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RESUMO

SANTOS, Mateus S. Adequacdo estrutural dos pilares de um edificio residencial em
concreto armado na cidade de Rio Branco. Belém, 2013. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para.

A recuperagdo e reforgo de estruturas de concreto armado estdo cada vez mais frequentes no
Brasil, devido, principalmente, ao envelhecimento das estruturas construidas nas décadas de 60 e
70 do século XX, as quais estdo prestes a atingir seu tempo de vida atil. Somam-se a isto, fatores
como o0 uso de concretos com baixa resisténcia, falhas de execugéo, além do uso inadequado e da
falta de manutencdo. Devido a esses fatores que a sociedade deve se preocupar em reforcar e/ou
recuperar essas construcdes, evitando assim, demolicBes das mesmas e até mesmo evitar
acidentes fatais. Este trabalho apresenta um estudo de caso, que visa a recuperacdo de um
edificio, que se encontra abandonado ha cerca de duas décadas na cidade de Rio Branco, Estado
do Acre. Atualmente, existem varias técnicas de refor¢o de estrutura de concreto armado. Tais
como: reforco por meio de encamisamento de concreto armado, complementacao ou reforco com
adicdo de armadura, reforco com aplicacdo de chapas e perfis metélicos, reforco de pilares com
polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC), dentre outras. Neste trabalho, o método
adotado para a recuperacdo foi o refor¢o por meio de encamisamento de concreto armado. E para
uma melhor compreensdo da metodologia adotada o trabalho apresenta também detalhes da
configuracdo do reforco adotado, detalhe construtivo e procedimentos executivos do método
adotado. Além, das envoltérias mostrando os esforcos atuantes e resistentes do antes e depois do
reforco.

Palavras-chave: recuperacao, refor¢o, encamisamento, concreto armado e pilar.
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ABSTRACT

SANTOS, Mateus S. Structural adequacy of the pillars of a reinforced concrete residential
building in the city of Rio Branco. Belém, 2013. Abstract (Master) — Post Graduated program
in Civil Engineering, Federal University of Paré.

The recovery and strengthening of reinforced concrete structures are increasingly common in
Brazil, mainly due to the aging of structures built in the 60s and 70s of the twentieth century,
which are close to reaching their lifetime. Added to this, factors such as the use of concrete with
low strength, execution failures, improper use and lack of maintenance. Due to these factors that
society should endeavor to enhance and / or restore these buildings, thus avoiding demolition of
the same and even avoid fatal acidentes. This paper presents a case study that aims to recover a
building that is abandoned for nearly two decades in the city of Rio Branco, Acre State.
Currently, there are various techniques for strengthening reinforced concrete structure. Such as
reinforcement through reinforced concrete jacketing, supplemented or enhanced with added
armor, enhanced with application of metal sheets and profiles, reinforcing pillars reinforced with
carbon fiber (PRCF), among other. In this work, the method adopted for recovery was enhanced
by reinforced concrete jacketing. And for a better understanding of the methodology adopted
work also presents details of the enhanced configuration adopted, constructive detail and
executive procedures of the method adopted. In addition, the wrappers showing the active and

resistant efforts before and after the booster.

Key words: restoration, strengthening, wrapping, reinforced concrete and column.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Desde o inicio do século XXI, pode-se observar um notdvel crescimento na &rea de
recuperacéo e reforgo das estruturas. Esse crescimento tem sido motivado pela necessidade
de prolongar a vida util das construcdes que foram construidas nas décadas de 60 e 70 do

seculo XX. Pois, muitas destas construcdes ja apresentam patologias estruturais.

Existem vérias técnicas de reparo ou reforco em elementos estruturais de concreto armado.
Dentre essas técnicas destacam-se a utilizacdo de argamassa, concreto ou “grout” para a
recomposicao ou aumento da peca estrutural, encamisamento da estrutura comprometida, a
utilizacdo de armaduras de complementacdo ou reforco, adicdo de chapas e perfis metalicos

ao elemento estrutural e com a utilizacéo de fibra de carbono a estrutura comprometida.

Com a exploracdo e uso de técnicas de reparo e reforco de estruturas pode-se minimizar o
numero de prédios comerciais e residenciais condenados e sim recupera-los. As figuras 1.1
e 1.2 mostram um prédio comercial localizado numa parte central de Rio Branco que
passou, aproximadamente, oito anos abandonado e sofreu reparos ressentes. A figura 1.3
mostra o prédio do Tribunal de Justica, recém-construido no municipio de Feij6-AC. O

mesmo sequer chegou a ser ocupado, ja apresentou patologias estruturais.

Figura 1.1- Prédio comercial que passou, aproximadamente, oito anos abandonado na area
central de Rio Branco.



Figura 1.2 — Prédio comercial ap6s reparos.

Figura 1.3 — Prédio do Tribunal de Justica do Estado do Acre que apresentou patologias
estruturais - no Municipio de Feijé.

Este trabalho apresenta um estudo de caso em um prédio denominado Residencial Dallas -
construido em Rio Branco, situado na estrada do Porto Acre, S/N, no Bairro Alto Alegre -
que estd nas coordenadas geograficas aproximadas, lat. 9°56’02,92”S e long.
67°49°36,46”0. (Figura 1.4). Atualmente, 0 mesmo ainda encontra-se desocupado, por ter
sido interditado, ap6s passar por avaliacdo da Caixa Econémica Federal — CEF, por

apresentar riscos estruturais.



Figura 1.4 — Localizagdo do Residencial Dallas — Sem Escala
Fonte: Google Maps/2012

1.1 JUSTIFICATIVA

O uso do concreto armado, no Brasil, iniciou-se no comeco do século XX e foi intensificado a
partir da década de 50, fruto do crescente éxodo rural de pessoas migrando para as capitais em
busca de melhores oportunidades. O aumento desta densidade populacional obrigou as cidades a
crescerem em sentido horizontal, formando as chamadas regides metropolitanas, incorporando
municipios proximos, e em sentido vertical, cuja maior expressdo sdo os edificios de multiplos
pavimentos. Este crescimento demandou um numero cada vez maior de obras de infra-estrutura
urbana, tais como: pontes, viadutos etc. O comércio comegou a crescer vertiginosamente,
necessitando de mais rodovias, ferrovias, portos e aeroportos. O desenvolvimento tecnoldgico
acerca do comportamento do concreto armado, em longo prazo, ainda era incipiente, assim como
as ferramentas eletronicas existentes para a elaboracdo de projetos estruturais. Com isto, a
avaliacdo das caracteristicas do concreto baseava-se essencialmente no atendimento as
exigéncias mecanicas. A partir do envelhecimento das estruturas e consequente surgimento de
problemas estruturais, passou-se entdo a estudar as causas para a ocorréncia destes problemas, as
respectivas acles preventivas (tanto na etapa de projeto quanto apds a execugdo) e também
terapéuticas. A depender do tipo de problema encontrado, pode-se determinar a alternativa mais
indicada para a intervencdo, de acordo com as opcOes disponiveis de materiais, mao de obra,
prazo e custos envolvidos. E como essas construgdes, na sua maioria, ja estdo ultrapassando sua

vida util, faz-se necessario uma atengéo especial para as patologias apresentadas.

E como, os pilares ttm uma importancia fundamental para a estrutura. Servindo de apoio para as
vigas, transmitindo as cargas para as fundacGes e também participando do sistema estrutural de
contraventamento, € preciso dar uma atencdo especial a estes elementos estruturais, pois 0s

mesmos podem romper por esmagamento do concreto de forma brusca e sem aviso prévio. Por



isso, este trabalho avalia uma metodologia de reforco este elemento onde sua aplicabilidade pode

ser em construcOes antigas que sua vida util ja esta se exaurindo.

Segundo Yazigi (2003) coloca que prevenir e antecipar erros tem um custo menor do que o de
corrigi-los. Milititsky (2005) ressalta que o conhecimento de todas as possibilidades de
problemas permite uma acdo mais qualificada dos diferentes atores intervenientes na vida das

fundacdes, desde as etapas anteriores ao projeto até a pds-construgéo.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo avaliar uma metodologia para refor¢o de pilares de concreto
armado de uma edificacdo em Rio Branco, estado do Acre, a fim de propor alternativas para os
gestores publicos e privados, bem como técnicos da area da construcdo civil, nas tomada de
deciséo relacionada a reforcar, recuperar ou demolir determinada construgdo. Também, objetiva

este trabalho uma publicacdo em uma revista indexada com Qualis CAPES.

Identificar as caracteristicas patoldgicas da edificacdo, avaliar as caracteristicas estruturais do
prédio e definir qual o tipo e a forma de execucédo do refor¢o a ser executado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais legislaces relacionadas construcao civil e também
sdo abordadas as principais manifestacdes patoldgicas nas edificagdes e, por fim, apresentam-se
algumas técnicas de recuperacao e reforco de estrutura de concreto. O capitulo 3 apresenta um
estudo de caso de um edificio residencial denominado ‘“Residencial Dallas” localizado em Rio
Branco, tal que 0 mesmo atualmente se encontra desocupado por apresentar patologias de ordem
estrutural, onde se utilizou metodologia de reforco estrutural por meio de encamisamento de
concreto armado. No capitulo 4 € apresentado os resultados do estudo de caso. O capitulo 5

apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.



N CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LEGISLACAO ESPECIFICA APLICADA A CONSTRUCAO CIVIL

Grandes debates sobre responsabilidade por vicios, defeitos, solidez e seguranca da obra
ocorrem por todo o Brasil desde o antigo Codigo Civil de 1916. Com o novo Cdédigo Civil e 0
Codigo de Defesa do Consumidor ampliaram-se as responsabilidades dos construtores e
fornecedores de um modo geral, bem como os direitos dos compradores nas relagbes de
consumo entendidos pelos Cddigos como hipossuficiente, ou seja, devem ser protegidos pelo
Poder Publico em geral. O novo Cdédigo Civil, de 2002, manteve o0 principio de
responsabilidade do construtor por falhas, vicios e defeitos, referentes a solidez e seguranca,
mas inovou ao estabelecer prazo para prescrever o direito para reclamar a garantia. Por tal
inovacdo é necessario aclarar alguns conceitos entre o Direito e a Engenharia, sobretudo por
causa dos prazos de garantia, responsabilidades e para reclamacdes, que ficaram emaranhados
entre 0 Codigo Civil e o Codigo de Defesa do Consumidor. Para se entenderem de forma
inequivoca os conceitos explicitados na legislacdo € imprescindivel ter claros os conceitos de
falhas, vicios, defeitos, solidez, seguranca, garantia, caducar e prescrever.

Os conceitos de solidez e seguranca restringem-se as falhas estruturais, ou risco de acidentes
localizados, ou ao risco da ruina da obra. O legislador brasileiro com a preocupacéo de defesa
da sociedade e fiscalizacdo do exercicio das profissdes técnicas criou a Lei n° 5.194, de 24
dezembro de 1966, que “regula o exercicio das profissbes de Engenheiro, Arquiteto e
Engenheiro-Agronomo, e da outras providéncias.”, que criou o chamado Sistema
CONFEA/CREA. Neste mesmo espirito o CONFEA, instancia maxima da fiscalizacdo das
profissdes técnicas, criou a Resolucao n° 1002, de 26 de Novembro de 2002, que “Adota o
Codigo de Etica Profissional da Engenharia, da Arquitetura, da Agronomia, da Geologia, da

Geografia e da Meteorologia e performa outras providéncias”.

Detectado o erro tecnico, nos termos da Normativa n° 069, que dispde sobre aplicacdo de
penalidades aos profissionais no caso de comprovacdo da existéncia de erro técnico por
impericia, imprudéncia e negligéncia, por meio de realizacdo de pericia feita por pessoa fisica
habilitada e devidamente registrada no CREA, sera caracterizada como impericia a atuacao do
profissional que se incumbe de atividades para as quais ndo possua conhecimento técnico

suficiente, mesmo tendo legalmente tais atribuicdes.



A imprudéncia caracteriza-se quando o profissional, mesmo prevendo a possibilidade de
consequéncias negativas, ndo leva em consideracdo o que acredita ser fonte de erro, devendo
neste caso ser também realizada pericia para constatacdo do fato. Os atos e atitudes de descuido
ou desleixo do profissional perante o contratante ou terceiros, ou seja, principalmente aqueles
relativos a ndo participacdo efetiva na autoria do projeto e/ou na execu¢do do empreendimento,
caracteriza-se como negligéncia ou acobertamento, devendo o profissional ser objeto de

autuacdo pelos CREAs, com base no disposto na Lei n®5.194, de 24 de dezembro de 1966.

Quando um profissional incorre nesta infragdo de “Acobertamento” ¢ comum responder por
erros técnicos, pois nestes casos 0 proprietario preocupa-se apenas em reduzir custos sem
qualquer preocupacdo técnica. Inconteste € a jurisprudéncia que condena estes profissionais a

reparar as obras que acobertaram, quando estas causam danos ou apresentam vicios construtivos.

Outro ponto de muita relevancia, que deve ser abordado, refere-se a colocar, no mercado de
consumo, qualquer produto ou servico em desacordo com as normas expedidas pelos 6rgdos
oficiais competentes tal como Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, ou outra
entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial, o que é considerado como pratica abusiva pelo Cdodigo de Defesa do Consumidor em
seu artigo 39, inciso VIII. A construtora ou profissional, independentemente do regime sob o

qual desempenhe a sua atividade, deve performar a obra como encomendara o contratante.

2.1.1 Responsabilidade Civil

O descumprimento de obrigacbes contratuais ou legais sdo as principais origens da
responsabilidade civil e compreendem as medidas que obrigam o agente causador a reparar 0
dano moral e material causado a terceiros em razdo de ato préprio, por pessoas por quem ele
responde ou de fato ou coisa sob a sua guarda que é a chamada responsabilidade subjetiva, ou

ainda, em razdo de simples imposicédo legal que € a chamada responsabilidade objetiva.

2.1.1.1 Responsabilidade pela perfei¢do da obra

Del mar (2008) enfatiza que a principal obrigacdo do profissional é executar a obra tal como lhe
foi encomendada, respondendo inclusive por seus prepostos. Este resultado compreende a
obrigacdo de realizar uma obra, de modo a garantir a sua solidez e a capacidade para atender ao
objetivo para o qual foi encomendada, e consequentemente, é responsavel pelos vicios e

defeitos que possa causar. Fundamentado no dever de perfeicdo, que Meirelles (2005) observa
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qgue o Cddigo Civil autoriza quem encomendou a obra a rejeitd-la, quando defeituosa, ou a
recebé-la com abatimento de preco, se assim lhe convier. Tanto o autor do projeto quanto o
executor respondem pela imperfeicdo da obra, até que se apure a quem cabe a incorrecdo
profissional, equipardvel a culpa comum. Essa culpa surge com a inobservancia de norma
técnica, de método recomendavel, ou, simplesmente, da falta de cuidados usuais na elaboracéo

do projeto ou na sua execucao.

Segundo Meirelles (2005), presume-se existir esse tipo de responsabilidade, uma vez que a
construcdo civil é, modernamente, mais do que mero empreendimento leigo, tratando-se de um
processo técnico de alta especializacdo, demandando do profissional, além de conhecimentos
técnicos, as nocdes de estética e arte. Ndo se exime o profissional desta responsabilidade ainda
que tenha seguido orientacdes do proprietario, pois, sendo ele detentor de conhecimentos
técnicos, ndo deve seguir recomendacdes de pessoa leiga, em especial quando disso possa advir
defeitos na edificacdo ou comprometimento a sua seguranca. O Cédigo do Consumidor, por sua

vez, regula a responsabilidade pelas falhas construtivas.

2.1.1.2 Responsabilidade pela solidez e seguranca da obra

Del Mar (2008) e Meirelles (2005) ressaltam que a responsabilidade pela solidez e pela
seguranca da obra estdo previstas no artigo 618 do Cdédigo Civil Brasileiro, entendendo neste
caso como empreiteiro toda empresa ou profissional legalmente habilitado, contratado para
executar uma construcdo. Sao requisitos para que haja a responsabilidade pela seguranca e
solidez da obra: (a) o vicio de solidez e seguranca da obra deve ser oculto, ja que o Cadigo Civil
ndo tutela o vicio aparente pois considera este conhecido e aceito no seu recebimento; (b) a obra
deve ser de grande vulto, como uma construcdo de uma casa ou edificio; e (c) o vicio deve
comprometer a solidez e a seguranca da obra, ao ponto de criar um estado de inseguranca
quanto a possibilidade de ruina. A responsabilidade pela solidez e seguranca da obra deve ser
analisada em consonéncia com a responsabilidade profissional dos engenheiros, arquitetos e
construtores. Segundo Meirelles (2005) esta responsabilidade pode ser transferida ao autor do
projeto ou partilhada com os seus equiparados (incorporador), ou que nele interfiram, conforme

a culpa de cada um.

2.1.1.3 Responsabilidade pelos materiais

Os danos causados pelo consumidor podem decorrer dos servigos técnicos de construgdo, bem

como de defeitos relativos ao material empregado na obra. Neste caso o construtor contratado
7



pela empreitada responde solidariamente com o fabricante do produto defeituoso (Art. 25 81°
do CDC). O construtor somente serd isento desta responsabilidade caso o contratante tenha
especificado ou aceito em orcamento material de qualidade inferior para dispender menos.
Mesmo neste caso o profissional devera observar, por principios éticos, que a qualidade do
material ndo comprometa o resultado da edificagdo, devendo se opor a colocacdo de material

que possibilite risco ao usuério.

2.1.1.4 Responsabilidade por projetos

Segundo Melhado (1994), projeto pode ser definido como “0 conjunto de atividades e servicos,
integrante do processo de producdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizacéo, registro e
transmissdo das caracteristicas fisicas e tecnoldgicas especificadas para uma obra, a serem
consideradas na fase de execucgdo”. Os fatores de degradacéo estdo diretamente relacionados
com a concepcdo do edificio, j& que é nesta fase em que sdo definidas as caracteristicas
esperadas dos produtos empregados na construcédo, as condi¢fes de exposicao previstas para o

ambiente exterior e, principalmente, o comportamento em uso projetado do edificio construido.

Um projeto construtivo pode apresentar falhas de diversas naturezas, tais como inobservancia a
normas técnicas e a legislacdo, falhas intrinsecas de qualidade de trabalho decorrentes de
dimensionamento ou especifica¢cbes inadequadas ou equivocadas, incompatibilidade de
materiais etc. Segundo Del Mar (2008) o construtor deve ter conhecimento técnico suficiente
para ndo executar um projeto que venha a comprometer a solidez e a seguranca da edificacéo e,
neste caso, 0 construtor € responsavel pelos requisitos, mesmo ora derivados de falhas de
projeto; quer pelo memso contratados, quer pelo dono da obra, restando-lhe chamar o projetista
a lide — se cabivel — ou exercer o direito de regresso. Assim, desde que sejam verificados e
atendidos os requisitos técnicos minimamente aceitos, o construtor ndo sera responsavel pelo

melhor ou pior desempenho da edificacao.
2.1.1.5 Responsabilidade por danos a vizinhos e a terceiros

Por sua propria natureza, a construgdo comumente causa danos a vizinhanga, sejam por
recalques no terreno, vibragdes, queda de materiais, sejam pelas interferéncias que a execucao
da construcdo propriamente dita. Com relacdo a estes danos provocados a vizinhos, conforme
dita a questdo da responsabilidade civil, deverdo ser reparados por quem 0s causa e por quem
aufere os proveitos e beneficios da obra, conforme entendimento de Meirelles (2005). Segundo
Meirelles (2005), essa responsabilidade é independente de culpa do proprietario ou do
construtor, ja que ndo se origina da ilicitude do ato de construir, mas sim da lesividade do fato
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da construcdo. Trata-se, portanto, de responsabilidade sem culpa (Art. 1277 do Codigo Civil
Brasileiro). A responsabilidade do construtor é objetiva, independendo de apuracdo de sua
culpa.

O construtor sé ndo sera responsavel quando provar culpa exclusiva do terceiro ou a
inexisténcia de qualquer falha da obra ou do servigo (art. 12 §3°). Logo ha uma inverséo do
onus probatorio, visto que ao prejudicado cumprird apenas demonstrar que o dano foi
decorrente da construcdo. Provada a lesdo, e desde que decorrente da construcdo vizinha,
configura-se a responsabilidade, que no caso é solidaria entre o construtor e o beneficiario da
obra, impondo-lhe, portanto, o dever de reparacdo. O proprietario, porém, tem acdo regressiva
contra o construtor, se os danos decorreram de culpa de sua parte, 0 que caracteriza erro de

imprudéncia, negligéncia e impericia (Del Mar, 2008).

