em aco de carbono,
especialmente em condi¢cdes de exposicdo mais agressivas ou em situacdes em que se
pretenda evitar intervencdes de conservacdo. Estdo nestas condicbes as estruturas
expostas ao ambiente maritimo, os elementos estruturais deatifisso a eventuais
trabalhos de conservacao, e as intervencdes de reabilitacdo em edificios de elevado valor
patrimonial. O uso seletivo desta solu¢cdo combinado com ac¢o de carbono pode conduzir

a uma solugéo muito competitiva em termos de custo dodscleda da obrb].
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2.3.3 Técnicas de refor¢o de elementos de betdo armado

O desenvolvimento de técas de reforco adequadas estruturas de betdo armaeim

um papel peponderante. A sua aplicacdo pressupde a necessidadellderar a
resisténcia a flexdo, ao corte, a compresséo ou a tfa@Rd reforco dos elementos
estruturais pode ser conseguido pela substituicdo de materiais de fraca qualidade por

materiais mais resistentes, pela adicéo d&ge$ ou pela redistribuicdo de carffls

No caso de se tratar do reforco de uma estrutura danificada por causas naturais ou
acidentais, como sejam sismos, impactos, incéndios, cargas excessivas, corrosao de
armaduras, contamigao quimica, em geral, os trabalhos inicisencom medidas de
primeira urgéncia, designadamente: retirar carga da estrutura, que poderd envolver
demolicBes parciais; limitar a utilizacdo; escoramentos com estruturas metalicas de
elevada rigidez; colocacate varbes e/ou cabos de qasforco; sistemas de colocacao

em carga dos escoramentosna@curso a macacos hidraulicos seguiseos trabalhos

de reforgo estrutural, idénticos aos adotados para uma estrutura que se pretenda aumentar

a sobrecarga de uilh¢do ou melhorar o comportamento estrutural.

Os materiais mais utilizados nos reforcos séo os betdes de elevado desempenho, vardes e
chapas de acgo, laminados e mantas de compositos de fibras de carbono e de vidro, cabos

e vardes de présforco e varias cobinacdes destes materiais.

Reforco estrutural Reforgo conthapasmetalicas

O reforgo por colagem de chapas metal{eagira34[7], Figura35[20] e Figura36[7]) € uma
técnica adequada quando se verificam deficiéncias nas armaduras existeases

dimensdes dos elementos estruturais e a qualidade do betédo se consideram ser adequados.

As chapas irdo funcionar em conjunto com os vardes existentes absorvendo esforcos de
tracdo A aderéncia ao substrato devera ser garantida para que haja um funcionamento
conjunto entre a estrutura existente e o reforco introduzido. Habitualmente -sexarre
resinasepoxi aplicadas por injéia Esta resinassdo sensiveis a altas temperasur
podendo deixar de transmitir forcas em caso de inc§@tljoPor esta razéa ligacao

deve ser complementadanc@onectores. & geral sdo aplicadas buchas metalicas para
gue o comportamento a longo prazo e face as acfes dasdmiclicas, bem como uma
reserva de resisténcia para a¢des acidentais, como o fogo por ekgnpktende obter

um acréscimo dos esforgos resistentes sem que no entanto conduza a um aumento da
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rigidez do elemento estrualf22].

Esta solucdo apresenta diversas vantagens, para além da rapidez de execucdo na
instalacdo dos elementos metalicosaeauséncia de materiais humidos. No entanto é

necessario recorrer a pessoal qualificado e especializad

tg <12 mm
tg £ 2mm
b, 2 80 mm

t; <4 mm
tg £2 mm
b, 2 50 mm

Ar

Chapa

390 —
t Resina
1 époxy

Resina Rcsm;l
€poxy +t époxy A
- —

Chapa 1 b, Chapx t; <3 mm t;, S8 mm
i EF=rex, 5 ye Lo T3 tg 2 mm tg S2mm
d'>100t¢, d">100t,
a) Sem buchas metélicas b) Com buchas metdlicas
a) Sem buchas metélicas b) com buchas metélicas
Figura34i Reforco a flexdo Figura35i1 Reforco ao esforgo
transverso

Figura36i Reforco de viga nervurada por colagem de chapas metali

Reforco estrutural Incorporacao de perfis metélicos ligeiros

Tratase de uma solucdo idéntica ao reforco com chgpasra37 [22]), em que S&o
integrados na estrutura de betdo armado perfis metélicos ligeiros, normalmente
cantoneiras ou perfis em «U» dispostos nos sahds elementos ebetdo armad{®2],

sendo depois ligadas entre si por travessas metalicas.
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Figura37i1 Reforco de pilares com incorporacao de penigalicos ligeiros

Reforco estrutural Incorporacao deperfis metélicos de elevada rigidez

Casose pretendam acréscimo de capacidade resistente e de rigidez da estrutura, pode
optarse pela introducdo de perfis metalicos de elevada rigidez, solidarizados a estrutura
existente através de conectoffigura3g[23]), constituind uma estrutura mista at@tdo

[22].

Figura38i Perfissoldados as chapas de testa
fixados a viga de betdo armado

Reforco estrutural ArmadurasAdicionais

As novas armaduras podem ser inseridas em ranhuras efetuadas no betdo, sendo
solidarizadas a estrutura existente por injecao de resina epdxigieas9[22]). No caso

de se pretender proceder a ligacdo das novas armaduras as armaduras existentes, pode
optarse pelo empalme ou por soldadura elétf22]. E o caso tipico de reforgo de

elementos ao esforgo transverso por adicdo dedamadransversgPl].
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Figura391 Reforco de viga por adicao de
armaduras

Reforgo estrutural Aumento das sediesde betdo armado

O Aref oncamisanpotr o consi st e caovanseersaheendmo d a
elemento, através da adicdo de uma armadura suplementar e de uma camada de betédo que
envolve a secgdo inicial e na quaaficinseridas as novas armadyvgsA adi¢do interna
pressupbe a remocao da camadaed®brimento e uma adequada ligacdo aos varbes

existentes e ao bet§idl].

Utiliza-se quando se pretende obter unéscimo dos esforgos resistentesdicdo de
armaduras é também uma hipétese quando a quantidade de aco dtoedstngtural €
insuficiente para suportar os esfor¢os a que se encontra,syeitmlo ha necessidade de
aumentar a resisténcia das zonas comprimidas, de aumentar as dimensdes da seccéo, de

aumentar a rigidez e a ductilidade.

Aplica-se no caso geral aeforco de vigas, pilarggigura40[7] e Figura41[7]) e paredes,

para todos os esfor¢os, em especial os devidos a acao sismica. No caso das vigas, o betdo
de reforgo podera envolver apenas a face inferior (reforgo a flexao) ou todo meonto
abaixo da laje (reforco a flexdo e esforco transversmo 0s condicionamentos
arquitetonicos o permitam, pode opsar pelo aumento das secc¢des dos elementos
estruturais, através de enchimentm betdo armaddigura 42 [22]), solidarizados a
estrutura existente através de conectores [P8fr outro lado, apresenta como
inconvenientes 0 aumento da dimenséo dos elemeetorcados e o tempo de espera

necessario para que o betdo ganhe resistR#i
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Figura41i Encamisamento de todasaccéao

Figura42i Aumento de secc¢des em elementos estruturais

Em alternativa a aplicacdo do betdo usual, ha a possibilidade de aplicar betdo projetado,

distinguindese principalmente pelo processo de aplicacdo e pela dimensdo dos

agregados.

O betéo projetad¢rigura43 [24]) apresenta excelente aderéncia ao betdo existérge e

armaduras, garantindo um comportamento praticamente monolitico com o betdo de base.

Pode ser aplicadgobre qualquer superficie (vertical, inclinada ou mesmo sobre tetos). O

alto grau de compactacao e a baixa relagcdo agua/cimento asseguram boas caracteristicas

de resisténcia. Por outro lado, a sua aplicacdo em superficies extensas, conduz um maior
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risco deaparecimento de fissuras por retracdo. Surge, entdo, a necessidade de colocar
uma armadura de pele e de garantir uma cura adequada por meio de repetidas molhagens
[24].

o

Figura43i Aplicacdo debetdo projetado

Reforgo estrutural Preenchimento ou contraventamento de porticos

O preenchimento ou o contraventamento de porticos no seu plano é uma técnica utilizada

quando se pretende reforcar edificios de uma forma global.

Novos elementos de g sdo introduzidos com o objetivo de melhorar o comportamento

geral dos edificios, no que respeita a resisténcia mecanica, rigidez e ductilidade, quando
sujeitos a agOes horizontais ou a assentamentos difereslof@asndo os porticos das
forcassismica. E extremamente importante definir ndo s6 o nimero correto de elementos

a reforcar, mas também procurar o posicionamento con@testruturaQuando se

pretende reforcar os edificios face a agBes horizontais, nos casos em que as lajes podem
ser considexdas diafragmas rigidos, o numero minimo de elementos de rigidez em planta

€ de trés, para assegurar a resisténcia nas duas direcdes e os efeitos de torsdo. No que se
refere a distribui¢céo vertical dos elementos a reforgar-skeygocurar evitar alterag®

bruscas de rigide22].

Os painéis de preenchimento normalmente sdo executados nas zonas em que existiam
paredes de alvenar(g@igura44 [24]). S0 executados em betdo armado moldado, sendo
solidarizados aos porticos através de conetdradocéo desta técnica podera implicar o

reforco do sistemde fundac6es para resistir a maiores agdes sismicas e quqEsD
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da estrutura reforcada4].

Nos casos em que se pretende madiactilidadepode optaise por conectar o painel

apenas ao longo do contacto com as vigasaterializar uma junta no contacto com 0s
pilares.

. - TN
D, rmn gm0 AR, PP,

=33

|

Figurad4i Adicdo de paredes resistentes de betdo armado

Por questdes arquitetdénicas ha a possibilidade de se optar pela introducdo de estruturas
de contraventamento nieehadagFigurad5[25]), minimizando os efeitos da sua aplicagéo
no espaco interiprndo perturbando o funcionamento habitual do edificio, mas em

contrapartida é evidente a alteracdo da estética do edlificio

Aintroducdo de contraventamentos metalicos aumenta a resisténcia a forcas horizontais,
mas nadanto a rigidez lateral do edificio. A capacidade de deformacao de uma estrutura
relativamente flexivel mas pouddictil pode ser melhod com esta solug¢édo, tomando
medidasno sentido de evitar a rotura dos conetaledigacdo dos contraventamentos a

estutura, e a rotura por esforgo transverso dos elementos dg42gtao

Figura45i Adigéo de estruturas de contraventamento
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Reforco estrutural Reforgco com pré&sforgo exterio(pésesforco)

A introducédo de présforco exterior (péssforco) em estruturas de betdo armadma
solucédo de grande eficaciaando onivel de reforco € elevade quando se pretende
reduzir deformacdes diviar ou eliminar cargas em datminados elementos estruturais
O reforgo pode ser conseguido pela introducédo de cabos ou varfes mstome Os
cabos ou vardes de pesforco devem ser protegidos contra a corros@meao fogo,a
semelhanca daetodologia adotada para uma estrutura nova. Uma vez que asg@msor
e as placas de desvio nao vao ficar embebidas no interior da egfigtusas [26]), deve

ser dada particular atencdo ao modo como as fdegcpeeesfor¢o sao introduzid$22].

