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RESUMO

Neste trabalho contém revisdo bibliografica sobre temas que permeiam o reforco e
reabilitacdo estrutural, com finalidade de criar o cenario ideal para que o estudo de caso e
suas particularidades sejam assimiladas. O relato do estudo de caso, é sobre o0 processo
de intervengao estrutural, utilizando elementos estruturais de concreto armado e perfil
metalico, a fim de solucionar a deformacao da laje de uma constru¢gdo com cerca de 40
anos. Foi acompanhado desde o processo de investigagdo dos elementos da estrutura
existente, pois ela ndo possuia um projeto com o detalhamento de sua estrutura, até a
observacao dos resultados obtidos pds finalizacdo da execucéao da intervencéao. Entretanto,
muitas reviravoltas ocorreram, devido a sucessao de erros, causada pela falta das
informagdes necessarias, derivado de uma investigagdo rasa sobre os elementos e as
caracteristicas da construgdo. Apds a observacao dos resultados pds implementagao do
reforco, os autores levantaram hipoteses sobre as acdes, ou a falta delas, que colaboraram
para alguns resultados indesejaveis que comprometeram a eficiéncia do reforgo estrutural
aplicado.

Palavras-chave: Reforgo estrutural misto; Reabilitagdo estrutural; Deformacao da laje.
INTRODUCAO

Com o crescimento acelerado da construcao civil, se evidenciou a necessidade de
inovagdes no ramo da engenharia. Todavia, com o decorrer do tempo, o desenvolvimento
tecnoldgico progrediu, gerando um maior conhecimento sobre as estruturas e sobre os
materiais estruturais, embora ainda existam algumas limitagdes quanto a conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos. Além disso, alguns fatores como falhas involuntarias e casos de
impericia propiciam a resultados insatisfatorios para essas estruturas, e podem gerar uma
deterioracao estrutural (SOUZA E RIPPER, 1998).

O concreto € um dos materiais mais difundidos no ramo da construgao civil, assim
COMO 0 ago, pois ora eles se completam, e ora competem entre si, visto que estruturas com
mesmo tipo e fungdo podem ser executadas por ambos. A unido desses elementos
possibilita uma boa resisténcia a tracdo e a compressao, devido a falta de resisténcia a
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tracdo do concreto ser oferecida pelo ago, tornando-os juntos um material bem resistente
aos esforgos solicitantes que acometem as estruturas (NEVILLE, 2016).

Os sistemas estruturais mistos por sua vez, caracterizam-se como um componente
de ago associado ao concreto trabalhando em conjunto através de uma interagdo mecéanica.
Por apresentar caracteristicas como: reducio das dimensdes dos elementos, economia de
materiais, boa resisténcia, maior area livre por pavimentos, entre outros, a utilizagdo desses
elementos mistos cresceu consideravelmente das ultimas décadas. (SERAFIM, 2013).

Como ja se sabe, até mesmo em estruturas projetadas e construidas adequadamente
e utilizadas de forma correta, podem apresentar manifestagdes patoldgicas. Além do mais,
ha muitas situagdes em que a estrutura apenas requer um reforco para aumentar sua
capacidade portante, e ser capaz de receber novos acréscimos de cargas sobre ela. Com
isso, os envolvidos em obras de construgcido civil, dever estar conscientes de que os
materiais ndo sao perenes, eles envelhecem, requerem manutencdo, tratamento e é
possivel reabilita-los. Dessa forma, ao avaliar que uma estrutura de concreto armado esta
“‘doente” e apresentando patologias, torna-se essencial efetuar vistorias cuidadosas, a fim
de determinar as reais condi¢des que a estrutura se encontra, avaliar as anomalias
presentes nela, e planejar as medidas a serem tomadas para recuperacao ou reforgo desta
estrutura (SOUZA E RIPPER, 1998).

Atualmente a recuperacao de edificagcdoes esta em processo de desenvolvimento. A
fim de recuperar espacgos inutilizados ou evitar degradagbes de obras, usam-se todas as
possiveis técnicas, a fim de solucionar o problema. Desta forma, o emprego do ago se
destacou excepcionalmente quanto a sua flexibilidade operativa, uma vez que, ele atende
a demandas como pequenas intervencgdes realizadas em um elemento, ou até mesmo a
completa reestruturagdo de um edificio (TEOBALDO, 2004).

O salao de eventos de uma igreja no Cachambi, Rio de Janeiro, local do estudo de
caso desse trabalho, apresentou uma deformacédo expressiva em sua laje. Conforme o
avanco da deformacédo, sendo percebida a olho nu, o aparecimento e agravamento de
patologias se fizeram presentes e resultaram na interdi¢ao do saléo.

Para reabilitar a estrutura, se fez necessario uma intervengao estrutural, a fim de
solucionar as causas que propiciaram a decorréncia das patologias.

Ao apresentar resultados diferentes no decorrer da sua vida util, ndo significa que a
estrutura esteja “condenada”, apenas representa que a estrutura requer reparos técnicos
imediatos para reabilita-las (SOUZA E RIPPER, 1998)

O trabalho se fundamentara na analise bibliografica de livros, teses e trabalhos
académicos que tratem sobre concreto armado, reforgo estrutural e sobre o uso de estrutura
metalica para o reforco de elementos estruturais.

Acompanhamento de intervengao estrutural e estudo do caso observado, testando
as hipoteses e relatando as informacgdes obtidas.

O objetivo geral do artigo é relatar a concepgao e a execugado de um caso real de
reforgo estrutural, com finalidade de reabilitar uma construgéo antiga.

Os objetivos especificos séo:

a. Relatar as agbes tomadas durante as etapas, desde a investigagao da edificagao,
até a conclusao do reforgo estrutural.

b. Comparar os resultados obtidos com os esperados, e gerar hipétese que expliquem
os resultados ngo planejados.

c. Evidenciar os pontos criticos do projeto e execug¢ao, que geram aprendizado para a
vida profissional do engenheiro civil.
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REFERENCIAL TEORICO

As causas que uma estrutura de concreto armado ou um de seus elementos
estruturais requer um reforgo sdo amplas, dentre essas causas, podemos citar: corregao
de falhas no projeto ou de execugao, desgaste ou deterioragdo, aumento da capacidade
portante, alteracdo da concepcgéao estrutural (como corte de uma viga por exemplo), entre
outros (SOUZA E RIPPER, 1998).

Concreto armado na construgao civil

O uso da pedra como material de construgcdo sempre se fez presente desde as
primeiras civilizagdes, por ser duravel e ter boa resisténcia aos esforcos de compressao,
quando usada como pilares por exemplo. Todavia, a pedra ao ser usada em vaos de médio
porte (como pontes), apresentava na parte inferior forcas de tracdo causando um
rompimento dessa pedra (BOTELHO e MARCHETTI, 2008).

A necessidade de obter um material que resistisse a todos os esforgos que uma
estrutura solicita, sempre foi uma questao primordial no ramo da construcao civil. Climaco,
(2016, p.15) afirma que “Um grande avango ocorreu com o desenvolvimento dos chamados
materiais aglomerantes, que endurecem em contato com a agua, e tornaram possivel a
fabricagdo de uma pedra artificial, denominada concreto ou betéo.

O uso de um tipo de concreto ja era utilizado desde os romanos, tendo como
aglomerantes a cal e a pozolana. Leonardo da Vinci atribuiu as primeiras regras de
dosagem do concreto, porém seu uso cresceu verdadeiramente a partir do processo de
fabricagdo do cimento Portland, realizado por Joseph Apsdin, em 1824 na Inglaterra. A
partir dai seu uso se popularizou, e passou a ser utilizado em todo o mundo (CLIMACO,
2016).

O concreto armado € um dos materiais estruturais mais utilizados na construgao
civil, a nivel mundial. No Brasil, chega a responder por até 72% das obras, segundo
estimativa de Santiago (2018), com base no consumo de materiais registrado pelo
IBGE na Pesquisa Anual da Industria da Construcao Civil, entre os anos de 2007 e
2014 (IBGE, 2015) (SANTIAGO, 2018 apud BECK, 2019).

O concreto ampliou seu emprego significativamente nas constru¢gées com o decorrer
do tempo. Contudo, a busca para achar uma solucgio referente a sua resisténcia limitada a
tracdo, sempre se fez presente. Foi entdo que surgiu o concreto armado, resultante da
juncao da pedra artificial associada a um elemento que resistisse satisfatoriamente a tragao,
designado como armadura. A armadura é constituida por barras com se¢éo circular de acgo,
comumente conhecidos como vergalhdes (CLIMACO, 2016).

