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Palavras-chave Resumo: O presente estudo procurou fazer uma andlise numérica computacional e de
Anomalia patologias de uma laje macica do segundo pavimento de uma edificagdo comercial em
Estruturas Foz do Iguacu, PR. A mesma tem uma configuracdo circular apresentando varios pro-
; > blemas. Para desenvolvimento da andlise utilizou-se um levantamento das anomalias
Laje Maciga através de vistoria do local, identificagdo da natureza e origem das patologias, diag-
Patologias noéstico da situacdo e caracterizacdo das patologias, e uma andlise numérica por ele-
mentos fintios para propor as solu¢des mais adequadas ao problema da flexdo da laje.

Keyword As principais. manifestaces patologicas es.téo ligadas a erros de projeto, const.rugéo e
manuten¢do inadequada, fatores que explicam os problemas precoces ocorridos na

Anomaly obra. Estabelece-se como necessario que a laje seja reforcada com armaduras negati-
Structures vas e positivas para sua utilizacdo, devido a que a flexdo e muito alta e sobrepassa o
Massive slab limite permitido normativamente. A solucdo indicada para a corregdo de fissuras e ra-
Pathologies chaduras nas juntas de concretagem é a injecdo de resinas e argamassas epoxidicas e

uso de pintura anticorrosiva a base de zinco.

Abstract: The present study sought to perform a computational and pathological nu-
merical analysis of a massive second floor slab of a commercial building in Foz do
Iguacu, PR. It has a circular configuration presenting several problems. To develop
the analysis we used an anomaly survey through site survey, identification of the natu-
re and origin of the pathologies, diagnosis of the situation and characterization of the
pathologies, and a numerical analysis by fine elements to propose the most appropria-
te solutions to the flexion problem. of the slab. The main pathological manifestations
are linked to design errors, inadequate construction and maintenance, factors that ex-
plain the early problems that occurred in the work. It is established as necessary that
the slab be reinforced with negative and positive reinforcement for its use, since the
bending is very high and exceeds the limit allowed normatively. The solution indica-
Artigo recebido em: 24.05.2019 ted for the correction of cracks and cracks in the joints is the injection of epoxy resins
Aprovado para publicagdo em: 07.08.2019  and mortars and the use of anti-corrosion paint based on zinc.

INTRODUCAO

Uma das areas da engenharia civil mais importantes é a de estruturas, levando em conta um conjunto de
conceitos que podem ser aplicados em projetos estruturais como um todo ou em seus elementos separada-
mente. Mas, existem uma série de limitacdes por diversos fatores como: falhas involuntérias, impericia, dete-
rioracdo, irresponsabilidade e acidentes de natureza humana. Diante desse cendrio algumas estruturas podem
desenvolver manifestagdes patoldgicas e ter o seu desempenho insatisfatério. Sabe-se que inicialmente deve
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ser feito um levantamento das patologias existentes a fim de se analisar as possiveis causas e assim poder
compor o diagnostico do problema e eleger a terapia mais adequada para cada caso. (Dorea, et al, 2010)

Um dos elementos de grande importancia numa edificacdo é a laje, ou placa, como é estudada e descrita
pela NBR (6118/2014). Tratadas como elementos de superficie plana geralmente horizontal e que estdo sujei-
tas a acOes normais. Essas placas podem sofrer diversos tipos de solicitagdes, como solicitacio do momento
fletor, que pode ocorrer dependendo da sua espessura em relacdo as outras dimensdes ou mesmo placas finas
com pequenas deflexdes em sua estrutura, se ndo bem projetado, isso pode agravar se sua estrutura tiver indi-
cios de manifestacdes patolégicas.

Dentro deste contexto, esse estudo busca fazer uma analise sobre as condi¢des de manifestacdes patologi-
cas encontradas nos elementos estruturais e componentes de uma estrutura de concreto armado, construida em
dois pavimentos e destinada a escritérios administrativos. A laje macica estudada é do segundo pavimento de

uma edificacdo, tendo ela metragem de 612,70 m2, e tendo seu formato especial, sendo circular, com uma

abertura circular no seu centro com raio de 2,50 m2.

