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1. INTRODUCAO

Este documento refere-se ao contrato n® 15/2025 e esta registrado sob a responsabilidade técnica

n® 0820250137338 no CREA-ES. O estudo envolve as etapas de vistoria da edificacdo,

avaliag@o do estado de conservagdo, levantamento cadastral, levantamento e classificagdo das

anomalias e analise estrutural para as propostas de acréscimo de carga na edificacdo e adogdo

de medidas corretivas.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para desenvolvimento deste trabalho foi fornecido pelo cliente:

Projeto de arquitetura, elaborado pela empresa ML Engenharia & Projetos, pranchas 01 a 26, datado
de setembro/2022;

Projeto Estrutural de Reforma e Acessibilidade, contemplando a Escada, Funda¢do do Elevador e
Muro de Contencdo, elaborado pela empresa ML Engenharia & Projetos, totalizando 10 pranchas,
datado de setembro/2022;

Projeto Estrutural de Reforma e Acessibilidade, elaborado pela empresa ML Engenharia & Projetos,
pranchas 01 a 08, datado de setembro/2022;

Relatério Técnico de Sondagem de Simples reconhecimento do Solo com SPT — NBR6484/2020, 03
furos, elaborado pela Rio-Minas Geologia Ltda, de autoria do gedlogo Daniel Bravo, CREA ES
011.795/D, datado de 6 de janeiro de 2023;

3. CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA E DO IMOVEL

A estrutura analisada ¢ do tipo aporticada, composta por pilares, vigas e lajes macicas, todos

em concreto armado. A edificacdo, destinada ao uso comercial, possui area total construida de

2.053 m?, distribuida entre o térreo e os 1°, 2° ¢ 3° pavimentos. O sistema de cobertura ¢ formado

por estrutura de madeira e telhas metalicas de aluminio.

A localizagdo e fachada da edificacdo estdo ilustradas nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1- Imagem de satélite com a localizagéo e identificagdo do Prédio em estudo — CMCI
Fonte: Google Maps

Figura 2 — Fachada Lateral
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A edificagdo estd situada em uma regido cujas médias climatoldgicas foram calculadas com
base em uma série de dados de 30 anos (1961-1990). Essas informagdes permitem identificar
os periodos mais chuvosos e secos, bem como as variagdes de temperatura ao longo do ano.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a temperatura média anual varia
entre 19,5°C e 30,1°C. A umidade relativa do ar oscila entre 76,0% e 81,0%, com média de
78,6%. A precipitacdo mensal varia de 25,1 mm a 171,5 mm, resultando em um total anual de

1.086,3 mm, caracterizando um clima tropical, com verdes imidos e quentes.

A Figura 3 ilustra as médias climatologicas da regido, evidenciando que o gradiente térmico
médio anual se mantém em torno de 8,5°C. A precipitacdo durante a metade do ano ¢ inferior
a 80 mm. Além disso, a regido apresenta um baixo gradiente climatoldgico, o que configura um
ambiente de agressividade fraca a deterioracdo de estruturas. Essa classifica¢@o esta de acordo
com a proposicao do CEB (1992) e com a norma ABNT NBR 6118:2014, item 6.4.2, sendo
enquadrada na Classe I (agressividade fraca), conforme a Tabela 1 — Classes de Agressividade

Ambiental (CAA).

Temperaturas e precipitacbes médias

Cachoeiro de Itapemirim meteoblue
20.855, 41.11°W (39 m snm).
Modelo: ERAST. —
40T 200 mm
175 mm
31C 3C . 150 mm
30°C T asc amc | 2mc | L=
2TC a7c g 2t C 125 mm
23°C 23°C 27T e 100 mm
21°C T 21°€
75
20°C 1 18°C - 18°C mm
: 17C 16°C 17°C S
25 mm
10'C 0 mm
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNowv Dez

Precipitacdo Dias quentes Noites frias — Média didria méxima
— Média didria minima e

Figura 3 : Médias climatolégicas — Fonte Meteoblue
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Tabela 1 - Classes de agressividades ambiental (CAA)

Classe de Agressividade idad Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragdao da
ambiente Agressividade ambiente para efeito de projeto estrutura
| F Rural .
raca Submersa nsignificante
1] Moderada Woana 1),2) Pequeno
. 1),
1 Forte Marinha Grande
Industrial
., 1),2

I Muito forte Industrial 1) 2) Elevado
v Respingo de maré 1),3)

1) Pode-se admitir um microclima com classe de agressividade um nivel mais brando para ambientes internos secos
(salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigos de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes
com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais brando em: obras em regides de clima seco, com umidade
relativa do ar menor ou igual a 65%, partes das estruturas protegidas de chuvas em ambientes predominantemente secos ou
regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e
papel, armazém de fertilizantes, industrias quimicas.

4. HISTORICO DA EDIFICACAO

O edificio-sede da Camara Municipal de Cachoeiro de Itapemirim ¢ uma construgdo do século
passado, erguida por volta da década de 1950, com idade aproximada de 73 anos. Além de seu
valor historico, apresenta uma série de desafios técnicos decorrentes de sua longevidade e das
diversas intervengdes internas realizadas ao longo dos anos. Ao longo do tempo, a edificagdo
passou por varias alteragdes de layout, utilizando-se materiais leves para ndo sobrecarregar a
estrutura, preservando sempre os elementos estruturais originais (lajes, vigas e pilares). Mais
recentemente, visando atender aos critérios de acessibilidade, foram construidos uma escada

lateral e um acesso por elevador ao pavimento térreo.

5. METODOLOGIA EMPREGADA

A metodologia adotada neste trabalho segue padrdes normativos, que visando a avaliacdo do
desempenho da edificagdo, por meio de inspegdo visual e detalhada, dos registros das
anomalias, pode-se avaliar o desempenho da edificacdo. Para analise de acréscimo de carga, foi
realizada a modelagem do pavimento de cobertura, para andlise estrutural, com a criacdo de
mais um pavimento e avaliacdo da montagem de placas fotovoltaicas. Além disso, sdo

analisados os mecanismos ¢ as causas dos problemas das anomalias e avaliagdo dos elementos
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estruturais para a nova situacao de carregamento, possibilitando a defini¢do precisa das medidas
corretivas necessarias para solugdo das anomalias e analise conclusiva da capacidade estrutural

da cobertura para nova proposta de arquitetura e sistema solar.

A Figura 4 apresenta o fluxograma dos passos adotados para a interpretacdo e analise das

patologias na edificacao.

INSPECAO PRELIMINAR

(histodrico, antecedentes, documentacado disponibilizada, visual etc.)
[ 1

INSPECAO DETALHADA
(ensaios e prospeccao)

L

ANOMALIAS E ANALISE ESTRUTURAL

(Origem, causas e diagndstico das anomalias. Caracterizagdo da estrutura, esquema

estrutural, carregamento, calculo, avaliagdes, resultados e recomendagoes)

Figura 4 - Fluxograma dos passos para interpretacdo e analise patoldgica na edificacdo

6. INSPECOES VISUAL E DETALHADA

Os trabalhos foram iniciados com a anamnese, seguida da analise dos projetos de arquitetura,
e, vistoria preliminar. Em seguida, realizou-se a inspe¢do visual dos componentes estruturais
da superestrutura para o cadastramento das anomalias e ndo conformidades, além da definigdo
dos locais para a realizacdo dos ensaios, visando obter a melhor representatividade do conjunto.
A inspecdo detalhada foi realizada por meio de ensaios de campo, essenciais para a adequada

caracterizacdo da estrutura, abrangendo:

=  Cadastramento das estruturas através de ensaios de pacometria;

=  Verificagdo do cobrimento das armaduras;

= Determinagdo do potencial de corrosdo das armaduras;

= Determinacgdo estimativa da tensdo caracteristica do concreto a compressdo através do Esclerémetro
de Schmidt;

= Determinagdo da profundidade da frente de carbonatagdo;
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A analise da capacidade de carga da edificagdo, considerando a situagdo futura com a proposta
de acréscimo de mais um pavimento ¢ a possivel instalagdo de um sistema de geragdo solar, foi
realizada a partir dos esforcos obtidos no modelo computacional elaborado com base no
levantamento de campo das estruturas da cobertura. Foram realizadas diversas simulagdes de

carregamento, conforme segue:

. Cargas permanentes sem finalidade estrutural tais como espessuras de contrapisos, paredes, drywall
e outros elementos de composicdo da arquitetura;
=  Cargas varidveis: carga de uso e ocupagdo e vento;

=  Temperatura (variacdo térmica);

6.1 Ensaio de Pacometria

O levantamento visual das estruturas foi realizado nos elementos da cobertura, para verificagdo
da capacidade portante dos elementos e viabilidade de criagdo de mais um pavimento. A
verificacdo dimensional geral dos elementos estruturais foi complementada por ensaios de
pacometria.

A pacometria ¢ uma técnica ndo destrutiva amplamente empregada em diagnosticos de
engenharia, utilizada para localizar armaduras e identificar materiais construtivos néo visiveis
no interior dos elementos de concreto, sem a necessidade de danifica-los. Essa metodologia
permite avaliar a posi¢@o, o espacamento e o didmetro das armaduras, contribuindo para uma
analise mais precisa da integridade estrutural.

Neste estudo, para realizagdo do ensaio, foi utilizado o equipamento Wallscanner, modelo D-
Tect 200C Profissional da Bosch. Os ensaios foram realizados em pilares, vigas e lajes, sendo
necessario em alguns casos a prospecgao de elementos para complementacdo das informagoes

das armaduras.

A Figura 5 ilustra o procedimento do ensaio, e os resultados estdo anexos a este documento no

relatorio n® LT-PAC-CMCI-CT152025-R00.
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e
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J

Figura 5: Procedimento do ensaio de pacometria

6.2 Potencial de corrosio

Para avaliar a presenga de corrosdo das armaduras foram feitos ensaios com utilizacdo de
semipilha, através da medicao dos potenciais eléctricos da superficie do concreto, relativamente
a um eléctrodo de referéncia. Esse tipo de ensaios permite identificar areas em que a corroso
esta presente ou prestes a verificar-se antes de os seus efeitos se tornarem visiveis. Essa técnica
permite localizar as areas onde o concreto armado precisa ser reparado ou protegido,
minimizando assim os seus custos de intervengdo. O método utilizado neste ensaio segue o
padrdo da ASTM C 87, um voltimetro de alta impedancia (> 10 MQ), o resultado obtido ¢
também conhecido por potencial eletroquimico ou potencial de corrosdo da armadura no
concreto. A Figura 6 ilustra o procedimento do ensaio e os resultados estdo em anexos a este

documento no relatorio de n° LT-EPT-CMCI-CT152025-R00
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Figura 6 - Procedimento do ensaio de potencial de corroséo

6.3 Ensaio de esclerometria

Na avaliagdo da resisténcia do concreto por meio da dureza superficial, adotou-se 0 método
prescrito na ABNT NBR 7584:2012. Para a obtencdo do indice esclerométrico médio, foi
utilizada uma malha de dezesseis pontos para cada local de ensaio. Os resultados sao
apresentados como média aproveitavel de cada ponto ensaiado, expressa em porcentagem de
reflex@o. O indice esclerométrico médio guarda relacdo direta com a resisténcia a compressao
do concreto — propriedade de grande importancia para a avaliagdo do material quanto ao
comportamento mecénico, & homogeneidade de execucdo da estrutura e a durabilidade. Os
ensaios de esclerometria indicaram que a resisténcia a compressao do concreto empregado na
obra superou o valor caracteristico adotado a época da construgdo. Os resultados estdo em

anexos a este documento no relatorio de n° LT-ESC-CMCI-CT152025-R00

A Figura 7 mostra o procedimento do ensaio.
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Figura 7: Procedimento do ensaio de Esclerometria

6.4 Ensaio de Carbonatagdo

Para determinag¢dao da frente de carbonatagdo foram realizados ensaios com indicadores
quimicos e colorimétricos, do tipo solucdo alcoolica de fenolftaleina, aplicada por spray sobre
uma prospecgao recém-fraturada. Utilizando-se solugdo alcoolica de fenolftaleina a 1% através
do CPC-18 da RILEM. O ensaio foi realizado nos pilares, nos ambientes externo e interno da
edificacdo. Os resultados estdo em anexos a este documento no relatério de n° LT-ECB-CMCI-

CT152025-R00.