Figura46i Adicdo de preesforco (pésesforco) exterior

Reforgo estrutural Reforco poimposicao de uma deformacao

Através da imposicdo de uma deformacdo é possivel aliviar parcialmente secc¢bes
excessivamente esforcadas. Com esta solugcéo corseguelhorar a capacidade de
carga de toda a estrutura. Pode ser induzida na estrutura uma rééagiforcos
autoequilibrada, através de deslocamentos dos apoios ou pela introducdo de apoios
intermédios. E importante salientar que a reducéo de esforcos em algumas secgdes conduz

ao aumento de esforgos noutj2a).

Reforp estruturali Refor¢co conmateriais compaositos

Os materiais compdsitos apresentam varias vantagens para o campo de reforco de
estruturas. Nomeadamente a sua elevada resisténcia, o baixo peso especifico, a elevada

resisténcia a corrosdo, boa resisténcifadiga, bom amortecimento ao choque e
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facilidade de aplicacéao.

A utilizacdo de laminados e mantas de fibra de carbono ksgp@®mo alternativa ao

reforco com chapas metélicas, pela versatilidade das solugfes e rapidez de execugao.

Os materiais compoés#gosado constituidos por fibras (vidro, aramida ou carbono),
aglutinadas por uma fibra epoxidica. Os diversos tipos de fijbikasa47) podem ser
combinados em tecidos unidirecionais ou bidirecionais, com percentagens previamente

estabelecidas, de forma a obter as caracteristicas mecanicas pretendidas

Contudo, ha que ter emonta o seu custo elevado, a necessidade de rigor no
dimensionamento e no conhecimento das propriedades da estrutura aquando do reforgo,
a baixa resisténcia ao fogo, a sua elevada toxicidade, a necessidade de pessoal qualificado
e rigor de qualidadg4].

Figura47i Reforco de viga com fibrag&RP)

Demolicao

Por vezes, a inspecédo e o diagndstico resultam na decisédo de demolir e reconstruir total

ou parcialmente a estrutura.

O constantedesenvolvimento das propriedades dos materiais e as exigéncias de
sustentabilidade no que respeita a qualidade de vida e preservacdo do ambiente, tem
contribuido grandemente para o desenvolvimento das tecnologias associadas a

modificacdo ou a demoli¢éo destruturas de betda2].
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Capitulo 3 - Caracterizacdo do edificio em estudo

3.1 Enquadramento e localizag&o do edificio

O presente caso de estudo, diz respeito a um edificalizado na Agnida Duque
do6 Cvi | al69ncircunddndoPara Rua Filipe Folque, n.° 89, na freguesia de S.
Sebastido da Pedra, concelho ¢ Lisboa FKigura48), para o qual existem projeto de
arquitetura, para reabilitdg e alteracdo de uso do edificio, que o requerente, €PAS

Caixa de Previdéncia dos Advogados e Solicitadores pretende levar a efeito.

\ 7, S \§ l‘ f? 5 ‘_; ,‘l .p,-"’i') >
Figura48- Localizacao do edificio (Google Maps)

O edificio tem trés alcados
f Alcadonorte sobre a Avenidauque de Avilg(Figura49);
1 Alcado Nascente sobre a rua Filipe Folque
1 Algado Sul sobre o logradouro.

Figura49 - Alcado norte sobre a Av. Duque de Avila

A Av. Duque de Avilaconstruidasobre a 12 circular da cidade, foi incluida no plano das
Avenidas Novas,@autoria doEngenheiroRessano Garcia, servindo de eixo de charneira

entre a 2parte do plano (aBicoas) e a 32 parte (que se estende até Entrecampos).
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Esta Avenidafazendo parte de uma circular de Lisboa, que liga nos seus exteeznos
de Xabrega$enha de Franca ao Vale de Alcantara, cruzando os principais eixos da

cidade, é uma parte vital daculacéo da cidade.

O planeamento dos transportes da cidade tem beneficiado esta avenida. Atualmente, junto
ao edificio, existem as estacdes de MemGaldanha @le Sao Sebastido, e na Praca
Duque de Saldanha, a 200 metros, varias paragens das [siceipairas de autocarros

Caurris.

Esta regido inseree no planalto de Lisboa, pelo que os arredores sao facilmente
acessiveis a pé. Recentemente o Municipio levou a cabo uma longa empreitada de
requalificacdo da Avenida, sendo o resultado um arruaneamposto de um largo
passeio arborizado, uma ciclovia e duas vias automéveis de sentido Unico. O

rebaixamento dos passeios permite que toda a Avenidacesisivel

A zona em que o edificio edtaplantadatem um indice elevado de comércio, sendo de
refeiir a proximidade a Avenida da Republica, a Avenida 5 de Outubréverida de

Berna, assim como o El Corte Inglés situado na Avenidat@mo Augusto Aguiar. A
Fundacdo Calouste Gulbenkian e a Fundacdo Culturgest constituem os dois polos

culturais desta én.

3.2 Caracterizagao arquitetonica do edificio em estudo

O imdvelfoi construido nos ultimos dois anos da década deoB®umprojeto da autoria
do Arquiteto Carlos da Silva Pinheiro de 1956. Tratade um edificio constituido por
um piso de meigave, pso térreo om galeria exterior de acesso pigossuperiores, 0

altimo dos quais é recuado.

Figura507 Vista geral do edificio apés o arranque da empreitada de reforco

Pagina32



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

O Edificio foi projetado para comércio no piso térrenaecave, 0s restantes pisos
destinados ahabitacdp dotado de duas fracdes por piso (esquerdo/direito).
Posteriormente, a 18 de Dezembro de 1958, deu entrada no Municipio o gedido
alteracao de licenca de uso de habitacdo para escritum$oi defeido, mantendese

essa utilizaca@té a atualidaddda aproximadamente 7 anos, que 0 imonab tem
inquilinos. Desde que os servicos da Seguranca Social deixaram de ocupar parte do
edificio, e sem perspetivas que esta situagdo se alterasse num futunoopresta

intervencao e consequente alteracdo da sua utilizagémrseprioritaria.

O prédio tem ura area de implantacéo de 330r25inserindese num lote de 505,25 m2,
Formalmente edificio & paralelepipédico. Teplanta retangular cot0,00mde largua
por 3800mde comprimento. A empendo lado poenteconfina comoutro edificio, e

parte do alcado Sul confina um edificio de cércea mais baixa.

O edificio possui algumaspetoarquitetonios de interesse, nomeadamente os algados,
resultado de uma cq@osicdo devarandas e brise soleils etiferentes planos, assim

como agaleria no piso térre®iguras1).

Figura51 - Galeria no piso térreo

Nesta oncec¢do é notoria a influéncia sobre o autor do prajlei® mais recentes obras
de arquitetura moderna p@% Guerra Mundial. No entanto arcecao do interior segue
0 esquema tradicional de esquerdo/direfiigura 52) e 0s compartimentos dos
apartamentos foram orgaaidos em relacdo a um corredem parte consgiéncia da

implantag&o estreita.
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Figura52 - Vista interior

7

Visto que o edificio se enconua devoluto, isto €, sem uso nem usuarios, e sem
perspetivas deir a télos num futuro préximo, o proprietario encomendou um estudo e
projeto a Planigere, Engenharia e Construcfes, SA, a fim de tarabikedificio para

habitacdo de pequena tipologia.

A encomenda do Dono de Obra tewe conta o desefitosmembrosCaixa de Previdéncia

dos Advogados e Solicitadoreesem um pequeno apartamento no centro da cidad®

para membros que, vivendo rarsedores da cidade, se deslocam varias vezeaziies
profissionais a cidadegu aqueles que por outras razdes desejem arrendar um destes

apartamentos.

Tantoa localizacdo como a encomenda determinayaeeste edificio de aspeto urbano

deviarealmene funcionar enquanto takcuperando o uso anterior de habitacao.

Foram projetadas pequenas habitagdedipo TO e T1. Eta tipologiando sGesponde a
encomenda, como satisfaz mais os futuros usuarios e melhor serve a cidade. Tendo em
conta os habitode vida atuais e a vivénciaancidade,onde o dia € passado
maioitariamente fora da habitacdo,rateicoes sdo tomadas fora de casa e o tempo livre

€ ocupado nos Varios servi¢os deéeocio e de cultura disponiveign apartamento com

um compartimentoamposto de uma zona de estar, servid&itenette e outra de

dormir, constitui a melhor respostas aspetos referidos.

Apos a reabilitacdo o edificio tera novo uso e melhor qualidade estética. Estara assim em
conformidade com os esfor¢os do Municj@rpressos no PDML, e na requalificagdo da
Avenida Duque de Avila, em que se pretende revitalizar esta parte da cidade através da
criacao de espacos habitacionais e da fixacado da populacéo, que dinamizem esta parte da

cidade.
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3.3 ldentificacao das intervenc6e de conservacéao/ beneficiacao/

alteracoes realizadas

Apobs a sua conclus@m 1958 o edificio registou as seguintes alteracoes:
Em 1958

Alargamento dos pilares, colocacdo e mais um sanitario para cada uma das lojas, cabine
elétrica com entrada pelpavimento do passeio privativo, eliminagdo de pequenas
arrecadacbes e alteamento do pavimento da arrecadacdo da loja de maior

desenvolvimento na cave.

Nova solucdo de degraus e de separacdo do passeio publico do privativo, colocacdo do
montacargas, su@ssao da arrecadacao na loja de maior desenvolvimento e criacdo de
montras interiores nas outras lojas. Tamif@mebaixadoo piso do logradouro ao nivel

do R/c.

Nas casas de banho dos restantes andares foi desenvolvideovemgsolicdo para o

sistema deventilac&o e de esgoto
Em 1963

Foi efetuadoo prolongamento da estrutura de betdo armpal@ execucao de um piso
recuado. Foram executadosvos pilares e vigas e uma cobertpl@na de laje macica
recobertacom chapas. Interiormente o pavimento foi elevadonpeio de muretes de

tijolo sobre os quais foram assentes placas de betdo moldadas e forradas superiormente
com lindleo. O teto foi revestido porgulas de aglomerado de cortica. Foi aplicada
caixilhariaem aluminig na cor naturalsendo os vaos protegidosne estores etélicos

regulaveis
Em 1965

A intervencéo foi de extrema simplicidade. Resusgua execucdo de um lanco de
escadas em betdo para permitir o livre acesso ao terraco, sem passaggadrialpelo
interior do andar recuade, & abertura dam vao para colocacdo dena porta onde

inicialmente existia uma janela.
Em 1966

Foi construido um pequeno lanco de dois degraus na esgaatintermédio da abertura

de uma porta, ficou @dependente o acesso ao terraco e dai a cobertura.
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Procedetse a compartimentacdo, por meio de divisorias amoviveis, da area coberta
criandese assim 3 gabinetes mais pequenos, um maior, 2 arquivos, uma sala de espera,
um vestiario e uma grande sala pagua/o e expediente. Foi, também, executado junto

ao vestiaw uma nova instalacao sanitaria.
Em 2007

Realizararrse intervencfes no restaurani@o nivel das infraestrututasa rede de

drenagem de aguas residuate@bastecimento de agua.