O objetivo do presente estudo consiste em analisar a flexdo, identificar as manifestacdes patoldgicas,
possivel diagnostico e prever tratamento para as mesmas. O foco da andlise foi restrito aos principais pontos
observados: (a) Descrever e diagnosticar os conceitos de patologias e as anomalias estruturais encontradas na
laje; (b) Conhecer as normas e procedimentos aplicados as patologias encontradas; (c) Digitalizar os dados re -
tirados da estrutura com a finalidade de gerar modelos computacionais; (d) Identificar as origens das patologi-
as encontradas; (e) Fazer uma proposta de reparacao da laje tanto para a flexdo apresentada como para as pa-
tologias.

Inicia-se o trabalho com o referencial tedrico apresentando as principais anomalias encontradas nas estru-
turas. Em seguida, mostra-se a metodologia utilizada. Posteriormente contextualiza-se o objeto de estudo e os
casos analisados, apresenta-se a andlise e, por fim, as conclusdes e consideracdes finais.

REFERENCIAL TEORICO

NormAs VIGeENTES DE CONCRETO ARMADO

A principal norma utilizada para projetos e dimensionamento de estruturas em concreto armado é a
ABNT NBR 6118 que teve sua tltima alteragdo em 2014. Ela se resultou de vérias alteracdo a partir da NB1,
que teve sua ultima atualizacdo em 1981, e que hoje se resulta na NBR 6118 (PORTO e BOMJARDIM,
2015).

A NBR (6118/2014) passou por um longo processo de revisao, trata somente de projeto das estruturas em
concreto armado e Protendido, tem que ser levado em conta a NBR 14931, que trada da execucdo das estrutu-
ras de concreto armado quando se projeta e executa obras. A NBR 6118 tem objetivos os requisitos exigentes
para projeto em estruturas de concreto, mas tendo excecdo aquelas em que se empreguem concreto leve, pesa-
do ou outros especiais.

Algumas normas que pode ser consultadas para a melhor elaboracdo e desempenhos das estruturas.

NBR 6120 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes — Procedimento

NBR 6122 — Projeto e execucdo de fundacoes

NBR 7191 — Execugao de desenhos para obras de concreto simples ou armado

NBR 7480 — Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificacdo
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NBR 8681 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento Fonte: Adaptada de Ambrdsio, 2004.

Outras normas também importantes e que se deixa citado na NBR 6118/2014, que se ndo houver defini-
¢oes e procedimentos adequados a sua obra pode se ser estudo das estruturas de concreto em normas estran-
geiras: MC-90, do COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, o Eurocode 2, do EUROPEAN COM-
MITTEE STANDARDIZATION, e o ACI 318, do AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

PatoLocGIia

Entende-se por patologia do concreto a ciéncia que estuda os sintomas, causas e origens dos problemas
patolégicos encontrados nas estruturas de concreto armado. E de extrema importancia se utilizar a obra, para
o que foi previamente projetada, pois a ma utilizacdo pode agregar pequenas infiltracGes até grandes proble-
mas que podem levar a estrutura ao colapso (HELENE, 1992).

De acordo com Souza e Thomaz (1989), eles conceituam a patologia na constru¢do, como um novo
campo da Engenharia das Estruturas que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacdes patologi -
cas e consequentemente o modo de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacdo das estruturas.

Podemos definir as manifestacdes patologicas presentes nas estruturas como:

a) Rachadura e Fissuras: Segundo Lottermann (2013), as rachaduras tém as mesmas caracteristicas das
trincas em relagdo a separacdo entre partes, mas sdo aberturas grandes, profundas e acentuadas, devido a falta
de resisténcia de um determinado material as tensdes e influéncias internas e externas a ele aplicadas. Sado
bastante pronunciadas e facilmente observaveis devido a amplitude da separacdo das partes. Segue algumas
possiveis origens de fissuras em estruturas:

Quadro 1. Origens de fissuras em estruturas Estratégias de busca

Tipos De Fissuras Pecas Mais Sujeitas Configuragoes Tipicas

Recalque Fundacao Paredes / Vigas [Inclinada, se afastamento da regido que menos recalcou;
abertura variavel.