2.1.1.6 Fatores excludentes da responsabilidade
Certos fatos interferem nos acontecimentos ilicitos e rompem o nexo causal, excluindo a
responsabilidade do agente. As principais s&o:

e Estado de necessidade;

Legitima defesa;
e Culpa exclusiva da vitima;
e Fato de terceiro;
e Clausula de ndo indenizar;

e Caso fortuito ou forga maior.

Como Estado de Necessidade e Legitima Defesa dificilmente se aplicam a casos que ocorrem
na construcdo civil ndo serdo apresentados aqui. Um exemplo de “Culpa exclusiva da vitima”
sdo as modificacOes feitas nas edificacdes realizadas pelos usuarios ou proprietarios. Estas
modificagdes podem interferir na estrutura causando danos ndo previstos e que sdo de

responsabilidade do proprietario.

Caso este tenha contratado alguém para realiza-los, podera ser alvo de uma acgdo regressiva,
porém o construtor estara isento da responsabilidade, a menos que tenha sido responsavel pelas
alteracOes. A culpa de terceiro é quando alguéem sem ligacdo com o empreendimento o danifica,
como por exemplo, um caminhdo desgovernado bate nos pilares da garagem de um edifico e

destroi estes pilares danificando a estrutura dos andares superiores.

Ja a clausula de nédo indenizar é aquela por meio da qual uma das partes contratantes declara,
com a concordancia da outra, que ndo serad responsavel pelo dano por esse experimentado,
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resultante da inexecucdo ou da execucdo inadequada de um contrato, dano esse que sem esta
clausula deveria ser ressarcido. A sua validade depende da observancia de alguns requisitos,
quais sejam: (a) bilateralidade de consentimento; (b) ndo colisdo com preceito de ordem
publica; (c) igualdade de posicdo da partes; (d) inexisténcia do escopo de eximir o dolo ou a
culpa grave do estipulante; (e) auséncia da intencdo de afastar obrigacdo inerente a funcéo. O
Caodigo de Defesa do Consumidor considera abusiva esta clausula, mas nada impede que seja
estabelecida entre o incorporador e o construtor, na esfera dos contratos apenas civis, isto €,
aqueles ndo regidos pela legislagdo consumerista. Caso fortuito é o acontecimento natural,
derivado da forca da natureza, ou o fato das coisas, como o raio, a inundagéo etc., enquanto na
forca maior ha o elemento humano, a a¢éo das autoridades (factum principis), como no caso de

revolucdo ou desapropriacao.

2.1.2 Normas técnicas

Segundo Del Mar (2008), as normas técnicas sdo prescricdes cientificas que ajudam no
aperfeicoamento estrutural, funcional e estético da construcdo, e sua econdmica execucdo e
servem para impor regras no processo de producdo industrial visando a garantir um padréo
minimo de seguranca e de qualidade na medida em que estabelecem, entre outros, a adequacao
de materiais e componentes utilizados, medidas e padrbes corretos, bem como devem ser as
informacdes ao consumidor do produto. De maneira geral estas regras partem do geral e

abstrato e incorporam o mais especifico.

As normas técnicas tém uma funcdo orientadora e purificadora do mercado e originam-se da
necessidade do homem registrar seu conhecimento e aprendizado de modo a repetir e reproduzir
as suas acgdes, conseguindo os mesmos resultados. As normas técnicas sdo de propriedade
comum. S&o regras criadas pela sociedade técnica, chanceladas por 6rgdo vinculado ou
autorizado pelo governo, que expressam um fator de conhecimento em beneficio de toda a

sociedade. Sao instrumentos de desenvolvimento, da qualidade e ndo podem ser privativas.

As normas tecnicas nao sao leis porque ndo seguiriam o rito do processo legislativo para a
aprovacdo das leis nem emanam de Orgdos competentes para a edicdo de leis ou seguem 0s
preceitos da Lei Complementar n° 95, de 26 de fevereiro de 1998 que dispdes sobre a
elaboracdo, a redacdo, a alteragdo e a consolidagdo das leis. Porém, embora ndo sejam leis, as

normas técnicas tém forca obrigatoria.
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2.1.2.1 Obrigatoriedade das normas técnicas

A obrigatoriedade do cumprimento das normas técnicas no Brasil decorre de varios fatores e
principios, previstos implicita ou expressamente em diversos dispositivos legais e aplicaveis as
relacdes de um modo geral, quer se tratem de relacdo de consumo, quer ndo. Os fundamentos de
natureza juridica que estabelecem a obrigatoriedade das normas técnicas dependem da situagéo:
a) dever ético-profissional;

b) dever contratual;

c) dever legal.

O Cadigo de Etica Profissional do Engenheiro, Arquiteto e Agronomo instituido pela Resolucéo
n°® 1002 do CONFEA, de 26 de novembro de 2002, estabelece que a profisséo realiza-se pelo
cumprimento responsavel e competente dos compromissos profissionais, munindo-se de
técnicas adequadas, assegurando os resultados propostos e a qualidade satisfatdria nos servicos
e produtos e observando a seguranga nos seus procedimentos. Esta resolucdo ainda estabelece -
a profissdo € exercida com base nos preceitos do desenvolvimento sustentavel na intervencdo
sobre 0 ambiente natural e construido, e da incolumidade das pessoas, de seus bens e de seus

valores.

Esta resolucdo praticamente obriga o cumprimento integral de todas as normas técnicas, pois
pune o profissional que agir de forma irresponsavel, conforme as san¢des previstas no Art. 76
da Lei n° 5194/66 (adverténcia reservada, censura publica, suspensdo ou cassacdo do titulo
profissional). Porém a regra de obrigatoriedade de atendimento as normas técnicas nao pode ser
considerada absoluta. Comporta exce¢fes, pois as normas sdo recomendagcfes com base na
melhor técnica possivel e certificada num determinado momento, para se atingir um

determinado resultado. E um instrumento “de meio e nio de fim”.

Em determinado momento as técnicas podem sofrer uma evolugdo e os resultados esperados
podem ser atingidos por outros meios, sem perda de qualidade. E certo que o cumprimento das
normas técnicas estabelece uma presungdo de conformidade, de qualidade, de atendimento aos
requisitos técnicos, e a falta, por outro lado, impGe ao profissional o dnus de provar que o
produto ou servico atende aos requisitos minimos de seguranga e qualidades exigidos pela

sociedade técnica e o mercado de consumo, ainda que ndo sejam normalizados.
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2.1.3 Garantias

Em geral na construcdo civil os vicios sdo ocultos, pois 0s aparentes se presumem conhecidos
pelo dono da obra quando do seu recebimento e, por isso, a lei estabelece um prazo de 5 (cinco)
anos, instituindo em favor do dono da obra; garantia pela qual o empreiteiro responde, por culpa
presumida, pelos vicios ocultos que ponham em risco a solidez e seguranca da obra. Alguns
doutrinadores consideram essa garantia do empreiteiro como uma responsabilidade excepcional
que decorre do fato de que, normalmente, quem recebe uma obra encomenda exime a pessoa
que a entregou — importando, em principio, na cessacdo da responsabilidade — o que nédo ocorre

no caso do art. 618 do Codigo Civil Brasileiro, que abre excecdo a regra.

Del Mar (2008) define a garantia como um instituto que resguarda o contratante ou consumidor
contra riscos que se manifestam apds a instauracdo da relacdo juridica negocial, e € inerente a
compra e venda inspira no principio da boa-fé, e delimita as responsabilidades do fornecedor e
do consumidor. A garantia é obrigacdo contratual que gera a obrigacdo de indenizar. Existem

dois tipos de garantia: a legal e a contratual.

A garantia legal, de acordo com o Art. 25 do Codigo de Defesa do Consumidor (CDC), ndo
pode ser suprimida por vontade das partes, ao contrario da garantia contratual que tem livre
contetdo, conforme dita o Art. 50 do CDC. De modo geral a garantia contratual é obrigatoria,
pois decorre da lei e obriga o fornecedor a sanar os vicios ocultos e aparentes, de qualidade e
quantidade, assim como indenizar o consumidor pelas perdas e danos. A garantia legal
independe de termo expresso, existe naturalmente, é implicita e obrigacdo dos fornecedores,
pois se refere a adequacdo do produto ou servico, ou seja, é plena e ndo pode ser condicionada

ou restringida.

A garantia contratual é facultativa, eventual, complementar a garantia legal, concedida em favor
do consumidor e por decorrer da liberalidade do fornecedor deve ser disposta em termo escrito.
Ela obriga o fornecedor, no prazo estabelecido no contrato, a manter a coisa em bom estado,
ndo podendo, sob pena de nulidade, limitar ou restringir os direitos e efeitos da garantia legal.
Por ser condicionada a determinadas hipoteses, pode ser total ou parcial e pode ampliar
condigdes regulares de adequacao e funcionalidade do produto ou servico.

Ambas as garantias ndo abrangem os casos de mau uso ou de caso fortuito posterior ao contrato,
que tornem o bem inadequado ao uso. A garantia é dada por quem construiu a obra e € quem

responde pelas consequéncias de quaisquer problemas durante o prazo de garantia legal, seja
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perante o primeiro adquirente, seja perante os demais que lhe sucederem, dentro do prazo de
garantia legal. A garantia contratual por depender da liberalidade das partes pode ser

condicionada ao primeiro adquirente.

2.1.4 Decadéncia e Prescricéo

Conceitualmente, segundo Del Mar (2008), decadéncia € a extin¢do do direito pela inacdo de
seu titular, que deixa escoar o prazo legal ou voluntariamente fixado para o seu exercicio, ou
seja, € a causa extintiva do direito, pelo ndo exercicio no prazo. A decadéncia pode ser legal ou
convencional. A decadéncia legal € fixada em lei e é irrenunciavel. A decadéncia convencional,
como o proprio nome diz, é convencionada entre as partes por ocasido da celebracdo de um

negocio juridico e pode ser renunciada.

Prescricdo é a perda da acdo atribuida a um direito e de toda a sua capacidade defensiva, em
consequéncia do ndo uso durante um determinado tempo. Deixando de exercer por um longo
tempo o recurso judicial conferido para a defesa do direito violado, seu titular se conforma com
a situacdo de fato, e o ordenamento juridico, para estabelecer condi¢cdes de seguranca e
harmonia na vida social, permite que tal situacdo se consolide. A prescrigdo constitui uma perda

para o negligente que deixa de exercer seu direito de acdo no tempo devido.

Os elementos fundamentais para a caracterizacdo da prescri¢do sao - (a) existéncia ou pretensao
de um direito; (b) inércia do titular de direito; (c) decurso do prazo estabelecido em lei; (d)
auséncia de uma condicdo suspensiva, impeditiva ou interruptiva do curso prescricional. A
prescricao esta sujeita a suspensao e a interrup¢do. Uma das hipoteses de suspensao é em razdo
de pessoas ligadas entre si por determinado vinculo juridico, o qual dificultaria ou impediria a
uma delas a defesa de seu direito. Outra hipdtese é o caso dos incapazes, dos ausentes do pais e
0s que estiverem servindo nas Forcas Armadas em tempo de guerra. A interrupcao da prescricao

ocorre, quando a parte devedora é comunicada nas formas prevista na legislacdo em vigor.

2.2 QUALIDADE NAS EDIFICACOES

Segundo Thomaz (2001), a producdo de obras e servicos sempre visou ao equilibrio do
trindmio - preco, prazo e qualidade. Aspectos dubios, subentendidos e omissdes causam
inimeros prejuizos a consumidores diretos e indiretos e até mesmo a fornecedores. Com o
objetivo de fornecer produtos de qualidade, vérias organizagdes vém implantando o “Sistema

de Qualidade”, que nada mais é que uma estrutura organizacional, com definigdes de
13



responsabilidades, procedimentos, processo e recurso para implementacdo da gestdo de
qualidade. Na Figura 2.1 é demonstrado, de forma simplificada, o0 modelo de um sistema de

gestdo de qualidade.

Melhoria continua do sistema de gestao

Intzressadas)

da qualidade

-~

Sistema de ges:3o da qualidade

—

Clientes | =emsmerm e msinms e Responsabilidade Loz
(e autras da Administragdo (e outras
partes partes
inleressadas)

Gostio de fﬂ?; ao, - N
Recurscs naiise e Satisfacdo
Meilhoria

\

Realizagao
» o Produto @

Fntrara

Requisitos

Figura 2.1 - llustragdo do modelo simplificado de um sistema de gestdo da qualidade
(NBR I1SO 9001:2000).

Porém, Yazigi (2003) questiona os grandes esforgos para introduzir na construcdo civil a
qualidade total, pois, segundo o autor, os conceitos e metodologias relativas a qualidade se
instituiam para inddstria da transformacdo, sendo necessario adaptar as tais teorias para a
construcdo civil, devido a sua complexidade e caracteristicas; que dentre as mesmas se
destacam:

e Reconhecida como inddstria némade;

e Criacdo de produtos unicos, raramente seriados;

e Impossibilidade de aplicar produgdo em série (produto passando por operarios fixos),
mas producdo centralizada (operarios moveis em torno de um produto fixo);

e Utilizacdo de mé&o-de-obra intensiva e pouco qualificada, caracterizando-se pela
eventualidade, baixa remuneracdo, alta rotatividade e baixa possibilidade de promogéo,
gerando baixa motivagéo;

e Realizacdo de parte de seus trabalhos sob intempéries;

e O produto é geralmente Unico na vida do usuario;

e Utilizacdo de especificagcdes complexas e, por vezes, conflitantes e confusas;

e As responsabilidades séo dispersas e pouco definidas;

e O grau de precisao é menor do que o utilizado em outras industrias.
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Os problemas das construcdes brasileiras resultam de grande conjugacdo de fatores, na
interpretacdo de Thomaz (2001), como falta de investimentos, a impunidade devido a
morosidade da justica e a visdo distorcida de alguns empresarios da construgdo. Ainda, segundo
0 autor, outros fatores comprometem a qualidade na construgdo civil, entre os quais se
destacam:

e Péssima remuneracdo dos profissionais de projeto e de construcao;
e Obsoletismo nos curriculos e o ensino compartimentado nas varias disciplinas dos cursos

de arquitetura e engenharia;
e Desconhecimento de estudos sobre as patologias dos edificios;
e Baixo indice de reciclagem técnica dos profissionais;
e Sobrecarga de funcGes dos engenheiros de obras, que geralmente também tém de assumir

funcgdes burocraticas e administrativas, de forma simultanea.

Apesar das dificuldades citadas, é necessario que as empresas e os profissionais da construgdo
civil consigam entender e implementar sistemas de qualidade nas obras executadas,
considerando que atualmente a qualidade virou sindénimo de competitividade. Com o objetivo
de estabelecer os primeiros conceitos de qualidade, a entidade internacional de normalizacéo,
International Organization for Standardization — ISSO - langcou em 1987 a 1ISO 9000, que reune
as normas mais completas e atualizadas sobre a uniformizacdo de conceitos, padronizacdo de
modelos para garantia da qualidade e, finalmente, fornecimento de diretrizes para implantacao

de gestdo de qualidade nas organizagdes, em varios paises.

Segundo Melhado (1994), as normas ISO motivam as empresas a adotarem normas de garantia
da qualidade, com objetivo de demonstrar aos clientes que seu sistema de qualidade estd de
acordo com padrdes internacionais. Em 1998 o Governo instituiu em 1998 o “Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H)”, que tem como objetivo geral
elevar os patamares da qualidade e produtividade da construcdo civil, por meio da criacéo e
implantacdo de mecanismos de modernizacdo tecnoldgica e gerencial, contribuindo para

ampliar o acesso a moradia para a populacdo de menor renda.

2.3 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS EDIFICACOES

Degussa (2008) entende patologia como parte da engenharia que estuda os sintomas, 0S
mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construcGes civis e como terapia a medida
corretiva adotada para o tratamento desses problemas patoldgicos, inclusive aqueles devidos ao
envelhecimento natural.

15



Canovas (1988) cita que a “American Railway Engineering Association” publicou em 1918
uma recompilacdo de 25 (vinte e cinco) acidentes ocorridos em construcdo de concreto,
classificando-os segundo sua origem em: erros de materiais, de projetos, de execugdo, cargas
excepcionais e descimbramentos prematuros, alicerces insuficientes e incéndios, conclui essa
recompilacdo insistindo que somente mediante uma cuidadosa inspecédo seria possivel diminuir
0 numero de acidentes. Ainda, segundo Canovas (1988), a durabilidade e a resisténcia de uma
estrutura dependem dos cuidados adotados durante todas as fases de uma obra, a saber: projeto,

construgdo e na manutencao.

Segundo Thomaz (2001), muitas patologias podem ser atribuidas a negligéncia de acles, a
desconsideracdo de agentes agressivos ou mesmo ao pequeno conhecimento de processos
degenerativos. Canovas (1988) aponta como uma das principais causas da patologia no concreto
armado a falta de qualidade dos materiais empregados em sua execucao e, conclui que a
patologia do concreto armado é consequéncia da falta de qualidade; sendo, a patologia uma
consequéncia do ndo cumprimento das normas. Nos proximos itens serdo tratadas de forma
sisttmica as manifestacbes patoldgicas devido as fundagdes e estrutura, principalmente, de

concreto armado.

2.3.1Patologias nas Fundacdes

Segundo Muilititsky (2008) uma fundacdo é o resultado da necessidade de
transmissao de cargas ao solo pela construcdo de uma estrutura. Seu comportamento é afetado
por inumeros fatores que podem ser anteriores ao projeto, compreendendo a construcdo e
finalizando com os efeitos de acontecimentos pds-implantacdo, incluindo sua possivel
degradacédo. O aparecimento de problemas pode ter origem ou mesmo depender de uma imensa
variedade de aspectos, alguns deles considerados como detalhes e menos significativos. Um
bom projeto de fundacdes implica necessariamente por um bom plano de investigacdes
geotécnicas. A NBR 8036 (ABNT, 1983) recomenda que o numero de sondagens e a sua
localizagdo, em planta, dependem do tipo da estrutura, de suas caracteristicas especiais e das
condigdes geotécnicas do subsolo.

A NBR 6484 (ABNT, 2001) prescreve o método de execucdo de sondagens de
simples reconhecimento de solos, com SPT, cujas finalidades, para aplicagdes em Engenharia
Civil, sdo: a) a determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia;
b) a posicao do nivel d’agua; e c¢) os indices de resisténcia a penetracdo (N) a cada metro. A
escolha do tipo de fundacdo. Segundo Thomaz (2001), além das caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade do solo, nas suas diversas camadas, devem ser considerados outros fatores, tais

como:
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Caracteristicas e estado de conservagdo das obras vizinhas, quando se faz
necessario proceder a um levantamento do estado destas obras, antes do inicio das
escavacdes ou execucdo das fundagdes, procurando identificar recalques, fissuras
e integridade da rede de esgoto;

Caracteristicas das fundacdes e subsolos das edificacGes vizinhas, visando a
identificar cota de apoio das fundagdes, necessidade de reforgcos nessas fundacdes,
efeitos provaveis em decorréncia do desconfinamento do solo e sobreposicdo de
bulbos de pressao;

Nivel do lencol freatico, presencas de matac6es, material organico e aterros;
Anadlise do nivel de vibracGes resultante, em caso de execucdo de estaca, nas

obras vizinhas.

Muilititsky (2008) organiza o estudo das patologias da fundacédo na sequéncia descrita abaixo:

2.2.

investigacdo de subsolo e seus impactos na ocorréncia de patologia. Auséncia,
falha e insuficiéncia na caracterizacdo das condi¢cdes do subsolo sdo as causas
frequentes na adocdo de solugdes inadequadas;

Anédlise e projeto de fundagdes, destacando os mecanismos de interacdo solo x
estrutura;

Procedimentos construtivos;

Eventos p6s-conclusdo, como alteracdo de uso e carregamentos.

De acordo com as etapas descritas acima, o autor apresenta o fluxograma da Figura
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Figura 2.2 - Fluxograma das etapas de projeto e possiveis causas de patologias
(Milititsky, 2008).

Segundo Colares (2006), a forma adequada de transmissdo dos esforcos deve atender aos
requisitos basicos - seguranca com relacdo a ruptura e recalques compativeis com a estrutura. A
analise desses recalques em fundacGes é fundamental para 0 bom comportamento estrutural das
edificacbes, podendo evitar o aparecimento de patologias. Estes estudos tém sido
desconsiderados por grande parte dos profissionais que dimensionam as fundacGes apenas em

relacdo a ruptura do solo, o que ndo garante o bom funcionamento estrutural.

