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RESUMO

A degradacdo das estruturas em concreto armado, antes mesmao que cumpram sua vida Util, € um processo bastante
recorrente nas edificacdes e que requer a necessaria execucao de técnicas de reforco dos elementos estruturais.
Nota-se, portanto, que pesquisas nessa area sao de suma importancia para a construcao civil. Desta forma, o
presente trabalho consistiu em analisar estatica e dinamicamente a edificacdao de uma escola que apresentava
problemas estruturais, a fim de identificar as causas e propor uma solucao de reforco. Através da analise estatica
da estrutura, realizada por meio do programa CAD/TQS, verificou-se que as lajes e as vigas da edificacdo, em
sua maioria, foram executadas com alturas inferiores ao ideal e que, em algumas lajes, as flechas obtidas foram
superiores as admissiveis. Pela analise modal, realizada através da plataforma Altair HyperWorks, verificou-se
que o quarto, o quinto e 0 sexto modos de vibracao da estrutura nao atendiam ao ELS-VE, pois apresentaram
frequéncias naturais entre a faixa critica indicada pela NBR 6118 (ABNT, 2014), mostrando-se, entao, a possibilidade
de vibragao excessiva. Sendo assim, foi proposta uma solucao de reforco, utilizando vigas de aco calculadas seguindo
a metodologia da NBR 8800 (ABNT, 2008). Tal reforco foi verificado com o auxilio da plataforma Altair HyperWorks,
constatando-se que os perfis de aco utilizados resolveram o problema da flecha excessiva das lajes, sem prejudicar
os deslocamentos das vigas em que foram apoiados, mantendo inalteradas as frequéncias naturais.

Palavras-Chave: Estruturas de concreto. Andlise estrutural. Durabilidade. Vibracéo. Reforco.

ABSTRACT

The reinforced concrete structures degradation even before reaching useful life, is a very recurrent process in
buildings, and it is necessary to execute corrective techniques to strengthen the structural elements. Therefore, it is
noted that research in this field is very important to civil engineering. Consequently, the present study consisted in
performing a static and dynamic analysis of a school building that presented structural flaws to identity the causes
of it and propose a rehabilitation solution. Through the static analysis of the structure, performed with the CAD/TOS
program, it was verified that the slabs and beams of the building were mostly executed with a thickness lower than
ideal and that in some slabs, the deflection obtained were higher than allowable. Through modal analysis, performed
with Altair HyperWorks program, it was verified that the fourth, fifth and sixth vibration modes of the structure did not
meet the FLS-VE, since they present natural frequencies between the critical range indicated by NBR 6118 (ABNT,
2014), thus showing the occurrence of excessive vibration. As a result, a rehabilitation solution was proposed, using
steel beams, which were calculated according to the methodology of NBR 8800 (ABNT, 2008) and, verified with the
aid of Altair HyperWorks program. This methodology for strengthening the concrete structure was verified with
the aid of the platform Altair HyperWorks, where it was concluded that the steel beam used are able to solve the
problem with the excessive deflection in the slabs without harming the displacements of the beans who support
them, maintaining unaltered the natural frequencies.

Keywords: concrete structures, structural analyses, durability, vibration, strengthening.
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1 Introducéo

Os diversos fatores que propiciam deterioracao
das estruturas estao relacionados ao seu desgaste
natural, a impericia e irresponsabilidade de profissionais
envolvidos nas etapas de concepgao, projeto e
execucao das estruturas, a falta de manutencao
durante sua vida em servico e aos acidentes. Estudos
realizados por pesquisadores internacionais, embora
divergentes quanto aos valores, apontam como a
principal causa das manifestacdes patologicas em
estruturas de concreto os erros cometidos nas fases
de concepcao e projeto (SOUZA; RIPPER, 1998). As
falhas e erros cometidos nesta fase respondem por
aproximadamente 40% do total. Em seguida estao
as falhas e erros cometidos na etapa de execugao
(aproximadamente 28%), fatores relacionados aos
materiais empregados na construgao e negligéncia
na manutencao (SOUZA; RIPPER, 1998).