Cisalhamento Qualquer Elemento Mais inclinados junto ao apoio, verticalizando-se em
direcdo ao meio do vao; abertura variavel,
desaparecendo ao atingir a regido comprimida da peca.

Flexao Mais concentradas junto as regides de maximo
Qualquer elemento; Lajes, momento fletor e aumento gradativamente o
junto aos cantos. espacamento, ao se afastarem dessa regido; abertura

variavel, desaparecendo ao atingirem a regiao
comprimida; diagonal, formando um triangulo
aproximadamente isésceles com 0s cantos.

Tracgdo Perpendiculares a direcdo da carga de tragdo,
[Tracionado longitudinalmente|seccionando a secdo transversal; — mais fechadas junto
as armaduras.

Puncdo Lajes / Paredes, cargas Tronco crénicas, contornando a carga concentrada, em
perpendiculares a plano. forma de “teia de aranha”, em planta.
Fonte: Adaptada de Ambroésio, 2004.
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b) Manchas, eflorescéncia e corrosao da armadura: Os problemas dentro da construcdo civil causados
por umidade podem estar relacionados a até 60% das manifestacdes patologicas encontradas em edificacoes
em fase de uso e operacao e podem levar a prejuizos de carater funcional, de desempenho, estéticos e estrutu-
rais podendo representar risco a seguranga e a saide dos usuarios (SOUZA, 2008).

Eflorescéncias sdo formacdes de sais que aparecem sob o aspecto de manchas de cor branca e que foram
transportados pela umidade. Muito comum em paredes de tijolos. As eflorescéncias podem alterar a aparéncia
da superficie sobre a qual se depositam e em determinados casos seus sais constituintes podem ser agressivos,
causando desagregacao profunda da estrutura. (BAUER, 2000).

Marcelli (2007) afirma que a corrosdo da armadura consiste em um processo eletroquimico, que pode ter
sua eficiéncia aumentada por alguns fatores como: agentes agressivos externos e internos, que foram adicio-
nados ao concreto, ou ainda que fossem gerados pelo ambiente.

¢) Deterioracao do concreto armado: Segundo Ambrdsio (2004), a abrasdo consiste no desprendimento
do material superficial devido ao arraste, friccdo ou atrito causado pela passagem de pessoas, veiculos, ou até
mesmo por particulas carregadas pelo vento. Tendo ocorréncia com maior frequéncia em lugares de intensa
circulacdo de pessoas e grande trafego.

d) Carbonatacdo, desagregacao e perda de aderéncia: Segundo Trindade (2015), a carbonizacdo con-
siste na reducdo do PH da pasta de cimento do concreto que geralmente tem valores entre 12 e 14, 0 mesmo
possui alta alcalinidade devida principalmente ao hidréxido de calcio que é produto resultante das reagdes de
hidratacao do cimento.

Souza e Thomaz (1998) entendem a desagregacdo do concreto, como a separagdo fisica do mesmo em
fatias, de modo que a estrutura acaba por perder a capacidade resistente a esfor¢os na regido desagregada.

Segundo Souza e Thomaz (1998), esse tipo de fissura que se forma devido ao assentamento do concreto,
acarreta o efeito parede, que consiste em um vazio que é formado na parte inferior da barra de ago, assim cau -
sando uma perda de aderéncia e fissuras. No caso das barras estarem proximas e em grande niimero, podera
haver uma interacao entre as fissuras, gerando um quadro mais grave. Pode ocorrer entre a armacgdo e o con -
creto ou entre concretos. A perda de aderéncia entre o concreto e o aco ocorre geralmente nos casos de oxida-
¢do ou dilatagdo da ferragem.

e) Infiltracao de agua: Problemas de umidade em edificacdes encontram-se manchas de umidade, corro-
sdo, bolor, fungos, algas, liquidos, eflorescéncia, descolamento de revestimento, friabilidade da argamassa por
dissolucdo de compostos com propriedades cimentasse-as, fissuras e mudancas de coloracdo dos revestimen-
tos (BAUER, 2000).