Segundo Muilititsky (2008) o problema de recalque € bastante complexo, pois ndo existe um
limite reconhecido a partir do qual se considera problematica a seguranca ou o desempenho da
estrutura. A manifestacdo reconhecivel de ocorréncia de movimento nas fundagbes € o
aparecimento de fissuras nos elementos estruturais, sempre que a resisténcia dos componentes
da edificacdo ou conexd entre o0s elementos € superada pelas tensGes geradas na
movimentacdo. Muitas vezes as movimentacOes das fundagbes sdo ocasionadas por fatores
externos, por exemplo a escavacgdo em terreno vizinho, vibragdes proximas e carregamento em

terreno vizinho independentemente do elemento estar bem dimensionado e sido bem executado.

A NBR 6122 (ABNT, 1996) orienta que qualquer obra de fundag&o, escavacao ou rebaixamento
de lengol d’agua feitos proximos a construcdes existentes devem ser projetados, considerando
seus eventuais efeitos sobre estas constru¢fes. Recomendacgdo essa também prevista na NBR
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9061 (ABNT, 1985), que enfatiza a preocupacdo quanto ao escoamento ou ruptura de terreno de
fundacdo, quando a escavacdo atinge nivel abaixo da base de fundagdes num terreno vizinho;

este terreno pode deslocar-se para o lado da escavagéo produzindo recalques ou rupturas.

De acordo com Dal Molin (1988), a alteracdo no estado de tensbes no solo, devido a escavacgédo
proxima a edificacdo, causa deformacdo no solo. No caso de algum elemento, de fundacéo ou da
edificacdo, estiver proximo as regides em que ocorram as deformacgdes, estas sofrerdo
movimentacOes e consequentes surgimentos de trincas e fissuras em seus elementos. As

edificacOes executadas com fundag6es superficiais sdo as mais afetadas (Figura 2.3).

|

X I

recalque | } S
Deformacao devida a

escavagao

Figura 2.3 — Recalque de fundacdo proveniente da deformacéo do solo devido a
escavacao (DAL MOLIN, 1988).
Caputo (1989) diz que a superposicao dos campos ou bulbos de pressdo é causa de recalques,
bastando haja a intersec¢do dos bulbos de transmiss@o de tensdes ao solo pelas fundacgdes dos
prédios vizinhos (Figura 2.4); ou execucdo de aterros, alterando os valores das tensfes efetivas

atuantes na éarea interceptada e, consequentemente, provocando recalque nesta regido, na

edificagdo mais antiga.
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""""""" P1- Prédio existente, estavel.
P1 P2 P2- Prédio novo
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Figura 2.4 — Interseccdo dos bulbos de tensdes de duas edifica¢des vizinhas (CSTC, 1983
apud SILVA, 1993).
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Na pesquisa realizada por Silva (1993), referente a problemas em fundag6es correntes no Estado
do Rio Grande do Sul, as fissuras causadas por movimentacGes das fundacGes possuem algumas

caracteristicas basicas:

e Podem ser horizontais, verticais ou inclinadas;

e No caso de movimentacdo diferencial nas fundacdes, a edificacdo apresenta, na maioria
dos casos, pelo menos uma parede com fissura inclinada (Figura 2.5); exceto, quando
partes da edificacdo, executadas sem juntas entre elas, possuam carregamentos
diferenciados, com fundacbes assentes a diferentes profundidades ou executadas com
elementos de fundag6es diferentes e descontinuos, quando surgiram fissuras verticais nos

locais onde deveria existir uma junta de movimentagéo.

Figura 2.5 — Recalques diferenciados entre pilares: surgem trincas inclinadas na direcédo
de maior recalque.

e Aparecem em ambas as fases do componente atingido;

e No caso de edificacbes com alvenarias portantes e com varios pavimentos, as fissuras
aparecem em todos os pavimentos e com mesma intensidade; no caso de edificagfes com
estrutura de concreto armado, as fissuras sdo mais expressivas nos pavimentos inferiores;

e Geralmente tém maior abertura em uma das extremidades;

e Quando houver varias fissuras havera, aproximadamente, a mesma direcdo; portanto, ndo
apresentando configuracdo mapeada;

e A configuragdo depende da homogeneidade de cada componente. No caso de fissuras
provocadas por falta de homogeneidade do solo, frente a um recalque diferencial, a

fissura sera semelhante a da Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Trincas provocadas por falta de homogeneidade do solo devido ao recalque
diferencial (THOMAZ, 1989).

Segundo Milititsky (2008), sdo relativamente comuns os problemas no processo de investigacao
do subsolo. Estes problemas podem comprometer os resultados obtidos e o projeto. Sdo
relativamente comuns os erros na localizacdo do sitio da obra (execucdo feita em local
diferente), localizacdo incompleta, ado¢do de procedimentos indevidos ou ensaio nao
padronizado, uso de equipamento com defeito ou fora de especificacdo, falta de nivelamento
dos furos em relagdo a referéncia bem identificada e permanente, méa descricdo do tipo de solo
entre outros. N&o se desconsiderem os procedimentos fraudulentos de geracdo de resultados,
que sdo de identificacdo assaz dificeis mas que, segundo o autor, sdo frequentes. Recomenda a
contratacdo de empresas comprovadamente iddneas para realizar estes ensaios, bem como a

supervisdo nos trabalhos de campo.

2.3.1.1 Eventos P6s-Conclusao das Obras

Milititsky (2008) cita que existem casos em que ao final da construcdo a fundagéo apresentava
comportamento adequado, mas, por causa de eventos pos-conclusdo, tem depois alterada sua
seguranga e estabilidade. Alguns itens a seguir explicitados podem ter a ocorréncia prevista e
permitem a adocdo de medidas preventivas ainda durante a fase de projeto; outros, entretanto,

sdo imprevisiveis ou fortuitos e sejam tratados como acidentes ou problemas.

Alteragéo no Uso da Edificagéo

Em grandes centros urbanos ocorrem alteragbes no uso das edificagOes; por exemplo, um
sobrado residencial que, devido ao grande valor econdémico dos imdveis da regido, seja
utilizado como uma obra comercial, tendo alguns de seus comodos utilizados como depdsito.

As sobrecargas de projeto sdo decididas em funcdo da utilizacdo inicialmente prevista pelo
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layout de funcionamento. Alteradas substancialmente pela implantacdo ou aumento de

elementos especiais, mezaninos e outros, provocando aumento de carga nas fundagdes.

Segundo Milititsky (2008), quando ocorrem modificagfes no uso de uma estrutura as
solicitacbes podem variar, ocasionando elevacao ou alteracdo de cargas incompativeis com suas
fundacdes. Essa € uma situacdo tipica de transformacdo ou alteracdo de uso de prédios
comerciais ou industriais, quando as sobrecargas atuantes sofrem incremento significativo na

edificacdo.

E sempre importante verificar as condicbes para as quais as fundagbes foram efetivamente
projetadas, considerando as cargas da estrutura propriamente ditas e também seu entorno, antes
de permitir a alteracdo de uso das instalacbes. As novas situacdes de distribuicdo ou
concentracdo de cargas podem provocar recalques ou exceder a capacidade das fundagdes
existentes, que j& recalcaram na construcdo original, causando o aparecimento de fissuracao

indesejada e mesmo acidentes importantes.

Segundo Milititsky (2008), em relagdo a alteracdo de uso de terrenos vizinhos, duas situacdes
podem ocorrer: Uma nova construcdo edificada sem o cuidado essencial de promover “junta”
entre a mesma e a ja existente. Essa situacdo ¢ mais frequente do que se poderia supor, e
também ocorre em ampliacbes de obras em que a nova etapa é construida sem junta. Outra
situacdo ha ora sejam realizadas construcdes de grande porte ou estocagem de materiais pesados
junto a prédios com fundacBes diretas ou profundas leves, ocasionando superposicdo de
pressdes e recalques adicionais na edificagdo antiga.

2.3.2 Patologias nas Estruturas De Concreto Armado

Conforme Mehta e Monteiro (1994), o concreto pode ser considerado duravel quando for
adequadamente dosado, langado e curado. Porém, Cénovas (1988) pondera que o concreto € um
material formado por cimento, agregados, agua e, em alguns casos, aditivos, e os defeitos de
cada um destes materiais podem influir sobre as caracteristicas mais importantes do concreto:

resisténcia mecanica, estabilidade e durabilidade.

A degradacdo do concreto raramente € devida a uma Unica causa. Em estagios mais avancados
de degradagdo do material, mais de um fendmeno deletério estara em agdo (METHA,
MONTEIRO, 1994). Nince (1996), em pesquisa realizada nas estruturas de concreto armado

executadas na Regido Centro-Oeste, constatou que em Goiania as manifestagdes patoldgicas de
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maiores incidéncias no concreto armado séo as fissuras, a segregacao e a corrosdo, conforme
Figura 2.7. O somatério das patologias é superior a 100% devido a superposicdo de

manifestacdes e corresponde a 152,7%.
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Figura 2.7 — Incidéncia de manifestacGes patoldgicas em estruturas de concreto
executadas em Goiania (NINCE, 1996).
Neste trabalho s@o abordadas as patologias nas estruturas de concreto armado: fissuras,
deformacéo estrutural, corrosdo das armaduras, lixiviagdo de compostos hidratados, falta de
qualidade e espessura do cobrimento, irregularidade geométrica, segregacdo do concreto, falhas
de projetos e de manutengdo. Haja vista que sejam eventos de ocorréncia substancial,

merecendo comentario.

2.3.2.1 Fissuras

Em todas as construgdes, que tém sua estrutura executada em concreto, fissuras podem surgir
depois de anos, dias ou mesmo horas. As causas destas fissuras sdo varias e de diagnostico
dificil. O termo fissura é utilizado para designar a ruptura ocorrida no concreto sob acgGes
mecanicas ou fisico-quimicas (FIGUEIREDO, 1989). Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003), as
fissuras sdo consideradas agressivas quando sua abertura na superficie do concreto armado
ultrapassa os seguintes valores:
e 0,2 mm para pegas expostas em meio agressivo muito forte (industrial e respingos de
mareé);

e 0,3 mm para pecas expostas a meio agressivo moderado e forte (urbano, marinho e
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industrial);
e 0,4 mm para pecas expostas em meio agressivo fraco (rural e submerso).
A posicdo das fissuras nos elementos estruturais, sua abertura, sua trajetoria e seu espacamento,
podem indicar a causa ou as causas que as motivaram. Na Figura 2.8, em pesquisa a respeito
deste tipo de evento - fissuras em estruturas de concreto armado - Dal Molin (1988) detectou as

principais causas de fissuras, com as respectivas incidéncias:

detalhes construtivos;
10,49%

sobrecargas; 14,34% fundagdes; 5,59%

eletrodutos; 13,99%

-
- —— A

r
corroséo das

armaduras; 11,89%

assentamento
" plastico; 0,35%

refracao por
movimentagao térmica dessecagéo secagem; 11,89%
externa; 29,71% superficial; 1,75%

Figura 2.8 — Tipos e incidéncia de fissuras em concreto armado (DAL MOLIN, 1988).

Considerando as caracteristicas dos documentos analisados para realizacdo desta pesquisa € a
impossibilidade de realizar ensaios de laboratérios para analise fisico-quimica dos elementos
estruturais. As fissuras classificam-se em dois grupos: o primeiro considera as fissuras
consecutivas dos materiais constituintes, ou devidas a falhas construtivas. Ora serdo abordadas
as causas relativas ao assentamento plastico, dessecacdo superficial, retracdo por secagem e

retracdo térmica externa. E, no segundo grupo, as fissuras decorrentes de cargas estruturais.

Fissuras devidas aos materiais constituintes ou falhas construtivas

As fissuras relativas ao assentamento plastico surgem algumas horas ap6s o concreto fresco ter
sido lancado, vibrado e acabado, no entanto a superficie do concreto tende a continuar
assentando. Nesse momento, com o aparecimento de restrigdes, como de agregado graudo e de
barras de aco, sdo propicias a formacdo de fissuras que se desenvolverdo acima dessas
obstrugdes (GUZMAN, 2002). Dal Molin (1988) afirma que o assentamento plastico ocorre
geralmente durante o periodo que antecede a pega; portanto; deve este intervalo ser o menor

possivel visando a diminuir a sedimentacdo do concreto.
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O fator que influencia o aparecimento das fissuras devido a dessecacdo superficial é a
evaporacdo rapida da agua da superficie do concreto lancado, principalmente, em ambientes
secos, denominada de “zona de cura afetada”. Esta fissurag@o inicia no momento em que a taxa
de evaporacdo da agua da superficie do concreto excede a taxa de dgua de exsudagdo, segundo
Al-Fadhala e Hover (2001).

A National Ready Mixed Concrete Association (1960), apud Al-Fadhala e Hover (2001),
publicou uma versdo simplificada da formula de Menzel, adotando o parametro de 1 kg/m#/h
de agua evaporada, como um indicativo potencial de risco de fissuragdo por retracdo plastica,
valor esse atualmente aceito por varios autores. A taxa de evaporacdo de agua, das equagdes
citadas, é calculada com base na temperatura do concreto e do ar, umidade relativa e velocidade

do vento medida a cinquenta centimetros acima da superficie analisada (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Abaco da taxa de evaporacdo (MENZEL, 1954 apud CEMENT.CA, 2006).

Em alguns casos, a cura adequada pode evitar o aparecimento das fissuras por dessecagado
superficial, porém em ambientes com baixa umidade do ar, alta temperatura ou ventos fortes, a
cura usual pode ndo evitar a patologia. A adocdo de aditivos anti-evaporantes, langados no
concreto antes da execucdo da cura, agem de forma a evitar a rapida evaporacdo da agua
superficial (BESERRA, 2005). Apesar destas constataces, segundo Aitcin (2002), a cura €

sempre melhor que ndo adotar qualquer procedimento de cura.

As fissuras decorrentes da retracdo por secagem decorrem da contracdo volumétrica da pasta
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pela saida da &gua do concreto conservado em ar ndo saturado. Esta retragdo ocorre em funcao
da evaporacdo da agua interna do concreto, iniciando a partir da superficie em contato com o
ambiente, prolongando-se em direcdo ao interior da peca (DAL MOLIN, 1988). Os agregados,
que ocupam 65% a 75% do total do volume do concreto tém uma maior influéncia no controle

da retracao.

Os fatores - que influenciam a capacidade das particulas do agregado de restringirem a retracéo
por secagem - sdo a compressibilidade do agregado e extensibilidade da pasta, a aderéncia entre
a pasta e 0 agregado, o grau de fissuracdo da pasta de cimento e a contracdo dos agregados
devido a secagem. A compressibilidade do agregado tem a maior influéncia na magnitude da
retracdo por secagem do concreto (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE -ACI 224R, 1990).

As fissuras originadas devido a variacGes térmicas externas podem ser decorrentes de
influéncias externas, mudancas nas condi¢des ambientais, incéndios e influéncias internas,
como o calor de hidratacdo do cimento (DAL MOLIN, 1988). O aspecto das fissuras por
retracdo térmica € muito semelhante ao das fissuras pela retracdo por secagem, sendo
perpendiculares ao eixo principal dos elementos, de largura constante e produzindo o
seccionamento do elemento. A falta ou construcdo inadequada de juntas de dilatacdo ocasionara

fissuras se o concreto ndo resistir (ARANHA, 1994).

Fissuras devidas as cargas estruturais

Os elementos estruturais sao dimensionados com base nas solicitacdes a que serdo submetidos.
Havendo um acréscimo das cargas atuantes ou uma falha na execucdo do concreto, surgem as
fissuras estruturais. As ocorréncias originem-se na etapa do projeto, execucdo e/ou utilizacao,
segundo Souza e Ripper (1998). Devido a flexdo e ao esforgco cortante - a se¢cdo de momento
méaximo e descontinuidade no diagrama de esfor¢o cortante - as fissuras sdo aproximadamente
ortogonais & armadura de flexdo (Figura 2.10). Nessa regido, a tensdo de tracdo atinge seu valor
maximo, superando a resisténcia do concreto. As fissuras sdo praticamente verticais no tergo
médio do vdo e inclinam-se aproximadamente a 45° junto aos apoios (Figura 2.11), devido a

influéncia do esfor¢o cortante. Em ambos os casos, ndo ultrapassam a altura da linha neutra.
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Figura 2.10 — Fissuragdes tipicas em vigas solicitadas a flexao.
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Figura 2.11 — Fissurac0es tipicas em vigas solicitadas ao esforco cortante.

Nos elementos estruturais submetidos a tor¢ao diagonal, ha fissuras a 45° em cada face da peca,
do tipo helicoidal, como indicada na Figura 2.12. Na maioria dos casos 0s elementos estruturais
submetidos a torcdo sdo, também, submetidos a flexdo e ao esforco cortante. Quando a tensdo de
tracdo na diagonal supera a resisténcia a tracdo do concreto, ha uma ruptura brusca (HELENE,
2003).
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Figura 2.12 — Representacdo esquematica da fissuracdo devido ao esfor¢o de torcao
diagonal.
As fissuras produzidas pela acéo de esforco de tracdo axial sdo apresentadas perpendicularmente
a direcdo do mesmo, conforme Figura 2.13-a. Este tipo de deformagdo é pouco frequente no
concreto armado, tendo em vista que as armaduras tendem a absorver as solicitacOes
(CANOVAS, 1988). Ainda, segundo o autor, os elementos estruturais submetidos & compresso
axial apresentam fissuras geralmente paralelas a direcdo de aplicacdo da forca (Figura 2.13-b).

Mas, varios outros fatores podem interferir na forma de apresentacdo das fissuras, citem-se a
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esbeltez da peca, tipo de agregado utilizado na composicdo do concreto e coacgdo transversais

existentes nos extremos do elemento, ver Figura 2.13-c (CANOVAS, 1988).
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Figura 2.13 — Representacdo esquematica da fissuracéo devido ao esforco de tracédo e
compressio (CANOVAS, 1988).

2.3.2.2 Deformagéo estrutural

Segundo Sabbatine (1998), as estruturas executadas na década de sessenta, possuiam vdo medio
entre apoios de quatro metros, sendo que as atuais o vdo médio é de sete metros, como
consequéncia as estruturas apresentam maiores deformacgdes. Ainda, em relacdo as mudancas
do tempo de colocacdo em carga da estrutura, associadas a deformabilidade do concreto,
entende que ocorreu uma mudanca radical na amplitude de deformacéo lenta total da estrutura,
que pode ser estimada em quatro vezes maior do que das estruturas da década de sessenta. Em
Kuperman (2007), a fluéncia dos concretos carregados a baixas idades é maior nas primeiras
semanas de carregamento, se comparada a concretos carregados a idades maiores. Esse
comportamento é devido ao maior grau de hidratacdo dos concretos mais velhos, que

apresentam estrutura interna mais compacta e menos agua disponivel.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) prevé as analises global e localizada das deformac@es, de maneira
que a estrutura seja verificada como um todo e em partes, e estabelece limites de
deformabilidade. A consideracdo da fluéncia no célculo estrutural é obrigatdria por essa norma
e pode ser obtida por uma analise simplificada ou complexa. A norma técnica nacional
correlaciona o valor da fluéncia do concreto aos valores de modulo de elasticidade, dimensdes
do elemento estrutural, umidade e outros, em fungdo do conhecimento j& adquirido nas
pesquisas realizadas. A NBR 6118 (ABNT, 2003) orienta que - na falta de ensaios especificos e
guando n&o existirem dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias - o

modulo de elasticidade é estimado pela formula:

E =5600 x */fux Equacio 1)
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2.3.2.3 Corrosao das Armaduras

Segundo Aranha (1994), a corrosdo das armaduras € uma das principais patologias que se tém

observado nas estruturas de concreto armado. (Figura 2.14) Segundo o autor, a permeabilidade

do concreto, devido a alta relacdo agua/cimento e a dosagem inadequada, a falha na elaboracéo

do projeto estrutural e/ou na execucdo da obra; quando ndo garantem os cobrimentos das

armaduras normalizados, constituem as principais causas da corrosdo das armaduras.

Figura 2.14 — Corroséo da armadura em laje.

A corrosdo das armaduras é um processo eletroquimico cuja ocorréncia necessita simultaneo de

umidade e do oxigénio (Figura 2.15). O processo de corrosdao acontece, quando a célula

eletroquimica estabelece um processo anddico e um processo catédico. O processo anddico ndo

pode ocorrer até que o filme protetor ou passivo de éxido de ferro seja removido ou tornando
permeavel pela a¢do de ions Cl- (SOUZA; RIPPER, 1998).
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Figura 2.15 — Célula de corrosdo no meio do concreto armado (SOUZA; RIPPER, 1998).

29



Como Cascudo (1997), a pasta de cimento Portland possui de 20% a 25% de hidrdxido de célcio,
conferindo a essa uma alcalinidade suficiente para manter acima de 12,5 o ph do concreto,
garantido a passividade da armadura do ac¢o haja vista a necessidade de o concreto apesentar ph
acima de 11,5. Para o autor a causa mais comum da corrosdo, na Regido Centro-Oeste, decorre
da carbonatacéo.

