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RESUMO

O Retrofit € uma pratica que esta sendo cada vez mais difundida, seja por preservagéo do patriménio
histérico ou como alternativa a diminui¢do de residuos da construcao civil descartados na natureza.
Para tanto, quando ha modificagdo do uso de um imével deve-se atestar as condi¢cdes de segurancga
da estrutura sob as novas solicitagbes prevenindo riscos aos usuarios, como aparecimento de
manifestagbes patolégicas que possam levar a um colapso estrutural parcial ou total da edificagéo.
Este trabalho apresenta um estudo de caso de mudancga de utilizagdo e acréscimo de carga sobre
uma estrutura existente mista de concreto armado e alvenaria de tijolos cerdmicos. Parte da
estrutura foi construida no ano de 1943, sendo posteriormente ampliada horizontalmente no ano de
2001. Pretendeu-se avaliar a seguranga da estrutura frente adicdo de um segundo pavimento, sobre
ambas as partes, destinado ao funcionamento de uma academia e atestar ou refutar a capacidade
resistiva sob os novos carregamentos sem a necessidade de reforgo, mediante os requisitos de
seguranga estrutural estabelecidos por diretrizes normativas.

Palavras chave: Retrofit, Analise estrutural, Inspegéo.

ABSTRACT

The retrofit is a practice that is becoming more and more widespread, either for preservation of
historical heritage or as an alternative to decrease the civil construction residuals discarded in
Nature. However, when there is a modification of the use of a property, the safety conditions of the
structure must be attested under its new requests, avoiding risks to users, as the appearing of
pathological manifestations that may lead to a partial or total structural collapse of the edification.
This paper presents a case study of a change of use and increase of load on an existing mixed
structure of reinforced concrete and masonry of ceramic bricks. Part of the structure was built in
1943, being subsequently expanded horizontally in 2001. It was intended to evaluate the structure's
safety forward addition of a second pavement, over both parts, intended for the operation of a gym
and attest or refute the resistive capacity under the new loads without the need of reinforcements,
by the requirements of structural safety established by normative guidelines.

Key Words: Retrofit, Structural analysis, Inspection.

1. INTRODUGAO

Ao assumir a reforma de uma edificacao, mesmo nao tendo conhecimento de seu

histérico ou de seu projeto, o engenheiro passa a ser tecnicamente e legalmente
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responsavel tanto pelo andamento quanto pelas falhas e problemas que as mudancas
possam eventualmente ocasionar, cabendo ao mesmo certificar-se do real estado das
estruturas ali contidas (VALADARES et al., 2017).

Isto nem sempre € uma tarefa simples, especialmente quando se trata de
construgdes antigas, considerando que estas ja podem ter passado por diversas reformas
ao longo do tempo, muitas vezes, em decorréncia de mudancgas de utilizagcao, e nao raro,
sem base ou registro algum em projeto. Este € um fator agravante, pois a imprecisdo na
avaliacdo estrutural aumenta proporcionalmente a medida que alteragbes vao sendo
realizadas, podendo o projetista cometer erros que comprometam a estabilidade da
estrutura, podendo até leva-la ao colapso (MARCELLI, 2007).

Por esta razao, a intervengédo em obras existentes exige avaliagdes aprofundadas,
considerando as particularidades e a tipologia da edificagdo em questao (BARRIENTOS,
2004).

O objetivo deste estudo € avaliar os limites de seguranga e a estabilidade
estrutural de uma edificagéo térrea existente, onde pretende-se adicionar um segundo
pavimento em estrutura metalica sobre toda area térrea e destinar a sua utilizacdo para o

funcionamento de uma academia.

2. DESENVOLVIMENTO

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) define retrofit como sendo a remodelagao ou
atualizagado do edificio ou de sistemas, através da incorporacdo de novas tecnologias e
conceitos, normalmente visando valorizagdo do imével, mudanga de uso, aumento da vida
util, eficiéncia operacional e energética.

