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Resumo

Numerosas estruturas de concreto armado necessitam de intervengfes que visam garantir a
seguranca da estrutura e de seus usurios, e consequentemente o prolongamento de sua vida
atil. Tais intervencGes podem ser geradas por multiplos fatores patoldgicos, ou por uma
modificagdo no uso da estrutura, e até mesmo atualizagdes tecnologicas que um edificio pode
sofrer para acompanhar as necessidades da sociedade atual. Nesse sentido a metodologia do
presente artigo ira através de um estudo de caso, mergulhar na complexidade e conhecimentos
técnicos de um reforco estrutural com chapas de aco, que foi executado em um shopping
center que passou por uma reforma, na qual novas escadas rolantes foram instaladas no local.
A execucdo do reforco estrutural ocorreu durante o periodo de desenvolvimento do presente
artigo, tendo a finalidade de analisar se 0 método de refor¢o estrutural utilizado foi eficiente, e
se atendeu todas as necessidades impostas pelo local. Espera-se também que a pesquisa
juntamente com o estudo de caso ndo forneca apenas uma visdo detalhada do caso em si, mas
sirva principalmente como uma fonte de conhecimento pratico para profissionais, alunos de
engenharia, pesquisadores e interessados pela area.

Palavras-chave: reforco estrutural, chapa de aco, viga.
Introducéo

O concreto armado é um dos métodos de construcdo de estruturas mais utilizados do
mundo. Ao se construir uma estrutura de concreto armado visamos atender todas as normas
de seguranca e qualidade, porém alguns incidentes podem ocorrer na fase de execuc¢édo devido
a multiplos fatores, a falta de fiscalizacdo e controle podem ser um dos principais.

Além disso, tais estruturas podem estar sujeitas a degradacdo devido a falta de
manutencdo, uso indevido, fadiga, exposicdo a ambientes agressivos sem a protecdo
necessaria, fazendo com que a estrutura apresente falhas, temos também a mudanca de uso da
estrutura.

Para solucdo dessas eventuais falhas ou mudanca de uso, é feito um estudo por
profissionais qualificados e especialistas na area, com o objetivo de selecionar a melhor
intervencdo a ser feita, para recuperar e garantir novamente a qualidade, seguranca e o aspecto
visual da estrutura. Com isso temos diferentes métodos de reforcos estruturais como o reforgo
em fibra de carbono, reforco com o aumento da secdo de concreto e com a instalacdo de
barras externas, e o reforco com chapas de aco, que iremos explorar em um estudo de caso no
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presente artigo, analisando os motivos que levou a escolha de tal método, comprovar e
evidenciar a eficicia dessa modalidade de reforgo.

Reforco estrutural com chapa de ago

A técnica de reforco estrutural com chapas aco surgiu em meados de 1930, sendo feito
por L’hermite e Bresson na Suiga e Alemanha.

O método consiste em utilizar chapas de aco coladas com resina epoxi ou parafusos
auto fixantes tendo em vista como objetivo criar uma armadura secundéria no elemento
estrutural existente elevando sua resisténcia em até cinquenta porcento a esforgos cortantes,
de torcdo e flexdo (PARENTE NETO, 2021).

O reforgo pode servir para recuperar uma estrutura apos o aparecimento de algum tipo
de patologia que possivelmente possa vir a comprometer a resisténcia e o uso da estrutura, ou
para aumentar a sua capacidade de resisténcia devido a mudanca de uso inicial a que a
estrutura foi projetada (COLOMBARI, 2019).

Com o reforgo estrutural utilizando chapas de a¢o tem-se um aumento na resisténcia
do elemento reforcado a momentos fletores e a forga cortante e ainda se obtém um aumento
em sua rigidez.

As chapas se juntam ao concreto para receber as cargas que estdo sendo aplicadas
sobre o concreto. Entre os métodos de reforgos utilizando chapas e perfis de ago temos:

. Reforco com chapas de aco instaladas nas faces laterais da viga;

. Reforco com chapa de aco instalada na base da viga;

. Reforco com perfil U, onde o perfil envolve a base e as laterais da viga;

. Reforco com perfil U parcial, similar ao método anterior, porém o perfil envolve até a
metade da altura da face lateral da viga;

. Reforco com perfil T, onde o perfil é instalado na base da viga.