A existéncia de gas carbonico na atmosfera, juntamente com a umidade (a considerada 6tima
varia entre 50% a 70%), reage principalmente com Ca (OH),, (hidréxido de célcio) resultando no
CaCOs,(carbonato de calcio) que reduz o pH da &gua dos poros da pasta de cimento para
aproximadamente nove, destruindo a camada de passivacdo de 6xido de ferro, podendo ocorrer

corrosdo desde que estejam presentes o oxigénio e a umidade (MEHTA, MONTEIRO, 1994).

Na corrosdo, ha a transformacdo do aco das armaduras em Oxido ferroso, que provoca um
aumento do volume de seis a dez vezes em rela¢do ao volume original. Devido a esta expansédo
ocorre a fissuracdo e desprendimento do concreto localizado na regido do cobrimento. Na
Figura 2.16, sdo apresentados valores estimativos de diminuicdo da secdo transversal das

armaduras, com as respectivas consequéncias (HELENE, 2003).

\

Fissuras paralelas da Fissuras paralelas da Desprendimento do cobrimento de concreto
direcéo dos esforgos diregéo dos esforgos com exposigdo da armadura

principais principais e estribos 0

AD<2% 2% <A @ < 5% AD>5%

Figura 2.16 — Representacdo esquematica das patologias tipicamente
observadas em vigas de concreto afetadas por corrosao
(HELENE, 2003).
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2.3.2.4 Lixiviagao de compostos hidratados

A &gua é o solvente universal por exceléncia. A lixiviacdo é a acdo extrativa ou de dissolucao
que os compostos hidratados da pasta de cimento podem sofrer quando em contato com a
agua. (JORGE, 2001). A agua - pura ou acida, em contato com a pasta de cimento - tendem a
hidrolisar ou dissolver os seus compostos contendo calcio. No caso de agua corrente ou
infiltracdo sob pressdo, contexto dos reservatorios de agua e das piscinas, ocorre uma diluicdo
continua, o concreto retirado por lixiviacdo, até que a maior parte do hidréxido de célcio,
expondo outros constituintes cimenticios - entre estes os silicatos e aluminatos - a
decomposic¢édo quimica (MEHTA, MONTEIRO, 1994).

Conforme Laner (2001) e Freire (2005), com a dissolugdo do hidroxido de célcio da pasta de
cimento, ocorrem vazios provocando maior porosidade na matriz da pasta de cimento do
concreto, tornando seu meio mais acido, podendo reduzir o ph do extrato aquoso dos poros do
concreto, com risco de despassivacdo da armadura. Segundo Carasek (2005b), a
desestabilizacdo dos silicatos e aluminatos aumentam ainda mais a porosidade da pasta, com
reducdo da resisténcia mecénica do concreto. Na lixiviacdo do hidréxido de célcio, com a
consequente formacdo do carbonato de célcio insoluvel, ocorre o aparecimento de
eflorescéncia, caracterizada por depositos de cor branca na superficie do concreto, conforme
Figura 2.17 (NEVILLE, 1997). Algumas vezes, esse deposito aparece sob a forma de
estalactites.

Figura 2.17 - Vista de uma laje rra com eflorescéncia devido ao processo de
lixiviacdo, devido a falha na impermeabilizagéo. (Neville, 1997)
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2.3.2.5 Falta de qualidade e espessura do cobrimento

A NBR 6118 (ABNT, 2003) afirma que a durabilidade das estruturas depende da qualidade e
da espessura do concreto do cobrimento da armadura, determinando a sua resisténcia a maioria
dos fenbmenos de degradacdo. Estabelece que, na impossibilidade de ensaios comprobatorios
de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e nivel de agressividade, deverao ser
adotados os seguintes requisitos, conforme Tabela 1, para elementos estruturais de concreto
armado:

Tabela 1- Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal (NBR 6118, 2003).

Classe de agressividade o Cobrimento nominal
ambiental Agressividade mm

Laje 20

| Fraca icaid
Viga/Pilar 25
Laje 25

I Moderada il
Viga/Pilar 30
Laje 35

Il Forte i i
Viga/Pilar 40
. Laje 45

% Muito Forte o
Viga/Pilar 50

Helene (1993) ressalta que a qualidade efetiva do concreto superficial de
cobrimento e protecdo dependem, também, da adequabilidade da forma, do aditivo
desmoldante e, principalmente, da cura adequada desta superficie. Como observado na Figura
2.18, a viga em concreto armado apresenta méa qualidade do concreto de cobrimento, bem como
a deficiéncia de espessura do mesmo. Na Figura 2.19 observa-se que o pilar e a viga

apresentam ma qualidade.
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Figura 2.19 — Viga e Pilar em concreto armado com imperfeicdo geométrica.

2.3.2.6 Irregularidade geométrica dos elementos de concreto armado

Segundo Aranha (1994), as irregularidades geométricas dos elementos de concreto armado sdo
modificacdes, em relacdo ao especificado no projeto estrutural e/ou no projeto de férmas, na
geometria dos elementos, podendo ocorrer em nivel e "planeza", esquadro ou nas alteracoes

das dimensdes das se¢des das pecas acima do tolerado pela NBR 14931 (ABNT, 2004) (Tabela
2).
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Tabela 2- Tolerancias dimensionais para sec¢des transversais de elementos estruturais
(NBR 14931, 2004).

Dimenséo (a) Tolerancia (t)
cm Mm
a <60 +5
60 <a<120 7
120 <a <250 +10
a > 250 + 0,4% da dimenséo

A qualidade da madeira utilizada na execucdo de férmas é enfatizada por Yazigi (2003),
orientando que se observe a inexisténcia dos seguintes defeitos: desvios dimensionais,
arqueamento, encurvamento, encanoamento, nés, rachaduras, fendas, perfuracdes por insetos ou
podridao, bem como deverad também ser observada a classe de qualidade industrial, ora utilizada
madeira serrada de coniferas. E, quando da utilizacdo de madeira compensada, os defeitos mais
frequentes sdo: desvios dimensionais, nimero de laminas inadequado a sua espessura, desvio de
esquadro ou de superficie. Cuidados nas execucbes das formas e do escoramento evitem

irregularidades geométricas dos elementos em concreto armado, como a Figura 2.20.

Figura 2.20 - Vigas em concreto armado com irregularidades geomeétricas.

2.3.2.7 Segregacao do concreto

Mehta e Monteiro (1994) definem a segregacdo como sendo a separacdo do concreto fresco de
tal forma que a sua distribuicdo deixa de ser uniforme, comprometendo sua compactacéo,
essencial para atingir o potencial maximo de resisténcia e durabilidade (Figura 2.21). A causa da
segregacdo € uma combinacdo de consisténcia inadequada, massas especificas excessivamente
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distintas, armaduras em alta densidade, condi¢Ges inadequadas de transporte, langamento e

adensamento do concreto.

Figura 2.21 - Elementos em concreto armado com segregacao.

A NBR 14931(ABNT, 2004) recomenda que o concreto seja langado com técnica que elimine
ou reduza significativamente a segregacao entre seus componentes, observando-se maiores
cuidados quanto maiores forem a altura de lancamento e a densidade de armadura.
Principalmente, ora a altura de queda livre do concreto ultrapasse dois metros, no caso de pecas
estreitas e altas.

2.3.2.8 Reacdo Alcali Agregado

Ainda pouco estudada pelo meio técnico, a reacdo alcali-agregado em estruturas é de
recuperacdo cara e complexa e por isso, apesar de nao ter sido encontrado nenhuma ocorréncia
em nosso estudo, esta patologia sera apresentada de forma breve para que seja lembrada de sua
possibilidade de ocorréncia. Segundo Hasparyk (2005), a reacdo alcali-agregado (RAA) é
definida como sendo a rea¢do quimica que ocorre entre alguns minerais presentes nos
agregados e hidroxidos alcalinos, na estrutura interna do concreto. Geralmente a principal fonte
destes hidroxidos € o cimento Portland utilizado na confecgédo do concreto. A reagdo requer a
atuacdo conjunta de agua, agregado reativo e alcalis em teores suficientes. Logo, a prevencao
deve ser feita a partir da eliminac&o de um dos fatores, com o emprego de:

e |solamento da umidade;

e Agregados inertes;

e Cimentos com baixos teores de alcalis;

e Emprego de materiais mitigadores da RAA.
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Alguns dos efeitos mais comuns gerados pelo efeito da expanséo desta reagdo séo
microfissuras, perda de aderéncia da pasta de cimento junto aos agregados, movimentagoes de
juntas de dilatacdo/contragédo e de concretagem, entre outras (VALDUGA, 2002). Segundo o
Comité de Especialistas do Ibracon para Reagbes Expansivas em Estruturas de Concreto/2°
semestre de 2005, a reacdo alcali-agregado tem sido comumente divida em trés tipos: Reacdo
Alcali-Silica (RAS), Reacdo Alcali-Silicato (RASS) e Reacdo Alcali-Carbonato (RAC). Em
todos 0s casos, a consequéncia principal é a expansdo continuada do concreto ao longo de 60

anos e sua consequente fissuracao.

e Reacdo Alcali-Silica (RAS): ¢ a principal e mais incidente no Brasil. Acontece quando
0s varios tipos de silica reativa presentes nos agregados reagem com os ions hidroxila
existentes nos poros do concreto. A silica reage com os alcalis sodio e potassio formando
um gel silico-alcalino, altamente instavel - que comeca a absorver dgua e a expandir,
ocupando um volume maior que os dos materiais estimulantes da reacao;

e Reacdo Alcali-Silicato (RASS): é o tipo de RAA mais encontrado em barragens
construidas no Brasil e, em blocos de fundacéo na regido do Grande Recife. Consiste na
reacdo entre alcalis disponiveis e alguns tipos de silicatos eventualmente presentes em
certas rochas sedimentares, rochas metamorficas e igneas. E uma reacdo basicamente
relacionada a presenca de quartzo tensionado, quartzo microcristalino a criptocristalino e
minerais expansivos do grupo dos filossilicatos;

e Reacdo Alcali-Carbonato (RAC): é a mais rara de todas e acontece quando certos
calcarios dolomiticos sdo usados como agregado em concreto e, sdo atacados pelos
alcalis do cimento, originando uma reacdo denominada desdolomitizacdo. Trata-se de
uma reacdo bem complexa, cujas consequéncias sdo bem mais graves; ainda existem

divergéncias sobre o provavel mecanismo da reacao.

Em maio de 2008 foi lancada a NBR 15577(ABNT, 2008) cujo titulo geral é “Agregados —
Reatividade alcali-agregado” e foi dividida em seis partes:

1. Guia para avaliagdo da reatividade potencial e medidas preventivas para uso de
agregados em concreto;

2. Coleta, preparacéo e periodicidade de ensaios de amostras de agregados para concreto;

3. Andlise petrografica para verificagdo da potencialidade reativa de agregados em
presenca de alcalis;

4. Determinacgédo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado;

5. Determinacdo da mitigacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado;
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6. Determinacdo da expansdo em prismas de concreto.

2.4 TECNICAS DE RECUPERACAO E REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

As anomalias das estruturas de concreto advém de varios fatores como segue descri¢&o:

e Ma concepcdo do projeto, ou seja, definicdo errbnea de materiais, consideracdes
equivocada de carregamento, ma avaliacdo do solo, erros no dimensionamento entre
outros;

e Utilizacao incorreta de materiais, como concreto com fck inferior ao especificado, aco
com caracteristicas diferentes das especificadas - seja em se tratando de categorias ou
bitolas, utilizacdo de agregados reativos que gerem reacOes expansivas no concreto
potencializando a desagregacéo e fissuracdo do mesmo;

e Falhas decorrentes da construcdo. Ma execucdo, falta de condi¢des locais de trabalho
(cuidados e motivacdo), ndo capacitacdo profissional da méo- de-obra, inexisténcia de
controle de qualidade de execucdo, uso de materiais e componentes de ma qualidade,
irresponsabilidade técnica entre outras falhas;

e Uso incorreto da estrutura, quando utilizada com carga maior que a considerada no

projeto.

O correto dimensionamento, a execugdo realizada com todos os controles de qualidade, o
uso correto da estrutura e a sua manutencdo periddica, sdo as condi¢des ideais para prolongar
sua vida util. Porém, se houver alguma falha em alguma dessas etapas e decorrer entdo algum
processo de degradacdo da estrutura, deve-se entdo proceder a sua recuperacdo ou o seu reforco.
As técnicas e processos utilizados na recuperacao e reforco dessas estruturas debilitadas serdo
descritas neste capitulo do trabalho.

2.4.1 Intervencdes Nas Superficies De Concreto

A preparacdo da superficie a ser tratada é o primeiro estagio a ser performado antes de iniciar 0s
trabalhos de recuperacdo e reforgo das estruturas de concretos. A ndo observancia desse
procedimento favorece o comprometimento da superficie. Bem com, afeta a qualidade dos
servicos a serem realizados. Os processos e etapas necessarios a este tipo de servigco serdo
detalhadamente descritos e esses servi¢os sao:

e polimento;

e lavagem e limpeza da superficie;

e remocdo de residuos com uso de soluges acidas ou alcalinas;
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e remocao de residuos com uso de jatos de agua, areia, vapor ou ar comprimido;
e escovagao manual;

e apicoamento;

e saturacao;

corte de concreto.

2.4.1.1 Polimento

Usa-se a técnica de polimento, quando a superficie de concreto se apresenta muito &spera,
devido tanto a ma execucdo da estrutura quanto do desgaste natural que ocorre devido ao
préprio uso e tempo. Esta técnica é utilizada para reduzir a aspereza da superficie do concreto,
tornado-a novamente lisa e isenta de particulas soltas, utilizando-se de equipamentos mecéanicos,
como lixadeiras portateis ou maquinas de polir pesadas utilizadas quando a area a ser recuperada
¢ muito extensa. Para manusear este tipo de equipamento é necessario méao-de-obra
especializada, também o cuidado com a protecdo ambiental e dos trabalhadores, pois esta

técnica produz altos valores de ruidos e provoca a formacao de grande quantidade de pé.

2.4.1.2 Técnicas de lavagem e limpeza da superficie do concreto

Ha diversas técnicas para limpar a superficie do concreto que sera recuperado, mas cada uma
deve ser usada de maneira consciente, pois uma técnica € mais agressiva que a outra, ou seja, ha
gue se observarem os devidos cuidados quando do uso de solucdes acidas com relacdo a
armadura do concreto. Aspecto que requer menos atencao, quando do uso de solucGes alcalinas
ou do de jatos d’agua, areia, vapor, ar comprimido entre outros que serdo detalhadamente

descritos.

a) Utilizacdo de solucdes acidas

Primeiro se esclarece que essa técnica ndo deve ser utilizada quando se tem uma espessura de
cobrimento da armadura reduzida, ou o local deteriorado estiver proximo as juntas de dilatacéo,
evitando assim que a solugdo penetre nessas juntas, ou seja, evitando que ela penetre em locais
onde ndo ha garantia de sua remocao total. Nesses casos podem ser adotadas solugdes alcalinas,

que serdo apresentadas posteriormente.

Para esse tipo de lavagem utiliza-se normalmente acido muriatico (&cido cloridrico comercial)
diluido em agua na proporcéo de 1:6, essa solucédo é utilizada na remocdo de tintas, ferrugens,

graxas, carbonatos, residuos e manchas de cimento, sendo mais eficiente que na aplicacdo de
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jatos d’agua. Pode ser utilizada também quando se pretende tornar a superficie do concreto mais

aspera.

Inicia-se 0 processo saturando a superficie onde sera aplicada a solugdo, para evitar que a
mesma ndo penetre na camada sadia de concreto, posteriormente aplica-se a solucdo por
aspersdo ou com uso de uma broxa em pequenas areas até que cesse O processo de
descontaminacdo, ou seja, quando cessar a reagdo do produto com o concreto deteriorado.
Terminada essa etapa inicia-se a lavagem, garantindo sempre a total remocdo da solucéo,
primeiramente com o uso de uma solucdo neutralizadora e posteriormente com jatos de agua

natural.

Além da solucdo com &cido muriatico existem solu¢Bes com outros tipos de acidos, como a
mistura de acido fosférico e glicolico; a mistura na proporcao de 1:7:6 de plasma de nitrato de
sodio , glicerina e 4gua quente respectivamente. Segundo Owens (1991, apud Souza e Ripper,
1998), apurou-se que as solucdes descritas no paragrafo anterior ndo obtém o mesmo resultado

comparando-as com o0 uso da solucdo de acido muriatico diluido em &gua.

b) Utilizacéo de solucGes alcalinas

Essa técnica tem o procedimento similar ao das solugdes com &cidos, tanto na limpeza prévia
quanto na sua aplicacdo, porem requer cuidados diferentes préprios do agente. Quando se utiliza
esse tipo de solugdo em concretos com agregados reativos, o contato entre os dois pode provocar
uma reacao denominada alcalis-agregado, que € uma reacdo expansiva, pela formacao de sélidos

em meio confinado.

Essa reacdo resulta da interacdo entre a silica reativa de alguns tipos de minerais utilizados
como agregados e os ions alcalis (Na+ e K+) — quando presentes no cimento em porcentagem
superior a 0,6% - que sdo liberados durante a sua hidratagdo, ou pode ocorrer também pela
penetracdo de cloretos contendo estes mesmos ions, no concreto. Ao contrario das solugdes
acidas, esse tipo de solugdo ndo necessita de preocupacdes com relacdo a proximidade das

armaduras.

c) Utilizagao de jatos d’agua e de areia

Esta técnica remove a camada deteriorada de concreto, utilizando-se de jatos d’agua fria potavel
(Figura 2.22), normalmente em conjunto com jatos de areia, tanto com o uso alternado da agua e

da areia, quanto com a mistura dos dois da mesma forma que no concreto projetado por via seca.
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Quando utilizado jato de areia € necessario que a mesma esteja limpa, seca e isenta de matéria

organica, e uma vez utilizada deve ser descartada.

Figura 2.22 — Aplicacdo de jatos de &gua para lavagem de superficie de concreto (Souza
e Ripper, 1998)
Para manutencdo da mangueira é necessario que a areia tenha granulometria adequada ao
didmetro da mesma afim de ndo entupi-la ou causar o polimento da superficie a ser tratada.
Apbs o término de sua utilizacdo, é necessario o uso de jatos de ar comprimido e de agua fria
antes da aplicacdo do material de recuperacdo. Segundo Souza e Ripper (1998) esse método
serve também como alternativa ao apicoamento do concreto, promovendo a remocdo da camada
mais externa de concreto, porém é menos produtivo comparado a sua utilizacdo somente para

limpeza, cerca de 25% a 30% a menos.

Utilizam-se também jatos de dgua quente com removedores biodegradaveis quando se pretende
a remocdo de residuos muito gordurosos ou manchas muito impregnadas. Para isso, devem-se
contratar operadores experientes e, usar o EPI (Equipamento de Protecdo Individual) adequado.
Normalmente utilizada maquina de alta presséo - tipo lava-jato. Se o servi¢o permitir, podem-se
utilizar algumas maquinas de projetar concreto como forma de diminuir a quantidade de

equipamentos alocados na obra.

d) Utilizac&o de jatos de vapor

Utilizada quando h& uma grande area de superficie do concreto a ser limpa ou como preparacéo
da area onde o material de reparacdo seré aplicado, procedendo com movimentos sucessivos
verticais e horizontais. Essa técnica tem como finalidade principal a remocédo de sais, 6leos,
graxa, tintas e p6s; ocorrendo resisténcia a remocao - como no caso de corrosdo das armaduras,

aplica-se com removedores biodegradaveis. O equipamento utilizado € parecido com o de jato
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de agua, as diferencas desse método consistem em uma caldeira para producéo do vapor, e na

mangueira revestida de amianto para evitar queimaduras no operador.

e) Utilizagdo de jatos de ar comprimido

O jato de ar comprimido é utilizado para complementacéo da limpeza, sejam os jatos de 4gua ou
areia insuficientes. Tem a funcdo de promover a remocao das particulas em cavidades, sendo o
sopro realizado do interior para o exterior; ou para a secagem de superficies ou de fissuras antes
da injecdo nas mesmas. Ainda performe ndo como jato, mas aspiracdo; principalmente para
limpeza de furos profundos, como os utilizados para a ancoragem de barras de armaduras. Os
cuidados principais que se devem considerar sdo com relacdo ao uso de filtros de ar e 6leo no

compressor, para evitar o refluxo do 6leo utilizado no mesmo.

f) Escovacdo manual

Essa € uma das mais simples técnicas de limpeza, utilizando como equipamento uma escova
com cerdas de aco (Figura 2.23) e as vezes o0 auxilio complementar de uma lixa de ferro (para
aco) ou d’agua (para concreto). Ela ¢ indicada para pequenas areas, para limpeza de barras com

indicios de corroséo ou para aumentar sua capacidade de aderéncia.