Os principais motivos que fortalecem a opgao de realizar um retrofit sao:
aproveitamento da infraestrutura existente no entorno e da sua localizagdo; impacto
positivo na paisagem urbana; preservagdo do patrimbénio histérico e cultural;
sustentabilidade ambiental; alternativa mais econémica e eficiente do que a demoli¢ao
seguida de uma reconstrugdo (GUIMARAES, 2014).

Dentre os métodos construtivos em empregados nas constru¢des destacam-se, o
concreto armado e a alvenaria.

O concreto armado consiste na jungéo de barras de ago com o concreto, a ligagao
entre esses elementos se da por meio de efeitos mecénicos e de aderéncia (LEONHARD;
MONNING, 2008). Uma estrutura de concreto armado é constituida por diversos elementos

funcionais que sdo nomeados e descritos como: vigas, pilares e lajes (FUSCO, 2013).
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Ja as alvenarias sao divididas em: de vedagao — que n&o possui caracteristicas
estruturais, usada com finalidade de fechar ou dividir, e alvenaria portante — aquela que
tem fungao estrutural, além de absorver parte de agdes secundarias (MOLITERNO, 2011).
A constituicao das alvenarias antigas era dependente do local, dos costumes e da época
e se dava pela jungédo de pedras, blocos ou tijolos unidos com argamassa que juntos
formam estruturas devido as suas propriedades mecénicas especificas. As técnicas
construtivas eram as mesmas, mudando apenas os materiais, caracteristicos de cada
regido (RODRIGUES, 2015; ROQUE, 2002).

Quando se trata de construgbes antigas, deve-se levar em consideragdo a
compatibilidade, entre as caracteristicas dos materiais existentes, com os novos que serdo
utilizados. Estes elementos devem ser compativeis quanto a composi¢cao quimica, fisica e
mecanica (FIGUEIRA, 2015).

Dependendo da idade da estrutura, as normas utilizadas para o dimensionamento
encontram-se ultrapassadas, principalmente no que diz respeito as cargas adotadas,
sendo de extrema importancia que a conformidade seja avaliada. (LOPES, 2009).

Em edificagcdes existentes, a inspegcdo é iniciada com o levantamento
arquitetbnico, seguido da analise da estrutura, nessa etapa, sédo realizados ensaios
laboratoriais e “in situ” além de monitoramento, que servirdo de base para o relatério final,
onde contém o diagnéstico, estado da estrutura e se necessario, medidas corretivas de
acordo com os resultados. Os ensaios realizados na estrutura dependem do grau de
deterioracdo por ela apresentado e podem ser destrutivos e ndo destrutivos, sendo que em
estruturas antigas, geralmente, ndo se utiliza métodos destrutivos devido aos danos
inevitavelmente associados (FAGULHA, 2016).

A seguranca de uma estrutura é analisada pela sua capacidade de resistir as
solicitacdes de modo que evite o colapso. Assim sendo, em qualquer metodologia utilizada
no dimensionamento de projetos, os esforgos de calculo devem ser menores ou iguais aos
esforgos resistentes para que a integridade da estrutura seja garantida de acordo com os
estados limites. (COUTO et al., 2015).

Primeiramente, foi levantado o histérico da edificacéo através do qual se obteve a
informagéao de se tratar de uma construgao mista, parte em alvenaria de tijolos ceramicos
construida em 1943 e parte em concreto armado construida em 2001. Também foi
realizada uma inspecgao visual para detecgao de possiveis manifestagdes patologicas.

