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PREFACIO

O livro PATOLOGIA, RECUPERACAO E REFORCO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO” que os engenheiros Vicente Custédio Moreira de Souza e Thomaz José Ripper Barbosa
Cordeiro, seus autores, gentilmente me convidaram para prefaciar, trouxe-me um sentimento de
entusiasmo com o contetido da publicacio, que nio se resume em apontar solugio para os problemas
decorrentes da deterioragdo das estruturas de concreto, mas aborda com propriedade as principais
causas das anomalias e, o que ¢ mais importante, discute a melhor maneira de evitar a ocorréncia
destes problemas.

O CAPITULO 1 - Patologia das estruturas de concreto — explica com clareza um conceito
ainda malcompreendido mesmo no meio técnico: as estruturas de concreto n@o sio eternas, pois se
deterioram com o passar do tempo e ndo alcangam sua vida (til se ndo sao bem projetadas, executadas
com esmero, utilizadas com critério e, finalmente, submetidas a uma manutengio preventiva. Quando
o projeto de engenharia for mal detalhado, a construgdo for realizada com insuficientes planejamento
¢ controle, os técnicos e operdrios nao forem dotados da qualificagao adequada e os prazos de
execucao forem excessivamente curtos, a estrutura de concreto resultante serd quase certamente de
ma qualidade e ird se deteriorar de modo prematuro, absorvendo gastos de recuperacio e de refor¢o
exagerados para ser mantida em condic¢des de uso. Como as estruturas de concreto existentes estao
envelhecendo, muitas ja estdao com dezenas de anos, os problemas de deterioragio estdo cada vez
mais acentuados, exigindo com freqiiéncia trabalhos de recuperacio e de refor¢o estrutural e mesmo,
em casos mais graves, sua demolicao.

Os CAPITULOS 2 e 3 do livro fornecem indicagdes preciosas acerca das técnicas e dos
materiais usualmente empregados neste tipo de servigo, constituindo-se em uma fonte segura de
orientag¢io para os técnicos dedicados a manutengdo das estruturas de concreto.

O CAPITULO 4 aborda aspectos também de grande importancia: orienta como avaliar a
resisténcia residual de pecas estruturais danificadas, sugere diversas solugoes de refor¢o e apresenta

critérios para a adocao de coeficientes de seguranca adaptados para cada situagdo.



Finalmente, o CAPITULO 5 trata da necessidade da manutengiio preventiva das estruturas.
Os paises desenvolvidos ja adotam a manuteng¢do planejada: as estruturas, sobretudo das pontes,
viadutos, passarelas, tineis ¢ demais obras publicas, estao cadastradas e sdo submetidas a inspe¢oes
periddicas para corre¢io criteriosa e oportuna de qualquer sinal de deterioragdo constatado, evitando
assim que pequenos danos se transformem em grandes danos, cuja eliminagac tardia € muito mais
cara, ou, o0 que € pior, que venham a ocorrer acidentes com perdas materiais ¢ humanas, como nao
¢ raro acontecer.

Em junho de 1983 a revista SEARJ - Edi¢cao Especial, editada pela sociedade dos
Engenheiros e Arquitetos do Estado do Rio de Janeiro, publicou um texto que redigi alertando
sobre a necessidade da criagido, no ambito da Secretaria de Obras e Servigos Piiblicos da Prefeitura
da Cidade do Rio de Janeiro, de um SERVICO DE PATOLOGIA DO CONCRETO E
RECUPERACAO ESTRUTURAL, a ser encarregado do controle ¢ da manutengiio de todas as
estruturas das obras publicas, realizando vistorias de inspe¢do rotineiras com o cadastramento
dos laudos e gerenciamento e fiscaliza¢@o técnica das obras de reparacdo estrutural. O objetivo
deste trabalho seria prevenir acidentes com danos pessoais € materiais, além de economizar o
dinheiro publico, pois um pequeno reparo feito em tempo hdbil evita reparos custosos decorrentes
de acidentes mais graves causados pela falta de manutengdo.

Estou certo de que este livro constituird mais um alento nesta luta pela conscientizacio de
todos — projetistas, construtores, usudrios ¢ donos de obras, em especial os administradores publicos
— quanto a importancia de garantir a vida ttil da estrutura gastando o minimo possivel em obras de
recuperac¢ao e de reforgo, luta que deve mobilizar cada cidaddo devido ao seu largo alcance econdmico

e social.

ENGENHEIRO NELSON ARAUJO LIMA



APRESENTACAO

A Engenharia Civil € uma drea do conhecimento humano em constante evolugio, seja do
ponto de vista dos materiais utilizados para as construgoes, seja das técnicas construtivas empregues
— modernizac¢ido de mdquinas e equipamentos incluida — ou ainda dos métodos de projeto. Embora
hd milénios 0 homem venha desenvolvendo estes materiais, técnicas, ¢ métodos, consolidando
assim a tecnologia da construgao — ai englobados a concepgio, a andlise, o cilculo ¢ o detalhamento
das estruturas, a tecnologia dos materiais e as respectivas técnicas construtivas — ainda ha sérias
limitagGes nesta drea do conhecimento, as quais, aliadas a falhas involuntarias, impericia, deterioragio,
irresponsabilidade e acidentes, levam algumas estruturas, considerando as finalidades a que se
propunham, a apresentarem desempenho insatisfatério.

Uma das dreas da Engenharia Civil € a Estabilidade das Estruturas, tradicionalmente vista
como a que engloba o conjunto de conceitos que, ao serem aplicados ao projeto das estruturas como
um todo, e de seus elementos em particular, tornam estas estruturas estaveis, isto €, apropriadas
para serem utilizadas segundo as necessidades que as originaram. Este conceito de Estabilidade,
entretanto, vem sendo revisto ultimamente, de forma a poder exprimir o que o seu nome implica,
pois nao € mais suficiente que a Estabilidade se preocupe apenas com o dimensionamento das
secoes dos elementos estruturais, e desses elementos como um todo. Assim € que, de uns anos para
¢4, um ponto basico que vem sendo incorporado ao conceito de Estabilidade é o da Durabilidade
Estrutural, pois de nada serve que uma estrutura seja estavel apenas por um pericdo de tempo tdo
curto que a torne economicamente invidvel.

Visto por este prisma, a primeira preocupacdo da Estabilidade das Estruturas deve ser com a
Patologia das Estruturas, pois do estudo dos defeitos e dos sintomas patolégicos das estruturas de
concreto muito se pode aprender sobre falhas de concepcio, de andlise, de construcio e de utilizagio
destas estruturas. O Capitulo I deste livro dd uma visdo global da questdo, analisando a génese dos
problemas patolégicos em estruturas de concreto.

Um segundo aspecto, que deve ser objeto de preocupagdo de todos quantos lidam com
estruturas de concreto, abordado no Capitulo 2 deste livro, € o dos materiais utilizados na constru¢ao

e na recuperacao ou no reforco destas estruturas, ja que se a correta utilizacdo dos materiais em



construgdes novas pode evitar o surgimento prematuro de sintomas patolégicos, a escolha apropriada
dos materiais €, por outro lado, um dos fatores principais para que um trabalho de recuperacio ou de
refor¢o de uma dada estrutura de concreto tenha sucesso.

Como ja dissemos, mesmo as estruturas bem projetadas e construidas, e corretamente
utilizadas, desenvolvem sintomas patolégicos. Além disto, muitos siao os casos de estruturas que,
por um motivo ou por outro, necessitam ter sua capacidade portante aumentada. Nestes casos, que
implicam trabalhos de recuperagio ou de refor¢o da estrutura, o conhecimento dos procedimentos e
das técnicas a serem adotados € de fundamental importancia para que a estrutura tenha realmente a
sua capacidade portante original restaurada (recuperaciio), ou ampliada (refor¢o). O Capitulo 3
deste livro se ocupa destes procedimentos e técnicas.

Para projetar estruturas novas de concreto armado ou protendido o engenheiro estrutural
conta com diversas Normas Técnicas e vasta literatura relacionada a este assunto. No caso de se
querer projetar o refor¢o de elementos estruturais danificados, ou mesmo de estimar a sua capacidade
portante residual, entretanto, 0 mesmo ndo acontece, pois ndo s6 praticamente inexistem Normas
Técnicas especificas, como hd mesmo varios aspectos ainda bastante obscuros € que nao sao nem
sequer abordados nos livros especializados em recuperacio e refor¢o de estruturas de concreto, ja
que tais livros sdo voltados mais para técnicas e processos de execugdo do que para projeto. No
Capitulo 4 deste livro analisamos alguns dos aspectos relativos a elementos estruturais danificados
e metodologias para o cilculo do refor¢o destes elementos, se bem que em alguns casos, em virtude
do nivel atual do conhecimento cientifico, ainda de forma especulativa.

Finalmente, no Capitulo 5 abordamos o problema da manuteng¢do das estruturas, ja incluido
no Cédigo Modelo 1990 do CEB sob o titulo “estratégias de utiliza¢do e manutengao das estruturas
de concreto”, posto que uma estrutura projetada, calculada, detalhada e construida sob a consideragao
do ambiente que as envolve, tem que ser apropriadamente conservada, devendo-se, para isto,
estabelecer as estratégias de manutengao de cada obra em fun¢do da maior ou menor confianga, por
um lado, e dos cuidados, por outro, que, quando da prépria concepcdo, a construg¢ao — e a estrutura
em particular — venha a requerer em termos de utilizacio.
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CAPITULO

PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

1.1 O CONCEITO DE PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS

Desde os primérdios da civilizagio que o homem tem se preocupado com a construgdo de estruturas
adaptadas as suas necessidades, sejam elas habitacionais (casas e edificios), laborais (escritérios, indis-
trias, silos, galpdes, etc.), ou de infra-estrutura (pontes, cais, barragens, metrds, aquedutos, etc.). Com
isto, a humanidade acumulou um grande acervo cientifico ao longo dos séculos, o que permitiu o desen-
volvimento da tecnologia da construcao, abrangendo a concep¢io, o cdlculo, a andlise e o detalhamento
das estruturas, a tecnologia de materiais e as respectivas técnicas construtivas.

O crescimento sempre acelerado da construgao civil, em alguns paises e épocas, provocou a necessidade
de inovagdes que trouxeram, em si, a aceitagao implicita de maiores riscos. Aceitos estes riscos, ainda que
dentro de certos limites, posto que regulamentados das mais diversas formas, a progressiao do desenvol-
vimento tecnol6égico aconteceu naturalmente, e, com ela, 0 aumento do conhecimento sobre estruturas e
materiais, em particular através do estudo e andlise dos erros acontecidos, que tém resultado em deterio-
racao precoce ou em acidentes.

Apesar disto, e por ainda existirem sérias limitagoes ao livre desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, além
das ainda inevitdveis falhas involuntdrias e casos de impericia, tem sido constatado que algumas estruturas
acabam por ter desempenho insatisfatério, se confrontadas com as finalidades a que se propunham.

Este complexo conjunto de fatores gera o que é chamado de deterioragio estrutural. Objetivamente, as
causas da deterioragdo podem ser as mais diversas, desde o envelhecimento “natural” da estrutura até os
acidentes, ¢ até mesmo a irresponsabilidade de alguns profissionais que optam pela utilizagdo de materi-
ais fora das especifica¢des, na maioria das vezes por alegadas razdes econdmicas. A soma de tantos
fatores pode levar a que se considere estar-se a viver uma época de grandes preocupagdes, pois embora se
possa argumentar com a tese de que tais problemas tenham nascido com o préprio ato de construir, € certo
que nas primeiras construcoes tais questoes nao se revestiam de cardter sistemdtico, ficando restritas a
alguns poucos problemas ocasionais.

Sabe-se que um dos critérios diretos para a determinagdo da necessidade ou ndo de revisao de qualquer
processo de produgio € a quantidade de produtos que sio rejeitados, ou aceitos sob condi¢des, ou ainda
com baixo desempenho. Tais consideragoes, aplicadas a Engenharia de Estruturas ¢ associadas a andlise
de todos os fatos expostos, implicaram, dentro dos meios técnicos, necessidade de se promover a indis-
pensdvel alteracdo de métodos, a comecar pela sistematizagio dos conhecimentos nesta drea, apontando,
entdo, para o desenvolvimento de um novo campo, cujo objetivo € abordar, de maneira cientifica, o com-
portamento e os problemas das estruturas.
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Designa-se genericamente por PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS esse novo campo da Engenharia das Constru-
¢oes que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestagio, conseqii€éncias € mecanismos de ocor-
réncia das falhas e dos sistemas de degradagio das estruturas.

No entanto, a Patologia das Estruturas ndo € apenas um novo campo no aspecto da identificagao ¢ conheci-
mento das anomalias, mas também no que se refere a concepgao e ao projeto das estruturas, €, mais ampla-
mente, a prépria formagio do engenheiro civil. O que ocorre € que todo o aprendizado da engenharia de
estruturas tem sido feito, em nivel de projeto e execugio, pela abordagem das estruturas a serem construidas.
Assim, a necessidade de reabilitar e manter estruturas existentes, ditada por razoes tao diversas quanto as de
fundo econdmico, social, patrimonial ou histérico, estd criando uma nova escola no que respeita a concepgao
€ ao projeto estrutural, em que a avalia¢@o do que ja existe, em termos de capacidade de desempenho futuro
(seguranga, servicibilidade e vida til), tornou-se um dado fundamental.

A novidade destas questoes e a velocidade com que perguntas ainda mais novas sdo freqiientemente
colocadas, inclusive com dados tirados de estruturas ainda bastante jovens, assim como a conhecida e
variadissima gama de causas e conseqiiéncias para os desempenhos insatisfatérios das construgoes, le-
vam a necessidade do estabelecimento da mais adequada sistematizacio dos conhecimentos nesta drea,
para que, efetivamente, venha a ser alcancado o objetivo bdsico, qual seja, o de abordar, de maneira
cientifica, a problemdtica do comportamento estrutural ao longo do tempo, isto €, desde a concepcio até
a manutengio da estrutura, com o necessdrio enfoque sobre as etapas de projeto e construgio.

Esta sistematizacdo proposta para o estudo da Patologia das Estruturas levara os problemas patolégicos a
serem classificados como simples, cujo diagndstico e profilaxia sdo evidentes, e complexos, que exigem
uma andlise individualizada e pormenorizada.

Os problemas patolégicos simples sio os que admitem padronizagido, podendo ser resolvidos sem que o
profissional responsdvel tenha obrigatoriamente conhecimentos altamente especializados. Ja os proble-
mas patolégicos complexos ndao convivem com mecanismos de inspe¢do convencionais € esquemas roti-
neiros de manutencao, obrigando a uma andlise pormenorizada e individualizada do problema, sendo
entao necessdarios profundos conhecimentos de Patologia das Estruturas.

Embora muita coisa ainda precise ser estudada, por se tratar de um campo muito vasto e interdisciplinar,
os conhecimentos relacionados a Patologia das Estruturas t€ém avancado ao longo do tempo, com especial
énfase nos tltimos 20 anos, niao sé como resultado das ligoes emanadas do dia-a-dia das construgdes, mas
também pela justificacio cientifica alcangada por pesquisas realizadas em diversas institui¢des e univer-
sidades nacionais e estrangeiras.

Assim sendo, os conceitos modernos implicam a consideragio de que uma obra de Engenharia niio estard
apenas relacionada ao seu usudrio direto, mas também a coletividade na qual se insere e, assim, as exigén-
cias desta coletividade (satisfacao da clientela) com relacio a obra, que devem ser plenamente atendidas,
quer sejam de natureza programdtica, quer sejam exigéncias essenciais de construgio.

No entanto, as necessidades do usudrio quanto ao conforto, e, na grande maioria dos casos, quanto a
durabilidade das estruturas, t€ém sido menos consideradas, porque ndo sio tao facilmente mensurdveis os
prejuizos conseqiientemente ocasionados, assim como por nao existirem critérios normativos suficiente-
mente elaborados e difundidos, e, finalmente, porque a pesquisa sobre estes aspectos ainda nao € tio
intensa.
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Da mesma forma, os conceitos de qualidade da construgao e de garantia desta qualidade sao sérias ques-
toes a carecer de andlise mais atualizada, assim como, € em especial, a seguranga estrutural. Esta, em
particular, por estar diretamente relacionada a pressdo que a opinido publica exerce € aos riscos de enor-
mes prejuizos humanos € materiais.

Assim, vamos aqui, inicialmente, analisar a conceituagio de modelo, cujo estabelecimento € o pri-
meiro passo que o engenheiro estrutural da ao projetar uma estrutura, ja que a concepgiao de uma
estrutura e o seu comportamento diante de solicitagbes mecinicas (carregamentos estdticos e dina-
micos) ou decorrentes da natureza (temperatura, sismos, corrosio, desgaste, etc.), e, conseqiiente-
mente, o estabelecimento dos critérios de seguranca, comecam pela modelizacao da estrutura.

Um modelo € definido pelo conjunto de hipéteses que idealizam os diversos aspectos relevantes para o
equacionamento e a solugio do problema em questao. A escolha dos modelos, no campo da engenharia
civil, depende mais da sua utilidade do que da sua “exatidao™. Os valores a serem considerados na esco-
lha de um modelo podem ser de trés tipos: de coeréncia I6gica (valorizagao sintdtica), de poder descritivo
(valorizac¢do semdntica) e de utilidade pritica (valorizagdo pragmatica).

Do ponto de vista da coeréncia 16gica, ou da valorizagao sintdtica, os modelos sao encarados como teorias
que relacionam um conjunto de proposi¢des a um conjunto de hipéteses, sendo sintaticamente correto
quando esse relacionamento obedece as regras da matemdtica ou da légica.

O poder descritivo de um modelo, ou seja, sua valorizacdao semantica, envolve as correspondéncias entre
as varidveis do modelo e os aspectos da realidade que ele pretende descrever. Assim, necessariamente, 0
desenvolvimento desta valorizagio deve ser feito pela experimentagio.

Por fim, a valorizagao pragmatica de um modelo relaciona-se a sua utilidade prética no apoio a tomada
de decisoes. Desta forma, a modelizagio, em dltima instincia, é que deverd definir a estrutura e os
materiais a utilizar, e fatores das mais diversas ordens (recursos computacionais, custos da andlise e da
construgio, tempo de andlise e de construgdo, fronteiras do conhecimento tecnolégico, etc.) influem
decisivamente na elaboracio do modelo e, conseqiientemente, na seguranga da estrutura que este ird
representar. Um modelo mal elaborado levard sempre ao desperdicio, por um lado, ou a falta de segu-
ranga, por outro.

Paralelamente a evolucio da modelizagdo estrutural, mas também contribuindo para esta, ¢ em funcao
da maior disponibilidade de meios computacionais e das técnicas de andlise, os problemas relativos ao
desempenho insatisfatério das estruturas, e a Patologia das Estruturas, como um todo, comecam tam-
bém a ser mais bem entendidos, por passarem a se situar dentro do contexto global da constru¢io, nio
mais sendo deixados apenas para analises particulares, como se fossem defeites eventuais, fazendo
com que a Engenharia Estrutural trabalhe também na criagdo de uma metodologia capaz de avaliar
melhor estas questdes.

A Patologia das Estruturas estd, desta forma, iniciando seu caminho pelo cadastramento da situagio
existente e pelo estudo detalhado de alguns casos de sintomas patolégicos. Para o seu maior desenvolvi-
mento, € imperativa a homogeneizagio de conceitos € métodos, de forma que os conhecimentos sobre
esta drea tao vasta e ainda pouco explorada possam ser aprimorados.
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1.2 A ATUALIZAGAO DE CONCEITOS NA ENGENHARIA CIVIL
1.2.1 CRITERIOS REVOLUCIONARIOS

A grande maioria das Normas e dos regulamentos que tratam do projeto e da execugao de estruturas
de concreto ainda hoje vigentes, nas mais diferentes regioes do mundo, foi concebida com a preocu-
pacdao dominante de garantir a obtencdo da mais adequada resisténcia mecanica para as diversas
pecas estruturais.

Assim, € em resumo, tais documentos parecem ter optado pela limitagao dos riscos tecnolégicos ape-
nas ao projeto e a execugo das estruturas, o que, em termos praticos, além de reduzira importéncia de
uma obra a estas duas primeiras etapas, implicou uma orientagio restritiva dos estudos e da aprendiza-
gem, que incidiram, basicamente, sobre a relagido esfor¢os solicitantes — capacidade resistente, a par
de analisar as condi¢oes minimas de servicibilidade, em especial no que respeita a fissuracio, deforma-
¢coes e curvaturas, questoes estas que, em verdade, vieram a ser mais particularmente pesquisadas e
introduzidas nos regulamentos, apds a massiva divulgagdo das normativas do C.E.B.

Com o envelhecimento das estruturas e a constatagao de diferentes comportamentos de pecas idénticas,
desde que sujeitas a ambientes diversos, veio a conseqiiente possibilidade de colecionar dados concretos
quanto a performance das mesmas, ao longo de virios anos, e, além disto, com os muitos casos de
insucesso acontecidos, ou, na mesma Gtica, de sucesso condicionado pela necessidade de reabilitagdo ou
refor¢co em um prazo surpreendentemente curto, ou a custo elevado, a Engenharia de Estruturas viu-se,
em particular na virada da década de 60 para 70, confrontada com a necessidade técnica, econdmica e
social de pesquisar outros critérios, que nao apenas o da capacidade resistente, para garantir o sucesso das
construgdes.

A verdade € que, ainda hoje, quase 30 anos passados sobre o despertar para estas questoes, pode-se dizer
que, lamentavelmente, ndo serd comum ver-se o trindmio proprietario-projetista-construtor ciente de que
devera responder, a priori, a questio bdsica sobre qualquer construgio: “qual o tempo durante o qual se
deseja que a estrutura venha a ter desempenho satisfatério, quanto as fun¢des para as quais foi concebida,
com custos de manuten¢dao compensadores?” Ou seja, definida a necessidade de se construir uma deter-
minada obra de Engenharia Civil, hd que, além de se oferecer as garantias de uma construgio sélida,
resistente e de qualidade, a custos justos, estabelecer o tempo, e o correspondente custo, de garantia da
continuidade de desempenho satisfatério da mesma, o que implica a adocio de um sistema de manuten-
¢ao adequado. Isto € a defini¢@o prévia, em nivel de etapa de concepgao, da vida ttil da construgdo.

Desta forma, os materiais a adotar ¢ os métodos construtivos ¢ de concepg¢ao estrutural a seguir devem
considerar o desempenho esperado para a obra que serd executada em um espago de tempo previamente
definido, tendo sempre em vista a agressividade ambiental a que a construgiio estarda submetida.

Pretende-se, portanto, modernamente, estabelecer modelos para as virias obras a serem executa-
das. Nesta modeliza¢do, os envolvidos devem estar cientes de que os materiais ndo sao perenes,
mas envelhecem, precisam de manutengio e tratamento e podem ser reabilitados. Em particular
estas consideracoes serdao de extrema valia para o material de constru¢do concreto, um complexo
conjunto pseudo-sélido, energeticamente desbalanceado, que, alids, comeca hoje a ser considera-
do ndao como material, mas como classe de materiais de diversas composi¢oes, resisténcias,
compacidades, durabilidades, etc.
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Para além disto, os responsdveis precisardo considerar que todo modelo deverd prever os custos com
todas as etapas envolvidas no processo da construgao, que, se fisicamente podem ser restritas a trés
(concepgio, execugdo € manutengdo), em nivel de conceitos devem incorporar atividades como desempe-
nho, durabilidade, conformidade e reabilitagio.

Nio serd dificil perceber que estes critérios vieram criar uma verdadeira revolugio na arte de construir,
posto que implicam colocar, em um mesmo plano de importancia, atividades tao diversas como cdlculo,
detalhamento, estabelecimento dos métodos construtivos, selecao e controle de qualidade dos materiais,
ensaios de conformidade e rotinas de manutencio, realgando a Figura do gestor do empreendimento, que
deve necessariamente compatibilizar estes conjuntos técnicos com a producao necessdria para um espago
de tempo e um custo previamente estabelecidos. Desta forma, uma atividade antes relegada a segundo
plano, e mesmo desconsiderada por calculistas e engenheiros de obra, como a do detalhamento, tem hoje
a mesma importancia que um novo “software” para andlise estrutural, por exemplo. A razido ¢ simples:
ambas as atividades, isoladamente ou em conjunto, podem vir a ser determinantes para o fracasso da
construcao, entendendo-se como tal uma queda no desempenho da mesma para abaixo dos niveis mini-
mos de satisfacao, ou a reducio da sua vida qtil estrutural, ou ainda a necessidade de recurso a um gasto
extra para garantir o desempenho da obra dentro de niveis satisfatorios.

Como se vé, a prépria freqii€éncia na utilizaco, neste texto, de termos tais como desempenho, durabilida-
de, ambiente, conformidade, vida qtil ¢ manuten¢@ao, em complemento aos costumeiros resisténcia €
fissuragio, indica existir hoje a percep¢io de que as estruturas ¢ o material concreto estdo entrando na
terceira idade e exigindo tratamento diferenciado relativamente aquele que até agora vinha sendo dispen-
sado a eles.

1.2.2 O CONCEITO DE DESEMPENHO

Os tempos modernos ditaram a certeza de que o concreto, como material de construgdo, € instivel ao
longo do tempo, alterando suas propriedades fisicas ¢ quimicas em fun¢do das caracteristicas de seus
componentes e das respostas destes as condicionantes do meio ambiente. As conseqiiéncias destes pro-
cessos de alteracao que venham a comprometer o desempenho de uma estrutura, ou material, costuma-se
chamar deterioragao. Os elementos agressores, em si, sao designados agentes de deterioragio.

Cada material ou componente reage de uma forma particular aos agentes de deterioracio a que € subme-
tido, sendo a forma de deterioragdo e a sua velocidade fun¢do da natureza do material ou componente e
das condi¢oes de exposi¢ido aos agentes de deteriorac@o. A andlise da deterioracio possibilita o julgamen-
to de um produto (estrutura ou material), podendo-se admitir que seja considerado satisfatério quando
ficar caracterizada uma relagio positiva entre seu custo inicial, sua curva caracteristica de deterioragio,
sua vida til e seu custo de reposi¢iio ou recuperagio.

Por vida atil de um material entende-se o periodo durante o qual as suas propriedades permanecem acima
dos limites minimos especificados. O conhecimento da vida qtil e da curva de deterioracdo de cada mate-
rial ou estrutura sao fatores de fundamental importiancia para a confec¢ao de orcamentos reais para a obra,
assim como de programas de manuten¢ao adequados e realistas.

Ja por desempenho entende-se o comportamento em servigo de cada produto, ao longo da vida qtil, e a
sua medida relativa espelhard, sempre, o resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto, cons-
tru¢do € manutengao.
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Acontece que, ho entanto, as estruturas e seus materiais deterioram-se mesmo quando existe um programa de
manutengido bem definido, sendo esta deteriorag@o, no limite, irreversivel. O ponto em que cada estrutura, em
fun¢do da deterioragio, atinge niveis de desempenho insatisfatérios varia de acordo com o tipo de estrutura.
Algumas delas, por falhas de projeto ou de execugdo, jd iniciam as suas vidas de forma insatisfatéria, enquanto
outras chegam ao final de suas vidas uteis projetadas ainda mostrando um bom desempenho.

Por outro lado, o fato de uma estrutura em determinado momento apresentar-se com desempenho
insatisfatério ndo significa que ela esteja necessariamente condenada. A avaliagio destasituagio €, talvez,
o objetivo maior da Patologia das Estruturas, posto que esta ¢ a ocasiao que requer imediata interven¢ao
técnica, de forma que ainda seja possivel reabilitar a estrutura.

Na Figura 1.1 sdo representadas, genericamente, trés diferentes histérias de desempenhos estruturais, ao
longo das respectivas vidas uteis, em fungio da ocorréncia de fendmenos patolégicos diversos.

imeiro caso, sents a curva trago- , estd ilustrz fend aturs S-
No primeiro caso, representado pela curva trago-duplo ponto, estd ilustrado o fendmeno natural de des
gaste da estrutura. Quando hd a interveng¢ao, a estrutura se recupera, voltando a seguir a linha de desem-
penho acima do minimo exigido para sua utilizagio.

No segundo caso, representado por uma linha cheia, trata-se de uma estrutura sujeita, a dada altura, a um
problema sibito, como um acidente, por exemplo, que necessita entiio de imediata intervengdo corretiva
para que volte a comportar-se satisfatoriamente.

No terceiro caso, representado pela linha trago-monoponto, tem-se uma estrutura com erros originais, de
projeto ou de execugdo, ou ainda uma estrutura que tenha necessitado alterar seus propodsitos funcionais,
situagcOes em que se caraclteriza a necessidade de reforco.

A situacao ideal, em relag@o a uma estrutura, serd a de se desenvolver o projeto de forma que a construcio
possa ser bem feita e o trabalho de manutengao facilitado, mantendo-se a deterioragdao em niveis minimos.

DESEMPENHO

A

S e ] . : Desempenho
N le < bl I minimo
'~ X lnlcvacncﬂo ]n(cwcncﬁo iy o ';<_
téenica técnica Intervengio
técnica
TEMPO
— v = . — . Desgaste natural
Acidente
e e e . Reforgo

Figura 1.1 - Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em fun¢cdo de diferentes fendmenos patolégicos
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O estudo da vida util das estruturas estd ligado ao que € tecnicamente ponderdvel, ¢ a sua evolugio deve
necessariamente passar por maior conhecimento de durabilidade dos materiais, dos componentes e dos
vdrios sistemas estruturais, assim como pelo aperfeicoamento dos processos construtivos, dos programas e
das técnicas de manutengdo.

1.2.3 VIDA UTIL E DURABILIDADE

A associagio destes dois conceitos € inevitdvel. Conhecidas, ou estimadas, as caracteristicas de deterioragdo
do material concreto e dos sistemas estruturais, entende-se como durabilidade o parimetro que relaciona a
aplicacao destas caracteristicas a uma determinada construcdo, individualizando-a pela avaliacio da respos-
ta que dard aos efeitos da agressividade ambiental, e definindo, entdo, a vida qtil da mesma.

Deve-se entender que a concepc¢ao de uma construgdao durdvel implica a adogdo de um conjunto de
decisoes e procedimentos que garantam a estrutura € aos materiais que a compéem um desempenho
satisfatério ao longo da vida util da construgio.

Em termos de durabilidade das estruturas de concreto, € para além das questoes ligadas a resisténcia mecanica
id .i,i alavra-chnge aci ada ¢ ¢ 1d s N soli ’,‘2’ d.
propriamente dita, a palavra-chave relacionada ao material concreto, como pseudo sélido que €, € dgua

Assim, serio a quantidade de dgua no concreto e a sua relagio com a quantidade de ligante o elemento
bdsico que ird reger caracteristicas como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade,
capilaridade e fissuragdo, além de sua resisténcia mecinica, que, em resumo, sao os indicadores de
qualidade do material, passo primeiro para a classificacdo de uma estrutura como durdvel ou nao.

O outro lado da equacao € justamente o que aborda a agressividade ambiental, ou seja, a capacidade de
transporte dos liquidos e gases contidos no meio ambiente para o interior do concreto.

Assim, a modeliza¢do do mecanismo de estudo da durabilidade passa pela avaliagao e compatibilizagiao
entre a agressao ambiental, por um lado, ¢ a ““qualidade” do concreto e da estrutura, por outro, sendo este
cendrio definido a luz do tempo e do custo da estrutura.

As normas e regulamentos que hoje estao em fase de produgio, € que se prevé venham a vigorar ainda neste
século, optaram por estabelecer os critérios que permitem aos responsaveis individualizar, convenientemen-
te, modelos durdveis para as suas construcoes, a partir da defini¢io de classes de exposi¢iao das estruturas e
de seus componentes em func¢io da deterioragdo a que estarao submetidas, a partir de:

e corrosao das armaduras, sob efeito da carbonatacdo e/ou dos cloretos, por tipo de ambiente;
 acao do frio e/ou do calor, também por tipo de ambiente;
e agressividade quimica.

