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RESUMO

As lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas sdo amplamente empregadas no Brasil devido
suas vantagens. No entanto, o arrojo alcangado com o uso da protenséo frequentemente resultam em
projetos com maior complexidade. Este apresenta o estudo de caso de uma edificacdo comercial
construida no Rio Grande do Sul, composta por lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas.
Algumas manifestacdes patoldgicas, tais como, flechas excessivas e fissuras nas lajes foram observadas
ainda na fase de construcdo. Apresenta-se a descri¢do das solucgdes de reforgo estrutural utilizadas nas
lajes, como mantas coladas, fitas inseridas em fibra de carbono e reforgos metalicos com protenséo
externa. Ao final dos trabalhos de reforco foram realizadas provas de carga nas lajes, que mostraram a
eficiéncia das solucbes adotadas.
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Pathological manifestations in a prestressed concrete flat slab building - a case
study: part Il - structure reinforcement.

ABSTRACT
Prestressed concrete flat slabs with unbonded tendons are widely used in Brazil due to their
advantages. However, the bold achieved with prestressed structures often results in projects with
greater intricacy. This paper presents a case study of a commercial building constructed in Rio
Grande do Sul, designed with pretressed concrete flat slabs with unbonded tendons. Some
pathological manifestations, such as excessive deflections and cracks in the slabs, were observed
during the construction phase. The description of the structural reinforcement solutions used in the
slabs is presented, including bonded overlays, carbon fiber tape inserts, and externally prestressed
metallic reinforcements. At the end of the reinforcement works, load tests were conducted on the
slabs, demonstrating the efficiency of the used solutions.
Keywords: prestressed concrete flat slab; prestressed concrete; pathological manifestations in
constructions.

Manifestaciones patoldgicas en una edificacién con losas pretensadas - un
estudio de caso: parte Il - reforzamiento estructural.

RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio de caso de una edificacién comercial construida en Rio Grande do
Sul, compuesta por losas lisas pretensadas con cables engrasados. Se observaron algunas
manifestaciones patologicas, como flechas excesivas y fisuras en las losas, aln en la fase de
construccion. Se presenta la descripcion de las soluciones de refuerzo estructural utilizadas en las
losas, tales como mantas adheridas, cintas de fibra de carbono insertadas y refuerzos metalicos con
pretension externa. Al finalizar los trabajos de refuerzo, se llevaron a cabo pruebas de carga en las
losas, que demostraron la eficacia de las soluciones adoptadas. Las losas lisas pretensadas con
cables engrasados son ampliamente utilizadas en Brasil debido a sus ventajas. Sin embargo, la
complejidad alcanzada con el uso de la pretensién a menudo resulta en proyectos con mayor
complejidad.

Palabras clave: losas lisas pretensadas; concreto pretensado; patologia de las construcciones.
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1. INTRODUCAO

Este artigo apresenta a descricao dos trabalhos de recuperacdo e reforgo estrutural, executados em
uma edificagdo comercial, sendo o complemento do artigo Manifesta¢bes patologicas em uma
edificacdo com lajes protendidas — um estudo de caso: Parte | — Anélise da Estrutura.

A edificacéo é constituida por um pavimento de subsolo semienterrado (vagas de estacionamento,
depdsitos, vestiarios, reservatério de agua e almoxarifado), pavimento térreo destinado ao
atendimento do publico (hall/recepcdo, auditorio, area comercial, sanitarios, copa e outras
utilidades), 2° e 3° pavimentos de escritorios (sala de reunides, sala de treinamento de pessoal,
sagudo/coffee break, espaco gourmet, sanitarios, area externa dividida em cobertura verde e outra
com acesso restrito do publico), pavimento de cobertura sem acesso publico, além do topo das lajes
dos reservatorios. Sendo, portanto, 6 niveis de pavimentos (pisos) e area total de 5.697,00 m?.

Na Figura 1(a) apresenta-se um corte esquematico com a nomenclatura de cada pavimento. Na
Figura 1(b) tem-se a sobreposi¢édo das plantas baixas do segundo (cor cinza) e terceiro pavimentos
(cor laranja). Na direcdo horizontal, em planta, a edificacdo tem um comprimento de 61,15 m,
enquanto na vertical sdo 53,72 m. No terceiro pavimento e nos superiores, as dimensdes diminuem
para 48,48 m na horizontal e 29,7 m na vertical. Nao ha juntas de dilatacdo/dessolidarizacdo na
estrutura.
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Figura 1. (a) Corte esquematico com indicacao dos pavimentos; (b) Sobreposicao das plantas do
2° e 3° pavimentos (medidas em centimetros).