O estudo limitou-se a avaliagdo da seguranga da supra estrutura do primeiro
pavimento e foi feito por meio de modelagem e simulagbes no software de
dimensionamento estrutural Eberick para o concreto armado. Ja para a alvenaria de tijolos

ceramicos as verificagdes foram feitas a partir de calculos da tensao admissivel.
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O fluxograma mostrado na FIGURA 1, ilustra as etapas seguidas para realizagao

da avaliagéo.
Edificagdo existente ( As built \
submetida a Retrofit )
Histérico da
( obra |
Avaliacao e
visual | - odelagem em
Edificacao Re:;ssg;atgao software de
existente — (PISnti\ s) dimensionamento
Levantamento estrutural
arquiteténico
L t i Ensaio de
evantamentos pacometria

Cargas ;
permanentes . . Simulagéo da Simulagéo da
Dimensionamento
Ampliagdo dolacréscimols estrutura estrutura
o existente COM existente SEM
9 acréscimo acréscimo

Cargas
variaveis

|

Avalicdo de
seguranca

seguranca

Avalicao de ’

[ Intervenc&o estrutural ]

Emissédo do
registro do

Desempenho
satisfatério?

Desempenho
satisfatério?

caso SIM SIM

FIGURA 1: FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE AVALIACAO
FONTE: Os autores (2019)

Posteriormente, devido a auséncia de projetos da construgao existente, foi
realizado o levantamento arquiteténico e estrutural (as built) do imével. O ensaio
empregado neste estudo foi o de pacometria, ensaio nado destrutivo pelo qual o
posicionamento das armaduras, distancia entre estribos e comprimento das barras, sao
determinados através da emissdo de fluxo magnético pelo equipamento denominado
pacémetro (MARCELLI, 2007). Assim, foi possivel identificar a parte em concreto armado
e seus elementos (vigas, pilares e lajes) devido a presenca de armaduras €, a parte em
alvenaria de tijolos ceramicos foi identificada devido a algumas partes estarem expostas e
também por nao ser detectada nenhuma armadura no ensaio.

A FIGURA 2, apresenta a identificagao das tipologias construtivas da edificagédo
original e seus elementos de vigas, pilares, lajes e paredes. Na sequéncia, a FIGURA 3
aponta a mesma informacao de forma complementar, ilustrando a tipologia na fachada da

edificagao.
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FIGURA 2: PLANTA DE TIPOLOGIA CONSTRUTIVA ORIGINAL
FONTE: Os autores (2019)
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FIGURA 3: FACHADA COM INDICACAO DAS TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS
FONTE: Os autores (2019)

A ampliagdo visa construir uma estrutura em ago com pé direito de 3,50 metros
sobre toda a area da edificagdo térrea para a implantacdo de uma academia. Dois
banheiros que terdo paredes de alvenaria com revestimento ceramico e forro de laje
trelicada, sobre as quais serdo posicionadas duas caixas d’agua com capacidade de 310
litros cada uma. A laje protendida sobre a area de 147,09 m? da alvenaria antiga. As duas
lajes serao interligadas por meio de uma escada com quatro degraus construida em
concreto armado, devido ao desnivel de 60 centimetros que havera entre elas. Para acesso
ao pavimento superior também sera construida uma escada também em concreto armado.

A disposigao destas alteragdes € apresentada na FIGURA 19.
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FIGURA 4: PLANTA DE AMPLIACAO (SEGUNDO PAVIMENTO)
FONTE: Os autores (2019)

A avaliagao da estrutura em concreto armado foi feita mediante um conjunto de
analises, sendo elas, flambagem de pilares e flechas em vigas e lajes para as duas etapas,
sem e com o acréscimo de carga. Na primeira etapa, sem acréscimo, os parametros de
seguranga foram balizados pela NBR 6118 (ABNT, 1980), devido ser esta vigente no ano
da construgao. Para a segunda etapa, com acréscimo, foram tomados os parametros mais
atuais a data do estudo, sendo estes dados pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Na alvenaria, por ndo haver norma vigente na época da construgéo, a avaliacao
foi feita seguindo os parametros da NBR 15812-1 (ABNT, 2010) para ambas as etapas. As
verificagbes foram realizadas aplicando-se os modelos de calculos para compressao
simples, flexocompresséo e tensao de cisalhamento. Adotando-se uma resisténcia de 4
MPa para o tijolo ceramico antigo, conforme Pianca (1955).