7. LEVANTAMENTO DOS CASOS PATOLOGICOS, DIAGNOSTICO DAS
ANOMALIAS E CORRECAO DOS PROBLEMAS

As vistorias foram realizadas no periodo de 7 a 10 de julho de 2025, ocasido em que foram
inspecionados, de forma visual e detalhada, os componentes estruturais da edificagdo. Nesse
processo, foram identificadas algumas anomalias e ndo conformidades, devidamente

registradas por meio de fotografias digitais e apresentadas nos quadros a seguir.

As anomalias observadas foram classificadas de acordo com o diagnéstico técnico preliminar.

De modo geral, foram identificadas trincas nos pisos externos do pavimento térreo, além de
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falhas e/ou vicios no sistema de cobertura. Conforme os diagndsticos apresentados, tais
manifestagdes patologicas ndo comprometem a estabilidade global da edificacao.

A classificagao das anomalias e falhas seguiu os critérios estabelecidos pela Norma de Inspegéo
Predial Nacional (IBAPE Nacional, 2012), NBR 16747:2020 - 16.747 e pela ABNT NBR
13752:1996 ), considerando sua origem — Endogena, Exdgena, Natural ou Funcional — e o grau
de risco associado — Critico, Médio ou Minimo. Cada ocorréncia foi acompanhada de seu
diagnostico técnico e 'das recomendagdes de agdes corretivas cabiveis. Dessa forma, as

anomalias e falhas foram classificadas conforme suas causas e origens, conforme apresentado

na Tabela 2.
Tabela 2: Classificagdo das anomalias e falhas
ANOMALIAS
Enddgena Originaria da propria edificagdo (projeto, materiais e execugdo)
Exdgena Originaria de fatores externos a edificagdo, provocados por terceiros
Natural Originaria de fendmenos da natureza (previsiveis, imprevisiveis)
Funcional Originaria do uso e término de vida Util de elementos e sistemas
FALHAS
Planejamento Decorrentes de falhas nos procedimentos e do plano de manutencgao
Execugao Decorrentes de execugdo da manutengdo (materiais, procedimentos e
atividades)
Operacionais Relativas aos procedimentos de registro, controles e demais atividades
pertinentes
Gerenciais Decorrentes da falta de controle de qualidade e de custos

Quanto a ordem de prioridades, recomenda-se que as anomalias e falhas sejam classificadas em
ordem decrescente, considerando o grau de risco e a intensidade dos danos identificados. A
Tabela 3 apresenta a classificacdo das anomalias e falhas resultantes da inspe¢ao, utilizando a
metodologia Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT), por meio da férmula dos resultados

GUT, quanto maior o resultado, maior a prioridade de resolver o problema.

Tabela 3: Classificagdo das anomalias e falhas
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Escala G- Gravidade U - Urgéncia T - Tendéncia
5 Extremamente grave Extremamente Se ndo for resolvido
urgente piora imediatamente
4 Muito grave Muito urgente Vai piorar a curto prazo
3 Grave Urgente Vai piorar a médio prazo
2 Pouco grave Pouco urgente Vai piorar a longo prazo
1 Sem gravidade Sem urgéncia Sem tendéncia de piorar

7.1 Registros, diagnostico e acdes corretiva das anomalias e oredem de prioridade de corregdo

dos problemas

LOCAL: AREA DO PISO EXTERNO DO TERREO
ANOMALIA: TRINCAS
DATA: 08/07/2025

\a‘r
]

(53
POLET VR
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FO1: Trincas no piso externo
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Manifestag6es — Classificacoes

FO1: Trinca no piso externo; Anomalia — Enddégena - Grau de risco: G1, Ul e T1;

Diagndstico

FO1: Vicio de execugdo — aterro mal compactado; Deformagdo do muro de contencdo; Infiltragdo de aguas
pluviais através dos rejuntes.da ceramica do piso, o que resultou no adensamento do aterro, geragdo de
tensdes adicionais e, consequentemente, ruptura do sistema de revestimento do piso.

Acoes corretivas

FO1: Por se tratar de um problema de pequena magnitude, ndo se recomenda a demolicdo e a recomposicdo
total do piso existente; entretanto, é necessaria a renovagao do rejunte do revestimento.

LOCAL: COBERTA
ANOMALIA: TELHAS METALICAS
DATA: 09/07/2025

i =1
Telhas machucadas e com pouca fixagdo

i =
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2 5 & =
Parafuso sem de vedagéo e deteriorado
/ o 4
5 ot i <% Y

borracha
e s

Algeroz com fixagdo inadequada

.y

5 ke

RN

Algeroz sem fixagao
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Emenda de algeroz inadequada

F02: Telhas danificadas e mal fixadas, com parafusos de fixacdo deteriorados e sem borracha de vedagéao;
algeroz com fixagdo inadequada, apresentando frestas, rompimento e auséncia de fixagcGes; emendas das
pecas do algeroz sem vedacdo; e ralo desprovido de protegdo contra entupimento.

Manifestagoes - Classificacoes

F02: Telhas danificadas e mal fixadas, com parafusos de fixagdo deteriorados e sem borracha de vedagéo;
algeroz com fixacdo inadequada, apresentando frestas, rompimento e auséncia de fixagdes; emendas das
pecas do algeroz sem vedagédo; e ralo desprovido de protegdo contra entupimento; Anomalia - Enddgena e
Exdgena; Falhas - Planejamento — Grau de risco: G3, U3 e T4.

Diagndstico

F02: Auséncia de projeto e de plano de manutengdo, com possibilidade de infiltragdes através das alvenarias
e lajes, entupimento dos tubos de descida, arrancamento de telhas pela agdo do vento, e risco de acidente
pessoal.

Acoes corretivas

F02: Demoligdo/construgdo de nova cobertura com telhas metalicas.
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LOCAL: COBERTA
ANOMALIA: ESTRUTURA DO TELHADO

DATA: 09/07/2025

Cambiarra de apoio e pega apodrecida

Apoio inadequado ?,f
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Pegas rompidas

| Apoio inadequado |

Pegas rompidas
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FO3: Provavel presenca de cupins; pecas mal montadas; pegas fora de prumo; fixacdo inadequada; apoio

insuficiente; pegas rompidas, trincadas ou apodrecidas; fixagdo e emendas ineficientes.

Manifestacoes - Classificacoes

FO3: Provavel presenca de cupins; pecas mal montadas; pegas fora de prumo; fixacdo inadequada; apoio
insuficiente; pecas rompidas, trincadas ou apodrecidas; fixacdo e emendas ineficientes; Anomalia - Endégena

e Exdgena - Grau de risco: G3, U3 e T4;

Diagndstico

FO3: Auséncia de projeto; vicios de execugdo e risco de colapso.

Acoes corretivas

FO03: Demoligdo/construgdo de nova estrutura de sustentagdo do telhado.

7.1.1 Matriz GUT

Os problemas com maior indice devem ser priorizados conforme tabela abaixo:

Tabela 4: Matriz GUT

Problema Gravidade (G) Urgéncia (U) Tendéncia (T) indice GUT
Fo1 1 1 1 1
F02 3 3 4 36
FO3 3 3 4 36
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8. AVALIACAO TECNICA ESTRUTURAL

Na analise estrutural para o acréscimo de carga decorrente da instalagdo do sistema de geragao
de energia solar e da execucdo do 4° pavimento, foram adotadas as premissas e critérios
estabelecidos na ABNT NBR 6118:2023 (estruturas de concreto armado), na ABNT NBR
6120:2019 (agdes para o calculo de estruturas) e na ABNT NBR 6123:2023 (ac¢des eolicas).
Com o objetivo de garantir a durabilidade da estrutura, assegurando niveis adequados de
seguranga, estabilidade e desempenho em servigo durante toda a vida util prevista, a NBR
6118:2023 define os cobrimentos minimos das armaduras em funcao da classe de agressividade
ambiental.

A verificacdo da conformidade da obra, no quesito durabilidade — especificamente quanto aos
cobrimentos adotados para as armaduras — foi realizada por meio da comparagdo com os

valores minimos estabelecidos pela norma vigente.

Tabela 5: Cobrimentos das armaduras

Elemento Recomendagéo | Verificagao
Pecas normativa NBR
6118:2023
Vigas 2,00 2,50 NCF
Pilares 2,20 2,50 NCF
Lajes 2,00 2,00 CF

NCF — N&o conforme; CF - conforme

8.1 Caracteristicas dos materiais

Com base nos ensaios de esclerometria realizados, conforme Relatorio n°® LT-ESC-CMCI-
CT152025-R00, destinados a determinagdo da resisténcia a compressdao do concreto armado,
verificou-se que os resultados obtidos superam o valor pratico adotado a época da construgdo
da edificacdo, qual seja 15 MPa. Ressalta-se que, devido a idade da estrutura, o concreto, em
condi¢des normais, tende a apresentar incremento de resisténcia ao longo do tempo.

Os ensaios indicaram resisténcia a compressao média de 19,5 MPa para as lajes e 40,7 MPa
para vigas e pilares. De acordo com os critérios de durabilidade, a ABNT NBR 6118:2013

estabelece que, para ambientes de agressividade Classe I, a resisténcia caracteristica minima do
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concreto deve ser de 20 MPa. Considerando que o menor valor obtido nos ensaios esta muito
proximo desse limite, conclui-se que, no quesito qualidade do concreto, a edificacdo encontra-
se em conformidade com a norma vigente.

Para efeito de verificacdo estrutural da cobertura, ¢ adotando-se postura conservadora em favor
da seguranca, serd considerado o menor valor de resisténcia obtido arredondado para fck = 20

MPa, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas do concreto

fck o fct Coefucuertntt; ncnlﬁ: ;Illatagao
(kgf/cm2) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) (/9C)
200 212874 22 0.00001

Na inspegdo das armaduras, por meio das prospecgdes realizadas, e considerando que a obra foi
executada na década de 1950, verificou-se que, a época, era empregado o ago CA-25 (mole),
caracterizado por baixa resisténcia a tragdo. Na Tabela 7 apresentam-se as caracteristicas do
aco utilizado nas estruturas.