E importante que se tenha profissionais capacitados tecnicamente e com equipamentos
adequados para a execucao do reforco (PARENTE NETO, 2021).

Essa técnica tem ganhado aceitacdo devido aos seus resultados positivos,
proporcionando maior rigidez e reducédo de fissuracdo nos elementos reforcados.

A escolha entre resina e parafusos depende da aplicacdo, com recomendacdo de
espessura minima para as chapas de aco e espessura da resina para garantir uma ligacdo eficaz
(BEBER, A.J, 1999).

Caracteristicas e aplicacGes do aco

Existe uma grande variedade de acos, que sdo diferenciados pela forma, tamanho e
uniformidade dos gréos de sua composicdo, e por sua composicao quimica.

O aco pode ser alterado de acordo com a sua aplicacdo final, que através da adicdo de
elementos quimicos obtém-se acos com diferentes graus de resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo, soldabilidade, ductilidade, ente outros. Os acos possuem oOtimas propriedades
mecanicas como resisténcia a tracdo, compressdo, flexdo, e como ele é um material
homogéneo, pode ser laminado, estriado, forjado, estampado e suas propriedades podem ser
alteradas com tratamentos quimicos.

Algumas das propriedades e caracteristicas do a¢o séo:

. Ductilidade, ¢é a capacidade do material de se deformar plasticamente sem se romper.
Em estruturas metalicas, essa é uma caracteristica de grande importancia pois possibilita a
redistribuicdo de tensdes locais elevadas, dessa forma as pecas de ago apresentam grandes
deformacdes antes do rompimento, e por Gltimo e ndo menos importante, a ductilidade torna o
aco resistente a choques bruscos.
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. Tenacidade, é a capacidade do material de absorver energia quando submetido a carga
de impacto, sendo que é a capacidade a energia total, plastica e elastica absorvida por unidade
de volume até se romper.

. Elasticidade, nada mais € do que a capacidade do material em se deformar e retornar a
sua forma original. Devido as acOes das cargas de tracdo e compressdo 0 aco sofre
deformacdes, que podem ser elasticas ou plasticas.

. Plasticidade, se caracteriza como uma deformacdo permanente devido a tensdes
aplicadas que sdo iguais ou superiores ao limite de escoamento.

Temos hoje cerca de 3500 tipos diferentes de aco, sendo que 75% foram elaborados
nos ultimos 20 anos. Na construcdo civil os agos mais utilizados sdo 0s acos estruturais de
média e alta resisténcia mecanica.

Sua qualidade mecénica e diferentes propriedades séo elaboradas a partir de variacoes
dos componentes do material. Basicamente os acos séo ligas de ferro-carbono, podendo ter
até dois porcento de carbono em sua composi¢do, entretanto no mercado o valor geralmente
ndo ultrapasse um por cento, para evitar que o material ndo tenha alta dureza, facilitado seu
uso. Alguns elementos importantes sdo o enxofre (S), silicio (Si), fosforo(F) e 0 manganés
(Mn).

Os acos utilizados na construcdo civil sdo denominados de acos estruturais, cujo as
propriedades de ductilidade e resisténcia, sdo voltadas para o uso em elementos que suportam
cargas. S&o apresentadas na norma NBR8800, e classificados em varios tipos.

O concreto armado € a adicdo de concreto a armaduras de aco, sendo um dos métodos
mais usados no planeta.

A norma que rege o aco utilizado no concreto armado é a NBR7480:2007, na qual
apresenta os acos especificados a serem usados na estrutura de concreto armado. Nela os acos
sdo classificados de acordo com sua resisténcia definida pela composicdo e processo de
fabricacgéo.

Ja os agos mais indicados para estruturas metalicas sao agos que tem alta resisténcia e
baixa liga, esse material apresenta alta resisténcia a corrosdo atmosférica. Sao regidas pelas
normas NBR5008, 5920, 5921 e 7007, e as norte-americanas ASTM A242, A588 e A709, que
delimitam composic¢6es quimicas e propriedades mecanicas.