Caracteristica do concreto armado

Parizotto (2017) Alega que um dos materiais mais disseminados na construcéao civil
€ 0 concreto, pois apresenta como caracteristica, uma elevada resisténcia a compressao.

O uso do concreto armado em obras de construcio civil € bastante amplo, e se
destaca por se tratar de um material que une as diversas qualidades do concreto, somadas
com a do ago. Para Climaco (2016) algumas dessas caracteristicas que se destacam sao:
a boa resisténcia a compressao do concreto, alta resisténcia a tracido do aco, aderéncia
entre aco e concreto satisfatoria, e o concreto fornece proteg¢ao contra a corrosdo do aco.

A NBR 6118:2014 (item 3.1.3) diz que elementos de concreto armado sao “aqueles
cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos
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quais nao se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacao dessa
aderéncia”.

A armadura do concreto armado é denominada como armadura passiva, pois sua
funcao consiste em fornecer resisténcia as tensdes sofridas por acdes atuantes da peca,
sem inserir nenhum esforco extra a esta pega. Com isso se conclui que a armadura em
estruturas de concreto armado sé trabalha quando é solicitada (CLIMACO, 2016).

O concreto e o aco sao materiais estruturais frequentemente utilizados em
construgdes, pois muitas vezes eles se completam e trabalham conjuntamente. Contudo,
as condi¢des para um ago de qualidade sao precisamente controladas em laboratorios e
expressas em um certificado, tornando mais facil o uso dele para o engenheiro, pois ele
precisa apenas especificar um aco que atenda as normas necessarias. Ja na situagao do
concreto é um pouco diferente, pois embora a qualidade do cimento também seja garantida
pelo fabricante, no geral ndo é a qualidade do cimento o causador de falhas nas estruturas,
e sim a méao de obra de producio e langamento do concreto que s&o realizadas no canteiro
de obras (NEVILLE, 2016).

O concreto possui uma grande durabilidade por conta de suas propriedades fisico-
quimicas, porém € um material essencialmente poroso, fator esse que deve ser combatido
a fim de garantir sua durabilidade. Com isso, as estruturas de concreto armado estéo
susceptiveis a algumas agressodes, como de sulfatos no concreto e de cloretos nos agos,
fatores esses que devem estar sendo cuidadosamente considerados desde a fase de
projeto (FUSCO, 2017).

Aco na construcgao civil

O primeiro material siderurgico utilizado na construgéao foi o ferro fundido. No Brasil,
foi inaugurada em 1857 a ponte sobre o rio Paraiba do sul (Figura 1.a e 1.b), no estado Rio
de Janeiro. Composta com vaos de 30 metros vencidos por arcos atirantados de ferro
fundido, e tirante em ferro forjado (PFIEL, 2008).

Figura 1 - Ponte sobre o rio Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro. (a) Vista geral. — (b) Detalhe do meio
do véo dos arcos atirantados.

(b)

Fonte: PFIEL, 2008.
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Naturalmente, no decorrer dos anos os procedimentos e modelos usados no
dimensionamento de estruturas metalicas e mistas evoluiu significativamente, decorrente
do aumento de conhecimento sobre o comportamento estrutural e propiciado pelas técnicas
e experimentos realizados (VELLASCO et al., 2014).

Até meados do século XX usou-se de maneira significativa o ago-carbono, que
possuia resisténcia a ruptura de 370 Mpa. Por volta de 1950, os acos de maior resisténcia
passaram a ser utilizados em escala crescente. Entre as décadas de 1960/70 propagou-se
0 uso de agos de baixa liga, com tratamento térmico ou ndo. Entao, algumas estruturas de
grande porte passaram a aderir agos de multiplas categorias, inserindo materiais mais
resistentes em pontos de maiores tensdes (PFIEL, 2008).

Caracteristicas e conceitos sobre o ago estrutural
Apds estudo e conhecimento mais afundo dos acgos, foi possivel determinar diversas

caracteristicas que o englobam para torna-lo um ago estrutural. Pinheiro (2005) citou
algumas das vantagens e desvantagens do ago, conforme representados no quadro 2.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens do aco estrutural.
VANTAGENS E DESVANTAGENS DO AGO

ESTRUTURAL

VANTAGENS:

DESVANTAGENS

Fabricagdo das estruturas com preciséo
milimétrica, possibilitando um alto
controle de qualidade do produto

acabado;

Limitacao de execugado em fabrica, em
fungéo do transporte até o local de sua
montagem final;

Garantia das dimensdes e propriedades
dos materiais;

Necessidade de tratamento superficial
das pecas contra oxidagao, devido ao
contato com o ar atmosférico;

Material resistente a vibragéo e a
choques;

Necessidade de méao-de-obra e
equipamentos especializados para sua
fabricagcdo e montagem;

Possibilidade de execugao de obras
mais rapidas e limpas;

Limitagcao de fornecimento de perfis
estruturais.

Em caso de necessidade, possibilita a
desmontagem das estruturas e sua
posterior montagem em outro local;

Alta resisténcia estrutural, possibilitando
a execucao de estruturas leves para
vencer grandes vaos;

Possibilidade de reaproveitamento dos
materiais em estoque, ou mesmo,
sobras de obra.

Fonte: Pinheiro, 2005.

Parizotto (2017, p. 124) cita que “as propriedades mecéanicas dos agos sdo: a
resisténcia mecanica, a elasticidade, a dureza e a ductilidade, e dependem da sua
composi¢ao quimica, do tratamento quimico e do processamento”.

Designa ductilidade um material capaz de se deformar sob a ag&o de cargas, como
por exemplo 0s agos, que ao se submeter a tensdes locais grandiosas, sofrem deformagdes
plasticas provocando uma redistribuicdo das tensdes. Além disso, através da ductilidade é
possivel que por meio de mecanismo de ruptura, conjuntamente com o aparecimento de
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deformacdes, gere meios de avisar que a estrutura estd sob agdo de cargas excessivas
(PFEIL, 2008).

Para Pinheiro e Crivelaro (2016), o conceito de elasticidade de um material é
baseado na capacidade dele se deformar e retornar a sua forma original, quando cessados
os efeitos da solicitagado causadora da deformacao.

De acordo com Pfeil (2008) a dureza € caracterizada quando um material € resistente
ao risco ou abrasédo, no geral, é possivel medir a dureza através da resisténcia que a face
do material oferece a penetragdo de uma peca com dureza superior.

Segundo Pinheiro e Crivelaro (2016) o conceito de resisténcia se baseia na
capacidade do material distribuir as forgas internamente, da posi¢cao de onde s&o aplicadas
as cargas para os apoios, classificada pela maior tensao que o material pode suportar.

Propriedades mecénicas do ago

Para que elementos estruturais de ago trabalhem de forma eficiente como vigas,
colunas ou tirantes, é de total importancia o conhecimento do projetista a respeito dos
parametros comportamentais dos materiais disponiveis no mercado. Algumas usinas e
fabricas de estruturas metélicas (como a GERDAU, CSN e outros), publicam catalogos
especificando a descrigdo completa de cada acgo, perfis, chapas, entre outros. (ANDRADE
e VELLASCO, 2016).

Para obter propriedades mecénicas mais especificas dos agos, alguns ensaios s&o
realizados como o de tracido por exemplo, que mede a resisténcia mecanica de um material,
aplicando uma forca axial de tragdo em barras e em fios de ago para expandir seu
comprimento, € com isso obter algumas de suas caracteristicas como: a resisténcia
caracteristica ao escoamento, o limite de resisténcia e o alongamento (PARIZOTTO, 2017).

O ensaio de tracado simples é um meio para medir as propriedades mecanicas dos
acos. Nele, as hastes metélicas ficam presas nas maquinas de ensaio, e sdo sujeitas a
esforgos de tracdo com valores crescentes, possibilitando medir a cada periodo de carga,
o alongamento Al de um trecho de comprimento inicial [,. Ao ser tracionada, a sec¢ao
transversal dessa barra diminui. Com isso, para se obter a tensao real em cada periodo de
carga, divide-se a forga pela area medida no periodo. Para facilitar o trabalho, conceitua-
se uma tensao convencional, como sendo o resultado da divisdo da forga, pela area inicial
(sem carga) A, (PFEIL, 2008).

Nas figuras 2 e 3 sdo demostradas a curva de tensdo-deformacéao de agos estruturais
até a ruptura. No inicio das curvas € possivel analisar que o ago até certo limite obedece a
lei de Hooke (o0 = E .¢), sendo o mddulo de elasticidade constante para todos os tipos de
aco (E = 200000 MPA), (ANDRADE e VELLASCO, 2016).
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Figura 2 - Diagrama Tensao/Deformagao [SALM80].
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Fonte: Andrade e Vellasco, 2016.