No que se refere a capacidade resistente, trata-se de uma condi¢@o desfavoravel para qualquer
acréscimo de carga na estrutura, visto que a resisténcia do ago utilizado na década de 1950 ¢
aproximadamente a metade da resisténcia do ago atualmente empregado, o CA-50, cuja
resisténcia ¢ de 5.000 kgf/cm?.

Tabela 7: Caracteristicas da armadura passiva

Categoria Massa especifica Modulo de elasticidade fyk
(kgf/m?3) (kgf/cm?2) (kfg/cm2)
CA25 7850 2100000 2500

8.2 Carregamentos previstos de agdes permanentes

As agdes permanentes diretas adotadas foram os pesos proprios dos elementos da construcdo,
incluindo-se o peso proprio da estrutura.

Peso proprio dos elementos estruturais: o software de calculo de estruturas de concreto utilizado
considera automaticamente o peso proprio das pecas de acordo com as suas medidas e foi

considerado o peso especifico do concreto de 2.500 kgf/m?.
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Cargas de paredes de alvenaria com bloco ceramico de vedacdo, furo horizontal, peso especifico
de 1600 kgf/m3, revestidas com reboco de 2,5 cm para cada face, com espessura total de 15 cm

e divisorias em drywall (12 cm) e peso especifico de 50 kgf/m?.

8.3 Agoes permanentes ¢ variaveis diretas e indiretas

8.3.1 Carregamento daslajes

As cargas acidentais e de revestimento considerou-se a situacdo de utilizagdo e revestimento
indicados no projeto de arquitetura. Os materiais utilizados e as espessuras de cada camada

considerados para calculo esta representado nas Figuras § e 9.

Cargas tipicas

Laies  Patamares Lances de escada  Fampas Paredes

Ambiente Dados

030 - Areas téonicas - Poco de plata
031 - Areas técnicas - Sala de ar cor
032 - Areas técnicas - Sala de bateri

Mome 045 - Comercial - Salas de uso geral

33 - Areas téonicas - Sala de gerad Cargas
034 - Areas téonicas - Sala de gerad
035 - Areas téchicas - Sala de novbre Acidental 250 kgl Revestimento 2345 kgl e

(36 - Areas téonicas - Sala de paing
037 - Areas técnicas - Sala de ventil

039 - Balcfes, sacadas, varandas & Revestimenta

029 - Balcdies, sacadas, varandas & Espessura Peso especifico

040 - Balcles, sacadas, varandas e .

041 - Comercial - Call Center Pavimenta 3 G 1800 kafdr

042 - Comercial - Comedores de uso : Erss

043 - Comercial - Comredores dentro Cantra-piso 5 Gl 2100 kaf e e e

044 - Comercial - Regifes de anguive g | bil B
WE0 gEra Impermeabilizagdo ] om 1200 kaf e mpermeabiizagdo

046 - Comercial - S anitarios o e HegulanzaLca_o

047 - Vestibulos - Centros de conwer Regularizago ] cm 2100 kafdm® e

47 - Vastib s - Cinemas rante Reboco

Reboco 3 cm 100 kaféme Faro suzpenzo

El | B Farro suspenso 1 cm 1250 kaf/m?

oK ] Cancelar Ajuda

Figura 8: Cargas acidental e de revestimento

Cargaz

Grupo 045 - Comercial - Salas de uso geral W
Acidental 2680 kaffré Rewestimento 2345  kafémé
Eutra 200 kgt /rf Editar... Remowver

Temperatura e

e 1] HE Editar... Remover

Figura 9: Carga adicional nas lajes — Drywall
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Considerou-se que as cargas da nova cobertura sejam transmitidas diretamente para os pilares

existentes, sem adicionamento de cargas nas lajes da cobertura atual (piso do 4° pavimento).

8.3.2 Para acdes do vento

A Tabela 8 apresenta os pardmetros adotados para consideracdo do vento, cuja consideracao foi
realizada em conformidade com os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 6123:1988

— Forgas Devidas ao Vento em Edificagdes.

Tabela 8:Parametro da agéo do vento
Parametros ellsn Observagoes
adotado
Velocidade 35.00m/s -
Nivel do solo (S2) 0.00cm -
Maior dimensdo horizontal Entre 20 e 50
ou vertical (S2) m ]

Rugosidade do terreno
(52)

Categoria IV

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.

Fator topografico (S1)

1.0

Demais casos.

Fator estatistico (S3)

1.00

EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio
e indUstria com alto fator de ocupacao.

DiregGes de aplicagdo do

Agdo do vento ndo considerada na estrutura
vento

8.4 Acdes de carregamento

Para obtencdo dos valores de calculo das agdes, foram definidos coeficientes de ponderagéo

conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela 9: Coeficientes de ponderacgéo das agbes

- ~ Fatores de
Coeficientes de ponderagao RO
Agdo combinagao
Normais Normais Excepcionais | Excepcionais Fundacdes | psio | psi1 | psi2
desfavoravel) | (favoravel) | (desfavoravel) | (favoravel) S
Peso proéprio _ - _
(G1) 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00
Adicional
(G2) 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 - - -
?QC')de”ta' 1.40 - 1.00 - 1.00 0.70 | 0.60 | 0.40
Temperatura _ _
1 (T1) 1.20 0.00 1.00 0.60 | 0.50 | 0.30
Temperatura _ _
2 (T2) 1.20 0.00 1.00 0.60 | 0.50 | 0.30
2’3;‘§° X+ 1.40 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.30 | 0.00
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Vento X-
(vV2) 1.40 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.30 | 0.00
Vento Y+
(V3) 1.40 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.30 | 0.00
Vento Y-
(v4) 1.40 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.30 | 0.00

8.5 Combinagdes de agdes para as estruturas de concreto

A partir das agdes de carregamento definidas, obteve-se as seguintes combinagdes para analise

e verificagdo da estrutura.

Tabela 10: Combinagdes

Tipo Combinacoes
1.3G1+1.4G2
) 1.3G1+1.4G2+1.4Q
ELU-Concreto G1+G2
G1+G2+1.4Q

8.6 Avaliacdo da hipotese de acréscimo do 4° pavimento

A analise estrutural foi realizada por meio de um modelo computacional especifico, elaborado
no software Eberick 2023 — vers@o Plena, com premissas, critérios e parametros de verificagdo
definidos e calibrados em conformidade com as normas técnicas brasileiras vigentes.

O processo de modelagem integrou tanto os dados originais do projeto de arquitetura quanto as
informagdes obtidas nas investigagcdes de campo, garantindo que as condi¢des reais da estrutura
fossem representadas de forma fiel. As tipologias dos elementos estruturais foram determinadas
a partir dos ensaios de pacometria e das prospecg¢des in loco, permitindo a identificag@o precisa
das dimensodes, armaduras e caracteristicas construtivas.

Optou-se por concentrar o estudo na viabilidade da execugdo do 4° pavimento, considerando
essa interven¢do como o cenario mais critico em termos de solicitacdes estruturais. Essa
abordagem possibilita uma avaliagdo conservadora, assegurando que, caso a estrutura suporte
essa ampliagdo, estara igualmente apta a suportar outras modificagdes ou refor¢cos de menor

impacto.
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8.6.1 Resultados dos calculos

Os erros apresentados nas analises, nos quadros abaixo, tém as seguintes explicagdes:

1) Erro D32 - Erro no calculo da armadura:

Este erro ocorre quando todas as bitolas configuradas apresentam erro de dimensionamento
(espagamento, CG da armadura etc), devido ao momento positivo muito elevado e armadura
elevada.

2) Erro D37:

Este erro ocorre na armacgao negativa ou de continuidade sempre que qualquer uma das lajes

vizinhas apresentar situagdo de erro, devido as armaduras dessas lajes estarem

superdimensionadas, tornando o dimensionamento inviavel.

Lajes da cobertura

Momento . Armadura Armadura
o Momento negativo - ; -
Laje | Direcdo positivo inferior superior
Flexao Flexao
Md = 1604 _ As = 11.66 cm2/m
kgf.m/m Md = 2544 kgf.m/m Erro D32
X _ M = 881.45 kgf.m/m Erro D32
As = 11.66 cm2/m | S = 20.44 cm?/m F = 0.00 tf
' A's = 5.61 cm2/m '
L1-A A's = 0.00 cm2/m fiss = 0.08 mm
Md = 1820 As = 18.34 cm2/m
kgf.m/m Erro D32
Y M = 998.84 kgf.m/m Erro D32
As = 18.34 cm2/m F = 0.00 tf
A's = 6.03 cm2/m fiss = 0.00 mm
Md = 1733 _ As = 12.80 cm2/m
kgf.m/m Md = 2506 kgf.m/m Erro D32
X B M = 1133.99 kgf.m/m Erro D32
As = 12.80 cm2/m AAS.S‘_Zg'gSs cch://nT F = 0.00 tf
L1-B A's = 0.00 cm?/m s fiss = 0.08 mm
Md = 1725 As = 17.14 cm2/m
kgf.m/m Erro D32
Y M = 1139.59 kgf.m/m Erro D32
As = 17.14 cm2/m F = 0.00 tf
A's = 4.82 cm2/m fiss = 0.00 mm
Md = 1037 As = 7.07 cm2/m A's = 7.38 cm2/m
kaf.m/m Md = 1078 kgf.m/m 812.5 ¢/15 812.5 ¢/15
X ar. (8.18 cm2/m) (8.18 cm2/m)
_ As = 7.38 cm2/m M = 671.45 kgf.m/m M = 707.20 kgf.m/m
ol ‘;”nfz//rr‘; A's = 0.00 cm2/m F = 0.00 tf F = 0.00 tf
L1-C - fiss = 0.10 mm fiss = 0.12 mm
Md = 1174 As = 10.40 cm2/m A's = 5.24 cm2/m
K f_m/m Md = 1065 kgf.m/m 12.5 ¢/10 12.5 c/20
v gt (12.27 cm2/m) (6.14 cm2/m)
As = 9.25 cm2/m M = 633.65 kgf.m/m M = 711.03 kgf.m/m
- 2
/ZS,S —1(())'(‘)100cchz//nT A's = 0.00 cm2/m F =0.00 tf F = 0.00 tf
- fiss = 0.06 mm fiss = 0.12 mm
Md = 1613 _ As = 11.73 cm2/m
kgf.m/m Md = 2775 kgf.m/m Erro D32
L1-D X _ > M = 893.49 kgf.m/m Erro D32
As = 1173 cmz/m | A= 2202 cm/m F = 0.00 tf
A's = 0.00 cm?/m - fiss = 0.09 mm
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Md = 1716 As = 17.03 cm2/m
kgf.m/m Erro D32
Y M = 955.19 kgf.m/m Erro D32
As = 17.03 cm2/m F = 0.00 tf
A's = 4.71 cm2/m fiss = 0.00 mm
Md = 1792 - As = 13.34 cm2/m
kgf.m/m Md'S2684 kgf.m/m Erro D32
X - 5 M = 1172.95 kgf.m/m Erro D32
As = 13.34 cm/m | A= 2075 cm/m F = 0.00 tf
L1-E A's = 0.00 cm2/m - fiss = 0.09 mm
Md = 1718 As = 17.05 cm2/m
kgf.m/m Erro D32
Y M = 1135.20 kgf.m/m Erro D32
As = 17.05cm2/m F = 0.00 tf
A's = 4.74 cm2/m fiss = 0.00 mm
As = 6.52 cm2/m A's ;112350?/;”;2/”"
Md = 963 kgf.m/m Md = 1760 kgf.m/m 812.5 ¢/17.5 . .
(16.36 cm2/m)
X (7.01 cm2/m) M = 1156.38
As = 6.52 cm2/m As = 13.05 cm2/m M = 640.06 kgf.m/m IZ fm/nlw
A's = 0.00 cm2/m A's = 0.00 cm2/m F = 0.00 tf F =g 0 00 tf
L1-F fiss = 0.13 mm fiss = 0.08 mm
As = 7.91 cm2/m A's = 3.11 cm2/m
Md = 931 kgf.m/m Md = 1255 kgf.m/m 812.5 ¢/15 210.0 ¢/20
Y (8.18 cm2/m) (3.93 cm2/m)
As = 7.91 cm2/m As = 11.29 cm2/m M = 499.72 kgf.m/m M = 770.18 kgf.m/m
A's = 0.00 cm2/m A's = 0.00 cm2/m F =0.00 tf F = 0.00 tf
fiss = 0.09 mm fiss = 0.09 mm
Viga Laje 1 Momento negativo Momento positivo Ar'}:i:?;as
Trecho | Laje 2 Flexao Flexo = Fle)f.o Flexao Flexo = FIexno
compressao | tracao compressao | tracao
Vi L1-A
Erro Erro Erro
Erro D37 Erro D37 D37 D37 Erro D37 D37 Erro D37
3 L1-D
Vs L1-A Erro Erro Erro
Erro D37 Erro D37 D37 D37 Erro D37 D37 Erro D37
2 L1-B
Vi L1-B Erro Erro Erro
Erro D37 Erro D37 D37 D37 Erro D37 D37 Erro D37
2 L1-E
V6 L1-B
Erro Erro Erro
Erro D37 Erro D37 D37 D37 Erro D37 D37 Erro D37
2 L1-C
Md = 1154
kgf.m/m As = 7.97 cm2/m
\l L1-C (812.5 ¢/15 - 8.18 cm2/m)
As = 7.97 fiss = 0.16 mm
1 L1-F cmz2/m
A's = 0.00
cm2/m
Vs L1-D Erro Erro Erro
Erro D37 Erro D37 D37 D37 Erro D37 D37 Erro D37
1 L1-E
vé L1-E Erro Erro Erro
. LF Erro D37 Erro D37 D37 D37 Erro D37 D37 Erro D37
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8.6.2 Vigas da cobertura