A maior vantagem dos acos com baixa liga e alta resisténcia, € de terem uma
resisténcia mecéanica maior do que a dos acgos carbono (IMIANOWSKY, 2017).

Patologia

A patologia € um estudo de fatores que fazem parte de um problema, analisando
causas, principios dos defeitos, sintomas e mecanismos.

E preciso identificar as causas que geraram os problemas nas estruturas, fazendo com
que o tratamento das patologias seja eficaz.

Mdltiplos fatores podem levar uma estrutura a ter patologias como mal planejamento
da obra, erros na concepcdo do projeto, erros na escolha dos materiais, erros na execucao,
erros na utilizacdo da estrutura, entre outros.

Ao se utilizar uma estrutura, a sua manutencdo deve ser feita durante toda sua vida
atil. O problema € que alguns usuarios ndo fazem a manutencdo, gerando problemas e gastos
futuros para manter a estrutura.

Os problemas mais comuns gerados sdo eflorescéncias, flexas excessivas, fissuras e
corrosao das armaduras (SILVA, 2017).
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Exemplo de acidente patolégico

Um prédio residéncia localizado no bairro do Recreio dos Bandeirantes- Rio de
Janeiro, sofreu algo intrigante em suas varandas na fachada, nas quais foram projetadas com
sua estrutura em balango tendo um véo livre de 5,00 m (cinco metros).

Durante a construcdo ja na fase de acabamento, flechas nas pontas dos balangos
comecgaram a ser vistas, aumentando gradualmente e chegando a 20 cm (vinte centimetros).
Posterior a isso, a obra foi paralisada, com as varandas sendo escoradas, € um servi¢o de
consultoria foi contratado.

Na analise do projeto estrutural foram identificados varios erros grosseiros na projecao
estrutural, especialmente nas varandas em balango, necessitando de um projeto de reforgo
estrutural.

O projetista foi condenado na justica a indenizar os proprietarios do imoével, devido a
tais erros.

Quando iniciado a fase do reforco estrutural, foram identificados diversos erros de
execucdo. Para disfarcar as flechas, o construtor contratado, aplicou uma camada de concreto
adicional, chegando a 15cm em alguns pontos para nivelar o piso, e depois uma regularizacao
com massa de saibro de 10cm. No total foram adicionados 25cm de espessura nas pontas das
varandas, gerando uma carga permanente ndo calculada em projeto. Toda essa carga adicional
precisou ser removida, e o refor¢o executado em sequéncia com éxito (CUNHA,1996).

Modificacé@o de uso e intervencgdes tecnologicas

A modificacdo de uso também chamada de retrofit, pode ocorrer por varios fatores,
principalmente pela falta de espacos e terrenos que satisfacdo a necessidade de construir um
novo edificio, podendo preservar a historia de muitos locais, além disso pode-se readequar
espacos com novas tecnologias, que se adequem as novas demandas sociais e culturais.

A modificacdo de uso (retrofit) pode ser definida como uma atualizacdo ou
remodelagem de um edificio ou seu conjunto de sistemas, visando a modernizacdao e melhor
desempenho de sistemas antigos e defasados, reabilitando um edificio para uma proposta
diferente daquilo ao que foi projetado, gerando menos custos se comparado a construcdo de
um novo edificio.

Para a reutilizacdo de um edificio, € necessario avaliar seu desempenho estrutural para
garantir que a sua readequacdo atinja todas as normas de seguranca e que sua capacidade
suporte as cargas exigidas pelo novo tipo de utilizacéo.

Definir o tipo de uso do edificio é vital pois novos tipos de carregamentos séo
selecionados interferindo no dimensionamento da estrutura. Essa mudanca pode gerar novas
cargas ndo computadas no projeto original, tendo a necessidade de avaliar todas as dimens6es
dos elementos estruturais, levando em consideracdo que sua capacidade resistente seja
elevada.