A seguir foi realizado a comparagao dos resultados obtidos a partir da modelagem
da parte de concreto armado da estrutura original e da estrutura apds acréscimo de carga.

O QUADRO 1 apresenta um comparativo entre as caracteristicas das vigas.
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QUADRO 1 - COMPARATIVO DE VIGAS.

Estrutura Original Estrutura Medificada -
VIGAS Flexa limite
As pos. (cm®) | As,neg. (cm?®) | Flexa (mm) |[As.pos. (cm®) | As,neg. (cm®) | Flexa (mm) (mm)
V1 3,68 4.02 0.8 3,14 245 0.81 1,48
6,03 5,04 i 6,03 4.9 1,55 1,47
6,03 8.04 3 3,04 9 2,05 1,48
6,03 5,04 ; 6,03 1,78 1,47
6,03 6,03 1,45 3, 8.0 1,63 1,48
157 1,57 0,02 1,57 ), 68 0,03 1,00
4,91 7,36 1,31 3,04 10,05 1,43 1,48
1,67 4.9 0,03 1,57 8,0 0,37 1,00
2,36 4.9 0.35 - 3.0 0.51 1,45
1,57 2,36 0,23 1,57 1,02 0,36 1,00
V11
Trecho 1 1,57 1,57 0,02 1,57 1,57 0,03 0,91
Trecho 2 157 1,67 0,03 1,67 1,57 0,04 0,95
Trecho 3 157 1,57 0,03 1,57 1,57 0,03 0,96
Trecho 4 1,57 1.57 0,03 1,67 1,57 0,04 0,95
Trecho 5 1,67 1,67 0,03 1,57 1,57 0,03 0,96
Trecho 6 1,57 1,57 0,03 1,57 1,57 0.03 0,96
V12
Trecho 1 1,57 1,57 0,04 1,67 1,67 0,05 0,91
Trecho 2 1,57 1,57 0,05 1,57 1,57 0,05 0,95
Trecho 3 157 1,67 0,03 1,67 1,57 0,05 0,95
Trecho 4 157 1,57 0,03 1,57 1,57 0,03 0,95
Trecho 5 157 1.57 0,03 1,57 1,57 0,03 0,95
Trecho 6 1,67 1,57 0,03 1,57 1,57 0,03 0,96

FONTE: Os autores (2019).

Na modelagem da estrutura original, todas as vigas verificaram para o estado
limite ultimo — ELU, porém comparando-se as flechas percebeu-se que as vigas V2, V3 e
V4 apresentaram flecha superior a limite, concluindo-se que estas nao verificam quanto ao
estado limite de servico — ELS em relagdo as flechas, ja que este compreende o que
também diz respeito as fissuras, vibracao da estrutura e recalques consideraveis.

Apoés a mudanga das cargas e nova modelagem, as vigas V2, V3, V4 continuaram
apresentando flechas superiores as limites e também as vigas V5 e V6, nao atendendo
esse parametro do estado limite de servigo - ELS.

Além disso a viga V6 apresentou um problema na armadura positiva, onde as
bitolas @8, 10, 12,5 e 16mm apresentaram taxa de armadura maior que a maxima e a

bitola »20mm nao pode ser usada devido a largura do apoio insuficiente. Essa situagao
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ocorreu devido ao aumento da carga proveniente do apoio da escada na viga, sendo
necessario refor¢o para garantia da estabilidade e seguranca.

Sendo assim para que a estrutura mantenha a estabilidade é necessario que as
vigas em destaque sejam refor¢cadas. Nesse caso, 41,67% das vigas necessitariam de um
aumento de area na armadura positiva e 58,33% na armadura negativa.

A viga V6 que apresentou erro no dimensionamento deve ser inteiramente
reforcada, seja com aumento de secéo, fibra de carbono, perfil metalico ou outro método.

O QUADRO 2 apresenta um comparativo entre as caracteristicas dos pilares da

estrutura original da estrutura com acréscimo de carga.