Figura 3 - Diagrama Parcial de o-¢.
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Fonte: Andrade e Vellasco, 2016.

Quando as tensdes nado ultrapassam o limite de proporcionalidade (situada abaixo
do limite de escoamento), pode-se validar a lei de Hooke. O limite de escoamento por sua
vez, ird demostrar que o material esta no final do seu comportamento elastico. Em alguns
acos com baixo teor de carbono (MR-250 e AR- 345), o limite de escoamento é determinado
com a primeira tensdo no material, onde ocorre um acréscimo na deformacgédo sem
aumentar a tensao (ANDRADE e VELLASCO, 2016).
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Um material que excede o regime elastico apresenta uma propriedade chamada
escoamento ou cedéncia, ocasionado pelo aumento de deformagao com tensao constante.
A tensao que provoca o escoamento é chamada de limite de escoamento (fy) do material.
(PFEIL, 2008).

Patologias estruturais

Para Weimer, Thomas e Dresch (2018) a deterioragdo de uma estrutura provém das
transformagdes dos materiais de construgédo ao longo do tempo, e que prejudicam o
desempenho dessa estrutura. E necessario entender o processo de deterioracdo para que
seja possivel realizar corretamente a manutencao da estrutura, e consequentemente evitar
que ocorra novamente esses problemas.

Conceito

A patologia das estruturas € um campo da engenharia que se ocupa do estudo das
origens, formas de manifestagédo, e fatores da ocorréncia de falhas e degradagdo das
estruturas. Contudo, o estudo da patologia em estruturas € muito importante ndo somente
para identificar anomalias acometidas a essa edificacdo, mas também para realizar uma
boa concepg¢ao do projeto em si (SOUZA E RIPPER, 1998).

Para Weimer, Thomas e Dresch (2018) ha uma variedade de agentes capazes de
causar falhas ou destruir o concreto armado, dificultando bastante sua classificacdo. O
surgimento de manifestagcdes patoldgicas nas estruturas € provocado por esses agentes
que deterioram o concreto armado, e o qual muitos deles poderiam ser evitados se fossem
realizados um bom projeto, uma cuidadosa execugcdo e uma manutengcdo adequada.
Algumas manifestagcdes patoldégicas que mais se evidenciam, e podem surgir nessa
estrutura sao:

e Fissuras e trincas no concreto;
Corrosao de armaduras;
Desagregacao e disgregacao (desplacamento) do concreto;
Desgaste do concreto (abrasao, eroséo e cavitagéo);
Eflorescéncia e manchas no concreto.

Algumas falhas que podem acontecer nos projetos estruturais e influenciar
diretamente a formacéao de fissuras em estruturas por exemplo, estao relacionados ao tipo
de esforgo a que foram sujeitas as pegas estruturais, como exemplifica a figura 4 (SOUZA
E RIPPER, 1998).

Figura 4 - Algumas configuragdes genéricas de fissuras em fungao do tipo de solicitagdo predominante.

( s ) =
(a) - flexio ;ﬂ
(d) - torcdo
T -
(b) - tragdio _ﬁ(d h"cﬁ_z
l (e) - perda de aderéncia
I (c) - cortante () - cargas concentradas

Fonte: Souza e Riper, 1998.
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Weimer, Thomas e Dresch (2018, p. 43) diz que “o concreto, por ser um material
fragil, apresenta baixa resisténcia a tragdo e, naturalmente, apresentara fissuras mesmo
em situagdes em que nao existem falhas estruturais”.

Um exemplo de patologia bem conhecido que acomete as estruturas de concreto
armado, é a corrosdo. Para Molina (2021, p. 72) a corrosao € “a deterioragao de metal ou
concreto devido a uma reacido quimica ou eletroquimica, como resultado da exposi¢ao a
atmosféricas, quimicas, etc”. A figura 5 mostra um estado avancado de corroséo de
armaduras em uma viga.

Figura 5 - Estado avangado de corros&o das armaduras da face inferior de uma viga.

\V_‘

Fonte: Bolina, Tutikian e Helene, 2019.

Reforgo estrutural misto (ago e concreto)

Segundo Souza e Ripper (1998), para realizar um servigo de reforco em uma
edificagdo € necessario sempre realizar previamente trabalhos de calculo estrutural.
Através dos calculos sera possivel estabelecer elementos basicos, como os representados
no quadro 3:

Quadro 3 — Analise prévias para realizar o reforco estrutural.
ANALISES PREVIAS PARA REALIZAR O REFORCO ESTRUTURAL
Definicao precisa das pecgas da estrutura em que sera necessario proceder-se
ao reforgo - e a extensao desta intervencao - e daquelas em que sera suficiente
apenas a recuperacado, entendendo-se como tal a reconstituicdo das
caracteristicas geométricas, de resisténcia e desempenho originais;

Determinacao da capacidade resistente residual da estrutura, ou da peca
estrutural e, consequentemente, definicdo do tipo, intensidade e extensao do
reforco necessario;

Indicagdo da necessidade ou nao da adocdo de procedimentos de
escoramento durante os trabalhos;

Avaliacdo do grau de seguranga em que se encontra a estrutura, antes,
durante e depois da execugao do reforgo;

Escolha da técnica executiva a utilizar;

Determinacdo das tarefas necessarias e das quantidades reais de trabalho a
realizar, isto é, definicdo do custo real da empreitada, em conjunto com os

elementos da inspecao técnica realizada.
Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Souza e Ripper (1998, p.208) diz que “o reforgo realizado pela adicdo de perfis
metalicos deve ter sido, em termos historicos, o primogénito dos sistemas de reforgo”.

Sistemas estruturais mistos, consistem em componentes de aco associados ao
concreto (moldado no local ou pré-moldado). Nesta associagcédo de elementos de ago com
concreto, o ago é usado por meio de perfis que trabalham conjuntamente com o concreto
simples ou armado, e da origem aos seguintes elementos estruturais: pilar misto, viga
mista e laje mista, conforme figura 6 (SERAFIM, 2013).

Figura 6 - elementos estruturais mistos. (a) lajes mistas; (b) vigas mistas; (c) pilares mistos.

a) lajes mistas b) vigas mistas c) pilares mistos

Fonte: Toledo, 2009 apud Serafim, 2013.

Reforgo estrutural com viga mista

Uma viga formada pela jungdo de uma laje de concreto com um perfil metalico, a
qual ambos os elementos estejam associados por conectores mecanicos, pode ser definida
como viga mista ago-concreto. Conforme ilustrado na figura 7 (PFEIL, 2008).

Figura 7 - Estruturas mistas ago-concreto, viga mista tipica e seus elementos.

Laje de
concreto Conectores de
armado cisalhamento

Secao de ago

——

Fonte: PFEIL, 2008.

Para assegurar o funcionamento da viga mista é necessario o uso dos conectores
de cisalhamento. Com a auséncia dos conectores, ndo havera ligagao entre a laje de
concreto e o perfil de ago, ou seja, ao ser aplicado um carregamento nessa estrutura, a laje
e o perfil metalico fletem independentemente, ocasionando um deslizamento relativo na
superficie de contato entre eles (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).

As vigas mistas podem ser construidas com escoramento ou sem. Se as vigas
possuirem escoramento, a se¢ado de aco na fase de endurecimento do concreto nao é
solicitada. Somente apds atingir a resisténcia necessaria do concreto e ser retirado o
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escoramento, as solicitacdes recorrentes do peso proprio e outras cargas passam a atuar
sobre a secgao mista (PFEIL, 2008)

Escolher o tipo de conector de cisalhamento e seu dimensionamento correto € de
suma importancia, uma vez que, sao eles que irdo indicar o grau de interagdo entre os
materiais (ago e concreto), e como os esforgos serdo transmitidos de um elemento para o
outro (CAVALCANTE, 2010)

Pfeil (2008) explica que os dispositivos mecanicos conhecidos como conectores de
cisalhamento tém o intuito de garantir que a segc&o de aco e a laje de concreto trabalhem
conjuntamente. Ainda em PFEIL (2008, p. 265), ele diz que “o conector absorve os esforgos
cisalhantes horizontais que se desenvolvem na dire¢do longitudinal na interface da laje com
a mesa superior da sec¢ao de ago e ainda impede a separacao fisica desses componentes”.
A figura 8 faz uma comparagao de vigas com e sem conectores de cisalhamento

Figura 8 - Comparacéo entre vigas sem e com conectores.

