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Resumo

Na fase de execucdo de uma obra para uso comercial, foi detectada a necessidade de reforcar a
estrutura devido a inconsisténcias no projeto estrutural original. A estrutura original foi concebida
em laje cogumelo ou laje lisa protendida com pilares circulares com alguns capitéis e vaos variaveis
de até 17 metros. O projeto de reforco consistiu em aproveitar o espaco livre até o teto rebaixado,
previsto no projeto arquiteténico, para colocar trelicas de aco simplesmente apoiadas nos pilares e
solidarias com a laje, tipo trelica mista. Dessa forma, foi mobilizada a resisténcia a compressdo do
concreto no banzo comprimido. Para o banzo inferior, tracionado, foram projetados cabos
protendidos, permitindo, assim, que as trelicas fossem leves e compativeis com o espaco disponivel.
Ancorados nessas trelicas e nas vigas de periferia, foram projetados cabos de protensdo que, com
desviadores na parte central, aplicavam carga de baixo para cima até compatibilizar as solicitacbes
resultantes com a resisténcia da estrutura original. Mantas coladas e laminas inseridas de fibra de
carbono foram dimensionadas para completar a necessidade de armadura passiva positiva e
negativa, respectivamente. Como foram detectadas, durante os trabalhos, diferencas entre o projeto
original e a obra real, optou-se por aplicar prova de carga por regides da obra, apos a conclusdo dos
reforcos. A prova de carga seguiu o critério da ABNT NBR 9607/2019. Os resultados foram
monitorados pelo Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil da Universidade Federal de Santa
Maria e todos os resultados de deformagdes ficaram bem abaixo dos limites da norma e dos valores
tedricos determinados no modelo analisado.
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Figural- Foto dos cabos e desviadores bréra proteﬁséo externa da laje
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protendida, Prova de carga.



Introducéo

Um moderno projeto arquitetdnico destinado a sede regional de uma organizacao bancaria
previa grandes espacos livres em todos os quatro pavimentos. No pavimento subsolo, destinado a
garagem, o pé direito convencional ndo comportava o uso de vigas muito altas. Nos pavimentos
superiores, as distancias entre lajes previam forro rebaixado para permitir a passagem de
instalacOes, especialmente para ar-condicionado, e um pé direito livre bem elevado na obra pronta.

A estrutura original foi concebida em laje plana protendida, sem vigas, apoiada em pilares
com e sem capitéis.

Ao final da construcdo, com a estrutura praticamente concluida, comegaram a aparecer
patologias caracterizadas por grandes flechas e fissuras.

Duas consultorias contratadas pela construtora e uma contratada pelo proprietario da obra
identificaram insuficiéncia no projeto estrutural e a necessidade de se proceder um reforgo para
continuidade da obra e uso do prédio. Também foi recomendado e executado um escoramento
emergencial para interromper a progressao dos danos e 0 acesso seguro para 0S servigos de
investigacao e reforco.

Trés propostas abrangentes de reforgo foram analisadas pela consultoria especializada do
proprietario, considerando custos e atendimento do projeto arquiteténico original.

A solugdo escolhida e executada combinou varios recursos de reforgo estrutural,
compativeis com a morfologia de cada regido da obra e com o projeto estrutural original.

Projeto Estrutural do Existente

O projeto original se desenvolvia com o modelo classico de laje protendida de entrepiso sem
vigas. Em planta baixa, o prédio apresentava uma forma retangular preponderante muito alongada
com retangulos laterais no subsolo e no térreo. A cablagem principal estava disposta paralela ao
lado maior do retdngulo e apoiada nos pilares espacados. No sentido ortogonal se desenvolviam os
cabos distribuidos em toda a superficie e apoiados na cablagem principal. A Figura 2 reproduz parte
de um dos pavimentos (cobertura do térreo) bem representativo dos demais pavimentos.
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(a) Cablagem direcdo eixo X (b) Cablagem direcdo eixo Y
Figura 2 — Planta do projeto original - trecho de cobertura do auditdrio.

No desenvolvimento do modelo estrutural para analise da estrutura original e do efeito dos
reforgos aplicados posteriormente, todas as protensdes, existentes ou novas, foram consideradas
como carregamento externo. O tragado de cada cabo do projeto original (cordoalha de 12.7 em
bainha engraxada CP 190 RB) foi dividido em trechos entre pontos de inflexdo. Em cada trecho foi
aplicada carga na estrutura de acordo com o comprimento do trecho (corda) e o afastamento do
ponto central (flecha), conforme apresentado na Figura 3. Como a protensao original ja tinha mais
de dois anos quando foi aplicado o reforco, a protenséo original de 15 tf por cabo foi considerada
com 12 tf levando em conta, simplificadamente, o conjunto das perdas.
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Figura 3 — Reproducao de trecho do tracado de um cabo original.

Como armadura passiva, 0 projeto original contemplava uma malha positiva em toda a
extensdo Q196 da Gerdau, que resultou em secdo inferior & minima para a espessura de 25
centimetros da laje. Para completar a resisténcia da se¢do minima foi projetado reforco com manta
de fibra de carbono disposta na direcdo da cablagem distribuida, considerada direcdo principal. Na
direcdo ortogonal, a malha de armadura passiva do projeto original era suficiente, pois a NBR 6118
reduz pela metade a armadura minima na dire¢do secundaria.