Para cada caso ou combinagdo de casos, as classes de exposi¢ao indicardo niveis de risco ou parametros
minimos a serem observados como condi¢do primeira para que se consiga uma construgao duravel. Assim,
estardo definidos:

¢ dosagem minima de cimento;

e fator dgua/cimento maximo;

e classe de resisténcia minima do concreto;

e cobrimento minimo das barras das armaduras;

e método de cura.
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Figura 1.2 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho
C.E.B. - Boletim n2 183 - (1989)

Pretende-se entido que, a partir destes limites, ou com a minima observincia a eles, o desempenho das
estruturas, de uma maneira geral, e atendidas as questoes dimensionais, seja no seu todo satisfatério.

Dentre o conjunto mais recente de recomendacoes para as normalizagoes regionais a serem estabelecidas
sobre o assunto destaca-se o Guia para Projeto de Estruturas de Concreto Durdveis, editado pelo C.E.B,
em 1989 (Boletim n° 183), que estabelece, jd em seu texto introdutério, um quadro definidor do conjunto
de inter-relacdes entre os diversos fatores que influem na durabilidade e no resultante desempenho de
uma estrutura. O quadro apresentado na Figura 1.2 resume os vdrios parametros relacionados com os
critérios para a obten¢do de uma constru¢ao durdvel.

Da observagio deste quadro infere-se facilmente que a combinagdo dos agentes ambientais (temperatura,
umidade, chuva, vento, salinidade e agressividade quimica ou biolégica) transportados para a massa de
concreto, assim como a resposta dessa massa a tal acao, constituem os principais elementos do processo
de caracterizagao da durabilidade, sendo a dgua (ou a umidade) o elemento principal de toda a questao,
considerados adequados os mecanismos de resisténcia. A esséncia destes conceitos estard, pois, na exe-
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cu¢ao de uma obra que apresente desempenho satisfatério, por um periodo suficientemente longo e com
custos de manutengdo razodveis.

No entanto, ¢ na eventualidade de que algum infortinio possa ter ocorrido, ¢ de que o desempenho da
estrutura venha a se tornar insatisfatério, os responsaveis deverao estar habilitados a tomar a melhor decisido
sobre como entdo proceder, adotando a op¢dao mais conveniente, que respeite pontos de vista técnicos,
econdmicos e socioambientais, consoante, por exemplo, a observagio e interpretagio do disposto no quadro
mostrado na Figura 1.3.

ESTRUTURA
COM
DESEMPENHO
SATISFATORIO ?

NAO

LIMITACAO DE

RECUPERACAO REFORCO UTILIZACAO

DEMOLICAO,

INTERVENCOES PARA EXTENSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL

Figura 1.3 - Hipdteses para reconversao de estruturas com desempenho insatisfatéorio

1.2.4 O CONCEITO DE MANUTENCAO

Entende-se por manutengiio de uma estrutura o conjunto de atividades necessdrias a garantia do seu
desempenho satisfatério ao longo do tempo, ou seja, o conjunto de rotinas que tenham por finalidade o
prolongamento da vida qtil da obra, a um custo compensador.

Um bom programa de manuteng¢do implica defini¢ao de metodologias adequadas de operacio, controle e
execucao da obra, e na andlise custo-beneficio desta manutengao.

Deve-se notar que, dentre a caracterizada revolucao modernista da construcio civil, uma novidade, em
termos de responsabilidades, € a presenca do usudrio como elemento participante da dltima etapa — a de
utilizagdo —, contribuindo assim para a garantia de desempenho, ou para a durabilidade da construg¢io. O
esquema mostrado na Figura 1.4 é também extraido do C.E.B e mostra o chamado circulo de qualidade para
a construcio civil.

Em termos de manutengao fica clara a co-responsabilizagio, pois proprietdrio, investidor e usudrio deve-
rao sempre estar dispostos a suportar o custo com o sistema de manutengio concebido pelos projetistas,
que deverd ter sido respeitado e viabilizado pelo construtor. A base deste sistema, alids, serd o conjunto de
inspecoes rotineiras, em que o usudrio serd figura preponderante. Os parametros definidores dos sistemas
de manutengao estao discutidos detalhadamente no Capitulo 5.
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Figura 1.4 - Circulo da qualidade para a Constru¢ao Civil
C.E.B. - Boletimn® 183 - (1989)

1.3 SINTOMATOLOGIA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
1.3.1 GENESE DA PATOLOGIA DE ESTRUTURAS

1.3.1.1 Consideragdes gerais
Das estruturas em geral, e em particular das estruturas de concreto, espera-se uma completa adequagao
as finalidades a que se destinam, sempre levando em considera¢do o bindmio seguranga-economia.

Portanto, as estruturas devem ser assumidas como produtos extremamente complexos, que apresentam
uma enorme variedade de caracteristicas, das quais dependerd a sua maior ou menor adequagio aos
propésitos estabelecidos pelo projeto.

Quando se pretende que um produto atinja o nivel de qualidade desejado, deve-se garantir que tenha
conformidade com os requisitos de satisfagio do cliente a um preg¢o aceitdvel. Esta garantia € conseguida
através de um conjunto de a¢oes programadas e sistemdticas, necessdrias para proporcionar a confianga
apropriada de que o produto venha a atender as expectativas.

Salvo os casos correspondentes a ocorréncia de catdstrofes naturais, em que a violéncia das solicitagoes,
aliada ao cardter marcadamente imprevisivel das mesmas, serd o fator preponderante, os problemas pato-
16gicos t€m suas origens motivadas por falhas que ocorrem durante a realiza¢ao de uma ou mais das
atividades inerentes ao processo genérico a que se denomina de construgao civil, processo este que pode
ser dividido, como ja dito, em trés etapas bdsicas: concepg¢io, execugio e utilizagio.

Em nivel de qualidade, exige-se, para a etapa de concepgio, a garantia de plena satisfagdo do cliente, de
facilidade de execugiio e de possibilidade de adequada manutengio; para a etapa de execugio, serd de
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garantir o fiel atendimento ao projeto, e para a etapa de utilizagdo, € necessdrio conferir a garantia de
satisfagiio do utilizador ¢ a possibilidade de extensio da vida qtil da obra.

O surgimento de problema patolégico em dada estrutura indica, em dltima instancia ¢ de maneira geral, a
existéncia de uma ou mais falhas durante a execugio de uma das etapas da construgio, além de apontar
para falhas também no sistema de controle de qualidade préprio a uma ou mais atividades.

Um aspecto curioso nesta questdo tem sido a tentagdo de se procurar definir qual a atividade que tem
sido responsdvel, ao longo dos tempos, pela maior quantidade de erros. Pode ser considerada exten-
sa a lista de pesquisadores que t€m procurado relacionar, percentualmente, as vdrias causas para a
ocorréncia de problemas patolégicos. As conclusdes, como se verd no Quadro 1.1, nem sempre sao
concordantes, o que se justifica primeiramente porque os estudos foram realizados em diferentes
continentes, €, em segunda instancia, porque em alguns casos as causas sdo tantas que pode ter sido
dificil definir a preponderante.

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO
FONTE DE Concepgiio e Materiais Execugio Utilizagio e
PESQUISA Projeto Outras
Edward Grunau
44 18 28 10
Paulo Helene (1992)
D. E. Allen (Canad4)
(1979) 55 = H=
C.S.T.C. (Bélgica)
46 15 22 17
Vergoza (1991)
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50 = 40 = 10
Faculdade de Engenharia
da Fundac@o Armando 18 6 52 24
Alvares Penteado
Vergoza (1991)
B.R.E.A.S.
. . 58 12 35 11
(Reino Unido) (1972)
Bureau Securitas
(1972) < 88 = 12
E.N.R. (U.S.A.)
(1068 - 1078) 9 6 75 10
S.LLA. (Suica) (1979) 46 44 10
Dov Kaminetzky (1991) 51 = 4 = 16
Jean Blévot (Franga) (1974) 35 65
L.E.MLLT. (Venezuela)
19 5 57 19
(1965-1975)

Quadro 1.1 - Andlise percentual das causas de problemas patoldgicos em estruturas de concreto
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Ainda referentemente ao Quadro 1.1, cabe comentar que:

e nem todos os autores seguem a classificacdo-padrao relativamente as origens dos vdrios proble-
mas patolégicos, pelo que, em alguns casos, existem lacunas;

e alguns autores consideram determinado problema como resultante de mais de uma causa, pelo
que a soma percentual das parcelas, em alguns casos, € superior a 100.

1.3.1.2 Patologias geradas na etapa de concepgao da estrutura (projeto)

Virias sio as falhas possiveis de ocorrer durante a etapa de concepgio da estrutura. Elas podem se
originar durante o estudo preliminar (langamento da estrutura), na execugao do anteprejeto, ou durante a
elaborag¢do do projeto de execugio, também chamado de projeto final de engenharia.

De maneira geral, as dificuldades técnicas € o custo para solucionar um problema patolégico originado de
uma falha de projeto sdo diretamente proporcionais a “antigiiiddade da falha”, ou seja, quanto mais cedo,
nesta etapa da construgao civil, a falha tenha ocorrido. Uma falha no estudo preliminar, por exemplo, gera
um problema cuja solug¢@o € muito mais complexa e onerosa do que a de uma falha que venha a ocorrer na
fase de anteprojeto.

Por outro lado, constata-se que as falhas originadas de um estudo preliminar deficiente, ou de anteprojetos
equivocados, sdo responsdveis, principalmente, pelo encarecimento do processo de construgido, ou por
transtornos relacionados a utilizagio da obra, enquanto as falhas geradas durante a realizagio do projeto
final de engenharia geralmente sdo as responsaveis pela implantagio de problemas patolégicos sérios e
podem ser tdo diversas como:

¢ clementos de projeto inadequados (md definicio das agdes atuantes ou da combinag¢ido mais
desfavordvel das mesmas, escolha infeliz do modelo analitico, deficiéncia no cdlculo da estrutura
ou na avaliacao da resisténcia do solo, etc.);

e falta de compatibilizag@o entre a estrutura e a arquitetura, bem como com os demais projetos
Civis;

e cspecificacdo inadequada de materiais;

e detalhamento insuficiente ou errado;

e detalhes construtivos inexeqliiveis;

e falta de padronizagiao das representagdes (convengdes);
e erros de dimensionamento;

Os vdrios aspectos das deficiéncias ja relacionadas serao estudados em maiores detalhes nas se¢oes 1.3.3
e 1.34.

1.3.1.3 Patologias geradas na etapa de execug¢ao da estrutura (constru¢ao)

A sequiéncia 16gica do processo de construgdo civil indica que a etapa de execugdo deva ser iniciada
apenas apoés o término da etapa de concepgio, com a conclusio de todos os estudos e projetos que lhe sdo
inerentes. Suponha-se, portanto, que isto tenha ocorrido com sucesso, podendo entiio ser conveniente-
mente iniciada a etapa de execugio, cuja primeira atividade serd o planejamento da obra.
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Nesta atividade, devem ser tomados todos os cuidados necessdrios a0 bom andamento da construgio,
com a indispensdvel caracterizagdo da obra, individualizada pela programagao de atividades, alocagao de
mao-de-obra, defini¢io do “lay-out” do canteiro e previsdo de compras dos materiais.

Neste ponto, fazem-se necessdrias duas observagoes. A primeira diz respeito a seqiiéncia natural do proces-
so genérico, ou seja, o critério de que s6 seja iniciada a etapa de execugido apés estar concluida a de concep-
¢ao. Isto, embora seja o 16gico e o ideal, raramente ocorre, mesmo em obras de maior vulto, sendo pritica
comum, por exemplo, serem feitas adaptacoes — ou mesmo modificagoes de grande monta — no projeto ja
durante a obra, sob a desculpa, normalmente nao vilida, de serem necessdrias certas simplificacoes constru-
tivas, que, na maioria dos casos, acabam por contribuir para a ocorréncia de erros.

A segunda observacao diz respeito ao processo industrial denominado de construcao civil, completamen-
te atipico quando se olha a atividade industrial como um todo, pois que nesta os componentes passam pela
linha de montagem e saem como produtos terminados, enquanto na construgdo civil os componentes siao
empregados, em determinadas atividades, em locais de onde niio mais sairdo — excegilo feita as estruturas
pré-fabricadas, que seguem, grosso modo, o roteiro normal da produc¢do industrial, a menos da etapa de
montagem final.

Assim, uma vez iniciada a constru¢@o, podem ocorrer falhas das mais diversas naturezas, associadas a
causas tao diversas como falta de condicoes locais de trabalho (cuidados e motivagao), nao capacitacao
profissional da mao-de-obra, inexisténcia de controle de qualidade de execugiao, mi qualidade de materi-
ais e componentes, irresponsabilidade técnica e até mesmo sabotagem.

Quando se trata de uma obra de edificacio habitacional, alguns erros sao grosseiros ¢ saltam a vista.
Casos como falta de prumo, de esquadro e de alinhamento de elementos estruturais ¢ alvenarias,
desnivelamento de pisos, falta de caimento correto em pisos molhados, ou execugiio de argamassas de
assentamento de pisos ceramicos demasiado espessas, e flechas excessivas em lajes, sdo exemplos de
erros facilmente constataveis. Outros erros, no entanto, sao de dificil verificagao e s6 poderao ser adequa-
damente observados apés algum tempo de uso, como € o caso de deficiéncias nas instala¢oes elétricas e
hidrdulicas, por exemplo.

A principal contribuicio da industrializacao de produtos € a reducao de riscos e incertezas, que implica,
diretamente, reducdo de custos e prazos. Para que isto seja conseguido na construgdo civil, € imperativo
que toda obra seja dotada de um atualizado e adequado sistema de controle de qualidade, assim como de
controle de produtividade da mio-de-obra, sendo também de fundamental importancia a implementagio
de um programa de incentivos, como forma de evitar o desinimo e a sabotagem.

No caso das estruturas, virios problemas patoldgicos podem surgir em virtude do que jd foi comentado.
Uma fiscalizagdo deficiente e um fraco comando de equipes, normalmente relacionados a uma baixa
capacitacao profissional do engenheiro e do mestre de obras, podem, com facilidade, levar a graves erros
em determinadas atividades, como a implanta¢ao da obra, escoramento, formas, posicionamento e quan-
tidade de armaduras ¢ a qualidade do concreto, desde o seu fabrico até a cura.

A ocorréncia de problemas patolégicos cuja origem estd na etapa de execugao € devida, basicamente, ao
processo de produgio, que € em muito prejudicado por refletir, de imediato, os problemas socioeconémicos,
que provocam baixa qualidade técnica dos trabalhadores menos qualificados, como os serventes e os
meio-oficiais, € mesmo do pessoal com alguma qualificagio profissional.
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A questao da deficiéncia na formacio e, conseqiientemente, na qualidade técnica dos envolvidos no pro-
cesso de construgiao civil, € considerada pelo C.E.B. no ja referido Boletim 183, item 10.2, como o fator
principal para a ndo obten¢do de estruturas durdveis ou de bom desempenho.

E ponto assente que a motivagio dos trabalhadores estd diretamente relacionada ao fornecimento da
maior quantidade possivel de informagoes técnicas sobre os materiais a utilizar e as estruturas a construir,
¢ que quanto mais alargada for a gama de trabalhadores a receber tais informag¢des, maior serd a chance
de que se venha a atingir um produto final de elevada qualidade.

Um outro fator importante a considerar na andlise do surgimento de problemas patolégicos nas es-
truturas estd relacionado a indudstria de materiais ¢ componentes. Estas inddstrias sio bastante inde-
pendentes, relativamente a inddstria da construcao civil, embora seus produtos devessem ser de-
senvolvidos para suprir as necessidades da construcio, e existe uma grande dificuldade de interagdo
destes dois setores do parque industrial.

Assim, os sistemas construtivos, € a propria qualidade do produto final, seja ele uma casa, um edifi-
cio, uma ponte ou uma barragem, ficam bastante dependentes do grau de evolugio técnica alcan¢ado
pela indastria de materiais e componentes, sobre a qual a inddstria da construgic civil tem muito
pouca ou nenhuma ingeréncia.

Aliados ao problema da evolucao técnica, o problema econdmico e a irresponsabdilidade dos que
comandam o processo surgem como fatores produtores de materiais de baixa qualidade. Este dltimo
aspecto, a irresponsabilidade, que em alguns casos serd mesmo criminosa, € facilitado pela auséncia
de normatizagio de uma série de materiais €, mesmo nos casos em que esta existe, pela marcante
auséncia de fiscaliza¢do por parte dos 6rgaos responsdveis.

Poucos sio os fabricantes de materiais € componentes que investem, ou que t€m condi¢des econdmicas
de investir, em pesquisas para compatibilizar a concepgio do produto as exigéncias técnicas e funci-
onais dos usudrios. Com isto, € comum serem comercializados componentes e materiais deficientes,
ou com controle de qualidade de producio falho, ou até inexistente, gerando problemas de desempe-
nho da estrutura e da prépria edificagio como um todo.

A superaciao das deficiéncias das inddstrias de componentes ¢ materiais € a sua interacao com a
industria da construgio civil s6 poderao ser feitas com o adequado estabelecimento de normatizagao
e fiscalizagio efetivas, e com a concessdo, controlada, de beneficios fiscais que incentivem as pes-
quisas.

A elabora¢io de Normas Técnicas eficientes deve ser acompanhada por um controle eficaz de sua
aplicacgio, de forma a evitar fraudes ou erros de produc¢io. Esta fiscalizacido deverd ser sempre feita
em dois niveis: na inddstria produtora e na industria aplicadora dos materiais, pois a recusa de apli-
cagao e a conseqiiente devolugio de materiais e componentes deficientes, com aplicagdao de multas
por atrasos no cronograma da obra, seria uma arma poderosa para que fossem atingidos niveis
satisfatérios de qualidade.

Para as estruturas, os materiais ¢ componentes, em sua grande maioria, t€ém sua qualidade e forma
de aplicaciao normatizadas. Entretanto, o sistema de controle, em nivel de construtor, tem-se mostra-

do bastante falho, e a metodologia para fiscalizacdo e aceitacao dos materiais nao ¢, em regra geral,
aplicada, sendo este mais um fator que demonstra a fragilidade ¢ a ma organizacao da industria da
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construgao, assim como evidencia a posi¢ao subalterna que esta ocupa em relagdo a inddstria de
materiais € componentes.

Com tudo isto, sdo bastante comuns os problemas patolégicos que t€m sua origem na qualidade inade-
quada dos materiais € componentes. A menor durabilidade, os erros dimensionais, a presenca de agentes
agressivos incorporados e a baixa resisténcia mecanica sdao apenas alguns dos muitos problemas que
podem ser implantados nas estruturas como conseqiiéncia desta baixa qualidade.

1.3.1.4 Patologias geradas na etapa de utilizagdo da estrutura (manutencao)

Acabadas as etapas de concepcio e de execugdo, e mesmo quando tais etapas tenham sido de qualidade
adequada, as estruturas podem vir a apresentar problemas patol6gicos originados da utiliza¢io errénea ou
da falta de um programa de manuten¢ao adequado.

Desta forma, ¢ de maneira paradoxal, o usudrio, maior interessado em que a estrutura tenha um bom
desempenho, poderd vir a ser, por ignorancia ou por desleixo, o agente gerador de deterioragio estrutural.

De certa forma, uma estrutura poderd ser vista como equipamento mecénico que, para ter sempre bom
desempenho, deve ter manutengio eficiente, principalmente em partes onde o desgaste e a deterioragio
serao potencialmente maiores.

Os problemas patol6gicos ocasionados por uso inadequado podem ser evitados informando-se ao usudrio
sobre as possibilidades e as limitagdes da obra, como, por exemplo:

i) edificios em alvenaria estrutural — o usudrio (morador) deve ser informado sobre quais sio as
paredes portantes, de forma que nao venha a fazer obras de demoli¢do ou de abertura de vaos —
portas ou janelas — nestas paredes, sem a prévia consulta e a assisténcia executiva de especialistas,
incluindo, preferencialmente, o projetista da estrutura;

ii) pontes —a capacidade de carga da ponte deve ser sempre informada, em local visivel e de forma
insistente.

Os problemas patolégicos ocasionados por manutengio inadequada, ou mesmo pela auséncia total de
manuten¢do, tém sua origem no desconhecimento técnico, na incompeténcia, no desleixo e em problemas
econdmicos. A falta de alocagido de verbas para a manutengio pode vir a tornar-se fator responsdvel pelo
surgimento de problemas estruturais de maior monta, implicando gastos significativos e, no limite, a
propria demoli¢ao da estrutura.

Exemplos tipicos, casos em que a manutengio periédica pode evitar problemas patolégicos sérios e, em
alguns casos, a prépria ruina da obra, sdo a limpeza € a impermeabilizacao das lajes de cobertura, marquises,
piscinas elevadas e “playgrounds”, que, se nio forem executadas, possibilitardo a infiltrag@io prolongada
de aguas de chuva e o entupimento de drenos, fatores que, além de implicarem a deterioragao da estrutu-
ra, podem levd-la & ruina por excesso de carga (acumulagdo de dgua).

1.3.2 CAUSAS DA DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS

Ao se analisar uma estrutura de concreto “doente™ € absolutamente necessdrio entender-se o porqué do
surgimento e do desenvolvimento da doenga, buscando esclarecer as causas, antes da prescri¢do e conse-
qiiente aplica¢io do remédio necessdrio. O conhecimento das origens da deterioragiio € indispensavel,
nao apenas para que se possa proceder aos reparos exigidos, mas também para se garantir que, apés
reparada, a estrutura nio volte a se deteriorar.
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O estudo das causas responsdveis pela implantagao dos diversos processos de deterioragido das estruturas
de concreto € complexo, sendo matéria em constante evolugio. Mesmo o agrupamento destas causas por
similaridade, por exemplo, poderd ser extremamente discutivel. De qualquer forma, mais recentemente
surgiram duas classificagdes que, por interagirem entre si (ver Quadro 1.2), sdo aqui apresentadas segun-
do uma tnica abordagem.

e Causas intrinsecas CAUSAS DOS PRO- e Falhas humanas
(inerentes as estruturas)
CESSOS DE DETE- o
e Causas naturais proprias
RIORAC AO DAS ao material concreto
e Causas extrinsecas ESTRUTURAS
(externas ao corpo estrutural) e A¢oes externas

Quadro 1.2 - Classifica¢des das causas dos processos de deterioracao das estruturas de concreto

1.3.2.1 Causas intrinsecas

Classificam-se como causas intrinsecas aos processos de deterioragiio das estruturas de concreto as
que sdo inerentes as proprias estruturas (entendidas estas como elementos fisicos), ou seja, todas as
que t€m sua origem nos malteriais € pecas estruturais durante as fases de execugdo ¢/ou de utilizagio
das obras, por falhas humanas, por questoes préprias ao material concreto € por agées externas, aci-
dentes inclusive. Serd interessante, no decorrer deste assunto, observar o Quadro 1.3.

a) Falhas humanas durante a construciao da estrutura

Os defeitos construtivos siao falhas bastante freqiientes, tendo origem, na grande maioria dos casos, na
deficiéncia de qualificacao profissional da equipe técnica, o que pode levar a estrutura a manifestar pro-
blemas patolégicos significativos.

a.l) Deficiéncias de concretagem

Ao método de concretagem estao relacionadas, entre outras, as falhas no transporte, no langamento
e no adensamento do concreto, que podem provocar, por exemplo, a segregagao entre o agregado
graido e a argamassa, além da formagao de ninhos de concretagem e de cavidades no concreto.

Em termos de transporte do concreto, desde que a massa sai da betoneira at€ a sua aplicac¢o final, os
principais cuidados devem centrar-se na rapidez do processo, que deve ser tal que o concreto nio
seque nem perca a trabalhabilidade. Além disso, o tempo de transporte ndao deverd provocar grandes
intervalos entre uma camada de concreto e a anterior, 0 que provocaria, de imediato, a criagdo de
juntas de concretagem nao previstas, conduzindo a formacgao de superficies sujeitas a concentragcao
de tensoes ¢ perda de aderéncia. Os meios de transporte ndo devem provocar a segregacao, nao
permitindo perda de argamassa ou de pasta de cimento, nem promovendo a separa¢ao entre 0os com-
ponentes do concreto.
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CAUSAS INTRINSECAS

FALHAS HUMANA
DURANTE A CONS
TRUCAO

FALHAS HUMANAS

CAUSAS NATU-
RAIS

DEFICIENCIAS DE
CONCRETAGEM

transporte

lancamento

juntas de concretagem
adensamento

cura

INADEQUACAO DE ESCORAMENTOS E FORMAS

DEFICIENCIAS
NASARMADURAS

UTILIZACAO
INCORRETA DOS
MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

ma interpretagido dos projetos
insuficiéncia de armaduras

mau posicionamento das armaduras
cobrimento de concreto insuficiente
dobramento inadequado das barras
deficiéncias nas ancoragens
deficiéncias nas emendas

md utiliza¢io de anticorrosivos

fok inferior ao especificado

aco diferente do especificado

solo com caracteristicas diferentes
utilizag¢do de agregados reativos
utilizag¢do inadequada de aditivos

dosagem inadequada do concreto

INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutenciio)

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO

CAUSAS QUIMICAS

CAUSAS FISICAS

CAUSAS BIOLOGICAS

reagdes internas a0 conereto
expansibilidade de certos constituintes do
cimento

presencga de cloretos

presenga de dcidos e sais

presenga de anidrido carbdnico

presenga da dgua

clevacao da temperatura interna do concreto

variagido de temperatura
insolagdo
venlo

dgua

Quadro 1.3 - Causas intrinsecas aos processos de deterioracao das estruturas de concreto
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Diversas questdes estao associadas ao langamento (colocagdo) do concreto nas féormas. O langamento
malfeito pode ocasionar o deslocamento das armaduras, bem como de chumbadores que possam estar
embutidos nas pecas estruturais. Se uma nova quantidade de massa € lan¢ada sobre uma superficie que ja
completou o processo de endurecimento, pode acontecer a segregacio dos seus diversos componentes
(efeito de ricochete). O langamento em plano inclinado pode levar ao acimulo de dgua exsudada, o que
ocasionard a segregacao entre o agregado graido e a nata de cimento ou a argamassa, fazendo com que
surjam pontos frageis na estrutura, facilitando, assim, a ocorréncia de focos de corrosao.

As juntas de concretagem sao inevitdveis, e nao hd uma regra especifica para cobrir todas as situacoes. Ha
que se garantir, sempre que se escolher a localizagcio de uma dada junta, a observincia a trés fatores:
durabilidade, resisténcia e estética. Por isso, juntas nunca deverdo ser realizadas em regioes de elevadas
tensdes tangenciais. A retomada da concretagem sem eliminagdo de p6, residuos, gorduras e 6leos deposita-
dos nas juntas diminui o coeficiente de atrito entre as camadas, reduzindo a aderéncia entre elas.

A vibragdo e o adensamento do concreto sdo outras tarefas que, se ndo forem corretamente realizadas,
podem levar a formag¢do de vazios na massa (ninhos e cavidades) e a irregularidades na superficie (as
chamadas bolhas), que comprometem o aspecto estético (0 que serd particularmente grave nas pecas de
concreto aparente) e facilitam a penetragiao dos agentes agressores, por aumento da porosidade superficial.

E obrigatéria a referéncia as questdes relativas ao processo de cura do concreto, que ¢ composto por uma
série de medidas que visam impedir a evaporacao da dgua necessdria e inerente ao préprio endurecimen-
to. Depois da pega, o concreto continua a ganhar resisténcia, desde que nio falte dgua para garantir a
continuidade das reagdes de hidratagao.

Uma cura inadequada aumenta as deformacgoes especificas devidas a retragao. Como esta deformacio é
diferenciada entre as diversas camadas constituintes da pega, principalmente se esta for de grandes di-
mensoes, poderdo ser geradas tensdes capazes de provocar acentuada fissuragdo do concreto. Assim,
pode-se dizer que, na pratica, a cura € a Gltima de todas as operagdes importantes na execugiao de uma
peca de concreto armado, com reflexos diretos na resisténcia e durabilidade da estrutura.

Clima durante o
A periodo de cura

Seco/quente/ventoso

111
I
1
Umido | /Normal ! Elevada 4 L) .
T m Agressividade ambiental 2
! I— durante a vida Gtil da obra Para I: 1 a 3 dias
Nenhuma 1
1 Para Il: 5 a 7 dias
111 .
II'- - === Para III: 10 a 14 dias

7/
7/
i Para qualquer caso: o maximo
Sensivel
1| 1l

v Sensibilidade do concreto

Figura 1.5 - Tempos de cura recomendados
(C.E.B. - Boletim n® 183 - 1989)
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E importante que a cura seja iniciada pelo menos logo apds a pega (se o concreto ja estiver seco, nenhuma
medida de cura dard resultado), e tenha duracdo adequada, fungdio da observacio de fatores tais
como as caracteristicas do meio ambiente, durante a cura e ao longo da vida da estrutura, € a prépria
composi¢io do concreto, como se pode observar na Figura 1.5, constante do Boletim 183 do C.E.B,
item 12.2.2.2.

Deve-se entender que o aumento da sensibilidade do concreto tem a ver com a elevagio do fator dgua-
cimento (principalmente) e com o tipo ¢ a quantidade de cimento. No entanto, e de forma a se reduzir
o diagrama da Figura 1.5 a duas dimensoes, ¢ ainda para se garantir misturas ricas, bastard que se
minimize o fator A/C.

Em qualquer caso, quanto maior for o tempo de cura, ou seja, quanto mais se impedir a saida de dgua do
concreto, melhores serdo as caracteristicas como a tensdo de ruptura, a impermeabilidade e a resisténcia
ao desgaste e aos ataques quimicos.

Para cada situagdo deve ser pesquisado o método de cura mais apropriado. Dentre os diversos métodos
existentes, podem-se citar:

e manuten¢do das férmas, o que, nos casos de formas de madeira, exige molhagem com certa
freqiiéncia, ndo s6 para dilatd-las, e impedir evaporagio através de juntas e fendas, como porque a
higrometria da madeira € superior a do concreto;

e revestimento integral das superficies expostas, com dgua, areia, serragem, juta, pldstico,
etc.;

e aspersdao com dgua a intervalos freqiientes, o que deve ser feito sempre com muito cuidado,
para que a freqti€ncia de molhagem seja tal que nao permita secagem além da superficial;

e aplicacio de membranas de cura, que sido peliculas mais ou menos impermedveis ao vapor
d’dgua;

e utilizagdo de cura acelerada, por aumento de temperatura (da massa ou das férmas) e /ou de
pressao (cura a vapor).

a.2) Inadequagio de formas e escoramentos

Sendo esta uma questao ampla que poderd inclusive incluir consideragdes como deficiéncias de
contraventamento, serd preferivel optar, de forma a objetivar o assunto, pela exemplificagido das falhas
construtivas mais comuns relacionadas diretamente as formas e aos escoramentos convencionais:

e falta de limpeza e de aplicacdo de desmoldantes nas fOrmas antes da concretagem, o que acaba
por ocasionar distor¢des e “embarrigamentos” natos nos elementos estruturais (o que leva a neces-
sidade de enchimentos de argamassa maiores dos que os usuais e, conseqiieniemente, a sobrecarga
da estrutura);

e insuficiéncia de estanqueidade das formas, 0 que torna o concreto mais poroso, por causa da
fuga de nata de cimento através das juntas e fendas préprias da madeira, com a conseqiiente expo-
si¢do desordenada dos agregados;
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e retirada prematura das formas e escoramentos, o que resulta em deformagdes indesejdaveis na
estrutura e, em muitos casos, em acentuada fissurago;

® remogao incorreta dos escoramentos (especialmente em balangos, casos em que as escoras devem
ser sempre retiradas da ponta do balango para o engaste), o que provoca o surgimento de trincas nas
pecas, como conseqiiéncia da imposigio de comportamento estitico niio previsto em projeto.

a.3) Deficiéncias nas armaduras

Os problemas patol6gicos causados por deficiéncias ou erros na colocagdo das armaduras sdo das mais
diversas ordens ¢, lamentavelmente, ocorrem com freqiiéncia muito elevada.