Os erros apresentados nas analises, nos quadros abaixo, tém as seguintes explicagdes:

1) ERRO D15 - ERRO NA ARMADURA PRINCIPAL (VAO)

Este erro ocorre quando todas as bitolas longitudinais configuradas apresentam algum erro de
dimensionamento na escolha da armadura longitudinal (espacamento, CG da armadura etc),

devido a elevada secdo de calculo necessaria.

2) ERRO D16 - ERRO NA ARMADURA NEGATIVA (NO XX)

Este erro ocorre quando todas as bitolas longitudinais configuradas apresentam algum erro de
dimensionamento (espacamento, CG da armadura etc). Neste caso, a mensagem informa o
numero do né onde ocorreu o erro, devido a elevada se¢do de calculo necessaria.

Viga V1

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA - Erro D15

Vao
Secao Flexdo
trechos
retangular Md = 50395 kgf.m
1 As = 55.49 cm2(*)
_ A's = 36.68 cm?2(*)
1-3 g"i;&%‘g(én‘f]m yLN = 16.84 cm

(*) Valores das armaduras elevadas

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA - Erro D15

As = 8.32 cm2
A's = 0.00 cm?2
yLN = 7.45 cm

N6 Flexdo Final
As = 9.03 cm?2
(5016.0 - 10.05 cm2) (*)
Md = 7645 kgf.m d =45.98 cm

% armad. = 1.01
A's = 0.70 cm?2
(3¢6.3 - 0.94 cm?2)
F = 0.00 tf

M = 5047 kgf.m
fiss = 0.07 mm

Md = 0 kgf.m

As = 0.00 cm?
A's = 0.00 cm?2
yLN = 0.00 cm
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Md = 0 kgf.m
3 As = 0.00 cm?
A's = 0.00 cm?2
yLN = 0.00 cm
As = 2.61 cm?2
(4¢10.0 - 3.14 cm?)
Md = 1916 kgf.m d =47.00cm
4 As = 1.91 cm2 % armad. = 0.31
A's = 0.00 cm?2 A's = 0.70 cm?2
yLN = 1.71 cm (3¢6.3 - 0.94 cm?2)
F = 0.00 tf
M = 0 kgf.m
fiss = 0.00 mm

(*) Valores das armaduras elevadas

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL - Erro D15

Verificacao de esforgos limites

tchaI?os Cisalhamento Torgao Cisalhamento + Torgao
Td = 132 kgf.m
il Vd = 32.65 tf
1-3 VRA2 = 28.75 tf TRd2 = 2240 Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 1.19
kgf.m
Vao ARMADURA DE CISALHAMENTO
Dados Armad. a Armad. Armad. a
trechos cisalham esquerda minima direita
1 d=46.77cm
Vc0 = 6.20 tf
1-3 k =1.00
Viga V2
DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA
Vao
Secgao Flexao Final
trechos
As = 1.43 cm?2
retangular Md = 1437 kgf.m | (328.0 - 1.51 cm?2)
1 As = 1.43 cm?2 d=47.10cm
bw = 15.00 cm A's = 0.00 cm?2 % armad. = 0.20
1-1 h = 50.00 cm yLN = 1.71 cm F =0.00 tf
’ M = 0 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As = 5.30 cm?2
(5012.5 - 6.14 cm?2)
Md = 4888 kgf.m | d = 45.58 cm
2 retangular As=530cme | % armad. - 0.82
A's = 0.00 cm?2 A's = 0.54 cm?2
2-2 ﬁV\I:_sol%g(inim yIN = 6.33cm | (206.3 - 0.62 cm2)
) F =0.00tf
M = 3304 kgf.m
fiss = 0.07 mm
As = 10.56 cm?2
retangular Md = 8177 kgf.m | (13¢10.0 - 10.21 cm2)
3 As = 10.56 cm2 d=41.92cm
bw = 15.00 cm A's = 0.00 cm?2 % armad. = 1.36
3-3 h = 50 0.0 . yLN = 12.60 cm F =0.00 tf
’ M = 5532 kgf.m
fiss = 0.09 mm

(*) Valores das armaduras elevadas
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA

N6 Flexdo Final
Md = 0 kgf.m
1 As = 0.00 cm2
A's = 0.00 cm?
yLN = 0.00 cm
As = 7.46 cm?2
(4916.0 - 8.04 cm?2) (*)
Md = 6142 kgf.m d = 44.90 cm
5 As = 6.93 cm?2 % armad. = 1.07
A's = 0.00 cm? A's = 0.53 cm?
yLN = 8.27 cm (2¢6.3 - 0.62 cm2)
F = 0.00 tf
M = 4169 kgf.m
fiss = 0.10 mm
As = 8.32 cm2
(5820.0 - 15.71 cm?2) (*)
Md = 12753 kgf.m d =43.30 cm
3 As = 8.06 cm2 % armad. = 2.09
A's = 1.53 cm?2 A's = 1.79 cm?2
yLN = 15.59 cm (498.0 - 2.01 cm?2)
F = 0.00 tf
M = 8643 kgf.m
fiss = 0.05 mm
As = 1.43 cm2
Md = 1437 kgf.m (398.0 - 1.51 cm?2)
4 As = 1.43 cm?2 d=47.10cm
A's = 0.00 cm?2 % armad. = 0.20
yLN = 1.71 cm F = 0.00 tf
M = 0 kgf.m
fiss = 0.00 mm

(*) Valores das armaduras elevadas

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Verificacao de esforgos limites

Vao Cisalhamento Torgao Cisalhamento + Torgao
trechos
Td = 13 kgf.m
1 Vd = 5.41 tf — _
11 VRA2 = 21.71 tf TRd2 = 1335 Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 0.26
kgf.m
Td = 13 kgf.m
2 Vd = 10.59 tf a _
2.2 VRA2 = 21.01 tf TRd2 = 1257 Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 0.51
kgf.m
Td = 13 kgf.m
3 vd = 11.10 tf a _
3.3 VRA2 = 19.33 tf TRd2 = 1300 Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 0.58
kgf.m
Vao ARMADURA DE CISALHAMENTO
Dados Armad. a Armad. Armad. a
trechos cisalham esquerda minima direita
Vmin = 4.36 tf
d =47.10 cm o
1 VCO = 4.68 tf Asv:mln = 2.65
k = 1.00 cm
1-1 ' (2 ramos)
@ 6.3c¢c/24
_ Vmin = 5.07 tf | Vc = 2.87 tf
2 d= ‘15'58 cm Aswmin = 2.65 | Vsw = 7.73 tf
Vc0 = 4.53 tf 2 - 2
K = 1.00 cm Asw = 5.00 cm
2-2 ! (2 ramos) (2 ramos)
@ 6.3 ¢/ 20 36.3c/13
3 d=41.92cm Vc = 2.26 tf Vmin = 3.88 tf
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Vel = 4.17 tf Vsw = 8.84 tf Aswmin = 2.65
3-3 k =1.00 Asw = 6.22 cm2
cm?2 (2 ramos)
(2 ramos) @ 6.3c/24
¢ 6.3c/10
Viga V3
DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA
Vao
Segao Flexdo Final
trechos
As = 9.72 cm?2
(5¢16.0 - 10.05 cm?2) (*)
Md = 8794 kgf.m | d = 45.98 cm
1 retangular As = 9.72 cm? % armad. = 1.01
bw = 20.00 cm A's = 0.00 cm?2 A's = 10.53 cm?2
1-3 h = 50.00 cm yLN = 8.70 cm (5¢16.0 - 10.05 cm?2) (*)
F = 0.00 tf
M = 6443 kgf.m
fiss = 0.08 mm

(*) Valores das armaduras elevadas

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA

Noé Flexao Final
Md = 0 kgf.m
1 As = 0.00 cmz2
A's = 0.00 cm?2
yLN = 0.00 cm
As = 5.83 cm?2
(5¢12.5 - 6.14 cm?2) (*)
Md = 4900 kgf.m d =46.23 cm

As = 5.13 cm2
A's = 0.00 cm?
yLN = 4.59 cm

% armad. = 0.61
A's = 0.70 cm?2
(3¢6.3 - 0.94 cm?2)
F =0.00 tf

M = 3376 kgf.m
fiss = 0.07 mm

Md = 7765 kgf.m
As = 8.47 cm2
A's = 0.00 cm?
yLN = 7.58 cm

As = 9.17 cm?2

(5¢16.0 - 10.05 cm?2) (*)
d =45.98 cm

% armad. = 1.01

A's = 0.70 cm?2

(396.3 - 0.94 cm?2)