QUADRO 2 — COMPARATIVO DE PILARES.

_ Estrutura Original Estrutura Modificada

e Taxa de Armadura | As, efetivo (cm?®) |Taxa de Armadura | As, efetivo (cm®)
P1 2.01% 8,04 2.01% 8,04
P2 2.36% 9.42 2,36% 9,42
P3 3.83% 16,08 3.83% 16,08
P4 3,66% 16,08 3,66% 16,08
P5 3.66% 16,08

PG 3,66% 16,08

P7 3.83% 16,08

P& 3.66% 16,08

P9 3.14% 12,57

P10 3.14% 12,57 3.14% 12,57
P11 3.14% 12,87

P12 1,23% 4.9 1,23% 4.9
P13 0,70% 6,28 1,06% 9.42
P14 0.48% 6,28 0.48% 6,28

FONTE: Os autores (2019).

Na primeira modelagem todos os pilares atenderam aos parametros de
dimensionamento. Ja na segunda modelagem os pilares em vermelho ndo atenderam aos
parametros de seguranga segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), todos apresentando
problemas na taxa de armadura, onde nenhuma das bitolas configuradas resultou em um
dimensionamento valido. As armaduras de bitolas 10mm e 12,5mm apresentaram uma
taxa de armadura maior do que a taxa maxima encontrada pela equacédo A; = 4% * A;; e
as bitolas de 16mm e 20mm n&o atenderam o quesito espacamento entre barras, que
segundo a NBR 6118 (ABNT, 1980) ndo deve ser menor que:

e 2cm; @ da barra e 1,2*@ max para camadas horizontais €;

e 2cm; @ dabarra e 0,50 max. para camadas verticais.
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No caso dos pilares, 50% necessitariam de refor¢o para a garantia da estabilidade.
O restante dos pilares suportariam o acréscimo de carga sem a necessidade de reforgo.

O QUADRO 3 apresenta um comparativo entre as caracteristicas das lajes.

QUADRO 3 - COMPARATIVO DE LAJES.

Laje original Laje modificada
Pano
Momento positivo As calc Momento positivo As_ calc
L1 1258,00 Kgf-m/m 0,29cm?N 1258,00 Kgf- m/m 0,29cm3N
L2 1258,00 Kgf.m/m 0.29cm?N 1258,00 Kgf.m/m 0,28cm?N
L3 1241,72 Kgf.m/m 0.29cm?N 1636,51 Kgf.m/m 0,5Tcm?/N
L4 1249,85 Kgf.m/m 0,29cm?N 1647,22 Kgf.m/m 0,58cm®/N
L5 1241,72 Kgf.m/m 0,29cm?N 1636,51 Kgf.m/m 0,57cm?/N
L6 1115,67 Kgf.m/m 0,30cm?N 1470,38 Kgf.m/m 0,48cm*N
L7 1311,39 Kgf.m/m 0.40cmAN 1728,33 Kgf.m/m 0,62cm®N
L8 1178,27 Kgf.m/m 0,29cm?N 1552 89 Kgf-m/m 0,39cm?®N

FONTE: Os autores (2019).

O QUADRO 3, contém os momentos gerados em cada uma das lajes, além de
apresentar a area de armadura calculada para cada uma. Os elementos atenderam os
parametros estabelecidos segundo a NBR 6118, em relacdo ao Estados Limites Ultimo
(ELU) e de Servico (ELS) verificando assim a seguranca e a estabilidade, na modelagem
da estrutura original.

Apoés a segunda modelagem, e através do comparativo das lajes calculou-se que
reforco nas armaduras seria necessario em 75% das lajes devido ao aumento dos
momentos fletores positivos.

Analisando o conjunto como um todo, notou-se que alguns elementos n&o
atingiram a estabilidade com a nova configuragdo de cargas. Nesse caso poderia ser
realizado um reforgco pontual de cada elementos como citado acima, ou ainda ser
dimensionada uma estrutura independente.