Neste item, serdo tratados os erros mais comuns praticados na fase de execugio, posto que estiao sendo
estudadas as causas intrinsecas aos processos patolégicos. Mais adiante, quando forem abordadas as
causas extrinsecas, situagoes muito semelhantes serdao analisadas, mas entao sob a Gtica das falhas surgidas
na fase de projeto. As deficiéncias que podem ser apontadas como as mais freqiientes sio:

1) md interpretacao dos elementos de projeto, o que, em geral, implica na inversio do posicionamento
de algumas armaduras ou na troca das armaduras de uma peca com as de outra;

ii) insuficiéncia de armaduras, como consequiéncia de irresponsabilidade, dolo cu incompeténcia,
com implicagio direta na diminuicio da capacidade resistente da pega estrutural;

iii) mau posicionamento das armaduras, que se pode traduzir na ndo observancia do correto
espacamento das barras (em lajes isto € muito comum, como se vé na Figura 1.6), ou no desloca-
mento das barras de suas posi¢oes originais, muitas vezes motivado pelo transito de operdrios e
carrinhos de mao, por cima da malha de aco, durante as operagdes de concretagem — o que €
particularmente comum nas armaduras negativas das lajes (ver Figura 1.7) e poderd ser critico nos
casos de balanco. O recurso a dispositivos adequados (espacadores, pastilhas, caranguejos) € fun-
damental para garantir o correto posicionamento das barras da armadura;

espagamento irregular

b/ Posi¢io correta

e
‘ﬁﬁl_l_!_v__“-“%

Armadura

R Posi¢do
secundaria

executada

Lo totel = |

e A L e

espagamento regular

Figura 1.6 - Espacamento iregular em Figura 1.7 - Armadura negativa da
armaduras de lajes laje fora de posicao
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iv) cobrimento de concreto insuficiente, ou de md qualidade, o que facilita a implantacao de
processos de deterioragao tal como a corrosao das armaduras, ao propiciar acesso mais direto
dos agentes agressivos externos. Também neste caso torna-se indispensdvel o recurso aos
espacadores;

v) dobramento das barras sem atendimento aos dispositivos regulamentares, fazendo com que o
aco venha a “morder” o concreto, provocando seu fendilhamento por excesso de tensoes trativas no
plano ortogonal ao de dobramento;

vi) deficiéncias nos sistemas de ancoragem, com utiliza¢@o indevida de ganchos (na compressao,
por exemplo), que, muitas vezes, s6 vém a introduzir estados de sobretensio (como jd se referiu,
para o caso do dobramento). Outra situacdo falha € a registrada com a nao observéncia do correto
comprimento de ancoragem, necessario para reducao, ao minimo, dos esforcos transferidos ao
concreto. Em ambos os casos, o resultado serd o surgimento de um quadro fissuratério que, algu-
mas vezes, poderd trazer conseqiiéncias bastante graves;

vii) deficiéncias nos sistemas de emenda, que, para além daquelas ja referidas para as ancoragens,
podem surgir também como resultado da excessiva concentragdo de barras emendadas em uma
mesma se¢do, ¢ por utilizagdo incorreta de métodos de emenda, especialmente quando do uso de
soldas;

viii) md utilizagcdo de anticorrosivos nas barras da armadura, que sdo pinturas efetuadas nas
barras para diminuir a possibilidade do ataque da corrosao, mas reduzem a aderéncia das barras
ao concreto.

Com certeza outras questoes poderdo surgir, em particular na abordagem das estruturas em
concreto protendido, e, em todos os casos, ¢ desde que o projeto seja correto € exaustivamente
detalhado, a prevencido contra estes defeitos estard na estrita observincia aos desenhos ¢
especificagoes de origem.

a.4) Utilizacdo incorreta de materiais de construgao

Esta ¢ outra falha que apresenta indice de incidéncia superior ao que se poderia supor. E bem verdade
que, em alguns casos, serd dificil classificar o problema como resultante desta causa ou como conseqien-
te da md interpretacio dos projetos, aspecto discutido no item anterior. Também aqui as falhas s@o gera-
das por incompeténcia ou dolo, mas, neste caso, a questdao ¢ mais grave, por se tratar de um conjunto de
decisoes que, normalmente, sdo encargo de engenheiros, ou de responsiaveis pela obra, enquanto na ques-
tao das armaduras a responsabilidade imediata vai para a mao-de-obra nao especializada (o que, entretan-
to, ndo isenta as pessoas em cargos de chefia).

Segue-se a apreciacao de alguns dos casos mais comuns de utilizac@o incorreta de materiais de construgao:

i) utiliza¢ao de concreto com f inferior ao especificado, quer no caso de encomenda errada ou de
erro no fornecimento de concreto pronto, quer por erro em concreto virado na prépria obra;

i1) utilizacdo de aco com caracteristicas diferentes das especificadas, quer em termos de catego-
rias, quer de bitolas;
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ii1) assentamento das fundagdes em camadas de solo com capacidade resistente — ou caracteristi-
cas, de uma maneira geral — inferior a requerida;

iv) utilizagdo de agregados reativos, instaurando, desde o inicio, a possibilidade de geragao de
reacOes expansivas no concreto, e potencializando os quadros de desagregacio e fissuracao do
mesmo;

v) utilizagao inadequada de aditivos, alterando as caracteristicas do concreto, em particular as
relacionadas com resisténcia e durabilidade;

vi) dosagem inadequada do concreto, seja por erro no cdlculo da mesma, seja pela utilizagdao
incorreta de agregados, do tipo de cimento ou de dgua.

Esta dltima questdo, pela importancia e particularidade de que se reveste e pelas implicagoes diretas que
traz tanto na resisténcia quanto na durabilidade do concreto e da estrutura que se ird executar merece
andlise mais aprofundada. Como muitas outras, ¢ uma deficiéncia que pode advir de dolo (economia
indevida) ou de incompeténcia.

Do ponto de vista da economia indevida (em alguns casos criminosa), o que acontece, principalmente em
obras residenciais € de pequenos galpdes, € que ndo se faz a dosagem do concreto assistida por profissi-
onal de tecnologia dos materiais, a titulo de economizar o custo da consultoria técnica, ou, em outros
casos, apés dosado o concreto por um profissional competente, no inicio da obra, nio se faz nenhum
controle sobre 0s materiais componentes do concreto que chegam ao canteiro durante a obra, mesmo
quando se muda de fornecedor (alteracdo de jazidas de areia ou de brita), ou quando hd mudancga de
condicdes climdticas (areia molhada, por exemplo) ou estrutural (maior densidade de armadura em um
determinado elemento da estrutura).

Além disto, a utilizacao de algumas tabelas genéricas de dosagem muitas vezes nao € feita de forma
correta, € sao comuns os casos de diminui¢ao do consumo de cimento ¢ a utiliza¢do de agregados mais
baratos, fora dos padrées normatizados pela ABNT.

Do ponto de vista das falhas técnicas, ¢ a titulo de melhorar uma pseudotrabalhabilidade do concreto, é
comum adicionar-se dgua a ele além do especificado, elevando-se substancialmente o fator dgua/cimento,
0 que torna o concreto poroso, de baixa resisténcia ¢ com elevada retragdo. Outro agente de aumento do
fator A/C ¢ a utilizac@o de areia imida, sem que se faca qualquer redugdo na quantidade de dgua adicio-
nada a mistura.

a.5) Inexisténcia de controle de qualidade

Sendo a dltima, esta serd, talvez, a maior de todas as causas relacionadas com falhas humanas na constru-
¢ao, posto que, se existir controle de qualidade adequado, as causas relacionadas nos pontos (a.1) a (a.4),
na sua grande maioria, terao substancialmente reduzidas as possibilidades de virem a ocorrer, ou, pelo
menos, terdo atenuadas suas conseqiiéncias, em termos do quadro patolégico resultante.

E assim uma questio fundamental, um ponto de médxima importincia, a de que, de forma a se diminuir a
possibilidade de deterioragio precoce da estrutura, se tenha, durante toda a fase de execugio da obra, a
assisténcia de um engenheiro tecnologista e se preste total obediéncia as Normas, no que diz respeito a
composi¢do e confeccio do concreto.
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b) Falhas humanas na fase de utilizagao

Relacionar causas intrinsecas da estrutura com a sua fase de utilizagcio implica restri¢io a um tGnico
aspecto, a auséncia de manutengio, posto que todos os demais serdo fatores extrinsecos. Entenda-se, em
particular, que aqui interessard a manutengao programada, ou seja, o conjunto de medidas que vise man-
ter materiais € pecas estruturais atendendo as condi¢des para as quais foram projetadas e construidas.
Sobre o assunto, veja-se o Capitulo 5.

¢) Causas naturais

Entende-se por causas naturais aquelas que sdo inerentes ao proprio material concreto e a sua sensibilidade
ao ambiente e aos esforgos solicitantes, nao resultando, portanto, de falhas humanas ou de equipamento.

c.1) Causas préprias a estrutura porosa do concreto

P.K. Mehta (1994) diz que “de uma maneira geral, o futuro do concreto ndo vai ser determinado por
tecnologias sofisticadas, aplicdveis a casos especificos, mas pelos esfor¢os de todos em resolver os pro-
blemas dos que lidam com o dia-a-dia dos concretos convencionais’™. Em continuagio, diz ser “‘6bvio que
0 objetivo principal das construgdes de hoje deve mudar da resisténcia para a durabilidade™, e ainda que
“a impermeabilidade do concreto deve ser a primeira linha do sistema de defesa contra qualquer processo
fisico-quimico de deterioracio™.

A questdo bdsica colocada por Mehta pode ser traduzida por:
CONCRETO CONVENCIONAL — IMPERMEABILIDADE — DURABILIDADE

o que significa que, para o concreto convencional, a questao da resisténcia nao € o ponto crucial de
preocupagio, jd que poderd ser obtida de forma trivial, mas sim que os maiores esfor¢cos devem ser
dirigidos a obten¢do, por meios simples, de concretos durdveis, ou seja, de concretos com baixos indices
de porosidade e permeabilidade, entendendo-se como porosidade a relag@o entre o volume de vazios e
volume total de um material. No caso do concreto —um pseudo-sélido — este parimetro tem influéncia
direta na sua permeabilidade e, conseqiientemente, na durabilidade das construgaes.

Nio € dificil entender que quanto mais permissivo um concreto for ao transporte interno de dgua, gases €
de outros agentes agressivos, maior serd a probabilidade da sua degradacio, bem como da do aco que
deveria proteger. Também nao deve ser dificil concluir que, nestes casos, a degradacao dependera,
diretamente, de dois fatores: porosidade do concreto ¢ condi¢des ambientais da superficie. Como, em
geral, nao se poderd lidar com a melhoria das condi¢des ambientais, a (nica saida, neste sentido, para se
evitar a degradag¢do dos concretos, € a redugdo, ao menor nivel possivel, da sua porosidade.

Para que melhor se entenda o material concreto, observe-se o tipo de vazios (poros) que nele existem, de uma
maneira geral. Chama-se particular atengao para este ponto porque o conceito dominante, para o leigo € mes-
mo, lamentavelmente, para alguns profissionais, € de que o concreto, por ser robusto, por implicar resisténcia,
€ s6lido. O entendimento do concreto nao como um sélido, mas como um pseudo-sélido, de células porosas e
gelatinosas, € fundamental para que se possa projetar e construir estruturas durdveis.

Uma estrutura porosa deve ser entendida nido sé pela distribuicdo gradual dos poros (em fungao das
dimensoes destes), mas também pela porosidade aberta, que representa a interligacdao entre os poros
(canais) que possibilita o transporte de liquidos, gases e substancias dissolvidas pelo meio da massa. Na
pasta de cimento, a porosidade aberta corresponde a algo em torno de 20% a 30% do parametro total.
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A distribuigdo da porosidade, em fungdo da dimensdo dos
poros, influencia diretamente o fluxo do transporte. Os
poros da pasta de cimento sio de vdrios tamanhos, poden-
do ser, genericamente, classificados em macroporos, po-
ros capilares ou microporos (Figura 1.8), sendo os dois
primeiros particularmente importantes quanto a durabili-
dade. A interacao entre os agentes agressivos e a estrutura
porosa do concreto € varidvel, em fungiio do meio de trans-
porte, como se identifica a seguir:

* pelo ar, 0 mecanismo de transporte de gases, de dgua
e de agentes agressivos diluidos (carbonetos, cloretos
e sulfato) € por difusio. Entenda-se que a maior ou
menor intensidade no transporte de gases ou de dgua
dependerd da umidade relativa do ar: quanto maior esta
for, menos permedvel aos gases serd o concreto;

e pela dgua da chuva ou das marés, em transporte por
capilaridade (os canais porosos de didmetros mais re-
duzidos chegam a ficar completamente saturados pela
dgua aderida a parede da superficie lateral dos mes-
mos, pelo fendmeno da adsorsido);

e em condi¢oes de imersio, e portanto sob pressao,
dd-se o transporte por penetragio direta.

Identificado o sistema de interac@o entre a estrutura po-
rosa dos concretos e 0 meio ambiente, fica claro que, por
forma a minimizar a possibilidade de transporte dos agen-
tes agressores para dentro do concreto, deve-se reduzir
ao minimo a porosidade do concreto, a par de minorar-
se sempre a fissuragio.

Assim, as intervengoes de preven¢do deverdo concentrar-
se na correta dosagem do concreto, além de atender, com
rigor, a todas as exigéncias para a melhor preparacao, trans-
porte, lancamento, vibracdo e cura.

Em destaque, e em forma de sintese, fica a idéia de que
a deterioragao do concreto pela atuagao dos agentes
agressivos serd tdo menor quanto menores forem seus
indices de permeabilidade e porosidade. Para tanto, duas
condi¢tes principais devem ser satisfeitas:

e reduzido fator dgua/cimento (veja-se a Figura 1.9);

e maior tempo possivel de impedimento de evaporagio
da dgua de hidratacdo da pasta (cura).

36  PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORGO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO



As diversas conseqiiéncias do transporte de agentes agressivos no interior da massa de concreto serdao
estudadas no ponto 1.3.3.

¢.2) Causas quimicas
¢.2.1) Reagoes internas do concreto

Para que seja estabelecida a desejdvel aderéncia entre o cimento e os agregados, desenvolvem-
se combinagdes quimicas entre estes ultimos € os componentes hidratados do cimento. Se por
um lado estas interagdes sdo positivas, contribuindo para o aumento da resisténcia e para mai-
or homogeneidade do concreto, por outro corre-se o risco de, em alguns casos, desenvolve-
rem-se também reacoes quimicas de origem expansiva, que, inversamente, t&€m a propriedade
de anular a coesao do material concreto. As reacdes quimicas deste tipo que sao hoje conheci-
das estdo indicadas a seguir:

1) reacao dlcalis-agregados, que resulta da interacao entre a silica reativa de alguns tipos de
minerais utilizados como agregados ¢ os fons dlcalis (Nat e K*) presentes nos cimentos (quan-
do em percentagem superior a 0,6%), libertados durante a hidratagao dos mesmos, ou ainda
pela penetragdo de cloretos, contendo estes mesmos ions, no meio concreto. Esta reagio, como
alids as outras duas também conhecidas, sdo expansivas, pela formacio adicional de sélidos em
meio confinado, provocando, de inicio, a fissurac¢io da superficie do concreto, conferindo a
mesma o aspecto de um mosaico, para posteriormente vir a desagregar a estrutura, criando
crateras algo profundas, de aspecto cOnico, pelas quais escorre, as vezes, um gel de silica (ver
Figura 1.10). A adi¢do de pozolanas, desde que em quantidades adequadas, pode inibir, ou
mesmo evitar, a reagao dlcalis-agregados, ¢ poderd ser um recurso, sempre que nao for possivel
prevenir com a utilizagio de cimentos com baixo teor de dlcalis;

difusdo dos alcalis presentes
na estrutura porosa

-

/\
difusdo de agua e
alcalis presentes
no meig ambiente
para o mtenor do
concreto

A" \expans#do do
agregado reativo

fissurag@o em forma de mosaico
paralela a superficie

Figura 1.10 - Desenvolvimento da reacao dlcalis-agregado no concreto

PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO 37



ii) a reacgdo dlcalis-dolomita implica expansao tipica dos cristais de calcdrio dolomitico em
soluc¢ao de hidréxido de sédio, presente nos cimentos, que se caracteriza pela formacio de
novos s6lidos sem que haja a dissolug¢io do sélido primitivo, o que, necessariamente, impli-
ca expansdo. Esta reacio € mais perigosa do que a anteriormente referida, porque a tnica
forma de combaté-la € a utilizacio de cimentos com minima quantidade de dlcalis (a adi¢do
de pozolanas, neste caso, ndo fard efeito), além da prévia avalia¢io da reatividade dos
calcdrios;

iii) por fim, a reacdo entre rochas caulinizadas, ou feldspatos calco-sédicos, que contém
alumina, em presenca do cdlcio do cimento, com os fons sulfatos, quer do préprio concreto,
quer vindos do exterior (por exemplo, na d4gua ou em esgotos), aproveitando-se da estrutura
porosa do concreto. A conseqiiente formagdao de um novo sélido, o sulfoaluminato tricdlcico
(etringite), sem a dissolug@o da alumina primitiva, € que gera a expansio, sendo o fendbmeno
facilitado pelo préprio cimento Portland, que ¢ um meio saturado de hidréxido de cdlcio en-
durecido. Esta reaciao poderd ser inibida pela adi¢dao de pozolanas ao cimento, devendo ser
analisado, previamente, se o inerte € ou nao capaz de reagir aos sulfatos.

¢.2.2) Expansibilidade de certos constituintes do cimento

Alguns constituintes do cimento podem ser expansivos, o que pode levar a que o concreto também
o seja, ocasionando a fissuracao do mesmo e o desenvolvimento de problemas patolégicos na estru-
tura.

O 6xido de magnésio (MgO), um dos constituintes do cimento, podera ser expansivo quando esti-
ver na forma de pericdlcio, que ird se hidratar de maneira muito lenta ap6s o endurecimento do
cimento (e do concreto), resultando no aumento do volume.

A cal livre € um constituinte normalmente presente no cimento Portland. A hidratagdo da cal livre €
expansiva, podendo dar lugar a fissuragio superficial do concreto e até mesmo provocar sua debi-
litacdo e destrui¢@o. A cal liberada pela hidratacao dos silicatos — componentes que t€ém a maior
parcela de responsabilidade nas resisténcias mecanicas dos cimentos — €, por sua vez, atacdvel por
dguas puras, dcidas ou carbonatadas.

¢.2.3) Presenca de cloretos no concreto

Os cloretos podem ser adicionados involuntariamente ao concreto a partir da utilizacdo de aditivos
aceleradores do endurecimento, de agregados e de dguas contaminadas, ou a partir de tratamentos
de limpeza realizados com dcido muridtico. Por outro lado, podem também penetrar no concreto ao
aproveitarem-se de sua estrutura porosa.

Em qualquer caso, a difusio dos ions de cloro € feita, ainda que as vezes s6 parcialmente, pela dgua
que enche os poros do concreto, e o grau de propagacio dependerd, basicamente, dos mecanismos
de transporte.

Serd sempre interessante lembrar que a grande maioria dos aditivos aceleradores de pega e endure-
cimento tém, na sua composi¢ao quimica, cloreto de cdlcio (CaCl,), o que requererd, sempre, que
sejam utilizados com muito conhecimento de causa, sem o que poderio ser contraproducentes.
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A presenca de CI~ € limitada, na maioria dos regulamentos, a 0,4% do peso de cimento, sendo muito
perigosa a utilizag¢@o de concretos com dosagem de cloretos acima deste nivel, em especial por causa da
capacidade que os fons CI- tém de romper a camada 6xida protetora da armadura e corroé-la, sempre que
houver umidade e oxigénio.

Sao diversos, como ja visto nos pardgrafos anteriores, os inconvenientes da presenga de cloretos em altos
teores no concreto, que siao a seguir relacionados de forma resumida:

e em dias de temperatura ambiente elevada, os cloretos podem causar, na concretagem, um endu-
recimento do concreto tdo rapido que poderd impedir o total enchimento das formas e 0 acabamento
das superficies;

e em casos de cobrimentos pouco espessos, o cloreto de cdlcio presente pode acelerar o processo
de corrosao das armaduras;

 a utilizagao de concreto com cloretos em pegas estruturais proximas a correntes elétricas de alta
tensdo € especialmente desaconselhada, pois resulta em corrosio eletrolitica;

e a corrosao de chumbadores, conectores € outras pecas metdlicas embutidas € agravada, e até
formas metilicas galvanizadas tém o processo de corrosio acelerado, quando niio sio devidamente
protegidas com 6leo;

¢ 0s cloretos provocam a corrosdo do aluminio e aceleram a do ago, quando tais metais sio utiliza-
dos conjuntamente no concreto, como ocorre na utiliza¢ao de conduites e de chumbadores de alu-
minio embutidos;

e a retracdo do concreto cresce praticamente com o quadrado da aceleracio do endurecimento,
aumentando enormemente a fissuracgao interna e superficial.

¢.2.4) Presenca de dcidos e sais no concreto

A acao do hidrogénio pode contribuir para a deteriora¢do dos concretos. A origem mais comum
para o hidrogénio sido os dcidos, cujo grau de rea¢do com o concreto € determinado, primordial-
mente, pela sua concentragao e pela solubilidade do sal de célcio resultante.

Virios sao os tipos de dcidos perigosos para o concreto, sejam eles inorgénicos (cloridrico, sulfidrico,
nitrico, carbonico, etc.) ou organicos, normalmente encontrados na terra (acético, lactico, estedrico,
etc.). Em qualquer caso, a a¢iio do fon hidrogénio provoca a formagdo de produtos soliveis, que ao
serem transportados pelo interior do concreto o vio deteriorando.

A acdo de sais no interior do concreto, como 0s magnesianos € amoniacais, por exemplo, € muito
semelhante a dos dcidos.

¢.2.5) Presenca de anidrido carbodnico

A ac¢do do anidrido carbonico (CO,) presente na atmosfera manifesta-se pele transporte deste para
dentro dos poros do concreto, e com a sua subseqiiente rea¢dao com o hidréxido de cdlcio —existente
na dgua do concreto —, formando o carbonato de célcio (ver equagao 1.1), o que implica carbonatagao
do concreto (redugao do pH para valores inferiores a 9).
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Ca(OH)z + COz = CaC03 + Hzo (l. l)
¢.2.6) Presenca da dgua

O transporte da dgua pela estrutura porosa do concreto implica na dissolu¢ao do hidréxido de
cdlcio, com o conseqiiente abaixamento do pH do concreto, fazendo precipitar gel de silica (casos
em que o pH pode ver-se reduzido a 10,5) ou de alumina (pH < 7), e desagregando o concreto.

¢.2.7) Elevagio da temperatura interna do concreto

As reagoes dos componentes do cimento com a dgua sdo exotérmicas. A quantidade de calor libe-
rada poderd vir a causar problemas quando da concretagem de pegas de grandes dimensoes, ja que,
no inicio do processo de hidratagio, nio hd troca positiva de calor com o exterior, 0 que provoca o
aquecimento e a expansiao da massa, sendo que, posteriormente, com a continuidade do processo,
dd-se o natural esfriamento, implicando na geracio de um gradiente térmico, situacio que pode
ocasionar a fissura¢ao interna do concreto.

¢.3) Causas fisicas

As causas fisicas intrinsecas ao processo de deterioragido da estrutura sao as resultantes da a¢ao da vari-
acdo da temperatura externa, da insolagdo, do vento e da dgua, esta dltima sob a forma de chuva, gelo e
umidade, podendo-se ainda incluir as eventuais solicitagdes mecanicas ou acidentes ocorridos durante a
fase de execugdo de uma estrutura.

A atuagao dos agentes da natureza relacionados no pardgrafo anterior se faz sentir durante os periodos de
endurecimento do concreto, afetando, de forma muito especial, a cura. O processo de agressio ja foi
analisado anteriormente, quando se estudaram as causas quimicas.

c.4) Causas biolégicas

Os processos biolégicos podem resultar do ataque quimico de dcidos (produc¢ao de anidrido carbonico)
gerados pelo crescimento de raizes de plantas ou de algas que se instalem em fissuras ou grandes poros
do concreto, ou por acao de fungos, ou pela aciio de sulfetos (S¥) presentes nos esgotos.

Neste dltimo caso, 0 mais comum ¢ importante em termos de ataque bioldgico, dd-se que os sulfetos,
inicialmente em forma de gds sulfidrico, H,S, dissolvido na dgua, ao entrarem em contato com o célcio do
cimento Portland, e na presenga de bactérias aerébicas, formam o sulfureto de cilcio, que descalcifica o
concreto, amolecendo a pasta de cimento.

1.3.2.2 Causas extrinsecas

As causas extrinsecas de deterioracao da estrutura sdao as que independem do corpo estrutural em si,
assim como da composig¢io interna do concreto, ou de falhas inerentes ao processo de execugio, po-
dendo, de outra forma, ser vistas como os fatores que atacam a estrutura “de fora para dentro”, durante
as fases de concepgao ou ao longo da vida dtil desta, como se poderd entender através da observacido do
Quadro 1.4.
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Modelizagdo Inadequada da Estrutura

Ma Avaliacio das Cargas

Detalhamento Errado ou Insuficiente
Inadequagio ao Ambiente

Incorrecio na Interagao Solo-Estrutura
Incorrecao na Consideracao de Juntas de Di-
latacido

FALHAS HUMANAS
DURANTE O PROJETO

Alteragoes Estruturais
Sobrecargas Exageradas
Alteracio das Condic¢oes do Terreno de Fundagao

FALHAS HUMANAS DU-
RANTE A UTILIZACAO

Choques de Veiculos
ACOES MECANICAS Recalque de Fundagoes
Acidentes (A¢oes Imprevisiveis)

Variag@o de Temperatura

ACOES FISICAS Insolagio )
Atuagio da Agua

CAUSAS EXTRINSECAS

ACOES QUIMICAS

ACOES BIOLOGICAS

Quadro 1.4 - Causas extrinsecas aos processos de deterioracao das estruturas de concreto

a) Falhas humanas durante a concepg¢ao (projeto) da estrutura

Existem, em projeto estrutural, vdrios pontos de fundamental importancia para o futuro desempenho de
uma estrutura, cuja ndo observancia implicard, certamente, problemas de relativa gravidade.

a.1) Modelizagdo estrutural inadequada

No seu conceito mais amplo, o modelo a ser adotado para uma determinada construgiio — preocupagio
primeira da etapa de concep¢io — deve considerar o conjunto de condicionantes composto pelas agoes, os
materiais constituintes, o comportamento da estrutura (em termos de resisténcia e de servigo) e os crité-
rios de segurangca. Como, em termos de materiais, ja ficou aqui definido que a abordagem serd sempre
feita sobre o material concreto, e em termos de agdes — cargas atuantes, em particular — as devidas
consideracoes serao feitas em a.2, trata-se, neste item, de analisar as questoes relativas a segurancga e
ao comportamento das estruturas, ¢, muito particularmente, a escolha do sistema estrutural que melhor
deva interpretar uma obra. Embora este ponto pare¢a 6bvio, ndo sao poucos os problemas patolégicos
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decorrentes da incorreta observacao das condi¢des de equilibrio e das leis da estdtica, que sdo simples-
mente reguladas por:

ZV:OeZM:O (].2)

Em termos de esquematizacdo estrutural de edificios, um erro bastante comum estd na consideragdo das
condigdes de engastamento, total ou parcial, das lajes e vigas, questdes que podem ser agravadas no caso de
edificios altos ou com pegas de inércia muito diferentes entre si. Para o engastamento parcial de vigas, deve-se
considerar o que recomenda o item 3.2.3 da NBR 6118 para apoios extremos. Para o caso de encontro de vigas
com paredes, € freqiiente o erro apontado na Figura 1.11. Falhas como, por exemplo, a ado¢io do esquema
mostrado na Figura 1.11.a podem levar ao surgimento de trincas na face superior da viga.

Sem que exista uma correta interpretacao da compatibilidade das deformacdes, tendo em conta a rigidez
prépria dos elementos estruturais € os nés existentes entre eles, nao € possivel idealizar corretamente os
modelos representativos da estrutura ou, at€ mesmo, detalhar corretamente as armaduras.

E ﬂ £ +

>’ > “ -ﬂ —I\,—-— d . ;.-
“\_pilar parede estrutural .ni_l.a_tQSL/:;omural adotado

A JaY A JAY

() - sistema estrutural incorreto

Y ¥
A) 3 yaY , yaY
(b) - sistema estrutural correto

Figura 1.11 - Esquemas estruturais para cdalculo de vigas de edificios

Da mesma forma, € importante adotar o tipo de anilise estrutural mais adequado a cada situagio, peca ou
conjunto estrutural, considerando ou ndo, por exemplo, a linearidade.

Por outro lado, o perfeito conhecimento das inércias ¢ deformagdes vird a evitar, por exemplo, flechas
acentuadas em lajes e vigas, que mesmo quando dentro dos limites estabelecidos pelas Normas podem
levar ao surgimento de trincas em alvenarias e revestimentos. A pouca rigidez de lajes e vigas pode
ocasionar niveis de vibracdo incobmodos para os usudrios.

Em termos de seguranga, e além da estrita obediéncia as prescri¢oes regulamentares, € importante que haja
a particularizacido de cada caso, o que implica, por um lado, correta consideracao do envolvimento
socioecondmico da obra, fator que poderd provocar a necessidade de uma opg¢io mais conservadora relativa-
mente aos coeficientes de majoragio, e, por outro, a avalia¢iio sobre eventuais incertezeés na modelizagdao
(casos de estruturas ou de pegas estruturais mais complexas) ou mesmo sobre o funcionamento dos materi-
ais. Em muitos casos, a pouca ateng¢io a estes aspectos trouxe, como conseqiiéncia, a implantagio de graves
quadros patolégicos que algumas vezes levaram a estrutura a ruina.
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a.2) M4 avaliagio das cargas

Na maioria das estruturas com finalidade habitacional ou comercial a observacao precisa das Normas que
regulam os carregamentos a serem considerados no projeto estrutural € suficiente para garantir que niao
haverd cargas que, durante a utilizag¢@o (vida qtil) da estrutura, ultrapassem as que foram consideradas
quando do desenvolvimento do projeto.

De maneira geral as cargas podem ser consideradas como cargas gravitacionais, climdticas e acidentais.

As cargas gravitacionais podem ser permanentes ou varidveis (em alguns textos técnicos ¢ Normas sio
também chamadas, impropriamente, de acidentais), sendo as permanentes as resultantes do peso préprio
da estrutura, das alvenarias, dos revestimentos, etc., definindo-se como varidveis as cargas de utilizacao
previstas, a d4gua (caixas-d’dgua e cisternas), veiculos, etc.. Tais cargas sao regulamentadas pelas Normas
NBR 6120, no caso de edificagoes residenciais, comerciais e industriais, NBR 7188, para pontes rodovi-
drias e passarelas e NBR 7189, nos casos de pontes ferrovidrias.