CONSIDERACOES SOBRE PLACAS

Placas sdo elementos estruturais que tem uma de suas dimensGes, denominadas como espessura, muito
menor que suas duas outras (a largura e o comprimento). Podem-se separar as placas em grupos sendo eles,
placas finas com poucas deflexdes, placas finas com grandes deflexdes e as placas espessas. (TI-
MOSHENKO, WOINOWSKY-KRIEGER, 1959).

Placas finas com pouca deflexdo: Uma placa é considerada fina quando a espessura da mesma for inferi -
or a 10% do menor vao. Quando se exceder esse limite, deve-se considerar as deformacGes por cisalhamento,
que produzirdo o empenamento da se¢do transversal. (TIMOSHENKO, WOINOWSKY-KRIEGER, 1959).
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Figura 1. Deflexdo em placas

L
=
v

Placas finas com grandes deflexdes: sdo definidas como deslocamento normal ao plano da placa inferior
a 30% da espessura da placa, ou seja, w. <. 0,3 h altura do deslocamento pelo carregamento da placa.

Placas espessas: placas espessas e cascas (geometria ndo plana) tem se estado triplo de tensdes, de-
vendo-se considerar o empenamento da secdo transversal. Habitualmente utilizadas nas edificacoes residen-
ciais e comerciais (espessura inferior a 20 cm e vdo a torno de 6 m), esta inserido na formulacao de placas fi-
nas sujeitas a pequenos deslocamentos.

PLACAS BASEADAS NA TEORIA DE REISSNER-MINDLIN

De acordo com Oiiate (2013), a teoria de Reissner-Mindlin apresenta vantagens em relacdo a teoria de
Kirchhhof na aplicacdo do método dos elementos finitos. Enquanto que pela teoria de Kirchhoff, existe gran-
de dificuldade para encontrar fungdes de forma que satisfacam as condicdes de continuidade requeridas pelas
flechas e rotagdes dos elementos; pela teoria de Reissner-Mindlin, as restrigdes sdo reduzidas, permitindo a
utilizacdo de funcGes de forma de classe CO, o que elimina os efeitos de ndo conformidade. A Teoria de
Reissner-Mindlin considera que os deslocamentos transversais sdo compostos pelas deformacoes por flexao
e por cisalhamento, e que os efeitos da carga axial normal podem ser analisados separadamente. Suas princi-
pais hipdteses sao:

O material da placa é elastico linear.

O deslocamento vertical para os pontos do plano medio ndao depende dez: uz (%, y, z) =w(X, y).

Os pontos do plano médio s6 sofrem deslocamento vertical: ux(x, y, 0) = 0, uy (x, y,0) = 0.

A tensdo perpendicular ao plano médio anula-se: 0zz= 0.

Campo de deslocamento geralizado pode-se definir como:

{w}t=(W1,W2,W3), {q}t:(quqzxo) (1)
9x(x,y) dx(x, y)
wiy =28, xy)=-Z—— wiy=-z0,xy)=-Z2I—"—"; wgym=wxy) )
dy dy
Tensor de deslocamentos:

. Cc ow, . , Cm oa,
1= — Epn=— 1, =—+— 3)

cxy ch, cx, ox
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Definindo a curvatura como:

ce, ce, 5 ¢, cf “
A1=— An="73 A==
Cy o, | cx, ox
Tensor de deformacdes angulares:
cad, cad,
=08 }3=—7"18 (5)
ch, cx;

Principio dos trabalhos virtuais
O principio dos trabalhos virtuais estipula que o trabalho virtual das forcas externas equivale ao trabalho
virtual das forcas internas.