A andlise técnica realizada, e apresentada detalhadamente no artigo Manifestacfes patolégicas em
uma edificacdo com lajes protendidas — um estudo de caso: Parte | — Andlise da Estrutura, indicou
que a espessura adotada para as lajes era menor do que recomendado pela literatura e algumas
normalizacdes. Além disso, a propria tipologia adotada de laje poderia ser aprimorada se adotado
um sistema de laje nervurada protendida, o que reduziria significativamente o peso préprio da laje,
permitindo o uso de uma maior espessura. Foi ressaltado também na analise técnica do projeto que
néo havia impedimento que fossem adotadas espessuras menores que o indicado na literatura, desde
que fossem verificadas as flechas méaximas, as tensdes normais limites e avaliado o risco de
ocorréncia de vibragdes excessivas na laje.

Verificou-se que em algumas regides das lajes, as tensdes normais (ELS-F) ultrapassam o limite
normativo (ABNT NBR 6118, 2014) de tracdo significativamente. Esta condigéo foi corroborada
pelas fissuras observadas na obra, tanto nas faces superior e inferior das lajes. Além disso, a analise
técnica realizada verificou que as armaduras positivas adotadas no projeto estrutural para as
diferentes lajes eram insuficientes. Da mesma maneira, o resultado da analise estrutural mostrou
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que ndo foi possivel dimensionar uma configuracdo de armadura negativa, considerando a
espessura da laje adotada no projeto estrutural.

A partir das constatagdes obtidas nas andlises da estrutura e do projeto estrutural, foi realizado o
projeto e execucdo de reforcos da estrutura da edificacdo. O projeto de refor¢co combinou diferentes
estratégias, como o uso de mantas de fibra de carbono colada nas lajes, laminas de fibra de carbono
inseridas (cut in), protensdo externa com cordoalhas engraxadas ndo aderentes e acréscimo de vigas
metalicas trelicadas protendidas. As treligas metalicas e a protensdo externa foram utilizadas com
0 intuito também de reverter parte dos deslocamentos observados nas lajes. Apos a finalizacéo dos
trabalhos de execucéo do reforco, foram realizadas provas de carga na estrutura com o intuito de
avaliar e validar o desempenho da estrutura apds a recuperacao.

Este artigo, intitulado, Manifestacdes Patoldgicas em uma Edificacdo com Lajes Protendidas —
Um Estudo de Caso: Parte Il — Refor¢o da Estrutura, apresenta a descri¢do das técnicas utilizadas
para o reforco e a avaliagdo do desempenho da estrutura recuperada, bem como, as provas de carga
realizada apés o reforco da estrutura.

2. ESTUDO DE CASO

Neste item € inicialmente apresentada uma breve descricdo da estrutura da edificacdo sendo, em
seguida, detalhado o projeto e a execucdo do reforgo estrutural, bem como, o conjunto de provas
de carga realizadas para validagao dos reforgos.

2.1 Projeto estrutural original

O sistema estrutural da edificacdo pode ser descrito em sua tipologia como sendo lajes lisas
protendidas, com vigas de contorno e capitéis em alguns dos pilares internos. As vigas, em sua
maioria sdo em concreto armado e uma em concreto protendido, enquanto todas as lajes sdo em
concreto protendido, com excecdo da laje de cobertura do reservatério que é armada.

As lajes protendidas apresentavam 25 cm de espessura em todos 0s pavimentos, menos a laje de
cobertura do reservatorio que tem espessura de 15 cm, sendo utilizado concreto classe C35 (fck =
35 MPa) em toda a estrutura. Nas lajes protendidas, os vaos tipicos sdo da ordem de 15 m, chegando
a 16,45 m na laje de cobertura do auditério (2° pavimento).

