» INSPecao e manutencso

Reforco de marquises
de concreto armado

l. INTRODUCAO

cidade do Porto (Portugal)
j tem sido alvo de um pro-

‘\cesso de reabilitagdo do seu
~=n1ro histdrico e dos seus bairros muni-
~cais. Atualmente, o Porto tem cerca de
.~ bairros municipais construidos entre
=30 e 2008, resultando em cerca de
=750 habitagbes e alojando cerca de
=515 pessoas. A reabilitagio dos edifi-
~o3 e dos espagos publicos dos bairros
—unicipais teve por principais objetivos
‘= orizar 0 parque habitacional municipal
= melhorar as condigbes de vida dos
==us inquilinos. A reabilitagdo dos bairros
—unicipais englobou trabalhos ndo es-
~uturais, como remogéo de elementos

PAULO B. LOURENGO — Proressor GATEDRATICO

NUNO MENDES — Doutor em EngENHARIA CiviL

INSTITUTE FOR SUSTAINABILITY AND INNOVATION IN STRUCTURAL
Encineering (ISISE) — UniversipApe bo MinHo

construtivos com amianto, pintura dos
edificios, substituigao dos pavimentos e
fecho das galerias comuns e das caixas
de escadas através da aplicacdo de en-
vidracados. Além disso, a reabilitagéo in-
cluiu a avaliagéo e reforgo estrutural das
marquises dos edificios municipais.

A reabilitacdo estrutural teve por
principal objetivo a avaliagdo e refor-
¢o das marquises de concreto arma-
do de 21 bairros municipais, uma vez
que correspondiam aos elementos
mais vulneraveis. Os edificios dos bair-
ros municipais apresentam trés tipos
de marquises de concreto armado:
(a) Marguises das galerias comuns de
acesso as habitagdes existentes na fa-

chada principal (Figura 1a); (b) Marqui-
ses dos patamares das caixas de esca-
das comuns (Figura 1b); (c) Marquises
individuais das habitages (Figura 1¢).
A primeira fase dos trabalhos de re-
abilitagdo das marquises correspondeu
ao diagndstico e avaliagdo dos critérios
de estabilidade. O diagndéstico incluiu
o levantamento do dano através da
inspecao visual, o levantamento geo-
métrico, ensaios ndo destrutivos e mo-
deradamente destrutivos. Os ensaios
ndo destrutivos englobaram ensaios
de detegdo de armaduras e ensaios
com recurso a esclerometro do tipo
de Schmidt para caracterizacgo das
propriedades e homogeneidade do
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» Figura 1

Tipos de marquises de concreto armado dos bairros municipais: (a) Marquises das galerias;

'b) Marquises das caixas de escadas; (c) Marquises individuais das habitacfes
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Verifica

¢3o da estabilidade das marquises: (a) Exemplo da verificacdo da estabilidade com recurso a métodos

analiticos para um bairro (momento resistente em funcgdo da altura Util da armadura considerando ou n3o a tens3o
resistente 3 tragdo do concreto e momento atuante estatistico tendo em considerac3o a variac3o dos pardmetros

das marquises); (b) Exemplo da deformacdo da extremidade livre da marquise durante o ensaio de carga (exemplo
em que marquise recupera em média a deformac3o aplicada)

concreto. Os ensaios moderadamen-
te destrutivos incluiram a extracdo de
amostras de concreto para realizagdo
de ensaios de determinacéo da tensdo
resistente a compresséo e ensaios de
determinacéo da profundidade de car-
bonatagao. Além disso, abriram-se ja-
nelas para inspecéo das armaduras e
extracéo de amostras para realizagéo
de ensaios em laboratério de determi-
nagdo da tenséo resistente a tracdo
do ago. Os resultados do diagnéstico
permitiram definir a classe do concreto
(C20/25), identificar dois tipos de acgo
em vardo (vergalhdes) ndo nervurado,
nomeadamente ago de ductilidade nor-
mal (fny:273 MPa) e ago mais resistente
com comportamento semelhante ao do
aco endurecido (fy,k:461 MPa), e obter
as caracteristicas geométricas das mar-
quises e a disposicéo das armaduras.
A verificacdo da estabilidade das
marquises foi efetuada com recurso
a métodos analiticos, em que as pro-
priedades materiais foram definidas de
acordo com os resultados obtidos nos
ensaios (Figura 2a). Neste primeira fase
concluiu-se que 14 bairros apresentam
marquises que n&o verificam os critérios