Para verificacdo da alvenaria admitiu-se o esforgo resistente de calculo para as
duas etapas de como definido pela EQUACAO 1 deduzida da NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

Rapar = 4+ (220) o [1 - (2)] (1)

Para obtencao do esforgo solicitante de calculo, aplicou-se a combinagao normal
para o Estado Limite Ultimo segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004), conforme EQUACAO 2.
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Sa =Xy * Fop +Vq(Forx + %o, * Fojx) (2)

Para as solicitagdes originais na primeira etapa, foram considerados apenas
cargas permanentes do peso préprio da alvenaria e da cobertura distribuidas
uniformemente sobre todo o perimetro da parede. A segunda etapa para as solicitagbes
com o acréscimo de carga, foram considerados peso proprio da parede, da laje protendida,
e demais cargas da ampliacdo.

A verificagdo da estabilidade da parede apds o acréscimo de carga, foi feita para
as areas com maior carregamento por metro quadrado sobre a laje e também para a carga

pontual descarregada por um pilar da cobertura, conforme apontado na FIGURA 5.
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FIGURA 5: FACHADA COM INDICACAO DAS TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS
FONTE: Os autores (2019)
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As solicitagdes resultantes de cada trecho analisado e a capacidade resistente da
parede, assim as respectivas relagdes entre ambos sao apresentadas no QUADRO 4.
QUADRO 4 — RESULTANTES DA ANALISES DA ALVENARIA.

Alvenaria Original Alvenaria com acréscimo de carga
Parede
Sd Rd Rd/Sd Sd Rd Rd/Sd
Todas 2,21 tfim 26,58 tf/m 1202,7%
Adyrechot 10,08 tf/m 26,58 tf/m 263, 7%
Adiechoz 7,28 tfim 26,58 tf/m 365,1%
PM2 38,57 tfim2 159,49 tfim? 413,5%

FONTE: Os autores (2019).

Devido a espessura da parede e a resisténcia adotada do bloco e da argamassa,
as verificagdes realizadas quanto as cargas normais apontaram que a parede de alvenaria
suporta a mudanga sem necessidade de reforco em todos os pontos analisados com
significativa folga.

Quanto a flexocompressdo e tensdo de cisalhamento incidentes nos vaos,
verificou-se que o acréscimo de carga nao os afetara, permanecendo os mesma magnitude
ja existente destes esforgos, pois a laje estara fora da piramide formada pelo angulo citado
conforme ilustrado na FIGURA 6, permanecendo sobre os vaos os mesmos esforgos antes
atuantes dentro da area do tridngulo, conforme metodologia estabelecida pela NBR 15270-
2 (ABNT, 2017).
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FIGURA 6: ESPRAIAMENTO DE ESFORCOS NA ALVENARIA
FONTE: Os autores (2019).
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3. CONCLUSAO

Avaliando por meio do conjunto de resultados obtidos através das analises de
inspecdes e do calculo estrutural tem-se que a construcido existente ndo esta apta a
receber o acréscimo de carga na parte construida em concreto armado, sendo necessario
reforco em alguns elementos de viga, pilares e lajes devido aos resultados sinalizarem a
insuficiéncia de armadura frente as novas solicitagbes segundo a norma vigente. Ja a
avaliagdo da estrutura em alvenaria antiga indicou uma estabilidade muito acima do
esperado, sendo esta capaz de resistir ao acréscimo de carga com ampla folga, de acordo
com os parametros adotados para este trabalho. Sendo que para se afirmar a estabilidade,
a realizacdo de ensaios para determinagdo do grau de conservagdao da estrutura,
resisténcia da argamassa e verificagdes quanto as vibragdes seriam imprescindiveis para
a alvenaria e para ambas as partes a analise da infraestrutura e interagao entre solo e
estrutura. Portanto, os resultados evidenciam a importancia de uma avaliacéo estrutural se

antecipar a qualquer alteracao que represente incremento as solicitacbes pré-existentes.
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