Figura 2.23 — Escovas de aco acopladas em lixadeira para limpeza do concreto.

Ap0s o término da escovacgdo deve-se limpar a superficie tratada com jato de ar comprimido.

g) Apicoamento

Este tipo de procedimento € utilizado para remoc¢do da camada externa do concreto que sera
complementada com o material de recuperacdo, segundo Souza e Ripper (1998) a espessura de

retirada nesse método ndo ultrapassa 10 mm.
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Figura 2.24 — Martelete pneumatico

A remocdo do concreto deteriorado pode ser feita com equipamentos mecanicos (Figura 2.24),
martelos pneumaticos leves, de até 5 kg ou apicoamento manual (Figura 2.25), feito com
ponteiro, talhadeira e marreta leve (1 kg).

Figura 2.25 — Apicoamento manual da superficie de concreto (Souza e Ripper, 1998)

A adocdo de um sistema ou do outro dependera da extensdo a recuperar, ou Seja, para areas
grandes utiliza-se 0 processo mecanico que apresenta rendimento maior se comparado ao
apicoamento manual, que é utilizado para remocdo de pequenas areas danificadas, ou onde
impossibilitado o acesso de equipamentos mecanicos.

2.4.1.3 Saturacéao

O processo de saturacdo da superficie do concreto serve para aumentar a aderéncia do material

de recuperacdo (concreto ou argamassas de base cimenticia). Segundo Souza e Ripper (1998) o
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tempo médio de saturacdo é de aproximadamente 12 horas. Deve-se observar o umedecimento
da superficie que recebera o material de recuperacdo, sem que aquela apresente pocas de agua.

Pois, esse evento comprometerd a qualidade do servico.

2.4.1.4 Corte

O corte de concreto se faz necessario quando se deve promover uma remog¢do mais profunda do

concreto degradado (Figura 2.26).

Figura 2.26 — Remocao de concreto por corte (Souza e Ripper, 1998)

Esse processo utiliza martelo demolidor com massa de 6 a 10 kg, cujo ponteiro terminando em
ponta viva. Neste processo, extirpa-se todo e qualquer material nocivo as armaduras,
promovendo um corte - pelo menos 2 cm, ou o didmetro da barra, de profundidade além das

mesmas - garantindo assim que toda armadura esteja imersa em meio alcalino (Figura 2.27).

2a3cm |

' |
||
11

Figura 2.27 — Corte de concreto mostrando a profundidade de remog&o (Souza e Ripper,
1998)
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Segundo Andrade y Perdrix (1992, p. 97), “caso ndo haja o corte do concreto além das

armaduras, limpando-se somente o lado exterior e deixando a parte posterior recoberta pelo

concreto velho, isso dé inicio a uma pilha de corrosdo eletroquimica por diferenga de material”.

Ainda segundo Andrade y Perdrix (1992, p. 97), “isso ocorre, pois a parte posterior atuara como

anodo e a parte recuperada e passivada fara o papel de catodo, desencadeando assim um

processo de corrosao ainda mais rapido que originalmente”. “Para melhor aderéncia do novo

concreto, a superficie interna do corte deve ter suas arestas arredondadas (Figura 2.28) e na

forma de um talude de 1:3”, segundo Souza e Ripper (1998, p. 116). Terminado o corte a

superficie do concreto deve seguir uma sequéncia de limpeza, que séo:

e jateamento de areia;

e jateamento de ar comprimido;

e jateamento de agua.

Certo

Figura 2.28 — Aspecto final da cavidade na intervencéo de corte de concreto (Souza e

Ripper, 1998)

Certo

T

R

0. &0

Errado

H& ocasifes em que se necessita 0 escoramento (Figura 2.29) da estrutura onde esta sendo

realizado o corte, ou mesmo 0 seu macaqueamento, fatores esses que acabam por encarecer e

demandar maior tempo de intervencgao.
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Figura 2.29 — Escoramento de estrutura para suportar a remocdo total do concreto do
pilar a ser recuperado (Canovas, 1988)

A determinacdo da extensao longitudinal a ser cortada é empirica, ou seja, ndo tem uma féormula

que a determine, mas pelo bom senso e experiéncia, devem ser observados os seguintes fatores:

atentar para a remocao completa dos agentes nocivos a estrutura, ou seja, 0 resquicio por
mais imperceptivel que seja de uma pelicula oxidada promove a retomada do processo
contaminante, comprometendo assim o trabalho realizado;

a retirada em demasia de concreto é contra a seguranca da estrutura e antiecondmica,

pois esta removendo camadas de concreto sadio.

2.4.1.5 Resumo das etapas de preparagédo do substrato.

As etapas de preparacdo da base da estrutura a ser reparada - no caso da Figura 2.30, a

recuperacao de um pilar - sdo:

Etapa 1 — delimitacdo da &rea a ser reparada com a utilizacdo de ferramenta adequada de
corte;

Etapa 2 — remoc¢do do concreto deteriorado e de todos os residuos de agregado e po,
deixando a superficie limpa;

Etapa 3 — uso de jato d’agua para remog¢do mais eficiente das impurezas;

Etapa 4 — caso haja residuos de oxidos (ferrugem) nas barras de ago, esses deverdo ser
removidos totalmente com uso de escova de aco;

Etapa 5 — tratamento prévio das armaduras por pintura de protecdo especifica, caso

necessario, as barras deverdo ser substituidas ou reforgadas;
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e Etapa 6 — montar a férma necessaria de maneira a permitir o lancamento do material de
reparo sem vazamento, ou seja, que ndo haja escorrimento do produto para fora da

férma.

Figura 2.30 — Etapas de preparo de base (Quartzolit, 2006)

2.4.2 Técnicas de recuperacao

Apbs o preparo da superficie e limpeza das armaduras, ou sua substituicdo quando necessario, €
realizada a recomposi¢ao da area recuperada com os diversos materiais existentes, sao eles:

e recuperagdo com argamassa;

e recuperacdo com "grout™;

e recuperacdo com concreto.

2.4.2.1 Reparo com argamassa

Esse tipo de reparo € utilizado para areas de superficies tanto pequenas quanto grandes, mas que
nédo atinjam grandes profundidades, segundo Souza e Ripper (1998) ndo deve atingir mais que 5
centimetros. Os reparos com argamassa s6 devem ser utilizados para recompor a argamassa de
recobrimento, devendo ndo estar deteriorado o interior da estrutura. Essa técnica geralmente é
utilizada para o enchimento de falha de concretagem, as famosas bicheiras, recomposicéo de

quinas quebradas, regularizacdo de superficie de lajes etc.

a) Argamassa de cimento e areia

Utilizada para preencher cavidades, de profundidade superior a 2,5 cm, provocada pelo desgaste
da estrutura. Essa argamassa pode ser feita tanto em obra, quanto ser industrializada, e sua

utilizacdo deve ser em faixas de 1,0 m de largura e camadas de no maximo 1 cm por vez (Figura
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2.31), sendo que a proxima camada sO deve ser realizada apds a anterior ter adquirido

resisténcia para recebé-la.

Corte 25cm
e 9 ( minimo)

[t
LR

Figura 2.31 — Detalhe da profundidade minima e das camadas de reparo

b) Argamassa seca “farofa”

Também uma argamassa de cimento e areia, mas com &gua o suficiente para que quando
apertada com a méao, a superficie dessa massa nao apresente nenhum brilho, o que sera sinal de
excesso de agua. Segundo Souza e Ripper (1998), esta argamassa é utilizada para preencher
cavidades maiores que 25 cm, salvo alguns casos, como evitar em revestimentos muito extensos,
areas de dificil acesso ou em cavidades que atravessam o elemento estrutural. Os trabalhos com
este tipo de argamassa devem ser feitos em camadas de no maximo 1 cm (Figura 2.32), antes do
inicio do processo deve-se garantir uma ponte de aderéncia entre a argamassa e 0 concreto
original, passando sobre o concreto uma camada de adesivo epoxi, de poliéster ou uma pasta de
cimento com adesivo acrilico.

Camadas de no
maximo 1 cm

k .+ |Cantos arredondados

\ Pintura com adesivo

Figura 2.32 — Execucdo de reparo com argamassa farofa
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E necessario promover a compactagio dessa argamassa com soquete de madeira, pois o metalico
provoca um alisamento da superficie, diminuindo a aderéncia da proxima camada. A cada duas
camadas deve-se encunhar brita com o0 soquete até penetrar totalmente na argamassa,
promovendo o transhordo do excesso de argamassa. O acabamento do reparo deve ser feito com

desempenadeira de madeira, promovendo a cura em seguida.

O trago desse tipo de argamassa, de acordo com Bezerra (1998), pode ser o mesmo traco do
concreto original, sendo que a brita - conforme dito - seja encunhada na argamassa. E
importante observar se ndo surgem fissuras de retracdo nesta argamassa. Para que isso nao

ocorra, Bezerra (1998) indica o uso de aditivos expansivos e promover a cura por 5 dias.

c) Argamassas poliméricas

Sdo argamassas utilizadas em danos superficiais, tendo seu uso recomendado para recobrimento
das armaduras ja previamente limpas e tratadas. Atualmente é utilizada na grande maioria
argamassa industrializada, adicionada principalmente de adesivo acrilico devido seja utilizado
em ambiente externo. Ha também argamassas com polimeros PVA que sdo pouco utilizados
devido a sua restricdo de uso em ambiente externo. Outra caracteristica desse tipo de argamassa
¢ a sua tixotropia, ou seja, € uma argamassa que mesmo utilizada em pilares ou na face inferior

de lajes ndo escorre.

A principal caracteristica dos materiais utilizados neste tipo de reparo é que a adi¢do da resina
polimérica permite a manutencdo da plasticidade do material, mesmo com teor reduzido de
agua, reduz a permeabilidade e aumenta a aderéncia ao concreto endurecido. Segundo Bezerra,
(1998) “existem argamassas para reparos com espessura variando de 0,5a2,5cme 2,5a5,0 cm,

que devem ser escolhidas pelo engenheiro de acordo com a espessura do reparo”.

d) Argamassas epoxidicas

Por definicdo, chama-se de argamassa epoxidica aquela em que o aglomerante é uma resina
epoxidica e, utilizada quando necessita da liberacdo da estrutura pouco tempo depois de
executado o reparo. Isso se deve a sua elevada resisténcia mecanica e quimica, e utilizada

também em reparos de vertedouros e elementos estruturais expostos a agentes agressivos.

Segundo Johnson (1973) apud Souza e Ripper (1998), “... quando se trata de recuperar secdes de
espessura fina ou quando se deve pdr em servigo a obra antes que a argamassa ou 0 concreto

normal tenha tempo de endurecer, deve-se utilizar uma argamassa tendo a resina epoxi como

48



aglomerante. Nos demais casos, € mais econdémico utilizar-se outro tipo de argamassa”. Esse

tipo de argamassa pode ser a epoxidica propriamente dita, quanto a convencional ou seca.

A epoxidica é composta de trés componentes e utilizada em superficies pequenas, pelo seu
rapido tempo de cura, sendo que sua aplicacdo se da em duas etapas aplicando-se uma pintura
da mistura da resina e do endurecedor e posteriormente aplica-se a argamassa pressionando-a

para garantir a perfeita aderéncia da argamassa ao concreto.

A argamassa convencional com adesivo epoOxi tem sua aplicacdo em superficies grandes de
reparos e semiprofundas, aplicando-se a resina sobre a superficie base, sendo que ainda deve
estar fluida no momento da aplicacdo da argamassa. A argamassa seca tem sua aplicagéo
semelhante a argamassa farofa, sendo seu traco variando em 1:2,5 ou 1:3 com adicéo do adesivo

epoxi.

2.4.2.2 Reparo com "Grout"

Este tipo de reparo é executado quando necessita de liberacdo rapida da estrutura, isso ocorre
devido ao “grout” atingir altas resisténcias rapidamente, sendo que 24 horas ap06s a concretagem
ja é possivel a retirada da forma. Além de atingir altas resisténcias rapidamente, o “grout”
possui outras caracteristicas como boa fluidez, compacidade, uniformidade, ndo apresenta
retracdo e também é auto adensavel. A cura do “grout” deve ser Umida, e mantida por pelo
menos 3 dias. Ha diversos tipos de "grouts"”, sendo que cada um tem determinado uso, sao eles:

e “grout” a base de cimento e polimeros que tem uso geral;

e “grout” bombeéavel;

e “grout” para uso subaquatico e para grandes vaos;

e “grout” em que o aglomerante € uma resina epoxica, aplicado quando ha grandes

solicitagcBes mecénicas e quimicas, e altas resisténcias iniciais;

e “grout” base epOxi para injecdo de trincas, possui alta fluidez e baixa viscosidade.

2.4.2.3 Reparos com concreto convencional

Utiliza-se este tipo de reparo quando sdo identificadas falhas de concretagem “bicheiras” ou em
estruturas deterioradas, sendo que neste Gltimo caso a extensdo do reparo deve ultrapassar a
secdo do elemento estrutural, ou pelo menos que ele va além das armaduras. Neste tipo de
reparo h& o uso de formas de madeira, observando que esta forma deve permitir a concretagem

um nivel acima do reparo. E este procedimento garante o completo preenchimento do local
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reparado. A forma utilizada aqui deverd possuir uma abertura, por onde serd realizada a
concretagem, essa abertura ¢ denominado “cachimbo” (Figura 2.33).Ap0s a retirada da férma, o
concreto que fica protuberante no local da forma cachimbo deve ser cortado e regularizado junto

a superficie do elemento estrutural.

ELEMENTO ESTRUTURAL

A CONCRETQC NOVO

2 i
. m-n FORMA "CACHIMBO"

ARMADURA

Figura 2.33 — Detalhe da férma e concretagem

O concreto utilizado aqui deve ser fluido, mas sem alterar a relacdo agua/ cimento, obrigando
assim o uso de aditivos plastificantes, deve-se também utilizar aditivos expansivos para controle
de retracdo do concreto. O fator principal de uma boa recuperacdo, utilizando o concreto como
material reparador, é garantir a sua cura, devendo-se manter a superficie constantemente imida

durante 7 dias.

2.4.2.4 Reparo com concreto projetado

O concreto projetado € um processo de aplicacdo de concreto utilizado sem a necessidade de
formas, bastando apenas uma superficie para o seu lancamento. Esse sistema é largamente
utilizado em concretagem de tuneis, paredes de contencdo, piscinas e em recuperacao e reforco

estrutural de lajes, vigas, pilares e paredes de concreto armado, objeto deste trabalho.

O sistema consiste num processo continuo de projecdo de concreto ou argamassa sob presséo (ar
comprimido) que, por meio de um mangote, é conduzido de um equipamento de mistura (Figura
2.34) até um bico projetor, e lancado com grande velocidade sobre a base (Figura 2.35). O
proprio impacto do material sobre a base promove a sua compactagéo, sem a necessidade do uso

dos tradicionais vibradores, resultando em um concreto de alta compacidade e resisténcia.
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Figura 2.34 — Equipamento de mistura dos materiais

Figura 2.35 — Projecdo do concreto

Existem dois métodos de emprego do concreto projetados, sao eles:

Por via seca, onde é feita uma mistura a seco de cimento e agregados, e posteriormente
no bico projetor, por uma entrada, é acrescido agua que tem sua quantidade controlada
pelo operador. As vantagens desse processo € que o operador pode controlar a
consisténcia da mistura no bico projetor, durante a aplicagdo e pode-se utilizar mangote
com maior extensdo, mas em contra partida o controle da quantidade agua sendo feito
pelo préprio operador, pode ocasionar uma grande variabilidade na mistura;

Por via Umida, onde o concreto € preparado da forma comum, misturando-se na camara

prépria, cimento, agregados, agua e aditivos, sendo essa mistura lancada pelo mangote
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até o bico projetor. Esse processo tem a vantagem de se poder avaliar precisamente a
quantidade de agua na mistura, e garantir que esta hidratou adequadamente cimento,
resultando na certeza da resisténcia final do concreto, além disso, esse processo
proporciona menores perdas com a reflexdo do material e produz menor quantidade de

po durante a aplicacéo.

Segundo Souza e Ripper (1998) devem-se utilizar agregados de no méximo 19 mm sendo que a
mangueira tem o didmetro de 50 mm. A relacdo agua/cimento deve variar entre 0,35 e 0,50 de
forma a garantir a aderéncia e a resisténcia do material. Neste tipo de concreto podem ser
utilizados aditivos, na proporcdo de 2 a 3%, de forma a diminuir a reflexdo e aumentar a

resisténcia, esses aditivos podem ser aceleradores de pega, impermeabilizantes ou plastificantes.

Antes da aplicacdo do concreto projetado a superficie que servira de base deve ser devidamente
preparada, retirando-se eventuais concentracfes de bolor, 6leos e graxas, material solto e poeira,
devendo-se utilizar nessa operacdo jato de areia. Terminada a preparacdo da base deve-se
umedecer a superficie e depois projetar uma argamassa de cimento, areia e agua, formando uma
camada de pequena espessura que servird de “ber¢o” sobre o qual se possa projetar a mistura

com agregado graudo e baixo teor de dgua, sem o perigo de que se produza reflexdo excessiva.

Segundo Bezerra (1998) “nédo se devem projetar grandes espessuras de uma Unica vez, e sim, é
recomendado ‘varrer’ a superficie, aumentando-se progressivamente a espessura da
concretagem, que segundo Souza e Ripper (1998), deve ter no maximo 50 mm, cada camada”.
A cura é imprescindivel para obter um concreto sem fissuras e de boa resisténcia, devendo-se

empregar dgua ou agente de cura, aplicados sobre a Gltima camada durante, no minimo, 7 dias.

Um dos grandes inconvenientes no concreto projetado é a reflexdo do material, principalmente
do agregado graudo, uma vez que ele é lancado com grande velocidade sobre a superficie. A
quantidade de reflexdo depende de muitos fatores, tais como a hidratacdo da mistura, a relagédo
agua/cimento/agregado, a granulometria dos agregados, a velocidade de saida do bico projetor, a
vazao do material, o angulo da superficie de base, a espessura aplicada e a destreza do operador.

Segundo Souza e Ripper (1998) a perda tipica de material por reflexdo é mostrada na tabela 3.
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Tabela 3 — Perdas tipicas de material em superficies de concreto projetado

Superficie % de material refletido
Pisos 5a15
Paredes 15a30
Tetos 25a50

Fonte: Souza e Ripper (1998)

A perda no inicio € mais acentuada, diminuindo ao longo da concretagem, fato ocorrido apés
certa quantidade de concreto j& ter aderido a superficie. Um fato importante a ser observado é
que nunca se deve reutilizar o material refletido em outro jateamento, devido a contaminac&o, ja
gue uma vez no chéo, esse material ja entrou em contato com impurezas ou pode ter havido
alteracdo de sua granulometria, devido ao choque com a superficie do concreto a ser recuperado,

portanto deve-se descartar este material.

2.4.3 Tratamento de fissuras

O objetivo principal do tratamento de estruturas fissuradas é criar uma barreira ao transporte de
liquidos e gases nocivos para dentro das fissuras impedindo a contaminacéo do concreto e de
suas armaduras, além de tirar o0 aspecto antiestético e de restabelecer a sensacdo de seguranca da
peca fissurada. Segundo Comité Europeu do Cimento Armado apud Céanovas (1988, p.205), as
aberturas maximas admitidas das fissuras de acordo com o ambiente a que estdo expostas estdo

estabelecidas na tabela 4.