Ly=T. ¥ [0}].[6}cal 6)
T = || [e3g5 1dd + | [0:05 +8"M “Jde + 03 (R) B )
1 c
T =[] {€'} {0} av= Uy M+ Y M+ Y (7314 ®
A
Tensor de fluxo axial
1 - A . _-e] - AT o _-el - (9)
M. )—J_é ‘5115-"13 Nypl(x.x) —_I_€ Tndt Nyp(n.x) =| , 18
Tensor de fluxo de momentos
M (x.x)= |.é : a0, de My(g.x)= Iaé ) Xy 0,0, M(x.x) = | X, 0 (10)
d-g'd - . 4 2 . W-g - -
Tensor de fluxo de cisalhamento:
Vi) = oude Vi(a.m) = ondy (11)
Wl - - el T T
Lei constitutiva:
G E 5 _ VE
G, =2Ge;tAg,. 0, 7 "1 . (1+w(1-21) (12)
2 2
Para uma placa homogénea e elastica is6tropa
Ee [1 0]
: o Hrl= ot | (13)
Vi=[H1{7, 20-v7)[0 1]
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PracAs BaseaDAS NA TEORIA DE KIRCHHOFF

A Teoria de Kirchoff, também chamada de Teoria Classica, admite que, na composi¢do dos deslocamen-
tos transversais, apenas as deformacoes por flexdo sdo consideradas, e os efeitos da carga axial normal po -
dem ser analisados separadamente (ALVES, 2015). Nao é considerada a deformacao por cisalhamento.

O campo de deslocamento generalizado pode-se definir como:

ax(xy) ax(x,y)
wiy=—28,xy)l=-Z—— wip=—z8,y)=-"Z2— wzg=wxy) (14)
( dy dy :
HIPOTESES ADICIONAIS:
£, £,
f=—02 86 =——"- (15)
ch, ch
Teorema dos Trabalhos virtuais:
T..=T.. ¥ @ cal (16)
L, = [[(ryond an
A
# i LI i L E'Cﬂ: g E’Cﬂ: g 1 L a
.= |leng ldd+ | [e,0] —— M ——=Mldc + o, (%) P, (18)
" - cx chx,
Lei constitutiva:
{N}Y=[H ){e"} {M}=[H,]{r} (19)
Cew! ew?) e Ead ) Ee?
M,=-D —+v— My=-D —+v— M,=-D(1-v)—= (20)
| oY cxy ) | € cx ) &g €
Placas circulares axisimétricas:
Vi =4 1)
D
14 13 72 ; 4
dw. 2dw. 1d6 1do. :
G 200 %, S04 22)
dr o oy drt v dr D
Cd'a vde. "Mdoa do ) 5
M, =-D —+—-——= M.=-D ——+v—7 1 = M, +l(ur —M..)
Lar oroar ) WFoar ar® | o poom el M, =0 (23)
I.&z =0
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ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS

Neste trabalho foram utilizados elementos finitos. £ importante notar que, devido a utilizacio da teoria
de Mindlin, apenas as funcGes de interpolacdo precisam ser continuas entre os elementos. Portanto, funcdes
de continuidade C° podem ser utilizadas. Simplificando bastante a formulacio do MEF.

Na formulacgdo isoparamétrica os deslocamentos dentro do elemento finito sdo interpolados independen -
temente a partir dos deslocamentos nodais, os elementos possuem 5 graus de liberdade por nd, que sdo os des-

locamentos transversais u, v e w e as rotagdes q, e q

Assim,

o~

u = E Nu v= E Nv., w =z N.w, g, =Z ."a'__t':?_____ (24

o
Il
i

@

Onde n é o numero de nds e N; sdo as fungdes de forma (interpolagdo) do elemento.

A solucdo do sistema é obtida pelo método de Gauss consiste em transformar um sistema de equacées em
outro equivalente para que seja passado.