Cuidados especiais devem ser tomados pelos projetistas quanto a combinagdo das cargas permanentes e vari-
dveis, especialmente nos casos de balangos importantes (de grandes vios) e de pisos industriais, de forma a que
sejam utilizadas as envoltérias das solicitagoes no dimensionamento da estrutura (Figuras 1.12 ¢ 1.13).
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Figura 1.13 - Situacoes de
Figura 1.12 - Situagdes para a obtencao momento maximo positivo em
de momentos maximos em vigas lajes (de Scuza e Cunhaq, 1994)

As cargas climdticas sao, em geral, as devidas a neve, ao vento, as correntezas e as ondas. A carga de neve,
por sua quase total inexisténcia (exceto em algumas localidades no sul do pais), ndo é considerada no Brasil.
As cargas de vento devem entretanto ser consideradas, de acordo com os preceitos da NBR 6123. Estas
cargas, especialmente nos casos de galpoes e de edificagoes residenciais ou comerciais esbeltas, sao nor-
malmente responsdveis pela abertura de trincas nas alvenarias ¢ em alguns elementos estruturais e pelo
desconforto dos usudrios, em virtude das vibragées que sao impostas as estruturas. Para estruturas “off-
shore™, devem-se também considerar as cargas devidas as ondas (choque) ¢ as correntes marinhas. Para as
pontes, devem-se considerar os efeitos provocados pela correnteza dos rios sobre os pilares.

Além das cargas gravitacionais e climdticas, deve-se também prever, em projeto, a atuagio de algumas
cargas acidentais, ou, em alguns casos, os meios para evitar que elas atuem. Reatores nucleares, por sua
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responsabilidade, devem ser projetados prevendo-se a atuagao de cargas acidentais que viao desde explo-
soes internas até o choque de aeronaves, passando pelas cargas sismicas; muros de arrimo devem ter
incluidos, em seus projetos, sistemas de drenagem eficientes, para evitar a atuag¢@o simultinea dos empuxos
de terra (permanentes) e de dgua; pontes de grande importincia € com navegacio inferior devem ter o
projeto desenvolvido considerando-se a possibilidade do choque de navios contra suas colunas e de cho-
ques de veiculos nos pilares de viadutos e passarelas.

a.3) Detalhamento errado ou insuficiente

Este ponto € normalmente responsdvel por erros sérios de execugio, que podem levar a estrutura a apre-
sentar problemas patoldgicos graves, com implicacoes diretas no comprometimento da resisténcia e/ou
da durabilidade da construgdo.

7
/

INCORRETO CORRETO

e e §

INCORRETO CORRETO CORRETO

(b)
2 CORRETO
=~
armadura tracionada

empuxo no vazio da

4+ Empuxo no vazio da
| armadura comprimida

Figuras 1.14 - Compara¢do entre diferentes situagcoes de detalhamento de armaduras
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As deficiéncias no detalhamento das armaduras ocorrem, algumas vezes, por desconhecimento do projetista,
que nao sabe da inconveniéncia de determinado detalhe, outras como conseqiiéncia da utilizagao de dese-
nhos elaborados em escalas inadequadas (pequenas demais), ndo permitindo ao armador ou a0 mestre-
de-obras uma correta interpretacio do projeto, ou ainda, € na maioria dos casos, por negligéncia, por se
considerar que o desenhista € que deve resolver as questdes de detalhamento, ou, pior ainda, que tal tarefa
serd incumbéncia do construtor. E com pesar que se constata, e com freqiiéncia considerdvel, a repeti¢io
de erros que vao desde barras que nao cabem nas férmas a auséncia de armaduras, sempre com s€rios
prejuizos para o construtor ou para o proprietdrio.

Observando as Figuras 1.14, identificam-se vdrios exemplos confrontando situagoes de detalhamento de
armaduras corretos e incorretos, comuns na pratica das construgdes civis, sobre os quais cabe comentar:

e em (a) representa-se a ligagiio entre duas placas, como a de parede ¢ laje de fundo de uma caixa-
d’dgua, por exemplo, caso em que € fundamental evitar o empuxo no vazio e recomenddvel dispor
de armaduras para a prote¢do dos cantos;

e em (b) analisa-se o caso de desnivel em lajes, muito comum em varandas de edificios, em que a
ancoragem ¢ a continuidade das barras deve ser garantida, em ambos os lados do desnivel;

¢ em (¢) e (d) aborda-se 0 empuxo no vazio, quanto a necessidade de prote¢io do canto, de garantir
ancoragem a armadura principal, ¢ de estribos.

Outro caso tipico € o de detalhamento das armaduras para consolos curtos, mostrado na Figura 1.15.

INCORRETO

Figura 1.15 - Detalhamento das armaduras em consolos curtos

Também sdo comuns o0s erros relativos a comprimentos insuficientes, como o representado na Figura
1.16, ou mesmo com a colocagio de ganchos em pilares, ou ainda emendas mal executadas, como ja
referido em 1.3.2.1.a.3.

e [T

P i
o

curto
(¢)
Figura 1.16 - Exemplo de comprimentos de ancoragem insuficientes, € de suas consequéncias
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Como tltimo exemplo, em meio a tantos outros (espessura € qualidade de cobrimentos, dngulos de dobra-
mento, etc.), deve-se referir a questao da necessidade de se prever, sempre, espaco bastante para a correta
vibra¢@o do concreto, inclusive entre as armaduras (langando méo, para tanto, da utilizag¢do da laje com-
primida para receber barras de compressio da viga, como na Figura 1.17), fato que muitas vezes nao ¢é
observado pelos calculistas, apesar de constar em todos os regulamentos internacionais sobre o assunto, e
ja hd bastante tempo. A questdo se reveste de maior complexidade quando existe a necessidade de, em
pecas densamente armadas, serem executadas emendas, que devem ser consideradas, em termos de
ocupacao de espacos e de introducao de sobretensdes, como um obsticulo, requerendo, como tal,
detalhamento especifico.

a.4) Inadequagao ao ambiente

Como ja referido, comega a ser questao assente a necessidade de se priorizar o aspecto da durabilidade na
concepgdo e execugao das estruturas de concreto armado.

Nio serd dificil concluir que, se assim €, a razdo estard na quantidade de estruturas que, apesar de bem
calculadas, e de terem sido objeto de constru¢do exemplar, acabam por se degradar pelo fato de nao
possuirem defesas suficientes para fazer frente a agressividade do meio ambiente.

R FNEIIND
'-;Wﬁvy”

i S
S
2 b7 'j

a dgua escorre por aqui
desagregando o concreto
ee

tendéncia a
INCORRETO CORRETO desplacar
INCORRETO INCORRETO

pondo_a armadura

Figura 1.17 - Detalhamento das baras na
secqo transversal de vigas Figura 1.18 - Utilizacao de pingadeiras

O exemplo mais comum de deficiéncias derivadas deste pecado original € a utilizagdo de cobrimentos
insuficientes para estruturas em contato com a terra ou com a dgua, por exemplo, agentes sabidamente
agressivos. Veja-se também o caso representado na Figura 1.18, inconveniente muito comum nas cons-
trugdes, e que seria superado com a simples previsdo de uma pingadeira, que faria, com toda a certeza,
que a vida util da peca em questdo nao fosse drasticamente reduzida pela direta e continua acio da dgua.
No entanto, nio € apenas na questdo dos detalhes que a inter-relacdo de uma estrutura ou obra, de maneira
geral, com o meio ambiente deve ser analisada, mas, ao contrdrio, jd na etapa de concepgio, € mesmo em
nivel de projeto arquitetdonico, tais consideracoes devem ser feitas.

E interessante referir que, em vdrios casos, serd possivel identificar o partido arquiteténico adotado como
o responsdvel pela conseqiiente execugiio de uma estrutura potencialmente degraddvel. E o que se pode
chamar de arquitetura patolégica, resultante, por exemplo, de uma opgio que nio tenha considerado
condicionantes geogrificos como dreas de temperatura maxima e de insolagio, ou os ventos e chuvas
dominantes, todos estes fatores de agressio ao concreto armado.

Da mesma forma, a correta previsiao dos sistemas de drenagem e escoamento das dguas, as juntas de
dilatacio, as pinturas e acabamentos exteriores, elc., sao questoes que devem ser objeto de andlise e
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decisao conjunta, partilhada por arquitetos e engenheiros, com um objetivo principal: a durabilidade das
construgoes.

a.5) Incorre¢do na interagdo solo-estrutura

O terreno de fundag@o, em termos de sua capacidade de resistir aos esfor¢cos que lhe sdao transmitidos pela
estrutura, deformando-se, em conseqiiéncia ¢ na medida de suas caracteristicas préprias, serd sempre
elemento integrante do conjunto responsivel pela estabilidade da obra. Assim, em qualquer construgio
serd fundamental conhecer-se, a priori, as caracteristicas do solo, 0 que, nas situagdes mais freqiientes,
pode-se conseguir através da conveniente execugio de furos de sondagem.

Algumas vezes, a execucao de sondagens € relegada a segundo plano, ou, por outre lado, os seus resulta-
dos nao sao corretamente interpretados, levando o tipo de fundagao adotado a nao ser o mais conveniente,
ou que as fundagdes sejam assentes em terrenos de capacidade resistente inferior a necessdria, ou com
deformabilidade incompativel com a rigidez da superestrutura, gerando, em consegiiéncia, recalques de
apoio, e, a partir desses, quadros fissuratdrios e patologias diversas.

Deficiéncias decorrentes de incorre¢des na interagio solo-estrutura sdo, também, a adogio de compri-
mentos insuficientes para estacas e tubuldes, a ndo previsiao de muros de arrimo, ou 0 mau dimensionamento
dos mesmos, 0 assentamento de um mesmo prédio sobre dois tipos de terreno com caracteristicas diver-
sas entre si, o dimensionamento de fundagoes superficiais sem a consideracdo da taxa de compressibilidade
do solo, etc.

Relativamente a dltima questao citada no pardgrafo anterior, cabe a representa¢ao mostrada na Figura 1.19,
em que duas sapatas da mesma estrutura sao assentes em solos de caracteristicas diferentes, gerando recalque
do pilar menos solicitado, pela maior deformabilidade da camada de solo imediatamente subjacente a sua
sapata, apesar da taxa de transmissdo de esfor¢os ao terreno ter sido a mesma, nos dois casos.
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Figura 1.192 - Exemplo de recalque de sapata por incorrecao na definicao de sua cota de assentamento
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a.6) Incorreciio na consideragio de juntas de dilatagao

A auséncia ou a md utilizacio de juntas de dilatagiio nas estruturas (quer em pegas de concreto armado,
quer nas de alvenaria estrutural) ¢ um dos fatores que invariavelmente lhes trazem problemas, em parti-
cular como resultado do comportamento reolégico do concreto.

A falta de detalhamento adequado para a vedagdo das juntas de dilatagdo em pontes, por exemplo, permi-
te a passagem de dgua pelo topo do estrado, atacando as armaduras e danificando os aparelhos de apoio.
No caso especifico de obras de concreto protendido, a d4gua pode, eventualmente, penetrar por cabos com
falhas na injeciio, causando a corrosio e a ruptura dos cabos.

Fotografia 1.1 - Mau funcionamento de junta de dilatacao
b) Falhas humanas durante a etapa de utilizacdo (vida atil) da estrutura

As causas que serdo citadas a seguir sdo resultado direto da atua¢do do homem e, em particular, dos
proprietdrios e utilizadores, que, na grande maioria dos casos, ndo t€ém a menor consciéncia dos danos que
estao causando as construcoes e, por considerarem que as intervencoes a fazer sido banais, dispensam,
quase sempre, a consulta a técnicos especializados.

b.1) Alteracoes estruturais

Neste item serdo tratados os casos em que, sem qualquer estudo apropriado, submete-se a estrutura a
alteragdes no seu comportamento estitico ¢/ou resistente, como, por exemplo:

i) por supressdo de paredes portantes (muitas vezes em alvenaria) ou de outras pecas estruturais
(vigas ou pilares);

ii) por aumento do nimero de andares em edificios sem a devida andlise dos pilares e das funda-
¢oes, € mesmo da estrutura como um todo, diante das novas condi¢des da construgido, no que se
refere a cargas verticais, efeitos de 2* ordem e a forcas horizontais;

iii) por transformagio de apoios de terceiro e segundo grau em apoios de segundo e primeiro grau,
respectivamente (caso de demoli¢des, por exemplo);
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iv) pela abertura de furos em vigas ou lajes sem a avaliagcio da implicacdo dos mesmos, em termos de
posi¢do e dimensdes, no conjunto estrutural, ou da compatibilidade das armaduras existentes com a
nova distribui¢iio de esfor¢os ou ainda do processo de microfissura¢@o porventura introduzido.

b.2) Sobrecargas exageradas

Consideram-se, nesta abordagem, estruturas em que os projetos tenham sido desenvolvidos com as mais
corretas consideragdes de carga, de acordo com os dados do projeto arquitetonico e com os fornecidos
pelo usudrio (equipamentos, depdsitos de materiais, jardins, etc.) e ainda com os prescritos pelas Normas
em vigor, mas que, durante a sua vida atil, acabam por apresentar problemas patolégicos de diversas
ordens, em virtude de serem submetidas a sobrecargas superiores as de projeto. Tais situagoes, caracte-
risticas de mad utilizacao da estrutura, sao particularmente comuns em depésitos e instalagoes de novos
equipamentos para ampliagdo da inddstria ou substitui¢do de maquinas obsoletas, ou nos casos de mu-
danca de propésito funcional de edificios.

b.3) Alteragao das condig¢oes do terreno de fundagio

Trata-se aqui dos casos de interagio nao cuidada entre construgoes existentes e novas, e, particularmente,
das alteragoes das condi¢oes de estabilidade e compressibilidade do terreno de fundag¢io, como resultado
das novas escavacgoes, ou da alterac@o do nivel do lencol fredtico, sendo comum a conseqiiente redugdo da
capacidade de coesido do solo e a fuga de finos, por exemplo, questoes que freqiientemente resultam em
recalque das fundacgoes.

¢) AcOes mecanicas
c.1) Choques de veiculos

O choque de veiculos automotores contra pilares e guarda-rodas de viadutos e o continuo rogar, ou mes-
mo o choque, de embarcagOes contra as faces expostas de pilares de pontes e estacas de cais sao tipicos
exemplos de a¢cbes mecdnicas, com conseqiiéncias que vao desde o desgaste da camada mais superficial
de concreto a destrui¢io de algumas pecas estruturais, sempre que ndo exista prote¢ao adequada. Como
sao agoes quantificdveis — se bem que com alguma incerteza — pela maioria dos regulamentos, ndo devem
ser incluidas no item acidentes, considerando-se como tais apenas as que provoquem a ruina parcial ou
total das estruturas.

¢.2) Recalque de fundagoes

Toda edificacido, durante a obra ou mesmo apés a sua conclusdo, por um determinado periodo de tempo,
estd sujeita a deslocamentos verticais, lentos, até que o equilibrio entre o carregamento aplicado ¢ o solo
scja atingido. Em projctos mal concebidos, com crros de cdlculo nas fundagoes (como, por exemplo, nas
fundacoes superficiais com diferengas acentuadas na relagdo carga/drea de fundagio), ocorrem recalques
diferenciais entre os vdrios apoios, causando a abertura de trincas nas alvenarias e na estrutura.

Outros casos foram jd citados como conseqiiéncia de causas primdrias, quer em 1.3.2.2.a.5, quer em
1.3.2.2.b.3. Também nas obras de ampliacdo, quando nio sdo tomadas as devidas precaugdes, verifica-
se, com o tempo, o surgimento de trincas entre a constru¢ao nova e a antiga, ja que as fundagoes desta
dltima ndo estdo mais sujeitas a recalques, enquanto as da primeira ainda vao recalcar por um certo
periodo de tempo.
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¢.3) Acidentes (agdes imprevisiveis)

Este item visa considerar agdoes mecénicas, ou fisicas, a que uma estrutura pode estar submetida e cuja
ocorréncia € imprevisivel, ou de previsao muito dificil, quer em termos de época de ocorréncia, quer em
termos de intensidade. Resultam, de maneira geral, em solicitagdes bruscas, como os incéndios, os sismos,
as inundacgdes, os choques de veiculos (que ndo os previsiveis) e os esfor¢os devidos ao vento.

..

Fotografia 1.2 - Situa¢cao de recalque de fundacao

Em um grande nimero de paises, as maiores preocupagdes neste aspecto sio relativas aos sismos, sendo
os respectivos regulamentos objeto de constante revisdo, em particular com base na atualizacio de dados
coletados em medigdes feitas a cada novo terremoto. No Brasil, os arquivos indicam que os acidentes
mais graves e comuns sio os devidos a a¢do do vento (em galpdes industriais, principalmente) e aos
incéndios.

Analise-se um pouco mais o problema dos incéndios. Embora a a¢ido do fogo nio se propague facilmente
para o interior da massa do concreto, quando a estrutura € submetida a altas temperaturas, por um certo
periodo de tempo, ha uma perda significativa de resisténcia do concreto. Durante o incéndio, a estrutura
(e os outros elementos da construgiio) absorve calor, absor¢io que se traduz em expansio térmica. Ocorre
entdo uma expansao diferenciada entre a massa de concreto e 0 ago, prejudicando a aderéncia e originan-
do tensdes internas que levam o concreto a se desagregar, expondo as armaduras diretamente 2 agio do

fogo.

De forma a diminuir a possibilidade de ocorrerem sérios prejuizos humanos € materiais, embora nio se
possa contar com uma seguranca absoluta contra incéndios, devem ser tomadas medidas preventivas que
possam conduzir a um bom nivel de seguranca, medidas estas que podem ser do tipo passivo ou ativo.

Dentre estas medidas, em geral reguladas por normas em vdrios paises (Norma Brasileira NBR 5628;
Norma Espanhola NBE - CPI-82; e outras do C.E.B, E.L.P, etc.), a mais eficiente € construir os edificios
com materiais resistentes ao fogo, ja que, mesmo que se consiga extinguir rapidamente um incéndio
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mediante a atuagdo de “sprinklers” e outros equipamentos, ¢ impossivel se impedir que haja grande
elevagido de temperatura em um dado elemento estrutural que, se for critico, pode levar o edificio ao
colapso.

Os fatores que influem sobre a intensidade e a extensdo dos incéndios e, em conseqiiéncia, nos seus
efeitos sobre as estruturas, sao: a quantidade, qualidade e natureza dos materiais combustiveis existentes
na edificagio, sejam eles estruturais ou nao; a aeracio, que quanto maior for, mais rapido se dard a
propagacao do incéndio; as cinzas resultantes do incéndio, que podem proteger alguns materiais sobre os
quais elas se depositam, diminuindo os efeitos do calor; a dgua utilizada para apagar o fogo, que, em
fortes jatos, pode resfriar bruscamente os elementos estruturais, provocando retragées sdbitas e podendo
vir a danificar ainda mais a estrutura.

Os incéndios t&€m um ciclo que pode ser considerado tipico, constituido das seguintes fases:
e inicial, que € aquela na qual ocorre uma variacao gradual da temperatura;

e intermedidria, também denominada de fase de combustio viva, ou de inflamag¢ao generalizada (“*flash-
over”), que € a fase na qual o fogo arde em toda a plenitude;

¢ final, que € a fase na qual se dd a diminui¢@o ou a extin¢do do incéndio.

Quando ocorre um incéndio em uma edifica¢@o, o instante mais critico para a estrutura ocorre entre a
primeira e a segunda fases, que € quando a temperatura se eleva de forma brusca, atingindo valores entre
1.250°C e 1.300°C, como se pode ver na Figura 1.20.

produgio A fase inicial “flash-over” fase de extingdo
<

de calor

tempo

=30 min | = 140 min > 90 min

Figura 1.20 - Fases de um incéndio (IPT -1988)

Os incéndios sao fendmenos decorrentes de causas naturais, casos em que o elemento gerador € devido a
Natureza (combustdo expontanea, raios, etc.), ou artificiais. Neste Gltimo caso incluem-se as causas de
origem fisica (curto-circuito, calor por atrito, etc.), quimica (reagdes exotérmicas) ¢ bioldgica
(autocombustdo), todas essas causas materiais, € ainda as resultantes da acio do homem, acidentais,
culposas ou dolosas.
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Segundo Haddad (1992), a andlise do comportamento de uma edifica¢io quando submetida a a¢ao do fogo é
feita através da reagio e da resisténcia ao fogo dos elementos da construgio, ja que na primeira fase do
incéndio e no instante em que ocorre a inflamagdo generalizada, o que interfere sio as reagdes ao fogo e os
fendmenos que a caracterizam, enquanto, nas fases posteriores, a resisténcia ao fogo € ¢ue desempenha o
papel principal.

A reagio ao fogo pode ser definida como a capacidade de um material em contribuir para o desenvolvi-
mento do fogo e dos seus subprodutos, sendo a reacao ao fogo influenciada pelos mecanismos de
alimentacao da combustio e de propagacao, que dao lugar ao calor, chamas, gases, fumaca e cinzas.
J4 a resisténcia ao fogo, segundo Rosso (1978), representa ““a capacidade de um componente manter
inalterado, durante certo tempo, o desempenho das fungdes para as quais foi projetado e as quais estd
condicionada a seguranca das pessoas ¢ dos bens. Trés sao os requisitos de desempenho que se convencionou

adotar para definir a resisténcia ao fogo de um componente: a resisténcia mecénica, a estanqueidade as
chamas e aos gases, € o isolamento térmico”.

A resisténcia ao fogo € medida pelo tempo em que um material ou um elemento estrutural mantém as
fungoes para as quais foi projetado, quando submetido a ag¢io do fogo.

Ainda de acordo com Haddad (1992), “um incéndio, como fendmeno de combustio, € determinado pela
quantidade de combustivel e de comburente presentes no meio ambiente. A duracdo do incéndio serd
funcdo da relacio entre os dois:

« se houver comburente em menor quantidade que o necessdrio para a combustao completa do
combustivel, a combustao serd lenta;

« s¢ houver comburente em quantidade igual a necessdria, a combustao serd rdapida, embora qual-
quer quantidade adicional ndo vd aumentar a velocidade de combustio.

E convencional a representagao do combustivel em peso equivalente de madeira por unidade de drea,
chamando-se este parametro de potencial calorifico unitério”.

De acordo com Kawagoe, citado por Cdnovas (1988), a correlagiio entre o potencial calorifico, a ventilagio
e o tempo de duragdo dos incéndios €:

T= WO Sp
T 558 H (13),
onde:
T é o tempo para se alcangar a temperatura maxima;
W, € o potencial calorifico;
Sp ¢é a superficie do piso, em m?;
Sp, € a superficie de aberturas para ventilagio;

H € a altura média, relativamente ao piso, das aberturas, em m.

52  PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORGO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO



O Fire Research Station, instituto de pesquisas inglés, pormenorizou a expressao anterior, ao definir que, se
for verificada a condi¢@o expressa em (1.4), entdo a elevacdao da temperatura do incéndio serd funciao
apenas da quantidade de combustivel existente no local, desde que o tempo ndo ultrapasse 30 minutos.

Wo < 150& (1.4)
Sp

Os elementos que compdem uma estrutura de concreto armado absorvem o calor desenvolvido nos incén-
dios, ¢ os efeitos que sao neles produzidos dependem da temperatura alcangada, que faz com que haja
alteraciio das propriedades dos materiais ¢ de suas capacidades de resisténcia. Sendo o concreto um
material composto, seus diversos componentes sio afetados pelo fogo de acordo com seus coeficientes de
dilatag¢@o térmica e com suas caracteristicas mineralégicas.
Ao ser submetido a agido do fogo, o concreto muda de cor, sendo a cor fungio direta da temperatura a que
estiver submetido (a mudanca de cor do concreto serd sempre permanente), € sua resisténcia decresce
com o aumento da temperatura. Além disto, as barras de aco das armaduras sao muito sensiveis a acao do
fogo (pelo alto coeficiente de dilata¢ao térmica do aco), mas o grau em que elas serio afetadas dependera
do cobrimento em concreto existente.

d) Acoes fisicas
As principais agoes fisicas a serem consideradas como agentes agressores as estruturas de concreto sio:

i) as variacoes de temperatura, nio s6 as ambientais, ou seja, as que solicitam igualmente as
vdrias pecas de uma estrutura, mas também, e principalmente, as que geram gradientes térmicos,
ao solicitarem pegas que sdo protegidas apenas em uma das faces, como reservatérios e lajes de
cobertura, por exemplo. Em qualquer caso, se a correspondente armadura resistente nio tiver sido
convenientemente dimensionada e detalhada, € certa a instala¢ido de um quadro fissuratério;

i) 0s movimentos que ocorrem na interface entre materiais com diferentes coeficientes de dilata-
¢do térmica, mas submetidos & mesma variagao de temperatura, com a conseqiiente geracao de
diferentes deformagdes, como € caso do assentamento de paredes de alvenaria em pegas de concre-
to;

iii) a insolagdo, ou incidéncia direta do sol, acdo que se manifesta de forma semelhante a descrita
em i) para o caso de gradiente térmico, agravada pelas questoes relacionadas com as radiagoes
solares, que atuam sobre a camada epidérmica do concreto, alterando a textura € a cor da mesma;

iv) a acdo da dgua, nas suas diversas formas, desde a umidade — geradora das mais diferentes
patologias, explicadas na descri¢do dos processos quimicos — a chuva e ao gelo.

e) A¢des quimicas

As solicitages quimicas as quais uma estrutura estd sujeita durante a sua vida atil sdo, normalmente, as
causas mais comuns de deterioracdes em construgdes industriais, embora também possam ter um papel
importante na deterioracdo de outros tipos de estruturas, como pontes e viadutos, estadios, galerias sub-
terrineas e construcoes residenciais.

As principais acoes quimicas responsdveis pela degradacao de estruturas de concreto jia foram
identificadas anteriormente, como causas intrinsecas, posto que, entdo, aconteciam durante a fase de
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construcdo (veritens 1.3.2.1.¢.2.3 a 6). Quando consideradas como causas extrinsecas, hda que entendé-
las como agindo durante a vida ttil da estrutura, ainda que, na grande maioria dos casos, atuem ativando
mecanismos de degrada¢do em tudo semelhantes aos descritos para a etapa de execugido. Por outro
lado, deve-se considerar que, como os mecanismos de transporte dos agentes agressores quimicos
geralmente se servem da estrutura porosa do concreto, se este tiver sido objeto de cuidados especificos,
como os descritos a seguir, o nivel de ressentimento das construgdes as agressoes quimicas serd subs-
tancialmente inferior:

e concretos com excelente compacidade (o que depende da composicao granulométrica dos agre-
gados, da dgua da mistura e da quantidade e tipo de cimento);

e cobrimento das armaduras de boa qualidade e suficientemente espesso, nao sendo excessivo (um
cobrimento excessivo pode levar a fissurag¢io, quando a estrutura entra em servigo);

® ¢m pisos e coberturas expostos a agio do tempo, deve-se garantir a sua perfeita impermeabilizag@o.
e.l) Ar e gases:

A poluig¢ao atmosférica nos grandes centros urbanos ocasiona o apodrecimento ¢ a descoloragao do
concreto. As substidncias poluidoras transportadas pelo ar sdo, em sua grande maioria, provenientes
de gases e fuligens liberados pelos escapamentos dos veiculos automotores, e dos gases dcidos pro-
venientes das chaminés de algumas inddstrias. O diéxido de enxofre, SO,, e o triéxido de enxofre,
SO;, em forma de fuligem, sdo provenientes da queima de 6leos combustiveis, gases residuais e
hidrocarbonetos. Quando chove, a dgua precipitada forma, junto com a fuligem existente no ar, a
chamada chuva dcida (H,SO; e H,SO;), fortemente agressiva para o concreto e que, apds um certo
tempo, ataca também o aco.

e.2) Aguas agressivas

Todas as dguas sdo, em maior ou menor grau, agressivas ao concreto, mas a agressividade aumenta
quando a dgua estd em movimento, hd variagio freqiliente do nivel da dgua, a temperatura da dgua €
superior a 45°C, a dgua estd poluida com produtos quimicos ou por esgotos residenciais € as pegas de
concreto sao delgadas.

e.3) Aguas puras

As dguas quimicamente puras, tais como a dgua da chuva (exceto a chuva dcida) e a dgua de pogos em
regioes silicosas, nido contém sais dissolvidos e, por isto, tendem a agredir o concreto. tornando-o mais
poroso e diminuindo, conseqiientemente, a sua resisténcia.

A agressividade das dguas puras € funcdo direta da sua velocidade, da quantidade de dgua que atua sobre
o concreto e do seu tempo de permanéncia (dguas empocadas). A evidéncia mais comum desta acao € a
dissolucido do hidréxido de cdlcio, seguida de precipitacido de gé€is, com a conseqliente formagao de
estalactites e estalagmites.

e.4) Reacoes com dcidos e sais

Sao as ocasionadas pelo contato da estrutura de concreto com a dgua do mar ou com &s dguas contami-
nadas por dejetos industriais. No caso da dgua do mar, os movimentos ¢ os choques das ondas, bem
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como os ciclos alternados de molhagem e secagem, por causa do fendmeno das marés, tendem a provocar
danos considerdveis as estruturas de concreto, por conter cloretos e sulfatos de sédio ¢ magnésio, altamente
agressivos.

As dguas oriundas de dejetos industriais, ou por eles contaminadas, mesmo quando se trata de cursos d’dgua
de maior porte, podem provocar severos danos as estruturas de concreto, principalmente quando contiverem
dcidos em suas composicoes.

Em solug¢des concentradas, os cloretos de amonio, de magnésio e de cdlcio agridem fortemente o concreto e
as armaduras, e 0 dcido sulfirico destréi o cimento, mesmo quando em concentragdes fracas. A agressividade
desses cloretos explica o porqué do alto grau de deterioragao da base de alguns pilares de viaduto nos centros
urbanos, resultante da atuag@o da urina. Para evitar este ataque, deve-se proteger as bases dos pilares com
peliculas de tinta que ndo sejam atacdaveis por cloretos.

e.5) Reagoes com sulfatos

Os sulfatos sdo elementos extremamente agressivos, € a a¢ao de dguas sulfatadas pode ser responsdvel, ao
fim de algum tempo, pela total desagregacio do concreto. Os principais sulfatos, tais como os de magnésio,
cdlcio, potdssio, sédio e o de amonio, sdo encontrados na dgua do mar, em dguas subterrineas e, em alguns
casos, em dguas poluidas com dejetos industriais. Ao serem transportados pelo meio do concreto, ddo origem
a formacao de um sal. chamado de sal de Candlot, e a conseqiiente desagregag¢iao de concreto.

f) A¢Ges bioldgicas

As acgoes biologicas, embora possam desempenhar papel particularmente importante como agentes de
deteriora¢dao em pontes ¢ em construgdes rurais, também atuam de maneira grave em edificios localizados
nos grandes centros urbanos. Alguns desses agentes causadores da deterioracao e da desagregaciao do
concreto sao o crescimento de vegetagao nas estruturas — cujas raizes penetram principalmente através
de pequenas falhas de concretagem, ou pelas fissuras e juntas de dilatagio —, e o desenvolvimento de
organismos (como conchas, por exemplo) e microorganismos em certas partes da estrutura.

O caso das conchas pode ser particularmente danoso em estruturas cujas caracteristicas dindmicas sejam
importantes para o seu desempenho, jd que estes crustdceos se solidarizam a estrutura e, como acumulam
dgua em seu interior, acabam por modificar, substancialmente, a massa da estrutura, sem contudo alterar
a rigidez da mesma, o que resulta em modificacdo significativa das freqiiéncias naturais da estrutura e,
por conseguinte, do seu comportamento dinamico.

Além desses, dois agentes bastante poderosos sdao os cupins e as formigas. Os primeiros, além dos danos
que causam a portas, janelas e esquadrias, ao se instalarem em paredes ¢ lajes (inicialmente através dos
conduites de eletricidade), destroem os tijolos, para construir os cupinzeiros, o que, no caso de edificios
em alvenaria estrutural ou dotado de lajes pré-fabricadas, provoca a diminui¢do da capacidade resistente
da estrutura, ocasionando o surgimento de trincas.