Figura 4 — Foto ambiental mostrando as mantas aplicadas.

Reforco do Térreo, Area do Subsolo

Como o subsolo é destinado a garagem, o pé direito era menor e ndo comportava trelicas e
protensdo externa. O reforgo projetado previu a colocagdo de novos pilares, com fundacdo em
estacas mega. Nos pilares existentes e novos, foram colocados perfis de aco conectados com placas
chumbadas na laje, garantindo o funcionamento de viga mista. As estacas mega foram executadas
inicialmente como estacas escavadas com equipamento de pequeno porte, compativel com a altura
reduzida. Depois de esgotada a capacidade de escavacdo do equipamento, a estaca era concretada e
finalizada a cravacdo com macacos hidraulicos até estabilizar com a resisténcia necessaria de estaca

mega.



Figura 5 — Foto ambiental mostrando pilares e vigas metalicas do subsolo.

Figura 6 — Foto mostrando a cravagdo de uma estaca.



Reforco com Trelicas Mistas Protendidas

Nos pavimentos superiores, 0 projeto arquitetdnico previa forro falso com espacos de 90 cm
a 110 cm para passagem de instalacGes. Esse espaco foi aproveitado para colocacdo de trelicas de
aco acompanhando a posigéo da cablagem principal do projeto original.

Uma trelica tradicional para os vaos e cargas atuantes, limitada pela altura disponivel entre o
forro falso e a laje, se mostrou inviavel pelos custos e se¢des das pecas.

A solucdo encontrada foi soldar e chumbar o banzo superior da trelica na laje, passando a
funcionar como “trelica mista”. Dessa forma a laje passou a fazer o papel de banzo comprimido.

No banzo inferior, a forca de tracdo foi mitigada com o uso de protensdo horizontal junto a
face inferior da trelica.
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Figura 8 — Foto mostrando macaco aplicando protensdo na trelica.




Projeto com Protensédo Externa de Lajes

Acompanhando a cablagem distribuida ortogonal do projeto original, foram projetadas
varias linhas de cabos com desviadores afastados da laje no centro do véo ou nos tercos do vao.
Esses cabos tinham ancoragem passiva nas extremidades nas trelica e laje ou nas vigas de concreto
da periferia. A outra extremidade, a ancoragem ativa, era nos desviadores, para facilitar o manuseio
dos macacos. Para definicdo do espagamento desses cabos de protenséo externa, o modelo estrutural
foi alimentado iterativamente com cargas externas, correspondentes ao tracado de cada tipo de
cabo, até que as tensBes de borda nas barras da discretizacdo em grelha ficassem dentro das tensdes
limites da norma.

Figura> 10 — Foto mostrando a aplicacdo da protensdo externa com dois desviadores.



Reforgco com Fibra de Carbono
A armadura passiva original era uma malha soldada. Como a sua secdo era inferior a minima

especificada em norma, foi feito um reforco geral na armadura positiva em uma direcdo, lembrando
que na direcdo transversal das lajes a NBR 6118 permite a reducéo da se¢cdo minima. O reforco foi
feito com manta de fibra de carbono em resisténcia equivalente.

Além de completar a armadura minima da norma, foi considerada também a resultante das
tensdes de tragdo nos locais onde a armadura minima néo era suficiente (Ver figura 4).

Em alguns trechos, sobre as trelicas, foi necessario reforcar ou colocar armadura negativa.
Nesses casos deu-se preferéncia para o uso de laminas inseridas de fibra de carbono.
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Flgua 11 — Foto mostrando olocagéo de fibra inserida.

Prova de Carga
Durante a execucdo dos refor¢os foram identificadas algumas situagdes em que o cabo

original estava fora de posi¢do, muito proximo das faces da laje. Essa situagdo provocou a
necessidade de alguns cuidados extras na execucdo dos reforgos. Ao final, para superar essas
indefinicbes sobre a estrutura real original, optou-se por realizar dezessete provas de carga de
acordo com a recente norma NBR 9607/2019.



Figura 12 — Foto do carregamento de uma laje.

Figura 13 — Foto do defletbmetro.



Os resultados da prova de carga do térreo, reforcada com novos pilares e vigas mistas, foram
muito favoraveis. As deformagdes ficaram bem abaixo do calculado ou do limite da norma, em
torno de 20% do calculado, resultando inclusive na reducdo do numero de prova de carga
inicialmente projetado. Nos pavimentos com protensdo externa as flechas chegaram até 30% do
calculado. Na cobertura da area técnica, que foi reforcada apenas com fibra de carbono, chegou a
90% do calculado.

Concluséo

Ao final foram preservados 0s principais aspectos e espagos previstos no projeto
arquitetonico.

As fotos do auditorio com as trelicas e cablagem antes da conclusdo e depois do acabamento
déo uma ideia do resultado.

Figura 15 — Foto do teto do auditério depois do forro falso



Figura 16 — Foto do teto do auditorio depois do forro falso
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