de estabilidade com os fatores de se-
guranga regulamentares atualmente em
vigor. Assim, numa fase posterior foram
realizados ensaios de carga por amos-
tragem nas marquises desses bairros
(Figura 2b). A metodologia dos ensaios
de carga incluiu dois critérios para veri-
ficagdo da estabilidade das marquises,
nomeadamente: (a) Estabilizagdo do
comportamento em cada patamar de
carga; (b) Valor méaximo para a razéo
entre a flecha residual e a flecha ma-
xima, no final do ensaio. Os resultados
permitiram concluir que as marquises
de 14 bairros néo verificavam os crité-
rios de estabilidade definidos na regu-
lamentac&o em vigor (regulamentagéo
diferente da regulamentagéo em vigor a
data de construcéo). Note-se que cada
bairro apresenta, em geral, mais do que
um tipo de marquise e que, por exem-
plo, existiam bairros em que as marqui-
ses das caixas de escadas verificavam
0s critérios de estabilidade, mas as
marquises das galerias ndo cumpriam
0s critérios de estabilidade. Como con-
clusdo desta fase do estudo, foi defi-
nido que cerca de 1131 marquises de
concreto armado deveriam ser reforga-

das (228 em galerias, 747 em caixas o=
escadas e 156 em habitacdes).

2. INTERVENCOES DE REFORCO

O reforgo das marquises de concreic
apresentou diferentes tipos de interven-
¢0es, tendo em consideracdo o tipo o=
marquise a reforcar e as condicionantzs
existentes em cada caso, tais como a pr=-
senga de redes de distribuicdo de dguas
de instalacbes elétricas e de redes de gas
junto das paredes de alvenaria pedra, =
aberturas das portas e a necessidade o=
manter os edificios operacionais durar=
a aplicacéo da intervencéo. Além dissc
a presenca de varias redes no subsoc
condiciona as intervengbes que exig="
fundagdes, como o reforgo com recurs:
a perfis verticais junto da extremidade =
das marquises.

Nas marquises das caixas de esc=-
das foram utilizadas duas técnicas o=
reforco: (a) Aplicagéo de rede eletrosso-
dada na face superior da marquise: =
Aplicacédo de perfis metalicos pela fz==
inferior da marquise. A primeira técnc=
de reforgo exigiu o escoramento czs
marquises. Esta técnica apresenio.
um faseamento construtivo constituos
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P Figura 3
Pormenores do reforco das marquises das caixas de escadas:

(a) Aplicagdo nova armadura na face superior (rede eletrossoldada);
(b) Aplicacdo de perfis metdlicos pela face inferior

oela remogao da camada superior do
concreto existente, furagao da laje para
ancoragem das barras de ago da arma-
dura de reforco, aplicacdo da armadu-
ra, selagem dos furos das ancoragens
com ligante epdxi e aplicacdo de novo
concreto na superficie superior da mar-
quise (Figura 3a). A técnica de reforgo
ziravés de aplicacdo de perfis metali-

cos IPE (IPE corresponde a um tipo de
seccdo transversal de perfis metélicos
definidos na norma europeia DIN 1025)
na face inferior da marquise (Figura 3b)
teve como principais condicionantes a
altura livre disponivel da face exterior
da viga de apoio para aplicagdo das
ancoragens quimicas e a deformacao
existente das marquises. A altura livre

disponivel da face exterior da viga con-
dicionou o espagamento maximo entre
perfis devido ao reduzido momento re-
sistente da ligagédo perfil/viga. A defor-
magdo das marquises exigiu a injecao
dos vazios existentes entre a superficie
inferior da marquise e o perfil metdlico
e entre a viga de apoio e a chapa da
ligacdo com calda a base de cimento
antes do aperto das ancoragens qui-
micas. As marquises individuais das
habitacdes foram totalmente fechadas
durante a sua reabilitagdo, pelo que
exigiram apenas a construgdo de uma
parede de alvenaria na extremidade li-
vre da marquise para transferéncia das
cargas verticais ao solo de fundagéo.
No reforgo das marquises das ga-
lerias foram utilizadas trés técnicas de
reforco. Na zona corrente (zona aces-
so as habitages) com laje no interior