F =0.00 tf

M = 5385 kgf.m

fiss = 0.07 mm

Md = 1916 kgf.m
As = 1.91 cm2
A's = 0.00 cm?2
yLN = 1.71 cm

As = 2.61 cm?2
(4910.0 - 3.14 cm?2)
d =47.00cm

% armad. = 0.31
A's = 0.70 cm?2
(3¢6.3 - 0.94 cm?2)
F =0.00 tf

M = 0 kgf.m

fiss = 0.00 mm

(*) Valores das armaduras elevadas
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Verificagao de esforgos limites

Vao F = i =
trechos Cisalhamento Torgao Cisalhamento + Torgao
Td = 52 kgf.m
1 Vd = 12.64 tf - —
1-3 VRd2 = 28.26 tf TRd2 = 2240 Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 0.47
kgf.m
Vao ARMADURA DE CISALHAMENTO
Dados Armad. a Armad. minima Armad. a
trechos cisalham esquerda ) direita
Vc = 0.03 tf i
L d=4598cm | Vsw = 8.37 tf X?v\'lrr‘n; 7_'3305t2
Vc0 = 6.10 tf Asw = 5.62 -
k = 1.00 cm2 P
1-3 ' (2 ramos)
(2 ramos) 06.3c/ 14
6.3¢c/11 )
Viga V4
DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA - Erro D16
Vao
Secgao Flexdo Final
trechos
As = 7.93 cm?2
(4916.0 - 8.04 cm?2) (*)
retangular Md = 7761 kgf.m d =44.90 cm
1 9 As = 4.48 cm? % armad. = 1.34
_ A's = 0.00 cm? A's = 0.42 cm?
1-1 ﬁ""_‘sol%g“):ncqm yLN = 13.38 cm (208.0 - 1.01 cm2)
e F = 0.00 tf
M = 4472 kgf.m
fiss = 0.09 mm
As = 6.23 cm?
(5012.5 - 6.14 cm?2) (*)
retanaular Md = 8427 kgf.m d =44.27 cm
2 9 As = 4.96 cm?2 % armad. = 1.02
_ A's = 0.00 cm? A's = 0.42 cm?
2-2 gw—_sol%(??:nim yLN = 14.79 cm (208.0 - 1.01 cm2)
e F =0.00 tf
M = 3620 kgf.m
fiss = 0.10 mm

(*) Valores das armaduras elevadas

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA - Erro D16

yLN = 15.59 cm

N6 Flexdo Final
As = 1.57 cm?2
(2810.0 - 1.57 cm?)
Md = 1149 kgf.m d =47.00 cm
1 As = 1.15 cm=2 % armad. = 0.26
A's = 0.00 cm?2 A's = 0.43 cm?
yLN = 1.71 cm (2¢6.3 - 0.62 cm?2)
F = 0.00 tf
M = 376 kgf.m
fiss = 0.02 mm
Md = 12183 kgf.m As = 7.79 cm?2
2 As = 7.59 cm?2 (5620.0 - 15.71 cm?2) (*)
A's = 2.37 cm?2 d =43.30 cm

% armad. = 2.62
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A's = 2.57 cm?2
(49810.0 - 3.14 cm?)
F = 0.00 tf
M = 8247 kgf.m
fiss = 0.04 mm
As = 8.26 cm?2
(4016.0 - 8.04 cm?2) (*)
Md = 6656 kgf.m d =44.90 cm
3 As = 7.84 cm2 % armad. = 1.34
A's = 0.00 cm?2 A's = 0.42 cm?
yLN = 11.70 cm (296.3 - 0.62 cm?2)
F = 0.00 tf
M = 4467 kgf.m
fiss = 0.09 mm
(*) Valores das armaduras elevadas
DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL - Erro D16
Verificagao de esforgos limites
Vao . ~ . =
Cisalhamento Torgao Cisalhamento + Torgao
trechos
1 Vd = 8.50 tf Td = 86 kgf.m _
1-1 VRd2 = 16.56 tf | TRd2 = 645 kgf.m | YO/ VRd2 + Td/TRd2 = 0.65
2 vd = 7.57 tf Td = 82 kgf.m _
2-2 VRd2 = 16.33 tf TRd2 = 693 kgf.m Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 0.58
Vao ARMADURA DE CISALHAMENTO
Dados Armad. a _ Armad. a
. Armad. minima .
trechos cisalham esquerda direita
) d = 44.90 cm xgv\,:_l'golftf Vmin = 3.84 tf
Vc0 = 3.57 tf 0 Aswmin = 2.12 cm?2
Asw = 5.01 cm?2
k =1.00 (2 ramos)
1-1 (2 ramos) 06.3¢/ 26
36.3¢c/13 )
" d = 44.27 cm Vmin = 3.79 tf ve=2ana
Vc0 = 3.52 tf Aswmin = 2.12 cm? _
Asw = 4.31 cm?
k = 1.00 (2 ramos)
2-2 6.3 ¢ 26 (2 ramos)
) 36.3c/15
Viga V5

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA - Erro D15

Vao
Secdo Flexao
trechos
Md = 70583 kgf.m
) retangular As = 76.83 cm?2 (*)
A's = 58.02 cm2 (*)
bw = 20.00 cm =
1-2 b e0.00 em yLN = 16.84 cm

(*) Valores das armaduras elevadas
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA - Erro D15

Né Flexdo Final
As = 2.61 cm?2
(4810.0 - 3.14 cm?)
Md = 1916 kgf.m d =47.00 cm
1 As = 1.91 cm?2 % armad. = 0.31
A's = 0.00 cm? A's = 0.70 cm?2
yLN = 1.71 cm (386.3 - 0.94 cm?2)
F = 0.00 tf
M = 0 kgf.m
fiss = 0.00 mm
Md = 0 kgf.m
5 As = 0.00 cm?
A's = 0.00 cm?2
yLN = 0.00 cm
As = 2.61 cm?2
(4810.0 - 3.14 cm?)
Md = 1916 kgf.m d =47.00 cm
3 As = 1.91 cm2 % armad. = 0.31
A's = 0.00 cm?2 A's = 0.70 cm?2
yLN = 1.71 cm (396.3 - 0.94 cm?2)
F = 0.00 tf
M = 0 kgf.m

fiss = 0.00 mm

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL - Erro D15

Verificagao de esforgos limites

Vao Cisalhamento Torgao Cisalhamento + Torgao
trechos
Td = 305 kgf.m
1 Vd = 67.46 tf ~ _
12 VRd2 = 28.75 tf TRd2 = 2240 Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 2.48
kgf.m
Vao ARMADURA DE CISALHAMENTO
Dados Armad. a Armad. Armad. a
trechos cisalham esquerda minima direita
1 d=46.77 cm
Vc0 = 6.20 tf
1-2 k =1.00
Viga V6

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA - Erro D15

Vao
Secdo Flexao
trechos
Md = 29602 kgf.m
1 retangular As = 37.21 cm?2
A's = 20.41 cm?
bw = 20.00 cm =
12 h=45.00cm YEN = 1504 em

(*) Valores das armaduras elevadas
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA - Erro D15

No Flexdo Final
As = 3.84 cm?2
(3912.5 - 3.68 cm?2)
Md = 1552 kgf.m d =41.88cm
1 As = 1.74 cm?2 % armad. = 0.41
A's = 0.00 cm? A's = 2.11 cm?
yLN = 1.55 cm (4¢8.0 - 2.01 cm?2)
F = 0.00 tf
M = 0 kgf.m
fiss = 0.00 mm
Md = 0 kgf.m
> As = 0.00 cm2
A's = 0.00 cm?2
yLN = 0.00 cm
As = 3.84 cm2
(3912.5 - 3.68 cm?2)
Md = 1552 kgf.m d =41.88 cm
3 As = 1.74 cm?2 % armad. = 0.41
A's = 0.00 cm?2 A's = 2.11 cm?2
yLN = 1.55 cm (4¢8.0 - 2.01 cm?2)
F = 0.00 tf
M = 0 kgf.m

fiss = 0.00 mm

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL - Erro D15

Verificagdo de esforgos limites

Vao Cisalhamento Torgao Cisalhamento + Torgao
trechos
Td = 735 kgf.m
1 vd = 33.62 tf " _
122 VRA2 = 25.68 tf TRd2 = 1962 Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 1.68
kgf.m
Vao ARMADURA DE CISALHAMENTO
Dados Armad. a Armad. Armad. a
trechos cisalham esquerda minima direita
1 d=41.77cm
Vc0 = 5.54 tf
1-2 k =1.00
Viga V7

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA - Erro D16

Vao
Secao Flexdo
trechos
Md = 3977 kgf.m
1 retangular As = 2.11 cm2
A's = 0.00 cm2
bw = 12.00 cm _
1-1 h = 50.00 cm yLN = 6.30 cm
2 retangular Md = 8295 kgf.m
As = 9.64 cm2
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2-3

bw = 12.00 cm
h = 50.00 cm

A's = 0.00 cm?2

yLN = 14.38 cm

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA - Erro D16

As = 1.15 cm?2
A's = 0.00 cm?2
yLN = 1.71 cm

No Flexdo Final
As = 1.57 cm2
(2910.0 - 1.57 cm?2)
Md = 1149 kgf.m d =47.00 cm

% armad. = 0.26
A's = 0.43 cm?2
(2¢6.3 - 0.62 cm?2)
F = 0.00 tf

M = 0 kgf.m

fiss = 0.00 mm

Md = 15139 kgf.m
As = 17.34 cm2

2 A's = 6.05 cm?
yLN = 16.84 cm
Md = 5906 kgf.m

3 As = 6.48 cm?
A's = 0.00 cm?2
yLN = 9.66 cm
Md = 1149 kgf.m

4 As = 1.15 cm?
A's = 0.00 cm?2
yLN = 1.72 cm

Verificagdo de esforgos limites

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL - Erro D16

Vao Cisalhamento Torgao Cisalhamento + Torgao
trechos
1 Vd = 9.90 tf Td = 24 kgf.m _
1-1 VRd2 = 17.15tf | TRd2 = 867 kgf.m | V9/VRd2 + Td/TRd2 = 0.61
2 Vd = 34.27 tf Td = 7404 kgf.m _
2-3 VRd2 = 17.25 tf TRd2 = 867 kgf.m Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 10.52
Vao ARMADURA DE CISALHAMENTO
Dados Armad. a Armad. Armad. a
trechos cisalham esquerda minima direita
d =46.50 cm
Vc0 = 3.70 tf
1-1 k =1.00
d =46.77 cm
Vc0 = 3.72 tf
2.3 k =1.00
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8.7 Avaliacdo da hipotese de montagem do sistema solar

Considerando os resultados desfavoraveis obtidos na hipdtese de acréscimo do 4° pavimento,
foi verificada a carga adicional proveniente da instalacdo do sistema solar, a qual foi
confrontada com a carga existente na cobertura atual e com a carga minima prevista segundo a

norma ABNT NBR 6120:2018.