Viga sem conectores e Viga com conectores e
sem ac¢ao mista com agao mista

Fonte: Souza, 2014 apud Ghedini, 2017.

Para situagdes emergenciais de reforgo estrutural, um dos métodos mais utilizados,
como ja citado, sdao com perfil metalico, principalmente por essa técnica se destacar
positivamente em questao de n&o geragao de grandes alteragbes geométricas originais da
peca. Esses perfis sdo inseridos através de chumbamento com buchas expansivas e
preenchidas com resinas por injegao (REIS, 2001 apud WEIMER, THOMAS e DRESCH
2018).

O uso de chumbamento com perfis metalicos e com a ajuda de resinas injetadas
(representado na figura 9), € uma das alternativas bem eficazes para reforgo de estruturas,
no que se refere a acrescentar capacidade resistente e rapidez na execugao. O processo
para preparacao da superficie de concreto armado para colocagao dos perfis metalicos, é
semelhante ao processo de colagem de chapas metalicas. O que se diferencia nos
processos € que nos perfis sao utilizados chumbadores, e que somente apds o aperto
deles, sera inserida a resina para enchimento dos vazios entre a superficie de concreto e
aco (SOUZA E RIPPER, 1998).
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Figura 9 - Reforgo por chumbamento de perfis metalicos.

superficie de concreto
7jconvenientemente preparada

resina epoxidica injetada

. perfis metalicos

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Contudo, embora o uso de estruturas mistas seja bem grande em paises mais
desenvolvidos, no Brasil este método tem sido bem menos explorado por diversas
questbes. Como exemplo podemos citar: o pouco conhecimento de alternativas em
elementos mistos, o custo dos componentes metalicos, e até mesmo o conservadorismos
dos agentes responsaveis pelas construgdes civis, entre outros fatores (SERAFIM, 2013).

METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho uma série de atividades foram adotadas, que
transitaram pela visita ao local, levantamento das informacdes com os usuarios da
construgcdo, analise historica e contextual, investigagdo das estruturas, observagdo do
projeto e execugédo e comparagao entre o pretendido em projeto e o obtido pds execugao,
apontado as possiveis falhas que colaboraram nos resultados.

DESENVOLVIMENTO
Concepcao e proposito da construgao

A igreja adventista do sétimo dia, adquiriu um terreno para que pudessem se reunir
e fosse construido um templo religioso. Todavia, no inicio eles n&do possuiam o montante
necessario para a construcado de um templo de alvenaria, e se reuniam em uma tenda,
semelhante as utilizadas em circos.

Com o passar do tempo a lona ja ndo atendia mais as necessidades da congregacao,
por isso, intensificaram seus esfor¢cos para a construgao de um templo de alvenaria. Foi
organizado um mutirdo, onde cada um ajudava como podia para concretizar o objetivo.
Além da méao de obra dos proprios fiéis que se ofereceram, houve a contratagédo de alguns
pedreiros. Sobre a qualificagdo técnica dos profissionais, os perguntados nao souberam
informar, apenas disseram que eles foram contratados por indicagao.

Sobre a existéncia de projetos para a construgéo do templo, ninguém possui certeza,
mas a grande maioria compartilha a opinido de que ndo houve nenhum projeto formal,
apenas um planejamento baseado na soma das experiéncias empiricas, em construgao,
dos envolvidos.

Mudancga de finalidade

Apos alguns anos depois da construgao do primeiro templo, houve a construgédo de
um novo templo, que possuia uma arquitetura diferenciada e comportava mais pessoas.
Fazendo com que a primeira edificagdo, antigo templo, se tornasse um saldo de eventos e
atividades.
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Patologias e situacao estrutural

O inicio das manifestagdes patoldgicas, se deu por uma pequena deformagéo na
laje. Era tdo sutil que aqueles que utilizavam o saldo, ndo percebiam e nao sabem datar
com precisao 0 momento em que a laje comegou a deformar.

Com o passar do tempo a gravidade foi aumentando e surgindo novas
manifestagdes, como manchas de infiltragdes, pequenas fissuras e bolor. Na figura 10
demonstra a infiltracdo e bolor manifestados no saldo, em estado mais avancado.

Figura 1 - Infiltrag&o e bolor.

Fo‘nte: Autores, 2021.

No momento em que as infiltragdes pioraram, houve uma investigacao para descobrir
o motivo, quando foi observado que havia uma deformagéao da laje, e que provavelmente
as infiltragdes eram em decorréncia disso. Na figura 11, as setas azuis indicam rachaduras,
e a seta vermelha indica uma area que tentaram reparar superficialmente com aplicacao de
massa corrida.

Figura 2 - Rachaduras na laje do salo.

Fonte: Autores, 2021.

Deformacao da laje

Apds alguns meses, as patologias agravaram consideravelmente, a deformagao que
era percebida por poucos, se tornou nitida mesmo a olho nu.

Junto com a deformacéo, as patologias pioraram significantemente, culminando na
interdicdo de uso do saldo, e se fazendo necessario uma intervengdo em carater de
urgéncia. A figura 12 ilustra bem a situagao do saldo, um pouco antes de ser interditado.
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Figura 3 - Saldo antes do reforgo.

Fonte: Autores, 2021.
Investigagao da estrutura existente

Arquiteta e engenheiro civil foram até o local, avaliaram a situacéo, e confirmaram a
necessidade de uma intervengdo para possibilitar a retomada da utilizagédo do saldo.
Importante frisar que ja havia décadas que nao se fazia nenhuma manutengao preventiva,
apenas pequenas manutengdes corretivas de umidade nas paredes e infiltragdo na laje.

Apoés a visita de avaliagdo, o engenheiro civil retornou ao local para obter mais
informacgdes sobre a edificagdo, uma vez que ela ndo possuia o registro dos projetos
utilizados em sua construcao.

Muitas questées fundamentais eram completamente desconhecidas. Para os
membros da denominagao local, o saldo ndo possuia vigas e nem pilares, por ndo serem
aparentes, e varias outras informagdes relacionadas aos elementos estruturais eram
completamente desconhecidas, fazendo assim, necessario investigar sobre os elementos
e suas caracteristicas, a fim de encontrar as respostas necessarias para possibilitar o
projeto do reforgo estrutural e de corregcéo das patologias.

Importante esclarecer que os métodos citados nesse trabalho, foram os métodos
adotados pelo engenheiro e encarregado da execugao, para investigagao da estrutura.
Esses métodos foram baseados na experiéncia do engenheiro civil responsavel e
encarregado pela execugao. Por isso, ndo apontam resultados precisos, mas estimativas.
Com base nesses resultados estimados e arbitrados pelo engenheiro responsavel, o projeto
foi desenvolvido.

Investigagao de pilares

Foi retirado o embolso da parede externa do saldo, a fim de descobrir se havia
pilares, e caso houvesse, descobrir as caracteristicas e condigédo atual.

Segundo o engenheiro responsavel, a aparéncia dos pilares ndo era homogenia, a
cor ndo estava na tonalidade tipica de cinza, e o material se desprendia com relativa
facilidade, ja em outras partes, havia bastante brita e a tonalidade era predominantemente
cinza, como pode ser visto na figura 13.
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" Fonte: Autores, 2021. |

Por fim, o engenheiro responsavel, optou por desconsiderar a fungao estrutural dos
pilares ja existentes, uma vez que possuiam diversas incégnitas e o contratante nao tinha
condicdes de arcar com ensaios para precisar o real estado do pilar e de suas resisténcias.
Sendo assim, no dimensionamento do reforgo estrutural, para efeito de projeto, todo o
carregamento da laje, vigas invertidas, cobertura e acidental, seriam descarregados sobre
a nova estrutura.

Investigagao de vigas

Aparentemente, ndo havia vigas suportando a laje do saldo. Com a presencga das
varias infiltragdes, um reparo no telhado da cobertura do saldo, foi realizado com urgéncia.

Durante a manutencao do telhado, descobriu-se elementos de concreto armado na
parte superior da laje, ndo eram visiveis porque estavam cobertos pelas telhas. Nado houve
confirmacdo sobre esses elementos e sua funcido, e também ndo houve foto para
comprovar e representa-las. Segundo Anténio, responsavel pelo patriménio da igreja local
que estava no dia e acompanhou a inspegao, e disse que possuiam 6 vigas invertidas no
sentido longitudinal (paralelo ao maior vao) que tinha aproximadamente 80 cm de altura, e
aproximadamente 30 cm de largura, além de existirem vigas na transversal, semelhantes
as citadas anteriormente, o espaco entre elas era de aproximadamente 1,5 a 2 metros,
segundo a percepg¢ao visual do Anténio. Logo, informagdes insuficientes para realizagéo de
um projeto que ao menos represente esse caso, pois o0s valores estdo baseados na
interpretacéo e estimativas. Ninguém foi até o local para medi-las e averiguar sua situagao.