» Figura 4
Parmenores construtivos da aplicacdo das chapas em zona corrente das galerias: (3) Execuc¢do dos rasgos;
n) Limpeza das superficies; (c) Aplicacdo da argamassa de epoxi; (d) Aplicagdo das ancoragens quimicas;
=) Pormenor da aplicacdo das ancoragens quimicas inclinadas na parede; (f) Vista geral apds aplicacdo das chapas.
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B Figura 5
Pormenores construtivos da aplicacdo de barras de aco na zona das caixas de escadas das galerias; (3) Pormenor
da execugdo do furo na extremidade livre da marquise; (b) Vista apds execucdo do furo; (c) Pormenor da barra com
chapa de ancoragem, (d) Injecdo com calda fluida na extremidade livre da marquise; (e) Vista do tubo de purga;

(f) Aspecto final apds reforco

das habitagGes e parede de alvenaria
de pedra na extremidade de apoio das
marquises foram utilizadas duas técni-
cas de reforco: (a) Aplicagdo de cha-
pas em “L” na superficie superior das
marquises; (b) Aplicagéo de barras aco
com e sem luva no interior da marqui-
se. O processo construtivo da primeira
técnica de reforco (Figura 4) englobou
a execucdo de rasgos na superficie
superior da marquise, limpeza das su-
perficies, aplicacdo de chapas com 6
mm de espessura Com recurso a arga-
massa de epoxi e ancoragens quimicas
(M16), ligagdo a parede de alvenaria
através de ancoragens quimicas incli-
nadas e reparacao da superficie supe-
rior. Nas zonas correntes em que nao
foi possivel ancorar as chapas a parede
de alvenaria foram aplicados barras de
aco de reforgo no interior das marqui-
Ses com amarracao na laje interior das
habitacOes. Esta técnica exigiu a fura-
¢cao das marquises a partir da extremi-

dade livre para colocagéo das novas
barras de aco. Posteriormente, o furo
foi injetado com calda fluida, garantindo
o funcionamento conjunto do concreto
e das barras de aco de reforgo. As lajes
interiores das habitagbes correspon-
dem a lajes pré-moldadas com vigotas
pré-esforgadas. Nos locais em que a
zona de macicamento das lajes interio-
res ndo apresentavam largura suficien-
te para a execucdo do comprimento de
ancoragem da barra de refor¢co foram
utilizados barras de aco com luva.

Por Ultimo, as marquises da zona
das caixas de escadas (patamares)
foram reforcadas através aplicacdo de
barras de a¢co com chapa de ancora-
gem (Figura 5). Esta técnica de reforco
assemelha-se a descrita anteriormente,
com excecao do fato da forca da bar-
ra de aco ser transferida para a viga de
apoio através de uma placa metalica de
ancoragem aplicada numa das extremi-
dades da barra de reforgo.

3. CONCLUSOES

Esta comunicagéo apresenta zo -
cacdo de técnicas de reforgo em ma
quise de concreto dos bairros muniz
pais do Porto. Foram reforgadas ceme
de 1131 marquise de 14 bairros z==
vés de diferentes técnicas que tive=m
em consideracéo varios condicionz =
mos, nomeadamente:

a) Reforco através de aplicacac =
rede eletrossoldada na sups—
superior da marquise;

b) Construcédo de uma parede de "=
ria na extremidade livre da margus=

c) Aplicagdo de chapas em “L" ==
radas na parede de alvenaria o=
dra existente;

d) Aplicacdo de novas barras c=
de reforco com e sem luva o=
coragem no interior das maro
€ com amarracado na laje interor

e) Aplicacdo de barras de acc ==
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