METODOLOGIA

O presente estudo pretende apresentar os procedimentos, ferramentas e estratégias metodoldgicas de es-
tudo, os instrumentos de coleta e de andlise de dados, assim como é oferecida uma visao geral do desenvolvi-
mento. Foi realizada uma anélise em uma laje macica de edificacdo comercial em Foz do Iguacu, PR. De
acordo com Yin (2001), o estudo de caso é uma pesquisa detalhada que estuda um fendmeno dentro do seu
contexto real, a qual se fundamenta em fontes de evidéncias para que favorecam o desenvolvimento das supo-
sicdes tedricas conduzindo-as para a coleta e andlise de dados e que para se realizar um estudo de caso de
qualidade sdo fundamentais.

Dentro deste contexto, as delimitacdes do estudo foram uma analise sobre as condi¢cdes de manifestagoes
patologicas encontrada nos elementos estruturais e componentes de uma estrutura de concreto armado, cons-
truida em dois pavimentos e destinada a administrativo. A laje macica estudada é do segundo pavimento de
uma edificacdo, tendo ela metragem de 612,70 rnz, e tendo seu formato especial, sendo circular, com uma
abertura vazia no seu centro com raio de 2,50 m2.

A metodologia adotada para desenvolvimento do estudo é composta por varias etapas, na primeira etapa
define-se analisar e identificar as manifestacdes patolégicas, na segunda etapa diagnosticar as patologias e fa-
zer uma analise numérica e computacional do problema, e na terceira etapa apresentar uma solucao com a fi-
nalidade de reparar as manifestagdes patoldgicas.

ResurLtADOS E DISCUSSOES

A estrutura em analise é uma laje em concreto armado do segundo pavimento de uma edificagdo, no mu-
nicipio de Foz do Iguacu, Parana. A laje tem dimensoes de 612,70 m2, sendo circular e tendo o formato espe-

cial, com uma abertura vazia no seu centro com raio de 2,50 m2. Se realizou uma modelagem computacional
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do software ANSYS 19.0, um programa de andlise por elementos finitos eque permite obter os momentos,

cortante e forcas normais e flecha, atuantes na estrutura e base para a analise posterior.

Figura 2. Modelagem da laje em estudo — Modelagem grelha Ansys.

Legenda

Laje Maciga
612,10 m2

“h

A partir de uma visita procurou-se saber como a estrutura trabalha para poder entender o que levou a es-

trutura a estar com anomalias aparentes se nunca foi acabada e nem utilizada para qualquer fim.

Figura 3. Deformacgdo na laje e A¢des aplicadas na laje

frocagaion o \ o]
= ot
o b
o

ANSHS

N e

Para realizar um pré-dimensionamento da laje, para se verificar se a placa se encaixa nas normas. Reali -

zou-se calculo dos momentos da laje. Se dando pela férmula 20, 21 e 24:

Quadros 2. Dados de cargas da laje

Carga permanente + Peso proprio: g=1,0*1,3+0,35m * 20 kn/m3 =8,3kN/m2
Carga acidental 1, kN/m2
Concreto C20 fck: 20Mpa
Coeficiente de Poisson 20
Modulo de elasticidade: 21x10 KN/m

COUTO, T.; BARRIOS, S.K.M. Andlise da Flexdo e das Manifesta-
¢oes Patoldgicas em Laje Maciga na Cidade de Foz do Iguagu.

Pleiade, 13(28): 79-92, Jan./Jun., 2019
DOI: 10.32915/pleiade.v13i28.548



88

Momentos fletores nas lajes

s . 78, 78EN
M, = %* B3+v)+{a?—-1r?) —
_ 1 2 2 _ (24)
M, = " [a*+(3+v)—r?+«(1+3+v)] = —144,67KN/m
Y _ coeficiente de Poisson
A —raio do circulo que contorna a laje
Momento maximo, no centro é dado por:
. ,. T
M,=M,= veqgxa’= 35 = 33,24 KN/m (25)
Onde L é o diametro da laje.
Para lajes circulares a flecha é dada por:
_ '35+1:}q$r15 _
Frnie = sa(141)sD 10cm (26)
Onde D é o coeficiente de rigidez da laje:
p-—2 1501
C12(1-v?) ' 27)

De acordo com a NBR (6118/2014), a laje ultrapassa a flecha recomendado para suas dimensdes.