As mudancas dos carregamentos acidentais podem levar a estrutura ao seu estado-
limite, ndo suportando os novos esforgos, sendo necessario a utilizacdo de técnicas de reforgo
estrutural, elevando sua capacidade resistente, garantindo a seguranca da edificacdo
(PEREIRA, 2022).
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Dimensionamento

Para dar inicio ao dimensionamento do reforco, é necessario analisar a estrutura
existente, definindo os coeficientes de seguranca gerados pelas causas e avaliar os esforcos
atuantes e existentes.

A verificacdo de seguranca da estrutura existente se baseia no comportamento da
estrutura desde a sua elaboracdo inicial, respeitando o estado limite Ultimo e de sua utilizacdo.

A idealizacdo de regras para a recuperacdo de estruturas é bem complexa, e muitas
normas sao seguidas ou adaptadas para serem utilizadas no dimensionamento. Os coeficientes
de seguranca podem sofrer alteracGes levando em conta as incertezas em relagdo a
informagdes levantadas para coleta de dados, e nas caracteristicas de novas técnicas e
materiais utilizados.

A verificagdo de seguranca dos estados limites de utilizagcdo deve replicar os danos
presentes na peca estrutural, e o reforco da peca através da correcdo de propriedades das
secdes (HIGASCHI, 2016).

Execucéo

O reforgo estrutural com chapas e perfis de ago sdo chamados de ‘’refor¢os com
adicdo de armadura exteriores’’, que podem ser instalados colados com adesivo epoxi ou com
chumbadores parabolt.

Para a execugdo do reforco estrutural as cargas atuantes na estrutura devem ser
aliviadas, a camada superficial do concreto da peca a ser reforcada deve ser removida e a
rugosidade aumentada com o processo de escarificacdo. Deve-se garantir que a superficie da
peca esteja sem humidade para a aplicacdo do adesivo epoxi.

Ja para o processo em ¢é utilizado o adesivo epdxi com chumbadores parabolt para
instalacdo da chapa, é necessario que as chapas sejam posicionadas e instaladas nos furos pré-
estabelecidos, na superficie da peca a ser reforcada. Posterior a isso € feita a selagem ao redor
da chapa com adesivo epdxi, onde pequenos tubos foram deixados para a injecdo de adesivo
epoxi de baixa viscosidade para preencher o espaco entre a chapa e 0 concreto.

Devera ser aplicado no elemento metalico utilizado para o refor¢o, uma pintura ou
barreira que tenha uma protecdo contra a acdo do fogo que tenha duracdo minima de 30
minutos.

Ao se utilizar chapas continuas é indicado que se utilize cantoneiras na area inferior
ligadas por barras para garantir uma amarracéo eficiente (ZUCCHI, 2015).

Vantagens e desvantagens

Entre as vantagens da utilizacdo do reforco estrutural em chapas de aco estdo a
velocidade de execucdo, 0 pouco acréscimo de tamanho na secdo das pecas reforcadas,
método rapido e limpo por ndo trabalhar com materiais molhados e por Gltimo emite baixos
niveis de ruidos.

Ja no que podemos falar das desvantagens quando temos grandes vdos na estrutura as
chapas ficam com uma carga consideravelmente alta podendo dificultar principalmente a
execucdo do servico. Outras desvantagens limitacdes geradas pela temperatura pois a resina
perde resisténcia diante de tal intempere, corrosdes podem ficar escondidas atras da chapa de
aco, quando é utilizado a resina epdxi se requer sete dias de cura o que prolonga o processo e
por fim devido ao comprimento das chapas sendo necessario em alguns casos a cria¢do de
juntas de dilatacdo (PARENTE NETO, 2021).
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Material e Métodos

O presente artigo adentrara no estudo de caso que ira aprofundar ainda mais o0s
conhecimentos na area de reforco estrutural com chapa de aco devido a sua complexidade.