3.4 Caraterizagao construtiva do edificio em estudo

Sobre o edificio possuise, como informacdo base, as plantas de arquitetura, as
pormenorizacdes dos elementos estruturais, os célculos de estabilidade e a memoaria

descritiva constantes no processo do projeto ofigina

O edificio em estudo tem uma configuracdo retangular estendende uma forma
alongada. Tem um desenvolvimento em altura de 7 pisos. O piso inferior, designado de

cave, encontrge parcialmente enterrado.

O edificio foi concebido para habitacdo celet mas acabou por ser transformado num,

edificio de escritérios.

A ocupacao da ca\€igura53[27]) estava individualizada em 3 partes: uma para utilizacéo
por parte do arrendatario do restaurante e outras duas para utilizacdo dos arrendatarios
das lojas. Nabavia comunicacao entre os elevadores e a cave. Entre o piso O e a cave as

comunicacdes eram garantidas através de escadas

colo

Figura53- Planta da Cave
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A comunicacéao vertical entre pisos é realizada através de escadtituidas por lajes

macicas de betdo armado e por 2 elevadores de acesso entre 0 piso O e 0 piso 7.

Ao nivel do piso 0, o contacto com o exterior era privilegi@imras4[27]). Para além

da galeria exterior, as paredes exteriores eram compostas por grandes envidracados.

Figura54 - Planta do Piso O

Uma vez que a ocupacao deste espaco privilegi@ean@rcio, os espacos eram amplos
e a compartimentacao interi@xecutada eralvenaria de tijolpera reduzida, definindo

oscompartimentos para ocupacao das instalagfes sanitarias e para a ocupacgao da casa da
porteira.

Os pisos superioresjo piso 1 ao @io 6 Figuras5[27]), estavam compartimentados em
duasfragbes por piso, com areas significativas.

Figura55- Planta do Piso 1 a 6
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O piso 7, designado por piso recuado, foi alvo de uma intervencdo em 1963. Esta
intervencdo visava a expansdo do edificio com aproveitamento da cobertura para a
ocupacdo de escritorios. As divisérias existentes eram em mactwifarindo maior
liberdade na ocupacdo de espaco, de acordo com as necessidades. Apenas a

compartimentacdo das instalacdes sanitarias foi executada em alvenaria @edijalo
56[27]).

Figura56 - Planta do Piso 7

Relativamente a orientacdo do edificio, o algado principal estd orientado a MNorte e
alcado posterior orientado allSO alcado lateral direito est4 orientadBstée e o plano

do edifcio orientado a €ste é contiguo a um edificiBigura57[27] e Figura58[27]).

Figura57 - Algcado principal e latera
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b S

Figura58 - Alcado posterior

O sistema estrutural é do tipo portico de betdo armeidarg59 [28]). E um edificio

regular, com a excecéo do Ultimo piso. E constituido por uma malha de pilares e vigas. A

malha de pilares é constante, com afastamentos irferiod,00m. As vigas mantém o

mesmo afastamento, a excecdo de dois vaos simétricos entre si, entre os pilares P7 e P21

que tem aproximadamente 6,00m.
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O edificio possui fundagdes diretasnstituidas por sapatas isoladas. Na fase de estudo,

para realizacdo da intervencao, verifigaiatravés de sondagens, a inexisténcia das vigas

de fundagédo, que constavam no projeto de estabilidade e que as sapatas eransd@e dimen

reduzida, com cerca deOOm x 1,00m, com 0,86 de altura.

Na fase de elaboracéo de projeicam realizadas sondagenRg(ra60 [29], Figura61[29],
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Figura62[29] e Figura63) pela Geocontrole, conducentes ao Estudo Geoldgamécnico

O substrato sondado abaixo da camada de miateeaaterro, com cerca de 1,20m a
1,80mn de prdundidade, evidenciava uma sequéncia sedimentar caracteristica do
«miocénico da regiao de Lisboa», pertencente a unidaekstitatigrafica designada por
Argilas dos Prazeres (MPr). No local investigado pela sondagem S1, até a profundidade
de cerca de 9rfcontados a partir da cota da Av. Duque de Avila), foram identificadas
argilas margosas, com noédulos e concregfes carbonatadas,odspesl cinzento
azuladas. A caracterizacdo geotécnica efectuada com base nos ensaios SPT permitiu
identificar a presencae solos coesivos rijos, mediante valores de NSPT entre 32 e 60

pancada§?9].

Figura61l - Planta de localizag&ta prospecéo geotécnica
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Figura62 - Perfil geotécnico interpretativda prospec¢éo geotécnica

Figura63 - Execucdo de sondagens ao nivel da:caMferacao
b) abertura de vala; c) visualizacao do nivel freatico

As inspecdes realizadas ao edificio pela A2P Consult em 1994 e em 2005 serviram de
apoio para a andlise aos elementos existentes. No relatério de incpesi@va que 0s
elementos estruturais teriam sido dimensionados e pormenorizados de acordo com 0s
principios regulamentares do Regulamento do Betdo Armado (dotando a estrutura de
alguma capacidade para resistir a agdes horizontais, nomeadamente na ed@sucao
pilares impondo a colocagdo de armadura longitudinal minima em funcao da sua seccéo).
Decorrente da pratica na época, apresentavam as seguintes deficiéncias: pilares
fracamente cintados, em que a Unica armadura transversal existente serviu para pouco
mais do que para funcdes construtivas; ligeira variagdo da seccéo dos pilares em altura;
deficiente interligacdo dos elementos, sendo que os nos de ligacdo néo foram
pormenorizados no projeto; o comprimento insuficiente de amarracdo das armaduras
superiors das vigas; lajes de pequena espessura, com reduzida rigidez no plano; de modo
geral, ndo foram adotadas regras que garantissem o comportamento ductil, global ou
local, da estrutura: ndo foi realizada uma cintagem das secc¢des criticas dos elementos, 0s

pilares encontrarse mais sujeitos a rotura do que as vigas, a rotura por esforgo transverso
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€ condicionante para todos os pilares, ndo foram limitadas taxas de armadura para evita
roturas frageis pelo bet§8).

Os pocos dos eladores Kigura 64) existentes eram de betdo armado, tendo sido
exeatados 1,0t abaixo da cota da laje do piso 0. N&o havia nenhuma ligagdo entre o
arranque das caas de elevador e a fundacéo do edificio. As caixas dos elevadores
assentavam sobre uma laje contiiade espessura malha inferior de varéol/4 liso

(6mm) afastadoa 1&m. Segundo os elementos de projeto disponiveis, as paredes das

caixas dos elevadoresaen em betdo armado de 10cm de espessura e malha a meio de

vardo 6mmafastada 15cm.
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Figura65 - Planta de Teto do R/c

O teto da cave éonstituido por uma laje maciga vigada com espessura média de 9cm
(Figura65[28]). A dimensé das vigas varia entre os 0,50m x 0,40m e, 240 x 0,60n.

Neste piso existem vigas que ndo estao interligadas diretamente a laje de piso, mas sim a
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cerca de 1,00 m abaixo da cota da laje de piso. Esta situacdo veséioauestrutura de
contorno do arranque das caixas dos elevadores. Tambeérifisewarexisténcia de uma

viga que apoia sobre um trogo de parede de alvenaria de tijolo.

A estrutura, no piso 0, é composta por pilares e vigas que variam de. dé&gdlares
com secao de 0,55m x 0,40m, 0,40m x 0,40m e 0,30m x 0,40m. Ha vigaecéomde

0,20m x 0,40m e 0.50m x 1.8)na zona em que o vao tem Gy0de largura no piso.0
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Figura66 - Planta de Teto do 6° andar

Os pisos 1 a 6, também séo constituidos por estrutura de pilares quedeasantao
(Figura66[28]). Ha pilares com 0,25m x 0,40m, com 0,30m x 0,50m, e outros com 0,20m
x 0,6dm. Asvigas mantém a largura de Omi2 atura vaivariando entre os 0,60m e os
0,40m.

A Figura67 ilustra as inspecoes realizadas para a determinacdo, numa fase dacial,

dimenséalas seccdes de piés e vigas.

a)

Figura67 - Execucdo d@ontos de inspecams pisos 1 a:t
a) nas vigas; b) noslares
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a)
Figura68 - Execucéo dpontos de inspecawms pisos 1 a:¢

a) nas paredeb) nos encontros de vigas coitapes

A estrutura do piso 7 reflete o prolongamento da estrutura em betdo armado dos pisos
inferiores Eigura69 [28] e Figura70). Para a ampliacdo proposta, foram criados novos

pilares con cerca de 25cm x 25cm e vigas invertidas de 30cntm B@ secao.
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Figura70 - Vista interior do piso 7

A laje de esteira foi executada com 10cm de espessura em betdo armado, coberta por

chapas de fibrocimento sobre asnas de madeira, as quais foram substituidas ha
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aproximadamente 4 anos, por chapas de naturocimento, assentes sobre novas asnas de

madeira(Figura71 e Figura72).

Figura72 - Vista interior da oberturaa) esquema da asna; b) apoio da asna

As paredes de fachada eram constituidas por paredes de alvenaria dupla sderacaixa
revestidas com um reboco hidraulico de 2 cm na face exterior e estugue de gesso com 1
cm na face interior. Sdo constituidas por dois panogotte ceramico de 30x2@5cm3

e 30x20x11cm3A Figura73ilustra a constituicdo das paredes de fachada deste edificio

INTERIOR ]L EXTERIOR

a) ' ' ' b)

Figura73- Constituicdo da paredexterior. a) sondagem efetuada; b) pormenor tig
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No piso 0, pela nobreza do espaco os pilares e as paredes exteriores eram revestidas a
pedra, assim como as floreiras que delineavam a transicdo entre o espac¢o publico e o
espaco privado exteriofFigura 74). Do piso 1 ao piso 6 os vaos de fachada sao

evidenciados através de molduras em betadgtmécado com coloracao diferente da
restante fachada

Figura74 - Vista exterior do piso O

As paredes interiores eramagenaria de tijolo furado com 30x20x11cm3 estucadas em
ambas as facdbigura7s), a excecao das paredes das instalacdes sanitarias e das cozinhas
gue eram revestidas com material ceramico e das paredes da zona nobre, e da zona de
entrada, que estavam revestidas a p@uiyara7e).

