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RESUMO

A ocorréncia de manifestacfes patoldgicas, principalmente quando detectadas nas estruturas, além de proporcionarem
uma reducdo na vida util, podem afetar sua estabilidade, pondo em risco seus usuarios. Em muitos casos, sdo
necessarias inspecbes detalhadas, com a realizagdo de ensaios informativos e analises estruturais, para tomadas de
providéncias efetivas. Este trabalho apresenta um estudo de caso em que, diante de manifestacfes patolégicas aparentes
em uma laje de concreto em um edificio, buscou cumprir todas as etapas necessarias para um diagndstico seguro e,
através de andlise estrutural comparativa entre o projetado e o existente (executado), propor recomendacdes de reforco
estrutural para atender o conjunto de esforgos que atua sobre as estruturas em estudo. Os ensaios se mostraram efetivos
para a devida caracterizacdo das lajes inspecionadas, permitindo um adequado diagnéstico, bem como a andlise
estrutural, por meio de célculo manual e uso de software comercial, permitiu constatar a necessidade de reforgo
estrutural, subsidiando os procedimentos de terapia.
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ABSTRACT

The occurrence of pathological manifestations, especially when detected in the structures, in addition to providing a
reduction in the useful life, can affect their stability, putting their users at risk. In many cases, detailed inspections,
with informative tests and structural analysis, are necessary to take effective measures. This work presents a case study
in which, in the face of apparent pathological manifestations on a concrete slab in a building, it sought to fulfill all the
necessary steps for a safe diagnosis and, through comparative structural analysis between the projected and the existing
(executed), propose recommendations for structural reinforcement to meet the set of efforts that act on the structures
under study. The tests proved to be effective for the proper characterization of the inspected slabs, allowing an adequate
diagnosis, as well as the structural analysis, through manual calculation and use of commercial software, allowed to
verify the need for structural reinforcement, subsidizing the therapy procedures.

Keywords: pathology of structures; diagnosis; structural analysis.

1. INTRODUCAO
Nas estruturas de concreto armado, um sintoma, para ser considerado patologico, deve

comprometer algumas das exigéncias de construcdo, seja de capacidade mecénica, funcional ou
estética (ANDRADE, SILVA, 2005).
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Havendo evidéncias desses sintomas, as inspecdes especializadas ou detalhadas s&o, na maioria
das vezes, o caminho mais seguro e coerente a se seguir. Conforme Bolina et al (2019), inspecao
detalhada é uma vistoria na qual se realiza uma analise e uma coleta de dados suficientes para se
ter uma sensibilidade maior em relagdo a magnitude da manifestacéo.

Ensaios ndo destrutivos e destrutivos, por vezes, se faz necessario. Estes ensaios, aliados a vistoria,
ao levantamento e analise de documentos técnicos e investigacBes pregressas a respeito da
estrutura/edificacdo em estudo, sdo ferramentas necessérias e de grande utilidade para fundamentar
um diagndstico coerente com os sintomas apresentados na estrutura em referéncia.

A definicdo das causas, origens e mecanismos daqueles sintomas identificados na vistoria, forma
o0 diagndstico e somente com ele, sera possivel avaliar as tendéncias de uma ndo intervencdo
(prognostico), como também a necessidade de correces.

Diante do exposto, este trabalho, apresenta um estudo de caso em que, visou cumprir todas as
etapas necessarias acima descritas, iniciando-se com o levantamento dos documentos técnicos
disponiveis, vistoria no local, a utilizacdo de ensaios com as devidas interpretacdes, analise
estrutural comparativa entre o projetado e o existente (executado) e por fim, recomendacdes de
reforco estrutural para atender o conjunto de esfor¢os que atua sobre as estruturas em estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A patologia é a ciéncia que estuda as origens, causas € mecanismos de ocorréncia de uma
manifestacdo patoldgica. No caso da construcdo civil, problema patolégico ou manifestacdo
patoldgica se refere a condicdo em que um edificio e/ou estrutura deixa de atender satisfatoriamente
suas fungdes previstas em projeto durante sua vida util (LICHETNSTEIN, 1985).