Outro ponto fundamental, € que no dia anterior em que o Antdnio subiu no telhado,
havia chovido muito, e ao ser retirada as telhas para fazer o reparo, ele descreveu que as
vigas formavam uma “piscininha”, por causa do acumulo de agua que havia entre elas,
gracas a telha rachada que estava sobre o local.

Investigagao da fundacao

Apoés as informagdes relacionadas a pilares e vigas, houve uma investigagdo em
relagéo a fundagéao, através de pequenas escavagdes no interior do saldo, junto aos locais
que receberiam os novos pilares.

Em todas as escavagdoes, foram encontradas a viga baldrame, néo
impermeabilizadas, com forma n&o tao uniforme, mas aparentemente, era robusta, bem
sélida e conservada.

Além da viga baldrame, havia sapatas na fundacao do salédo, que foram feitas bem
proximas da superficie. O solo possuia uma tonalidade marrom intenso, semelhante ao p6
do cacau torrado, e estava compactado.
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Tendo essas informagdes, o engenheiro civil responsavel, partiu para o
desenvolvimento do projeto. Boa parte do projeto, segundo ele, foi baseado em sua
experiéncia profissional e nas informacbes coletadas. Ele mesmo disse que,
provavelmente, haveria elementos superdimensionados, mas que ndo seria um grande
problema, uma vez que o excesso estaria a favor da seguranga e o impacto financeiro nao
seria tdo grande por se tratar de uma obra relativamente pequena.

Investigagao de laje

Apesar deste topico estar presente nesse momento, essa investigagao nao ocorreu
precocemente, na realidade, s6 ocorreu durante a execugao do projeto, depois de algumas
etapas.

O que ocorreu € que as etapas de investigagcao anteriores foram feitas com intervalo
pequeno de dias, e 0 engenheiro esteve presente trés vezes nesse periodo, guiando a
investigacdo. Apds obter os dados que julgava necessario, partiu para a elaboragcéo do
projeto, ao terminar passou as instrugdes para o encarregado da execugéo, e apos isso
ficou aproximadamente um tempo ausente, acompanhando remotamente o andamento do
servico.

Apods a conclusao da fundacéao, e os primeiros pilares terem sido desformados, ele
retornou para ver presencialmente o andamento da execucgao, e foi nesse momento que de
fato ocorreu a investigacdo da laje, antes havia apenas suposi¢gdes. Uma de suas
consideragdes de projeto, consistia que a laje era do tipo pré-fabricada nervurada
unidirecional, até esse momento a consideracdo estava correta, mas houve uma
divergéncia na parte da diregdo em que as vigotas estavam dispostas. Em projeto, ele
considerou que elas estavam no sentido paralelo ao maior vao da constru¢cdo, mas apoés
investigacdo, constatou-se que as vigotas estavam dispostas de forma paralelas ao eixo de
menor vao.

Essa descoberta modificou o projeto original, adicionando uma nova viga que seria
soldada nas demais, localizada no centro e perpendicular as vigas ja projetadas. Essa viga
seria uma W150. A diferengca é que o projeto havia enfatizado o reforgo para suportar as
solicitagbes das vigotas dispostas no eixo longitudinal, paralelas ao eixo do maior vao, e na
realidade, descobriu-se que as vigotas estavam no sentindo transversal, estavam paralelas
ao eixo de menor vao, conforme figura 14.

Figura 14 - Diregao das vigotas.

EXPECTATIVA REALIDADE
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#
Fonte: Autores,2021.

Na pratica, ao pular uma etapa no processo de investigagao, o projeto foi feito com
uma consideragéo errbnea. Segundo o engenheiro, ele ja iria colocar uma viga no eixo
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longitudinal soldada nas vigas transversais, para conferir maior rigidez ao sistema, o que
mudou na situacdo pods investigagao foi a descoberta que as maiores solicitagdes serao
absorvidas pela viga que havia sido idealizada para ser apenas um apoio suplementar e
para conferir maior rigidez ao sistema. E as vigas que foram dimensionadas com o intuito
de suportarem as maiores solicitagdes, terao sua utilidade reduzidas a ser o apoio da viga
principal, recebendo as solicitagbes de forma indireta, ao invés de direta. llustrando
didaticamente na figura 15, as setas azuis sado as cargas solicitantes da laje distribuidas
diretamente sob a viga principal, e as setas amarelas representam a distribuicdo dos
esforcos na estrutura, ja as linhas vermelhas, simbolizam os pontos de solda que conectam

as vigas.
Figura 15 - Fluxo dos esforgos.
Vista lateral: [ ‘

Vista inferior:

Fonte: Autores, 2021.

Relato sobre o projeto do reforgo estrutural executado

Ratificando o que havia sido dito, muito do embasamento para o projeto foi
fundamentado na experiéncia profissional do engenheiro responsavel, e nos indicios
obtidos nas investigagdes. Importante dizer também que, alguns valores de variaveis
desconhecidas foram arbitrados.

Antes de prosseguir é importante ter em mente que esse estudo ndo tem como
objetivo prioritario o dimensionamento do refor¢o, por esse motivo ele sera relatado e
abordado, mas nao sera aprofundado. A proposta primaria do trabalho € observar o projeto
e execucao, correlacionando ambos com os resultados obtidos, dessa forma ser capaz de
evidenciar possiveis falhas durante o processo, tendo como argumento tanto o referencial
tedrico, como os resultados obtidos, a fim de salientar a importancia de praticas indicadas
por normas e pelo material cientifico-académico, e sugerir agdes para evitar e/ou corrigir
resultados indesejados.

Todo material contido nessa segao, foram baseados no projeto feito pelo engenheiro
responsavel pela obra, que aprovou o desenvolvimento do estudo de caso sobre o reforgo
estrutural executado no salao.
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Consideragdoes adotadas em projeto

O engenheiro responsavel pelo projeto, utilizou como base para arbitrar valores os
Art. 7° e 1° da Resolugédo n° 218/73, do Conselho Federal de Engenharia e Agronomia
(CONFEA), no Art 1° diz que “Atividade 06 - Vistoria, pericia, avaliagéo, arbitramento, laudo
e parecer técnico”.

Carregamentos

Para efeito de calculo, a laje pré-fabricada, foi considerada como laje maciga. Com
o objetivo de facilitar o célculo e obter um valor de carregamento superior ao real, a fim de
favorecer a segurancga e permitir a desconsideragao do carregamento de alguns materiais.

O peso proéprio das telhas de fibrocimento que cobrem a laje, foram desconsiderados.

A carga acidental foi considerada como 10% do valor obtido do peso proprio da laje,
considerando que ela fosse macica.

As vigas utilizadas, foram vigas metalicas W200 com peso proprio de 15 kg/m, tendo
6 metros de comprimento.

Os pilares sao de concreto armado, com secéo de 30x30 cm e altura de 3,73 metros,
com a massa especifica de 2500 kg/m?.

Objetivo do projeto

Reabilitacdo do saldo, para o retorno de sua utilizagao. Reabilitacdo ocorrera por
meio de reforgo com estrutural de elementos mistos, visando corrigir a deformagao
excessiva da laje e as patologias decorrentes do problema estrutural.

Descritivo do projeto

O projeto que foi disponibilizado aos contratantes deste trabalho, ao encarregado da
execucao e aos membros da denominacao, foi apenas uma planta baixa com vistas que
demonstram os elementos implementados na edificacdo, mas n&o é rico em informacoes.

Nao foi apresentado memorial de calculo, mas ao conversar com o engenheiro
responsavel, ele disse que havia feito o dimensionamento utilizando 3 meios para gera-lo:
Planilhas automatizadas no software Excel, graficos e reagbes observadas no software
Ftool e a modelagem e detalhamento gerada no software CypeCAD.

Viga projetada
A viga escolhida para compor o reforgo estrutural, foi um perfil | metalico w200, com

15kg a cada metro, no comprimento total de 6 metros. A laje ira apoiar-se sobre 4 vigas. A
imagem 16 consegue representar como as vigas serao distribuidas.
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Figura 16 - Vigas perfil metalico.
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Fonte: Karoliny de A. Passos, 2021.
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Apesar de ndo haver a distancia entre as vigas apontada em projeto, conferindo no

local, foi constatado que a distancia entre eixos das vigas se a

proxima de 3,5 metros, tendo

uma margem de erro, para mais ou para menos de 12 cm, uma vez que as distancias nao

s&o todas iguais.