Estuque »
i o~

Tijolo ceramico

30x20x11

_Heeark

Figura75- Pormenor tipo da constituicdo da parede interior
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Figura761 Revestimento da entradspedra

A caixilharia exterior dos pisos 1 a 7 el@ madeira, integrando estores em R¥igura
77 d). No piso 0 a caixilharia era de ferro revestida a alun{figora 77 b)), dispondo de
estores no alcado tarddga marquise do piso 7,executada posteriormente, foi aplicada

caixilharia de aluminio (anodizado, a cor natural vidro simples).

Figura77i Caixilharia: a) vsta interior da caixilhariam madeira integranc
estores; byista exterior da caixilharia em ferro revestida a aluminio

No piso 0 o pavimento das zonas comuns é revestido a pedra, a excecdo dos

compartimentos destinados as lojas que sdo em corticite.

Os pavimentos nos pisos 1 a 6 eram constituidos por laje de betdo armado com altura
variavel entre os 10 e 0s 12cm de espeg§ig@aa7s e Figura79). Os revestimentos eram
de tacos de madeira nos quartos, sala de estar, sala de jantar e de escritério. As cozinhas

e as indlacdes sanitarias eram revestidas a azulejo e as zonas comuns a pedra.
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2. a) b)

Figura78- Sondagem efetuada no pavimerpexecugao através de berbequim; b) visualizag

Tacos de madeira_
Betonilha
Laje betao armado
Estuque _
. &
L] :f"

var.
100

l |
l |
| |
[ i
I I

‘a)

Figura79 - Constituicdodo pavimento do piso tipo: a) sondagem efetuada; b) pormenor t

b)

No piso 7 a laje é constituida por 10cm de betdo armado, 2cm de argamassa, 2,5cm de
tijolo ceramico, 1,6m de material betuminoso e argamassa de asseritademosaic

hidraulico com 2m de espessu(aigurag0[28]).

BETUKINGSO TIPo ESTANCOL,
: MOSAICO NI PRAVLICO

ARGA MASSA
 davas o v s e S < S g, =
i oo cevem— T . f{?"’
I - —y . - —— —_ eoeeney | ’

l | »
I r R R

TR0lo. CIrAMIGH TURADO “DARG/L,

Figura80- Pormenor da cobertura, antes do prolongamento da estrutura para e
do piso7
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Com o prolongamento da estitd eo aproveitamento do pisg mantevese a mesma
constituicdo do pavimento. No entanto foram colocadas fiadas de alvenaria para elevacéo
do pavimento de modo a permitir o atravessamdattubagem da rede pluvial (para
conducdoas aguas da cobertura digado principal para o alcado posterior) e para

assentamento de placas de betdo moldadas e forradas superiormente a linéleo.

No piso 7 verificoss e a exi st °nci a de (RignmslaMesseloald o ficl

mantevese o acabamento da laje da cobertura em mosaico hidraulico.

Figura81 - Vista interior do avancadilandestind

O revestimento dos tetos era em estuque, a excecao do piso 0 onde se verificou a
existéncia de tetos revestidos a cortica e outros suspensos em estafe para encobrimento

das tubagen@igurag82). No piso 7 o teto foi forrado a placas de aglomerado de cortica.

Figura82 - Revestimento de teto em estuque e viga em es
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Capitulo 4 - Descricdoda intervencao realizada

4.1 Fatores conducentes a intervencaa realizar

Propriedade da Caixa de Providéncia da Ordem dos Advogados (CPAS), nos ultimos anos
o edificio foi utilizado para acolher diversos tipos de servicos, embora a sua conce¢ao
estivesse pensada para habitacdo. Com o intuito voltar a dar ao edséciaiso inicial,

foi proposto fazer uma intervencao profunda em todo o edificio visando, por um lado,
corrigir as deficiéncias verificadas e por outro proporcionar aos futuros utilizadores um

maior conforto.

4.1.1 Intervencdes paraa alteragéo de uso

Comoam eri or mente se referiu, o edif?2cio, I
composto por cave, R/chao, 7 pisos elevados e foi construido em duas fases, a primeira
durante na década de 50 e que previa a construcdo até ao 6° piso e posteriormente foi
execuado o recuado que data 0 ano de 1963. Concebido inicialmente para habitagéo foi,
juntamente como varios edificios localizadas no centro de Lisboa, convertido para
servicos, tendo albergado durante 6 anos a Seguranca Social. Durante aproximadamente

7 anoso imével ndo teve inquilinos.

Ndo havendo perspetivas que esta situacdo se alterasse num futuro proximo, e face a
degradacéo do edificio, torn@e prioritaria uma intervencao de reabilitacao e a alteracéo

de uso, para o prolongamento da vida util e \idduile econdmica deste edificio.

Alguns dos edificios antigos em betdo armado tém sido objeto de intervenc¢des de reforgo
estrutural. As principais questdes subjacentes a intervencdo relagenaom a
determinacdo das caracteristicas resistentes dos amgtégvantamentos estruturais e
analise da resisténcia e estabilidade dos elementos estruturais face as adaptacdes previstas
e o correto diagndstico das anomalias encontrf@@dsE ainda recorrente verificarem

se grandes divgéncias entre 0 que esta preconizado em projeto e a execucdo em obra, a

medida que os trabalhos vao progredindo.

Diagnosticados 0s mecanismos associados ao desenvolvimento dos danos que se
verificam na estrutura, segge a escolha da solucdo mais adegu&dadequacéo e
durabilidade estimada para a estrutura reabilitada é de importancia crucial para a escolha

do processo de reabilitagdo. No entanto, existem outras varidveis que dependem das
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circunstancias especificas de cada ¢ako

Em 1994 a empresa A2P Consult realizou uma inspecao ao edificio, com o intuito de
avaliar o seu estado de conservacdo. Nesse pamtea &xisténcia de anomalias na
estrutura composta de betdo armado, como por exemplo a fendilhagéo de alguns pilares
e vigas, mas deixa em aberto a possibilidade da existéncia de mais fendas em outros

elementos, atendendo as caracteristicas da estruturat{afe

Passados seis anos, em Marco de 2005 a mesma entidade realizou uma nova vistoria ao
edificio, onde concluiu que para as acoes verticais associadas a uma utilizacdo de servicos
(escritorios) ndo estava garantida a seguranca da estrutura. Em &etas@&iéncia as
a-»es horizontais o parecer refere que fa
ser8 da ordem dos 50% do que atual mente ® e
[2].

As anomalias descritas nos relatérios realizados peleCaRBult indicavam um estado

débil da estrutura, contudo e apds as primeiras sondagens e demolices realizadas em
obra, verificouse que os elementos estruturais se encontravam em piores condicfes que

o esperado e ndo correspondiam aos indicados no pdgetstruturas. Também a
localizacdo do edificio e a sua qualidade arquitetonica fundamenitabervencao de
reabilitacéo e a alteragéo de uso, novamente para habitacdo, mas de tipologia diferente da
inicial, isto é, os pisos que inicialmente eram congsogor duas fracdes, foram divididos

num maior numero de fracdes.

A degradacédo da estrutura foi motivada pelo envelhecimento natural, resultante de
deficiéncias de projeto e pela falta de manutencdo. A necessidade de reparar e reforcar a
estrutura resulio da vontade do dono de obra, do recurso aos incentivos existentes para
obras de reabilitacéo, e acima de tudo, esta intervencédo surge como uma agao necessaria
para habilitar a estrutura a cumprir as suas fungfes e parametros de qualidade iniciais,
responeéndo as novas exigéncias de desempenho e de seguranca, nomeadamente em
relacdo a agao sismica. Outro fator relevante foi a alteragéo do sistema estrutural por
necessidade de supressao e inclusdo de novos elementos estruturais, nomeadamente a
necessidade dencluir no edificio um elevador com as caracteristicas previstas no
regulamento de acessibilidade e mobilidaBecretelei 163/2006 de 8 de Agosf81].
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4.2 Principais condicionalismos da obra e alteracdes ao projeto

Além das questdes gerais que se prendem com a localizacdo dos trabalhos, as condi¢des
de acesso, a urgéncia da intervencdo e a durabilidade expefciéarel,verificadas as
condicbes da estrutura através vaualizacdo e analise de defeitos visivasa
caracterizacdo das propriedades fisicas e quimicas dos materiais enJaljidms a
execucdo de diversas sondagens e posteriormente através da remoc¢do de todos os

elementos que envolviam a estrutura.

A fim de caracterizar da nter forma possivehs caracteristicas e propriedades d

materiaisaplicadod2] realizararrsseensaios nao destrutivos e setastrutivos

Procedetse a execucdo de uma sondagem na cave para verifitag@mstituicdo do

solo e verificouse a existéncia de um lencol de 4gua subteri@iyoa8s e Figuras4).

Figura83i Sondagem efetuada ao nivel ¢ Figura84i Visualizagdo do nivel do lencc
cave para visualiza¢do do solo de agua

Foram efetuados ensaiossitu, nomeadamente sondagens, realizadas por carotagem e
inspecdes por remocao dos revestimentos atraveés de martelos elétricos, para verificagdo
da constituicdo dos pilarésigurass), das lajes, das vigae betae tambéndasparedes

exteriores.

Quando se iniciou o processo de demolicdo dos tetos e dos revestimentos dos elementos
estruturais verificotse que as vigas e os pilares apresentavam elevados danos. Verificou
se que a constituicdo do betdo dos pilares integrava outros elementos, pto exsop

de elementos ceramicdsigura 86). A armadura existente era diminutgig(ra 87).
Verificou-se aexisténcia de agregados de elevada dimensditaede recobrimento das

armaduras nas vigasidurag88), umdos aspetos que agrava cadst dedurabilidade de
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uma estruturauma vez ques agentes agressivds betdo e do ageenetram a partir da
superficie do betd30].

Figura851 Sondagem efetuada num pilar da ca
onde ndo sebserva a presenca de armadura

a) = b)

Figura861 Sondagem efetuada em pilares dos pisos superiores: a) existénc
outros elementos na constituicdo do pilar de betdo; b) restos de elementos ce

b)

Figura871 Sondagem efetuada nos pilares dos pisos superiores onde se
a) a armadura existente no interior dos pilares; b) a desagregacdo dos m
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Para além das questfes acima mencionaliastalacdes elétasestavaninseridasnos
elementos estruturais, reduzindo muito a se¢éo das vigas e dos pilares, e fragilizando os

nés de ligacdo entre vigas e pilaegurasy).

a) b)

Figura88i Sondagem efetuada nas vigas dos pisos superiores onde se verifica: a) a ¢
de agregados de elevada dimenséo; b) a auséncia de recobrimento e o estado de ¢

a)

Figura89i Sondagem efetuada nas vigas dos pisos superiores onde se verifica a incl.
instalacdo elétrica: a) tubagem e cabosaias

Outro fator relevante para a resolucao do problema estrutural e que agravava o estado em
gue se encontrava o edificio foi, a verificacdo da constituicdo das caixas de elevador.
Foram executadas em alvenaria de tijHigura90). Contrariamente ao que consta no
projeto original, os ndcleos dos elevadores existentes ndo eram constituidos por betéo,
mas sim por paredes de alvenaria de tijolo, havendo paredes constomidi®lo de

7cm de espessura.
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Figura907 Sondagem efetuada nas paredes das caixas de elevadores: a) ao nivel do piso 0; b)
parcial das paredes das caixas de elevadores (vista interior através do nicleo de escade

Outras fragilidades estruturais foram surgindo no decorrer dos trabalhos. Por exemplo, na
cave verificouse a existéncia de uma viga apoiada sobre uma parede de alvenaria de

tijolo (Figura91).