Foram utilizadas para a protensédo da laje, cordoalhas engraxadas de 12,7 mm de diametro e aco do
tipo CP 190 RB. No caso das armaduras passivas foram adotados acos da classe CA-50 e CA-60.
Os cabos de protensdo foram concentrados em uma direcéo e distribuidos na outra. Na Figura 2(a)
é apresentada a configuracdo dos cabos no segundo pavimento. Essa configuracdo é semelhante a
usada na laje do térreo. Enquanto na Figura 2(b) é mostrada a configuracdo dos cabos usada no
terceiro pavimento, sendo semelhante a usada na cobertura.
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(a) o)
Figura 2. Disposicao dos cabos de protensdo: (a) Cabos do 2° pavimento; e (b) Cabos do 3°
pavimento.

2.2 Modelo estrutural desenvolvido para o reforgo da estrutura

O modelo estrutural foi desenvolvimento em elementos de barras com auxilio de dois softwares
(MIX-TQS, 2011 e CAD TQS, 2018). As protensdes, existentes ou novas, foram consideradas
como carregamentos externos. O carregamento atuante externo na estrutura foi considerado
conforme a (ABNT NBR 6120, 2019). O tracado de cada cabo do projeto estrutural original, com
cordoalhas engraxadas de 12.7 mm e aco CP 190 RB, foi dividido em trechos entre pontos de
inflexdo. Em cada trecho foi aplicada a carga equivalente na estrutura de acordo com o
comprimento do trecho (corda) e o afastamento do ponto central (flecha), conforme apresentado
na Figura 3, (Sarkis et al., 2023). A forca de protensdo dos cabos foi aplicada, de maneira
simplificada, considerando ja atuando todas as perdas, resultando em um valor final de 12 tf (120
kN), por cabo.
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Figura 3. Reproducdo de trecho do tragado de um cabo original.

As treligas e vigas metalicas de refor¢co foram consideradas no modelo através da inser¢do das
propriedades homogeneizadas das se¢bes mistas aco-concreto nas barras equivalentes na grelha
dos pavimentos. O dimensionamento desses elementos em aco foi interativo, a alteracdo das
rigidezes das barras no modelo resultou na alteracdo dos esforcos nesses elementos, demandando
0 ajuste das sec¢Oes transversais e, por consequéncia, nas rigidezes. Por outro lado, os pilares
metalicos foram adicionados com suas propriedades individuais diretamente no modelo.
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A simulacdo e analise da estrutura foram realizadas em etapas. Primeiramente a estrutura foi
modelada como construida, sendo que os cabos de protensdo foram simulados através da insercao
dos seus carregamentos equivalentes. Essa etapa buscou reproduzir o comportamento e esforgos
atuantes na estrutura. Concluida esta etapa, na proxima foram consideradas as trelicas, vigas e
pilares metalicos no modelo. Repetindo-se o processamento para cada ajuste de rigidez das barras
até que os esforcos nos elementos ndo se alterassem significativamente.

Finalizada a analise iterativa, partiu-se para a terceira etapa da anélise que foi a consideracdo da
protensao externa ascendente com desviadores na face inferior das lajes. A consideracdo desse
reforco foi realizada atraves da aplicacdo direta das forcas verticais ascendentes na grelha do
modelo. A definicdo da quantidade de cabos e elementos de reforco foi realizada pelo ajuste das
flechas das lajes no modelo, buscando trazé-las para os limites aceitiveis presentes nas normas.
Durante esse ajuste foram avaliados também os esforcos nos elementos metalicos de reforco,
realizando os ajustes nas dimensdes, quando necessario.

Por fim, considerados os elementos metélicos de reforco e a protensdo externa, avaliou-se 0s
esforcos nas lajes, vigas e pilares, confrontando os esforgos solicitantes com os resistentes. Quando
os esforcos solicitantes eram maiores que 0s resistentes para as armaduras originalmente instaladas
nos elementos, calculou-se o complemento de armadura, através da insercéo de elementos em fibra
de carbono.

Nessas simulac¢des, foi utilizado também o software Adapt Floor Pro 2018. Alguns dos resultados
desses modelos sdo apresentados neste artigo, apds a apresentacdo das solugdes de reforco
aplicadas.