Ja quanto as formigas, elas t€m o costume de afofar a terra sob fundagdes superficiais, especialmente em
edificacoes de pequeno porte, provocando, com isto, recalques diferenciais, que podem danificar seria-
mente a estrutura e resultam em trabalho de recuperagao bastante oneroso.
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1.3.3 PROCESSOS FISICOS DE DETERIORACAQ DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Os efeitos resultantes da atuacao dos agentes intrinsecos e extrinsecos da deterioracao das estruturas de
concreto sumarizados no Quadro 1.5 se fazem sentir, inicialmente, nos pontos fracos destas estruturas. Na
maioria dos casos, as suas causas sdao evidentes ¢ poderiam ter sido facilmente evitadas pela escolha
cuidadosa dos materiais e dos métodos de execugio, pela elaboragdo de um projeto convenientemente
detalhado ou pela concretizagdo de um programa adequado de manutengdo. Alguns efeitos, entretanto,
como os devidos a causas mecanicas, como sobrecargas e impactos para 0s quais a estrutura nao havia
sido dimensionada, ou a acidentes, como sismos e incéndios, ndo sao tao facilmente evitdveis. Pelo contri-
rio, na maioria das vezes estes agentes, que podem causar considerdveis danos as estruturas, inclusive
levando-as a ruina, sao impossiveis de ser considerados nas etapas de concepgio e execugao das estrutu-
ras, a ndo ser pela adog¢io de algumas medidas paliativas, como as ja particularmente mencionadas.

Deficiéncias de Projeto

Contragdo Plastica

Assentamento do Concreto / Perda de Aderéncia
Movimentac¢do de Escoramentos e¢/ou Formas
FISSURACAO Retragiio

Deficiéncias de Execucao

Reag¢des Expansivas

Corrosio das Armaduras

Recalques Diferenciais

Variagio de Temperatura

Acoes Aplicadas

~

Fissuragao
DESAGREGACAO Movimentagao das Férmas
DO CONCRETO Corrosao do Concreto
Calcinagao

Ataque Biol6gico

e

PROCESSOS FISICOS DE DETERIORACAO

CARBONATACAO DO CONCRETO

PERDA DE ADERENCIA

DESGASTE DO CONCRETO

Quadro 1.5 - Processos fisicos de deteriora¢cao das estruturas de concreto
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As estruturas de concreto, quando situadas em meios de uma ou de outra forma faverdveis a sua agressao,
podem ter a satide abalada pelos mais diversos fatores. A falta de conhecimento ou de estudo prévio do
local e de suas caracteristicas (0 projetista estrutural raramente vai ao local onde serd construida a estru-
tura), como as zonas industriais com atmosfera agressiva, com altos teores de umidade, ou obras sujeitas
a fortes correntes de dgua ou de ar, etc.; a falta de cuidados em detalhes construtivos, tais como o cobrimento
insuficiente das armaduras e a utilizag¢do incorreta de pingadeiras em estruturas de concreto aparente; 0
arrojo de alguns projetos arquitetdnicos e, conseqiientemente, dos seus projetos estruturais; € a auséncia
de especificagdes, ou, por outro lado, a especificacio incorreta dos materiais a serem utilizados, sdao
falhas que podem, individualmente ou em conjunto, como ja se viu, criar as condicdes necessdrias para
diminuir sensivelmente a vida til das estruturas.

Se a todas estas deficiéncias forem somados os erros de execugio, como métodos construtivos inadequa-
dos, mao-de-obra tecnicamente deficiente, falhas na fiscalizagdo, etc., ter-se-4, inevitavelmente, o enfra-
quecimento da estrutura, com a conseqiiente criagiio das facilidades para a atuagio dos agentes deteriorantes,
que levam a oxida¢do das armaduras ¢ a degradagiao do concreto.

A busca de solugdes e o estabelecimento dos métodos a serem adotados para recuperar ou refor¢ar uma
estrutura de concreto s6 poderao ser bem-sucedidos se forem cuidadosamente estudadas e analisadas, em
conjunto, as condi¢des fisicas, quimicas, ambientais e mecénicas as quais a estrutura estd submetida, as
causas da sua deterioracio (que podem ser multiplas) e os seus efeitos (sintomas patolégicos), descritos
em detalhes nos itens que se seguem.

1.3.3.1 Fissura¢ao

As fissuras podem ser consideradas como a manifestagdao patolégica caracteristica das estruturas de
concreto, sendo mesmo o dano de ocorréncia mais comum e aquele que, a par das deformag¢des muito
acentuadas, mais chama a atencio dos leigos, proprietdrios e usudrios af incluidos, para o fato de que algo
de anormal estd a acontecer.

E interessante observar que, no entanto, a caracterizagio da fissuragiio como deficiéncia estrutural depende-
rd sempre da origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuracdo existente, posto que o concreto, por
ser material com baixa resisténcia a tracao, fissurard por natureza, sempre que as tensdes trativas, que
podem ser instaladas pelos mais diversos motivos, superarem a sua resisténcia Gltima a tragao.

Assim, como jd se viu, um processo de fissuramento pode, quando andémalo, instalar-se em uma estrutura
como conseqiiéncia da atuacdo das mais diversas causas, intrinsecas ou extrinsecas, €, para que se consi-
ga identificar com precisdo causa(s) e efeito, € necessdrio desenvolver andlises consistentes, que incluam
a mais correta determinagdo da configuragdo das fissuras, bem como da abertura - e de sua variagio ao
longo do tempo —, da extensio e da profundidade das mesmas.

Portanto, ao se analisar uma estrutura de concreto que esteja fissurada, os primeiros passos a serem dados
consistem na elaboracio do mapeamento das fissuras (ver Capitulo 5) e em sua classificacio, que vem a
ser a defini¢do da atividade ou ndo das mesmas (uma fissura € dita ativa, ou viva, quando a causa respon-
sdvel por sua geracao ainda atua sobre a estrutura, sendo inativa, ou estavel, sempre que sua causa se
tenha feito sentir durante um certo tempo e, a partir de entido, deixado de existir).

Classificadas as fissuras e de posse do mapeamento, pode-se dar inicio ao processo de determinagio de
suas causas, de forma a poder-se estabelecer as metodologias e proceder aos trabalhos de recuperagio ou
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de refor¢o, como a situagao o exigir. E necessdrio sempre muita atengao € competéncia, pois uma andlise
malfeita pode levar a aplicagdao de um método de recuperagdo ou de reforgo inadequadoe, caso niio sejam
eliminadas as causas, de nada vai adiantar tentar sanar o problema, pois, neste caso, ele ressurgird, e até
mesmo poderd vir a agravar-se.

Nos itens que se seguem, procurar-se-a dissertar sobre a configuragdo das fissuras em fung¢ido das diver-
sas causas que possam motivar o surgimento de tensoes trativas superiores a resisténcia do concreto a
tracdo, e, conseqiientemente, a geracao de quadros fissuratérios.

a) Deficiéncias de projeto

As falhas acontecidas em projetos estruturais, com influéncia direta na formacao de fissuras, podem ser
as mais diversas, como jd se descreveu em 1.3.2.2.a, assumindo as correspondentes fissuras configuragao
prépria, fungdo do tipo de esfor¢o a que estdo submetidas as vdrias pecas estruturais, como se procura

exemplificar na Figura 1.21.

(a) - flexdio
(d) - tor¢do

fissuras de flexdo
N\
4!lssuras ao longo da bm‘é

(e) - perda de aderéncia

(c) - cortante

Figura 1.21 - Algumas configuragcoes genéricas de fissuras em fungao do tipo de solicitagao predominante

Também nos casos em que o esfor¢co predominante é compressivo, seja em situagdo de compressio
simples (Figuras 1.23) ou de flexdao composta (Figura 1.22), poderdo ser desenvolvidos quadros de
fissuragiio de alguma importincia, sempre que as resisténcias dltimas do concreto forem ultrapassadas.

e - L i
| =y | i
— 2 i 17 ]

Figura 1.22- Fissuracdo em viga submetida Figura 1.23 - Fissuras por compressao,
a flexocompressao sem e com confinamento
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As Figuras 1.24 a 1.27 identificam vigas sujeitas a quadros de fissuragao diversos, sesmpre por deficiéncia
de capacidade resistente.

Fotografia 1.3 - Fissuragao por cisalhamento

Quanto a Figura 1.26, € pertinaz o comentdrio de ser este um caso mais raro, posto que, em geral, existe
contribuigio das lajes as vigas (funcionamento como viga T).

Figura 1.24 - Fissuracao por flexao, como
conseqiéncia da insuficiente se¢do de ago
diante do momento negativo

Figura 1.25 - Fissuragao por flexdo, como
conseqiéncia da insuficiente secdo de aco
diante do momento positivo

— Figura 1.26 - Fissuracao por esmagamento do
concreto, por insuficiéncia da armadura de
compressao

Figura 1.27 - Fissura¢cao por cisalhamento,
por insuficiéncia de armaduras para
combate ao cortante

E também importante exemplificar os casos de deficiéncia de capacidade resistente em lajes, como os
mostrados nas Figuras 1.28 a 1.33.
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Figura 1.28 - Fissuracao por esmagamento Figura 1.29 - Fissuracao de flexao, devida
do concreto, por reduzida espessura da a insuficiéncia de armadura para os
Igje. As fissuras surgem na face inferior, por momentos negativos. As fissuras surgem
deficiéncia diante dos momentos na face superior.
negativos
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Figura 1.30 - Fissuracao por esmagamento

do concreto, devido & reduzida espessura Figura 1.31 - Fissuracao por flexdo, devida
dalgje. As fissuras surgem na face superior, a insuficiéncia de armadura para

por deficiéncia diante dos momentos 0s momentos positivos. As fissuras surgem
positivos. na face inferior
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N ~| | A

Figura 1.32 - Fissuracao por deficiéncia de Figura 1.33 - Fissurac@o por deficiéncia de
armaduras para combate aocs momentos armaduras para combate aos momentos
volventes, na face superior da lgje volventes, na face inferior da laje

Para as lajes representadas nas Figuras 1.28 a 1.31, se essas fossem pecas muito longas, ou seja, lajes
armadas em uma sé direcio, as fissuras ocorreriam apenas paralelamente ao lado de maior dimensio da
laje, posto que a laje assume o comportamento de vigas paralelas 2 menor dimensio.

Observe-se agora o comportamento conjunto de vigas e pilares, como o exemplificado na Figura 1.34, em
que o esfor¢o de torg¢io existente nas vigas € transmitido ao pilar como flexdo transversal, e, na Figura
1.35, o caso de pilar e laje, com as caracteristicas fissuras por puncionamento desta tltima.
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Figura 1.34 - Fissuragao por tor¢ao Figura 1.35 - Fissura¢cao por puncionomento

Observando-se outra vez a Figura 1.16, nota-se que sao apontadas duas situagdes diferentes para fissuracio
por deficiéncias de detalhamento: a da face superior € devida ao comprimento insuficiente da armadura
negativa, ¢ a da face inferior € devida ao trespasse insuficiente da armadura positiva.

72 Z
—

Figura 1.36 - Incorrecao na execugao da ancoragem, por excesso de ganchos na mesma secao

Ainda como exemplo de deficiéncia de detalhamento, veja-se a Figura 1.36, onde € representada uma
fissura provocada pela forte concentrag¢ao de ganchos, para ancoragem de barras, em uma mesma se¢ao.

Esta fissura, muitas vezes confundida a primeira vista com as de flexio (ver Figura 1.21.¢), surge aproxi-
madamente a 45° e reproduz o escorregamento de barras de ago no meio de concreto, quando a viga entra
em trabalho.

b) Contracio plistica do concreto

Este € o primeiro dos casos em que a fissuragio, no processo de execu¢do de uma determinada peca
estrutural, ocorre ainda antes da pega do concreto, devido a evaporagiio excessivamente rdapida da dgua
que foi utilizada em excesso para a feitura do material — nada a ver com o comportamento reolégico
préprio do concreto —, sendo que a massa, em conseqiiéncia, se contrai de forma irreversivel, podendo
este movimento acontecer imediatamente apds ao langamento do concreto (10 minutos).

Este processo de fissuramento € mais comum em superficies extensas, como lajes e paredes, com as
fissuras sendo normalmente paralelas entre si e fazendo dngulo de aproximadamente 45° com os cantos,
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sendo superficiais, na grande maioria dos casos. Entretanto, em fun¢io da esbeltez das peca em questao, elas
podem vir mesmo a secciond-la.

¢) Assentamento do concreto / Perda de aderéncia das barras da armadura

A fissuracdo por assentamento do concreto ocorre sempre que este movimento natural da massa, resultante
da acdo da for¢a da gravidade, € impedido pela presenga de formas ou de barras da armadura, sendo tanto
maior quanto mais espessa for a camada de concreto (ver Figura 1.37).

Figura 1.37 - Formagao de fissuras por assentamento plastico do concreto

As fissuras formadas pelo assentamento do concreto acompanham o desenvolvimento das armaduras, e
provocam a cria¢ao do chamado efeito de parede, ou de sombra, que consiste na formagdao de um vazio
por baixo da barra, que reduz a aderéncia desta ao concreto. Se o agrupamento de barras for muito
grande, as fissuras poderio interagir entre si, gerando situagdes mais graves, como a de perda total de
aderéncia, quadro ja caracterizado na Figura 1.21.e.

E importante também considerar-se que, em termos de durabilidade, fissuras como estas, que acompa-
nham as armaduras, sd0 as mais nocivas, pois facilitam, bem mais que as ortogonais, o acesso direto dos
agentes agressores, facilitando a corrosiao das armaduras.

fissuras acompanhando
os estribos do pilar

Figura 1.38 -Fissuras por assentamento plastico em pilares
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d) Movimentagao de formas e escoramentos
A fissuragao derivada do movimento de formas e escoramentos pode resultar de:

i) deformacio acentuada da peca, gerando alteragcdo de sua geometria, com perda de resisténcia e
desenvolvimento de um quadro de fissuragdo caracteristico de deficiéncia de capacidade resistente,
como se pode observar na Figura 1.39 (a);

assentamento das formas

(@) e/ou do escoramento

deslocamento das férmas ~ |

Figuras 1.39 - Exemplos de fissurac@o por movimentacdo de formas e escoramentos

ii) deformagao das formas (Figura 1.39.b), por mau posicionamento, por falta de fixa¢ao adequa-
da, pela existéncia de juntas mal vedadas ou de fendas, ou por absorgio da dgua do concreto,
permitindo a criagdo de juntas de concretagem nio previstas, o que normalmente leva a fissuragio.

¢) Retracdo do concreto

A retragiio do concreto € um movimento natural da massa que, no entanto, € contrariado pela existéncia, também
natural, de restricoes opostas por obstdculos internos (barras de armadura) e externos (vinculagiio a outras pegas
estruturais). Se este comportamento reolégico nio for considerado, quer em nivel de projeto, quer de execugio,
sdo grandes as possibilidades do desenvolvimento de um quadro de fissuragio, que pode levar a formagio de
trincas que seccionem completamente as pegas mais esbeltas, como no caso de lajes e paredes.

Fotografia 1.4 - Fissuracao por retra¢ao do concreto
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Além da andlise das tensdes de retragio e da disposi¢ao de armadura de pele, nos casos de pegas de grandes
dimensoes, € importante cuidar-se da interagao da estrutura com o meio ambiente, na €poca de sua concretagem
(as elevadas temperaturas, os baixos teores de umidade do ar e a incidéncia direta de ventos e radiagio solar
sd0 aspectos extremamente prejudiciais ao normal endurecimento do concreto), de que a mistura ndo tenha
dgua mais que a necessdria e de que as pegas sejam convenientemente curadas.

As Figuras 1.40 e 1.41 mostram configuragoes tipicas de fissuras de retra¢dao (que normalmente sdo
notadas algum tempo depois do endurecimento do concreto): no caso das vigas, as fissuras situam-se em
todo o contorno da alma das mesmas, paralelas entre si, a intervalos quase regulares, podendo ocorrer em
qualquer ponto do vio; no caso das lajes, formam uma Figura de aspecto de mosaico, podendo ocorrer em
ambas as faces da peca.

Figura 1.40 - Fissuras de retracao em vigas Figura 1.41 - Fissuras de retra¢ao em lajes

f) Deficiéncias de execucido

As fissuras resultantes de deficiéncias acontecidas no processo executivo, seja por inctria, seja por incompe-
téncia, assumem, muitas vezes, aspecto em tudo semelhante ao que foi mostrado, na generalidade, para os
casos de fissuramento por deficiéncias de projeto.

Nio serd dificil entender-se que uma mesma deficiéncia — a auséncia de uma determinada armadura, por
exemplo — possa ter sido gerada quer na etapa da concepc¢io, quer na fase de construgio, resultando em
quadros de fissura¢do muito parecidos.

Da mesma forma, uma falha tal como o nao atendimento a espessura de cobrimenio das armaduras
indicadas em projeto propicia um processo de fissuragao similar ao mostrado nas Figuras 1.37 ¢ 1.38,
assim como uma deficiéncia de origem no rejuntamento das férmas trard, como resultado, o que se
mostra na Figura 1.49.

W

Figura 1.42 - Fissura causada pelo deslocamento da armadura principal, em relacdo a posicac original
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Um caso tipico de fissuras geradas por falha ocorrida durante o processo de construgiao € o mostrado na
Figura 1.42, ao lado (veja-se também a Figura 1.7), em que o0 mau posicionamento da armadura negativa
da laje faz com que o concreto seja fortemente tracionado e acabe por se romper.

g) Reagdes expansivas

A reacdo dlcalis-agregado, como ja visto, pode dar origem a fissuragio devida a formagio de um gel
expansivo dentro da massa de concreto. Esta reaciio se desenvolve lentamente, podendo mesmo levar
virios anos para surgir, sendo o sintoma mais aparente a fissuraciio desordenada nas superficies expostas,
como o mostrado na Figura 1.10. Este quadro ndao costuma manifestar-se antes de um ano apos a
concretagem.

O concreto fissurado interna ¢ externamente e deteriorado pode perder a durabilidade em grande veloci-
dade, dependendo do tipo de exposi¢io do elemento estrutural, das condi¢des ambientais, da acdo de
dguas agressivas (que penetram pelas fissuras e poros) € do contato das armaduras com o ar. Estas
reagoes sio favorecidas pelo maior grau de umidade do ambiente e pelo fator dgua-cimento elevado,
assim como pelas altas temperaturas, que as aceleram.

h) Corrosao das armaduras

Gentil (1987) refere que, “*de maneira geral, a corrosio poderd ser entendida como a deterioragio de um
material, por a¢do quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos™.

No caso das barras de aco imersas no meio concreto, a deterioragio a que se refere a defini¢do ja citada é
caracterizada pela destruicdo da pelicula passivante existente ao redor de toda a superficie exterior das
barras. Esta pelicula é formada como resultado do impedimento da dissolucdo do ferro pela elevada
alcalinidade da solugio aquosa que existe no concreto.

Para entender-se o fendmeno, deve-se ter em mente que a solucdo aquosa a que se referiu resulta da
parcela do excesso da dgua de amassamento do concreto que nao € absorvida pela superficie dos furos e
normalmente vai preencher os veios capilares do concreto.

Uma solugiio aquosa pode ser, como se sabe, dcida, bdsica ou neutra, em fungio do seu pH, que se define
como sendo o cologaritmo decimal da concentragio de fons hidrogénio (H*):

pH = - log (H) (1.5)

E estabelecido que a dgua quimicamente neutra é a que tem a mesma quantidade de fons (H*) e de ions
hidroxilicos (OH"), o que acontece a 22°C, valendo 10-7. Assim, fazendo, para este caso, (H*) = 107 na
equacio (1.5), vird que o pH de uma solu¢do aquosa neutra € 7.

Portanto, tem-se que:
(H*) > (OH") = pH < 7 — solugiio 4dcida;
(H*) = (OH") = pH = 7 = solugio neutra;
(H*) < (OH") = pH > 7 — solugio alcalina.

O pH do meio aquoso existente no interior do concreto € bastante alcalino (entre 12,6 ¢ 14), como resul-
tado da prépria reacio entre a d4gua € os sais minerais que compodem o cimento. Sempre que o nivel de
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alcalinidade for superior a 9, estard garantida a cria¢@o da jd referida pelicula passivante, pelo contato entre
a ferrugem superficial das barras e a dgua.

Configurado, assim, o ambiente para a convivéncia salutar entre as barras de ago € 0 meio concreto, resta
indicar seus mecanismos de desativacio, ou seja, de geragio de corrosio, por destrui¢ac da camada éxida
de revestimento protetor das barras:

 corrosao por tensdo fraturante: € o caso dos acos que s@o submetidos a grandes esfor¢os mecani-
cos (protensio) e que, em presenga de meio agressivo, podem sofrer fratura frigil, resultando na
perda de condigio para a sua utilizagdo;

e corrosao pela presenca de hidrogénio atdmico, que fragiliza e fratura os acos;
® COrrosao por pite, que pode revelar-se segundo duas formas:

ee |ocalizada, caracterizada pela a¢do de fons agressivos (cloretos, em especial), sempre que
haja umidade e presenca de oxigénio;

ee generalizada, fungdao da reducio do pH do concreto para valores infericres a 9, pela acao
dissolvente do CO, existente no ar atmosférico — transportado através dos poros e fissuras do
concreto sobre o cimento hidratado. E a chamada carbonatagio, desenvolvida segundo a equa-
¢ao (1.1), como explicado em 1.3.2.1.¢c.2.5.

Os trés tipos de corrosdo acima relacionados estio esquematicamente representados na Figura 1.43.

Figura 1.43 - Tipos de corrosao de uma barra de aco imersa em meio concreto

Em qualquer caso o processo de corrosao do ago € eletroquimico, ou seja, dd-se pela geragao de um
potencial elétrico, na presenga de um eletrélito — no caso, a solug@o aquosa existente no concreto —em
contato com um condutor metdlico, a prépria barra de aco. A passagem de dtomos de ferro a superficie
aquosa, transformando-se em cdtions ferro (Fe*), com o consegiiente abandono da barra de ago a carga
negativa, instalam a diferenga de potencial.
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Desta forma, cria-se um efeito de pilha (ver Figura 1.44) onde a corrosio instala-se pela geracio de uma
corrente elétrica dirigida do anodo para o catodo, através da dgua, e do catodo para o anodo, através da
diferenca de potencial. No caso do concreto armado, as regides de menor concentragdo de O, sio as
anddicas (ver Figura 1.45). Da combinagio do cdtion Fe*+ com os dnions (OH)™ resulta o hidréxido
ferroso, de cor amarelada, depositado no anodo; no catodo deposita-se o hidroxido férrico, de cor
avermelhada. Estes dois produtos constituem a ferrugem, evidéncia mais clara da corrosdo do ago.

i o

anodo

catodo

soluc#o eletrolitica /

Figura 1.44 - Forma¢ao de semipilha em meio de concreto armado

superficie do concreto
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Figura 1.45 - Célula de corrosao no meio concreto armado
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Como se V&, a corrosao das armaduras € um processo que avanga de sua periferia para o seu interior, havendo
troca de se¢iio de aco resistente por ferrugem. Este € o primeiro aspecto patoldgico da corrosio, ou seja, a
diminuigiio de capacidade resistente da armadura, por diminui¢do da drea de ago. Associada a esta troca,
surgem, no entanto, outros mecanismos de degradagio da estrutura, como se ilustra na Figura 1.46.

¢ perda de aderéncia entre 0 ago e o concreto, com alteracio na resposta da peca estrutural as
solicitagdes as quais estd submetida;

Q %
1111111

(a) - acesso do agente agressivo (b)-fissura por expansio da armadura (c) - perda de segfio da armadura e
em concretn destruiciio da concreto envolvente

Figura 1.46 - Fases da instala¢ao do processo de corosdo em uma barra de armadura

e desagregacio da camada de concreto envolvente da armadura. Tal fato acontece porque, ao
oxidar-se, o ferro vai criando o 6xido de ferro hidratado (Fe,O; nH,0), que, para ocupar o seu
espago, exerce uma pressao sobre o material que o confina da ordem de 15 MPa, suficiente para
fraturar o concreto. Para se ter uma idéia do que esta forga representa, refira-se que a expansio
volumétrica das barras de ago, quando sob corrosao, pode significar aumento correspondente a dez
vezes o seu volume original;

¢ fissuragiio, pela propria continuidade do sistema de desagregacio do concreto. Neste caso,
como em qualquer caso em que haja fissuracdo, o processo € agravado, pois o acesso direto dos
agentes agressivos existentes na atmosfera multiplicam e aceleram a corrosao, combinando situa-
¢oes de ataque localizado com outras de ataque generalizado. As fissuras formadas acompanham o
comprimento das armaduras.

Foto cedida pela Concremat

Fotografia 1.5 - Corrosao da armadura
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Do que foi exposto neste item, fica a idéia de que, para que ndo exista corrosio, serd necessdrio e
suficiente que:

¢ 0 pH do concreto seja claramente indicador de solugiio basica (carbonatagio controlada);

® 0s agentes agressores (cloretos, em especial) ndo atinjam a armadura.

Fotografia 1.6 - Desplacamento do concreto causado pela corrosao das armaduras

Isto tudo equivale a dizer que um concreto deverd ser compacto, com fissuragiio controlada, sendo a
espessura fisica e a composi¢iao da camada de cobrimento das armaduras dimensionadas em fun¢do do
estado de tensio da peca e da agressividade do meio ambiente.

Assim, aspectos como o controle da porosidade e da permeabilidade do concreto, a manutengio da
peca sob estado de tensoes de servico dentro dos limites estabelecidos regulamentarmente, a escolha
correta das bitolas das barras da armadura principal, o bom detalhamento, a cuidadosa execugao das
pecas e a protecao adicional das superficies do concreto por pintura surgem como fatores primordiais
¢ de cuja observincia dependerd a redu¢io ou ndo da possibilidade de ocorréncia de corrosio nas
barras da armadura.

Da mesma forma, fica entendido que, como conseqiiéncia do proprio processo, a corrosiao nao acontecera
em concretos secos nem em saturados (no primeiro caso, falta o eletrélito; no segundo, o oxigénio). Por
outro lado, as estruturas mais sujeitas a corrosao sio as expostas a aciio alternada de molhagem e seca-
gem, em particular se esta dgua for dotada de grande concentragido de cloretos.

i) Recalques diferenciais

Como jd se viu, os recalques diferenciais podem ser gerados por incorre¢oes vdrias na interagao solo-
estrutura, que podem ocorrer tanto nas fases de projeto ¢ de execugiao, como na de utilizagao.

PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORGCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO 69



| N

A I L
Figura 1.47 - FissuragcGo por recalque diferencial dos apoios

O quadro de fissuramento gerado pela falha de um ou mais apoios de uma determinada estrutura € fungdo
de diversos fatores, sendo os principais a propria magnitude do recalque e a capacidade ou nio da estru-
tura conseguir assimild-lo. De uma maneira geral, nio € s6 a estrutura a ressentir-se deste efeito, mas
também, no caso de edificios, por exemplo, as alvenarias e os caixilhos.

A Figura 1.47 exemplifica um processo fissuratério surgido em uma viga em decorréncia de recalque de
um de seus apoios. Deve-se referir que a prevengido contra este tipo de patologia passard, antes de mais
nada, pelo adequado conhecimento do solo e das tensoes e deformagdes a que estard submetido. Como ja
se disse, a recuperacao ou o refor¢o de estruturas danificadas por recalque de fundagao ¢ um trabalho
extremamente custoso e caro.

J) Variacao de temperatura

A instauracao de diferentes estados de tensdao em diferentes se¢oes de uma mesma peca estrutural (a
semelhanga do que se viu para o caso dos recalques estruturais) € a criagdao de um estado de sobretensido
gerado por contragdo ou dilatagio térmica, sdo situagoes que normalmente geram fissuragdo, posto que,
em qualquer dos casos, criam-se tensdes superiores a capacidade resistente ou de deformagido das pegas.

Uma situacio tipica € a que se dd nas coberturas, em particular as horizontais, muito mais expostas aos
gradientes térmicos naturais do que as pegas verticais da estrutura, gerando, em conseqiiéncia, movimen-
tos diferenciados entre elementos verticais e horizontais que, normalmente, resultam em fissura¢ao, agra-
vada no caso de diferenca de inércia (encontro lajes-vigas) ou de materiais resistentes (lzjes mistas ou pré-
fabricadas, como se pode observar na Figura 1.48).

ol

Fig. 1.48 - Fissuracao por trabalho diferenciado dos dois materials
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A prevencgio contra este tipo de fissuragdo passa, dentre outros aspectos, pela correta consideragdo da
influéncia do meio ambiente, pela atengao especial ao detalhamento das armaduras das pecas soliddrias
que possuam inércias muito diferentes, pela correta disposi¢io de juntas de dilatagio e pela consideragio
cuidadosa das cores das pinturas a adotar para os virios elementos estruturais.

k) Ac¢oes aplicadas

Incluem-se, neste item, os diversos processos de fissuramento que possam resultar de agdes aplicadas
localizadamente e passam tanto por choques de veiculos como por introducio de esfor¢os de protensio,
ou ainda pela carga de vigas ou pilares, consideradas como cargas concentradas. De maneira geral, o
quadro gerado apresenta-se conforme o representado na Figura 1.21.f, para as cargas concentradas, ¢
sem uma configura¢ao definida, no caso de choques.

1.3.3.2 Desagregacao do concreto

A desagregacao do material ¢ um fendmeno que freqiientemente pode ser observado nas estruturas de
concreto, causado pelos mais diversos fatores, ocorrendo, na maioria dos casos, em conjunto com a
fissuragdo, como jd foi visto nos diversos itens anteriores.

Deve-se entender como desagregacao a prépria separacio fisica de placas ou fatias de concreto, com
perda de monolitismo e, na maioria das vezes, perda também da capacidade de engrenamento entre os
agregados e da fun¢do ligante do cimento. Como conseqiiéncia, tem-se que uma pega com segoes de
concreto desagregado perderd, localizada ou globalmente, a capacidade de resistir aos esfor¢cos que a
solicitam.

a) Fissuracdo

Apresenta-se a fissuracdao do concreto como uma das causas de sua desagregacao. Entretanto,
seria repetitivo relacionar, também aqui, as vdrias causas que levam ao processo de fissuragdo ¢ a
desagregacao do concreto. Assim acontece, por exemplo, nos casos de deficiéncia de projeto, em
que a geragdo de fissuras naturalmente acaba por resultar no desplacamento do concreto, em espe-
cial o da camada de cobrimento das armaduras. Da mesma forma, nos casos de corrosdo das
armaduras, em que 0 concreto se desagrega quando do aumento de volume das barras de ago, ou
ainda quando acontecem as rea¢des expansivas, que resultam em processo de desagregacio bas-
tante acelerado.

b) Movimentag¢ao das formas

Ressaltam-se em particular, neste aspecto, os casos de criacdo de juntas de concretagem nio previstas,
por deslocamento lateral das férmas (ver Figura 1.49.a), ou de fuga de nata de cimento pelas juntas ou
fendas das férmas, como mostrado na Figura 1.49.b, provocando a segregacao do concreto, com sua
conseqliente desagregacio, na maioria dos casos acompanhada de fissuragdo. Qualquer um destes casos
implicard o surgimento de quadros patolégicos, jd definidos, com o surgimento de fissuras no elemento
estrutural, por enfraquecimento deste elemento em virtude da formagio da junta de concretagem forgada,
€ normalmente com a adesdo bastante prejudicada, ou com o enfraquecimento do préprio concreto, em
virtude da fuga da nata de cimento.
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junta de concretagem futura fissura
fissura ;

(a) - junta criada pelo (b) - fuga de nata de Cimento,
deslocamento da forma segregacio e fissuraciio

Figuras 1.49 - Exemplos de desagregag¢ao do concreto como resultado da movimentagcao das farmas

¢) Corrosio do concreto

Da defini¢io geral de corrosio dada em 1.3.3.1.h, pode-se concluir que esta poderd ser vista como a
destrui¢ao de um material por meio de reagdes quimicas ou eletroquimicas nao propositadas que come-
cam na superficie deste sélido. Sendo genérica, esta definicio serd vilida para qualquer tipo de material.