A escolha do perfil metalico, segundo o projetista foi para diminuir o peso proprio da
estrutura e ocupar uma area menor, influenciando o menos possivel na area util do salao

Pilar projetado

Os pilares de concreto armado foram escolhidos para
vigas e laje, nao foi relatado o motivo, mas tem-se a suposi
influenciada pelo fator financeiro.

suportar o carregamento das
cao de ter sido uma escolha

No total, serdo 8 pilares, com sec¢ao igual a 30x30 cm, e altura de 3,73 metros, desde
o contato com a fundagéao até seu topo. Na imagem 17, ilustra o descritivo do pilar.

Figura 17 - Representacéo dos pilares.

PILARES DE CONCRETO
ARMADO 30X30CM

i
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Fonte: Karoliny de A. Passos, 2021.

Os valores de cota provavelmente ndo sejam bem vis
aparente do pilar é de 3,22 metros e 51 cm ficam enterrados,
momentos que as sapatas.

iveis, mas la diz que a altura
sendo concretado no mesmo
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Fundacgao projetada

A fundacao escolhida para esse reforco, foi uma fundacao rasa, onde a distancia
entre sua base e o nivel do solo € de 91 cm. Ndo houve analise fina do solo e suas
caracteristicas mecanicas, mas por existir fundacdes rasas no mesmo terreno, e o solo ser
aparentemente, bem compactado, o engenheiro arbitrou que essa fundagéo atenderia as
solicitagdes do projeto.

A figura 18 apresenta o descritivo das sapatas, todas tendo dimensdes iguais.

Figura 18 - Representagéo da fundacgao.
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Fonte: Karoliny de A. Passos, 2021.

Possuindo apenas uma pequena diferenga no local de apoio dos pilares, no lado do
saldo onde ficam as portas e janelas, o pilar sera apoiado no centro da pega, ja no lado
oposto, a sapata ficara um pouco mais localizada para dentro do saldo, para nao interferir
na edificagao vizinha, e o pilar sera apoiada mais na extremidade da peca, como pode ser
visto na figura 16, que demonstra a vista superior do reforgo estrutural proposto.

De acordo com o responsavel pela execugao, os vergalhdes utilizados para a
montagem da armadura na sapata possuem bitola de 8 mm.

Planejamento de execugao

O planejamento da execugdo ficou apenas no trato verbal, entre o engenheiro
responsavel e a mao de obra contratada, ndo houve um documento descritivo do
planejamento, nem cronograma. Provavelmente o acordado foi que ao longo da obra, o
engenheiro visitaria o local, analisaria o progresso e daria recomendacgoes.

Hipétese autoral sobre a investigagado e o dimensionamento

Nessa secao do trabalho, sera proposto pelos autores, um processo de
dimensionamento alternativo, do que foi relatado no item ao visto no estudo de caso que
esta sendo feito. Com a finalidade de obter um paralelo entre ambos e ressaltar pontos
divergentes e seus possiveis resultados. Assunto relacionado com a obtengcdo de
informacdes da estrutura também sera abordado aqui.

Nao sera um dimensionamento em si, pela falta de dados. Caso os valores fossem
arbitrados pelos autores, provavelmente ndao seriam 0s mesmos arbitrados pelo
engenheiro, logo fugiria da proposta de realizarmos um comparativo no final, pois se os
valores e consideragbes estivessem divergentes, estariam sendo feito um estudo de
cenario de um outro cenario, sem condi¢des de comparagao de resultados, pois ambos nao
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teriam sido baseados nos mesmos fundamentos. Logo, os autores optaram por basear a
comparagao em conceitos, uma vez que os conceitos se aplicam a ambos os casos.

Proposta dos autores para investigagao de situagao estrutural

Analisando as circunstancias de viabilidade financeira do contratante e do grau de
complexidade da intervencgao estrutural, os autores também nao solicitariam a realizagao
de ensaios a compressao, a flexdo e a cisalhamento, pois o reforgo estrutural ndo visa
receber novos carregamentos e nem ajustar a estrutura para desempenhar outra fungao,
mas sim corrigir a deformacgéo e conferir aumento de resisténcia a flexdo e compresséo
para a laje. Logo, a carga que sera solicitada do reforgo estrutural, ndo é a carga de toda a
estrutura preexistente, mas apenas a parcela que a mesma nao esta resistindo sem se
deformar. Entretanto, por saber dos eventos de empogamento que ocorriam na laje, os
autores iriam dimensionar o refor¢o estrutural para suportar a laje e o peso proprio das
vigas investidas, a fim de favorecer a seguranca e prevenir qualquer sinistro.

A investigagdo ocorreria no local, com objetivo de fazer um levantamento de
informagdes mais simples, mas que impactam na confeccdo do projeto, e
consequentemente na execugao. A primeira etapa seria o levantamento e registro de todas
as dimensdes dos elementos estruturais, dessa forma o minimo para o projeto seria obtido.
Com todas as dimensdes, é possivel obter facilmente a area da se¢éo analisada e o volume
do elemento analisado.

A etapa seguinte seria o levantamento e registro das caracteristicas dos elementos
estruturais, por exemplo: O tipo de laje e suas caracteristicas, estado de conservacao de
vigas e pilares, tipo de fundacgao, presenga de patologias que ameacem as estruturas. Caso
um pilar, ou outra estrutura demonstrasse elevado grau de deterioragao, investigagdes mais
minuciosas como ensaios de compressao e/ou flexdo seriam feitas, a armadura do
elemento seria examinada para saber se houve perda de seg¢do, e com isso conseguir
determinar o que seria considerado nos calculos, o que esta cumprindo sua funcéo e o que
nao esta. Também seria indicado nessa fase, uma pesquisa sobre a existéncia de oxidagao
nas armaduras dos elementos que tiveram maior exposicdo ao ambiente agressivo, por
exemplo a laje e vigas. Com essas informagdes, seria possivel obter a massa especifica, o
carregamento local ou distribuido. A partir do momento que se tem as informagdes sobre
os carregamentos e se sabe do estado de deterioragdo dos elementos, o reforgo ja poderia
ser dimensionado.

Os autores concordam que ensaios a compressao, a flexao e a cisalhamento, seriam
bons, pois trariam informacdes pertinentes para realizar um dimensionamento de uma
estrutura suplementar, que apenas auxilie a resisténcia que a estrutura preexistente ja ndo
consegue. Mas considerando o custo e tempo que seriam empregados nesse processo, e
considerando também que ha detalhes sobre a estrutura que sdo desconhecidos, os
autores ndo se sentiriam confortaveis dimensionando de forma préxima do limite, pois
qualquer evento inesperado poderia comprometer a estrutura como um todo. Entao, foi
considerado gastar a mais com o material extra, para dimensionar o reforgo estrutural mais
forte que o necessario, considerando para efeito de calculo que as vigas invertidas nao
apresentam resisténcia alguma, apenas a somam a carga do peso préprio no carregamento
que a nova estrutura tera de resistir. Ndo gastaria com o 0s ensaios para obtencéo de
informagdes refinadas, devido ao baixo grau de complexidade da intervengao, e empregaria
o valor no extra de materiais, no final o resultado do custo seria semelhante, mas teria uma
estrutura nova mais resistente, a favor da seguranca.
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Proposta dos autores para o dimensionamento

Os autores optariam pelo método de reforco com estrutura metalica, tanto pilar
quanto viga, e a escolha seria pela praticidade, velocidade de execugado, pequena area de
ocupacao pelo reforgco, execucao limpa e possibilidade de reuso do material.

Apos as informacgdes obtidas na investigagdo, os objetivos definidos e a escolha do
método, o dimensionamento comecaria, e contaria com o auxilio do software Metalicas 3D,
Ftool e recomendagdes da norma NBR 8800 de 2008. Gerando um memorial de calculo
com o método.

Apoés dimensionamento e memorial de calculo, seria feito um descritivo do projeto,
contendo todas as informacdes coletadas e os detalhes dos projetos, a fim de simplificar a
implementagdo e a manutengdo posterior a ele. Dentro desse descritivo, seria colocado
uma secao com foco na parte executiva, minimizando a chance de falhas de execugao, por
possuir uma referéncia apresentada em projeto.

Relato sobre a execugao

As primeiras atividades de fato, ocorreu antes de haver qualquer projeto, na verdade,
foram essas atividades que possibilitaram a elaboragcdo de um projeto, através das
informagdes obtidas.