A norma ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento estabelece
requisitos e critérios de dimensionamento de estruturas de concreto armado, de modo que 0s
estados-limites ultimos (ELU) e os estados-limites de servigco (ELS) sejam atendidos, garantindo
satisfatoriamente a seguranca, funcionalidade e durabilidade da estrutura.

De forma resumida, o ELU esta relacionado diretamente com a capacidade resistente da estrutura,
enquanto que o ELS se refere as condic¢Bes de conforto do usuério e a durabilidade da estrutura.
Por diversos fatores possiveis, tais estados-limites ndo sdo atendidos, requerendo analises
detalhadas e diagnosticos para a readequacdo de uma estrutura.

Segundo Lichtenstein (1985), a metodologia para resolucdo de um problema patolégico ou
manifestacdo patoldgica é formada por trés fases distintas, sendo elas: levantamento de subsidios,
diagnostico da situacdo e definicdo de conduta. A primeira fase é composta basicamente por
realizacdo de vistoria do local, anamnese junto aos responsaveis do edificio ou estrutura em estudo
e realizacdo de ensaios laboratoriais. Ja a segunda etapa, conta com levantamentos de subsidios
realizados na primeira fase e se refere ao diagnostico do problema. Por dltimo, a terceira fase
compreende na realizacdo de progndstico e na definicdo de terapia.

Para Bauer (2015), o exame detalhado de uma estrutura de concreto se refere ao primeiro e mais
importante passo, devendo ser realizada por equipe técnica devidamente habilitada e capacitada,
tanto nas areas de concreto e calculo estrutural, como na area de recuperacao.
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Em situacdes em que a inspecéo visual ndo € suficiente para a definicdo de um diagndstico, torna-
se necessario a realizagdo de avaliagcBes mais avangadas, com a utilizacdo de ensaios informativos.
Os ensaios podem ser ndo destrutivos, que permitem a inspecdo da estrutura sem prejudicar sua
utilizacdo, destacando-se os ensaios de deteccdo eletromagnética, ultrassonografia e esclerémetria.
Os ensaios também podem ser destrutivos, podendo ou ndo afetar permanentemente a integridade
da estrutura. Destaca-se a extragdo de testemunhos de concreto e ago para ensaios laboratoriais
(MACHADO, 2015).

Para Helene et al. (2013), o diagndstico de estruturas de concreto deve sempre ser obtido com a
realizacdo de ensaios, seja de ordem fisica, quimica ou mecénica, bem como realizado por
profissional especialista, patologista, com conhecimento suficiente para estudar situacGes limites
reais, que em algumas vezes ndo sao previstas em normas técnicas, sendo necessario aliar a ciéncia
a pratica.

Os ensaios informativos em estruturas de concreto armado sdo realizados para verificacdo de sua
qualidade, seja na fase de sua execuc¢do ou em servigo. A aplicacédo de ensaios pode ser motivada
por diferentes situacdes, destacando-se entre elas 0 comportamento inadequado de uma estrutura,
permitindo determinar a necessidade ou néo de reforgo estrutural (CANOVAS, 1988).

As intervencOes em estruturas de concreto podem ser resumidas nos seguintes tipos: emergenciais,
preventivas, reparos, reforcos e substituicdo da estrutura. Ao selecionar o tipo de intervencao,
aspectos técnicos, econémicos, operacionais, arquitetdnicos e ambientais devem ser considerados
(HELENE et al., 2003).

A escolha da técnica de recuperacdo ou reforco de uma estrutura passa imprescindivelmente pela
fase de diagndstico. O conhecimento das causas, origens e mecanismos de degradagdo sdo de
extrema importancia para a escolha de materiais e equipamentos a serem aplicados nos servicos de
recuperacdo e/ou reforco (SOUZA & RIPPER, 1998). Segundo Machado (2015), “quanto melhor
o diagndstico, maior sera o éxito da terapia”.

3. METODOLOGIA
3.1 Estudo de caso

O objeto do presente estudo de caso se refere a duas lajes situadas no pavimento do barrilete de um
edificio residencial de 14 pavimentos, localizado na cidade de S&o Paulo/SP, com
aproximadamente 5 anos de idade. De acordo com o seu projeto estrutural, o referido edificio foi
executado em sistema de alvenaria estrutural, sendo as lajes macicas em concreto armado. As lajes,
objeto deste estudo, estdo identificadas como lajes L2 e L3 na planta de forma apresentada na
Figura 1. Conforme planta abaixo, as referidas lajes foram projetadas com espessura de 15 cm e
area de 699x340 cm2, bem como para suportar, cada uma, dois reservatdrios de 10.000 litros.
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Figura 1 — Planta de formas das lajes
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Fonte: os autores.