fhmztﬂ = ﬁ =24cm (26)

O resultado obtido da modelagem e do calculo, obteve-se que la flecha maxima real na estrutura e de 10

s=10ecm > f.=24cm

cm, e a flecha limite que poderia a mesma ter e de 2,4 cm (‘f m ), podemos dizer

que a laje ndo cumpre os parametros de flexdo, pelo qual a mesma esta interditada.
MANIFESTACOES DAS PATOLOGIAS

Com o intuito de identificar as manifestages patolégicas, adotou-se como metodologia a inspecao visu-
al, a qual procurou detectar as causas intrinsecas e extrinsecas aos processos deterioracdo dos materiais. Na
visita encontrou-se:

Fissuras na laje: Diversas fissuras encontradas em toda a laje, estdo todas em direcdes nas estruturas

As fissuras estdo localizadas tanto no acesso para o pavimento, como nas proximidades da junc¢do. O des-
conforto é sentido. A deterioracdo da laje no desempenho de alguns elementos do edificio, afetam diretamente
a finalidade do edificio e o bem-estar de seus ocupantes (SERAFINI R, et al, 2016).

Possiveis causas: As fissuras na laje podem ser por na falha na montagem das armaduras da estrutura,
por erro de calculo e a flecha da laje esteja fora dos limites de seguranca, por falta de cobertura de concreto
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suficiente nas armaduras positiva e negativa, armadura negativa pode estar muito préxima a linha neutra e
ndo ter o espacamento esperado, as fissuras encontradas proximas a juncdo do pilar a laje podem ser pela so-
licitagdo do momento fletor, por conta do vao em balango superior a 5 m.

Proposta de Reparacao: Aumentar a secgao. Colocar perfis em forma de cruz na cabega do pilar. Re-
forcar colocando a armadura necessaria. Preenchimento das fissuras com argamassa aditivada. Um dos pro-
dutos recomendados e Sikadur®-43 é um adesivo estrutural de base epoxi, de baixa viscosidade, formando
uma argamassa sintética para reparos em pisos e estruturas de concreto.

Rachaduras: As rachaduras encontradas estdo localizadas em toda a extensao da juncdo da laje. A uma
separacdo visivel e uma inclinacdo que pode ser sentida quando em pé na estrutura. O desnivel é de 10 cm,
ndo se tem dados anteriores para se ter comparacdo. Rachaduras sdo devidos a uma deformacdo causada pela
carga mecanica ou ambiental em um pré-esforco ou peca de concreto armado, neste caso e compressdo por
flexdo (um estado critico de colapso fragil) (Mascia, et al 2011).

Possiveis causas: As rachaduras localizadas proximas a juncao podem ser decorrentes da falha na con-
cretagem, por nao ter aderéncia na junta de concretagem ou possivelmente ser sido concretado em datas dife -
rentes.

Proposta de Reparacdo: Aumentar a secgao. Colocar perfis em forma de cruz na cabega do pilar. Re-
forcar colocando a armadura necessaria. Selar as fissuras com resina epoxi a pressdo. Se se tiver desprendido
o betdo e se estiverem os vardes a vista, reparar com argamassa epoxi. Reparo e recomposi¢do com argamas -
sas da linha SikaTop.

Deterioracao do Concreto e Corrosao da armadura: Em diversos lugares a deterioracao do concreto.
Em varios pontos tém corro¢do devido as fisuras e rachadurs. O aco dos pilares de sustentacdao dos 2 pavi-
mentos estd esposto ao longo da estrutura, com isso pode ter a infiltacdo de unidade e vinda a tem a vida util
da estrututa comprometida. A corrogdo tém um efeito negativo sobre a estrutura tanto em compressao como
em tracdo, ja que afeita diretamente ao aco de reforco (Graeff, et al, 2009).

Possiveis causas: Pode ter ocorrido por esta esposto a estrtututas de aco a unidade no ambiente e for fal-
ta de qualquer tratamento de impermeabilizacdao. Pouco revestimento do aco, bitolas de aco inadequadas para
a estrtutura ou a concretagem.