Na Figura 10, sdo apresentadas as tabelas extraidas da norma, que auxiliam na composic¢ao das

cargas na cobertura para as situagdes atual e futura. Vejamos:

= Peso telha de aluiminio de 0,8mm: 0,035 kN/m?;

= Peso telha de ago trapezoidal de 0,8mm: 0,100 kN/m?;

= Estrutura de madeira para telhamento com telha de aluminio: 0,273 kN/m?;

= Estrutura de aco para telhamento com telha de ago trapezoidal: 0,235 kN/m?;
= Peso de placas solares: 0,100 kN/m?;

= Carga de norma minima: 1,000 kN/m?;

Tabela 11: Demonstrativo de cargas na cobertura

Situagao Discriminagao do telhamento Telha Estrutura | Placas Total
(kKN/m?) | (kKN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)

ira+
Cobertura | Estrutura de madeira+telha de 0.035 0273 0,000 0.308

atual aluminio (e=0,8mm)

+
Cobertura Estrutu?a de ago+telha de aco 0.100 0.235 0.100 0.435
futura trapezoidal (e=0,8mm)

Pelo exposto, observa-se que a carga na situagdo futura estd ligeiramente superior, mas bem

inferior a recomendacdo minima normativa.
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Tabela 5 = Telhas
Matslal Peso na superficie inclinada

kh/m2
Tetha ceramica em geral {exceto tipo germanica e colonial) 0.45
Tetha ceramica tipo germanica ou coloniai 0,60
Tefha de fibrociments ondulada com espassura 4 mm 0,14
Tetha de fibrocimants ondulada com espassura 5 mm 0,16
Tatha e fibrocimants ondulada com espassura & mm 0,18
Tetha de fibroctmeanta ondulada com espassura B mm 0.24
Telha de fibrocimento modulada com aspassura 8 mm 0,26
Telha de fibrociments Upo canalate com aspassura 8 mm 0,25
Tetha de aluminio com espessura 0.6 mm 0,025
Tetha de aluminio com espessura 0.8 mm 0,035
Tetha plastica em geral (exceto ipo colonial) 0,05
Tetha plastica tipo colondal 0.15
Tetha de ago onduwlada ou rapezoidal com espessura 0,5 mm 0,06
Tetha de ago ondulada ou traperoidal com espessura 0,8 mm 0,10
Tetha de ago ondulada ou lraperoidal com espassura 1,25 mm 0,14
Tetha de vidro 045
NOTA Peso por metro guadrado de telhas, na superficie inclinada, incluindo a superposigdo, elemenios de
fixag30 e absorgdo de Agua.

Tabela & = Telhados

madeira

Peso na
superficie
Composigao haortzantal
khim?
Com tethas cerdmicas em geral (exceto tipo germanica e colonial) @ estrutura de 07
madedira com inclinacio = 40 % X
Com telhas cerdmicas (tipo garmanica & colonial) e estrutura de madeaira com 085
Inchnagdo = 40 %, :
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 0.4
madeira ;
Com telhas de aluminio (com espessura até 08 mm) e estrutura metalica de ago 03
Com tethas ce aluminio (com espassura até 08 mm) @ astrulura meataica de 02
alurminia :
Com tethas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de 035

(tesouras, tergas, caibros e ripas).

MOTA Peso por meiro guadrado de telhado, na superficie horizontal, incluindo a estruiura de supons

Figura 10: Cargas de telhas e telhados
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9. ANALISES DOS RESULTADOS

As anomalias registradas no item 7 deste documento, de modo geral, apresentam risco minimo,
limitando-se a afetar o aspecto estético da edificacdo. No pavimento térreo, na area de piso
externo, foram identificados vicios construtivos que comprometem o desempenho e ocasionam
fissuragdo. A demolicdo e reconstrucdo nao se justificam, pois ndo ha comprometimento da

estabilidade ou da seguranca estrutural.

No sistema de cobertura, verificaram-se falhas nas etapas de planejamento, projeto ¢ execugdo,
evidenciando que a estrutura foi construida de forma irregular e sem observéancia as boas
praticas de engenharia. Essas deficiéncias comprometem significativamente a capacidade
portante, com risco de colapso parcial. Diante desse cenario, recomenda-se a substituicdo
integral do sistema de cobertura por nova estrutura metalica com telhas metalicas,

contemplando também a instalag@o de sistema solar fotovoltaico, aprovado nesse estudo.

Com base nos ensaios realizados em campo, verificou-se, a partir dos resultados de pacometria,
que as dimensdes dos elementos estruturais estdo compativeis com as cargas atuantes para o
tipo de estrutura em questdo. Contudo, ressalta-se que a concepgdo da laje de cobertura (piso
para a criagdo do 4° Pavimento), caracterizada pela auséncia de pilares centrais na area do
Plenario, sobrecarrega vigas e pilares, configurando uma condicdo desfavoravel para

acréscimos de carga.

No aspecto de durabilidade, observou-se que os cobrimentos estdo em conformidade com as
exigéncias normativas vigentes a época da obra, porém apresentam valores ligeiramente

inferiores aos recomendados pela norma atual para ambientes de agressividade Classe 1.

Nos ensaios de carbonatacgdo, os resultados indicaram que o processo ja se encontra instalado.
Tal condicdo decorre da idade da edificac¢do, dos cobrimentos inferiores as recomendagdes
atuais e da elevada porosidade do revestimento de argamassa, que favorece a penetragdo ¢ a

acdo agressiva do COs..
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Na avaliacdo do potencial de corrosdo, constatou-se que a estrutura se encontra na faixa de
probabilidade insignificante. No entanto, a idade da construcdo e a aplicacdo de revestimentos
inadequados contribuiram para o inicio de processos corrosivos em alguns elementos

vistoriados.

Quanto a qualidade do concreto, os ensaios de esclerometria apontaram boa continuidade,
homogeneidade e adensamento, além de resisténcia a compressdo considerada satisfatoria e

compativel com os pardmetros estabelecidos pela norma vigente.

Em relagdo a qualidade do ago utilizado na obra, verificou-se que sua resisténcia a tragdo ¢é
baixa quando comparada aos acos atualmente empregados, sendo aproximadamente 50%
inferior. Considerando que a resisténcia do aco ¢ determinante no dimensionamento estrutural,
essa limitacdo resultou, na nova situagdo de projeto, na necessidade de armaduras de reforgo de
grande porte. Conforme calculos apresentados no item 8.6, para a viga V1, por exemplo, foi
obtida uma se¢do final de 55,49 cm? Ressalta-se que todos os elementos verificados ndo

atenderam aos requisitos de dimensionamento.

Diante do exposto, na analise estrutural referente a hipotese de criagdo de um 4° pavimento,
observa-se a alteragdo da funcdo da laje de cobertura para laje de piso. A auséncia de pilares
centrais na area do Plenario levou a adog¢do de um sistema de grelha com vaos de
aproximadamente 13,0 m, apoiado em vigas de pequena altura. Essa configuracio resultou na
reprovacdo ao dimensionamento no estado limite ultimo, exigindo se¢des de armadura
excessivamente elevadas, o que inviabiliza tecnicamente a proposta. Além disso, a adigdo de
um novo pavimento representaria um acréscimo de aproximadamente 50% na carga total

transmitida as colunas e funda¢des, tornando a solucdo economicamente inviavel.
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10. RECOMENDACOES

10.1 Trincas no piso externo

10.1.1 Preparacdo do local

o Remover sujidades, poeira e residuos da trinca com escova de aco e ar comprimido.

o Caso o rejunte esteja solto ou degradado, remové-lo completamente na area afetada.

10.1.2 Técnicas de reparo

a) Trincas finas no rejunte
e Preencher com novo rejunte, preferencialmente do tipo flexivel e resistente a abrasao.
o Utilizar rejuntes com aditivos impermeabilizantes.
b) Trincas localizadas na peca ceramica
e Se a peca estiver estavel e o problema for apenas superficial, aplicar massa epoxi
pigmentada ou selante acrilico na cor aproximada.
e Se houver soltura ou som cavo, remover a pe¢a e substituir por nova, garantindo a

regularizag¢do do substrato.

11. CONCLUSAO

Com base nos resultados dos ensaios e analises, pode-se afirmar que os critérios normativos de
seguranga ¢ estabilidade global da edificacdo foram atendidos, com a ressalva do sistema de
cobertura, que, embora ndo faga parte da estrutura principal da edificacdo, necessita de
intervengdes para evitar risco de colapso parcial e possiveis acidentes pessoais.

Na hipotese de criacio de um 4° pavimento, a estrutura mostrou-se tecnicamente e
economicamente invidvel. Entretanto, a instalagdo de um sistema solar com placas fotovoltaicas
podera ser viavel, desde que seja executada em conjunto com a substituicdo da cobertura por

nova cobertura com elementos em estrutura metalica.

Marcilio Brito
Eng. Civil - Enfase Estrutura
Crea 16018D/PE
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12. REFERENCIAS

= ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

= ABNT NBR 6120:2019 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes

= ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificagbes

= ABNT NBR 7480:2007 - Ago destinado a armaduras para estruturas de concreto armado -
Especificagéo

= ABNT NBR 8681:2003 - A¢des e seguranga nas estruturas - Procedimento

= ABNT NBR 14931:2004 - Execucao de estruturas de concreto — Procedimento

= ABNT NBR 16.747:2020 - Inspegéo predial - Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento

= ABNT NBR 13752/1996 — Pericias de engenharia na construgéo civil.

= ABNT NBR 7584:2012 - Dureza do concreto pelo esclerometro de reflexdo.

= Norma ASTM C876/15

= HELENE, PAULO R.L., 1949 — Manual Pratico para reparo e reforgo de estruturas de concreto. Sao
Paulo. PINI, 1988.

= CPTEC - “Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climatoldgicos” / INPE — “Instituto Nacional de

Pesquisa Espacial”, site: www.cptec.inpe.br consultado no dia 5 de outubro de 2017.