As discussdes acerca das causas de
deterioragao das estruturas de concreto surgiram
ha aproximadamente quatro décadas. Ainda hoje,
entretanto, essas questdoes sao bastante pertinentes,
tendo em vista os crescentes problemas de degradagao
precoce das estruturas, estes talvez agravados pela
falta de conscientizagao dos projetistas, construtores
e usuarios sobre a importancia da definigao do tempo
durante o qual se deseja que a estrutura tenha
desempenho satisfatério e da contribuicao de cada
um no cumprimento do parametro de durabilidade
estabelecido para a edificacao (MEDEIRQS;
ANDRADE; HELENE, 2011; SOUZA; RIPPER, 1998).

Ainda assim, as estruturas acometidas por algum
tipo de problema, patologico ou nao, nao devem
ser condenadas imediatamente, pelo contrario, a
possibilidade de reabilitacdo destas deve ser sempre
avaliada, considerando-se os devidos cuidados.
A reabilitacao de estruturas de concreto envolve
uma série de procedimentos necessarios para a
restituicao dos requisitos de seguranca estrutural e de
durabilidade originalmente previstos. O conhecimento
dos procedimentos e das técnicas a serem
empregados em qualquer situagao de reabilitagao
estrutural é extremamente importante em ambos
0S €asos: restauracao (recuperacao) e ampliacao
(reforco) da capacidade portante original da estrutura
(TIMERMAN, 2011; SOUZA; RIPPER, 1998).

Dentro deste contexto, este trabalho teve como
objetivo principal a analise estatica e dinamica,

conjuntamente, da edificacdo em concreto armado de
uma escola que apresentava problemas estruturais.
Apbs a verificagao dos problemas apontados por
meio da analise estrutural, foi desenvolvida uma
proposta de reabilitacdo, ou seja, recuperacao da
estrutura da escola, considerando-se tanto a eficiéncia
guanto a economia.

2 Patologias em Estruturas de
Concreto

Em funcao do aparecimento precoce de patologias
e da degradacao das estruturas de concreto, questoes
relacionadas ao desempenho das edificagcbes vém
sendo largamente discutidas nas dltimas décadas
(MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011; GJZRY,
2011; ANGST et al, 2012; BOLINA; PERRONE;
TUTIKIAN, 2015), com a finalidade de compreender
melhor as causas e o processo de degradagao das
estruturas de concreto armado. Ha, ainda, uma
tendéncia em privilegiar os aspectos de projeto que
propiciem a durabilidade e a extensao da vida util das
estruturas de concreto (BATTAGIN, 2015; CAMPQOS,
2013; MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

A norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) define
desempenho em servigo como a capacidade da
estrutura manter-se em condicées plenas de utilizacdo
durante sua vida Gtil, ndo podendo apresentar danos
que comprometam em parte ou totalmente o uso
para o qual foi projetada. Por durabilidade entende-
se a capacidade da estrutura de desempenhar suas
fungdes ao longo do tempo, resistindo as influéncias
ambientais previstas pelo autor do projeto estrutural
e contratante, e sob condigdes de uso e manutengao
previamente especificadas (ABNT, 2014).

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011),
o fibModel Code for Service Life Design, versao de
2006, identifica quatro métodos ou estratégias, para
a verificacdo da vida Gtil de uma edificagdo no projeto:

1) Método probabilista completo (confiabilidade —
ISO 2394 (IS0, 2015);

2) Método dos coeficientes parciais de seguranca
(semiprobabilista — 1SO 22111 (ISO, 2007) e
NBR 8681 (ABNT, 2003);

3) Método “por atributos” ou exigéncias
prescritivas;

4) Método indireto de protecao da estrutura.

JOAO PESSOA, 2018



142

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

Os fatores que contribuem significativamente
para o surgimento de patologias nas estruturas de
concreto estao diretamente relacionados a: meio
ambiente, concepcao da estrutura (projeto), execugao
da estrutura e utilizagao da estrutura. Os principais
fatores referentes ao meio ambiente sao: temperatura,
amplitude térmica, umidade relativa, chuva,
vento, poluentes, insolagdo. H3a, ainda, os fatores
relacionados aos ambientes especiais, tais como:
ambiente marinho (acdao dos sais agressivos, corrosao
das armaduras, movimentacao da agua — ondas,
correntes e marés — e organismos encrustadores, que
se fixam nas estruturas e causam danos); ambiente
urbano (ocorréncia de chuvas acidas, deposicao de
particulas sélidas e langamento de dioxido de carbono
na atmosfera, entre outros); ambiente industrial (gases
e produtos quimicos); e ambiente com presenca de
esgoto (agao de composto de enxofre, que ataca tanto
a matriz hidratada de cimento quanto as armaduras)
(BATTAGIN, 2015; LIMA, 2011; SOUZA; RIPPER,
1998).