Proposta de Reparacao: Colocar a armadura necessaria e de forma a que trabalhe correctamente. A re-
cuperacdo deve ser feita removendo o concreto solto, o 6xido de ferro e a poeira aderente as barras, pin-
tando-as com pintura anticorrosiva a base de zinco e, ap6s bem seco, aplicando resina ep6xi. Ainda no perio-
do de cura da resina deve-se aplicar argamassa de cimento e areia contra as armaduras e a cavidade do
concreto, procedendo com a cura Umida da argamassa. Protecdo das barras com SikaTop-Armatec 110 Epo-
Cem. Recomposicdo do concreto danificado com SikaCem Gunite-133. Protecdo contra a formagdo de ano-
dos incipientes por impregnacdo com inibidor de corrosdo Sika Ferrogard-903 e aplicacdo de pinturas das li-
nhas Sika Conservado Sikagard.

Carbonatacao do concreto: A laje tem diversos pontos com carbonatacdo do concreto aparente e é ne-
cessario fazer uma avaliacdo com equipamentos adequados, pois pode est4 agravando a atual situacdo da es-
trutura e com a correcao da armadura negativa e positiva da laje. A carbonatacdo decresce a medida que se
aumenta a resisténcia a compressao no concreto (Felix, et al, 2017)

Possiveis causas: A carbonatagao pode ter diversos fatores ambientais, mais a estrutura nunca passou
por qualquer tratamento de impermeabilizagdo. Alguns pontos de infiltracdo de dguas pluviais devido a ma
disposicdo de telhas ou furos nas chapas, o que contribui para a corrosdo.
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Proposta de Reparacdo: Apos os trabalhos de preparagdo necessarios, sdo aplicadas argamassas epo-
xidicas. Uma das recomendagoes é usar argamassas de reparo modificadas utilizando produtos Sika Mono-

Top, Primer, SikaTop, SikaL.atex.

Figura 4. Diversas patologias presentes na laje. 1.Fissura, 2.Rachadura 3. Deterioracdo do Concreto e bi-

tolas de aco aparente 4. Carbonatagdo do concreto 5-6. Corrosao da armadura

CoNsIDERACOES FINAIS

Como conclusao geral podemos dizer que a laje apresenta uma flecha muito alta, pois a mesma encontra-
se interditada. A flecha méaxima que poderia ter a laje circular e de 2,4 cm, fazendo os calculos e a modela-
gem por elementos finitos obteve-se que a mesma apresenta um valor de 10 cm superando o valor maximo
permitido. O tratamento para intentar melhorar o problema de flexdo, consiste em realizar ensaios de labora-
tério na laje para revisar se as armaduras estdo de acordo com o projetos estrutural original. Uma vez obtidos
esses resultados, fazer um recalculo da estrutura e propor os refor¢os necessarios, tanto para armadura positi-
va como negativa, e possivelmente o aumento da secao.

Percebe-se que grande parte das manifestagcdes patoldgicas analisadas na laje em questdo é devido a erros
de projeto, erros de execucdo e negligéncias no plano de manutencao, derivando numa degradacdo acelerada
da estrutura e falhas de construcdo, pois a edificacdo ndo foi totalmente concluida. A solugédo indicada para a
correcdo de fissuras e rachaduras, e 0 mapeamento da mesma como primeiro passo, para logo gerar um plano
de reparacao aplicando injecGes de resina e argamassas epoxidicas, e pintura com zinco, de acordo com as
normativas. Recomenda-se o constante monitoramento das fissuras, rachaduras e carbonatacdo encontrada,

inclusive, se & o acréscimo das mesmas.
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Acrescenta-se, ainda, patologias classificadas como adquiridas, que sdo aqueles problemas provenientes
da acdo de elementos externos, como a umidade. A laje macica apresenta umidade na superficie, provocando
corrosdo e expansdo da secdo das armaduras.

Finalmente em cada etapa de reforco ou reparo e importante o acompanhamento de profissional especia-
lizado na érea.
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