13. ANEXOS

13.1ANEXO I — Relatorio n° LT-PAC-CMCI-CT152025-R00- Ensaio de Pacometria

13.2ANEXO II — Relatério n° LT-ESC-CMCI-CT152025-R00— Ensaio de Esclerometria;

13.3ANEXO III — Relatério n® LT-EPT-CMCI-CT152025-R00 — Ensaio de Potencial de
Corrosio em estruturas de concreto armado;

13.4ANEXO IV — Relatorio n° LT-ECB-CMCI-CT152025-R00—- Ensaio de Carbonatagao.
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CLIENTE: CAMARA MUNICIPAL DE CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM
CONTRATO: 152025
RELATORIO: LT-PAC-CMCI-CT152025-R00

LAUDO DO ENSAIO DE PACOMETRIA E PROSPEGAO NAS ESTRUTURAS

1. METODOLOGIA

Para obter informagdes precisas sobre as armaduras — incluindo quantidade, bitola, espagamento e
cobrimento — foi utilizado o equipamento Wallscanner, modelo D-tect 200C Profissional, da Bosch.
Nas situagdes de impossibilidade de utilizagdo dos equipamentos, foram realizados ensaios de
prospecgéao para com objetivo obter as se¢des de armaduras ara avaliagao estrutural. As Figuras 1 e 2

ilustram os procedimentos realizados.

o ¢
4’5/ 25

Figura 2: Procedimento da prospecgdo das estruturas
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Data do ensaio: 08 a 10/07/2025
Tipo da estrutura: Pilar, viga e laje
Local: 3° Pavimeto e Cobertura
INFORMACAO COLETADA
Peca (localizagdo) Pilar Viga Laje
Se¢do |Cobrimento Asl Ast Se¢do |Cobrimento As+ Estribo | Espessura Asx Asy
Pilar (sala Recurso Humano) $20cm 25 mm 6412.5 | $6.3c20 X X X X X X X
Pilar (WC 32 pavimento) 20x35 6412.5 | $6.3c20 X X X X X X X
Laje L1-A (coberta) X X X X X X X X 10 $8.0c15 | $8.0c15
Laje L1-A (coberta) X X X X X X X X 10 $8.0c15 | $8.0c15
V1 (cobertura) X X X X 20x50 22 mm 4¢12.5 | $6.3c20 X X X

Recife, 23 de julho de 2025

ili 4 Assinado de forma
MarC||I0 JOSe digital por Marcilio

José Santos de Brito
Dados: 2025.08.11

Santos de
Brito

12:05:05

-03'00'

Marcilio Brito
Eng. Civil - Enfase Estrutura
Crea 16018D/PE
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RELATORIO TECNICO: N° LT-ESC-CMCI-CT152025-R00
ENSAIO: ESCLEROMETRIA
OBRA: CAMARA MUNICIPAL DE CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM

ENDERECO: PRACA JERONIMO MONTEIRO, N.° 70, CENTRO — CACHOEIRO DE
ITAPEMIRIM - ES

1. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

Para o ensaio de avaliacdo da dureza superficial do concreto armado foi adotado o método da
ABNT NBR 7584:2012 empregando-se para obtencdo do indice esclerométrico médio, uma
malha de dezesseis pontos para cada peca ensaiada. A partir dos resultados de dureza

superficial do concreto € possivel se inferir a resisténcia a compressao (fck) do concreto.

Para a execugdo do ensaio foi utilizado o martelo para teste resisténcia superficial do concreto,

esclerometro da marca KETECH, modelo HT-225, conforme Figura 1.

Figura 1: Esclerdbmetro HT-225

O ensaio ¢ executado de acordo com a NBR 7584:2012 — Concreto Endurecido — Avaliagdo da
dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo — Método de Ensaio. Esta norma descreve que
¢ necessaria a execucdo de 16 impactos em cada local de execucdo do ensaio, em uma

disposi¢ao conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2: Malha adotada no ensaio

Ap6s a execugao dos 16 impactos no local selecionado para a execug@o do ensaio, ¢ feito um
tratamento estatistico dos indices esclerométricos obtidos, que consiste no calculo da média dos
16 pontos de impacto e descarte dos indices esclerométricos que apresentarem valores que
possuam divergéncia maior que 10% da média final, para assim ser calculada uma nova média
aritmética e ser verificado novamente se os valores restantes dos indices esclerométricos nao

estdo fora desta divergéncia de 10% sobre a nova média aritmética calculada.

E importante ressaltar que o indice esclerométrico médio final deve ser obtido com no minimo
cinco valores individuais. Quando isso ndo for possivel, o ensaio desta area deve ser

desconsiderado.

Para o calculo da resisténcia a compressao a partir do indice esclerométrico médio de cada area
de ensaio, foi utilizada a curva conservadora para concretos na faixa de 10 a 70 Mpa de
resisténcia a compressdo, adequada a diversos tracos de concreto, fornecida pelo fabricante do

equipamento.
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A Figura 1 ilustra a localozag@o dos ensaios realizados.
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Figura 3: Mapeamento dos ensaios

2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os ensaios foram realizados vigas e lajes, conforme a distribuicdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Distribuigdo dos ensaios

Ensaio de esclerometria Elemento estrutural Resultados (MPa)
ESC-01 Viga V1(coberta) 33,6
ESC-02 Viga V1(coberta) 38,8
ESC-03 Viga V2(coberta) 46,3
ESC-04 Viga V3(coberta) 44,3
ESC-05 Laje L1-A (coberta) 19,6
ESC-06 Laje L1-B (coberta) 19,4
Total: 6 (seis) ensaios
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Tranto-se dos resutados segundo a média aritmética resultaram nos valores de resisténcia a

compressao do concreto de 40,7 MPa e 19,5 Mpa, para as vigas e lajes, respectivamente.

Recife, 24 de julho de 2025

ili Assinado de forma
MarCIIIO digital por Marcilio
José Santos José Santos de Brito

. Dados: 2025.08.11
de Brito 1233:41-0300'

Marcilio Brito
Eng. Civil - Enfase Estrutura
Crea 16018D/PE
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3. RELATORIO FOTOGRAFICO

Ensaios ESC-05 (laje L1-A-coberta) e ESC-06 (laje L1-B-coberta)
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NBR 7584/2012
CONTRATO: 15/2025 DATA DO ENSAIO: 09/07/2025
OBRA: ANALISE TECNICA ESTRUTURAL DATA CONCRETAGEM: >70 ANOS
Dados de EsclerOmetro:

Tipo: Concrete Test Hammer Impact Energy: 2.25 N.m
Modelo /N@: HT-225 Test Ranger: 10~70 MPa
COBERTA COBERTA COBERTA
ESC-01 ESC-01 ESC-01

Pega: Viga V1 Peca: Viga V1 Peca: Viga V1
fck (MPa): s/info fck (MPa): s/info fck (MPa): s/info

Angulo: 90 Angulo: 90 Angulo: 90

No Leitura No Leitura No Leitura

1 39,0 1 39,0 1 39,0

2 44,0 2 2

3 36,0 3 36,0 3 36,0

4 34,0 4 34,0 4

5 40,0 5 40,0 5 40,0

6 41,0 6 41,0 6 41,0

7 31,0 7 7

8 32,0 8 8

9 41,0 9 41,0 9 41,0

10 40,0 10 40,0 10 40,0

11 32,0 11 11

12 36,0 12 36,0 12 36,0

13 42,0 13 13

14 32,0 14 14

15 40,0 15 40,0 15 40,0

16 38,0 16 38,0 16 38,0
Q (und): 16 Q (und): 10 Q (und): 9
X1 37,4 X1 38,5 X1 39,0
X1+10% 41,1 X1+10% 42,4 X1+10% 42,9
X1-10% 33,6 X1-10% 34,7 X1-10% 35,1
Q (und): 10 Q (und): 9 Q (und): 9

LE LE 39,0
Rc (MPa) Rc (MPa) 40,8

|Fck,e (MPa)= 33,6
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NBR 7584/2012
CONTRATO: 15/2025 DATA DO ENSAIO: 09/07/2025
OBRA: ANALISE TECNICA ESTRUTURAL DATA CONCRETAGEM: >70 ANOS
Dados de Esclerdmetro:
Tipo: Concrete Test Hammer Impact Energy: 2.25 N.m
Modelo /N2: HT-225 Test Ranger: 10~70 MPa
COBERTA COBERTA
ESC-02 ESC-02

Peca: Viga V1 Pega: Viga V1
fck (MPa): s/info fck (MPa): s/info
Angulo: 90 Angulo: 90

No Leitura No Leitura

1 32,0 1

2 42,0 2 42,0

3 42,0 3 42,0

4 41,0 4 41,0

5 42,0 5 42,0

6 41,0 6 41,0

7 42,0 7 42,0

8 34,0 8

9 41,0 9 41,0

10 41,0 10 41,0

11 44,0 11 44,0

12 42,0 12 42,0

13 34,0 13

14 44,0 14 44,0

15 42,0 15 42,0

16 41,0 16 41,0
Q (und): 16 Q (und): 13
X1 40,3 X1 41,9
X14+10% 443 X1+10% 46,1
X1-10% 36,3 X1-10% 37,7
Q (und): 13 Q (und): 13

L.E 41,9
Rc (MPa) 45,9

|Fck,e (MPa)= 38,8
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ENSAIO ESCLEROMETRICO

NBR 7584/2012

CONTRATO: 15/2025 DATA DO ENSAIO: 09/07/2025
OBRA: ANALISE TECNICA ESTRUTURAL DATA CONCRETAGEM: >70 ANOS
Dados de EsclerOmetro:
Tipo: Concrete Test Hammer Impact Energy: 2.25 N.m
Modelo /N@: HT-225 Test Ranger: 10~70 MPa
COBERTA
ESC-03
Pecga: Viga V2
fck (MPa): s/info
Angulo: 90
No Leitura
1 46,0
2 46,0
3 43,0
4 42,0
5 47,0
6 48,0
7 46,0
8 46,0
9 45,0
10 49,0
11 44,0
12 48,0
13 47,0
14 45,0
15 45,0
16 47,0
Q (und): 16
X1 459
X1+10% 50,5
X1-10% 413
Q (und): 16
LE 45,9
Rc (MPa) 53,8

|Fck,e (MPa)= 46,3
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NBR 7584/2012

CONTRATO: 15/2025 DATA DO ENSAIO: 09/07/2025
OBRA: ANALISE TECNICA ESTRUTURAL DATA CONCRETAGEM: >70 ANOS
Dados de EsclerOmetro:
Tipo: Concrete Test Hammer Impact Energy: 2.25 N.m
Modelo /N@: HT-225 Test Ranger: 10~70 MPa
COBERTA
ESC-04
Pecga: Viga V3
fck (MPa): s/info
Angulo: 90
No Leitura
1 42,0
2 49,0
3 45,0
4 42,0
5 48,0
6 48,0
7 46,0
8 42,0
9 47,0
10 45,0
11 45,0
12 43,0
13 46,0
14 44,0
15 44,0
16 42,0
Q (und): 16
X1 44,9
X1+10% 49,4
X1-10% 40,4
Q (und): 16
LE 44,9
Rc (MPa) 50,8

|Fck,e (MPa)= 44,3
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ENSAIO ESCLEROMETRICO

NBR 7584/2012

CONTRATO: 15/2025 DATA DO ENSAIO: 09/07/2025
OBRA: ANALISE TECNICA ESTRUTURAL DATA CONCRETAGEM: >70 ANOS
Dados de EsclerOmetro:
Tipo: Concrete Test Hammer Impact Energy: 2.25 N.m
Modelo /N2: Test Ranger: 10~70 MPa
COBERTA COBERTA
ESC-05 ESC-05

Pecga: Laje L1 Pega: Laje L1
fck (MPa): s/info fck (MPa): s/info
Angulo: 180 Angulo: 180

No Leitura No Leitura

1 34,0 1 34,0

2 32,0 2 32,0

3 37,0 3 37,0

4 33,0 4 33,0

5 36,0 5 36,0

6 40,0 6

7 42,0 7

8 36,0 8 36,0

9 29,0 9

10 31,0 10

11 37,0 11 37,0

12 37,0 12 37,0

13 30,0 13

14 36,0 14 36,0

15 34,0 15 34,0

16 30,0 16
Q (und): 16 Q (und): 10
X1 34,6 X1 35,2
X1+10% 38,1 X1+10% 38,7
X1-10% 31,2 X1-10% 31,7
Q (und): 10 Q (und): 10