Nesta secao, sera relatado os acontecimentos e passos sequenciais observados.

Confecc¢ao da fundagao

Entre as primeiras atividades, pode se destacar a escavagao nas 8 regides que iriam
receber as sapatas. Como a parede do saldo possui 25 cm de espessura, foi definido
embutir parte do pilar na parede para nao perder muita area util no interior do saldo, por
isso parte da parede foi quebrada nessa fase, no formato do pilar, com o auxilio de
marteletes.

ApOs a quebra e escavacao, as armaduras da fundacdo formam montadas e
colocadas no local de destino. Foram montadas as formas das sapatas e colocado as
armaduras no local, apds isso, foi feita a mistura do concreto no local, seguindo as
proporcdes de 3:3:1, 3 partes de areia, 3 partes de brita e 1 parte de cimento. Nao foram
feitos corpos de prova.

Confecc¢ao dos pilares

A armadura do pilar foi montada no local. A caixaria foi montada ao redor da
armadura. Apés 3 dias de concretar a fundacao, foram concretar dos pilares.

O processo de concretagem nao foi acompanhado, entretanto, sabe-se que nao
foram feitos corpos de provas, o trago de concreto utilizado € semelhante ao utilizado para
concretagem das sapatas, segundo o encarregado pela execugdo. A concretagem dos
pilares durou pouco mais de 7 dias, devido a um pequeno problema logistico.

Concretaram 2 pilares por vez, apds passar 3 dias era realizada a desforma, e a
forma era reaproveitada na concretagem dos proximos pilares. Apos a retirada da forma
dos dois primeiros pilares, foi feita a investigagao na laje relatada anteriormente no item
4.2.2.4 desse trabalho. O engenheiro fez alteragdes no projeto para assegurar a efetividade
do reforgo estrutural.

Foram concretados os outros pilares, seguindo a descrigdo do projeto, entretanto,
algumas informag¢des ndo estavam detalhadas no projeto que foi apresentado, como o
detalhamento e o cobrimento da armadura. Ao perguntar para o responsavel pela
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execucao, ele disse que a cobertura foi estabelecida como 2 cm, a armadura do pilar é
formada por 4 barras de ago de 8 mm, distribuidos nos cantos do pilar, ja os estribos, s&o
feitos com vergalhdo com bitola de 4,2 mm e tem 25 cm de espagcamento entre si, segundo
o responsavel pela execugao.

Instalagao das vigas

Apoés a desforma dos ultimos pilares, as vigas de perfil metalico iriam ser colocadas
sobre os pilares, mas quando os colaboradores tentaram p6-la, ndo conseguiram, e viram
gue havia uma diferenca expressiva entre o espaco que havia no centro, com o espago que
havia nas extremidades. Nas extremidades, sobrava espago para a viga, mas no centro do
vao transversal ela ndo passava. Para solucionar isso, o responsavel pela execug¢ao, nao
estando supervisionado, decidiu criar “valetas” na laje, de modo que a viga pudesse ser
encaixada.

Apds criarem profundidades na laje, por volta de 2 a 3 cm, para encaixar as vigas,
elas foram colocadas no local e apoiadas nos pilares. Quando todas ja estavam apoiadas,
0 soldador comegou realizar a soldagem entre a viga que passaria no centro do salao,
paralela ao maior vao, com as que estavam apoiadas nos pilares e perpendiculares ao eixo
de maior vao.

Em uma visita, Aparecida Guimaraes, tesoureira da igreja local, que estava tratando
a parte financeira com os contratados, tirou algumas fotos do andamento, uma delas retrata
a execugdo dessa etapa. Na imagem 19, vemos a ultima etapa da soldagem sendo
realizada.

Figura 1 - Montagem das vigas.

57

Fonte: Autores, 2021.

Algumas semanas depois dessa foto, os responsaveis pela execug¢ao da obra
concretaram a viga nessa mesma posi¢cao para conectar a viga ao pilar, e embolsaram
todas as partes da laje que haviam sido danificadas. Apds isso, comegaram servigos
relacionados ao acabamento, mas a entrega do trabalho se deu antes do término total da
execucgao da obra. A imagem 26 demonstra a ultima etapa fotografada, antes da entrega
do trabalho.

Observagoes sobre projeto, execugao e resultados

Nesta sec¢ao do trabalho seréo levantados alguns tépicos que foram abordados
anteriormente, mas com outro foco, pois até aqui o objetivo esteve em relatar os fatos
ocorridos, agora o tomara um caminho direcionado para a observagédo e comparagao dos
fatos, segundo a visdo dos autores, com fundamentos nas normas regulamentadoras e no
conhecimento tedrico abordado no capitulo 2 deste trabalho.
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Comparacgao entre objetivo desejado e objetivo obtido
O objetivo era trazer seguranga, conforto e eficiéncia para os usuarios.

No aspecto da segurancga, o reforgo trara uma sensagao positiva para o usuario final,
ja a efetividade do reforgo estrutural, foi seriamente comprometido por uma série de falhas
durante os processos, desde a concepgao do projeto, até a finalizagdo da execugao. Para
precisar a funcdo estrutural presente do reforco, os autores ndo se consideraram
qualificados para tal e indicam a contratacdo de um perito. Entretanto, existem indicios de
que esse reforgo estrutural ndo ira impedir um aumento da deformagéao da laje, pois n&o ha
nenhum elemento que crie vinculo entre a laje com a nova estrutura, no momento, séo dois
elementos estruturais (laje e vigas) que estdo apenas em contato entre si, ndo estéo
solidarizadas. E mesmo o contato que ha entre os dois elementos, ndo possui uniformidade
ao longo do comprimento da viga, o maior contato entre laje e viga se da no centro, local
de maior deformacgao da laje, e conforme vai caminhando para as extremidades, os
elementos perdem completamente o contato, como pode ser visto na imagem 20.

Figura 4 - Distancia entre vigas e laje.

Fonte: Autores, 2021.

Se fosse tragado um grafico dos esforgos distribuidos algo longo da viga, seria
semelhante a uma carga distribuida triangular, onde o centro receberia as maiores
solicitagdes. No fim, a visdo dos autores sobre o reforgo feito, € de algo paliativo, que ira
apresentar uma aparéncia para quem utilizar o ambiente e até mesmo, alguma resisténcia
ao processo de deformacdo da laje, mas que sera necessaria uma outra intervengéo
posteriormente, tanto para corrigir as patologias existentes, como o refor¢o estrutural
executado. Tendo em vista as consideragdes, o quesito de seguranga nao foi totalmente
atendido.

No aspecto de conforto, ndo foi atendido, pois ndo houve corregao da deformacao,
as rachaduras foram apenas tapadas com embolso e massa corrida, para resolver a
infiltragc&o, foi aplicado manta acrilica flexivel vulcanizada a frio (Tecryl-D3). As patologias
foram tratadas de forma superficial, mas a causa continua presente.

No aspecto de eficiéncia, ndo foi atendido, pois além de nao ter solucionado os
problemas citados anteriormente, os pilares de concreto, tomaram area util da construcgao.

Pontos criticos

Os pontos que mais influenciaram para o projeto ter esse resultado, estao
relacionados ao projeto e a execugao.
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Projeto incompleto com consideragoes falhas

O projeto comecou a ser desenvolvido, antes mesmo de haver obtido as informagdes
fundamentais para seu desenvolvimento. Resultando na necessidade por adequacéo,
conforme foi obtendo novas informacgdes sobre a estrutura.

Além disso, o projeto também n&o contemplou as especificidades do caso, a maioria
do projeto foi baseado em suposicgoes.

O projeto apresentou de forma superficial os elementos constituintes, nao
apresentou o detalhamento.

Parte da execugéo falha, se deve a falha de direcionamento dado pelo projeto. Em
alguns momentos percebia-se que os trabalhadores desorientados, gerando seu proprio
direcionamento, baseado nos proprios conhecimentos e ndo no aconselhamento técnico
contido no projeto.

Mado de obra ndo qualificada

Apesar de apresentarem boa vontade e esforco, a mao de obra n&o possuia
experiéncia com o reforgco estrutural proposto, resultando em agdes inadequadas e
resultados n&o satisfatorios.

O principal erro da mao de obra, foi o de nao buscar aconselhamento. Uma vez
que n&o se domina o servigo, a atitude esperada pelo encarregado, era buscar auxilio e
aconselhamento com o responsavel técnico da obra, e néo tentar fazer do proprio jeito.