Souza e Ripper (1998) citam, como as principais
falhas geradas na etapa de projeto causadoras de
patologias, as seguintes: méa definicdo das acoes
atuantes ou de sua combinacao, deficiéncia no
calculo da estrutura, falta de compatibilizagao entre
estrutura e arquitetura e outros projetos, especificagao
inadequada de materiais, detalhamento insuficiente ou
errado, erros de dimensionamento.

QOutro fator preocupante que pde em risco a
seguranca das estruturas e o conforto dos seus
usuarios € a agao de carregamentos dinamicos, como
vento e ocupagao humana (LIMA, 2007; BASTOS;
SILVA, 2016), que ndo sao comumente considerados
na fase de dimensionamento e podem causar niveis
de vibracao excessivos. No que diz respeito aos
carregamentos humanos, estes ocorrem em baixas
frequéncias, muitas vezes proximas ou iguais as
frequéncias naturais da estrutura, podendo ocasionar o
fendbmeno da ressonancia, o que gera desconforto aos
usuarios e pode levar ao colapso da estrutura. Diante
disso, percebe-se a importancia de se realizar uma
analise do comportamento dinamico das estruturas.
Alguns autores tém se dedicado a novas pesquisas
no ambito do conforto humano em edificacoes,
como Bastos e Silva (2016), que prop6s em seu
trabalho a investigacao do comportamento estrutural
dinamico de um edificio alto de concreto armado,
objetivando avaliar o conforto humano do modelo
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estrutural, submetido a acao dinamica das cargas
de vento. Outros estudiosos — Campista, Gaspar e
Silva (2016) — tiveram como foco de sua pesquisa a
avaliagcdo do conforto humano em edificagdes de pisos
mistos, submetidos a carga dinamica de atividades
humanas ritmicas.

Na etapa de execucao da edificacao, os autores
Souza e Ripper (1998) e Battagin (2015) identificam
algumas das falhas mais comuns, quais sejam: falta de
prumo, de esquadro e de alinhamento de elementos
estruturais e alvenarias; desnivelamento de pisos,
argamassa de assentamento aplicada de maneira
inadequada, flechas excessivas em lajes e falta de
controle de qualidade na utilizagdao do concreto
(lancamento, adensamento e cura). Uma pratica
comum que interfere qualitativamente no processo
executivo é deixar os problemas construtivos para
serem resolvidos pelo construtor durante a obra,
quando deveriam ser analisados durante a etapa
de projeto (MAYR, 2000). Essa pratica propicia
tomada de decisao apressada, sem possibilidades
de consultas ou analises mais aprofundadas e pode
ter como consequéncia a perda de produtividade e o
comprometimento do desempenho da estrutura.

Por ltimo, na etapa de utilizagao da estrutura, é
necessario que 0 USUArio e ou responsavel por esta
mantenham um programa para sua manutengao.
A NBR 6118 (ABNT, 2014, item 25.3) registra a
necessidade de desenvolvimento de um manual de
utilizacao, inspecao e manutencao a ser disponibilizado
para 0s usuarios e responsaveis pela manutengao
da estrutura, com a finalidade de esclarecer,
sucintamente, 0s requisitos basicos para a utilizagdo
e a manutengao preventiva, necessarios para garantir
a vida util de tal estrutura. A mesma norma ainda
estabelece que este documento deve ser produzido
por profissional habilitado e que, se houver partes
da estrutura que meregam consideragao especial,
como aparelhos de apoio, juntas de movimento etc.,
com vida util diferente do todo, estas devem ser
contempladas separadamente.

3 Reforgo das Estruturas de Concreto

A reabilitacdo estrutural tem como funcao
principal a restituicao dos requisitos de seguranca
e de durabilidade originalmente previstos para uma
estrutura existente, levando-se em consideracao as
novas condi¢oes de trabalho ou mudancas de finalidade
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e utilizacdo. Quando, em uma reabilitacao estrutural
ha necessidade de execucao de um reforco estrutural,
este pode ser devido a mudanca de uso, atuacao
de novos carregamentos, adaptagao para efeitos
sismicos, mudangas nas normas técnicas, exigéncias
de companhias de seguro e outros. Pode existir, ainda,
a necessidade de se reforcar uma estrutura em fungéo
da ocorréncia de erros nas fases de desenvolvimento
de projeto e execucao da edificacao.