699
699

Na Tabela 1 estdo apresentadas os diametros e espagamentos das armaduras especificados no
projeto estrutural das lajes. Em relacdo a resisténcia a compressdo do concreto, esta foi especificada
no projeto estrutural em 25 MPa. Para a devida caracterizacao, na Figura 2 sdo apresentadas as
vistas inferior e superior das lajes inspecionadas, sendo que na Figura 2(a) a vista inferior e na
Figura 2(b) a vista superior com o0s reservatorios de 4gua que abastecem o edificio.

Tabela 1 — Armaduras das lajes conforme projeto estrutural

Direcdo Tipo Didmetro (mm) | Espacamento (cm)
menor vao positiva 12,5 15,0
maior vao positiva 8,0 20,0
menor vao negativa (borda) 6,3 13,0
maior vao negativa (borda) 6,3 13,0

Fonte: os autores.

Figura 2 — Vistas das lajes inspecionadas
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Fonte: os autores.
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Ressalta-se que, na data da realizacdo da inspe¢do nas lajes, as mesmas ja se encontravam escoradas
a pedido dos responsaveis pelo edificio, face a constatacdo de diversas fissuras, tanto na face
superior como na face inferior das lajes, que geraram desconforto e inseguran¢a quanto a
estabilidade da estrutura, fato que motivou o presente estudo. Na Figura 3(a) é apresentada
fissuracdo na face inferior de uma das lajes em sua regido central, enquanto que na Figura 3(b) é
mostrada fissura na face superior da laje, na regido préxima ao apoio.

Figura 3 — Fissuras existentes nas lajes
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Fonte: os autores.
3.2 Métodos e materiais

Seguindo a metodologia proposta por Lichtenstein (1985), ap6s consulta da documentacgéo técnica
disponivel e realizacdo de anamnese com o0s responsaveis do edificio, foi realizada a inspecao
minuciosa nas lajes. No que diz respeito a documentacao técnica, foi possivel ter acesso ao projeto
estrutural, com planta de forma e detalhamento das armaduras das lajes.

Com o objetivo de constatar as condicdes fisicas das lajes e confrontar com os documentos e
informagOes obtidas inicialmente, foram realizados ensaios ndo destrutivos e destrutivos na
estrutura de concreto armado. A investigacao se iniciou pelo cadastramento geomeétrico das lajes,
com a utilizagéo de trena simples e a lazer, de modo a constatar os vao e espessuras executadas no
local, conforme mostrado na Figura 4(a). Na sequéncia, foi realizado mapeamento das fissuras
existentes, com a utilizacdo de fissurometro, conforme Figura 4(b). O mapeamento teve como
objetivo verificar as extensdes e espessuras das fissuras existentes nas lajes.

Figura 4 — Cadastramento geométrico da estrutura e mapeamento das fissuras

(a) (b)

Fonte: os autores.
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Para caracterizacdo das armaduras existentes nas lajes, realizou-se o ensaio de detecgdo
eletromagnética, fazendo uso de um equipamento BOSCH-D-TECT150 da empresa Bosch,
conforme Figura 5(a), de modo a identificar os posicionamentos das barras no interior das lajes, de
maneira ndo destrutiva. Uma vez levantadas as posi¢des das armaduras e indicadas por meio de
marcag0es com giz, realizou-se prospeccdes de armaduras, em regides de cruzamento das mesmas,
com o auxilio de martelete mecéanico. As referidas prospeccdes foram executadas de maneira
cautelosa, de modo a ndo danificar a estrutura, bem como permitir a constatacdo do didmetro das
armaduras em ambas as dire¢des das lajes, com o auxilio de paquimetro, conforme Figura 5(b).

Figura 5 — Mapeamento das fissuras
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Fonte: os autores.