Em oposicio ao processo de corrosio do ago das armaduras, que € predominantemente eletroquimico, a
do concreto € puramente quimica e ocorre por causa da reaciao da pasta de cimento com determinados
elementos quimicos, causando em alguns casos a dissolugdo do ligante ou a formacdao de compostos
expansivos, que sao fatores deteriorantes do concreto.

O processo de corrosao do concreto depende tanto das propriedades do meio onde ele se encontra, inclu-
indo a concentragido de dcidos, sais e bases, como das propriedades do préprio concreto.

O concreto, quando de boa qualidade, ¢ um material bastante resistente a corrosdo, embora também possa
vir a sofrer danos quando em presencga de alguns tipos de agentes agressores. Ja o concreto de md quali-
dade, ou seja, o concreto permedvel, muito poroso, segregado ou confeccionado com materiais de ma
qualidade ou impuros, € facilmente atacivel por uma série de agentes.

Pode-se classificar a corrosio do concreto segundo trés tipos, dependendo das agcdes quimicas que lhe
dao origem: corrosio por lixiviagdao; corrosao quimica por reacao idnica; € Corrosao por expansao.

A corrosao por lixiviacio consiste na dissolucio e arraste do hidréxido de cdlcio existente na massa de
cimento Portland endurecido (liberado na hidrata¢ao) devido ao ataque de dguas puras ou com poucas
impurezas, ¢ ainda de dguas pantanosas, subterraneas, profundas ou dcidas, que serio responsdveis pela
corrosao, sempre que puderem circular e renovar-se, diminuindo o pH do concreto.

Quanto mais poroso o concreto, maior a intensidade da corrosdo. A dissolugio, o transporte ¢ a deposigao
do hidréxido de célcio Ca(OH), (com formagio de estalactites e de estalagmites) dio lugar a decomposi-
¢do de outros hidratos, com o conseqiiente aumento da porosidade do concreto que, com o tempo, se
desintegra. Este fendmeno que ocorre no concreto € similar a osteoporose do esqueleto humano, e pode
levar, em um espaco de tempo relativamente curto, o elemento estrutural atacado i rufna. E o processo de
corrosido que ocorre com mais freqiiéncia.
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A corrosdo quimica por reacdo idnica ocorre em virtude da reag¢@o de substancias quimicas existentes no
meio agressivo com componentes do cimento endurecido. Esta reagido leva a formagido de compostos
soldveis, que sio carreados pela dgua em movimento ou que permanecem onde foram formados, mas,
nesse ultimo caso, sem poder aglomerante. Os principais fons que reagem com 0s compostos do cimento
$30 0 magnésio, o amdnio, o cloro e o nitrato.

Fotografia 1.7 - Formagao de estalactites no concreto

Na corrosao por expansdo ocorrem reagoes dos sulfatos com componentes do cimento, resultando em um
aumento do volume do concreto que provoca sua expansao e desagregacio.

Os sulfatos encontram-se presentes em dguas que contém residuos industriais, nas dguas subterraneas em
geral e na dgua do mar, sendo que os sulfatos mais perigosos para o concreto sao 0 amoniaco, (NH,),SO,,
o cilcico, CaSOy, o de magnésio, MgSO, e o de s6dio, Na,SO,.

Qualquer processo de corrosiio deve ser imediatamente interrompido ainda no seu inicio, pois sua conti-
nuidade, além de enfraquecer a estrutura, dard origem a fissuragio, a corrosio das armaduras e a desagre-
gacao do concreto e, em estdgio mais evoluido, torna economicamente impraticdvel a recuperagao da
estrutura.

d) Calcinagao do concreto

Trata-se aqui de analisar os efeitos da ac@o do fogo sobre o concreto, que, como se viu em 1.3.2.2.¢.3,
caracteriza-se, basicamente, pela alteracdo da cor e pela perda de resisténcia, sendc este quadro andmalo
fun¢do direta de temperatura a que o incéndio atinge, como se pode observar no Quadro 1.6.
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TEMPERATURA COR DO CONDICAODO PERDADE
EM °C CONCRETO CONCRETO RESISTENCIA
0a 200 cinza nao afetado 0 %

300 a 600 rosa razoavelmente bom <40 %

600 a 900 rosa a vermelho friavel, com alta sucgio de dgua 70 %

900 a 1200 cinza avermelhado friavel 100 %
> 1200 amarelo decomposto 100 %

Quadro 1.6 - Evolucao do comportamento do concreto em fungao da elevacao da temperatura ambiente
(Canovas - (1977))

De maneira geral, a degradagio do concreto dd-se por volta dos 600°C, e acontece por expansdo dos
agregados, que desenvolvem tensdes internas que fraturam o concreto (estas tensdes sao de magnitude
muito varidvel, posto que os agregados nao tém todos o mesmo coeficiente de dilatagao térmica).

Foto cedida pela Concremat

Fotografia 1.8 - Estrutura de concreto degradada pela a¢ao de incéndio’
e) Ataques bioldgicos

Como referido no estudo das causas, vdrias siao as a¢oes bioldgicas (raizes de vegetacao, microorganismos,
ete.) que, ao penetrarem no concreto e acharem o ambiente préprio ao seu desenvolvimento, vém a ocupar
o espago dentro de uma massa estrutural, gerando tensoes internas e fraturando o concreto.

1.3.3.3. Carbonatagdo do concreto

A carbonatag@o, como ja se referiu anteriormente, resulta diretamente da agdo dissolvente do anidrido
carbonico (CO,), presente no ar atmosférico, sobre o cimento hidratado, com a formagio do carbonato
de cilcio e a conseqiiente reducio do pH do concreto até valores inferiores a 9. Quanto maior for a
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concentra¢ao de CO, presente, menor serd o pH, ou, por outro lado, mais espessa serd a camada de
concreto carbonatada.

A carbonatag¢do em si, e se ficasse restrita a uma espessura inferior a da camada de cobrimento das
armaduras, seria até benéfica para o concreto, pois aumentaria as suas resisténcias guimicas € mecanicas.
A questio € que, em fung@io da concentragdo de CO, na atmosfera e da porosidade e nivel de fissuragio do
concreto, a carbonatacio pode atingir a armadura, quebrando o filme 6xido que a protege, corroendo-a.
Encontrando ambiente propicio, como € o proporcionado por um concreto altamente poroso, a propaga-
¢ao da carbonatagio, em profundidade, faz-se segundo a lei representada pela equagio (1.6), como se
pode observar na Figura 1.50.

-x=kVt (1.6),
onde:

X - profundidade de penetragio da carbonatagiio;

k - constante, fungido da porosidade e permeabilidade do concreto;

n = 2, em ambientes interiores;

n < 2, em ambientes exteriores.

T= prﬁﬁmdidade de carbonatagido

adepH=

4

\| tempo

Figura 1.50 - Propagacao da carbonatacao com o tempo (C.E.B. - Boletim n® 183 (1989))

concreto carbonatado
SSi7alisiets O e R Gl TR OTh

barra de aco
\/

Aelicula oxida passivante

em processo de destruicio

Figura 1.51 - Carbonata¢do condicionada pela fissuragcao
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Nos casos em que a abertura das fissuras seja significativa (w > 0,4 mm), a penetragao da carbonatacio
¢ acelerada, seguindo a orientagiio dada pela dire¢ao das fendas, para o interior do concreto € rumo
as barras da armadura, implantando, inevitavelmente, a corrosio, como se pode observar na Figura
1:51:

Dai, fica claro que, se o concreto estiver totalmente saturado, ndao podera ficar carbonatado, posto que a
difusdo do CO, s6 € possivel através dos poros do concreto. Em geral, considera-se que se houver 0,5%
a 1% (em volume) de dgua nos poros do concreto, a carbonatagao ja nao € possivel.

Além disto, deve-se também entender que, num concreto carbonatado, o risco de corrosdo por agao de
agentes agressores, como os cloretos, ¢ bem maior. Para que se tenha uma idéia, veja-se, por exemplo,
que, para uma umidade relativa do ar de 85%, a probabilidade de que seja instalado um processo de
corrosdao em uma barra de aco imersa em concreto ndo carbonatado e contaminado por uma concentragao
de cloretos igual a 0,4% do seu peso em cimento, € 4 vezes menor do que a que occrre se 0 concreto
estiver carbonatado, ou, por outro modo, € a mesma que para um concreto carbonatado contaminado por
uma concentracdo de cloretos igual a 0,1%.

1.3.3.4 Perda de aderéncia

A perda de aderéncia € um efeito que pode ter conseqiiéncias ruinosas para a estrutura, ¢ pode ocorrer
entre dois concretos de idades diferentes, na interface de duas concretagens, ou entre as barras de aco das
armaduras e o concreto.

A perda de aderéncia entre dois concretos de idades diferentes ocorre quando a superficie entre o
concreto antigo e o concreto novo estiver suja, quando houver um espaco de tempo muito grande
entre duas concretagens consecutivas e a superficie de contato (junta de concretagem) ndo tiver sido
convenientemente preparada, ou quando surgirem trincas importantes no elemento estrutural.

A perda de aderéncia entre o concreto € 0 ago ocorre por causa de:
e corrosao do ago, com sua conseqliente expansiao;
e corrosao do concreto, em fungio da deterioragido por dissolucao dos agentes ligantes;
¢ assentamento pldstico do concreto;

e dilatag@o ou retracao excessiva das armaduras, cuja principal causa s@o os incéndios (cargas
ciclicas podem dar efeitos semelhantes);

e aplicacdo, nas barras de aco, de preparados inibidores da corrosdo (perda parcial ou total de
aderéncia, em casos extremos).

Relativamente a este tltimo aspecto, objeto, alids, do estudo de Moura (1992), cabe dizer que a aplicag@o, nas
barras de aco, de preparados inibidores da corrosdo, implica que a superficie do material ago tenha sido alterada
¢, em conseqiiéncia, 0s materiais em contato ndao sao mais 0 aco ¢ 0 concreto, mas sim o concreto ¢ o produto
que reveste o acgo. Este ponto também foi objeto de estudos de Caims e Abdullah (1995), que chegaram,
entre outras, as seguintes conclusoes para o caso de barras de aco protegidas com epoxi:

ea perda da aderéncia por causa da utilizacio de preparados inibidores da corrosido depende da
geometria das nervuras das barras;
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® a menos que sejam impostas limitagdes quanto a utilizagido de preparados inibidores da corrosio
em fungdo da geometria das nervuras das barras, devem-se aumentar os comprimentos de ancora-
gem em cerca de 20% sobre os valores atualmente adotados.

Ja no caso dos incéndios, o conjunto armaduras-concreto € enfraquecido por causa da dilatagiio da estru-
tura, com a elevagdo da temperatura, ¢ de sua retragdo durante o processo de resfriamento, as vezes
brusco. Como o coeficiente de dilatagio térmica do ago ¢ muito maior que o do concreto, ocorre 0
deslocamento entre os dois materiais, com destrui¢cao da aderéncia. O comportamento das barras de aco
embebidas em concreto € descrito, do ponto de vista da aderéncia, por diagramas relacionando tensoes de
aderéncia, referidas a um dado comprimento de barra envolvido, com os deslocamentos deste compri-
mento em relagiio ao concreto, como esquematizado na Figura 1.52.

{ T
/= (i) - barra de ago embutida
no concreto

(ii) - tensdo no ago

G, \Z \ (iii) - tensdo no concreto

T, (iv) - tensdo de aderéncia

Detalhe da deformacao

Figura 1.52 - Intera¢ao tensional entre uma barra de ago € 0 meio de concreto que a envolve
Sob agdes repetidas e alternadas, verifica-se que hd diminuicio das tensdes de aderéncia com o aumento

do nimero de ciclos de carga, e que os escorregamentos também aumentam com o nimero de ciclos. A
continuidade do processo pode levar a perda total de aderéncia entre o concreto e 0 ago.
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1.3.3.5 Desgaste do concreto
O desgaste das superficies dos elementos de concreto pode ocorrer devido ao atrito, a abrasao € a percussao.

Fotografia 1.9 - Desgaste do concreto por abrasdo

A acdo abrasiva pode ser devida a atuagio de diversos agentes, sendo 0s mais comuns 0 ar € a dgua, que
carregam particulas que provocam a abrasio, os veiculos que passam sobre pistas de rolamento, o impacto
das ondas, etc. A acdo das particulas carregadas pela d4gua em movimento e pelo ar geralmente ocasiona a
erosao, cuja intensidade dependerd da quantidade, da forma, do tamanho e da dureza das particulas em
suspensao, da velocidade e do turbilhonamento da dgua ou do ar, bem como da qualidade do concreto da
estrutura atacada.

Um outro tipo de desgaste que pode ocorrer em estruturas de concreto € a cavitagac, que consiste na
formacio de pequenas cavidades, pela a¢do de dguas correntes, resultantes de vazios que se formam e
desaparecem quando a dgua estd se movimentando em velocidade elevada. De acordo com Neville
(1982), ““a superficie de um concreto atingido pela cavitagio se mostra irregular, riscada e cheia de
cavidades, o que contrasta com a superficie lisa dos concretos erodidos por sélidos transportados pela
dgua”.

1.3.4 DIAGNOSTICO

Ao se verificar que uma estrutura de concreto armado ou protendido estd “doente”, isto €, que apresenta
problemas patolégicos, torna-se necessdrio efetuar uma vistoria detalhada e cuidadosamente planejada para
que se possa determinar as reais condi¢oes da estrutura, de forma a avaliar as anomalias existentes, suas
causas, providéncias a serem tomadas e os métodos a serem adotados para a recuperagio ou o reforco.

As providéncias a adotar, e mesmo os limites a seguir quanto a avaliacio da periculosidade de determina-
dos mecanismos de deterioragio, podem e devem observar a importincia das estruturas em termos de
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resisténcia e durabilidade, assim como, muito particularmente, a agressividade ambiental. O quadro 1.7 apresenta
a metodologia genérica para a inspe¢ao de estruturas convencionais, dividida em trés etapas bdsicas:
levantamento dos dados, andlise e diagnéstico.

A etapa do levantamento dos dados € extremamente delicada e deve ser feita por engenheiro experiente,
especialista em Patologia das Estruturas, que seja capaz de caracterizar com 0 maximo rigor a necessida-
de ou nio de adogido de medidas especiais.

Esta € a etapa que fornecerd os subsidios necessdrios para que a andlise possa ser feita corretamente, e
compreende 0s seguintes passos:

i) classificacao analitica do meio ambiente, em particular da agressividade a estrutura em questao;

i1) levantamento visual e medi¢oes expeditas da estrutura — consiste na observa¢dao normal, com
anotacgoes, e medicoes nos principais elementos;

iii) estimativa das possiveis conseqiiéncias dos danos e, caso necessdrio, tomada de medidas de
emergéncia, tais como o escoramento de parte ou do todo da estrutura, alivio do carregamento,
instalacao de instrumentos para medidas de deformacdes e recalque e interdi¢iio da estrutura;

iv) levantamento detalhado dos sintomas patolégicos, inclusive com documentagao fotogrifica,
medidas de deformagdes (se necessdrio, com aparelhos topogrificos), avaliagio da presenga de
cloretos ou de outros agentes agressores, de carbonatagdo, medidas de trincas e fissuras (posi¢do,
extensdo, abertura), medidas de perda de se¢io em barras de ago, etc.;

v) identificacdo de erros quanto a concepg¢ao da estrutura (projeto), a sua execu¢do, ou ainda quanto
a sua utilizagdo € manuten¢do;

vi) andlise do projeto original e dos projetos de modificagtes e ampliagoes, caso existam, de forma
a se poder determinar possiveis deficiéncias na concepg¢ao ou no dimensionamento dos elementos
estruturais danificados;

vii) instrumentagdo da estrutura e realizagido de ensaios especiais, inclusive em laboratério, com-
preendendo:

e tipologia ¢ intensidade dos sistemas de deterioracao e dos agentes agressores;

e medigoes: geometria, nivel, prumo e excentricidades; mapeamento das fissuras; determina-
¢ao de flechas residuais; evolugio da abertura de fissuras e de deformacgées, etc.;

e ¢studos e ensaios: verificacao dimensional dos elementos (secio transversal do concreto; ar-
maduras; cobrimento, etc.); investigacao geotécnica; avaliagao da resisténcia do concreto e das
caracteristicas do ago; etc.

A segunda etapa, andlise dos dados, deverd conduzir o analista a um perfeito entendimento do comporta-
mento da estrutura e de como surgiram e se desenvolveram os sintomas patolégicos.

Esta andlise devera ser feita de forma pormenorizada, para evitar que as anomalias mais graves ndo sejam
detectadas por estarem ocultas por anomalias superficiais, assim como se deve verificar atentamente se
nao houve mais do que um fator gerador do sintoma patolégico que estd sendo analisado.
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Quadro 1.7 - Fluxograma genérico para a diagnose de uma estrutura convencional
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A tltima etapa, o diagnéstico, s6 podera ser efetuada apés a conclusiio das etapas de levantamento e de
andlise. Freqlientemente ocorre ter-se que retornar a primeira etapa, pois s6 apds algumas tentativas de
diagnéstico € que se consegue saber da necessidade de coleta e andlise de novos elementos. O diagnésti-
co, dependendo de uma série de fatores (econdmicos, técnicos, de seguranga e de conforto), poderd levar
o analista a conclusoes diversas, inclusive, em casos extremos, a recomendar a utilizagio condicionada ou
mesmo a demoli¢do da estrutura, jd que o bindmio custo-beneficio pode indicar a inviabilidade de se
efetuar a recuperacdo ou o refor¢o, em virtude da extensao dos danos e do alto custo envolvido.
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MATERIAIS UTILIZADOS
NA RECUPERACAOQ E NO REFORCO
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO!

’

CAPITULO

2.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foi estudada a Patologia das Estruturas, sendo entio analisadas as causas dos diversos
problemas que uma estrutura de concreto pode apresentar, a forma como estes problemas se manifestam e
a metodologia geral a ser seguida para a elaboragao do diagnéstico de uma estrutura “doente”.

No presente capitulo, ¢ antes de serem abordadas as técnicas ¢ os procedimentos para trabalhos de
recuperagao e de reforgo de estruturas de concreto, o que serd feito nos dois capitulos seguintes, faz-se
necessdrio estudar, ainda que de forma sucinta, os materiais existentes no mercado que sdo normalmente
empregados em trabalhos dessa natureza, pois apenas com o perfeito conhecimento dos materiais podera
o analista utiliza-los de forma adequada.

Dentre os materiais usados nos servi¢os de refor¢o ou de recuperagdo estrutural, 0 maior destaque vai, justamente,
para os concretos e argamassas, jd que, se fossem bem projetadas e convenientemente executadas, as estruturas
de concreto, na sua grande maioria, seriam sas, €, se¢ ndo o sao, nao € por deficiéncia bésica dos materiais que
a constituem, passiveis apenas de envelhecimento préprio. Assim, um bom principio, coerente em termos de
qualidade e economia, serd o de repor concreto sao onde era sSuposto que este assim existisse.

Para abordar concretos e argamassas como materiais de recupera¢ao, deve-se também estudar os seus
componentes, talvez com enfoque algo diferente do tradicional, qual seja, o da maior exploragio das
vdrias vantagens dos mesmos, o que deve ser feito de forma consciente e especifica para cada caso,
considerando sempre a constante minimizagdo dos riscos com a utilizag¢do destes materiais.

Em continuidade, caberd o desenvolvimento do estudo dos polimeros, materiais utilizados na liga¢do
entre concretos de idades diferentes, ou entre 0 a¢o e o concreto, assim como a abordagem dos materiais
elaborados, e, por fim, dos materiais pré-fabricados.

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DOS CONCRETOS E ARGAMASSAS

2.2.1 CIMENTOS

2.2.1.1 Tipos de cimento

No Brasil, assim como na maioria dos paises com produgdo significativa, sdo fabricados diversos tipos
de cimento, que correspondem a maior ou menor exaltacio das propriedades dos seus principais
componentes € resultam no desenvolvimento de variadas caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas.

* Colaboraram neste Capitulo: KATIA DIAS GUIMARAES ¢ ARJUNA SIERRA
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A escolha do tipo de cimento mais adequado a uma determinada obra ou servigo a executar requer 0 bom
conhecimento das caracteristicas dos diversos tipos disponiveis no mercado.

A execugio de trabalhos de recuperagido e refor¢o de estruturas ndo s6 segue esta regra como deve,
inclusive, ditar as leis neste campo, por serem trabalhos corretivos. Aspectos como a durabilidade dos
servigos de recuperagido ou refor¢o executados, por exemplo, revestem-se de rigores ainda maiores do
que os seguidos para os casos de construgdes originais.

Assim, a andlise da durabilidade como fungio da resisténcia mecinica, da estabilidade dimensional e da
resisténcia quimica do concreto, implica perfeito conhecimento destas suas caracteristicas, que, por sua
vez, sdo grandemente dependentes das caracteristicas de seu principal componente, o cimento.

A estabilidade dimensional do concreto, ou seja, os fendmenos de expansao, retragic e fissuracao, ¢ a
resisténcia quimica do concreto, isto €, sua capacidade de resistir aos diversos agentes quimicos (dgua
do mar, salinidade do ar, polui¢@ao atmosférica, etc.), estao intimamente ligados as caracteristicas fisicas
€ quimicas do cimento, tais como finura, expansibilidade, composi¢ao potencial, presenca de cal livre,
de 6xido de magnésio, etc., e ndo a sua resisténcia mecinica.

Os tipos de cimento atualmente produzidos no Brasil sao o cimento Portland comum, cimento Portland
comum com adi¢des, cimento Portland de alto-forno, cimento Portland composto, cimento Portland
pozolanico e cimento Portland de alta resisténcia inicial. Dentro destas categorias, sdo fabricados ainda
cimentos resistentes a sulfatos.

O Quadro 2.1 apresenta resumo relacionando os diversos tipos de cimento brasileiros e as normas que 0s
especificam, e o Quadro 2.2 os teores dos componentes dos diversos tipos de cimento Portland..

Designacoes Classes Norma ABNT
Cimento Portland comum CP I-25
CP 1-32 NBR - 5732
CP 1-40

Cimento Portland comum CP I-S-25

(com adigdes) CP 1-S-32 NBR - §732
CP 1-S-40

Cimento Portland composto CP II-E-25

(com escoria) CP II-E-32 NBR - 11578
CP 1I-E-40

Cimento Portland composto CP 1I-Z-25

(com pozolana) CP II-Z-32 NBR - 11578
CP II-Z-40

Cimento Portland composto CP II-F-25

(com filer) CP II-F-32 NBR - 11578
CP II-F-40

Cimento Portland de alto-forno CP III-25
CP 1I1-32 N.B.R. - 5735
CP 1I1-40

Cimento Portland pozolanico CP IV-25
CP IV-32 N.B.R. - 5736

Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI N.B.R. - 5733

Quadro 2.1 - Quadro com os tipos de cimentos Portland fabricados no Brasil
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Siglas Classes de Componentes (% em massa)
resisténcia Clinquer + sulfato Escoria de Material Material
de célcio alto-forno pozolanico carbonico

CP1I 25-32-40 100 - - -
CPI-S 25-32-40 99-95 1-5 1-5 1-5
CPII-E 25-32-40 94-56 6-34 - 0-10
CPII-Z 25-32-40 94-76 - 6-14 0-10
CP II-F 25-32-40 94-90 - - 0-10
CP III 25-32-40 65-25 35-70 - 0-5
CPIV 25-32 85-45 B 15-50 0-5
CP V-ARI - 100-95 - - 0-5

Quadro 2.2 - Quadro com os teores dos componentes de cimentos Portland

2.2.1.2 Cimentos Portland comuns, especiais @ compostos

Os cimentos tipo Portland sdo obtidos através da calcinacio, a temperaturas proximas dos 1.500 °C, de
uma mistura bem proporcionada de calcdrio (carbonato de cdlcio) e argilas (silicatos de aluminio e ferro),
assim como de uma certa quantidade de gipsita (gesso com grau de finura elevado), material controlador
da pega, e, eventualmente, de substincias ricas em silica, alumina ou ferro.

Estas matérias-primas, sob tio elevada temperatura, reagem entre si, € os produtos da reag¢do, ao serem
resfriados, aglomeram-se em pedagos de dimensdes varidveis, geralmente entre 2 mm e 20 mm,
aglomeracdo que se chama clinquer. A moagem do clinquer Portland dé origem ao cimento Portland.

A composi¢iao potencial do cimento € obtida a partir de sua andlise quimica, isto €, da determinacdo das
quantidades relativas dos silicatos e dos aluminatos que se formaram durante a producio do clinquer,
sendo as suas proporg¢oes o fator determinante de varias das propriedades do cimentc, como, por exemplo,
a resisténcia a compressao, calor de hidratacao, resisténcia quimica, permeabilidade, porosidade, etc.

Os principais compostos do cimento, cujas propor¢oes sao obtidas através da andlise quimica, sao mostrados
no Quadro 2.3.

Compostos Notacoes Quimicas dos Notacoes Quimicas
Cimentos Condensadas
Silicato Tricdlcico 3Ca0.Si0, Cs S
Silicato Bicdlcico 2Ca0.Si0, CS
Aluminato Tricdlcico 3Ca0.Al,03 C3A
Ferro-Aluminato Tetracdlcico 4Ca0.Al,043.Fe,04 C4AF
Gipsita CaS0,4.2H,0 Cs H,

Quadro 2.3 - Quadro relativo aos principais compostos do cimento

Além destes, que sido os constituintes principais do cimento, estdo também presentes os constituintes
menores, tais como os dlcalis (Na,O; K O), que se apresentam na forma de sulfatos, o 6xido de magnésio
(MgO), a cal livre (CaO) e outros.
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2.2.1.3 Propriedades dos compostos do cimento Portland
a) Silicato tricalcico (st)

Ambos os silicatos, C.S ¢ C,S, sdo constituintes fundamentais do cimento Portland, por serem eles os
responsdveis pela resisténcia mecénica da pasta.

O silicato tricdlcico, cuja hidratacao se prolonga por alguns anos, apresenta, no entanto, um grau de
hidratac@o bastante elevado ja nas primeiras idades, sendo, por isto, o constituinte principal responsavel
pelas resisténcias iniciais do concreto.

Este silicato, embora ndo seja o componente a liberar o maior calor de hidratagio, desprende uma quantidade
elevada de calor, principalmente nas primeiras idades do concreto (120 cal/g). Além disto, o silicato
tricdlcico também libera grande quantidade de portlandita (hidréxido de cilcio - Ca{OH),) durante a
hidratagio, a qual pode ser facilmente removida da massa de concreto solidificado por a¢io, por exemplo,
de dguas percolantes, enfraquecendo o concreto. Some-se a esta conseqiiéncia o fato de o Ca(OH),,
quando na presenga de sulfatos e de umidade, poder reagir com outros compostos do cimento, dando
origem a compostos expansiveis que poderdo fissurar o elemento estrutural.

b) Silicato bicdlcico (C,S)

Muito embora a contribuicao do silicato bicdlcico na formacio da resisténcia mecénica de cimento também
seja grande, o desenvolvimento desta resisténcia se dd de forma mais lenta do que parao C,S, ndo tendo
entio este componente 0 mesmo nivel de importincia que o silicato tricdlcico nas primeiras idades do
concreto. Por outro lado, o calor liberado durante a hidratagao do C,S € significativamente menor do que
0do C,S (para o C,S € de 62 cal/g), principalmente nas primeiras idades, e a quantidade de portlandita
que este componente libera durante a hidratag¢do € um ter¢o da quantidade liberada na hidratagao do C,S,
apesar dos silicatos hidratados formados serem os mesmos.

¢) Aluminato tricdlcico (C,A)

Este é o componente que mais rdpido se hidrata, e também o que libera maior calor de hidrata¢do (207 cal/
g), principalmente nas primeiras idades. Por outro lado, dd uma contribui¢io muito pequena para a
resisténcia mecanica da pasta.

Para que se consiga reduzir a velocidade de hidratagdo do C,A € que se adiciona a gipsita ao cimento, 0
que faz com que este processo acabe também por ser o elemento controlador da velocidade de pega do
concreto, jd que a gipsita reage com o aluminato tricdlcico, formando sulfaluminatos de cdlcio.

Em geral, o teor de gipsita € relativamente pequeno, € nem todo o C,A existente no cimento se
transforma, nas primeiras horas, em sulfaluminatos. Se no concreto endurecido houver aluminato
ou monosulfaluminato hidratado, estes, em presenca de hidréxidos de cidlcio, da umidade e de
fosfatos, provenientes de solos gessiferos, d4gua do mar ou efluentes industriais, poderio reagir,
dando origem ao trissulfaluminato (etringite), que € expansivo e pode, por isto, causar a fissura¢do
do concreto.

d) Ferro-aluminato tetracdlcico (C,AF)
Este ¢ um componente que praticamente nao contribui para a resisténcia mecéinica do cimento, tem calor

de hidratagio entre 0 do C; S e 0 do C, S (€ de 100 cal/g), e apresenta boa estabilidade quimica.

86  PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORGO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO



e) Componentes secunddrios: MgO, CaO e dlcalis

O 6xido de magnésio presente no cimento poderd ser expansivo quando estiver na forma de
pericdlcio, que se hidrata muito lentamente, ap6s o endurecimento do cimento, aumentando de
volume e, como conseqiiéncia, possibilitando, em fung¢io de sua proporcio, o surgimento de fissuras
no concreto.

A existéncia de cal livre (CaO) no cimento € devida a problemas oriundos da fabricagdo do clinquer ou da
hidratagido do cimento. Este ¢ um composto indesejdvel, pois sua hidratacdo € fortemente expansiva,
sendo também causador de fissuras nos elementos estruturais. Além disto, assim como a cal liberada na
hidratagio do C,S e do C,S, a cal livre hidratada também pode ser solubilizada por dguas pouco dcidas,
reduzindo assim a resisténcia do concreto.

Ja os dlcalis, como comentado no Capitulo 1, constituem problema quando se trabalha com agregados
reativos, isto €, agregados que possuam silica capaz de reagir com os dlcalis dos cimentos, dando
origem a compostos expansivos. Além disto, sdo também constituintes lixiviantes da pasta endurecida.

2.2.1.4 Caracteristicas gerais dos diversos tipos de cimento

a) cimento Portland comum (CP I/ CP I-S)

O cimento Portland comum € um cimento de uso geral, que pode ser empregado sempre que ndo sejam
exigidas propriedades especiais, como resisténcia elevada a agentes agressivos, desprendimento moderado
de calor, etc. E classificado em CP I-25, CP I-32 ¢ CP I-40, conforme a resisténcia (em MPa), alcancada
aos 28 dias, por corpos-de-prova moldados e rompidos pelo método MB-1 (NBR - 7215) - Cimento
Portland - Determinagao da resisténcia a compressao - Método de ensaio.

b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI)

Como o préprio nome diz, trata-se do aglomerante hidrdulico que atende a exigéncia de alta resisténcia
inicial. Esta caracteristica ¢ obtida de uma das maneiras a seguir descritas:

e por alteracdo da composi¢io quimica, com o aumento da percentagem de C.S (componente
responsavel pelas resisténcias iniciais do concreto);

¢ pelo prolongamento do tempo de cozedura, com maior permanéncia da matéria-prima no
forno e a uma temperatura ligeiramente mais alta;

e pela mais intensa moagem do clinquer, o que implica maior finura do produto final. Este
dltimo procedimento € mesmo 0 mais importante ¢ pode, inclusive, dispensar os outros dois.