O Shopping e hotel Mega Polo Moda esté localizado no bairro do Bras em Séo Paulo,
SP, e passou por uma importante reforma, onde foram feitas atualizagdes em sua
infraestrutura para melhor acomodar os clientes que frequentam diariamente o local. Uma das
melhorias executadas foi a instalagdo de novas escadas rolantes para melhorar a locomogéo
dos usuérios no local. O edificio contém 5 pavimentos, e contava com algumas esteiras
rolantes e escadas comuns concentradas apenas em uma area especifica do local, dificultando
a locomocao de seus usuarios.
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Fonte https: //rewstapegn globo. com/Startups/not|C|a/2020/02/shopp|ng
seleciona-30-startups-para-aceleracao.htmi

FIGURA 1- Fachada do Shopping e hotel Mega Polo Moda
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Fonte: httpé://www.boolzing.com/hotel/br/mega-polo.pt-br.html

FIGURA 2- Parte interna do Shopping e hotel Mega Polo Moda

Para a instalacdo das escadas e seus respectivos servicos, foram contratadas empresas
e profissionais com vasto conhecimento técnico e experiéncia na area.

Devido a grande carga gerada pela instalacdo das escadas rolantes, um estudo
minucioso foi feito para viabilizar a instalacdo das escadas, ja que seriam ancoradas em vigas
de concreto armado, com um vao entre apoios de 9,00 m (nove metros).

Alguns desafios apareceram, como a auséncia do projeto estrutural do edificio, sendo
necessario a utilizacdo do teste de esclerometria, para verificar a resisténcia do concreto das
vigas a serem reforcadas, no qual sua resisténcia ficou por volta de 18 MPa, e 0 uso de um
pacdmetro para identificar a posicao e a bitola das barras de ago existentes na viga.

tect-150-profissional/p/221076900/fs/dtdm/



Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

FIGURA 3- Pacbmetro sendo utilzado na prética

Apos coleta das informacGes necessérias, foram feitos os célculos, no qual evidenciou
que as vigas existentes ndo resistiriam 0s novos esforcos que as escadas rolantes gerariam,
necessitando assim de um reforgo estrutural.

O proximo passo consistiu em selecionar o reforco mais adequado a ser utilizado no
local. Inicialmente foi estudado o reforgo que consiste em aumentar a se¢do da viga com a
adicdo de barras de aco e concreto, porém iria acarretar em uma perda de espaco Util no local,
e seria necessario aumentar também a secdo dos pilares para ancorar esse aumento na se¢ao
da viga, assim como um refor¢o na fundagéo, sendo assim ndo possuindo condigdes para ser
executado.

Fonte: https://www.faial.com.br/reforco-éstrutural/

FIGURA 4 — Reforgo estrutural com aumento de sec¢éo

Diante da inviabilidade do método citado anteriormente, a empresa Cober-aco, que
esta localizada em Americana, SP, foi contratada para elaborar o projeto e executar o reforco
estrutural, pois a empresa tem grande experiéncia com reforcos estruturais utilizando perfis e
chapas de aco. A decisdo de trabalhar com ago para reforcar a estrutura surgiu devido as
restricdes de tempo e espaco para a execucdo do reforco. Vale ressaltar que a Cober-aco
participou diretamente desde as primeiras analises, coletas de dados e testes realizados, e
contratados posteriormente por terem solucfes que se enquadravam com as necessidades que
havia no local.

Outra hipotese analisada foi a de se fazer o reforgo com uma viga de ago carbono
ASTM-A36 em perfil I, que consiste em instalar uma viga metalica abaixo da viga de
concreto, porém a perda no pé direto (altura) nos pavimentos seria muito impactante, devido a
altura dos perfis metalicos, além de que as vigas metalicas gerariam uma carga permanente
muito alta, gerada pelo peso dos perfis, tornando tal método inviavel.
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FIGURA 5 — Reforgo estrutural com uma viga metalica abaixo da viga de concreto

Por fim, ap6s uma consultoria com um experiente engenheiro na area de reforco
estrutural, chegou-se no método mais adequado para a situagdo, no qual as vigas seriam
revestidas com uma viga feita de chapas de aco, com uma secdo transversal em formato de
““J”’, sendo fixadas com barras roscadas que foram instaladas horizontalmente nas vigas de
concreto armado, atravessando totalmente a viga concreto, garantindo uma melhor fixacédo e
interacdo entre a viga metéalica e a viga de concreto.