Para a caracterizacdo do concreto das lajes, foram executadas extracdo de 03 testemunhos,
conforme procedimentos previstos na ABNT NBR 7680-1:2015 Concreto - Extracdo, preparo,
ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto Parte 1: Resisténcia a compresséo axial.
Tais testemunhos foram ensaiados para determinacdo de sua resisténcia a compressdo axial,
conforme ABNT NBR 5739:2018 Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos.
A Figura 6(a) apresenta uma das extracGes sendo realizadas, enquanto que, na Figura 6(b) é
apresentado o ensaio de compressdo de um dos testemunhos, sendo realizado em laboratério em
méaquina da marca EMIC, modelo PC200.

Figura 6 — Extracdo e ensaio de compressdo de testemunho

N

Fonte: os autores.
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Levantadas as caracteristicas fisicas em campo, procedeu-se analise analitica das lajes, por meio
de analogia de grelha com o uso do software comercial Eberick, da empresa AltoQi. A Analise
teve como objetivo verificar o projeto estrutural inicialmente disponibilizado, como também a
capacidade da estrutura face aos carregamentos atuantes, principalmente no que diz respeito aos
reservatorios que sobre as lajes estdo instalados. Adicionalmente, os esforcos solicitantes nas lajes
também foram determinados manualmente, com base nas tabelas de Czerny, de modo a validar a
simulagdo pelo software. Todas as verificagdes foram realizadas observando-se os critérios e
requisitos da norma ABNT NBR 6118:2014. Na Figura 7 € apresentado vista tridimensional da
modelagem das lajes realizada no software Eberick.

Figura 7 — Modelagem das lajes em software de calculo estrutural

Fonte: os autores.

Adicionalmente, tendo em vista as aberturas realizadas nas lajes para prospecc¢do das armaduras,
foi verificada a alcalinidade do concreto por meio de aspersdo de solucdo de fenolftaleina, esta
composta por 1 g da fenolftaleina em 50 ml de alcool etilico, diluido em &gua destilada até
completar 100 ml. Tal ensaio teve como objetivo verificar a profundidade da frente de carbonatagéo
do concreto, de modo a obter um parametro relacionado a durabilidade das lajes inspecionadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo ao levantamento geomeétrico realizado, constatou-se que as dimensfes dos védos das
lajes estavam coerentes com os definidos em projeto, entretanto, observou-se que a estrutura foi
executada com espessura de 10 cm, dimensdo inferior aos 15 cm previstos em projeto. O
mapeamento das fissuras no local gerou o croqui da Figura 8, apresentada abaixo.

Analisando-se o croqui de mapeamento das fissuras, é possivel observar que a laje L3 possui um
nivel de fissuracdo mais avancado quando comparado com a laje L2, o que pode ser justificado
pelo sistema de abastecimento de agua do edificio, visto que, conforme informagGes colhidas
durante a anamnese, 0s reservatorios situados na laje L3 sdo preenchidos, para que, depois, 0s
reservatorios da laje L2 sejam abastecidos. Logo, o nivel maior de fissuracdo pode estar atrelado a
um maior carregamento na laje L3.

Ainda sobre a fissuracdo, tendo em vista a projecdo do posicionamento dos reservatorios, o
mapeamento permitiu observar que a fissuras indicam uma provavel insuficiéncia de capacidade a
flexdo das lajes, sejam aos momentos fletores positivos, na parte inferior na regido central, como
aos momentos fletores negativos, na parte superior junto aos apoios.
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Figura 8 — Croqui de mapeamento das fissuras na laje
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Fonte: os autores.

Em relacdo ao ensaio de deteccdo eletromagnética, este se mostrou efetivo, visto que as
prospeccdes confirmaram o posicionamento das armaduras, permitindo estender as regifes
inspecionadas, de forma ndo destrutiva e com certa confiabilidade. Em relacdo as armaduras,
constatou-se que, na direcdo do menor vao, as mesmas foram executadas em desconformidade com
0 projeto estrutural, com didmetros inferiores e espacamento superiores aos especificados no
referido projeto. J& na direcdo do maior véo, a disposicao das armaduras atendeu ao projeto. Na
tabela 2 estdo apresentadas as caracteristicas das armaduras constadas em campo.