Pouca fiscalizagao

Fiscalizacdo é fundamental, principalmente quando tem que responder pela
responsabilidade técnica da intervengcdo. Essa necessidade se torna um pouco mais
urgente quando a equipe de execugdo ndo é conhecida e a mao de obra n&o possui
experiéncia na realizagdo de um servico onde erros podem comprometer sua efetividade.

Uma boa fiscalizag&o, pode evitar erros, evitando que ele se propague e vire
resultados indesejaveis e/ou alguma situagado mais complexa.

Auséncia de escoramento e macaqueamento para corre¢ao da deflexao

O escoramento era o basico para a realizagdo desse servigo, garantindo segurancga
para os trabalhadores e possibilitando um macagqueamento mais seguro.

O erro critico do projeto foi ndo prever o macaqueamento da laje para zerar a
deformacéo, e o erro critico da execugao, foi ndo ter macaqueado a laje para que as vigas
pudessem ser encaixadas, ao invés disso, preferiram danificar a laje até a viga encaixar. O
resultado pode ser visto nas imagens 21 e 22.

Figura 5 - Distancia final entre as extremidades da viga e a laje.

= Ir"‘.‘. -l
Fonte: Autores, 2021.
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Figura 6 - Vigas sem contato com a laje.

Fonte: Autores, 2021.
Auséncia de solidariedade entre as estruturas novas e ja existentes

Na figura 23, pode ser vista que a nova estrutura ndo esta nem em contato com a
laje, que dira solidarizar resisténcia com ela. Além das falhas da ligagao soldada.

Nao ter o cobrimento minimo das armaduras do pilar

No momento em que os profissionais encarregados da execugdo montaram as
formas e as armaduras, nao colocaram espagadores para garantir o cobrimento minimo da
armadura de ag¢o. De acordo com a NBR 6118 de 2014, consultando a tabela 6.1,
considerando as observagdes “a” e “b”, tem-se que o cobrimento minimo para esses pilares
€ de 25 mm, por ser um pilar em ambiente urbano, mas estar localizado no interior seco da
construgédo, como consta na tabela, demonstrada na figura 21.

Figura 23 - Classes de agressividade ambiental.
Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Agressividade Classificacao geral do tipo de d etgli?r:;?: &
agressividade ambiente para efeito de projeto chtralina
ambiental
Rural —
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha 2
1] Forte [ Grande
Industrial 2 b
; Industrial & ¢
v Muito forte I Elevado
Respingos de maré

2 Ppde-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos {salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Y Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 85 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

& Ambientes quimicamente agressivos, tangues indusiriais, galvanoplastia, branqueamento em indds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: Associagao Brasileira de nomas técnicas — ABNT NBR 6118, 2014.
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Falha no processo de investigagao da estrutura existente

Esse erro certamente prejudicou tanto na concepg¢ao do projeto, quanto na
execucao, pois a auséncia de conhecimento sobre o real estado da estrutura existente,
impossibilitou um reforco estrutural ideal para a real necessidade da edificacdo em questao.
Antes de propor uma solucgéo, € preciso conhecer bem o problema.

Na forma em que foi feita, foi um projeto baseado em muitas suposi¢des, mas em
poucas evidéncias.

Proposta de solugao sugerida pelos autores

As acbes que deveriam ser tomadas para possivel correcdo da intervencao
estrutural:

O primeiro passo para a corregao da implementacao do reforgo estrutural, seria o
escoramento de toda a estrutura, agao fundamental para esse caso, pois atuaria tanto na
prevengao contra reagdes indesejadas da estrutura quando submetida aos esforgos do
macaqueamente, com finalidade de corrigir a deformagao, como também, proporcionaria
seguranga aos trabalhadores no local, uma vez que se estdo realizando um reforgo
estrutural na edificagdo, € porque ela apresenta alguma fragilidade e/ou perda de eficiéncia
estrutural, criando um cenario de possivel risco aos que estiverem trabalhando/transitando
no loca. Segurancga deve ser uma das prioridades na execugao desse servigo.

O segundo passo, seria a corregdo da deformacdo da laje, através do
macaqueamento da estrutura deformada, até que sua flecha estivesse zerada. Importante
alertar que o0 macaqueamento nao poderia ocorrer de forma abrupta, mas realizando
deslocamentos pequenos e sucessivos, respeitando um periodo de tempo, em que a
estrutura deveria ser avaliada, caso houvesse alguma manifestagao patoldgica estrutural,
o procedimento deveria parar imediatamente e haver uma reavaliagdo no cenario.

O terceiro passo, conta com a suspensao da viga, apos a laje ja ter sido suspensa e
a deformacéo corrigida, a fim de que a viga esteja em pleno contato com a laje, pois a area
de contato entre a estrutura existente e os elementos de reforgo estrutural, esta diretamente
ligada a efetividade do reforcgo.

O quarto passo, seria a solidarizagdo das estruturas, para que ambas estejam
interligadas e trabalhem em conjunto para suportar as solicitagées. Caso contrario, sem
essa unido entre elementos, o resultado sdo duas estruturas independentes que suportam
e propagam os esforgos solicitados, tendo suas deformagdes de acordo com a
caracteristica do material que compde o elemento, mas sem haver um trabalho em conjunto
entre os elementos estruturais. Pinos de cisalhamento sdo uma opg¢ao para solidarizar as
vigas na laje, apesar de ser laje nervurada pré-fabricada e ndo uma laje maciga de concreto
armado, os pinos poderiam ser conectados nos locais onde houvesse contato entre o
concreto da vigota da laje com a viga de perfil metalico, para de fato, haver solidarizagao
entre esses elementos.

Nao menos importante, o quinto passo, consiste em ligar a viga no pilar utilizando
graute, a fim de conecta-las, solidarizando viga e pilar. Essa ligagéo ocorreria depois que a
viga ja estivesse conectada com a laje, e a laje ja estivesse sem a deformacéo inicial,
motivadora da implementacéo da intervencéo de reforgo estrutural.

Esses cinco passos, visam modificar os resultados obtidos, para alcancar o resultado
desejado.

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 306



CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma revisdo bibliografica contendo temas relacionados a
estruturas de concreto armado e ago, patologia, reforgco e reabilitagdo estrutural.

Foi realizado também, um estudado de caso sobre implementacdo de um reforgo
estrutural, com elementos mistos de concreto armado e perfil metalico, a fim de reabilitar
uma estrutura antiga, e poder desempenhar novamente sua fungédo, um saldo de eventos
e atividades sociais. A intencao inicial do trabalho era propor um dimensionamento para
solugdo da deformacédo excessiva da laje, entretanto, o objetivo mudou por ndo haver
informagdes o suficiente para realizar um dimensionamento.

A partir do momento que uma equipe foi contratada para executar o reforco, e o
projeto foi feito por um engenheiro, 0 novo objetivo passou a ser relatar o projeto, a
execucao e os resultados. Mediante esses trés relatos, haveria uma relacéo entre causa e
efeito, caso houvesse algum resultado indesejado, de forma nenhum para criticar o trabalho
de algum profissional, mas com o objetivo de gerar aprendizado e ligdes preciosas para a
vivéncia profissional.

O projeto, a execugao e os resultados foram abordados no desenvolvimento desse
trabalho, e as licbes aprendidas foram:

Informagdes confiaveis sobre a real situagdo da estrutura sdo indispensaveis, pois
elas fundamentardo todo o projeto e impactarao significativamente a execugdo de uma
intervencgao estrutural.

O projeto deve ser baseado em informacgdes e ndo em especulagdes. O risco de
realizar um projeto que nao é efetivo, aumenta a medida em que as informagdes fogem da
realidade e partem para o campo imaginario.

O projeto deve detalhar o objetivo e as atividades pretendidas para alcanga-lo. Dessa
forma, erros de interpretacao e falta de direcionamento na parte executiva serdo evitados.

O projeto devera conter os elementos criticos evidenciados, aqueles que precisam
ser bem executados, para alcangar os objetivos propostos.

A equipe de execucgao, preferivelmente, deve ter experiéncia no servico que sera
executado, assim a chance de erro € consideravelmente reduzida.

A equipe de execucao deve ser supervisionada sempre que um servigo importante
for executado, a fim de minimizar a chance de erros.

Saber o que nao fazer, é tdo importante quanto saber o que fazer.

Sugestado de temas para trabalhos futuros, com relagdo ao conteudo visto nesse
estudo:
 Analise de estruturas - ensaios de compressao, flexao e cisalhamento;

* Processo de recuperacgao estrutural de vigas invertidas;
» Suspensao de elementos estruturais por meio de macaco hidraulico — principais cuidados.
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