A magnitude do refor¢o depende da magnitude do
dano provocado. Os reforcos podem ser classificados
em duas ordens de magnitude: (a) reforgos com a
inclusdo e adequagao de novos materiais e pequenas
alteracdes de massa e forma (reforcos leves); e (b)
reforcos que exigem a introdugao de novos esforgos e
ou a redistribuicao dos existentes. Nesses casos, eles
podem vir acompanhados de alteragoes sensiveis de
massa e aparéncia (reforcos pesados) (TIMERMAN,
2011; MACHADO; MACHADO, 2016). Machado e
Machado (2016) classificam como leves e moderados
aqueles reforgos que elevam a resisténcia das pegas
até cerca de 40%. Nessa categoria, as possiveis
alternativas sao: aumento da secao transversal com
inclusdo de novas armaduras; utilizagao de chapas
de aco que sdo aderidas ao concreto externamente;
utilizagdo de compostos estruturados, como, por
exemplo, a fibra de carbono. Os reforcos pesados
exigem introdugao de novos esfor¢os ou redistribuicao
dos existentes e, para essa categoria, a protensao
externa ou a introducao de vigas de ago sao as
solucdes mais comuns. Ha ainda a possibilidade de
associacao de mais de uma alternativa de reforco.

Para os problemas decorrentes de agodes
dinamicas, existem também diferentes estratégias
de atenuacgdo destes efeitos, para as quais se utilizam
desde técnicas simples, baseadas na introdugao de
materiais amortecedores passivos, modificacao
e otimizacao do projeto estrutural, até o uso de
sofisticados sistemas de controle ativo em malha
fechada (MARQUES, 2000).

O controle passivo consiste na instalagao de
aparelhos que nao utilizam energia proveniente do
exterior; o controle ativo, por sua vez, necessita
de fontes de energia externas ao sistema a ser
amortecido, para a aplicagao de for¢as com amplitude,
frequéncia e fase necessarias sobre a estrutura.

As solugbes mais utilizadas para controle passivo
s&o o0s absorvedores dinamicos de vibragdes (ADVs)
e 0s amortecedores de massa sintonizado passivo
(AMS). Segundo Marques (2000), em sua forma
mais simples, um ADV é um dispositivo eficiente e
econ6mico, de parametros concentrados de massa,
rigidez e amortecimento que, uma vez acoplado
a estrutura primaria cujas vibracbdes se deseja
atenuar, é capaz de absorver a energia vibratoria
no ponto de conexdao. O amortecedor de massa
sintonizado (AMS) é um dispositivo passivo, classico
da engenharia, constituido por um sistema de massa,
mola e amortecedor, instalado no sistema principal.
A frequéncia natural do AMS é sintonizada proxima a
frequéncia natural do sistema principal, logo, quando a
estrutura vibra, o AMS vibra com a mesma frequéncia
e absorve parte da energia do sistema (LIMA, 2007).

4 Metodologia

4.1 Descricao da Edificacao

A edificacao em estudo neste trabalho
corresponde a um prédio de uma escola, situada na
cidade de Belo Horizonte, cuja estrutura é constituida
por pilares, vigas e lajes macicas em concreto armado.
O projeto estrutural foi finalizado em 2006, a obra foi
finalizada em 2013 e a necessidade de reforgo foi
verificada em 2015. O edificio em questao possui dois
pavimentos, com altura de 7,27 metros, largura de
8,45 metros e comprimento de 47 metros.

4.2 Dados Considerados na Anélise
Estrutural

Os dados adotados na analise estrutural foram
coletados do projeto estrutural original da escola,
assim sendo: concreto com resisténcia a compressao
(f, ) igual a 25 MPa, modulo de elasticidade secante
(E_) igual a 24,15 GPa, coeficiente de poisson igual
a 0,3 e peso especifico (y ) de 25 kN/m?. As Iajes
do primeiro pavimento (LP) possuem espessuras
variadas, sendo que LP2 e LP5 possuem espessura
de 14cm e as demais de 12cm, e todas as lajes do
segundo pavimento (LS) possuem espessura de 11cm,
conforme Figura 1.
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Figura 1 — Planta de forma do primeiro e segundo pavimentos
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Fonte: Acervo dos autores.