Fonte: Cober-ago

FIGURA 6 — Vista frontal da viga com o reforco em projeto
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EIRA DE ACABAMENTO
ESTRUTURA EXISTENTE 3"

Fonte: Cober-aco

FIGURA 7- Corte da viga com refor¢co em projeto

Um aspecto importante que foi levado em conta, é que com esse método, mais uma
necessidade imposta foi sanada, pois o perfil da arquitetura exigida no local foi conservado
pelo simples fato de que a viga metélica com chapas de ago apenas revestiu a viga de concreto
adicionando um tamanho na secdo praticamente irrelevante, além disso a viga metalica trouxe
0 aumento de inércia, rigidez e resisténcia necessaria para que as escadas rolantes fossem
instaladas com total seguranca e qualidade que as normas técnicas exigem.

A escada gerou uma carga permanente adicional na viga de 10.000,00 kg (100,00 kN),
dividida em dois pontos da viga, que sdo 0s apoios da escada rolante em cima da viga como
ilustrado abaixo.
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Fonte: Préprio autor
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FIGURA 8- Cargas exercidas sobre a viga de concreto do estudo de caso.

A alta carga gerada na viga, juntamente com os esfor¢os cortante e momento, e a
fragilidade do concreto, foram itens indispenséveis na hora dos célculos do reforgo.

O momento caracteristico ficou em 25.125,00 kN cm com uma forca cortante de 95,00
kN como ilustrado abaixo.
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Fonte: Préprio autor

FIGURA 9- Esforgos do momento da viga de concreto do estudo de caso.

Fonte: Préprio autor

FIGURA 10- Forcas cortantes da viga de concreto do estudo de caso.

Vale ressaltar que o reforgo estrutural com chapas de ago funciona como uma
armadura externa adicional, sendo assim, nesse caso em especifico, o calculo foi feito da
mesma forma que um calculo de armadura para uma estrutura de concreto armado, sendo
esses calculos regidos pela norma ABNT NBR 6118:2014 — PROJETOS DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO - PROCEDIMENTO, que é a norma responsavel por garantir a qualidade no
dimensionamento do concreto armado. Como ndo existe nenhuma norma especifica para
reforco estrutural, profissionais da area utilizam diferentes técnicas, que se diferenciam entre
eles, entdo cada profissional pode ter um entendimento e conhecimento diferente do outro,
porém sempre prezando pela qualidade e seguranca do servico.

Apos os célculos, a chapa de aco do tipo ASTM-A572 G50 de 16 mm (dezesseis
milimetros) de espessura, foi selecionada para fazer a viga para o reforco. E uma chapa
bastante robusta, porém necessaria devido a necessidade que se tinha de obter um aumento
consideravel na inércia da peca reforcada.
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CANTONEIRA DE ACABAMENTO

FURQ @ZZmm

Fonte: Cober-ago

FIGURA 11 — Corte da viga de ago utilizada para o refor¢o

Uma das grandes preocupacfes do projeto, foi com a fixacdo da viga metélica a viga
de concreto, pois é de extrema importancia que a viga de aco de total suporte a viga de
concreto, e para isso a unido de ambas as pecas deve ser mais eficiente possivel. Para isso
foram utilizadas barras roscadas de 22mm de diametro, instaladas horizontalmente a secdo da
viga, atravessando totalmente a mesma, sendo fixadas na regido do concreto com cola
estrutural epoxi, e suas extremidades presas a chapa com o sistema de porca e contra porca,
onde as porcas ainda foram soldadas, garantindo a melhor fixacéo possivel.

Fonte: Cober-ago

FIGURA 12 — Projecéo da barra roscada
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Para ancorar a viga metélica com eficiéncia, foram projetados apoios com
chapa de aco do tipo ASTM-572 G50 de 16mm, em ““T*’, que também auxiliaram na
instalacéo das vigas metalicas.