Tabela 4 — Abertura maxima de fissuras de acordo com o ambiente

Ambiente que afeta a obra Abertura maxima das fissuras
Para ambientes internos em atmosfera normal 0,3mm

Para elementos internos em atmosfera imida ou
agressiva e elementos externos expostos a intempéries 0,2mm

Para elementos internos ou exteriores expostos a um
ambiente particularmente agressivo ou que deva
assegurar estanqueidade 0,1mm
Fonte: Canovas (1988)

Para a escolha da técnica e material a ser utilizado no tratamento deve-se atentar a um ponto
importante no que diz respeito se a fissura esta ativa ou ndo. Isso é importante, pois quando se
tém fissuras ativas, ou seja, quando h& variacdo de espessura devido a movimentagdo, deve-se
apenas vedar as fissuras ou eventualmente preencher seus vaos com material elastico e nédo

resistente, garantindo assim sua movimentacédo e protegendo o concreto de degradacao.
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O uso de material rigido e resistente é indicado para fissuras passivas, ou seja, estaveis, sem
movimento. Este material tem a funcdo tanto como de dispositivo protetor quanto de garantir o
restabelecimento do monolitismo da peca estrutural. As fissuras também se diferenciam além de
seu estado, ativo ou ndo, de acordo com 0 momento em que foram causadas, ou seja, se houve a
formacgdo durante o estado plastico do concreto armado, ou quando 0 mesmo ja estava
endurecido. Durante o estado pléastico as fissuras podem ocorrer devido principalmente a fatores
climéticos, como temperatura, vento e umidade e essas fissuras podem ser por diversos tipos de

retracdo, que sao:

o fissuracdo por retracdo hidraulica — ocorre devido ao excesso de agua de amassamento,
cura e protecdo térmica ineficientes e excesso de calor de hidratacao;

o fissuracdo por retracdo térmica — ocorre devido a um gradiente térmico entre o interior
da massa e as superficies, ou seja, as camadas externas se esfriam e consequentemente se
retraem enquanto o interior ainda est4 quente e dilatado, segundo Ferndndez Cénovas
(1988, p.219) “esse tipo de fissura geralmente se dd quando a diferenca entre a
temperatura ambiente e a temperatura do nucleo ¢é superior a 20°C”;

o fissuracdo por secagem rapida — ocorre por um secagem superficial relativamente brusca,
ocorrido geralmente na primeiras horas da colocacdo em obra e com o concreto ainda
nédo enrijecido. Esse tipo de fissura ocorre principalmente em pecas de concreto mais
esbeltas — com espessura pequena — e com muita superficie horizontal livre;

o fissuracdo por mé execucgdo — esse tipo de fissura é devido a deficiéncias ou descuido na
execucdo. Os principais fatores para ocorréncia desse tipo de fissura sdo, o deslizamento
do concreto em rampas de escadas com grande inclinacdo, a movimentacdo de forma
mal projetada ou mal fixada, os deslocamentos de armaduras durante a compactacdo do

concreto.

Com o concreto ja enrijecido, as fissuras decorrem principalmente de deficiéncias no projeto, na
execucao, por mau uso da estrutura — ao submeté-la a sobrecargas nao previstas em projeto —e a
exposicdo da estrutura a agentes agressivos e pelo envelhecimento da estrutura.

Neste estado essas fissuras podem ocorrer por:

e deficiéncias de projeto e mé execucdo — essas falhas sd@o as mais dificeis de se
diagnosticarem, devendo-se ter a consultoria de um tecnologista para realizar uma
andlise da situag&o e poder obter um resultado mais real possivel;

e acdes mecanicas — podem ser devido a esforcos de tracdo, menos frequentes no concreto

armado, pois as armaduras o impedem, mas quando ocorrem geralmente estdo ligadas ao
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posicionamento dos estribos no pilar, essas acdes mecanicas podem ser tambem por
esforcos de compresséo e torséo.
Esses tipos acOes podem ocorrer de formas isoladas, mas em muitos casos estas acdes podem

estar combinadas entre si, dificultando o diagndstico.
2.4.3.1 Técnica de injecao de fissuras

Injecdo é a técnica que garante o perfeito enchimento do espaco formado entre as bordas de uma
fenda tanto para restabelecimento do monolitismo da estrutura com fendas passivas quanto para
vedagéo de fendas ativas. A correta escolha do material e a sua aplicagdo feita por profissional
treinado e experiente sdo os fatores principais que garantirdo o sucesso da técnica. Outro fator
importante é a escolha da bomba de injecdo (Figura 2.36), que dependerd da espessura e

profundidade da fissura, ou seja, a presséo da bomba depende desse fator.

Figura 2.36 — Bomba de injecdo (Rogertec, 2006)

Usualmente se usam resinas epoxidicas para injecdo em fissuras inativas devido as suas
qualidades de auséncia de retragdo, de sua baixa viscosidade, de suas altas capacidades
resistente e aderente, do bom comportamento na presenca de agentes agressivos e do seu rapido
endurecimento. Além desses fatores deve ser levando em consideracdo também seu médulo de
elasticidade e o “pot-life” da mistura, ou seja, coeficiente de polimerizagdo, a ser regulado em
funcdo da temperatura ambiente. O processo de injecdo é descrito segundo Souza e Ripper

(1998, p. 123) da seguinte maneira:
1°) abertura de furos (Figura 2.38) ao longo do desenvolvimento da fissura,
com didmetro da ordem dos 10 mm e ndo muito profundos (30mm),

obedecendo a espacamento | que deve variar entre 0s 50 mm e os 300 mm, em
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funcdo da abertura da fissura (tanto maior quanto mais aberta for), mas sempre
respeitando um maximo de 1,5 vezes a profundidade da fissura (Figura 2.37);
2°) exaustiva e consciente limpeza da fenda — ou do conjunto de fissuras, se for
0 caso — e dos furos, com ar comprimido, por aplicacdo de jatos, seguida
aspiracdo, para remocdo das particulas soltas, ndo s6 as originalmente
existentes (sujeiras), mas também as derivadas da operacédo de furacéo;

3% nos furos, sdo fixados tubinhos plasticos, de didmetro um ponto inferior ao
da furacdo, com parede pouco espessa, através dos quais serd injetado o
produto. A fixacao é feita através do proprio adesivo que selaré o intervalo da
fissura entre dois furos consecutivos;

4°) a selagem ¢é feita pela aplicacdo de uma cola epoxidica bi componente, em
geral aplicada a espatula ou colher de pedreiro. Ao redor dos tubos plasticos, a
concentracdo da cola deve ser ligeiramente maior, de forma a garantir a fixacdo
deles;

5°) antes de se iniciar a injecdo, a eficiéncia do sistema deve ser comprovada, 0
que pode ser feito pela aplicacdo de ar comprimido, testando entdo a
intercomunicacdo entre os furos e a efetividade da selagem. Se houver
obstrugdo de um ou mais tubos, sera indicio que havera necessidade de reduzir-
se 0 espagamento entre eles, inserindo-se outros a meio caminho;

6°) testado o sistema e escolhido o material, a injecdo pode entdo iniciar-se
(Figura 2.39), tubo a tubo , sempre com pressdo crescente, escolhendo-se

normalmente como primeiros pontos aqueles situados em cotas mais baixas.

Figura 2.37 — Preparacdo da fenda para procedimento de injecéo (fonte: Souza e Ripper,

1998)
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Figura 2.39 — Processo de injecdo em fissuras (Zapla, 2006)

2.4.3.2 Técnica de selagem de fissuras

Essa técnica é utilizada para vedar os bordos de fissuras ativas, utilizando um material que seja
necessariamente aderente, resistente mecanica e quimicamente e que seja flexivel o bastante
para se adaptar a deformacéo da fenda. As fissuras com aberturas menores que 10 mm seguiram
0 mesmo método de selagem descrito no item (2.4.3.1, etapa 42 do processo de injecdo). As
fissuras com aberturas entre 10 mm e 30 mm (Figura 2.40), deve seguir o0 seguinte
procedimento:

e Abertura na regido da trinca de um sulco em formato de V€, com profundidade e largura

de aproximadamente 10 mm e 30 mm respectivamente, segundo Thomaz (1989, p.160);
e Limpeza do sulco para remocéo de residuos de po;
e Enchimento da fenda sempre na mesma dire¢do, com grout, e selando as bordas com

produto a base de epoxi.

57



resina ou selagem
1" rOUt'! e -

selagem
g

Figura 2.40 — Selagem de fendas com abertura entre 10 mm e 30 mm. (Souza e Ripper,
1998)
As fissuras com aberturas maiores que 30 mm devem ser tratadas como se fosse uma
junta de dilatacdo (Figura 2.41) e os procedimentos a serem seguidos sao:

e Abertura de um sulco como descrito para aberturas entre 10 e 30 mm e posterior
limpeza;

e Insercdo de um corddo em poliestireno extrudado, ou de uma mangueira plastica, que
tera como funcdo além de um limitador da quantidade de selante a ser utilizado impedira
que o "mastique" venha a aderir ao fundo da fissura, 0 que comprometeria ndo s6 a

durabilidade, mas o seu préprio trabalho.

Vedaflex

Delimitador

Corte Junta

Figura 2.41 — Selagem de fissura (Vedacit, 2006)

Quando se tem abertura muito grande também se pode proceder a colocacdo de juntas de
neoprene, que deverdo aderir aos bordos da fenda, devidamente reforcados, para garantir que o
reparo seja efetivo, e ndo venha a fracassar justamente pela perda de aderéncia localizada, visto
gue nessa regido localiza-se um concreto mais fraco, ndo s6 pelo contato com as férmas, na
concretagem, mas também pela propria energia desprendida na abertura da fenda. Neste caso a
junta de borracha neoprene especial tera funcdo tanto do mastique quanto do corddo, que sera
aderida os bordos da fenda pela utilizacdo de adesivos epoxidicos, segundo Souza e Ripper
(1998, p.125).
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2.4.3.3 Costura de fissuras (método do grampeamento)

Esse tipo de tratamento é utilizando como armadura adicional, para resistir aos esforcos extras
de tracdo que causaram a fissura. Segundo Souza e Ripper (1998, p. 126) “a técnica ¢é de
discutivel aplicacdo... pois aumenta a rigidez da peca localizadamente, e se o esfor¢o gerador da
fenda continuar, com certeza produzira uma nova fissura em regido adjacente”. Para que estes
efeitos tenham sua proporcdo diminuida, deve-se tomar o cuidado de dispor os grampos de

forma a ndo provocar esforgos em linha.

Ou seja, devem ser colocados com inclinagdes diferentes (Figura 2.42). Antes de iniciar o
processo, promove-se 0 descarregamento da estrutura, pois 0 processo em questdo nao deixa de
ser um reforgo. Feita essa observacdo inicia-se 0 processo pela colocacdo de grampos de aco,
conforme descrito anteriormente, em furos previamente perfurados e preenchidos com adesivo

apropriado.

Furos no concreto para
ancoragem dos grampos

Figura 2.42 — Detalhe do posicionamento dos grampos (Souza e Ripper, 1998)

Esses grampos atuardo como pontes entre as duas partes do concreto, divididas pela fissura e a
esse processo da-se 0 nome de costura das fendas. As vezes, todo o grampeamento é recoberto
com uma camada de argamassa projetada ou ndo, que inclusive serve para preencher os furos de
colocacdo dos grampos, aléem de ser uma camada protetora. No caso de trabalhos em pecas

tracionadas as fendas devem ser costuradas nos seus dois lados.
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2.4.4 Reforco de estruturas de concreto armado

O principal objetivo do refor¢o em estruturas de concreto armado é restabelecer as condicfes da
estrutura de suportar o carregamento a ela solicitada, ou seja, a sua capacidade portante. Os
motivos pelos quais a estrutura necessita de reforgo sao:

e correcdo de falhas ocorridas tanto na fase de projeto quanto na fase de execucéo;

e aumento da capacidade portante da estrutura, ou seja, quando hd mudanga no uso da
estrutura ou para restabelecimento da sua capacidade portante original, perdida devido
acidentes ou deterioracéo;

e 0u ainda por motivo de concepcao arquitetonica ou de utilizacdo, como o corte de uma

viga.

2.4.4.1 Complementacéo ou reforgo com adi¢édo de armaduras

Este tipo de reforco consiste em acrescentar armaduras ao elemento estrutural, tanto para
complementacdo quanto para reforco, e recobri-las com concreto, promovendo assim 0 aumento
da secdo do elemento. As armaduras de complementacdo sdo utilizadas quando se quer
restabelecer as condi¢cbes de seguranca e desempenho em estruturas com corrosdo das

armaduras, ou seja, as armaduras tém sua secdo diminuida.

Na Figura 2.43, estdo caracterizadas algumas configuracdes de reforco por meio de adicdo de
armadura e concreto, como nela se observa, o reforco pode ser realizado tanto nas quatro faces,
quanto em trés, duas ou apenas em uma das faces, fator esse que € condicionado pelo acesso que

se tem para executa-lo.

Reforgo Reforgo Reforgo Reforco
D 70 O [ o (@] (& (@] C
O 0 O
Pilar Original Pilar Original Pilar Original @) Pilar Original o
5 | SN O
D 9]
Reforgo em uma Reforco em duas . .
face do pilar faces do pilar Reforgo em trés faces do pilar ~ Reforgo em todo o contorno do pilar

Figura 2.43 — Configuracdes de reforgo com adi¢do de armadura e concreto em pilares
(Takeuti, 1999)
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Dependendo da relacdo As, corr (area da secdo corroida) pela As (area da secéo original), ha a
necessidade da complementacdo dessa area perdida pela adicdo de uma armadura de secdo
correspondente a essa se¢do. De acordo com Souza e¢ Ripper (1998, p. 144), “... é costume
adotar-se o principio de que a necessidade de adicdo de uma nova barra existe sempre que a
reducédo da secdo da barra corroida tiver ultrapassando 15%”. Salvo em casos mais sérios, ndo se

necessita utilizar armadura complementar, quando:

A\ COIT
—" <15%
A

s (Equacéo 2)

Quando ultrapassado esse valor de 15%, ha necessidade de complementacdo, sendo necessario
olhar ndo somente barra a barra, mas sim o conjunto, ou seja, utiliza-se somente a quantidade de
barras, que somadas suas areas de secdo, elas sejam iguais a area de secdo perdida das barras

existentes (Figura 2.44).

Z A S, corr
———<15%
. (Equacéo 3)
z"‘s‘_‘ Z:"\s,mrr+ EAs,ref
LA
EAs,corr
o
(a) (b) (¢)

Figura 2.44 — Detalhe da adicdo de novas barras para complementacédo da secdo de
armadura perdida em uma viga. (Souza e Ripper, 1998)
As etapas de restauragdo das armaduras excessivamente danificadas sao:

e corte do pedaco de barra danificado;

e substituicdo, pelo complemento, do pedaco danificado, soldando — opcéo que depende
do tipo de aco das armaduras existentes — ou amarrando com arame o complemento ao
pedaco ndo prejudicado da barra, respeitando o transpasse das mesmas;

e limpeza da superficie;

e aplicagdo de resina epdxi, tanto nas armaduras quanto no concreto, que servira de ponte
de ligacdo do concreto existente com o concreto novo e também serd uma barreira

impermedavel que isolara as armaduras do exterior;
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e reconstrucdo do elemento estrutural com diversos tipos de materiais, como concreto —

projetado ou ndo —, argamassa convencional ou argamassa epoxi.

Nos paragrafos anteriores é citado o transpasse das barras. Esse transpasse é o quanto a barra de
complemento tem que se sobrepor a barra s existente. Segundo Cénovas (1988, p. 391) “O
comprimento do transpasse na area soldada ndo sera inferior a dez didmetros e se em vez de

solda for utilizada amarracao com arame, este comprimento sera de quarenta diametros”.

Figura 2.45 - Viga preparada para receber reforgo com concreto projetado e pilar ja
executado o reforco.

H& um inconveniente no acréscimo de armadura ao elemento estrutural, que é por consequéncia
0 aumento de sua secdo, fato esse que deve ser pesado na decisdo de se fazer esse tipo de

reforgo.
2.4.4.2 Reforco com aplicacdo de chapas e perfis metélicos

Os reforcos com aplicacdo de chapas metélicas coladas tém como objetivo suportar solicitacdes
de flex@o, cortante e torsdo. Esse metodo utiliza-se de finas chapas de ago coladas com resina
epoxi ao concreto, sendo uma técnica bastante eficiente quando o trabalho é bem executado. As
chapas metélicas (Figura 2.46) coladas ou chumbadas ao concreto devem ser colocadas de
maneira a promover uma perfeita unido da chapa e do concreto pela resina epoxi ou pelos
chumbadores, fazendo com que comece atuar as tensdes previstas e que estas tensdes continuem

atuando ao longo do tempo mesmo que a pega reforcada entre em Estado Limite Ultimo (ELU).
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s ) superficie de conereto o ady W) superficie de concreto
| convenientemente preparada I «:«. ] convenientemente preparada
& AN S resina epoxidica injetada
3 ! selagem
e I'csina _epoxidica

chapa metailica
chapa metalica

buchas expansivas

Figura 2.46 — Exemplos de reforgco com chapa somente colada (esquerda) e também com

buchas expansivas. (Souza e Ripper, 1998).
Essa técnica € muito utilizada quando se necessita de emergéncia ou quando ndo sdo permitidas
grandes alteracdes na geometria da estrutura, pois € uma op¢do muito eficiente por adicionar
capacidade resistente a peca, além de ser de facil execucdo e baixo custo comparado a outras
técnicas de reforco. Um fator que deve ser observado nesse sistema € a espessura da cola que

deve sempre ser pequena, da ordem do milimetro. (Souza e Ripper 1998).

Isso ocorre devido a resisténcia do concreto a tracdo, pois € ela que condiciona a resisténcia
ultima da ligacdo, sendo perigoso estabelecer esse tipo de reforco para concretos com
fck<17,5MPa. De acordo com Souza e Ripper (1998), as principais consideracdes para o reforco
com chapas coladas sao:

e Na&o exceder a espessura maxima de cola que é de 1,5 mm;

e NA&o ultrapassar a espessura de 3 mm das chapas, salvo quando utilizados dispositivos de

ancoragem especiais (buchas metalicas expansivas, em particular);
e Nao superar em 50% o incremento a ser obtido nos esforcos resistentes, comparada a

situacdo anterior ao reforco.

Segundo Cénovas (1998) apud Relvas (2004), os defeitos mais comuns com relacédo as falhas de
aderéncia ocorrem por efeito de esforco cortante superficial na unido aco x adesivo e por tensédo
de tracdo na unido adesivo x concreto. O adesivo deve possuir modulo de elasticidade
transversal menor nos apoios de vigas para combater o efeito de esforco cortante e resisténcia a
tracdo por aderéncia maior que 1,5 MPa no meio do vao, onde os esforcos de flexo tracdo sdo
maiores. E possivel também a utilizacio de perfis metélicos, que conforme Canovas (1988) é
talvez uma das técnicas mais antigas dentro do campo dos reforcos. Para reforgo de pilares
utilizam-se geralmente perfis metélico tipo cantoneira, mas também se podem utilizar perfis tipo

“U”, menos frequentes por exigir maior peso em aco.

Quando utilizados perfis tipo cantoneiras (Figura 2.47), estes devem ser colocados nos quatro

cantos do pilar e unidos lateralmente entre si por meio de presilhas soldadas e a parte superior
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do pilar nesse tipo de reforco é terminada com um capitel metélico e a parte inferior com uma

base metélica. A garantia de que o sistema entrara em carga antes que o concreto atinja a

ruptura, somente se darad com a perfeita unido e rigidez de todo o conjunto da base e do capitel

ao concreto das vigas, das lajes ou das fundacoes.

Perfil Metahco

-4 Pilar =

Chumbador

Figura 2.47 — Reforco utilizando cantoneiras metalicas (Rigazzo, 2003).

Para promover essa unido é utilizada, como no reforco por meio de chapas coladas, uma

argamassa epoxidica; ela servird como camada rigida que transmitira as cargas, eliminando os

contatos pontuais. A execucédo deste tipo de reforco segue a seguinte metodologia:

verificacdo da necessidade de se escorar a peca a ser reforcada;

promover rugosidade leve no concreto, com lixa e posterior lavagem do local para
remocao de poeira;

furagdo prévia, marcando os pontos para a posterior fixagdo dos chumbadores;

qguando necessario, regularizar a superficie, pela aplicacdo manual de uma argamassa
fina, ndo retréatil, pouco espessa e muito resistente;

As chapas deverdo se metalizadas, galvanizadas ou pintadas para protecdo contra a
Corrosao;

Limpeza da chapa para a remogdo de poeira, a fim de garantir a aderéncia da resina a
chapa;

injecdo com resina de viscosidade e pot-life (tempo de manuseio da resina) controlados;
aperto dos chumbadores devera ser dado antes e confirmado depois da inje¢éo da resing;
garantir protecdo contra o fogo, por pintura ou pela aplicagédo de um revestimento em

argamassa compacta.
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2.4.4.3 Reforgo de pilares por meio de encamisamento com concreto de alto desempenho
(CAD)

Hoje em dia existem pesquisas referentes a utilizacdo de concreto de alto desempenho para
reforco de pilares de concreto armado, devido a sua pouca utilizagdo nesse tipo de servigo. As
principais caracteristicas do refor¢co por encamisamento de concreto de alto desempenho (CAD)
séo:

e alta resisténcia;

e baixa tenacidade do material;

e espessura de camisa relativamente pequena devido as caracteristicas acima citadas

(Figura 2.48).