A Tabela 1 apresenta as acoes verticais usuais
de projeto que foram adicionadas as lajes dos dois
pavimentos, seguindo as recomendagoes da NBR
6120 (ABNT, 1980). O peso das alvenarias existentes
sobre as lajes LP1 a LP7 foi distribuido linearmente.

Tabela 1 — A¢bes verticais
consideradas na edificacao

Carga Carga
Pavimento acidental permanente
(kN/m?2) (kN/m?2)
Primeiro pavimento 3,0 1,0
Segundo pavimento 05 12
(Forro)

Fonte: Elaboragao propria.

O carregamento atuante nas estruturas deve ser
definido por uma combinacao de a¢des que durante
um perfodo preestabelecido tém a probabilidade de
atuarem simultaneamente sobre a essa estrutura.
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as combinagoes
de agdes devem ser estabelecidas para determinar
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os efeitos mais desfavoraveis que podem ocorrer na
estrutura e para verificar a seguranga em relagao aos
estados limites Gltimos (ELU) e de servico (ELS).

No projeto da escola, foi verificada a seguranca
para o ELS, considerando-se a combinagao quase
permanente de servico (CQP) (equacao 1). Na
equacao 1, as agdes permanentes se mantém
inalteradas e as agoes variaveis sao minoradas por
um fator de redugéo .

Foser = Z Fgi + Z Wi Fgji

Assim, F €0 valor de célculo das agdes para
combinacdes de servico, Fglk representa o valor das
acdes permanentes, qu representa o valor das a¢oes
variaveis e v, ¢ o fator de reducéo de combinacao
quase permanente para ELS.

Por se tratar de uma edificacao onde ha elevada
concentracao de pessoas, adotou-se um v, igual a
0,4, conforme tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

(1)
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4.3 Modelo Estrutural em Elementos Finitos

A modelagem numérica da edificagao (ver Figura
2) foi realizada com base em técnicas usuais de
discretizacao, utilizando-se o método dos elementos
finitos (MEF), por meio do uso da plataforma Altair
HyperWorks. As vigas e pilares foram representados
por elemento de barra BAR2, que é um elemento
unidimensional composto por dois nos, cada nd com
6 graus de liberdade: translacao em X, Y e Z e rotagao
em X, Y e Z. As lajes foram simuladas utilizando-se
elemento de casca THINSHELL, bidimensional,
composto por quatro nds, possuindo 6 graus de
liberdade por no, sendo trés de translacao e trés de
rotacao das direcoes: X, Y e Z.

Realizou-se um estudo de convergéncia de malha,
que teve como objetivo identificar quais os melhores
parametros de malha a se utilizar para garantir o
melhor resultado em func¢éo do custo computacional.
Testaram-se malhas quadradas de 480mm, 240mm
e 120mm, chegando-se a conclusao que a dimensao
satisfatoria para as malhas dos elementos (lajes e
vigas) seria de 120mm, sendo esse valor referente
ao lado do elemento. Assim, obteve-se um modelo
numérico apresentando 56042 nés e 58603 elementos.

Figura 2 — Modelo estrutural em elementos finitos

Fonte: Acervo dos autores.

4.4 Anélise Estatica

Na andlise estatica, usualmente, calculam-se os
efeitos dos carregamentos permanentes e acidentais
em uma estrutura, sem considerar os efeitos de
amortecimento e de inércia que sao causados por
cargas dinamicas. Faz-se esse tipo de andlise para
verificacdo de tensdes, deslocamentos e deformacoes,
assumindo condi¢cdes de carregamento e de

resposta permanentes, ou seja, com variagao lenta
durante o tempo.

Nesta etapa do trabalho, foram conferidos todos
0s valores das cargas atuantes, as dimensoes dos
elementos estruturais (lajes e vigas) e as flechas
admissiveis e efetivas.

Para o pré-dimensionamento dos elementos
estruturais, foram utilizadas as equagbes 2 e 3,
sugeridas por Pinheiro et al. (2007). As alturas das
vigas foram estimadas por meio da equagao 2, e para
lajes macicas retangulares com bordas apoiadas ou
engastadas, as estimativas para as alturas foram
obtidas utilizando-se a equagdo 3.

l

hviga = E (2)

hlaje = [(2,5 - 0,1?’1)1*] +c +% (3)

sendo I o comprimento do vao da viga, m o nimero
de bordas engastadas, I* o menor vao da laje, ¢ o
cobrimento da armadura e @; o diametro da barra
longitudinal na laje.