Como este cimento desprende maior calor de hidratagio do que o cimento Portland comum, o concreto fica
mais fissurdvel. Por outro lado, devido ao maior teor de Ca(OH),, um concreto que utilize o cimento CP V-ARI
€, em tese, menos durdvel do que aquele em cuja composigio € utilizado o cimento Portland comum.

Recomenda-se o recurso a utilizagao do cimento CP V-ARI nos casos em que for necessario desformar a
peca rapidamente, ou fazé-la entrar logo em servico, quer por razdes econdmices, quer por questoes
emergenciais, casos em que € necessdrio conseguir uma resisténcia elevada em pouco tempo.
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¢) cimento Portland de alto-forno (CP III)

E um cimento resultante da mistura de clinquer de cimento Portland comum com escéria de alto-forno,
através da moagem conjunta.

Este tipo de cimento apresenta uma série de vantagens sobre o cimento Portland comum, como um
desprendimento mais lento de calor de hidratacdo, maior resisténcia a sulfatos, etc. Estas vantagens, no
entanto, s6 se fazem notar quando o percentual de substitui¢ao de cimento por escéria € superior a 40%.

Tais caracteristicas tornam este cimento mais apropriado em casos como os de concretagem de pecas de
grandes dimensoes, nas quais pode haver elevacao de temperatura devido ao desprendimento de calor de
hidratagao a ponto de provocar fissuragdo, ou em elementos estruturais expostos a a¢ao da dgua do mar
ou de dguas de efluentes sanitdrios. Por outro lado, em virtude da baixa atividade da escéria este cimento
pode apresentar um endurecimento mais lento do que os CPs, necessitando, por isto, de maior tempo de
cura.

Especiais cuidados devem ser tomados com o indice de sulfetos, que merece ser limitado para impedir a
liberagdo de hidrogénio que, introduzido na estrutura do ago, provoca a corrosao sob tensio, induzindo a
ruptura do mesmo a ser fragil.

d) cimentos Portland resistentes a sulfatos
Sdo considerados resistentes a sulfatos os cimentos onde:

i) o teor de C A do clinquer seja igual ou inferior a 8%, € cujo teor de adi¢oes carbendticas seja igual
ou inferior a 5% da massa do aglomerante total;

i1) o teor de escéria granulada de alto-forno (CP III) esteja entre 60% e 70%:;
ii1) o teor de materiais pozolanicos (CP IV) esteja entre 25% e 40%;

iv) tenham antecedentes com base em resultados de ensaios de longa duragio, ou referéncias de
obras que comprovadamente indiquem resisténcia a sulfatos.

As condi¢oes acima podem ocorrer isoladamente ou agrupadas.
¢) cimento Portland pozolanico (CP 1V)

Os cimentos obtidos a partir da moagem, em conjunto, de clinquer de cimento Portland e de pozolana
(num percentual varidvel de 15% a 50%) sao chamados cimentos pozolanicos.

As pozolanas sio materiais naturais on artificiais, constituidos essencialmente por silica e alnmina, finamente
divididos, que, quando em contato com hidréxido de cdlcio e na presenga de umidade, formam compostos
aglomerantes andlogos ao cimento Portland. As pozolanas naturais mais importantes sdo as cinzas
vulcinicas, ndao encontradas no Brasil. As principais pozolanas artificiais sdo as cinzas velantes resultantes
da combustio do carviao mineral em usinas termoelétricas, e argilas ou ainda folhelhos argilosos ativados
por calcinagio entre os 700 °C e os 900 °C. Os dois tipos sdo utilizados no Brasil.

Também sio produtos artificiais com propriedades pozolanicas a silica de fumo, que € obtida pela extragao
do silicio a partir do quartzo, e a silica proveniente da extra¢do de minerais por tratamentos com dcidos.
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O cimento pozolénico, devido a reacio da pozolana com o hidréxido de cdlcio liberado durante a hidratagio
doC,Sedo C,S, apresenta uma resisténcia quimica maior, pois o hidréxido de cilcio, que € um composto
facilmente soldvel, encontra-se combinado na forma de silicato de cdlcio, de dificil solubilizagio.

O desenvolvimento da resisténcia do cimento pozolanico nas primeiras idades ¢ menor do que no cimento
Portland comum, mas a resisténcia final €, em geral, maior. Em conseqiiéncia dessa rea¢do mais lenta, o
seu calor de hidratacio € bastante inferior ao do cimento Portland comum (e ao de outros tipos de cimento),
resultando dai ser este cimento muito adequado para a constru¢do de estruturas macicas de concreto,
como as barragens de gravidade, onde a resisténcia quimica e o baixo calor de hidratacio sdo extremamente
importantes.

2.2.1.5 Os tipos de cimento e a deterioragdo precoce do concreto

De forma a que sejam diminuidos os riscos de que um concreto venha a se deteriorar precocemente, 0
cimento a ser utilizado em determinada obra ou servigo, ou em determinado elemento da estrutura, deve
ser resistente ao agente agressor. Assim, deve-se observar pelo menos que:

e tratando-se de meio ambiente cujo principal agente agressor sejam os sulfatos, casos em
que, em principio, 0 componente do cimento mais passivel de ataque € o aluminato tricélcico, deve-
se preferencialmente empregar cimentos que apresentem baixo teor deste componente, de acordo
com a seguinte ordem de prioridade:

ee cimento Portland de alto-forno com teor de escéria superior a 60% ;
ee cimento Portland pozolanico com teor de pozolana entre 15% e 50%;
ee cimento Portland resistente a sulfatos;

ee cimento Portland com baixo teor de dlcalis.

® no caso de se ter um meio ambiente cujo agente agressor sejam as dguas puras, dcidas ou
carbOnicas, devem-se empregar, por ordem de prioridade, os seguintes cimentos:

ee cimento pozolanico, com teor de pozolana entre 15% e 50%:;
ee cimento Portland de alto-forno com teor de escéria superior a 60%;
ee cimento Portland com baixo teor de C.S.

¢ quando o problema consiste na agressividade ao concreto por acdo de silica reativa (agregados
deletérios), deve-se empregar, preferencialmente, os seguintes cimentos:

ee cimento Portland pozolanico com teor de pozolana entre 15% ¢ 50%;
ee cimento Portland de alto-forno com teor de escoria superior a 60%;
e cimento Portland com baixo teor de dlcalis (Na,O e K,0).

e como se verd mais detalhadamente em 2.2.2, em fungio dos agregados a utilizar ¢ das condigoes
ambientais, de forma a inibir o desenvolvimento de reagdes expansivas, em muitos casos serd
recomenddvel a utilizacdao de cimentos com baixos teores de dlcalis.
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e em obras em concreto armado ou em concreto protendido, € imprescindivel limitar o teor de
cloretos nos cimentos, por serem eles excelentes condutores de corrente elétrica, corrente esta
gerada por pilhas de aerac@o ou por alcalinidades diferenciais, o que, com toda a certeza, vird a
ocasionar a corrosio localizada das armaduras, no caso do concreto armado, ou a corrosdo sob
tensao, no caso dos fios e cordoalhas dos cabos de protensio.

Por outro lado, € necessirio considerar os aspectos da contra-indicac@o de alguns tipos de cimentos, diante da
atuagdo de determinados agentes agressores, como, por exemplo, no caso dos cimentos CP V-ARI em obras de
grande volume de concreto, em que se afiguram como grandes as probabilidades de ocorréncia de retracoes
significativas ou de hipersensibilidade a a¢ido de gradientes térmicos, ou ainda no caso dos cimentos de alto
forno, quando a concretagem ocorrer sob baixas temperaturas, ou em ambientes muito secos, ou mesmo
quando for importante, sob 0 ponto de vista estético, manter-se uma mesma tonalidade do concreto.

2.2.2 AGREGADOS GRAUDOS

Os agregados utilizados no concreto, seja do ponto de vista econdmico ou do ponto de vista técnico,
exercem influéncia sobre algumas caracteristicas importantes, como a redugio de retracdo, 0 aumento da
resisténcia aos esfor¢os mecinicos e outros.

De modo geral, os agregados sdo considerados inertes, mas, no entanto, possuem caracteristicas fisicas e
quimicas que intervém no comportamento do concreto. Decorrente disto, s6 devem ser utilizados quando
isentos de substincias nocivas (torroes de argila, matérias contendo carbono, material pulverulento e
impurezas organicas), tendo graos resistentes ¢ de preferéncia arredondados, pois a forma dos graos
facilita o adensamento do concreto.

Outro fator importante € o teor de umidade dos agregados, pois a quantidade de dgua conduzida ao
concreto altera consideravelmente o fator dgua/cimento.

A composi¢do granulométrica tem influéncia muito grande sobre a qualidade do concreto,
especialmente sobre a compacidade e a resisténcia aos esforcos mecinicos. Serd também elemento
primordial para a defini¢dao da trabalhabilidade e da uniformidade do concreto, sendo a graduagio
adequada um fator de redug¢do da quantidade de pasta de cimento de que se necessita empregar para
produzir um concreto de boa qualidade.

Os agregados a utilizar nos concretos para recuperagio estrutural s6 atingem as dimensoes usuais para as
obras correntes nos casos de reparagoes em grandes dreas. Na maioria dos casos ncs quais o que se
pretende € a recomposicio de se¢des degradadas, existird limitacdo nas dimensoes dos agregados,
particularmente por trés razoes:

e limitagOes no equipamento de aplicagdo (caso tipico do concreto projetado);
e limitagcOes quanto a espessura da camada a aplicar;
e limitagdes quanto ao espacamento entre as barras da armadura existente.

Uma questdo a prevenir, pela gravidade dos danos que causa as estruturas, € a reacao dlcalis-agregados,
que resulta da interagdo entre certos componentes de alguns tipos de agregados (silica reativa) € os
hidréxidos alcalinos (sédio e potdssio) libertos pelo cimento durante sua hidratagio, ou ainda, vindos
ao concreto pela penetragao de fons cloreto, por agressao ambiental.
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Os fatores determinantes para ocorréncia destas reagdes dlcalis-agregados sdo nido s6 a presenca € 0
percentual de agregados reativos, € o tipo € a concentragdo de dlcalis no cimento, mas também as
condi¢Oes ambientais de temperatura e, principalmente, de umidade.

Para prevenir estas reagdes e seus danosos efeitos expansivos no concreto, € necessdrio fazer-se uma
avaliacdo consciente da probabilidade de sua ocorréncia, em funcio da existéncia ou ndo dos fatores
determinantes descritos, particularmente pela andlise quimica dos agregados e do cimento. Por outro
lado, deve-se proceder da mesma forma na prevengdo as outras reagdes expansivas conhecidas,
quais sejam, a dlcalis-dolomita e a de rochas caulinizadas e de feldspato calcossédico com sulfatos.

Assim, os agregados gratidos devem ser, obrigatoriamente, provenientes de rochas inertes, a ndo ser no
caso de agregados “artificiais”, ou seja, produzidos industrialmente, como alguns agregados leves,
mas que também devem ser inertes, nao apresentando atividade quando misturades ao cimento e sendo
inalterdveis ao ar, a dgua e a variagdes de temperatura. Nao podem ser utilizados na confeccio de
concretos os calcdrios fracos, os feldspatos e os xistos. Além disto, estes agregados ndo devem, de
maneira geral, ser muito porosos, nio podendo absorver mais do que 10% do seu volume em dgua.

2.2.3 AGREGADOS MIUDOS

Na fabricacdo do concreto poderdo ser empregados agregados middos oriundos de jazidas naturais (areias
e cascalhos), assim como escorias sidertrgicas e outros produtos cujo emprego tenha sido aprovado pela
prdtica ou, preferencialmente, que a sua adequabilidade tenha sido demonstrada em laboratério.

Os agregados mitidos devem ser isentos de limos e de outras matérias orginicas, assim como de argilas
e siltes, que diminuem a aderéncia a pasta de cimento ou que prejudicam o endurecimento do concreto.
Pelas mesmas razoes apontadas em relagio aos agregados gradidos, a granulometria dos agregados
mitdos tem influéncia muito grande na qualidade do concreto. Quanto a densidade, pode-se dizer, de
maneira geral, que a medida da densidade de um agregado middo € a medida da sua qualidade: densidade
baixa indica que o agregado € poroso e pouco resistente.

A compactacdo do agregado middo € a relagio entre o volume real € o volume aparente. Um concreto serd
tanto mais resistente quanto maior for a compactacio do agregado mitido empregado em sua fabricacdo
(quanto maior a compactagio, menor o volume de vazios, e, por conseguinte, menor também a quantidade
da pasta de cimento requerida). Por outro lado, a durabilidade, ou a satide do concreto, serd tanto maior
quanto maior for a sua compactagio.

Tal como para os agregados graidos, também para os agregados middos devem ser tomadas
precaugdes para prevenir contra a ocorréncia de reacoes expansivas que possam vir a afetar o concreto,
cuidados esses que devem incidir na escolha adequada do tipo de cimento e na andlise quimica dos
agregados. Particular aten¢do deve ser dada, neste aspecto, a questio da presenca de silica reativa
nas areias.

As areias do mar podem ser usadas para concretos niao armados e de baixa responsabilidade, desde que
nao contenham cascas de ostras (calcdrios) ¢ estejam limpas. Eventualmente, os sais que elas contém
podem provocar eflorescéncias, mas estas sao de menor importincia. No entanto, ndo se deve esquecer
que a a¢ao do sal marinho pode modificar o tempo de pega e a velocidade de endurecimento do concreto.
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2.2.4 AGUA

A dgua de mistura do concreto €, possivelmente, o seu componente menos dispendioso, mas também &,
seguramente, um dos mais importantes. E a quantidade de dgua utilizada (fator dgua/cimento) que determina
a resisténcia final do concreto, como pode ser visto na Figura 2.1, e, do ponto de vista estrutural, a
estrutura pode desenvolver sintomas patoldgicos graves caso sejam empregadas dguas nio potdveis ou
com forte presenca de cloretos, que podem contribuir significativamente para a instalagdo e o
desenvolvimento do processo de corrosdo das armaduras.

12 N
RESISTENCIA
A
COMPRESSAO
MED . 4

28

. N
N

0,36 0,44 0,54 0,62 0,71 0,8¢ 0,89
FATOR AGUA/CIMENTO (litros de sigua’ kg de cimento)

Figura 2.1 - Involu¢ao da resisténcia @ compressao do concreto, expressa em MPa, com © aumento
do fator dgua-cimento (I.PR. - 1990)

Desta forma, a dgua a utilizar na mistura do concreto deve ser potdvel (ou, se nao o for, nio ter cheiro,
nem sabor), ndo devendo conter matérias em suspensao, impurezas quimicas (cloretos e sulfatos) e residuos
industriais, especialmente os hidratos de carbono (agticares) que, mesmo em pequenas quantidades, podem
retardar em muito e até mesmo impedir a pega do concreto.

A dgua do mar ndo € recomendada para utiliza¢@o no concreto, pelos efeitos que pode causar, mas pode
ser empregada, quando nio houver outra disponivel, para os concretos nao armados, de cimento Portland,
desde que tenha seus teores de dlcalis limitados a um minimo. Os mesmos critérios devem ser adotados
com relacao a dgua utilizada na cura do concreto, jd que esta participa ativamente do processo de
endurecimento, especialmente no caso de altas temperaturas ambientes.

A influéncia da dgua na alterac¢@o das propriedades do concreto acontece através das substincias nela
dissolvidas ou em suspensio (argila, silte). Nestes casos, se a quantidade for elevada, poderd acontecer o
impedimento da cristaliza¢@o dos produtos da reagio do cimento com a dgua, com a conseqiiente perda
de coesao do produto.

Quanto as particulas dissolvidas, trés cendrios serdo previsiveis:
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e presenca de fons que se combinem com o cdlcio do cimento, retardando ou mesmo
impedindo a pega e o endurecimento do concreto, como no caso das dguas magnesianas;

e presenga de fons dlcalis ou sulfatos, que podem exercer sua a¢do sobre o cimento ou
agregados, levando a reacdes expansivas;

e presenca de fons capazes de promover a corrosio das armaduras, tais como cloretos, sulfetos,
amonio e nitratos.

Assim, tanto a dgua para mistura, quanto a para cura, precisam atender a limitagdes em matéria de fons
perigosos, devendo ser obrigatoriamente submetida a andlises quimicas.

2.2.5 ADITIVOS

De acordo com J. Calleja, como referido por Cdnovas (1984), os aditivos
aos aglomerantes no momento de sua elaboragio, € em condi¢oes adequadas, nas formas convenientes e
nas doses precisas, t€m por finalidade modificar ou implementar, em sentido positivo e em cardter
permanente, certas propriedades do conglomerado, para seu melhor comportamento em todos ou em
algum aspecto, tanto no estado fresco como endurecido”.

.

sao produtos que, acrescentados

Como normas gerais para o emprego de aditivos na confecg¢io de concretos, temos:

i) sempre que possivel, deve-se evitar o emprego de aditivos, procurando obter, sem este recurso,
um concreto com as propriedades desejadas;

i) quando houver a necessidade inevitdvel de se utilizar aditivos, por quaisquer circunstancias
particulares, deverdo ser realizados, previamente, os ensaios necessarios, serdo efetuado rigoroso
controle na sua dosagem, de forma a ndo existir nenhuma incompatibilidade entre os aditivos € o
aglomerante empregado;

iii) os aditivos nao deverdo ser utilizados para corrigir defeitos préprios do cenereto, como sele¢do
incorreta dos componentes, ma dosagem, ou mesmo deficiente colocacao em obra;

iv) os aditivos devem ser protegidos de maneira adequada; assim, se estao em po, devem ser
conservados em lugares secos, evitando a possivel formagdo de torrdes por efeito da umidade, o
que acarretaria alteragcoes nas suas propriedades; se em estado liquido, devem ser protegidos do
calor e agitados antes do seu emprego, para evitar que as sedimentagées que porventura se tenham
produzido tirem a sua uniformidade;

v) devem ser tomadas precaucdes para que se tenha uma mistura uniforme do aditivo em toda a
massa de concreto, ja que a falta de homogeneidade podera ocasionar efeitos indesejaveis;

vi) o emprego de vdrios aditivos em um Unico trago de concreto pode provocar o aparecimento
de problemas patoldgicos, devidos a uma possivel incompatibilidade da mistura.

Em resumo, o controle de qualidade e os atestados de proveniéncia dos aditivos sdo elementos indispensdveis
para que, ao invés de ajudar, ndo se esteja complicando a obtencio de um bom concreto. Neste particular,
a escolha do aditivo adequado, a certeza de que o produto colocado na obra foi realmente o escolhido, a
avaliacdo dos efeitos secunddrios deste produto € a competéncia na sua aplica¢do sdo providéncias
necessdrias e condicionantes a garantia de uma boa execucao.
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2.3 POLIMEROS

Os polimeros sao compostos formados por processo quimico de associa¢ao molecular, produzido e
controlado por catalisadores, responsdveis pelo inicio do processo, pelos inibidores, que controlam a
velocidade do processo, impedindo a polimerizac¢do prematura durante o armazenamento do produto, €
pelos aceleradores, que aceleram o processo.

A polimeriza¢do pode ocorrer em virtude da a¢iio conjunta de um catalisador e do calor, pela agao de raios
gama emitidos por cobalto 60, ou pela acdo conjunta de um catalisador e um acelerador, a temperatura
ambiente.

Os mondmeros — e, claro, os polimeros — siao usados no fabrico de concretos convencionais, por adi¢io ao
cimento e ao proprio concreto, quer durante a mistura, quer posteriormente. No caso de trabalhos de
recuperacao, os mondomeros sao utilizados na composi¢ao de ligantes estruturais e de produtos protetores
das barras das armaduras. Os normalmente empregados em obras de recupera¢do ou de refor¢o de estruturas
$a0:

e resinas poliéster-estireno;

e resinas de ésteres-vinilicas;
e resinas furdnicas;

e resinas epoxidicas;

e resinas poliuretanicas;

e resinas polissulfidicas;

e resinas fendlicas;

e resinas organicas.

Destas, as mais utilizadas no Brasil sao as resinas epoxidicas, derivadas do petréleo, resultantes da
combinag¢do da epocloridina e do bifenol. De acordo com as propor¢oes utilizadas de cada um destes
componentes, torna-se possivel a obtencao de resinas com diferentes propriedades, principalmente no
que diz respeito a densidade e peso molecular.

Para se conseguir a polimerizagao das resinas epoxidicas sio utilizados catalisadores, em geral a base de
aminas e poliaminas, ou poliamidas, a temperatura ambiente, produtos estes caracterizados por possuirem
hidrogénios ativos em suas moléculas. Com isto obtém-se produtos denominados de formulagoes
epoxfdicas, que sdo, em tdltima andlise, os produtos realmente tteis aos trabalhos de recuperacgiio e de
reforco de estruturas de concreto. De acordo com as propor¢oes de resina e de endurecedor, ¢ do tipo de
endurecedor utilizado, obtém-se o produto mais apropriado para determinada aplicagio.

As formulagdes epoxidicas utilizadas como ligantes sdo insensiveis a umidade, e sdo, por esta razao,
utilizadas para combater a corrosiao das barras das armaduras. Estas formulagdes tém boa aderéncia a
maioria dos materiais, como concreto, argamassas € a¢o, mas niao aderem a superficies sujas de ceras,
graxas ou 6leos ou a materiais desagregados.
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Uma propriedade importante das formulagoes epoxidicas € a auséncia quase total de retracao durante o
processo de cura, o que garante a integridade da superficie de ligagido. No entanto, tém o coeficiente de
dilatagdo térmica bastante superior ao do concreto e, por isso, 0s servi¢os realizados em pecas submetidas a
variagdes acentuadas de temperatura podem estar sujeitos ao surgimento de fissuras e a deslocamentos
relativos, provocados por incompatibilidade de deformagdes.

Um fator a ser considerado durante a aplicacdo das formulagoes epoxidicas € a temperatura ambiente.
A utilizag@o destes produtos a temperaturas inferiores a 10°C pode redundar em insucesso, porque o
processo de polimerizacao pode ndao acontecer. Por outro lado, os reparos com este material sdo em
geral ineficazes nos casos de pegas sujeitas a temperaturas elevadas (acima de 50°C), pois 0 mesmo
se torna pldstico, perdendo a rigidez. Além disso, para temperaturas ambiente superiores a 30°C, a
polimerizacdo € sensivelmente acelerada e as formulagdes a empregar devem ser reestudadas e
adequadas a situacio, de forma a suportarem periodo de plasticidade (normalmente denominado de
“pot-life”) suficiente para que seja possivel completar convenientemente o servi¢o em questao
(concretagem, por exemplo).

Dependendo da importéincia e do volume do reparo ou do refor¢o, devem ser executados, na obra, ensaios de
endurecimento da formulagio epoxidica que serd empregada, para evitar surpresas desagraddveis.

As formulagdes epoxidicas podem, apds a cura, ser rigidas ou flexiveis. Por isto, nas aplicagdes nas
quais possam vir a surgir deformagdes diferenciais importantes entre a resina e o concreto,
comprometedoras do servi¢o realizado, devem ser utilizadas resinas flexiveis, com capacidade para
acomodar as deformacdes impostas e, desta forma, evitar o surgimento de fissuras ou os deslocamentos
relativos.

2.4 MATERIAIS ELABORADOS

2.4.1 DEFINICAO

Entende-se por materiais elaborados todos aqueles que necessitem ser preparados no local da obra, antes de
sua aplicacdo, através da mistura de dois ou mais materiais simples ou elaborados, como, por exemplo, os que
t€m como base de sua confecgiao o cimento (material simples), denominados de materiais cimenticios, os que
tém como base o concreto (material elaborado) ou o cimento e polimeros, os de concreto com microssilica, €
os de concreto com fibras. A seguir, sao apresentados alguns detalhes relacionados com a preparacao destes
materiais.

2.4.2 MATERIAIS CIMENTICIOS

2.4.2.1 Pasta ou argamassa de cimentoinjetavel

Pasta de cimento injetdavel € o material elaborado por mistura de cimento e dgua, normalmente utilizado
para injecao em falhas na estrutura ou ancoragem de barras. Esta pasta deve ser homogénea, devendo
adquirir, apés elaborada, a consisténcia de uma tinta espessa. Em geral utiliza-se um fator dgua/cimento
da ordem de 0,40, acrescentando-se aditivos plastificantes e expansores que lhe aumentam a fluidez,
diminuem a segregacao de dgua e ainda provocam expansiao da massa, neutralizando, desta forma, a
retra¢@o. Os agentes expansores mais utilizados sdo o ferro (finamente dividido, reagindo em presenca de
um dlcali), o sulfaluminato de cdlcio (pela criagio de sélidos em adi¢do ao original) e vdrios agentes
geradores de gds, que provocam a expansao pela introdug@o de pequenas bolhas de gds na massa. Entre
estes Ultimos, estao a dgua oxigenada, o dcido cloridrico, o carboneto de cilcio e os pés de magnésio,
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zinco, e, principalmente, de aluminio, que libera bolhas de gés hidrogénio (neste caso, em particular, serd
necessdria toda a atengdo, posto que a utilizagio de p6 de aluminio em obras de concreto protendido nido
deve ser permitida, jd que provoca a corrosao, fragilizando o a¢o sob tensio).

Quando os espagos a serem preenchidos forem relativamente grandes, pode-se acrescentar areia fina
a mistura, na propor¢do de 25% do peso do cimento, obtendo-se, entdo, uma argamassa de cimento
€ areia.

2.4.2.2 Argamassa farofa

A argamassa farofa, ou argamassa seca, € uma mistura de cimento Portland com areia fina, na propor¢do
de uma parte de cimento para 2,5 a 3 partes de areia em peso, com o fator dgua/cimento compreendido
entre os valores 0,33 e 0,40. A quantidade de dgua utilizada na mistura deve ser apenas a suficiente para
que se possa formar, apertando com as maos, mas sem muito esfor¢o, uma bola do material, e a superficie
desta bola nao deve apresentar nenhum brilho, o que seria sinal de excesso de dgua.

Esta argamassa, bastante seca, como o préprio nome diz, ¢ um material que também ¢ utilizado para
preencher cavidades na estrutura.

Por causa do baixo fator dgua/cimento, o fendmeno da retragio € praticamente inexistente, e, além disto,
sua resisténcia final também ¢ bastante clevada.

2.4.2.3 Concreto convencional

O concreto convencional ainda € o material mais utilizado em servigos de recuperagio e reforgo de
estruturas de concreto. Para os trabalhos serem executados com sucesso, a dosagem do concreto a ser
aplicado deve ser feita tendo-se em mente que as diferengas de retragdo entre o concreto a aplicar e o
concreto jd existente na estrutura devem ser minimizadas. Se a pec¢a a ser restaurada ou reforg¢ada for
bastante nova, ndo tendo ainda o seu concreto sofrido a maior parte da retragdo, o tragco do concreto
novo deve se aproximar o mais possivel do trago do concreto antigo. Por outro lado, se a peca for
antiga, o seu concreto jd terd sofrido toda ou praticamente toda a sua retragio, e, neste caso, o traco do
concreto novo deve ser escolhido de modo a reduzir a sua retra¢ao a0 minimo. O meio mais eficaz para
se alcancar tal objetivo € a redugdo do fator dgua/cimento, empregando-se aditivos plastificantes ou
superplastificantes. Se possivel, o concreto novo deve ser misturado e deixado em repouso por 30 a 60
minutos, de forma a diminuir a retragdo apés o langamento. Os tragos muito ricos em cimento também
devem ser evitados, pois apresentam grande retracao.

Nos reparos em que o concreto novo € colocado em cavidades existentes no concreto antigo, a sua retra¢ao
tende a criar fissuras na interface. Para evitar isto, utilizam-se aditivos expansores, os quais podem ser de
dois tipos: os que liberam gases e os que sio a base de limalha de ferro. Dentre os do primeiro tipo, o de
uso mais corrente € o pé de aluminio, que produz hidrogénio que, por sua vez, provoca a expansao do
concreto fresco, compensando assim a retragio de pega do concreto. Os aditivos com limalha de ferro t€ém
sua ac¢do baseada na oxidagio da limalha, o que provoca a sua expansao e, conseqiientemente, a expansao
do concreto.

Além do problema de retragio, a dosagem do concreto também deve levar em conta os requisitos quanto
a resisténcia e a durabilidade. Por se estar tratando de concreto convencional como material de reparo, €
fundamental que as especificacdes e as notas que vao constar dos desenhos de execucdo sejam mais
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exaustivas, explicitando, além da resisténcia desejada, a composig¢io do concreto, incluindo os aditivos a
utilizar e os cuidados para a sua aplicagio.

2.4.2.4 Concreto projetavel
Diz-se que um concreto € projetavel quando o seu transporte da misturadora até o local de aplica¢do, é
feito através de um tubo, sob impulsio de ar comprimido, a uma velocidade constante e elevada.

Ha uma distingio clara entre o concreto projetavel e o bombedvel, nao s6 na forma de transporte, mas
também quanto ao propésito de utilizagio.

Quanto a forma de transporte, entenda-se que, no caso do concreto bombedvel, o que se dd ¢ um fluxo
continuo de concreto ao longo do condutor, enquanto que, no caso do concreto projetdvel, a mistura seca
de cimento ¢ agregados, ou mesmo o préprio concreto, ¢ conduzida, sob pressio constante, a uma
considerdvel velocidade dentro do tubo.

Relativamente ao propésito, enquanto o concreto bombedvel tem por intuito ultrapassar regioes
congestionadas da obra e fazer com que as concretagens sejam possiveis mesmo em locais de dificil
acesso, sendo ai compactado convencionalmente, o concreto projetdavel tem por fungio maior possibilitar,
pela prépria velocidade de transporte, a compactagio simultanea com a aplicacdo, desenvolvendo entdao
um produto mais denso e, pela pressao de aplicagdo, mais apto a gerar grandes tensoes de aderéncia,
mesmo se aplicado de baixo para cima.

[sto dito, sobressaem-se as principais caracteristicas do material concreto quando aplicado sob projecio:
densidade (e, conseqlientemente, compacidade, impermeabilidade e baixa porosidade) e capacidade
aderente (auto-sustentabilidade), dispensando o uso de férmas, caracteristicas que, em conjunto, o indicam
como material apropriado para recomposi¢do de se¢des em um processo de recuperagio.

O Brasil €, desde o final da década de 60, um dos maiores, se ndo o maior, utilizador de concreto projetado
no mundo como material de recuperacio estrutural, a par dos Estados Unidos, onde o material foi patenteado
em 1908.

Ha dois tipos cldssicos de aplicagio de concreto sob projegio, que diferenciam também o material em si,
em cada caso:

 mistura seca, no caso em que a dgua so € adicionada no canhao de proje¢io apds completado o
transporte. Neste caso, além da adequada sele¢io do equipamento (os de camara dupla sdo mais
eficazes na garantia da homogeneidade de pressao), a experiéncia do operador que aplica o
concreto € elemento fundamental na qualidade final do produto obtido, por ser cle o responsavel
pela regulagio do fator A/C;

e mistura Gmida, que, como o nome j diz, resulta no transporte do material bruto ja hidratado.

A experiéncia consagrou, para a maioria das situacdes encontradas na recuperacac estrutural, a mistura
seca como a mais indicada, por ser o sistema em que se consegue a menor adi¢do de dgua (apenas a
necessdria para a hidratacio) e, conseqiientemente, chega-se a minima retracao e a maxima aderéncia ao
substrato. A desvantagem que mais mobiliza criticas a este sistema € a importancia da qualidade do
operador, ou, por outras palavras, a alta sensibilidade a falha humana.
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Nos dltimos dez anos comegou a ser utilizado, mas ainda sem muita
freqii€ncia, um sistema misto, que consiste na introdugio da dgua apés
a maior parte do transporte, mas em um ponto tal que a mistura, ja
hidratada, ainda percorra mais de um metro de mangueira, de forma a
reduzir o ricochete dos agregados e a quantidade de poeira produzida
na saida do canhdo. A dosagem € varidvel, em fungio do tipo de mistura
escolhido, mas, em principio, o estudo da composicido do concreto
projetavel deve ser feito de forma idéntica a do concreto convencional,
com fator d4gua-cimento limitado a 0,35, ou, no mdximo, a 0,40.