Segundo ACI 363 (1991) apud Takeuti (1999), define-se (CAD) como 0 concreto que possui

resisténcia a compressdo, medida em corpos de prova cilindricos, maior que 41 MPa.

of T
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8% 8 8
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Figura 2.48 — Pilar com as dimensdes anterior (esquerda) e posterior (direita) ao reforco
(Takeuti, 1999)

2.4.4.4 Reforco de pilares com polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC)

Os polimeros reforgados com fibras de carbono (PRFC) tém sido utilizados largamente nas
indUstrias aeronautica, aeroespacial e automobilistica a um certo tempo, sendo que na
construcdo civil ele teve seu desenvolvimento tecnolégico no Japdo devido a ocorréncia do

terremoto que abalou a cidade de Kobe na metade da década de 90.

Esse fato fez com que as autoridades japonesas reforcassem as construgdes existentes,
principalmente as estruturas do sistema viario, como pontes e viadutos, utilizando essa técnica.
Essa técnica tem se mostrado um sistema inovador, de facil execucdo e com resultados que
impressionam, tanto em relagdo ao aumento da ductilidade, quanto em relagcdo ao aumento da
capacidade resistente dos elementos estruturais. A tabela 5 lista as principais caracteristicas dos
PRFC.
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Tabela 5 — Caracteristicas dos PRFC

Baixo Peso Acréscimo insignificante de peso morto a
estrutura.

Né&o corrosivo Grande durabilidade, pouca manutencgéo.
Minimo acréscimo nas dimensdes dos

Minima espessura elementos estruturais, facilidade para ocultar o
reforco.

Facilidade de Instalacéo Econ_omia de custo e reducdo dos tempos de
paralisacao.

Fonte Gnica de suporte _Qualidade garantida pelo uso de componentes
integrados.

Fonte: Modificado Teprem (2006)

A grande maioria dos refor¢os utilizando PRFC é executada em pilares (Figuras 2.49 e
2.50), com a funcdo de melhorar o seu desempenho principalmente em pontes e viadutos,

reforcando-os em meio confinante pelas folhas de fibras de carbono.

Pilares com qualguer
dimenséo

sdo facilmente reforgados
com o sistema MFC.

Figura 2.49 — Pilares reforgados com o sistema PCRF. (Rogertec, 2006).
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Situagdes como

esta podem ser
evitadas.

O sistema MFC & o dnico reforgo
estrutural de aplicagdo e
| resposta rapida

Figura 2.50 — Sistema PRFC (Rogertec, 2006).

Esta tecnologia pode ser empregada também em lajes e vigas para aumento de capacidade
resistente a flexdo e ao esforco transversal. Para esse tipo de estrutura deve-se tomar muito
cuidado no que diz respeito ao desenvolvimento dos detalhes a serem observados no sistema de
amarracdo do composito, bem como na analise detalhada das tensdes de deslizamento na
interface entre o composito e o concreto. Comercialmente, encontrada em folhas flexiveis pré-
impregnadas, onde os feixes de filamentos de fibras de carbono sdo dispostos de forma continua
e aderidos a essa folha impregnada com pequena quantidade de resina epoxidica, com

espessuras da ordem de décimos de milimetros.

Forma-se o composito de fibra de carbono, quando adicionada a resina de colagem, formando-se
assim uma matriz de alta resisténcia, no entanto essa resina deve possuir dureza e resisténcia
para transferir o esforco de corte entre a folha e o concreto, mas deve ser também
suficientemente elastica para prevenir a ruptura fragil nesta interface. Para garantir o sucesso no
reforco com PRFC, deve-se observar cuidadosamente a qualidade de aplicacdo do produto sobre
a superficie do concreto. O sistema PRFC é constituido de varias camadas como mostra a Figura
2.51.
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Pinlura prolelora Top-Coal FC
2% demdo de epoxi Top-Coat FC
Manta de Fibra de Carbona MFC

12 demao de epcxi estruturante FC

Massa epoxica para regularizagao (quando
houver reznirancias com prolundidade
superior a 3mm)

Primer FC

Supericie da pega de conerelo
armado a ser reforgada

Figura 2.51 — Sistema PRFC (Rogertec, 2006).

Ao contrario da superficie aspera, condi¢do ideal para realizacdo de reparos com
concreto e argamassa, nheste sistema deseja-se uma superficie lisa, obtida por meio de
esmerilhadeira, procurando somente remover a fina camada de nata de cimento que se forma na
superficie das estruturas de concreto e a remocao de sujeiras, para que haja a perfeita aderéncia
da camada de concreto da interface. Na fase de limpeza da superficie, os cantos vivos de pilares
quadrados devem ser arredondados com auxilio da esmerilhadeira de forma a apresentarem um

raio de curvatura minima da ordem de 30 mm (Souza e Ripper, 1998).

Apos a fase de preparacdo da superficie, pode-se iniciar a aplicacdo do primario esperando
aproximadamente uma hora para a aplicacdo das demais camadas, nessa ordem: resina de
colagem, folha flexivel de fibras de carbono e a camada final de resina de recobrimento das
fibras, observando a retirada cuidadosa do excesso de resina. Nas proximas fotos € mostrado um

resumo do processo de aplicacdo do sistema PRFC sobre pilares que serdo ensaiados.

Figura 2.52 — Remocao de sujeira por lixamento (esquerda) e posterior limpeza com jato
de ar comprimido (direita) — (Rigazzo, 2003).
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Figura 2.53 — Limpeza com estopa umedecida (esquerda) e aplicacdo da resina primaria
(direita) — (Rigazzo, 2003).

Figura 2.54 — Aplicacdo da manta e da resina de colagem (esquerda) e por final
aplicacdo de resina saturante (direita) — (Rigazzo, 2003).

Para acabamento final da superficie, pode ser utilizado revestimento de alto desempenho

que confira ao sistema melhor comportamento na resisténcia ao fogo.
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CAPITULO 3
ESTUDO DE CASO - REFORCO ESTRUTURAL DE PILAR
(RESIDENCIAL DALLAS)

3.1 DADOS DA OBRA

Obra: Residencial Dallas

Localizacdo: Estrada de Porto Acre, S/N — Bairro Alto Alegre, Rio Branco Acre.
Area construida: 2.949,00 m2

3.2 DESCRICAO DA OBRA

O estudo de caso deste trabalho avalia o reforco de pilares numa obra localizada na cidade de
Rio Branco, no bairro Alto Alegre. Esta obra é composta de um prédio residencial em estrutura
de concreto armado composta de um térreo, que é utilizado como garagens, e mais dois andares
que sdo utilizados como moradias (Figura 3.1). E resisténcia do concreto de sua estrutura foi
considerada de 25 MPa, que foi resultado do valor médio das medianas dos testes de

esclerometria.

O prédio foi construido, segundo relatos de vizinhos, no final da década de 90 e foi desocupado
dez anos depois por apresentar patologias estruturais. E até hoje o prédio encontra-se
desocupado porque ainda ndo foi encontrada uma solucédo de reparo e/ou reforco estrutural para

0 mesmo, seja ela de demolir ou de recuperar o prédio.

Figura 3.1 — Vista frontal do prédio
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3.3 METODOLOGIA

Esta pesquisa baseou-se em realizar uma modelagem computacional da estrutura existente. Ou
seja, realizou-se um levantado das caracteristicas estruturais que a mesma tem atualmente, bem
como, levantamento arquiteténico e dimens@es das estruturas que compdem o edificio, tendo
como objetivo analisar de forma global o comportamento estrutural da mesma e identificar os

possiveis problemas de dimensionamento dos pilares da estrutura.

Uma vez identificado esses problemas estruturais, realizou-se um redimensionamento de toda a
estrutura, com o objetivo de obter uma situacéo ideal, aqui denominada de situacédo de projeto. E
dessa forma, conflitar as duas situacdes, situacdo atual e situacdo de projeto, objetivando-se
aplicar o reforgo estrutural nos elementos que necessitarem de complementos de concreto e/ou

armadura.

3.3.1 A constatacéo do problema

Durante as visitas realizadas no prédio observou-se que uma grande quantidade dos elementos
estruturais do mesmo ja foram investigados. Pois, observaram-se escarificagdes nos pilares,
vigas e lajes, resultados de investigacBes anteriores. Fato que facilitou a identificacdo das
armaduras existentes e espacamento das mesmas. Uma vez apontadas as dimensdes e armaduras
de todos os pilares existentes do prédio fez-se a modelagem computacional do prédio no
software Eberick V6 (Figura 3.2).

Em posse das duas situacbes atual e o da situacdo de projeto, fez-se uma comparacdo, onde
notou-se que os pilares centrais estdo submetidos as maiores responsabilidades estruturais. Fato
este que foi constatado na anéalise estrutural, pois 0s mesmos apresentam um déficit de concreto
e também de armadura. Este foi o propulsor da escolha da tecnologia de reforco aplicado no
prédio, que foi 0 encamisamento de concreto armado. Pois, como estes pilares estdo faceando
com o poc¢o de ventilagdo “Shaft” e possui uma das quatro faces livre, facilita a execucdo desta

alternativa. (Figura 3.3).
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Figura 3.2 — Modelagem computacional da estrutura do prédio
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Figura 3.3 — Planta de férmas do pavimento Fundacdes do prédio.

Como critério, analisaram-se 0s doze pilares centrais, que possuem maior responsabilidade
estrutural. Os mesmos estdo localizados no véao central do prédio, e os pilares restantes
permaneceram com as mesmas caracteristicas originais, pois ndo foram observadas anomalias
nos mesmos. E assim, redimensionard todos os pilares do prédio. Os parametros para o
dimensionamento dos pilares foram:

e Classe de agressividade: 1l (Moderada);

e Dimensdo do agregado: 19 mm;

e Fck: 25 MPa;
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Tabela 6 — Andlise da situacéo atual

Dados

Pilar Secao Ng Resultado do

(mm) (kN) processamento
P18 150 x 400 581,2
P19 150 x 400 519,9
P20 150 x 400 646,3
P23 150 x 400 3334
P24 150 x 400 546,0
P25 150 x 400 543,3 Area de
P28 150 x 400 573,1 concreto
P29 150 x 400 528,4 insuficiente
P30 150 x 400 634,8
P33 150 x 400 341,2
P34 150 x 400 537,5
P35 150 x 400 510,3

Na analise realizada com a situacdo atual do prédio observou-se que os pilares estudados P18,
P19, P20, P23, P24, P25, P28, P29, P30, P33, P34 e P35 estdo com uma area de concreto

insuficiente para resistir a carga solicitada (Ng), (Tabela 6). Portanto, serd necessario

redimensiona-los, a fim de encontrar a area de concreto necessaria e consequentemente a

armadura ideal para absorver os esforcos atuantes e transmitir assim até as fundac6es do prédio.

Tabela 7 — Situagdo de projeto

Dados Resultados
x ] % Configuracdo
Pilar Segao Nd max armadura | da arr%adgra Estribo
(mm) (kN) L
total principal
P18 250 x 400 581,2 0,5 62100 | 950c/12
P19 250 x 400 519,9 0.5 62100 | 950c/12
P20 250 x 400 646,3 0.7 62125 | 850c¢/15
P23 250 x 400 333,4 0.5 62100 | @50c/12
P24 250 x 400 546,0 0.5 62100 | @50c/11
P25 250 x 400 543,3 0.5 62100 | @50c/11
P28 250 x 400 573,1 0.5 62100 | @50c/12
P29 250 x 400 528,4 0.5 62100 | @50c/12
P30 250 x 400 634,8 0.7 60125 | 950c/15
P33 250 x 400 341,2 0.5 62100 | @50c/12
P34 250 x 400 537,5 0.5 62100 | @50c/12
P35 250 x 400 510,3 0.5 62100 | @50c/12

Diante dessa situacéo, os pilares P18, P19, P20, P23, P24, P25, P28, P29, P30, P33, P34 e P35

foram redimensionados. Aumentando sua area de concreto armado de 150x400 para 250x400.
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Obtendo-se, assim, uma nova configuracdo de armadura que € fruto do dimensionamento dos
pilares. (Tabela 7). Portanto, em face das duas situacOes, situacdo atual e situacdo de projeto,

obtém-se parametros suficientes para a escolha da solucdo de reforco estrutural mais adequado.

3.3.2 O reforgo

A solugdo adotada para aumentar a resisténcia desses pilares foi o reforgco por meio de
encamisamento de concreto armado. Essa técnica é relativamente simples, pois usa 0os materiais
mais comuns da construcdo civil, que sdo o aco e o concreto. Isso faz com que o custo da
reabilitacdo seja bastante competitivo quando comparado a outras técnicas, sendo uma das mais
utilizadas no Brasil. Este refor¢co é muito empregado devido as suas vantagens econémicas e
facilidades na execucdo. Porém, produz elementos finais de dimens@es superiores as iniciais, e
exige tempo de espera para que o reforco atinja a resisténcia conveniente antes da liberacdo das

aces na parte estrutural reforcada (PADUA, 2012).

O reforgo de pilares pode ser feito a partir do aumento de sua segéo transversal com concreto de
resisténcia adequada e com a utilizacdo de armaduras longitudinais e transversais adicionais.
Neste caso, 0 acréscimo de secdo serd em apenas uma face do pilar, ou seja, ird envolver
parcialmente a secdo original da estrutura existente. A figura 3.4 ilustra a configuracdo do
reforco que ira ser adotada no esforgo dos pilares.

Reforgo
D 20 U
Pilar Original

Reforgo em uma
face do pilar

Figura 3.4 — Configuracgéo de reforgo adotado.

Essa solucdo foi adotada, com a finalidade de aumentar a &rea de concreto e de armadura dos
pilares. E nesse caso, optou-se em utilizar-se do reforco em uma face do pilar, pelo fato de os

mesmos possuirem uma face exposta, faceando com o “shaft”.
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3.3.2.1 Projeto do Reforco
Para atender as caracteristicas desejadas, redimensionaram-se os pilares da seguinte maneira:

v Considerando que os pilares atuais tem uma dimensao de:
e Dimens&o: 150x400 = 60.000 mmz;

e Armadura: 6x10 mm = 471 mm2.

Para aplicacdo da solugdo de reforgo adotada, utilizou-se o redimensionamento de armadura

mais desfavoravel, a fim de padronizar na execucao.

v" Resultado do redimensionamento (Calculos Eberick):
e Dimensao: 250x400 = 100.000 mm?;

e Armadura: 6 x12,5 mm = 736 mm?2.

v' Déficit de Concreto e Armadura:
e Déficit de Concreto: (100.000 mmz2 — 60.000 mm2) = 40.000 mmz;
o Déficit de Armadura: (736 mm? - 471 mm?) = 265 mm2.

v Solucdo Adotada, conforme figura 3.5:
e Concreto: Realizar um encamisamento de 100x400 = 40.000 mm?;

e Armadura;: Aumentar 4 barras de 10 mm = 314 mmz2.

| 400 |

T '] Secao do Pilar Atual ( 60.000 mm?)

7
// Aumento da secdo do Pilar ( + 40.000 mm?)

o Ferro de 10 mm (todos)

150

o] [e] 0 o

100,

133 | 133 | 133 |

Figura 3.5 — Detalhe da configuracdo do refor¢o adotado.

O encamisamento serd realizado com a adi¢do de 40.000 mm? de concreto e também com adicao
de 4 barras de aco de 10 mm que corresponde a uma area adicional de armadura de 3,14 cm2. A
fuséo do novo concreto com o concreto ja existente serd feita através de uma escarificagéo, a fim
de aumentar a aderéncia entre 0s mesmos, também serd necessaria a realizacdo de furos no pilar

existente para penetragdo dos estribos, que sera fixado com resina ep6xi, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Detalhe construtivo do reforco.

3.3.2.2 Procedimentos executivos

Para que o encamisamento dos pilares tenha eficiéncia, sera necessario obedecer aos seguintes

procedimentos:

a) Primeiramente devera ser retirado todo revestimento presente na estrutura (embogo e

ceramica);

b) Em seguida, escarificar a superficie de concreto até a profundidade de 5 mm;

c) Depois, posicionadas as armaduras. No caso da ancoragem das barras das armaduras

longitudinais e de cisalhamento, os furos no concreto devem estar isentos de poeira e

umidade para receber o adesivo estrutural,
d) A seguir, executam-se as formas;
e) Finalmente, realiza-se a concretagem.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Como resultado da analise estatica linear do redimensionamento da estrutura do prédio,
obtiveram-se os deslocamentos horizontais na diregédo X e Y (Tabela 8 e 9). E os coeficientes
Gama-Z na direcdo X e Y sdo de 1,05 e 1,07, Respectivamente. (Tabela 10).

Tabela 8 — Deslocamentos Horizontais quanto as verificacGes

Verificacoes X+ X- Y+ Y-
Altura total da edificacdo
(mm) 13.000,0
Deslocamento limite (mm) 7,6
Deslocamento caracteristico
(mm) 7,6 -76 | 12,8 |-12,8
yl 0,30 0,30 | 0,30 | 0,30
Deslocamento frequente
(mm) 2,3 -23 | 38 |38

Tabela 9 — Deslocamentos Horizontais quanto aos pavimentos

Deslocamento

Pavimento Altura | frequente Diferenca (mm) Limite
(mm)
(mm) | X+ X- Y+ | Y- | X+ | X- | Y+ | Y- | (mm)
Laje da tampa
reservatorio 1500 2,3 23| 38 |-38/01 | -011]01|-01] 1,8
Lajes do fundo
reservatorio 1000 2,1 -2,2 3,7 |-37108 1| -08 |-0,2|02 ]| 1,2
Vigas cobertura | 3000 ( 13 | -13 | 39 |-39|03 | -03 |08/|-08| 35
Pavimento 2 3000 | 10 |-10| 31 |-31|04 | -04|12|-1,2| 35
Pavimento 1 3200 06 | -06 | 19 |-19|06 | -06 |17 |-1,7| 3,8
Fundagbes 1300 | 01 |01 02 |-02]|01 ] -011]02/|-02| 15

Tabela 10 — Imperfeicdes Geometricas Globais quanto aos parametros

Direcéo

Parametros Diregdo X Y
Altura total da edificacdo (mm) 13.000
N° de pilares continuos 54
Combinacao vertical G1+G2+A+Q
Gama-Z 1,05 1,07
Angulo minimo 1/400 1/400
Angulo adotado 1/505 1/505
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Tabela 11 — Imperfeicdes Geométricas Globais quanto aos pavimentos

Carga Carga aplicada | Deslocamento
Pavimento vertical (KN) (KN) (mm)

X Y X Y
LAJE DA TAMPA
RESERVATORIO 123,3 0,1 0,1 06 | 09
LAJES DO FUNDO
RESERVATORIO 402,7 0,7 0,7 06 | 08
VIGAS COBERTURA 1149,9 2,2 2,2 0,5 0,9
PAV2 6279,3 12,4 12,4 0,5 0,7
PAV1 6106,3 12,0 12,0 0,3 0,5
FUND 734,8 1,4 1,4 0,0 0,1

Em relacdo as caracteristicas mecanicas dos materiais empregados do dimensionamento foi
utilizado:
v" Resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias de 25 MPa
v Mddulo de Elasticidade de 28.000 MPa
v O peso especifico para o concreto aramado é de 25 kN/m3. Segundo NBR 6118
(2007) em seu item 8.2.2

A tabela 12 apresenta um relatério dos resultados do dimensionamento de todos os pilares

existentes no prédio.
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Tabela 12 — Relatério dos resultados do redimensionamento dos Pilares.