L.E 35,2
Rc (MPa) 24,8

[Fek,e (MPa)= 19,6
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NBR 7584/2012

CONTRATO: 15/2025 DATA DO ENSAIO: 09/07/2025
OBRA: ANALISE TECNICA ESTRUTURAL DATA CONCRETAGEM: >70 ANOS
Dados de EsclerOmetro:
Tipo: Concrete Test Hammer Impact Energy: 2.25 N.m
Modelo /N2: Test Ranger: 10~70 MPa
COBERTA COBERTA
ESC-05 ESC-05

Pecga: Laje L2 Pega: Laje L2
fck (MPa): s/info fck (MPa): s/info
Angulo: 180 Angulo: 180

No Leitura No Leitura

1 30,0 1

2 34,0 2 34,0

3 32,0 3 32,0

4 37,0 4 37,0

5 36,0 5 36,0

6 33,0 6 33,0

7 42,0 7

8 37,0 8 37,0

9 35,0 9 35,0

10 27,0 10

11 33,0 11 33,0

12 37,0 12 37,0

13 30,0 13

14 34,0 14 34,0

15 36,0 15 36,0

16 36,0 16 36,0
Q (und): 16 Q (und): 12
X1 34,3 X1 35,0
X1+10% 37,7 X1+10% 38,5
X1-10% 30,9 X1-10% 31,5
Q (und): 12 Q (und): 10

L.E 35,0
Rc (MPa) 25,4

[Fck,e (MPa)= 19,4
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RELATORIO TECNICO: N° LT-ECB-CMCI-CT152025-R00
ENSAIO: CARBONATACAO
OBRA: CAMARA MUNICIPAL DE CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM

ENDERECO: PRACA JERONIMO MONTEIRO, N.° 70, CENTRO — CACHOEIRO DE
ITAPEMIRIM - ES

1. ENSAIO DE CARBONATACAO

Para determinacdo da frente de carbonatacdo foram realizados ensaios com indicadores
quimicos e colorimétricos, do tipo solugdo alcodlica de fenolftaleina, aplicada por spray sobre
uma prospeccdo recém-fraturada. Utilizando-se solucdo alcdolica de fenolftaleina a 1%

através do CPC-18 da RILEM.

A velocidade de carbonatacdo e sua profundidade dependem de inumeros fatores, como o
material do concreto, sua porosidade e alcalinidade, aspectos climaticos, teor de CO2 no

ambiente e incidéncia e duragdo de ciclos de umedecimento e secagem.

O ensaio foi realizado na pega de concreto e o resultado da coloragdo na peca, apos aplicagdo
da solucdo alcodlica de fenolftaleina em uma prospec¢do recém fraturada, foi calibrada pela

faixa indicativa de pH do concreto, conforme a Figura 1.

NDCADORES _© 2 4 6 8 o 12 4
TR e —

Figura 1: Faixa indicadora de pH do concreto
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2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O resultado da coloragdo da pega apos aplicagdo da solugdo alcodlica de fenolftaleina em
prospeccao recém-fraturada estd ilustrado no item 4 — Registro fotografico. A medida da
profundidade de carbonatac@o foi coletada, medindo-se a profundidade minima e maxima da
frente de carbonatagdo, registrando a média de avango dessa frente, como também os

cobrimentos das armaduras nas duas direcdes da se¢do de concreto.

O ensaio foi realizado em peca estrutural da edificagdo, conforme descrigdo na Tabela 1.

Tabela 1: Medidas da velocidade de carbonatagéo

Ensaio Sede/elemento estrutural ColirlnEnD = I.=rente de catb?natagéo (mm).
(mm) Minimo Maximo Médio
ECB-01 TERREO - FACHADA SUL 18 17,0 13,0 15,0
ECB-02 TERREO - FACHADA FRONTAL 21 18,0 24,0 21,0
ECB-03 30PAVTO - PILAR (WC) 20 18,0 22,0 20,0

3. CONCLUSAO

Na Tabela 1, observa-se que a frente de carbonatacdo atingiu as armaduras nos ensaios ECB-
02 e ECB-03. Consequentemente, nesses dois casos, o processo de corrosdo ja estad instaurado.
A coloragdo esbranquicada indica pH entre 6,0 ¢ 7,0 no concreto, valor inferior ao pH critico
de 9,0 para a despassivacdo, evidenciando baixa alcalinidade e, portanto, reduzida capacidade
de protegdo das armaduras contra a acao agressiva do CO: presente no ambiente. Considerando
que o processo corrosivo se encontra em andamento, torna-se necessaria a aplicacao de protecao

superficial, com o objetivo de inibir o avango da penetragdo de COa.

Recife, 21 de julho de 2025.

Marcilio José Assinado de forma
digital por Marcilio

Santos de José Santos de Brito
. Dados: 2025.08.11
Brito 12:10:57 -0300

Marcilio Brito
CREA 16018D/PE
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4. REGISTRO FOTOGRAFICO

Ensaio ECB-01

Ensaio ECB-02
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Ensaio ECB-03
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LAUDO TECNICO DE ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO
SERVICO: CONTRATO N° 152025

OBRA: CAMARA MUNICIPAL DE CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM
RELATORIO: LT-EPT-CMCI-CT152025-R00

LOCAL: TERREO

1. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO EM ESTRUTURA DE CONCRETO

O ensaio de potencial de corrosdo possibilita 0 monitoramento da integridade da armadura em
certa estrutura de concreto e, através de avaliagdes qualitativas, fornece avaliagdes dos locais
onde a corrosdo € provavel antes mesmo que ela se torne visivel. O método permite localizar
as areas onde o concreto armado precisa ser reparado ou protegido, acompanhando assim seu
comportamento e minimizando os custos de manutencdo da estrutura. Adotou-se medir o
potencial de corrosdo através do uso de um eletrodo de referéncia e um voltimetro de alta-
impedancia. Baseando-se na Norma ASTM C876/15, o ensaio consiste em impor uma corrente

elétrica e medir o campo elétrico existente na superficie da estrutura.

2. PROCEDIMENTO DO ENSAIO

Potencial de equilibrio ¢ o que se estabelece a partir de uma situag@o de equilibrio entre duas
tendéncias: a dos atomos metalicos, em deixar o metal e passar para a dissolu¢@o, ionizando-
se ¢ hidratando-se, e a dos cations, em depositar-se sobre o metal. A esse equilibrio dinamico
¢ correspondido uma densidade de corrente de intercadmbio, equivalente a velocidade de

dissolugdo anddina ou de deposito de cations, segundo a Lei de Faraday.

A utiliza¢do da medida do Potencial de Corrosdo tem a vantagem de ser uma técnica ndo
destrutiva e de facil aplicag@o e resultados imediatos demonstrando o cenario do processo de
corrosao instalado sobre a armadura. A medida do Potencial de Corrosao da armadura consiste
no registro da diferenca de voltagem entre a armadura e um eletrodo de referéncia, que ¢é

colocado em contato com a superficie do concreto. A ASTM C-876/15 apresenta uma
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correlacdo entre intervalos de diferenca de potencial, em relacdo a um eletrodo de referéncia de
Cu/S04Cu, ¢ a probabilidade de ocorréncia de corrosdo, fornecendo valores negativos em
milivolts (mV). Para execucdo do ensaio foi necessario realizar um entalhe no concreto para

acessar a armadura e conectar o cabo transmissor. A Figura 1 ilustra as faixas potencial e sua
correlagdo com grau de severidade de corrosdo e a Tabela 1 apresenta o critério de avaliagdo

normativa.

De acordo com a norma ASTM C-876/15 os valores estabelecidos sdo:

Tabela 1: Critérios de avaliagdo segundo a ASTM C-876/15

Ecorr (mv, Cu/SO4Cu) PROBABILIDADE DE CORROSAO
>-200 <5%
Entre -200 e -350 50%
<-350 >95%

&

-400 Mv

-300 Mv

-200 Mv

Corrosion

-150 Mv

-100 Mv

@ -50 Mv

= 0 Mv

Figura 1: Faixas de potencial e sua correlagdo com grau de
severidade de corroséo

(NORMA ASTM C 876:2015).
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3. RESULTADOS DOS ENSAIOS

O ensaio foi realizado no elemento estrutural, com a remoc¢do pontual do cobrimento de
concreto para garantir uma conexao elétrica direta e eficiente entre a armadura e um dos bornes
do equipamento de leitura.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos ensaios, enquanto as Figuras 3 ¢ 4 exibem as medi¢des de

potencial realizadas e os respectivos graus de severidade da corrosdo.

Tabela 2: Resumo do ensaio

Ensaio Potencial (mV) Probabilidade
Pavimento/Pega " — (%)
Minimo Maximo
TERREO - PILAR
EPT-01 (FACHADA SUL) 0 -24 <3
TERREO - PILAR
EPT-02 (FACHADA FRONTAL) -110 -141 <

ENSAIO POTENCIAL DE CORROSAO

ASTM C 876/2015

CONTRATO: 15/205 CAMARA MUNICIPAL DE CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM local:  TERREO-F.SUL Data:  09/07/2025
OBRA:  AVALIAGAO ESTRUTURAL DE EDIFICACAO Ensaio: EPT-01 Peca:  Pilar

Dados do equipamento:

Tipo: CP Voltmeter, 2v/20v DC, Digital Serial: 7535
+
X (cm) Y(cm) ﬁ -400 Mv
0 5) 10 15 20 25 30 40 -300 Mv
5 | -15 | -24 | -3 -200 Mv
Corrosion
10 0 =9 -20 %5 s
15 | -16 | -15 | -15 o W
20
25 @ -50 Mv
40 - 0 Mv

Figura 2: Medidas de potencial de corrosdo do ensaio EPT-01
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ENSAIO POTENCIAL DE CORROSAO

ASTMC 876/2015

CONTRATO: 15/205 CAMARA MUNICIPAL DE CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM local:  TERREO-FRONTAL Data:  09/07/2025

OBRA:  AVALIACAO ESTRUTURAL DE EDIFICAGAO Ensaio: EPT-02 Peca: Pilar

Dados do equipamento:

Tipo: CP Voltmeter, 2v/20v DC, Digital Serial: 7535
+

X (cm) Y(cm) ﬁ -400 Mv
0 5 10 15 20 25 30 40 -300 Mv
5 -200 Mv

| Corrosion

il -150 Mv
15 -100 Mv
20
25 @ -50 Mv
40 - 0 Mv

Figura 3: Medidas de potencial de corrosdo do ensaio EPT-02

4., CONCLUSAO

Conforme os resultados obtidos e apresentados nas tabelas de medidas dos ensaios realizados
nas pecas de pilares, indicaram probabilidade inferior a 5% de ocorréncia de corrosdo, que a
camada de cobrimento apresenta alta alcalinidade, que a segura a passivagdo da armadura,

atestando auséncia do processo de corrosdo e durabilidade das pecas de concreto armado.

Recife, 21 de julho de 2025.

e - Assinado de forma digital por
Marcilio JOsé 1iiciic esé santos de s
Dados: 2025.08.11 17:16:46

Santos de Brito gy
Marcilio Brito

CREA 16018D/PE
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5. REGISTRO FOTOGRAFICO

Figura 4: Ensaio EPT-02
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