Figura91i Sondagem efetuada na parede onde descarregava uma das vigas da ce

No piso 7 o prolongamenidos elementos estruturds efetivado conpilarescom

uma secc¢ao minimaara suporte de vigagle tinhanuma dimenséao consideravel.

|

— S

Figura92i Exemplo de um pilar do piso &pds a remocao das caixas de estore
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Esta situacdo implicou quedamoliggodas paredes de alvenaria fossaliada, porque
parte da coberturdeste pis@stava apoiada sobas paredes de alvenaria de tij@utro
aspeto que fragilizou eesisténciados pilares foia diminuicdo da sua sec&a zona
superior (zona de ligacdo a laje de cobertura) para colocacdo das caistsekrigura
92).

4.2.1 Razbes para a alteracao da solucéo estrutural

O projeto de reabilitacdo de uma estrutura existemguer uma abordagem e um
acompanhamento distirdodo projeto de uma estrutura de raiPara além das
especificidades que cada projeto apresenta, as condicionantes que , surgem

nomeadamenieas relativas ao local da realizacdo da obra tomasingular.

A falta de regulamentacdo relativa ao projeto de reforco estruteflatese em
dificuldadesao longo @ processade resolucdo da solucéo de reforco estrutukal
verificagéo da seguranga de estruturas existentes consiste na constru¢ao de um modelo de

comportamento estrutural adequado a realidade das preexisténcias.

Com o conhecimentda constituicAala estrutura das propriedadetos materiaigoi

possivel efetuar a sua modelacdo. A analise dos dados resultantes da primeira avaliacdo
sismica do edificio, embora ndo tenha constituido uma verdadeira surpresa, permitiu
verificar a realdimensao da deficiéncia global de que a estrutura deste egéidere.
Concluiuse que alguns pilares ndo tém a capacidade de acompanhar a deformacgéo
imposta pelaagesregulamentaes,e raros saos pilaresapazes de suportar o esforco
transverso atude. Mais concretamente, 16% néao suportam deformacao e 83% o esforgo
transverso. As deficiéncias sao especialmente graves a nivel do esforgo transverso, sendo
quea média total dessa insuficién@a%, surge em variasom pilares a apresentarem
deficiéncia superiores a 80%. Para agravar o problema, os pilares apresentam
comportamentos muito diferenciados entre si, ndo se verificando sequer os critérios de
aceitabilidade do métod8]. No ambito deste estudo conclisa que grolongamento

do periodo de vida util da estrutuegpenas seria garantido caso se procedesse a uma

solucao de reforgo global.

Com a evolucdo dos trabalhos de remocdo do solo ao nivel daverdieou-se a
inexisténciade vigas de fundacaaliferencasnas cotas de coroamento das sapatas

relativamente as que sencontravam mencionadas nos prgetde licenciamento
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anteriores, e a inexisténcia de sapatas em alguns dos (Flaue®3).

Figura93 - Trabalhos de escavacénde se verificou a inexisténcia de sapata

Estes foram algundos aspetos que determinaram a execucao da laje de ensoleiramento
recorrendo a execucdo de microestacas e de paedfgsicas em betdo na envolvente
da cave, de moda garantir uma correta ligacdo da laje de ensoleiramento as vigas do

piso O a reforgar

Esta solucdo surgiu como alternativa a execucéo de pegdes quaapdilmaensao (0,80
x 0,80 x 2,00n°) e pela sua implantaco iriam afetar o solo que servia de apoio a estrutura

existentgFigura94).

Pegdes (0,80x0,80x2,00m)
\ 2N

JK

\I-ll.ﬁﬁ

Figura94i Localizacé@o dos peg®es previstos inicialmente no projeto de estrutura

A existéncia de aguaacave quandoda escavagafrigura 95), complicou os trabalhos.
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Foi necessario recorrer dmtamento do solo antes da betonagem dadtp/és deima

solucdo que garantisse a drenagem da base onde assenta o edificio.

Figura95 - Trabalhos de escavacgdo na cave com mini escavadora giratoria

Devido aaparente fragilidade dos elementos estrututairivel do piso 7, os trabalhos
de demolicdcavancaramdesde o piso 6 no sentido descemi@ntendo os elementos

estruturais do piso 7.

A verificacdo daeduzida capacidade que os pilares e vigas existeneseafavam, a
baixa qualidade ddetdo, a escassez de armadura (parte dela aparemiégou o
dimensionamento deama solucdo estrutural com recudoexecucdo dearedes de

reforcq em betdo armaddesde a cave até ao piso 6

A intervencédo baseese na introducdo de paredes de betdo armado formando pérticos
estrategicamente distribuidos, assim como a execucaaeepale betdo armado nos
nacleos de elevadoreagoraexecutadosa toda a altura do edificiEm simultaneo
procedetse ao refor¢co de pilares, vigawges, garantindseuma melhoria significativa

na seguranca sismica.

Com a evolucao da intervencaodor surgindo alteracdes de cariz geométievido

as alteracbes de cotas de limpo dos pavimentos e da largura das escadas ebdstentes
acesso a cave, por ndo cumprirem as dimensdes minimas admissiveis,ahouve
necessidade desdemolir ede executar nova escadas de acessoave. Procedese a

sua demoligdo do trogo de escadas, existentes do piso 0 ao piso 1, devido a diferenca de

cotas de limpo, provenientes do nivelamento da cota da laje do (gigoréoe).
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Betdo novo

Betdo existente

Betao existente

T Betédo novo

L
o

Figura96i Nova definicdo geométrica das escadas centrais

No Piso Q para além da area afeta a demolicdo prevista inicialmente pasgamento
da laje deste pis@gerificou-se a necessidade de aumento da areamdecaoda laje A
solucaoarquitetonicgpretendida para este nivahplicou o corte da laje, de vigas, em
algumas zonas aexecucao deova laje e vigadNas outras lajes deste pisamievese

o reforco pevisto em projeto, com um acrescento de §rigura98 a)) uma vez que se
manteve a solugéo de refor¢co das vigas no teto dopsoo teto dopiso O(Figura97)

devido a sua dimensao.

. Betao novo
Betdo novo _—

0,28

Betao existente Betao existente

a) b

Figura97i Solucao de reforco de vigas: a) no teto do gisb) no teto do piso 0

Nos restantes pisos optsa pelo reforco da laje vigada existente com 10cm de altura
com uma laje fungiforme macica com 18cm de altura. A laje existente apenas serviu de

cofragem Kigura98b)).

Pagina59



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

Betdo novo
Betdo novo

©
o—
o
‘_-
o

Betdo existente Betdo existente
a) b)

0,18,

—

o

Figura98i Solucgéo de reforco da laje: a) no piso 0; b) nos restantes pisos

O facto de se ter verificagdaque os nudcleos dos elevadores existentes ndo eram
constituidos por betddamplicou cuidados redobrado®esta verificacdo resultou a
execucao deovasvigas na envolvente das caixas de elevadneesavee posteriormente

a execucao de nucleos em betdo armado no local dos elevadores existentes.

Também foi definidaem obraumasolucédo de reforcpara ospilares dopiso 0 edos
restantes pisoemalternativa a solucdprevista inicialmente que consistia apenas na
execucao deeforcoem duasiasfacesdos pilaregFigura99). Os pilares foram refor¢cados
integralmentenasquatrofaces através da colocacdo de nova armadura e envolvimento
com betdo(Figura100). Nos pilares da fachada, em alternativa ao reforco nas 4 faces,
procedetse a execucdo de um pilar novo, contiguo a face do pilar existente no interior
da estrutura, para manter a linha de fachada existente, apesaudeegecucao ter

implicacdes naeducao de espaco no interior

2020

08//0,10m

08//0,10m

2020

Figura99i Solucéo de refor¢o de pilares prevista inicialmente
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3016

2016
@8//0,20m

3016

e
o
o

Figural00i Solucéo de reforgo realizada por encamisamento

Nospisosintermédios, do pist a0 piso 6 face ao estado das vigas ja refermatouse
pela execucéo de uma laje fungiforme consrh@leespessurale modo a evitar o reforgo
de vigas existentes, possibilitando a sua demoligénafase posterigrpara ge néo

condicionasem o pdlireito dos espacos interiores.

No decorrer das solucdes de reforco das lajes e das paredes das caixas de elevador optou
se pela demolicdo parcial dos degraus existentes e execucao de reforco das escadas
centrais do piso 1 ao pigoFigural01), interligando o refor¢co dos degraus a estrutura das

caixas de elevador e ao refor¢o das lajes de piso.

Betdo novo

Bet&o existente

Nucleo de elevador
Nucleo de elevador

Figural01li Solucéo de refor¢co das escadas centrais de acesso do piso 1 ao piso

No Piso 7 verificavarse grandes danos pé#&io de teem havidovarias intervegdes na
estrutura. Para além de ter siclanstatada inexisténciade algunspilares os pilares
existentes mantinham uma dimensao dimimaea permitiy por exemplo a colocacao
de estoredNo piso 7 optotse por reforcar os pilares existentes e executar novos pilares

(Figura102).
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Pilares novos i

Figural02i Solucéo de pilares novos ao nivel do piso 7

No que se refere @oberturadada a quantidade de vigas invertidas existentes,-sptou

pelasuademolicdo parcial extegracamo reforgo da lajérigural03).

a)

FiguralO3i Laje de cobertura: a) inicio demolicdo das vigas
existentes; b) conclusdo damoli¢cdo das vigas existentes

]
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Capitulo 5 - Acompanhamento de oba

5.1 Trabalhos Preliminares

5.1.1 Implantacao doestaleiro

No dia 24 de Junheomecaranos trabalhos de montagem do estaleiro, tendarsiclada
a ocupacéo de via publiepenas para instalacaoatedaime na fachadaigura104[32] e

Figural05[32]).

A impossibilidade de utilizacdo da via publica para colocacdo do estaleiro de obra, e o
fato do interior do lote n&o disponibilizar espaco para ocupacao de instalacdes de apoio,
nomeadamente, ferramentaria, materiais epaguentos, obrigou a um planeamento e
adaptacdo em obra da localizacao das instalacdes do estaleiro em cada fase da intervencgéo

de reabilitacdo do edificio.