Apo6s a realizacdo do pré-dimensionamento das
vigas e lajes, as flechas efetivas imediatas foram
verificadas por intermédio do software CAD/TQS.

Os deslocamentos admissiveis para lajes e vigas
foram calculados aplicando-se a equacao 4, conforme
recomendacao da tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT,
2014), para o caso de efeito de aceitabilidade sensorial
para deslocamentos visiveis em elementos estruturais.

l
fh'm :ﬁ

sendo I o comprimento do menor vao da laje ou da
viga.

(4)

4.5 Analise Modal

A analise modal tem como objetivo a
determinacdo das frequéncias naturais (autovalores)
e 0s respectivos modos de vibrar (autovetores) da
estrutura. A analise modal reflete o comportamento
dinamico basico da estrutura, indicando como esta
respondera ao carregamento atuante sobre ela
(CAMPISTA; GASPAR; SILVA, 2016).

As frequéncias naturais e os modos de vibrar da
estrutura da escola foram obtidos através da analise
modal por elementos finitos na plataforma Altair
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HyperWorks, onde foram analisados os 10 primeiros
modos de vibrar.

Para garantir um comportamento satisfatorio de
uma estrutura sujeita a vibracoes, a NBR 6118 (ABNT,
2014) indica que a frequéncia natural do pavimento (f)
nao deve estar compreendida na faixa entre 20% para
mais e para menos da frequéncia critica (f ..;;). que
depende do tipo de atividade a qual o piso se destina,
ou seja, deve ser um valor menor que 0,8 f ..;; OU
maior que 1,2 f it

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta valores
para a frequéncia critica referente a agao humana em
algumas estruturas especiais, para o caso de auséncia
de ensaios experimentais para sua determinacao.
Como essa norma nao informa, no entanto, um
valor de frequéncia critica para estruturas destinadas
a escolas, e como ndo foram realizadas analises
experimentais para se chegar a esse valor, adotou-se
a frequéncia critica para a estrutura em questao igual
a de projetos de escritério, ou seja, entre 3Hz e 4 Hz,
por ser, entre as apresentadas na norma, a que mais
se assemelha a salas de aula.

5 Resultados e Discussoes

O resultado do pré-dimensionamento das vigas e
lajes apresentou valores ideais para suas respectivas
alturas maiores que as especificadas no projeto
original. Os menores vaos das lajes do primeiro e
segundo pavimentos variam de 451 cm a 825 cm, 0
que indica que as alturas minimas deveriam variar
entre 11 cm e 21 cm. Ao se analisar a altura efetiva das
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lajes, nota-se, porém, que todas se apresentam com
altura inferior aos valores minimos, com excecao das
lajes LP4 e LS4, ambas com menor vao (451 cm), que
apresentam altura efetiva igual ou superior a ideal. As
maiores diferencas ocorrem nas lajes LP2, que possui
altura efetiva de 14 cm, enquanto a ideal deveria ser
de 21 cm; LP7, com altura real de 12 cm e ideal de 20
cm, e em todas as lajes do segundo pavimento, cujas
alturas reais sao de 11 ¢cm, enquanto a ideal gira em
torno de 18 cm, exceto LS4.

O mesmo acontece para as vigas dos dois
pavimentos onde o0s vaos variam de 451 cm a 825
cm, 0 que mostra que as alturas ideais deveriam variar
entre 45 cm e 83 cm, porém observou-se que apenas
as vigas V101c, V101d, V102¢, V102d, V201c, V2014,
V202c e V202d apresentam altura real superior a ideal.
Nestes casos, a maior diferenga acontece nas vigas
mais solicitadas do edificio, que sdo: V103 a V110, as
quais possuem altura efetiva de 65 cm, e V203 a V210,
cujas alturas reais sao de 60 cm e 65 cm, enquanto a
ideal para todas elas seria de 83 cm.