Tabela 2 — Armaduras das lajes conforme levantamento em campo

Direcéo Tipo Didmetro (mm) Espacamento (cm)
menor vao positiva 8,0 20,0
maior vao positiva 8,0 20,0
menor vao negativa (borda) 6,3 13a30
maior vao negativa (borda) | ndo confirmado 13a30

Fonte: os autores.

No que diz respeito as armaduras negativas, previstas em projetos, com didmetro de 6,3 mm
espacadas a cada 13,0 cm, o ensaio de deteccao eletromagnética indicou sua existéncia apenas em
alguns pontos da estrutura, demonstrando como duvidosa sua conformidade, indicando provavel
auséncia ou deslocamento em tempos de execucéo da laje.

Em relacdo a resisténcia a compressdo do concreto, na Tabela 3 estdo apresentados os resultados
dos ensaios de compressao axial realizados nos testemunhos de concreto extraidos da laje. Observa-
se que dos trés testemunhos, dois apresentaram resisténcia & compressdo superior aos 25 MPa,
definido no projeto estrutural. Ainda, apenas um dos testemunhos apresentou valor abaixo do
previsto em projeto, entretanto, tratou-se de pequena diferenca e em testemunho que ja apresentava
uma fissura pré-existente.
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Tabela 3 — Resultados do ensaio a compressdo do concreto

N° | Didmetro | Area | Altura | Densidade | Carga | Fcj,ext,inicial | Relacdo | Coef. de | Fcj,ext
médio | (mm32) | média (t/m3) (N) (MPa) (h/d) | corregdo | (MPa)
(mm) (mm) (k) final

01 74,6 4371 | 100 2,246 107.000 24,5 1,340 0,991 24,3

02 74,8 4.394 93 2,180 120.800 27,5 1,243 0,978 26,9

03 74,7 4.383 | 99,6 2,227 146.600 33,9 1,333 0,990 33,6

Fonte: os autores.

Uma vez caracterizada as lajes, foi realizada analise no software Eberick. As referidas lajes foram
lancadas com as dimensdes e carregamentos previstos em projetos, bem como considerada com
suas extremidades apoiadas, face o detalhamento do projeto estrutural indicar apenas armaduras
negativas minimas. Na Figura 9 é apresentada a vista tridimensional das grelhas com os momentos

fletores atuantes nas lajes.

Figura 9 — Momentos fletores atuantes nas lajes

Fonte: os autores.

De modo a validar o dimensionamento realizado software Eberick, 0s momentos fletores positivos
nas duas direcdes da laje foram também calculados manualmente por meio das tabelas de Czerny.
Na tabela 4 séo apresentados os resultados obtidos, onde se pode notar que o valores calculados
pelo software foram validados pelos valores calculados manualmente, bem como, é possivel
observar que o momento fletor positivo maximo calculado pelo Eberick, para o menor véo, é
levemente mais conservador, enquanto que no maior, o valor calculado manualmente € mais

conservador.

Tabela 4 — Momentos fletores positivos atuantes nas lajes

Método Momento fletor positivo Momento fletor positivo

no menor vao (kN.m/m) no maior véo (kN.m/m)
software Eberick 15,86 5,24
tabelas de Czerny 15,78 5,37

Fonte: os autores.

Uma vez determinados e validados os esforgcos atuantes na laje, dimensionou-se as armaduras
necessarias para o equilibrio da secdo, conforme critérios da ABNT NBR 6118:2014. O
dimensionamento indicou que o projeto estrutural, apresentado inicialmente, atendeu aos critérios
normativos, visto que os diametros das armaduras positivas e espacamentos calculados pelo
software e manualmente se mostraram coerentes com as especificagfes do projeto, conforme
resultados apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Armaduras obtidas pelo dimensionamento

Direcéo Tipo Diametro (mm) Espagcamento (cm)
menor vio Eberick 12,5 19,0
manualmente 125 20,0
menor vio Eberick 8,0 17,0
manualmente 8,0 20,0

Fonte: os autores.

J& considerando a situacdo executada das lajes, em que as espessuras e taxas de armaduras foram
significantemente diminuidas, os critérios de dimensionamento ndo sdo atendidos. Além da taxa
de armadura ser inferior ao necessario, a se¢do de 10,0 cm, para 0 momento positivo atuante, ndo
permite o dimensionamento da laje dentro dos critérios previstos na ABNT NBR 6118:2014. Tal
fato corrobora com fissuras observadas nas lajes, que evidenciam que as mesmas nao possuem
condic@es de suportar os esforcos nelas atuantes, dentro dos critérios de seguranca.