Passeio
© 7o acet
./ - poiece”
e /AL &6
&
2 7S
¢

TG
(coma |
/

-
([j)eeposito Edificio Adjacente
\_

Passeio ’m | = o
e 8 il Passeio] = ] I Passeio
Fw;n.\f{l{ Tlpasseio = %—E i
A A (B0 |
!9 LQ_-»__ Av. Duque d' Avila Pl i

FiguralO5i Corte Transversal com a ocupacéo da via publica
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No que diz respeito aos componentes do estaleiro, foi colocado um tapume maizlico
delimitar o espaco do estaleimigural06a)) e ao longo de todo o corredor destinado a

passagem para ped&gyural06b)).

g
il

a)

Figural06i Tapume a)vista da Avenida Duque D'Avild) zona de circulag&o de pe:

No andaime d fachada principal do edificio, que da para a via pulibcaplicaca uma
rede de protecde a lona publicitaria da CPABara evitar a projecdo de materiaia e

proliferagéo de poeirg§igural07).

No algado lateral foi montada uma manga plastigara108) para garantir o escoamento

e 0 encaminhamento dos residuos de demolicdo dos pisos superiores, para 0 piso térreo.

Figural07i Colocacaodeandaime com rel Figural08i Manga plastica
de protecéo e de lona publicitaria CPA!

Outra condicionante que se manteve ao longo de toda a obra foi a acessibilidade dos
equipamentos pesados ao estaleiro, uma vez que as suas movimentagdes implicaram a
presenca de servico de policiamento diario e o agendamento do mesmo com alguma

antecipacao
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5.1.2 Trabalhos de Escavacao/ Demolicao

Os trabalhos de escavacéao, iniciarsgncom medidas de primeira urgéncia, verificando
se foram efetuados os cortes de servicos das redes de agua, gas, eletricidade e

telecomunicagodes.

Procedetse a remocao dos equiparteaeletromecanicosifura109) ainda existentes no
edificio, nomeadamente de elevadores, aparelhos de ar condicionado e equipamentos

elétricos.

Iniciaramse os trablhos de escoramento provisorio da estrut@guia110) a fim de
transferir as cargas para outras zonas, até a reconstru¢do dos apoios, por forma a aligeirar

os esfogos atuantes nas fundac{@3] e na restante estrutura

Figural09i Remocé&o de equipamentos Figurall0i Escoramento dos pisos
eletromecanicos

Os elementos nao estruturais e os enchimentos e revestimentos foram retirados pela
ordem inversa a adotada para a construcédo, isto €, de cima para baixo, aligeirando as
cargas dos pisos, através de demolicdo manual enseddinica. Foram demolidas as
paredesnteriores, 0s revestimentos de tetos e pavimentos e os telhados. Foram retiradas
portas, janelas, caixilharia diversa, equipamentos, cabos elétricos, materiais de

isolamento, redes de abastecimento e de recolha de aguas pluviais

A remocao de revestimentespavimentos, entre outros trabalhos foram efetuados de
forma precisa e controlada, para maximizar a reutilizacdo e reciclagem dos materiais
removidos. Este tipo de demolicdo permite verificar quais a estruturas a manter ou a
demolir e para preparar a eadda de equipamentos que efetuem a demolicdo mecénica de

outros elementos.
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Os trabalhos de demolicao iniciara® com duas equipas. Uma equipa ha caugra
equipano ultimo pisodo edificia Paradar inicio aos trabalhos de escavacéode
demolicdo naave foi realizada a demoli¢éo parcial ige da galeriatravés de martelo
elétrico(Figura111), possibilitandoa entrada de uma mini escavadora giratode ema
mini pa carregadorgigurall?).

Figurallli Demoli¢do da laje da galeria Figurall2i Trabalhos de escavagéo e
(piso 0) demolicdo na cave

Os trabalhos de remocdo e demolicdo parcial da estrutura, elemento a elemento,
requereram um grande controlo dos trabalhos, a fim de preservar e garantir a integridade
estrutural do edificio.

Por se localizar numa densa zona urbana, os trabalhos de demolicdo foram executados
com ferramentas ligeiras, designadamente, maretas, martelos pneumaticos, manobrados
manualmente. Esta operacgao teve grande inci@ée maeale-obra, uma vez que se trata,

de um método tradicional. Na cave, sempre que foi possivel, resereeuma giratéria,

ja considerada um equipamento peS&trall3). Estas operacdes requerem sempre um
trabalho cuidadoso e bem gerido, com o objetivo de minimizar, ou se possivel evitar, 0

impacto destas operacdes nos edificios adjacentes e nos espacos publicos.

Figurall3i Trabalhos de escavacéa cave Figurall4i Trabalhos de transportes de
com mini escavadora giratéria residuos da escavagdo com mini pa carreg
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A remocdo dos escombros para vazadouro autorizado foi realizado a medida que os
trabalhos de demolicdo se foram processamimrg 114), tendo em atencdo alguns
aspetos como a sua aglomeracao e as possiveis cargas resultantes sobre os elementos de

suporte, tendse procedido a irrigacdo dos mesmos, a fim de reduzir a diemEPo.

Contudo, todo o processo de reconhecimento da estrutura a denublisua area

envolvente ndo se pode limitar apenas a fase prévia das atividades. Se o calculo das
estruturas tem conhecido uma evolugdo rapida em funcdo do progresso dos
conhecinentos e dos métodos mais racionais utilizados para melhorar a seguranca das
obras, o calculo das estruturas antigas danificadas, ou pouco resistentes, ndo tem

conhecido o mesmo grau de evolug34).

Esta fase da obra foi difl@ requereu da parte do projetista um trabalho meticuloso na
observacéo do edificio. Esse trabalho foi essencial na definicdo dos elementos resistentes
verticais, na determinagdo das cargas dos pavimentos, da altura do edificio, da espessura
das paredesdpos tipos de materiais de construcao, para calcular as sobrecargas reais nos
pisos e para a determinacédo do fator sismico, permitindo deste modo avaliar a rigidez do

edificio e a sua sensibilidade as deforma¢8éps

A medida ge decorriam os trabalhos, % verificando, em cada momento e mediante

o estado real do edificio, a viabilidade de continuar com a demolicdo em condi¢cbes de

seguranca e eficiéncia e, quando necessario, repensar ou corrigir alguns aspetos
relacionadas gu os processos de demolicdo e de reforco a adotar. Foi neste contexto que

0 projeto de reforco foi sofrendo alteragbes substanciais, principalmente na opcao de

manter intacto o ultimo piso (Piso 7). Prosseguiram os trabalhos de demoli¢éo no piso 6

€ na cae.

Na cave e nos restantes pisos, os trabaleodemolicagermitiram a verificacdo do
posicionamento e da geometria dos elementos estruturais. Apos a remogéao do reboco dos
elementos estruturais verticaiggcarificagao de pilarésiguralls) e vigas para facilitar

a aderéncia da solucdo de reforco, foi feito um levantamento exaustivo, do
posicionamento e dimensdo dos pilares e vigas existentes. Esta acdo pepeitia f
revisdo do projeto de estrutura e do projeto de arquitetura, dado que o levantamento da
estrutura realizado em obra era diferente do levantamento estrutural apresentado no

projetoinicial.
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Figurall5i Escarificacdo de pilare piso 0

Foram realizadas sondagerescaveatravés dagquais seonstatouwue a localizagédo das
sapatas dos pilares da galeria se encontrazama da cota do pavimento da cave, e que
estavam encobertas por uma parede de alvenaria, que foi demolida para permitir o reforco

estrutural das sapaté®guralle).

Figurall6i Sapata do pilar da galera cave

Os trabalhos de escavacdo na cave foram prosseguindo até a cota da face superior das
sapatas existentes. Nesta fase verifiseuque a cota de coroamento das sapatas era
diversa.Constatotse a existéncia de um pilar sem sayeitairall7) e a inexisténcia das

vigas de fundacdo que constavam no projeto de licenciamBelativamenteas
sondageneealizadasoselementos estruturais horizontéigas)é de real¢car que alguns
desse®lementospresentaram dimensfes mais reduzidas que o esperado, uma vez que

se encontravam forradogilo (Figura118).
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Figurall7i Pilar sem sapata Figurall8i Viga forrada com tijolc

Em todo este processpor questbes de seguranga elementos estruturais a demolir

forammantdos,até a conclusao da solucéo de reforco estrutural.

5.1.3 Intervencédo nas fundacdes
5.1.3.1 Micro estacas

As fundacdes tém como funcéo a transmissdo das cargas da estrutura da construcao para
o terreno, garantindo a estiéacao e refor¢co de terrenos. Ao serem concebidas devem
evitar o assentamento das construgdes vizinhas, o deslizamento dos terrenos adjacentes e

0 ataque de substancias existentes no[86lo

Para além da execucéo eesoleiramento geral, que consistiu em construir uma laje de
betdo armado ocupando toda a area de constrsgii® as sapatas existentes, ofs®u

por umasolucao de reforgco das fundagdes cepurso a estacas de pequena pacho,
designadapor microesaca, como melhorameniin situd do solo[36]. Apesar do tipo

de terreno ser compativel com o uso de fundacdes diretas, mas por se tratar de um reforgo
de fundacdes existemstepor se verificar,anexisténcia de vigas de furgdge a auséncia

da sapata de um dos pilaresaenbéma reduzida dimensadas sapatagonduziua
utilizagdo de microestacas com uma profundidade da ordem dos 2 a 3. nssvos
possibilibu o atravessamento da camada de entelamobilizacdode soloscom uma
resisténcia dinamica de ponta mais elevaaplicacdo das microestacagarante o

reforgo de fundacdes, controlando o assentamento excddsste caso especifico surge
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tambémcomo resposta a reabilitacdo da estrutura existente em termos deciesmbé

sismo[36].

Esta solucddornouse mais aconselhavekobretudo pela reduzida vibracdo cae
microestacasntroduzemno solo, relativamente asolucdo inicial que implicava a
escavacao do solo em torno das sapatas existentes para exe@agiizegdo que poderia

originar 0 escorregamento das sapatas e piages, uma vez queromove a
descompressdo do solo. Também o equipamento ligeiro utilizado na crawecdo d
microestacas, pode ser utilizado nesta cave, uma vez que se tratava de um espaco estreito

e com um reduzido pédireito.

Uma microestaca éma estaca de pequeno diametro (menor que 300mm) com extracado
de solo, moldada, composta por calda de cimento seogio de aco como reforco, que
resiste em maior proporcao a totalidade das cargas, comparativamente com as estacas
convencionais. Esta carga é maioritariamente resistida pelo aco e transferida, através da
calda de cimento, ao solo circundante atravésleleados valores de resisténcia lateral,

ao invés da transmissédo da carga por p@a

« Localizag&o das microestacas
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Figurall9i Planta dacave com a localizacdo das microestacas

A sua execucgaéantecedta poralgunstrabalhos preparatérios, tais como a implantacao
exata das microestacé®gura119[32]), através da marcacao do seu eixo, sinalizando o
centro deperfuragcdo nodocais definidosque garantana maior eficiénciaApos a
sinalizacao preparse 0 nivéamento do solo para se obter a plataforma de trabalho e
posicionar o equipamento de perfuracdo. Irsmaa furacdo com recurso anu
equipamento de pequeno porte com tradohelicoidal (Figura120), finalizadocom a

caroteadora
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Figural20i Inicio da firagao

A limpeza do fundo do furo é garantida pela furacéo a {Rglwal21a)) através de uma
caroeadora com a coroa adaptaddorma helicoidada corogFigural21b)) promove a

extracdo do material escavado.