FURD @22mm 50 160 50O
260

Fonte: Cober-aco
FIGURA 13 — Apoio da viga metalica em projeto

O pouco espaco no local, devido a alta quantidade de andaimes, e diferentes empresas
trabalhado no local, obrigou a equipe que instalou o reforco a trabalhar com uma maior
eficiéncia, tendo a necessidade de instalar as vigas de chapa metélica o mais proximo do
acabado e com a menor quantidade de solda possivel a ser aplicada no local. Além disso ndo
havia espaco para estocar 0 material que seria necessario para montar as vigas com chapas de
aco. Devido a esses fatores, as vigas foram montadas na fabrica da Cober-aco, localizada em
Americana, SP, e foram transportadas totalmente prontas até o local de instalacdo. Vale
ressaltar que devido a espessura da chapa o método de calandragem ndo pode ser utilizado,
gue é um meétodo altamente utilizado em todo o pais, pois é mais rapido e eficiente, que
mantém a integridade da chapa com um excelente acabamento, entretanto o método utilizado
para a confeccdo das vigas, que foi 0 de cortar as chapas nas dimensfes desejadas e solda-las
em sequéncia, também é um 6timo método, ja que as chapas foram cortadas com alta precisdo
e qualidade, tendo uma pequena desvantagem no tempo para elaboracdo das pecas
necessarias.

Outro fator de grande importancia era a questao dos furos das vigas e a instalacdo das
barras roscadas, devido ao pouco espaco e a necessidade de trabalhar com poucas soldas no
local trouxe um desafio extra, como fazer a marcacdo dos furos e a instalacdo das chapas com
as barras roscadas de forma eficiente?

A ideia foi simples e bem elaborada, todos os furos foram marcados nas vigas de
concreto, e gabaritos de madeira foram feitos, simulado perfeitamente o encaixe da viga
metalica na viga de concreto e com a marcacdo dos furos. Os gabaritos foram transportados
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ate a fabrica, auxiliando na elaboragdo das vigas metélicas, fazendo com que as vigas fossem
fabricadas com os furos nos locais corretos com alta precisdo. Depois de prontas, as vigas
feitas com chapas de ago, foram transportadas até o local, chegando l& a equipe j& estava
pronta esperando as pecas, que foram icadas e instaladas uma de cada vez até seus respectivos
lugares. A estratégia e técnicas utilizadas deram certo, e todas as vigas de concreto foram
reforcadas de maneira eficiente, com qualidade e seguranca.
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FIGURA 15 — Trabalho de refor¢co executado

Também foi necessario a elaboracdo e instalacdo de vigas de aco para travamento,
aumento da estabilidade e melhor distribuicdo dos esforcos gerados pelas escadas rolantes,
porém essas modificacfes ndo serdo abordadas a fundo no presente artigo, por ndo fazer parte
do reforco estrutural com chapas de aco, porém merecem uma men¢do honrosa, por fazer

parte do projeto de instalagdo das escadas rolantes e pela complexidade da intervengéo
ilustrada a seguir.

Fonte: Cober-aco

FIGURA 16 —Vigas de aco instaladas para ancoragem e travamento das escadas rolantes

Fonte: Cober-ago

FIGURA 17 —Vigas de aco instaladas para ancoragem e travamento das escadas rolantes
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Resultados e Discussao

Como foi visto o Shopping Mega Polo Moda passou por reformas, o que de acordo
com PEREIRA, chamamos tal processo de retrofit, onde a estrutura existente pode sofrer
atualizacBes tecnoldgicas para se adequarem as novas demandas sociais e culturais, o que era
o principal objetivo por tras da reforma do edificio.

Uma das alteragdes geradas pela reforma foi a instalagdo das novas escadas rolantes, e
para viabilizar a instalacdo foi necessario o reforgo estrutural das vigas de concreto armado
onde as escadas iriam ser ancoradas, sabemos por COLOMBARI que o reforgo estrutural
serve para aumentar a capacidade de carga de em elemento estrutural, e que com o reforgo
estrutural com chapas de ago aumentamos a resisténcia do elemento estrutural reforcado a
momento fletores, forca cortante e também elevamos a rigidez. Tudo isso foi alcancado com
éxito, com um bom dimensionamento, onde a estrutura existente foi minuciosamente
analisada, as verificacdes de seguranca feitas através de testes, e os coeficientes de seguranca
adaptados de acordo com as necessidades, o que esta de acordo com o reportado por
HIGASCHI.