Foi realizada a verificacdo dos deslocamentos
limites impostos com o auxilio do software CAD/
TQS, seguindo as orientacdes da NBR 6118 (ABNT,
2014), para o caso de ELS em lajes e vigas. Para o
caso das vigas, 0s deslocamentos admissiveis devem
estar entre 1,80 cm e 3,30 cm, e observou-se que
todas as vigas atendiam a esses limites. Com relacao
as lajes, a Tabela 2 apresenta a comparagao entre
os deslocamentos limites e efetivos verificados no
CAD/TQS.

Tabela 2 — Comparacao entre os deslocamentos admissiveis e efetivos das lajes

Primeiro pavimento Segundo pavimento

Laje Menor 8adm Sef Oef Laje Menor 8adm Sef Oef

vao (cm) (cm) (cm) 8adm vao (cm) (cm) (cm) Sadm
LP1 599,5 2,40 2,57 1,07 LS1 720 2,88 2,83 0,98
LP2 825 3,30 3,02 0,92 LS2 720 2,88 2,78 0,97
LP3 629 2,52 2,13 0,85 LS3 629 2,52 2,46 0,98
LP4 451 1,80 1,61 0,89 LS4 451 1,80 1,74 0,97
LP5 720 2,88 2,43 0,84 LS5 720 2,88 2,97 1,03
LP6 631 2,52 2,21 0,88 LS6 720 2,88 2,77 0,96
LP7 810 3,24 3,94 1,22 LS7 720 2,88 2,79 0,97

Fonte: Elaboragao propria.
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Nota-se que as lajes LP1, LP7 e LS5 apresentam
flecha acima da permitida. Para essas lajes, foram
calculadas vigas de aco para reforga-las. Seguindo a
metodologia de dimensionamento de perfis de aco,
apresentada na NBR 8800 (ABNT, 2008), chegou-se
aos perfis que seriam utilizados para reforgar as trés
lajes. Para as lajes LP1 e LP7, determiram-se dois
perfis W530x85 em cada uma, e, para a laje LS5,
foram determinados dois perfis W460x60. A Figura 3
apresenta a disposi¢ao das vigas de refor¢o nas lajes.

A Tabela 3 apresenta os valores das dez primeiras
frequéncias naturais do edificio em estudo e 0 Quadro
1 apresenta os respectivos modos de vibracao. A
frequéncia critica causada por agao humana em
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edificagdes varia entre 3 Hz e 4 Hz, conforme descrito
no item 3.4.1 deste trabalho; entretanto, a NBR 6118
(ABNT, 2014) indica que a frequéncia natural do
pavimento ndo deve apresentar um valor que esteja
compreendido entre 20% para mais e para menos
em relacao a frequéncia critica, ou seja, a estrutura
ndo deve possuir frequéncias entre 2,4 Hz e 4,8 Hz.
Analisando-se os resultados percebe-se, entretanto,
que 0 quarto, quinto e sexto modos de vibragao nao
atendem a essa condicao e, além disso, o sexto modo
apresenta uma frequéncia natural praticamente igual
a frequéncia critica de 4 Hz, o que poderia ocasionar
o efeito da ressonancia.

Figura 3 — Localizacao das vigas de reforco.
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Fonte: Acervo dos autores.
Tabela 3 — Frequéncias naturais do modelo estrutural
Modo 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
Frequéncia [HZz] 0,93 1,02 1,54 2,42 2,67 3,99 5,07 513 5,39 5,58

Fonte: Elaboragao propria.
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Quadro 1 — Dez primeiros modos de vibrar da estrutura

1° Modo

2° Modo

3° Modo

4° Modo

5° Modo

7° Modo

8° Modo

9° Modo

10 Modo

Fonte: Elaboragao propria.
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Visando a implantacao de uma solucao de reforco
que fosse ao mesmo tempo mais econdmica e eficiente,
optou-se por reforcar as lajes, utilizando-se vigas de
aco dispostas no sentido transversal, apoiando-as
nas vigas superiores e inferiores existentes (vigas
menos solicitadas), dispensando-se a necessidade
de implantacao de novos pilares. Optou-se também
por usar duas vigas por laje, gerando-se duas cargas
pontuais em dois trechos no vao das vigas existentes,
0 que acarreta uma diminuicao do momento, se
comparado ao momento que seria gerado por uma
carga pontual concentrada no meio do vao, para o
caso de se utilizar apenas uma viga.