Figural21i Limpeza do fundo do furo: a) recurscaroteadora
b) adaptacao da coroa

Os elementos eracg que compdem a seccdo da microestira a fungédo de suportar
as cargas e introduzir a rigidez necessar@stétaso pratico optege pela colocacaie
perfis metalicosle secdo circulacém diametrale 100mm e parede do tubo de 6me
vardes de az AS00NRcom didametro de 2Bm soldados no topo do perfil, considerada
armadura secunddripara servir dancoragenentre a estaca e a laje de ensoleiramento
(Figura122[32]).
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laje de ensoleiramento

025 com 400mm
de comprimento

Perfil Redondo
100x6 mm

Calda de cimento

Figural22i Pormenor da configuracdo da microestaca

Conclutdaa extracéo do solo, procedse a colocacao do perfiletalico. Aligacdo da
cabeca da microesia a superestrutura (laje de ensoleiramédnt@onseguida através da
soldadura de 3 varbee25mmde didmetrano topoda estacgue ficaram embebidos no
betdo da lajeC25/30(Figura123 e Figural124). Durante o preenchimento do perfil com a
calda de cimento, gararse o transporte até a superficie de eventuais detritos
depositadosio longo e ndundo do furo No final da selagem a calda deveparecea

superficie com um aspeto limpo e consistente.

Figural23i Cabeca da micestaca Figural24i Perfil de micr@stacano interior
da armadura da laje

A calda de cimento contribui para a capacidade de clrgaicroestaca,pgsar da sua
resisténcia ser conferida essencialmente pelo acellvaddung@o de transferir as cargas

ao solo de fundacédo. A calda de cimento devera ainda ter propriedades adequadas de
estabilidade, durabilidade e fluidézgura125).
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Figural2571 Aplicacdo de caldde cimentanas microestacas

A aplicecdo de microestacasnfere uma reduzida perturbacao no edificio a reabilitar, no
terreno e nos edificios circundantémnto ao nivel de vibracdes como deduwi Esta
operacgadoi realizadapor um equipamento de furacémtativo ede pequena poténcia
que pelo seu pequeno porte a par de auséncia de vibrag@isam perturbacdes minimas
nas fundacdesnos edificios vizinhasEste aspeto é importantana vez geo edificio

a reforcar esta implantadam meio urbano densamente ocupa@@ambém adimensao
reduzida dos equipamentasilizadosfoi uma mas-valia, uma vez que a dimensé&o da

cave era exigua.

5.1.3.2 Poco debombagem

Conjuntamente com a execucao dos furos paranicroestacas, que se prolongaram
durante algum tempo, iniciarase o0s trabalhos descavagdamanualdo poco de
bombagenda rede drenagem de aguas residuais e pluviais, que se tornou num elemento

de fundacao sendireta.

Esta solucéo permitiu que nfiissenmexecutadoss pegds previstos para o local, e evitar
possiveis assentamentos, uma vez que se tratou de um suporte adicional as fundacotes e

um incremento do valor da sua capacidade de ¢34da

Os pegoOes, tal como as asts, podem funcionar por ponta, por atrito lateral ou pela
combinacgéo destes dois efeit@aso existam ac¢des horizontais que provoquem tracoes
ao longo da seccéo transversal do pegao, &enadispensavel o dimensionamento de

armadura resisten{a8].

Antes da betonagem do poco de bombagem foi colocadeléirodo terraRigura126).

Um elétrodo de Terra € o conjuntordateriais condutores enterrados, em contacto direto
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com o solo, ou embebidos em betdo em contacto com o solo, destinados a assegurar uma

boa ligagcéo elétrica com a terra.

Uma eficaz e segura ligacdo a terra tem dois objetivos principais. Assegurar gas pess

nas proximidades de instalagfes ligadas a terra ndo estejam expostas ao perigo de serem
eletrocutadas e providenciar meios para conduzir correntes elétricas para a terra sob
condicBes normais, ou em situacdes de defeito sem exceder os limites ape&iadivo

equipamentos ou afetar a continuidade de servico.

Assim, as redes de terra protegem tanto os equipamentos como as pessoas. Para obter
uma rede de terra eficaz é fundamental conseguir uma resisténcia de terra baixa, usando
condutores com uma seccaeqdada para transportar a corrente esperada. Além disso
devem possuir umaoa resisténcia a corrosdo para protecdo dos agentes quimicos

existentes no solo durante a vida util da instal§88p

g

.5:. ‘:‘:‘
Figural26i Rede de terras no poco de bombagem

Prosseguitse com a colocacéo das microestacas, 0 encaminhamento dos geodrenos e da

armadura num dos pocos de bombagem e a sua betorragea1%7 e Figura128).

Figural27i Execucdo danicroestaca no po¢  Figural28i Betonagem o pogo de bombag
de bombagem
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Uma das dificuldades da execucéao dos trabalhos, presedsam a dificuldade colocacéo
betdo e de outros materiais. Na cave e posteriormente nos pisos foi necessario recorrer ao
sistema de bombagem do betdo com recurso a equipamentos de boifHiagem9),

ocupando a via publica.

Figural29i Ponto de entrada) damanga ddransporte ddetdo para caye
b) equipamento de bombagem

Quandoda execucédo do 2° poco de bombageiada aproximidade a elementos
estruturais existentes, optsa porfazera betonagem da laje de ensoleiramento deixando
asarmaduras despera @ma abertura na laje papasteriorexecu¢édo do poc¢o, de modo

a ndo colocar em causa a consolidacéo da est(atguen130).

Figural307 Poco de bombagena) execucéo da armadu
b) conclusédo daafrageme inicio dabetonagem

]
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5.1.3.3 Drenagem da laje do piso térreo

Uma correta impermeabilizacdo é extremamente importante para conservacao de uma
estrutura de betdo. A impermeabilizacdo pode defmicomo uma barreira estanque
concebida para evitar a entrada ou a saida de agua de varias zonas de um elemento

construtivqg contribuindo desta forma para a longevidade do mesmo.

impermeabilizacdo, como medida preventiva, regelaum fator de extrema
importancia, devendo ser acompanhada de um sistema de drenagem, que mantenha a
circulacao das aguas e as encaminhe pargpetieo depdsito, evitando a sua estagnacao

junto da estrutura enterrada.

Um dos métodos de rebaixamento do nivel freatico, realizado por bombagem, requer a
utilizacdo de pocos para captacdo de aguas, equipados com bombas. Nesta obra, sob a
laje de ensoleamento geral, foram colocados geodrenos envolvidos em Higiiea{31

[32]). A dimenséo dos agregados é tanto maior, quanto mais perto da parte drenante do
dreno debrita de granulometria diverspara facilitar uma rapida evacuacéao atpa
existente no solo, e dai para o coletor municipal. O tubo drenante e a brita sdo colocados

depois do geotéxtil que ndo dever estar sujo, rasgado ou perfeigaci §2[32] e Figura

139).
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Figural31i Localizacdo dos geodrenos em planta
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Figural32i Pormenor tipo da vala com o dreno Figural33i Colocagao de brita

sobre o dreno

5.1.3.4 Laje de ensoleiramento geral

Um ensoleiramento € essencialmente uma fundacao superficial muito extepsanttee

a distribuicao de tensdes no solo, garante uma maior uniformizagcdo dos assentamentos,
tornando o ensoleiramento geral a solugdo mais adequada para minimizar 0sS
assentamentos diferenciais, quando as caracteristicas do solo sejam tais que obriguem a
que as sapatas ocupem mais do que metade da area de implantacdo do edificio. Em
situagbes onde as cargas provenientes dos pilares tem valores diferentes surgem
assentamentos diferenciais na fundacéo, aos quais o ensefggarm capacidade de
respostd40].

O projeto de reabilitacdo das fundacfes deste edificio estabelecia que, a laje de fundo
constituisse apoio para as paredes periféricas e que funcionasse como ensoleiramento
geral, diretamente apoiado no terreno. Neaseo nivel fredticoapesar de situado a uma
profundidade reduzida, possibilitou a construcdo do ensoleiramentgeral,
complementada com estacas de modo a mobilizar o atrito lateral suficiente contrariando

o efeito de impulsdo da ag[4l].

Sendo o ensoleiramento geral uma estrutura monolitica, constitui uma barreira de
impermeabilizacdo por si s6, mas que também resiste a impulsdo provocada pelo nivel

freatico, devido ao seu peso.

Apés a escavacao do solo procedela aplicacdo dgistema de drenagem anteriormente

descritorealizouseo espalhamento doetdo de limpeza armouse a laje Kigural34).
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Figural34i Ensoleiramento geral: a) espalhamento do bet&o de limpezapbacéo darmadurana
laje e no arranque gmarede periféricas

Nos casos em que as faces dos pilEmeamdimensdes elevadas foramlocadovardes
com o comprimento de tf, seladosatravés de inje¢cdo quimic@s vardes selados ao

pilar ficaram afastados cerca de 20¢&mgual3s).

b)

Figural35i Laje de ensoleiramento: sg¢lagem dos vardes aos pilares existeb)gsormenor da
selagem dos vardes

A laje foi executada a¢o uma espessura constante demdQOestando as armaduras
dispostas de forma compativel com as caracteristicadeftemacdo da fundacao,
prevendese j4 a localizacdo das armaduras de arranque das novas paredes de betédo

armado Kigural36), incluindo as paredes que constituenticleo de elevaddFigural37).

Figural36i Laje de ensoleiramento: ag@tonagemb) localizacdo das armaduras de arranque das
paredes de betéo estrutural
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Figural37i Escavacaposterior a betonagem da laje d
ensoleiramentpara implantacadacaixa nova de elevadc

Todo este processo de execucao obedeceu a um planeageosn de forma a ndo por

em causa a estabilidade do edificio. Por exemplo, como o poc¢o do elevador estava muito
proximo de um pilar, optege por betonar primeiro a laje de ensoleiramento e
posteriormente fazer a escavacao para as paredes do poceoatrelpara evitar o
descalcamento da sapata do pitgufa138[32]). O mesmo aconteceu relativamente a um

dos pocos de bombagem, o poco 2 identificadeiguea139 [32], conforme referido no

ponto 5.1.3.2.
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Figural38i Corte representativo da proximidade da caixa
elevador a estrutura existente
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l
]

Figural39i Planta da cave identificando os elementos executac
posteriormente a execucaoldg de ensoleiramento

5.2 Intervencdo em elementos estruturais da superestrutura

5.2.1 Pilares

Uma das técnicas de reforco mais comuns para melhorar o desempenho de pilares de

betdo armado é o encamisamento das respetivas seccdes, com betdo armado.

