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Resumo

Na fase de execucdo de uma obra para uso comdatidletectada a necessidade de reforcar a
estrutura devido a inconsisténcias no projeto estrutural originedtrutura original foi concebida

em laje cogumelou laje lisaprotendida com pilares circularesm alguns capitéis vaos variaveis

de atél7 metros.O projeto de reforco consistiu em aproveitar o espaco livre até o teto rebaixado
previsto no projeto arquiteténicpara colocar trelicas de aco simplesmexgeiadas nos pilares e
solidarias com a laje, tipo trelica mista. Dessa forma, foi nzaloifi a resisténcia & compresséo do
concreto no banzo comprimidd?ara 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 nagas de periferigforam projetados cabos de protensédo que, com
desviadores na p& central, aplicavam carga de baixo para cima até compatibilizar as solicitacdes
resultantes com a resisténcia da estrutura origitahtascoladase laminasinseridasde fibra de
carbono foram dimensionadas para completar a necessidade de armadura pasgiva e
negativa, respectivament&omo foram detectadadurante os trabalhodiferengas entre o projeto
original e a obra real, optese por aplicar provde carga or regides da obrapos a conclusao dos
reforcos A prova de carga seguiu o criterio ABNT NBR 96072019. Os resultados foram
monitorados pelo Laboratorio de Materiais de Construcao Civil da Universidade Federal de Santa
Maria e todos osgesultados de deformacgdes ficaram bem abaixo dos limites da norma e dos valores
tedricos determinados no modelo analisado.
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Figura 171 Foto dos cabos e desviadores para prdtenséo externa da laje
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Introducéo

Um moderno projeto arquiteténico destinado a sede regional de uma organizacdo bancaria
previa grandes espacos livres em todos os quatro pavimentg@aviveento subsolo, destinado a
garagem, o pé direito convencional ndo comportava o uso de vigas muitdNekgsavimentos
superiores as distancias entre lajes previam forro rebaixado para permitir a passagem de
instalacdes, especialmente par@ondicbnadq e um pé direito livre bem elevada obra pronta

A estrutura original foi concebida elaje plana protendidaem vigasapoiada em pilares
com e sem capitéis

Ao final da construcdo, com a estrutura praticamente concluida, comecaapareaer
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 reforgco para
continuidade da obr& uso do prédioTambém foi recomendado e executado um escoramento
emergencialpara interromper a progressao dos danos e 0 acesso seguro para 0S servicos de
investigacao e reforgo

Trés propostas abrangentes de refor¢o foram analisatlasgnsultoria especializada do
proprietario, considerando custos e atendimento do projeto arquiteténico original.

A solugcdo escolhida e executada combinou varios recursos de reforgo estrutural,
compativeis com a morfologia de cada regido da @loan oprojeto estrutural original

Projeto Estrutural do Existente

O projeto originake 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 rdgangulos laterais no subsolo e no térreo. A cablagem prinefpava disposta paralela ao
lado maior do retangulo e apoiada nos pilares espacados. No sentido ortogonal se desenvolviam 0s
cabos distribuidos em toda a superficie e apoiados na cablageipgbrié-igura2 reproduzparte
de umdos pavimentos (cobertura do térreo) bem representatdaedwais pavimentos.
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(a) Cablagem direcéo eixo X (b) Cablagem direcéo eixo Y
Figura 21 Planta do projeto original - trecho de cobertura do auditoria

No desenvolvimento do modelo estrutural para andlise da estrutura original e do efeito dos
reforgos aplicadoposteriormentetodas as protensdes, existentesnowas foram consideradas
como carregamento externo. O @wdQ de cada cabo do projeto original (cordoalha de 12.7 em
bainha engraxada CP 190 RB) foi dividido em trechos entre pontos de infl@r&mada trecho foi
aplicada carga na estrutura de acordo com o comprimento do trecho (corda) e o afastamento do
ponto @ntral (flecha) conforme apresentado na Figur&dC&mo 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 daagerd



Face superior da laje
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Face inferior da laje

HHHHHHHHHHH AT e e eesy prrererreens

—Pd - Foarca de protensdo
mp - Carga equivalente & acda do cabo de protenséda p = arPdi*F

oP[ - Ponto de Inflexdo ¢
[ F - Flecha
— C - Carda

Figura 31 Reproducédo de trecho do tracado de um cabo original.

Como armadura passiva projeto original contemplava uma malha positiva em toda a
extensdoQ196 da Gerdauque resultouem secdo inferior a minimgara a espessura de 25
centimetros d laje Para completar a resisténcia da secdo minima foi projetado reforco com manta
de fibra de carbono disposta na dire¢céo da cablagem distribofdaderada direc&arincipal. Na
direcdo ortogonak malhade armadura passiwi projeto original era suficiente, pois a NBR 6118
reduz pela metade a armadura minima na dire¢do secundaria.

Figura 47 Foto ambiental mostrando as mantas aplicadas

Reforgo do Térreo, Area do Subsolo

Como o subsolo é destinado a garagermpé direito era menor e ndo comportava trelicas e
protensdo externa. O refor¢co projetado previu a colocagdo de novos pilares, com fundacdo em
estacas mega. Nos pilares existentes e ndm@sn colocados perfis de aco conectados com placas
chumbadas naje garantindo o funcionamento de viga misA@ estacas mega foram executadas

inicialmente como estacas escavadas com equipamento de pequeno porte, compativel com a alture

reduzida. Depois de esgotada a capacidade de escavagado do equigapstata erconcretada e

finalizada a cravacdo com macacos hidraulicos até estabilizar com a resisténcia necessaria de estac

mega.



Figura 51 Foto ambiental mostrando pilares e vigas metalicas do subsolo

Figura 61 Foto mostrando a cravagao de umastaca



Reforco com Trelicas Mistas Protendidas

Nos pavimentos superiore® projeto arquitetdnico previa forro falso com espacos de 90 cm
a 110 cm para passagem de instalacbes. Esse espaco foi aproveitado para colocacao de trelicas d
aco acompanhandagpasicéo da cablagem principal do projeto original.

Uma trelica tradicional para os \&® cargas atuantelimitada pela altura disponivel entre o
forro falso e a lajese mostrou invidvel pelos custos e secfes das.pecas

A solucdo encontrada foi soldar e chumbéanzo superior da trelica na laje, passando a
funci onar ¢ o mbessafomma & laje passoma fazerao @papel de banzo comprimido.

No banzo inferigra for¢a de tracédo foi mitigada com o uso de protehséiaontal junto a
face inferior da trelica
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Figura 81 Foto mostrando macaco aplicando protensao na trelica




Projeto com Protenséo Externa de Lajes

Acompanhando a cablagem distribuidegogonal do projeto origingl foram projetads
varias linhas de cabos com desviadores afastados da laje no centro do vdo ou nos ter¢cos do vao
Esses cabos tinham ancoragem passiva nas exaessichas trelica e laje ou nas vigas de concreto
da periferiaA outra extremidade, a ancoragem ativa, era nos desviadores, para facilitar o manuseio
dos macacos$?ara definicdo do espacamento desses cabos de protensaq exterdelo estrutural
foi alimentado iterativamente com cargas extermasrespondentes ao tracado de cada tipo de
cabo,até que as tensdes de borda nas bdeakiscretizacdo em grelfiaassem dentro das tensdes
limites da norma.

Figura 91 Foto mostrando a aplicacdo da protensd externa com um desviadar

Figura 107 Foto mostrando a aplicacdo da protensao externa com dois desviadares