fck = 25 MPa E =28.000 MPa Peso Espec = 2500.00 kgf/m3
Dados Resultados
x ) % Configuracao
Pilar Segao Nd max armadura | da arr%adgra Estribo
(mm) (KN) .
total principal
P1 150 x 400 126,3 0,8 62 10,0 25,0c/12
P2 150 x 400 327,4 0,8 6 2 10,0 25,0c/12
P3 150 x 400 566,1 0,8 62 10,0 25,0c/12
P4 150 x 400 565,2 2,0 62 16,0 25,0c/15
P5 150 x 400 415,6 1,0 82 10,0 25,0c/12
P6 150 x 400 307,8 0,8 6 2 10,0 25,0c/12
P7 150 x 400 237,9 0,8 6 2 10,0 25.0c/12
P8 150 x 400 277,3 1,6 12 3 10,0 25,0c/12
P9 150 x 400 415,6 1,0 82 10,0 25,0c/12
P10 150 x 400 593,9 1,8 14 3 10,0 25,0c/12
P11 150 x 400 630,5 1,8 14 ¢ 10,0 25,0c/12
P12 150 x 400 330,8 1,6 12 3 10,0 25,0c/12
P13 150 x 400 72,6 0,8 62 10,0 25,0c/12
P14 150 x 400 270,8 1,0 82 10,0 25,0c/12
P15 150 x 400 276,2 0,8 62 10,0 25,0c/12
P16 150 x 400 347,7 0,8 6 2 10,0 25,0c/12
P17 150 x 400 214,0 1,6 12 3 10,0 25,0c/12
P18 250 x 400 581,2 0,5 62 10,0 25,0c/12
P19 250 x 400 519,9 0,5 62 10,0 25,0c/12
P20 250 x 400 646,3 0,7 69125 25,0c/15
P21 150 x 400 353,5 0,8 6 2 10,0 25,0c/12
P22 150 x 400 258,5 0,8 62 10,0 25,0c/12
P23 250 x 400 3334 0,5 6210,0 25,0c/12
P24 250 x 400 546,0 0,5 6 2 10,0 25,0c/11
P25 250 x 400 543,3 0,5 6 2 10,0 25,0c/11
P25A 150 x 400 259,4 0,8 6 2 10,0 25,0c/12
P26 150 x 400 148,2 0,8 62 10,0 25,0c/12
P27 150 x 400 218,1 1,6 123 10,0 25,0c/12
P28 250 x 400 573,1 0,5 6 2 10,0 25,0c/12
P29 250 x 400 528,4 0,5 6210,0 25,0c/12
P30 250 x 400 634,8 1,1 14 3 10,0 25,0c/15
P31 150 x 400 366,3 0,8 62 10,0 25,0c/12
P32 150 x 400 277,9 0,8 6 2 10,0 25,0c/12
P33 250 x 400 341,2 0,5 6 2 10,0 25,0c/12
P34 250 x 400 537,5 0,5 6210,0 25,0c/12
P35 250 x 400 510,3 0,5 6 2 10,0 25,0c/12
P35A 150 x 400 265,9 0,8 6210,0 25,0c/12
P36 150 x 400 1471 1,0 82 10,0 25,0c/12
P37 150 x 400 72,9 0,8 6210,0 25,0c/12
P38 150 x 400 274,0 1,0 82 10,0 25,0c/12
P39 150 x 400 279,4 0,8 6210,0 25,0c/12
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Continuacdo da tabela 12 - Relatdrio dos resultados do redimensionamento dos Pilares.

fck = 25 MPa E = 28.000 MPa Peso Espec = 2500.00 kgf/m3
Dados Resultados
x , % Configuracao
Pilar Segao Nd max armadura | da arr%adgra Estribo
(mm) (KN) .
total principal

P40 150 x 400 363,1 0,8 62 10,0 25,0c/12
P41 150 x 400 123,9 0,8 62 10,0 25,0¢c/12
P42 150 x 400 321,7 1,8 149100 | #50¢c/12
P43 150 x 400 566,9 1.0 82 10,0 25,0¢c/12
P44 150 x 400 543,3 2,5 129125 | 5,0¢c¢/15
P45 150 x 400 415,6 1,0 82 10,0 25,0¢c/12
P46 150 x 400 315,9 0,8 62 10,0 25,0¢c/12
P47 150 x 400 243,4 0,8 62 10,0 25,0c/12
P48 150 x 400 283,2 1,6 12910,0 | #50c/12
P49 150 x 400 411,0 1,0 82 10,0 25,0c/12
P50 150 x 400 596,9 1,8 149100 | #50c/12
P51 150 x 400 583,2 1,2 692125 25,0c/15
P52 150 x 400 343,1 1,0 82 10,0 25,0c/12

A partir das informacgbes de esforcos normais e de momentos fletores, obtidos no software

Eberick V6 e também considerando os resultados do redimensionamento, foram determinadas as

envoltdrias de todos os pilares reforgados, com a utilizacdo da planilha Concrete Column Design

Parameters (2.000) de autoria do Professor Dr. Jason Charalambides da Universidade

Wisconsin-Madson, EUA. As figuras (4.1 a 4.12) mostram as envoltorias nas situacfes de antes

e depois do reforco proposto. Conforme resultados, nota-se que os pilares mais centrais possuem

maior responsabilidade estrutural. Também, nota-se que o reforco proposto atende todos os

pilares.
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Figura 4.7 — Envoltdria do Pilar P28.
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Em uma andlise critica deste trabalho, ressaltando-se que o refor¢o refere-se apenas aos pilares
que foram analisados, que foram os pilares P18, P19, P20, P23, P24, P25, P28, P29, P30, P33,

P34 e P35 (Figura 4.13). Determinaram-se 0s quantitativos de concreto (Tabela 13) e

quantitativos de aco (Tabela 14).
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Figura 4.13 — Planta de forma do pavimento tipo localizando os pilares analisados.
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Tabela 13 — Determinacgédo do quantitativo de concreto.

Situacdo Atual Situacao de Projeto
Pavimento Pavimento Volume de Concreto
Pilar Comprimento (pé direito) Comprimento (pé direito)
Fundacdo | Pav.01 | Pav. 02 | Fundacdo | Pav. 01 | Pav. 02 (m?)
3200 3000 3000 3200 3000 3000 Situacdo Atual Situacdo de Projeto
a b a|bla|b]| a b a|b| a b | Fundacdo | Pav. 01 | Pav. 02 | Fundagdo | Pav. 01 | Pav. 02
P18 | 150 400 | 150 [ 400|150 400|250 | 400 | 250]|400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P19 | 150 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250|400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P20 | 150 400 | 150 | 400 [ 150|400 250 | 400 | 250|400]| 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P23 | 150 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250|400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P24 1150 400 | 150 | 400 [ 150|400 | 250 | 400 | 250|400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P25 | 150 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250|400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P28 |150| 400 | 150 | 400 [ 150|400 | 250 | 400 | 250|400]| 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P29 | 150 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250|400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P30 150 400 | 150|400 [ 150|400 250 | 400 | 250|400| 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P33 | 150 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250]|400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P34 150 400 ) 150|400 150|400 250 | 400 | 250[400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
P35 | 150 400 | 150 [ 400150400 250 | 400 | 250|400] 250 | 400 0,192 0,180 0,180 0,320 0,300 0,300
Total por Pavimento 2,304 2,160 2,160 3,840 3,600 3,600
Total por situacdo (atual / projeto) 6,624 11,040
|Quantidade de concreto de serd adicionado no projeto de reforco (m?) 4,416
Tabela 14 — Determinacgédo do quantitativo de aco.
Situacdo Atual Situacdo de Projeto Situacdo de Projeto
_PaV|ment9 o _Pawmentg . Armadura adicionada no reforgo
Pilar Comprimento (pé direito) Comprimento (pé direito)
Fundacdo [ Pav. 01 | Pav.02 | Fundagdo | Pav.01 | Pav. 02 Fundacdo Pav. 01 Pav. 02
3200 3000 3000 3200 3000 3000 | Long. Estribo Long. Estribo | Long. Estribo
a|bla|bla]|bfa|lb]a|[b]a]|b]|@10.00 @5.0 ©10.00 | #50 | ©10.00| @50
P18 |150| 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250{400| 250|400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P19 |150] 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250{400|250| 400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P20 |150] 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250|400| 250|400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P23 |150] 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250{400|250| 400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P24 |150| 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250|400|250| 400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P25 |150 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250{400| 250|400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P28 |150| 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250{400| 250|400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P29 |150 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250{400| 250|400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P30 |150 400 | 150 [ 400|150 400 250 | 400 | 250{400| 250|400 | 12,800 15,787 | 12,000 [ 14,800 | 12,000 [ 14,800
P33 150 400 | 150|400{150(400( 250 | 400 | 250|400|{250| 400 | 12,800 15,787 | 12,000 | 14,800 | 12,000 [ 14,800
P34 150 400 | 150]400{150(400( 250 | 400 | 250|400|250| 400 | 12,800 15,787 | 12,000 | 14,800 | 12,000 [ 14,800
P35 150 400 | 150]400{150[400( 250 | 400 | 250|400|250| 400 | 12,800 15,787 | 12,000 | 14,800 | 12,000 [ 14,800
Total por Pavimento 153,600 189,440 | 144,000 | 177,600 | 144,000 [ 177,600
Quantidade total de ferro de @ 10,0 mm gue sera adicionado no projeto de reforco (m) 441,600
Quantidade total de ferro de @ 5,0 mm gue serd adicionado no projeto de reforco (m) 544,640

Dessa forma, percebe-se que o reforco estrutural proposto exigird um consumo de concreto de

resisténcia caracteristica de 25 MPa de 4,416 m3 e de aco de @ 10 mm de 442 m, que

corresponde a 278 kg e de @ 5,0 mm de 545 m, que corresponde a 87 kg. Vale apena ressaltar

que, estes quantitativos de materiais reflete apenas no refor¢o aplicado nos pilares citados.

Portanto, nédo retrata o valor global de reforco do prédio, pois, seria necessario um estudo nos

outros elementos estruturais.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Neste trabalho mostrou-se uma técnica de reforgo em pegas estruturais, que se baseia em
encamisamento da estrutura de concreto armado. Como constatado, essa técnica é relativamente
simples e, um sistema de facil execucdo. Procedimento que qualquer profissional com
conhecimento minimo de construcdo seja capaz de realizar, pois ndo requer mao de obra

especializada nem insumos de dificil acesso no mercado da construgao civil.

Antes de ter como solucdo o uso de encamisamento - bem como qualquer outro tipo, para
qualquer tipo de problema/defeito patoldgico - é necessario o amplo conhecimento da relagédo
causa/efeito dos problemas para o melhor entendimento da situacdo e a escolha correta do
sistema de reabilitag&o.

Uma vez aplicada a solucdo de reforco mais adequada para determinado caso, contribuiremos
assim para diminuir as demoli¢gdes de construcdes, muitas vezes antigas, com valor historico
agregado. Concomitantemente, havera uma contribui¢cdo menor para as unidades de tratamento
de residuos solidos da localidade. Portanto, percebe-se que neste estudo de caso é melhor
realizar a intervencdo de reforco estrutural que demolir todo o prédio e construir outro. Pois,
apesar de destacarmos apenas o reforco de pilares, que considerando apenas 0 insumo concreto
e aco representam uma porcentagem média de 0,16% do valor total da obra, conforme planilhas
detalhadas no capitulo quatro deste trabalho — se nota também que além dos beneficios

econémicos ha uma reducdo no tempo de execucéo e reducdo de mao de obra.

Na cidade de Rio Branco, estima-se que existam cerca de umas cinco situacfes semelhantes a
este prédio estudado. Portanto, se esta metodologia for aplicada aos demais casos, mesmo que
aplicada técnicas diferente, pode-se esperar uma evolugcdo nos sistema de reforco estrutural do
estado. Contribuindo assim, para um redirecionamento de recursos, principalmente publico, para

as areas mais necessitantes a exemplo de salude e educacéo.

Conclui-se com este trabalho que ha uma infinidade de técnicas e procedimentos para se adotar
num trabalho de reforco ou recuperacdo, e que a cada dia, surgem novas técnicas e
aprimoramentos das ja conhecidas, portanto fica este trabalho em aberto, para complementacéo

com as novas descobertas desta area, que muito ainda ha de se pesquisar. Portanto, pretende-se
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com este trabalho conscientizar a sociedade local a se habituar a novas tecnologias que visam o

aprimoramento do mercado e que este trabalho seja um piloto para outros semelhantes.

O setor da construcado civil é fundamental para o desenvolvimento econémico e social do pais.
Por isso, da importancia de tomar medidas que garantam a sua qualidade, nomeadamente no que
a cobertura de danos diz respeito. A realidade nacional carece de um sistema de
responsabilidades e garantias que confira uma maior protecdo aos proprietarios de novos

imoveis, bem como de imoveis alvos de obras manutencéo, reparos e reabilitacéo.

5.1 RESPONSABILIDADE JURIDICA PELOS DEFEITOS, SOLIDEZ E SEGURANCA

Embora o prédio deste estudo tenha sido desocupado apds dez anos, por ndo apresentar
seguranca aos ocupantes, ou seja, ap0s 0 prazo legal de garantia que é de cinco anos, 0
construtor ndo se exime da culpabilidade. Pois, a responsabilidade do fornecedor, tratando-se de
vicio oculto, ndo se restringe aos prazos do art. 26 do CDC, mas, sim, deve observar o tempo

médio de vida Gtil do bem, conforme jurisprudéncia do STJ.

5.2 SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Sugestdes para futuras pesquisas caso se pretenda continuar com a abordagem do assunto:
v' Realizar uma pesquisa de custos para a aplicacdo da solucdo adotada,
encamisamento com concreto armado;
v Realizar um trabalho de comparacdo com outras alternativas existentes no
mercado;
v Realizar esta mesma metodologia abordada nesse trabalho, aplicada a outros

elementos estruturas, como vigas e lajes.
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APENDICE A - Resumo dos Programas habitacionais no Estado do Acre

Unidades

PREVISAO DESEMBOLSO
(casas/ Sub- . ., Valor Total do Valor Total do Investimento
Modelo . Ag3o/Empreendimento __ o N B
kit’s) Programa Valor do Repasse Valor de CP Valor de Operagio de [Valor do Repasse (Fonte Valor de CP Valor de Operag3o de| Investimento - Previsto Desembelsado
CARTILHA (Fonte 200) aler de Crédito (Fonte 500) 200) alorde Crédito (Fonte 500)
Flivio Batista/Papouco 8.035.845,83 2.803.234,76 8.035.845,83 2.803.234,76 10.839.080,59 10.839.080,59
o Jodo Eduardo Il/Papouco 7.770.678,75 2.023.983,05 7.770.678,75 2.023.983,05 9.794.661,80 9.794.661,80
Z Calafate (llson Ribeiro/Papouco - Pro-Moradia | 5.606.659,82 1.163.111,14 5.606.659,82 1.163.111,14 6.765.810,96 6.769.810,5¢6
= Calafate (llson ro/Papouco) 9.782.499,22 | '1.637.017,12 9.782.499,22 | '1.637.017,12 11.419.516,34 11.419.516,34
= ouco/Prev: » .000,00 2.044.291 46 12.180.000,00 2.044.291 46 14.224.291 .46 14.224.291 46
2064 o uco/Pre a 15.214,853,67 1.690.539,30 15.214,853,67 1.690,539,30 16.905,393,97 16.905,393,97
E - Recursos Prop - 8.636.805,09 - 8.636.805,09 8.636.805,09 8.636.805,09
o Remanso 6.415.976,47 646.552,94 6.415.976,47 646.552,94 7.062.529,41 7.062.529.41
£ T Sra, Das Gracas 5.565.692,22 626,743,58 5.565.692,22 626.743,58 6.192.435,80 6.192.435,80
E Emenda Parlamentar 2009 - Rio Branco - 600 casas 29.668.600,00 2.296.511,11 29.668.600,00 2.296.511,11 31.965.111,11 31.965.111,11
a 500/més - Bolsa Auxilio Moradia Transitéria - 1.080.000,00 - 1.080.000,00 1.080.000,00 1.080.000,00
- 78 E | - Chice Mendes 12.566.080,00 4.059.571,22 533.463,81 13.145.823,74 2.888.503,44 533.463,81 17.159.115,03 16.567.790,98
< 219 E Il - Conquista 15.194.968,32 2.890.304,77 286.198 88 10.263.178,90 916.530,28 286.198,88 18.371.471,98 11.465.908,06
8 93 w 1l - Ig. Fundo 28.317.399,89 6.017.092,96 260.000,00 15.006.925,07 5.170.260,93 260.000,00 34.594.492,85 20.437.186,00
g 169 2 IV - Palheiral 21.854.000,00 5.705.807,38 440.496,09 14.014.259,33 4.043.340,41 440.496,09 28.000.303,47 18.498.095,82
g 195 = V- nEs 13.858.764,05 4.484.718,40 420.956,00 11.861.855,98 2.870.739,77 420.956,00 18.764.438,45 15.253.551,75
‘It" 110 8 VI - Cafezal 5.143.864,78 2.327.306,99 361.764,80 5.183.167,33 1.161.839,55 361.764,80 7.832.936,57 6.706.772,08
:T_, SUB TOTAL 197.175.923,02 50.133.591,27 2.302.879,58 169.716.056,33 41.800.004,32 2.302.879,58 249.612.393,87 213.818.940,23
% 3 © Casas 11.328.200,15 11.328.200,15 11.328.200,15 11.328.200,15
1389 &: g g Kit's Habitacionais 5.290.398,50 5.290.398,50 5.290.398,50 5.290.398,50
= SUB TOTAL 16.618.598,65 16.618.598,65 16.618.598,65 16.618.598,65
PSH-Pulverizadas Il 2.089.242 80 547.744,80 2.089.242 80 547.744, 80 2.636.987,60 2.636.987,60
g w 2 |Habitagio BNDES 100.172,03 100.172,03 100.172,03 100.172,03
3 3 g |Apoio a produgio de habitagio 1.119.245,41 243.398,87 1.119.245,41 243.398,87 1.362.644,28 1.362.644,28
791 g g £ |Fundo Estadual de Habitagio - FEH - 1.428.837,92 - 1.428.837,92 1.428.837,92 1.428.837,92
£ 5 $ |Emenda Parlamentar 493.100,00 280.901,93 493.100,00 280.901,93 774.001,93 774.001,93
Habita¢do BNDES 4.997.014,37 555.223,82 4.997.014,37 555.223,82 5.552.238,19 5.552.238,19
SUB TOTAL 8.698.602,58 3.156.279,37 8.698.602,58 3.156.279,37 11.854.881,95 11.854.881,95
1s4 « Regido Oeste 5.600.000,00 721.954,36 546.782,90 4.541.675,38 250.033,30 546.782,90 6.868.737,26 5.338.491,58
340 =1 Regido Floresta 17.946.508,18 2.470.747,84 8.775.277,91 13.819.219 91 2.470.747,84 8.775.277,91 29.192.533,93 25.065.245,66
241 g o Norte 7.281.176,55 701.176,55 421.819,66 350.842,31 62.560,45 421.819,66 8.404.172,76 835.222 42
203 g gifo Portal de Amazénia £.400.000,00 1.725.900,28 6.675.818,20 8.010.890,02 1.563.548,82 6.675.818,20 16.801.718,48 16.250.257,04
301 3 Aroeira 5.112.641,09 5.053.603,24 5.112,641,09 5.053.603,24
375 E Andird 8.234.667,34 1.008.023,29 5.824.338,81 1.929.297,02 1.086.846,32 3.834.949,72 15.067.029,44 6.851.093,06
SUB TOTAL 47.462.352,07 6.627.802,33 27.356.678,57 28.651.924,64 5.433.736,73 25.308.251,63 81.446.832,96 59.393.913,00
x gs2 .
S 192 355 |Arags 960.000,00 960.000,00 960.000,00 960.000,00
= IIR
o ZZ
2 B é, 960.000,00 960.000,00 960.000,00 960.000,00
Q ' Estrada do S3o francisco - Lote | 7.995.000,00 1.200.571,29 7.995.000,00 1.200.571,29 9.195.571,29 9.195.571,29
s S Estraca do S&o francisco - Lote Il 6.630.000,00 | 1.406.344,45 6.630.000,00 |  1.406.344,45 8.036.344,45 8.036.344,45
E = Lo Ros 7.644.000,00 2.833.345,32 7.644.000,00 2.833.345,32 10.477.345,32 10.477.345,32
g % Loteamento Rosa 7.566.000,00 2.824.593,72 7.566.000,00 2.824.593,72 10.390.593,72 10.390.593,72
T = E Residencial Macau3 £.112.000,00 988.873,52 8.112.000,00 988.873,52 9.100.873,52 9.100.873,52
25 Lo Tavora 9.983.999,99 2.769.516,57 9.983.999,99 2.769.516,57 12.753.516,56 12.753.516,56
3139 § 2 |Parque dos Sabids £.424.000,00 . 1.393.692,34 2.424.000,00  1.393.692,84 9.717.692,84 9.717.692,84.
a4~ Residencial Abund 5.304.000,00 811.756,64 5.304.000,00 811.796,64 6.115.796,64 6.115.796,64
: Eldorade Qui 5.538.000,00 1.120.611,20 5.538.000,00 1.120.611.20 6.658.611,20 6.658.611,20
T ENGEL - Lote 5.850.000,00 2.127.493,20 5.850.000,00 2.127.499,20 7.8977.493,20 7.977.499,20
= Custodi i \strutora 9.750.000,00 1 1.987.500,00 9.750.000,00 | 1.987.500,00 11.737.500,00 11,737.500,00
= ELEACRE - Santo Afonso (107) 4.173.000,00 642.000,00 4.173.000,00 642.000,00 4.815.000,00 4.815.000,00

86.965.999,99

20.006.344,75

86.965.999,99

20.006.344,75

106.976.344,74

106.976.344,74

TOTAL

RS 467.469.052,17

RS 409.622.678,56
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