2.3 Reforgo com estrutura metalica na laje do pavimento térreo

No caso do subsolo da edificacdo (laje do pavimento térreo), como este é destinado para garagens,
0 pé-direito € menor e, portanto, ndo comportava trelicas e protenséo externa. O reforgo projetado
para esta laje previu a colocacao de novos pilares, com fundacdo em estacas de concreto prensadas.
Nos pilares existentes e novos, foram colocados perfis de aco conectados com placas chumbadas
na laje, garantindo o funcionamento de viga mista, dimensionado conforme a (ABNT NBR 8800,
2008) e considerando o estado de carregamento ja existente, conforme (Sarkis, 2001). Na Figura 4
apresenta-se parte da nova distribuicdo de pilares e vigas de aco do subsolo da edificacdo. Nesta
figura percebe-se também as mantas de fibra de carbono coladas para suprir a falta de armaduras
passivas na laje.

As vigas foram mobilizadas (colocadas em carga) a partir do seu macaqueamento contra a laje do
pavimento térreo, usando a propria flexibilidade da viga como elemento de ativacdo. Calgos
formados por chapas e laminas de aco foram colocados entre a viga de ago deformada e a placas
chumbadas na laje. Ao aliviar o sistema de macaqueamento, as vigas tendiam a retornar a posi¢cao
indeformada, reagindo contra a laje e recebendo parte do carregamento. Na Figura 5 exemplifica-
se 0 sistema de macaqueamento sendo executado.

As estacas prensadas foram executadas, inicialmente, como estacas escavadas com equipamento
de pequeno porte, compativel com a altura reduzida do pé-direito do subsolo. Depois de esgotada
a capacidade de escavacao do equipamento, a estaca era concretada e finalizada a cravagdo com
macacos hidraulicos até estabilizar com a resisténcia necessaria de estaca mega, conforme (ABNT
NBR 6122, 2019). Na Figura 6 apresenta-se 0 processo de prensagem de uma das estacas de
fundag&o que suporta os pilares metalicos.
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Figura 4. Pilares e vigas metélicas do reforgo no subsolo.

= ——— — . 7 = b\ -
Figura 5. Operérios realizando o macaqueamento de uma das vigas metalicas do refor¢o no
subsolo.

Figura 6. Prensagem de uma estaca de fundacao.
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2.4 Reforgo com protenséo externa nas lajes dos demais pavimentos

2.4.1 Trelicas metalicas protendidas

Nos pavimentos superiores, o projeto arquitetdnico previa forro falso com espagos de 90 cm a 110
cm para a passagem de instalacdes. Esse espaco foi aproveitado para colocacgéo de trelicas de aco,
acompanhando a posi¢éo da cablagem concentrada 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 secBes das pegas dimensionadas. 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. A Figura 7 apresenta
uma das trelicas chumbadas na laje superior, passando a funcionar como laje mista.

Da mesma forma que as vigas do pavimento térreo, as trelicas foram mobilizadas pelo
macaqueamento contra a laje superior. Ao aliviar 0s macacos, as trelicas tendiam a voltar a posicao
indeformada, reagindo contra a laje e recebendo parte do carregamento desta.

No banzo inferior, a forca de tracdo foi mitigada com o uso de protensdo horizontal junto a face
inferior da trelica. Em algumas trelicas foi adicionada protenséo externa no centro do vdo com
cabos inclinados. A Figura 8 ilustra a protensdo do cabo horizontal, reforcando o banzo tracionado.

Figura 8. Aplicagdo da protenséo na trelica com macaco hidraulico.
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2.4.2 Protensdo externa com desviadores

Perpendicular as trelicas metalicas, foi executada a protensdo externa das lajes. Essa protensdo
consistiu de cabos com ancoragem passiva fixada a laje junto ao banzo superior das trelicas e
ancoragem ativa em desviadores instalados no vao da laje, para facilitar o manuseio dos macacos
de protensdo. Para definicdo do espagamento desses cabos de protensdo externa, o modelo
estrutural foi alimentado iterativamente com cargas externas, correspondentes ao tracado de cada
tipo de cabo, até que as tensdes de borda nas barras da discretizacdo em grelha ficassem dentro das
tensdes limites da norma. Na Figura 9 exemplifica-se a protenséo externa das lajes.

tem e
0.

Figura 9. Protensao externa na laje d

;‘! Pnsdy: x,"lnf A T

e cobertura do auditorio.