A técnica de encamisamento de sec¢des com betdo armado consiste no aumento da seccao
do elemento a reforgar, através da adicdo de uma nova camada de betdo que envolve a
seccao existente e na qual se inserem as novas armginad40[20]). Para além do

reforco a flexdo e ao esforgo transverso, € ainda possivel aumentar a resisténcia a
compresséo e ductilidade devido ao efdéa@onfinamento conferido pela nova armadura

transversaj13].

Esta foi a solugcéo adotada no presente caso, em praticamente todos os elementos verticais

da estrutura, com excecéo dos pilares que confinavam com as paredesagsisten

50 mm - betéo projectado

e

€min =| 75 @ 100 mm - betdo normal cofrado

40 a 60 mm - argamassa especial

Figural40i Valores minimos da espessura de material a betonar

Para o sucesso deste tipo de intervencédo € necessaria uma aderéncia integral entre o betédo
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existente e 0 novo betéo aplicado, para se assegurar o funcionamento conjunto dos dois
materiais. Para garantir essa aderéncia é vulgarmente aplicado sobre a superficie a

reforgar, um primario constituido por exemplo, por uma resina epoéxida.

Nesta obra, iocedeuse a escarificacéo da superficie dos pilaFigara141), com recurso
a martelos elétricosolucao que é defendida como sendo uma das melhores opcdes, uma
vez que aumenta a rugosidade da superficie e retira a camada de recobrimento de betédo

Avel hoo, que normal mente est8 mais degradad

Apds a conveniente preparacdo da superficie a tratar, que devera apresentar uma
rugosidade niforme, sem ser excessiva mas que aumente a superficie em contacto e

melhore a aderéncia, foram colocadas as armaduras adicionais.

Figural41i Escarificacdo de pilares

A resisténcia a flexdo é garantida pela introdugédo de novas armaduras longitudinais e a
resisténcia a compressédo e a ductilidade séo igualmente melhoradas tendo em conta o
estado de tensdo multiaxial a que o betéo fica submetido quando vé a sua deformacéao

transversal impedida pela armadura transversal constituida por sucessivd$4jintas

Nesta obrao betdo foiaplicadocom recurso ao sistema de bombagem do petia

auxilio de uma cofrageram madeira tradicionalp que impliou um aumento das
dimensbes da seccao transversal. O maior inconveniente desta solugao foi o aumento da
secado dos pilares para se obter o reforco necessario, uma vez que teve implicacdes de

natureza arquitetonica e na reducdo do espaco disponivel.

Outra ondicionantena aplicacdalesta solucgdoi o tipo de betéo a aplicajue deveria
ter agregadodge dimensdo mais reduzidagis devido areduzidaespessura do reforgo
teria que oferecer boas condi¢gdes de betonagem e o total envolvimento das arnaduras de

reforco

Para além da vantagem de uma melhor protecdo contra a acdo do fogo e da corroséo das
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armaduras suplementares, esta técnica apresenta como principais vantagens o facto de

recorrer a materiais correntes, sendo eficiente e de facil execucao.

Uma vezque se tinha verificado o reforgo dos pilares da cave numa empreitada anterior,

o refor¢o destes pilares néo foi considerado em projeto, pelo que na execugéo da laje de
ensoleiramento geral ndo foram deixados os respetivos varbes para o seu reforco. No
enfanto, o resultado das sondagens efetuadas levou a necessidade de refor¢co dos pilares
da cave. Uma vez que que o ensoleiramento ja tinha sido executado, foi necessario
proceder a selagem de armaduras de refor¢o dos pilares na laje de ensoleiriguento (

142).

Figural42i Selagem de vardes para reforgc Figural43i Colocagdo armaduras pilare:
pilares R/Chao

Para se proceder a betonagem dos pilares e para dar continuidade a armadura longitudinal
procedetse ao corte de parte da laje na envolvente dos pilares, mantendo a ligacao da
viga existente ao pilar. Procedse ao polongamento dos vardes longitudinais entre

pisos e foram colocados vardes para se concretizar a ligacédo do pilaFiglej®sd).

Figural44i Betonagem depilaresna cave: aatravés dabertura na laje do piso;b) atravessamer
de armadura para dar continuidade a armadura do pilar e a colocacédo de armadura para ligag
executar
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Confinando o pilar existente corastribos, minimizese a ocorréncia da rotura
melhorando, de forma significativa, a resisténcia e a ductilidade do betdo. O efeito do
confinamento depende do diametro dos estribos, do seu afastamento, da armadura
longitudinal, da qualidade do aco, da fordas seccoes, e da forma dos estribssas
exigéncias de confinamento adequado foram consideradas com mais rigor nas zonas

propicias a formacao de rotulas plasti@s.

Figural45i Vista da armadura longitudinal e transvel

5.2.2 Vigas

Dos elementos que constituiam a estrutura, as vigas foram os primeiros onde de forma
clara se observaram patologias. O betdo utilizado n&x@icdo era constituido por
agregads de elevada dimesdio e por ligantes que ndo apresentawacoesag sendo
possivel removeons agregados facilmentAs vigas apresentavam sinaisdigradacao

devido a instalacdo da infraestruturas daede elétrica e de telecomunifag. Na
execucao destes circuitos verifiese que foram feitos furos nas vigaas zonas que

comprometiam o bom funcionamergstruturaldas vigas.

Ao longo do desenvolvimento do projétmam apontadagarias solucdes para o reforco

de vigas. Optose no entantopor realizarapena reforcode vigasdo teto da cave e

dor/c. As restantes vigatace ao seu estado de degradacao, foram desprezadas no célculo
estrutural. Aexecucao de lagdungiformes sobre a lajes existents permitiu a anulacéo

das vigas existentesdo sendo portanto necessariseu reforco.

Nas vigas a reforcar faionsiderada a técnica de refor¢co por encamisamento das vigas

em todo o seu contorné disposi¢cdo das armaduras fealizadade modo a garantir o
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refor¢o de vigagjuera flexaq querao esforgo transverg@igural46[42]).
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Figural46i Solugéo de reforco de vigas: a) no teto do gisd) noteto do piso 0

Esta solucdo é mais complexa porque implica a interverg@antesuperiore inferior
da viga. Neste casopmoa lajetambém precisava deforco, ndo se tornou um grande

inconveniente.

As ligacOes dos vardes longitudindas vigas, junto aos nds dos pilares, foram realizadas
pela selagem dos vardes, em furos previamente executados no pilar, com a argamassa
especial, designada por graupa argamassa monocomponenteatidcaaompensada,

a base de cimento, fornecida piaba aplicar apdés simples amassadura com agua

Iniciou-se o processo de escarificacdo de vigagr&147). Para o atravessamento da
armadura na laje procedee amarcacéo e a furacao da laf@(ra148) e armaranse as

vigas fFigura149).

Figural47i Escarificacdo de pilares e viga  Figural48i Furacdo ndaje, para futurc
reforco das vigas no piso 0

Pagina84



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

Figural49i Pormenores das armadurasaapaduranferior da viga de teto do piso O
ligagdo anovacaixa de elevadpb) armadura inferiode reforco em vigas

A demolicdo da laje do piso 0, na zona central do edificio, implicou a demolicdo das
alvenarias existentes sobre agas V.1.20, V.1.17, V.1.9 e V.1.1QFigura 151), e a
execucao de novas vigade acordo com o faseamento definido esquema apresentado

NaFigural50[32].
!_ ..... 4 e e o e 5
I
|
| Demolicdo
i da laje/ =7
2 vigas - 2 :
! | FaseD = J
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Figural50i Esquemalo faseamentda demoli¢éo da laje do Piso O

]
Péagina85



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

b)

Figural52i Moldagem da \vigas V.1.17 e Figural53i Cofragemmetalicadas vigas
V.1.10em estaleiro V.1.9eV.1.10

Ostrabalhoglenivelamento da laje de R/Chamsseguirarde acordo com o faseamento
definido, tendesefinalizadoaexecugaaasarmadurag a execugao deofragen de parte
dos elementos querm suportar a laje ao novo niyglrocedendese a betonagendas
vigas V.1.20, V.1.17, V.1.9/.1.10 e das grede®Ble PB2.

Devido a grande dificuldade de acesso a estes elementmtonagem foi efetuada

manualmenteg balde).

/ (@..\

Figural54i Descarga de bet&o para betona Figural557 Betonagem daiga V.1.9
fa bal deo dos v §i
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—1

Figural561 Armaduras dasigas V.2.17 €/.2.36

Da execucao de uma sondagem, verifiselgue a viga V.1.18 apoiava sobre uma parede
de alvenaria de tijolo, pelo que se optou pela sua demolicéo. Esta, entre outras, foram

algumas das preocupacdes que foram surgindo ao longo das demoli¢des.

Figural571 Demolicdo da V.1.18

5.2.3 Lajes

Paraalém da reduzida espessula@s lajesaproximadamente 1€, verificouse que o

betéo era de fraca qualidade e, em alguns dos casos, era notoria a sensagéo de inseguranga
aocaminharsobre daje. Qualquer carga dinamica que atuasse num piso fazia vibrar todo

o edificio. Apés um recorte na laje verificea que a armadura utilizada era minima e

que seencontrava num estado de deterioragé@ve.

Apés a conclusada execucados elementos esturaisdo Piso -1 (cave), foi possivel
proceder alemolicdo da laje d@iso 0.A laje na zona centralo piso 0 teve que ser
demolida Figura158[32]), parague a nova laje a executar fica@smeesma cota da restante
laje existente Kigura 159 [32]), por tal foi necessario pauestdes de cumprimentn

regulamento de acessibilidagase acesso ao elevador novo.
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Figural58i Planta do piso 0 com identificacdo da area afeta & demoligédo

Laje/ Vigas & demolir Legenda:
- ™ | Estrurs existents

RN estunrs 2 demowr

Figural60i Diferenca de cotas entre lajes existentges da intervenci

Na execucédo destebalho as vigas existentes foram manti@esmodo a possibilitar a
execucdo da nova laje ddso 0, as escadas principais do edificigeram que ser
demolidas do Pis® aoPiso 1(Figura161). Apds a conclusdoodtrabalhos de demokip

iniciou-se a remocéaoas residuos os trabalhos paracfragenmda novdaje (Figural62).
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Figural61li Demolicdo a) dasescadas principai) da laje do piso 0

a) b)

Figural62i Piso 0: a)&je apos a remocgéo detédo; b) ofragem para execug
danova lajeverificandese asvigas existentes a demolir posteriormente

Depois de terminada a cofragem laje do Piso 0, iniseoa colocacdo das armadursas.
malha superior e a malha inferior sdo constituidas pomoatiza quadrad@8//0,20 em
aco AS00NR Kigura163[42]).

Figural63i Pormenor da armadura dgd nova diso 0
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