Importante ressaltar que, logo ap0s a constatacdo que as lajes foram executadas em
desconformidade com o projeto estrutural e normas técnicas, bem como ndo possuem capacidade
de suportar adequadamente os esforgos atuantes, os responsaveis pelo edificio foram notificados
sobre a necessidade de contratar um projeto de reforco estrutural, como também para
providenciarem um alivio nas cargas que 0s reservatorios ocasionam na laje, por meio de
adaptacdes no sistema hidraulico, até que a situacdo seja adequadamente resolvida.

Ainda, os ensaios para verificacdo da alcalinidade do concreto permitiram verificar que o concreto
ja possui profundidade de frente de carbonatacdo consideravelmente avancada, tendo em vista se
tratar de elemento com 5 anos de idade, aproximadamente. Na Figura 10 é apresentado ponto em
que foi aspergida a solu¢do com fenolftaleina, sendo possivel observar que o concreto carbonatado
(incolor) ja se encontra a poucos milimetros das armaduras. Tal resultado permitiu obter um
parametro quanto a durabilidade das lajes, indicando a necessidade de aplicacdo de um sistema de
protecdo nas superficies das lajes, visto se tratar de estrutura situada em grande centro urbano, de
modo a evitar a despassivacdo das armaduras e permitir o inicio do processo de corrosao.

Figura 10 — Ensaio para verificacdo da alcalinidade do concreto

Fonte: os autores.

Com base nos resultados dos ensaios e diagnostico realizado, verificou-se que a laje foi executada
em desconformidade com o projeto estrutural e que ndo possui capacidade de suportar os esforcos
que nelas atuam, bem como, mantidas tais condic¢@es, a seguranca dos usuarios e integridade da
estrutura € colocada em risco. Isto posto, foi proposta a solucédo de refor¢co com vigas metalicas,
conforme apresentado na Figura 11. A referida solucéo constitui na instalacdo de 5 vigas metalicas
sob cada laje vistoriada.
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Figura 11 — Soluc&o de reforco estrutural proposta

Fonte: os autores.

O sistema de reforco proposto foi definido de modo a dividir as lajes em pequenos vaos, com a
finalidade de que a espessura e as taxas de armaduras existentes tenham condicGes de suportar o0s
esforcos solicitantes. A capacidade das vigas metalicas foi verificada conforme ABNT NBR
8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios.
Ainda, as vigas metalicas foram dimensionadas como apoiadas na alvenaria estrutural com
execucdo de coxins, alvenaria que ja recebe o carregamento das referidas lajes, ndo alterando de
forma significativa o esquema estatico do edificio.

5. CONCLUSAO

Este trabalho buscou avaliar, por meio de inspecgéo especializada, as condigdes de lajes de barrilete
de edificio residencial. Os principais aspectos analisados foram as constataces das condi¢cdes
fisicas, aplicacdo de ensaios ndo destrutivos e destrutivos, e analise estrutural da capacidade
resistente das lajes. Os resultados obtidos permitiram obter as seguintes consideracdes finais:

- Os ensaios ndo destrutivos e destrutivos se mostraram efetivos e permitiram um diagndstico
seguro e definicdo adequada de terapia da estrutura;

- A utilizagdo do software Eberick se mostrou eficiente e os valores obtidos pelo software
apresentaram boa convergéncia com os valores calculados manualmente;

- A inspecao da estrutura se mostrou como importante ferramenta para garantir a integridade das
lajes e seguranca dos usudrios do edificio;

Em complemento, no presente estudo, ficou perceptivel que um controle da execugdo das pecgas
afetadas, ou até mesmo uma fiscalizacdo eficaz, ficou a desejar, ensejando em pecas que ndo
respeitaram o projeto estrutural para elas proposto.
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Cabe ressaltar que, 0 ndo cumprimento das normas técnicas vigentes, quer seja na fase de projeto,
materiais ou execucdo, deve ser evitado, salvo estudos aprofundados e fundamentados que
comprovem o contrario.
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