2.5 Refor¢co com manta de fibra de carbono

Como armadura passiva positiva, na face inferior das lajes, o projeto estrutural original
contemplava uma malha em toda a extensédo Q196 (malha quadrada, de barras de diametro 5 mm
espacadas a cada 10 cm, resultando em uma area de aco de 1,96 cm2/m), que resultou em area de
aco inferior a minima para a espessura da laje de 25 cm. Para completar a resisténcia da se¢cdo com
area minima foi projetado o reforgo com manta de fibra de carbono, disposta na dire¢do dos cabos
distribuidos. Na direcdo ortogonal, a malha de armadura passiva do projeto original era suficiente,
pois a (ABNT NBR 6118, 2014), norma vigente a época do desenvolvimento do projeto estrutural,
reduzia pela metade a armadura minima na direcdo secundaria das lajes. Na Figura 10 apresenta-
se 0 conjunto de mantas de fibra de carbono utilizado na laje do 2° pavimento.
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M W i

Figura 10. Mantas de fibra de carbono Iicadas na laje do 2° ‘VpavimentAo.

Este tipo de reforco com manta de fibra de carbono colada na face inferior foi aplicado nas lajes,
nos diferentes pavimentos da edificagao.

2.6 Reforco com lamina fibra de carbono inserida

Em algumas regides da laje, onde a analise indicou a atuacdo de momentos fletores negativos,
principalmente sobre as trelicas metalicas instaladas, foi necessario acrescentar armaduras
negativas. Nesses casos deu-se preferéncia para o uso de laminas inseridas de fibra de carbono (cut
in), conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11. Exemplo de aplicacdo da fibra de carbono inserida (cut in).

Este reforco com laminas inseridas de fibra de carbono foi aplicado nas lajes do 2°, 3° e 4°
pavimentos da edificacao.
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2.7 Reforco dos pilares de concreto

A analise estrutural indicou também a necessidade de reforcar alguns pilares da estrutura. Adotou-
se dois tipos de reforco. Nos pilares circulares foram acrescentados longitudinalmente perfis
metalicos em formato de té solidarizados ao concreto por cola do tipo epoxi estrutural, como mostra
a Figura 12. Ja nos pilares retangulares do pavimento subsolo os reforgos foram em manta de fibra
de carbono colada transversalmente (cintando) e cantoneiras metalicas coladas longitudinalmente,
ao longo dos vertices como mostrado nas Figuras 13 e 14.

a5
Al

Figura 12. Reforcgo de pilar circular com perfis metélicos.

:

Figura 13. Cantoneiras de féforgo coladas em pilar retangular.
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Figura 14. Mantas de fibra de carbono coladas cintando pilar retangular.

2.7 Analise estrutural dos reforcos metéalicos

Previamente a execucao dos reforcos e fabricacdo das trelicas e elementos metélicos, foi realizado
analise dos reforcos com protensdo externa (trelicas e cabos desviadores) para as lajes dos
pavimentos. Essa andlise foi realizada no software Adapt Floor Pro 2018.

Os novos carregamentos utilizados nas analises, a posicdo das trelicas de reforco e o
posicionamento das vigas de protenséo externa foram indicados pelo projetista do reforco estrutural
e inseridos no programa.

Para a modelagem considerou-se:

a) No intuito de simular as trelicas de refor¢o foram inseridas no modelo vigas de concreto com
rigidez equivalente das trelicas metalicas;

b) Os carregamentos devidos ao reforco das trelicas metélicas e desviadores foram inseridos, no
programa, como carregamentos pontuais em pontos especificos, em sentido contrario ao do peso
préprio da laje (para cima), para simular o efeito do reforgo.

c) O peso proprio das vigas de concreto foi desconsiderado das analises. As vigas foram modeladas
considerando as extremidades como rotuladas em relagdo ao eixo de maior inércia da secéo
transversal. Foi liberada, também, a rotacdo em torno do seu eixo longitudinal, de maneira que
essas permitissem que a laje trabalhasse sem restri¢Ges.

d) As combinagdes de carregamento adotadas na andlise seguiram os preceitos da (ABNT NBR
6118, 2014), conforme a seguir:

- Esforcos (ELU): 1,4 PP + 1,4 SC + 1,0 Hiperestaticos + 1,0 Reforco

- Flechas elasticas (ELS - Comb. Quase Permanente): 1,0 PP + 1,0 Protensdo + 0,4 SC + 1,0
Reforcgo

e) Foi considerado também para visualizagdo dos deslocamentos, para fins de verificacdo, duas
outras combinacdes:

- Flechas elésticas (Reforgo + PP laje): 1,0 Peso Préprio + 1,0 Reforgo

- Flechas elasticas (Reforgo + PP laje + Protensdo): 1,0 Peso Préprio + 1,0 Protensao + 1,0 Refor¢o
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Neste artigo sdo apresentados os resultados da analise apenas para a laje do 2° Pavimento, referentes
ao momento fletor e flechas. Na Figura 15 mostram-se as curvas de isovalores de momentos fletor
na laje na direcdo y (Mxx representa 0 momento que causa flexdo em torno do eixo X, ou seja,
momento na direcéo y).

Ja a Figura 16 apresenta as curvas de isovalores dos deslocamentos verticais na laje (em mm) para
as diferentes combinacdes de carregamento.
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Figura 15. (a) Momentos fletores, Mxx, em 102 kKN.m/m, na direcdo y (vertical); (b) Momentos
fletores, Myy, em 10? kN.m/m, na direcdo x (horizontal).
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Figura 16. (a) Deslocamentos verticais em 10' mm, para a combinag&o quase-permanente (flecha
imediata); (b) Deslocamentos verticais em 10* mm, levando em consideragéo os carregamentos
do peso proprio da laje + reforco com protensédo externa (flecha imediata).

Como pode ser visto no resultado das analises, os reforcos metalicos com protensdo externa
contribuiram significativamente para a redugéo dos valores de momento fletor nas lajes, bem como

a reducéo dos deslocamentos verticais (flechas), para valores dentro dos limites recomendados pela
(ABNT NBR 6118, 2014).

2.8 Provas de Carga
Apesar da estrutura com os reforcos ter sido modelada numericamente e o comportamento
observado durante os reforgos ter sido proximo aos resultados obtidos nos modelos, optou-se por
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realizar a prova de carga das lajes para atestar a segurancga da estrutura reforcada. Ao todo foram
realizadas 17 provas de carga, nos diferentes pavimentos, seguindo as prescricdes da (ABNT NBR
9607, 2019), exemplificadas na Figura 17.

@ (b)

Figura 17. (a) Prova de carga em uma laje do segundo pavimento (carregamento realizado com
placas de piso elevado); (b) Dispositivo para medicao da flecha, em ponto definido no modelo
estrutural.

A determinacdo da area a ser carregada e da quantidade de carga aplicada em cada regido foi
realizada de maneira a obter nas lajes os esfor¢os solicitantes equivalentes obtidos no Estado Limite
Ultimo (ELU). Na Figura 18 exemplifica-se a planta com o plano de provas de carga das lajes do
3° pavimento. Essas provas de carga ndo foram concomitantes.

As etapas das provas de carga consistiram na instalacdo do sistema de medicdo das deformagdes
com as lajes descarregadas, o carregamento das areas acréscimos de carga de 25% por etapa, com
a medicdo das deformacdes até a estabilizacdo, prosseguindo até a carga total. O carregamento total
foi mantido por 60 horas, com leituras de deformacdo imediatamente ao carregamento total, e
depois com 24, 48 e 60 horas ap0s a carga. Por fim, foi realizado o descarregamento, com medicao
das deformac6es a 50% da carga e depois da descarga total. A medicao das deformacdes residuais
foi realizada imediatamente e 4 horas ap0s a descarga. Destaca-se que a deformacdo das lajes foi
medida no centro da area carregada e em uma das bordas, ao longo da maior aresta, para a
determinacéo da deformacéo da laje pela diferenca entre as duas medidas. Na Tabela 1 exemplifica-
se os resultados da medicdo da prova de carga 1 das lajes do terceiro pavimento.

Tabela 01. Resultados da prova de carga 1 do 3° pavimento.