A espessura da chapa de ago se originou pelos calculos, e o tipo do aco pelas
necessidades, IMIANOWSKI destaca que os a¢os indicados para estruturas metalicas sdo 0s
acos que tem alta resisténcia e baixa liga, sendo que esses a¢os apresentam uma resisténcia
mecanica maior do que a dos acos carbono. O agco ASTM — A572 G50 que foi selecionado
estd dentro da classificacdo recomendada por IMIANOWSKI, o que comprova que 0 aco
utilizado tem alta qualidade e seguranca comprovada para o reforco com chapa metélica que
foi utilizado.

A conducdo do projeto e execuc¢do do refor¢co, como mostrado no presente artigo, foi
feita por uma empresa totalmente capacitada, que se preocupa integralmente em atingir os
melhores resultados, independente das dificuldades encontradas, temos um exemplo no
presente artigo de como a escolha de profissionais faz toda a diferenca, ja que infelizmente de
acordo com o fato descrito por CUNHA em seu livro, a série de erros no dimensionamento e
na execucdo de um servico pode gerar prejuizos, danos e inseguranca aos usuarios da
estrutura.

Por Gltimo e ndo menos importante, ndo podemos deixar de lado a excelente execucédo
que se alinha as diretrizes apresentadas por ZUCCHI. Aléem disso, toda a estratégia envolta a
execucdo do reforco obteve o sucesso desejado, sendo que o reforco selecionado se mostrou o
correto, sua eficiéncia e eficAcia comprovadas, e suas expectativas atingidas, com
comprovacdes, que vao alem da andlise presente nesse artigo, sendo comprovadas também
pelas imagens abaixo, onde mostra que as escadas foram instaladas, testadas, sem nenhum
tipo de problema estrutural reportado.
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Fonte: Cober-ago

FIGURA 18 — Escadas rolantes instaladas

Fonte: Cober-ago

FIGURA 19 — Escadas rolantes instaladas
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FIGURA 20 — Escadas rolantes instaladas

Conclusoes

A aplicacdo do reforgo estrutural com chapas de aco no contexto do estudo de caso
demonstrou-se uma solucdo técnica assertiva, viavel e eficiente, atendendo as demandas
especificas do projeto, suprindo todas as necessidades e contribuindo para a preservacdo da
integridade estrutural e acomodacdo das novas escadas instaladas no Shopping Mega Polo
Modas. O reforco forneceu o aumento de inércia e rigidez necessaria para viga de concreto
existente, que nenhum outro tipo de reforco traria sem ter grandes impactos arquitetdnicos,
sendo assim além de eficiente, o reforco esteve alinhado com as ideias propostas pela equipe
de arquitetura responsavel.

A escolha desse método proporcionou vantagens, como velocidade na execucgdo, baixo
impacto na secdo das vigas reforcadas, limpeza e organizacdo na instalacdo, porém, é
essencial considerar as desvantagens associadas a grandes vaos que geraram pecas robustas, o
que requer equipamentos robustos para instalacdo e uma méo de obra especifica e refinada,
podemos citar também as limitacdes térmicas, ja que o0 a¢o nao tem resisténcia elevada a fogo,
necessitando que seja feita uma pintura de protecdo, ou acabamento por cima da viga que
suporte a exposicao ao fogo, reduzindo a vulnerabilidade a incéndios.

O artigo foi voltado a parte pratica da execucdo do refor¢o estrutural, tendo como
principal limitacdo o acesso total aos célculos feitos, entretanto as informacdes necessarias
foram passadas pela empresa.

Como sugestdo o conhecimento apresentado no artigo pode servir como base, para
profissionais e estudantes na area de engenharia civil, oferecendo insights aplicaveis em
futuros artigos de diferentes tipos de reforco estrutural.
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