Seguiu-se a metodologia apresentada na NBR
8800 (ABNT, 2008), para o calculo das vigas de aco
que seriam responsaveis por reforcar a estrutura
em estudo. Os perfis calculados foram inseridos na
estrutura da escola e foi realizada uma nova analise,
utilizando-se as plataformas CAD/TQS e Altair
HyperWorks para a verificagdo dos deslocamentos
efetivos e da vibragao, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta a comparagao entre 0s
deslocamentos e a Tabela 6 apresenta a comparagao
entre as frequéncias, antes e apos a inser¢ao das vigas
de reforco.

Tabela 5 — Comparacao entre as flechas das lajes antes e depois do reforco

Primeiro pavimento

Segundo pavimento

8ef i Sef_f Bef f Bef i Bef f 8ef f

Laje (sem reforgo) (com reforgo) Laje (sem reforco) (com reforco)
(cm) (cm) Oef_i (cm) (cm) Oef.i
LP1 2,57 1,71 0,67 LS1 2,83 2,83 1,00
LP2 3,02 3,02 1,00 LS2 2,78 2,78 1,00
LP3 2,13 2,13 1,00 LS3 2,46 2,46 1,00
LP4 1,61 1,61 1,00 LS4 1,74 1,74 1,00
LP5 2,43 2,43 1,00 LS5 2,97 1,57 0,53
LP6 2,21 2,21 1,00 LS6 2,77 2,77 1,00
LP7 3,94 1,98 0,50 LS7 2,79 2,80 1,00

Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 6 — Comparacao entre as frequéncias naturais antes e depois do reforco

Modo 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

Frequéncia sem

reforco (H2) 093 | 102 | 154 | 242

2,67 3,99 5,07 513 5,39 5,58

Frequéncia com

reforco (Ha) 093 | 1,02 | 153 | 241

2,66 3,98 513 519 5,57 575

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados mostraram que a inser¢ao dos perfis
de ago solucionou o problema das flechas excessivas
mantendo as frequéncias naturais da estrutura
praticamente inalteradas. Nas vigas que serviram de
apoio para as vigas de reforco, houve um aumento
das flechas em torno de 23%, o que n&o representa
problema algum, pois a flecha maxima admissivel é
ainda superior a nova flecha encontrada.

6 Conclusao

Concluiu-se com esse trabalho que a proposta de
reforco utilizada foi capaz de solucionar o problema
das flechas excessivas, mas as frequéncias naturais
se mantiveram proximas as determinadas antes da
insercao do reforgo.

Apbs analisar os resultados da implantagdo do
reforco, chegou-se a conclusao de que, com relagao a
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parte estatica, os perfis de ago utilizados resolveram
de forma satisfatoria o problema da flecha excessiva
das lajes sem prejudicar a deformacgao das vigas em
que foram apoiados, vigas estas que tiveram um
aumento em torno de 23% da flecha efetiva, ficando,
porém, ainda abaixo da admissivel.

Pela analise dos autovalores (frequéncias
naturais), constatou-se que a estrutura apresentava
trés modos de vibragao com frequéncias situadas
dentro da faixa critica imposta pela NBR 6118
(ABNT, 2014), mostrando, assim, a probabilidade de
ocorréncia de vibragao excessiva, gerando desconforto
aos seus usuarios. Como o problema dinamico nao
foi, no entanto, resolvido com a técnica de reforco
utilizada, percebeu-se a necessidade de se realizarem
mais estudos acerca deste assunto, como: avaliacao
experimental da resposta desta estrutura para se
obter a correta frequéncia de excitagao causada por
acao humana em edificacbes escolares; avaliacao da
reposta dinamica da estrutura com relagao a normas
internacionais; e estudo da implantacao de uma
técnica de reforco especifica para tal problema, se
este persistir.

Convém chamar a atengao para a importancia e
relevancia de se considerarem os efeitos das agoes
dinamicas no dimensionamento estrutural, visando
garantir conforto aos seus usuarios. Além disso, é
também muito importante dedicar tempo, atengao
e cuidado na elaboracao e conferéncia de projetos
estruturais, objetivando-se a construcao de uma
edificacao que atenda aos requisitos de seguranca
atrelada ao melhor custo possivel, buscando-se,
dessa forma, minimizar a probabilidade de gastos
com intervencoes e refor¢os. A nao conformidade
da estrutura, além de propiciar o surgimento
de manifestacdes patoldgicas, compromete a
durabilidade da estrutura, além do conforto e da
seguranca do usuario.
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