PC1
Areadalaje  75.00 m2
Carga total 29.9 tf
Flecha limite de norma 42.8 mm
Leitura inicial (zero de
carga) 0.0 mm
Hora Dia Carga] Medida (mm) | Medida Viga (mm) | Diferenca (mm) | Observacdo
07:37 | 03/06/2022 0 0.00 0 0.00
08:16 | 03/06/2022 | 25% 1.88 0.55 1.33
08:30 | 03/06/2022 | 25% 1.97 0.55 1.42
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08:42 | 03/06/2022 | 25% 1.99 0.54 1.45

09:25| 03/06/2022 | 50% 3.76 1.05 2.71

09:40| 03/06/2022 | 50% 3.79 1.06 2.73

09:49 | 03/06/2022 | 50% 3.77 1.07 2.70

10:20 | 03/06/2022 | 75% 6.49 1.53 4.96

10:34 | 03/06/2022 | 75% 6.46 1.54 4.92

10:48 | 03/06/2022 | 75% 6.45 1.54 4.91

11:12| 03/06/2022 | 100% 7.34 1.89 5.45

11:28 | 03/06/2022 | 100% 7.37 1.9 5.47

11:45| 03/06/2022 | 100% 7.37 1.9 5.47

10:37 | 04/06/2022 | 100% 8.20 2.29 5.91 (24 horas)
10:14 | 05/06/2022 | 100% 8.24 2.37 5.87 (48 horas)
09:28 | 06/06/2022 |100% 8.25 2.53 5.72 (60 horas)
10:49 | 06/06/2022 | 50% 4.54 1.68 2.86 Descarga
13:40 | 06/06/2022 0 0.78 0.62 0.16 Descarga
18:02 | 06/06/2022 0 0.67 0.54 0.13 4h ap0s descarga

TERCEIRO PAVIMENTO - DADOS PARA PROVA DE CARCA
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Figura 18. Plano de provas de carga nas lajes do 3° pavimento.

Os resultados das provas de cargas do pavimento térreo, reforcada com novos pilares e vigas mistas,
foram muito favoraveis. As deformacdes ficaram abaixo do previsto no calculo ou do limite da
norma, em torno de 20% do calculado. Nos pavimentos com reforcos metalicos com protensao
externa, as flechas chegaram até 30% do previsto. Na laje de cobertura do reservatorio de agua,
que foi reforcada apenas com fibra de carbono, sem elementos metalicos ou protenséo, chegou-se
a deformacdes que representavam 90% do calculado.
E importante esclarecer que estas flechas na prova de carga s&o devidas ao carregamento aplicado
na prova de carga e nao as flechas acumuladas com as ja existentes nas lajes. A determinacgdo das
flechas totais ndo foi possivel em alguns elementos pelas variacdes de deformacéo sofridas nos
elementos expostos a insolagdo direta (lajes maiores do segundo pavimento e lajes da cobertura).
Nestes elementos as deformacdes variavam em alguns centimetros ao longo do ciclo de um dia
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devido a acdo da insolagéo. Corroborando a afirmacao de que esses elementos originalmente néo
dispunham da rigidez necessaria para o perfeito funcionamento da estrutura.

Da mesma forma, a instalagdo dos reforcos ndo buscou “zerar” as flechas das lajes, apenas trazé-
las para os limites aceitaveis previstos na norma (ABNT NBR 6118, 2014). A divisdo dos grandes
panos continuos de laje de cada pavimento em elementos menores foi por uma facilidade de
identificacdo e nomenclatura. A continuidade nos panos de laje fazia com que a diminuicéo das
deformagOes em alguma regido resultasse, muitas vezes, no aumento em outras, tornando o
processo de ajuste dos refor¢cos um processo complexo e iterativo.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final dos trabalhos de reforco da estrutura foram preservados os principais aspectos e espagos
previstos no projeto arquitetonico.

A avaliacdo da estrutura reforcada, tanto pelos modelos numéricos quanto pelas provas de carga
indica que as solucdes adotadas atenderam o desempenho estrutural demandado. A estrutura
atualmente estd em uso, sem relato de anomalias. Mesmo assim, vistorias periddicas tém sido
realizadas a fim de atestar o comportamento estrutural do conjunto.

Esse comportamento adequado da estrutura so foi possivel pela combinacéo das diferentes técnicas
de reforco aplicadas, aliadas ao acompanhamento constante do comportamento aos modelos
numéricos desenvolvidos.
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