Outro aspecto que chama a ateng¢io € que, na maicria das situacoes
e particularmente para as de mistura seca, hd limitacdes na dimensio
mdxima do agregado, que deve ficar entre 10 ¢ 12 mm, como forma
de reduzir o desgaste do equipamento — mangotes, em particular —,
y fato que, por outro lado, tem um aspecto positivo, qual seja, o de
Fotografia 2.1 - Concreto projetado  ajudar na ultrapassagem dos espagos entre as barras da armadura
via Gmida existente, evitando a formagio do efeito de parede. Quanto 2
resisténcia, € normal atingir-se a que se chegaria para concretos convencionais com a mesma dosagem de
cimento. Ja existem inclusive estudos e casos prdticos de aplicagido de concretos projetdveis de alta
resisténcia.

2.4.3 MATERIAIS CONCRETO DE CIMENTO E POLIMEROS

24.3.1 Generalidades

Os concretos e as argamassas de cimento Portland modificados com polimeros sdo materiais pré-misturados
por adicdo de mondmeros ou polimeros durante a fase de mistura dos materiais, sendo posteriormente o
conjunto curado ou polimerizado. Estes materiais tém grande aplicabilidade em trabalhos de recuperagio ou
de reforgo de estruturas de concreto, em que os fatores alta resisténcia mecénica e quimicae a rdpida entrada
em servico sejam preponderantes. Além disto, sdo materiais de fécil preparagio, pois sdo fabricados de
maneira andloga ao concreto (ou argamassa) de cimento Portland comum. Estes materiais podem ser de
diferentes tipos, tais como o concreto (ou argamassa) modificado com ldtex, o concreto (ou argamassa)
modificado com epéxi, ou ainda modificado com resinas a base de P.V.A.

A grande maioria de produtos como estes, comercializados no nosso pais, € apresentada sob a forma de
emulsido de polimeros, que devem ser estiveis em meios com pH elevado. A acdo do polimero sé €
sentida quando a emulsdo € rompida por secagem, o que implica que o concreto em questdao nao deva ser
curado em meio timido.

As jareferidas vantagens de aumento das resisténcias mecanicas e a abrasio e, principalmente, a resisténcia
a adesdo sdo mais sentidas quando o material € aplicado sob forma de camadas poucc espessas. Para a
maioria destes materiais, a aderéncia em camadas delgadas € superior a aderéncia em massa.

2.4.3.2. Argamassas ou concretos modificados com epoxi

Para a obten¢do destes materiais, sdo misturados ainda na betoneira os ingredientes sélidos do concreto,
acrescentando-se a seguir a resina, o catalisador e a dgua, separada ou simultaneamente. Regra geral, o
fator dgua/cimento utilizado € da ordem de 0,30 e a relagdo epéxi/cimento fica em torno de 0,20.
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Comiisto, pela simples mistura, na massa do concreto, de uma resina epoxi apropriada, obtém-se um material de
altas resisténcias mecanica e quimica com capacidade de aderéncia bastante melhorada em relag@o aos concretos
comuns. Algumas das caracteristicas mecanicas desses materiais estao apresentadas no Quadro 2.4.

Propriedades Sistemas Argamassas
resinosos epoxidicas
Resisténcia & compressio frs.c = 50 a 150 MPa frmc = 075 Mg ¢
Resisténcia & tragio frst = frs.c frmt = 0,50 fig
Resisténcia a tra¢io em flexdo frs.m=0501 ¢ fmm =050 s m

varidvel, em fung¢do do tipo de resina, endurecedor,
Médulo de elasticidade proporgdes entre estes, catalisador, elc...

resinas injetdveis: E = 1000 a 2000 MPa

resinas de aplicagiio geral: E = 2000 a 4000 MPa

Quadro 2.4 - Caracteristicas mecanicas tipicas de sistemas de resinas epoxi e argamassas epoxidicas (1:6 em
peso), carregadas com areia de quartzo (C.E.B., Manual n¢ 162, 1993)

2.4.3.3 Argamassas ou concretos modificados com Iatex

Os ldtex de polimeros s@o, em geral, sistemas de copolimeros com dois ou mais mondmeros, incluindo
acetato de vinil, cloreto de vinil, estireno ¢ butadieno. Quando acrescentados a mistura, eles alteram as
propriedades das argamassas e dos concretos frescos ou endurecidos.

No concreto (ou argamassa) fresco, os ldtex de polimeros aumentam a fluidez da mistura, permitindo a
redugio da quantidade de dgua a empregar e diminuindo o fator dgua/cimento, além de retardar o inicio
da pega e de serem agentes incorporadores de ar (deve-se inclusive utilizar um aditivo para evitar que a
quantidade de ar incorporado seja excessiva). No concreto endurecido, os ldtex aumentam a resisténcia, a
aderéncia e a impermeabilidade.

Os concretos modificados com ldtex sdo executados de maneira andloga aos concretos convencionais,
necessitando de menor vibragio.

2.4.4 CONCRETOS COM SILICA ATIVA

A silica ativa € um p6 fino pulverizado de tom cinza, que atua no concreto alterando suas caracteristicas
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido e sua a¢do estd diretamente ligada as suas caracteristicas
pozolanicas, com teores de silica amorfa, SiO,, maior ou igual a 85% em sua composigao, ¢ de seu efeito
microfiller, devido a particulas esféricas com diametro médio da ordem de 0,2 um que, além de preencherem
0s vazios, colaboram para maior reatividade do material.

Devido a forma das particulas e a sua extrema finura, a silica ativa modifica varias propriedades do
concreto. As adigoes de silica ativa sdo feitas em quantidades que variam de 4% a 15% do peso do
cimento, conforme a aplicagio e o desempenho que se deseja do material concreto.

Compurados aos concretos comuns, os concretos com silica ativa apresentam as scguintcs vantagens:

® maiores resisténcias a compressio ¢ a tra¢ao;
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¢ menor permeabilidade, porosidade e absortividade;

® maiores resisténcias a abrasao e a erosao;

* maior resisténcia a ataques quimicos, como de sulfatos e de cloretos;
¢ maior aderéncia concreto novo — concreto velho;

* menor indice de reflexido no concreto projetado.

Quanto a forma de utilizagdo, a silica ativa pode ja vir condicionada ao cimento ou ser empregada diretamente
na mistura do concreto, sob a forma de lama ou *“in natura” (p6). Para seu melhor desempenho € necessdria
a utilizagao de aditivos fluidificantes ou plastificantes.

Os concretos com silica ativa apresentam pH inferior ao do concreto comum, sendo, por isto, mais sensiveis aos
efeitos da carbonatagio € menos trabalhdveis. Este material tem sido utilizado também, € com muito sucesso,
nas misturas para aplicac@o por projecdo e, principalmente, nos concretos de alta resisténcia.

2.4.5 CONCRETOS COM FIBRAS

Concretos com fibras siio materiais resultantes da mistura do concreto comum com fibras descontinuas,
geralmente esparsas na massa do concreto, sendo também denominados de concretos refor¢ados com
fibras. As fibras mais correntemente utilizadas tém sido as fibras de aco, de vidro e de polimeros orgénicos,
mas as vegetais, como a juta e o sisal, também podem ser usadas.

As fibras, normalmente apresentadas em vdrias formas e tamanhos, t€ém o comprimento ¢ o didmetro em
geral limitados a 50 mm e 0,5 mm, respectivamente, ¢ funcionam na massa do concreto como se fossem
armaduras difusas. Como se sabe, embora o concreto simples seja um material que tenha excelente
resisténcia a compressio, ele apresenta resisténcia a tragio e respectivo alongamento de ruptura muito
pequenos, sendo estas deficiéncias normalmente controladas com a utilizagido de armaduras.

As armaduras convencionais em barras, fios ou cabos, siao colocadas em locais apropriadamente escolhidos
nas pegas estruturais, principalmente nas regioes tracionadas, e siao detalhadas de forma continua e linear
nas pecas de concreto. As fibras, ou armaduras de fibras, ao contrdrio, sdo descontinuas e distribuidas na
massa de concreto, constituindo-se em uma armadura difusa. No entanto, as fibras ndo tém como objetivo
substituir as armaduras de barras, mas sim complementd-las, simplesmente por melhorar algumas das
propriedades do concreto, nomeadamente a resisténcia e o alongamento de ruptura a tragio.

As fibras de vidro sdo utilizadas em concretos associadas a uma matriz de resina poliéster, sendo
individualmente muito usadas em diversos produtos industriais, como carrocerias de veiculos, barcos,
piscinas, reservatorios, etc.

As fibras de vidro disponiveis industrialmente sdo constituidas por filamentos de diametros de 5a 15 ,
reunidas em grupos de 200 a 400 filamentos, formando cordoalhas. Essas cordoalhas, por sua vez, podem
ser cortadas em vdrios comprimentos, ou entdo podem ser combinadas, formando um tecido, sendo a
op¢ao mais conveniente a adotar dependente do propésito da aplicacao.

Normalmente as fibras de vidro sdo atacdveis pelo meio alcalino da pasta de cimento, pzlo que se podera
dizer que os materiais de cimento com fibra de vidro perdem, com o tempo, sua resisténcia. Esta redugio
de resisténcia pode ser controlada pela utilizagao de fibras resistentes a dlcalis, fibras com um revestimento
organico, ou ainda pela redu¢do do grau de umidade ambiental. Em virtude deste problema, a utiliza¢io deste
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material tem sido estudada em centros de pesquisa, de forma que se possa determinar como variam, ao longo
do tempo, as propriedades do concreto com fibras de vidro.

Jd as fibras de ago, também utilizadas nos concretos, sdo materiais constituidos ou por pedagos de fios
trefilados, com diametro de 0,25 a 0,75 mm, ou por aparas de corte, com largura de 0,15 a 0,40 mm e
espessuras de 0,25 a 0,90 mm.

As misturas mais utilizadas para fabricagdo em betoneiras sao normalmente constituidas por uma argamassa
rica em cimento e areia, com 1% a 2% em peso de fibras com comprimento de até 25 mm. O emprego de
fibras mais longas, ou em uma percentagem maior, acarreta dificuldades para se misturar € conduzem a
ma trabalhabilidade do produto final. As fibras de ago sdo também, em algumas ocasides, acrescentadas
ao concreto projetado.

A resisténcia a tragao do produto obtido pela adi¢io de fibras de aco ao concreto depende da aderéncia
entre a argamassa e as fibras, sendo portanto de interesse que as fibras utilizadas apresentem deformagoes
superficiais ou ganchos, que sao produzidos industrialmente. Ainda niao hd testemunho evidente de corrosio
das fibras de ago, nem sequer pela fissurac¢do das pecas estruturais.

As fibras orgénicas, também utilizadas em concreto, podem ser naturais, como o sisal, a juta, a piagava,
etc., ou sintéticas, como o polipropileno. A sua utilizagdo € fundamentada nas mesmas razoes pelas quais
sao empregadas as fibras de vidro e as fibras de ago, ou seja, aumento da resisténcia e do alongamento de
ruptura a tracdo. Em relagdo a estas dltimas, as fibras orgdnicas apresentam vantagens — sio mais
econdmicas (menor pre¢o), mais leves e mais inertes quimicamente. Apresentam também desvantagens,
como menor aderéncia ao concreto € menor médulo de elasticidade.

2.5 MATERIAIS PRE-FABRICADOS

2.5.1 GENERAUIDADES

E costume designar por materiais pré-fabricados todos os materiais preparados em inddstrias, chegando ao
local da obra prontos para serem aplicados. Entre os materiais pré-fabricados utilizados na construgio civil, os
que sdo aplicados em trabalhos de recuperagio e de reforco de estruturas de concreto sdo as argamassas
prontas, adesivos, materiais para inje¢ao € grouts, cujas caracteristicas principais sao a seguir destacadas.

2.5.2 ARGAMASSAS PRONTAS

Em trabalhos de recuperacio ou de refor¢o de estruturas em que o volume de material a utilizar for pequeno, é
muitas vezes conveniente empregar argamassas pré-misturadas com polimeros, que sdo febricados por empresas
especializadas em aditivos para concreto. Existe uma grande variedade desses produtos em comercializag¢io ou
em processo de pesquisa. Entre os tipos de argamassas prontas existentes no mercado, destacam-se: argamassas
dc basc mincral (cimento); argamassas dc basc resina cpéxi; argamassas de basc resina polister; argamassas
de base resina furanica; e argamassas de base resina fendlica.

2.5.2.1 Argamassas de base mineral (cimenticias)

Sdo produtos que ndo apresentam retracdao, o que ¢ fundamental para as obras de recuperagdo ou de
refor¢o de estruturas de concreto. Nio sdo corrosiveis (alta resisténcia quimica) nem inflamdveis e t€ém
pH alcalino. S@o apresentadas sob a forma de dois componentes, que devem ser misturados na hora da
aplicacdo, sem adigio de dgua e sempre conforme as instru¢des dos fabricantes. No Brasil existem industrias
que produzem uma linha de argamassas pré-misturadas de cimento ¢ areia com adicdo de resina acrilica,
normalmente apresentadas em duas modalidades:
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e argamassas autonivelantes, com grande fluidez, recomendadas para aplicagdes em superficies
horizontais;

¢ argamassas tixotropicas, que niao escorrem, podendo ser aplicadas em superficies com qualquer
inclinacao em relacao a horizontal. Este produto leva ainda um acréscimo de fibras poliamidas.

2.5.2.2 Argamassas de base resina epoxi

Sao as chamadas argamassas de polimeros, que sao produtos obtidos com agregados miidos ¢ um ligante
de polimero (acrescentando-se a mistura agregados graidos, obtém-se concretos de polimeros). Tanto a
argamassa como o concreto de polimeros constituem excelentes materiais para reparos de falhas em
elementos estruturais, porém, por razoes de ordem econdmica, seu emprego fica limitado a falhas
localizadas, de pequenas dimensdes. Existem disponiveis no mercado argamassas pré-dosadas de resina
ep6xi fornecidas em trés componentes: resina, catalisador e areia de quartzo. No local da obra, a preparacio
da argamassa de base epéxi deve ser feita de acordo com as seguintes etapas:

I°) adiciona-se o catalisador a resina, misturando-se os componentes com pds mecinicas de baixa
velocidade, de forma a evitar a incorporag¢do de bolhas de ar;

2°) transfere-se a resina misturada com o catalisador para um tambor, acrescentando-se entdo a areia
de quartzo. A mistura jd poderd, assim, ser feita manualmente ou com equipamento apropriado;

3°) logo apés esta segunda mistura estar pronta, o produto assim obtido deve ser langado e espalhado
na regidao do reparo, sendo fundamental a observancia do “pot-life” especificado.

Como a resina ep6xi tem alto poder de aderéncia ao concreto e ao ago, esta argamassa pode ser utilizada
com sucesso para reparos superficiais, ancoragem de chumbadores, cobrimento de barras adicionais, etc,
podendo, por ser tixotrépica, ser aplicada sem limita¢ées, mesmo na vertical.

2.5.2.3 Argamassas de base resinas poliéster ou estervinilica

Sdo produtos que apresentam pequeno tempo de cura, boa resisténcia inicial, com baixa retragio, alta
capacidade de resisténcia a ataques de produtos quimicos, boa impermeabilidade, elevada capacidade de
adesio ao substrato e, no caso de serem de base estervinilica, possibilidade de emprego mesmo em
temperaturas de trabalho ligeiramente superiores a 100°C. Sio pré-fabricadas a trés componentes, constituidos
pela resina em solugio, pelo catalisador e por “filers” inertes com modificadores de formulagio.

Sio produtos de custo elevado, onde o mdximo beneficio € atingido nos casos em que € indispensdvel que
o composto final seja posto em servigo logo apés (algo como 22 horas) sua aplicacdo.

2.5.2.4 Argamassas de base resina furGnica

Sio produtos a base de resinas furinicas liquidas, catalisador e agregados de silica, carbono, barita ou
coque pulverizado, com propriedades em tudo semelhantes as de base estervinilica, com a vantagem de
poderem ser utilizadas em temperaturas de até 200°C.

2.5.2.5 Argamassas de base resina fendlica

Sdo produtos em que os agregados sao os mesmos que os utilizados na fabricacao das argamassas de base
resina furdnica, sendo as resinas, fenolformaldeidos, e o catalisador, necessariamente dcido. Tém tempo
ttil para aplicacao reduzido e precisam ser mantidas em ambiente refrigerado. Tém propriedades semelhantes
as de base furanica, mas nio resistem ao ataque de oxidantes fortes, dlcalis fortes, nem a temperaturas
superiores a 175 °C.
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2.5.3 ADESIVOS

Como o préprio nome jd diz, os adesivos sdo materiais utilizados para colar materiais a elementos estruturais ja
existentes. Os adesivos disponiveis no mercado podem ser a base de ep6xi, PVA e acrilico.

Os adesivos de base ep6xi sio polimeros fornecidos em dois componentes: mondmero e catalisador. Apos
a mistura dos dois componentes, 0 material permanece viscoso durante um certo tempo, denominado “pot-
life”, depois endurece e se solidifica, adquirindo entdo elevada resisténcia mecinica. A mistura dos
componentes deve ser feita com um agitador mecanico ou manual, tomando-se cuidado para que seja bem
feita e homogénea.

Os adesivos de base acetato de polivinila— polimero vinilico, comumente designado por PVA, que apresenta
boa resisténcia ao intemperismo, sendo utilizado, na construg¢io civil, em tintas, revestimentos € membranas
impermeabilizantes — tém como principais aplicagcdes o preparo de chapisco e a confecgiio de argamassas,
pois, quando diluidos na 4gua de amassamento, proporcionam a argamassa melhor aderéncia sobre aos
substratos.

Os polimeros acrilicos sdo uma familia de compostos resultante da polimerizagio de menémeros, que, por sua
vez, sao ésteres do dcido acrilico ou do dcido metacrilico, que apresentam transparéncia cristalina e excepcional
resisténcia quimica, sendo utilizados na construcdo civil sob a forma de placas transparentes semelhantes ao
vidro, painéis de revestimento de paredes, em tintas, impermeabiliza¢des (como selante para juntas € como
material para execugio de membranas) e como adesivos, neste caso com aplicac@o semelhante a dos adesivos
de base PVA.

2.5.4 MATERIAIS PARA INJECAO

A injec¢do de resinas sintéticas, com alto poder adesivo, permite restabelecer a monoliticidade de elementos
de concreto fissurados. Diversas resinas sao para tanto utilizadas, como as acrilicas, as poliéster ¢ as
epoxidicas, sendo estas dltimas as de uso mais corrente.

As resinas epoxidicas, como ja foi descrito em 2.3, sdo polimeros fornecidos em dois componentes. Apos
amistura e a solidifica¢io, caso o material ndo tenha sido empregado, deve ser abandonado, pois a utilizagao
de solventes para fluidificar a resina endurecida ndo pode ser permitida, ja que o solvente evapora, deixando
vazios que prejudicardo a performance do elemento estrutural injetado. Desta forma, o uso de solventes
para economizar a resina € uma prdtica que deve ser coibida nas obras. Com resinas bastante fluidas e
equipamento a ar comprimido, € possivel fazer inje¢oes em fissuras com aberturas inferiores a 0,1 mm.
Diante da impossibilidade de se remover a possivel umidade existente no interior das pegas fissuradas,
devem ser utilizadas formula¢oes epoxidicas insensiveis a presenca de dgua.

2.5.5 GROUT

Para trabalhos de restauracdo de falhas em elementos estruturais de concreto podem ser utilizadas
argamassas previamente preparadas por empresas especializadas, que t€m como principais atrativos a
facil aplicacao, a elevada resisténcia mecanica ¢ a auséncia de retragio. Estas argamassas sao denominadas
de grout, podendo ser de base mineral ou de base epoxi.

O grout de base mineral € um material constituido por cimento, agregados mitidos, quartzos, aditivo
superplastificante e aditivo expansor (p6 de aluminio), que possibilitam a obtengio de elevada fluidez,
tornando possivel a sua aplica¢do em regioes dos elementos estruturais de dificil acesso. Além disto,
em virtude da presenca de aditivo expansor na mistura, hd maior garantia de que todos os espagos da
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regido do reparo serao preenchidos. Na obra, deve-se misturar dgua ao grout segundo as quantidades
especificadas pelo fabricante do material.

O grout de base epéxi € um composto epéxi-poliamida, fornecido em dois componentes, que, quando
convenientemente misturados, resultam em produto de grande fluidez, baixa viscosidade, e, apds o
endurecimento, excelentes resisténcias quimica, mecanica e abrasiva.

2.5.6 EXEMPLOS DE MATERIAIS EXISTENTES NO MERCADO BRASILEIRO

Dentre os materiais utilizados em servigos de recuperagio e reforgo de estruturas de cencreto existentes
no mercado brasileiro, podemos citar os relacionados no Quadro 2.5.

MATERIAL PRODUTO PRINCIPAIS APLICAQI\O
CARACTERISTICAS
Aditivo plastificante pega RX322N Reduz o fator A/C ¢ aumenta a Concretos em geral
normal plasticidade
Aditivo plastificante RX322R Reduz o fator A/C ¢ aumenta a | Concreto em geral, transporte
retardador plasticidade com retardamento de longa distincia
do tempo de pega

Aditivo superplastificante RX 3000A Redugdo de 20 a 30% de dgua Concreto “CAD"
retardador com aceleracio de resisténcia

Aditivo acelerador de pega RX 122 CL Acelera a desforma ¢ aumenta Concrelo pré-fabricado

(CL) a resisténcia
Aditivo acelerador de pega REAX GUNITE SR Aceleragio do tempo de pega Concreto projetado via seca
em pé

Aditivo acelerador de pega
liguido

REAX GUNITE
LIQUIDO

Aceleragdo do tempo de pega

Concreto grojetado via imida

Aditivo para argamassa RX

LA 200/ REAXNOL

Plastificante e retardador

Argamassas em geral

Aditivo impermeabilizante

IMPERMEABILIZANTE
REAX STOP LAJE 100

Impermeabilizar

Concreto e argamassa

Micro concreto

MCAD

Fluido, retragio compensada,
elevada resisténcia

Reparos e reforgos estruturais

REAX GROUT

Bombedvel, isento de retragdo,
auto adensdvel

Fixagdo de equipamentos,
trilhos, etc.

Grout

REAX GROUT SR

Fluido, auto adensdvel,
expansiio controlada

Fixagdo de equipamentos,
trilhos, etc.

REAX GROUT SHIM

Seco, isento de retraciio

Para assertamento de calcos

REAXSEL 10

Féacil acabamento ¢ boa
aderéncia

Revestimentos ¢
impermeabilizacio

Argamassa polimérica

REAXSEL 30

Tixotrépica, retragdo reduzida,
boa aderéncia

Reparos superficiais

REAXSEL 31

Tixotrépica, retraglio reduzida,
boa aderéncia

Reparos superficiais com
pequenas espessuras

ADEREX Substrato limpo, base PVA Aderéncia concreto novo-
concreto velho
REAXCRIL Substrato amido, base acrilico Aderéncia concreto novo-

concreto velho

REAXDUR 600

Substrato seco, base ep6éxi

Grouting. reparos de concreto,

revestimento de piso

REAXDUR 602

Substrato seco, base epoéxi

Tixotr6pico, ancoragem,

fixacdo de apoios estrut

Adesivos

REAXDUR 603

Substrato seco. base epdxi

Injeciio de trincas e fissuras

REAXDUR 610

Substrato seco, base epdxi,
fluido

Fixag¢do de apoios, ancoragem,
colagem de concretos

REAXDUR 610-A

Substrato seco, base epdxi,
fluido, longo pot-life

Fixagdo de apoios, ancoragem,
colagem de concretos

Argamassa de pega ridpida

SET REAX PLUS

Alta resisténcia com | hora,
liberagdo rdpida

Recuperagio de pavimento de
concreto

Primer para armadura

REAX 119 GZn

Inibidor de corrosiio, rico em
zinco

Proteg¢do da armadura contra
corrosiio por anodo de sacrificio

Quadro 2.5 - Materiais para servicos de recuperacao e reforco de estruturas de concreto existentes no mercado

brasileiro
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TECNICAS USUAIS EM SERVICOS
DE RECUPERACAQO E REFORCO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO

’

CAPITULO

3.1 INTRODUCAO

Como jd comentado nos capitulos anteriores, a qualidade dos servi¢os de recuperacio ou de refor¢o de estruturas
de concreto depende da andlise precisa das causas que os tornaram necessdrios e do estudo detalhado dos
efeitos produzidos. Definidos estes dois pontos, passa-se entdo a escolha da técnica adequada, que inclui a
cuidadosa sele¢io dos materiais e equipamentos a serem empregados e mesmo da mio-de-obra necessdria
para a execu¢ao do servigo.

Os servigos de refor¢o requerem sempre a prévia elaboragio de trabalhos de cdlculo estrutural, sejam estes
servigos derivados de necessidade de alteracdo na funcionalidade da estrutura — aumentoda carga de utilizacdo,
por exemplo — ou como conseqiiéncia de danificagio sofrida pela estrutura, casos em que o reforgo estard
inserido nos trabalhos de recuperacio.

E interessante observar-se que, se no primeiro caso — refor¢o puro e simples — a necessidade de recurso prévio
ao cdlculo € pacifica, no segundo, muitas vezes, dd-se que os préprios profissionais, para ndo se falar nos
contratantes (donos de obra), consideram tal proceder desnecessdrio, esquecendo-se de que s6 a partir do
cdlculo poderio ser estabelecidos elementos basicos para:

e defini¢do precisa das pegas da estrutura em que serd necessario proceder-se ao refor¢o — e a extensio
desta intervengdo — e daquelas em que serd suficiente apenas a recuperagio, entendendo-se como tal a
reconstitui¢do das caracteristicas geométricas, de resisténcia e desempenho originais;

e determinagio da capacidade resistente residual da estrutura, ou da pega estrutural (ver item 4.2), e,
conseqiientemente, defini¢@o do tipo, intensidade e extensido do refor¢o necessdrio;

e indicagiio da necessidade ou ndo da adogio de procedimentos de escoramento durante os trabalhos;

¢ avaliagao do grau de seguranga em que se encontra a estrutura, antes, durante e depois da execugao
do reforco;

e ¢scolha da técnica executiva a utilizar;

e determinacao das tarefas necessdrias e das quantidades reais de trabalho a realizar, isto €, defini¢do do
custo real da empreitada, em conjunto com os elementos da inspecio técnica realizada (ver item 5.5).
Quanto mais nio fosse, este ultimo aspecto deveria mobilizar todo o interesse das partes envolvidas, pois,

como se sabe, a prévia avaliagiio do custo de trabalhos de recuperacdo €, em muitos casos, extremamente
dificil, e, portanto, toda e qualquer informagao complementar serd de extrema valia.
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O custo final de obras de recuperagio ou refor¢o de estruturas de concreto € fungio direta da solucio
(projeto) adotada para a execugdao da mesma, considerando-se ai incluidos cdlculos, metodologias,
especificagcoes de materiais e trabalhos complementares, como escoramentos ¢ andaimes, por exemplo, que
sdo muitas vezes determinantes na avaliagdo da prépria viabilidade econémica da obra.

E dever do projetista, nestes casos, esclarecer o proprietdrio sobre as diversas hipéteses que porventura
existam — se existir mais do que uma —, comparando custos de execugio e qualidade final ( resultado do
trabalho), segurangas a serem atingidas em cada caso e previsio dos gastos futuros com manutengio, ou
seja, estipulagdio, com base nestes elementos, da nova vida qtil da estrutura. Somente assim poderd o
proprietdrio estar apto a decidir, sempre aconselhado pelo especialista, pela execugio dos servigos de
recuperag¢ao e/ou refor¢o, ou, por outro lado, pela ndo intervengio, ou ainda pela demoligido e reconstrugio,
total ou parcial, da estrutura (sobre o assunto, veja-se o item 5.8).

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas, aqui entendidas como os vérios recursos disponiveis, em termos
de materiais e intervengoes mais comumente utilizadas, para execugio de servigos de recuperacio e reforco de
estruturas de concreto armado e protendido.

3.2 INTERVENGOES EM SUPERFICIES DE CONCRETO
3.2.1 GENERALIDADES

Neste item sdo abordadas as vdrias técnicas que se relacionam diretamente com intervengdes de recuperagiio
ou de reforco em superficies expostas de concreto, sejam estas técnicas simples tratamentos ou etapas
componentes de um sistema de recuperacio e/ou de reforgo.

Nao serdo objeto de andlise no presente trabalho as medidas para a obten¢do de determinados tipos de
acabamentos em superficies de concreto, como, por exemplo, as necessdrias a obtengao de concreto aparente,
por ndo serem técnicas de recuperagio, mas sim de construciao de estruturas, independente do fato de
normalmente virem a requerer cuidados e metodologias semelhantes.

Os servigos de intervengdo em superficies sdo normalmente medidos por m? da drea original de intervengiio,
ou seja, t€m quantidades previamente fixadas, relativamente a execugio dos trabalhos, e, para tanto, apenas
requerem a garantia de acesso direto ao local de trabalho. Por exemplo, para um servigo de corte de concreto
como o representado na Figura 3.1, a drea a medir serd:

Acorte = ¢ (hy + hy + b) (m?)

3.1

Figura 3.1 - Sisterma de medi¢ao para interven¢oes de corte em concreto
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Os precos unitarios do m? dos trabalhos de corte em concreto devem incluir os servigos preparatérios
necessdrios € a remogao e transporte para vazadouro dos detritos e entulhos resultantes.

3.2.2 POLIMENTO

Esta ¢ uma técnica muito utilizada nos casos em que a superficie de concreto se apresenta inaceitavelmente
dspera, quer em decorréncia de deficiéncias executivas — dosagens equivocadas do concreto, utilizagdo de
formas brutas ou dsperas (em concreto aparente), falta de vibragao adequada, etc. — quer como resultado do
desgaste pelo préprio uso.

O polimento visa reconduzir a superficie de concreto & sua textura original, lisa e sem particulas soltas, o que
pode ser conseguido manualmente, pela agdo enérgica de pedras de polir apropriadas, ou mecanicamente, com
lixadeiras portdteis, ou, ainda, para grandes superficies, através de recurso a maquinas de polir pesadas.

O polimento do concreto exige pleno conhecimento da tecnologia, jd que existe a necessidade de utilizagio de
equipamentos apropriados e mido-de-obra especializada, além de requerer cuidados especiais relativos a protegio
ambiental e dos operdrios, pois implica sempre elevados graus de polui¢do sonora ¢ atmosférica (grande
formagio de po6).

3.2.3 LAVAGENS

3.2.3.1 Pela aplicagdo de solugdes dcidas
A lavagem de superficies por solucdes dcidas tem por objetivo a remogao de tintas, ferrugens, graxas, carbonatos,
residuos e manchas de cimento, o que nao seria garantido somente com lavagens a jato d’dgua.

Preliminarmente, a superficie deve ser abundantemente molhada, de forma a se prevenira penetragiio do dcido
no concreto sadio. A aplica¢io deve ser sempre feita em pequenas dreas, de forma progressiva, por aspersio
ou com a utilizagio de broxa, tomando-se todos os cuidados com a seguranga e garantindo que o ambiente
permaneca sempre ventilado.

A utilizacdo de solugoes dcidas € sempre perigosa para a satide da camada superficial do concreto armado, e
nio deverd mesmo ser utilizada se a espessura de cobrimento das armaduras for reduzida, casos em que se
deverd optar pelas solugdes alcalinas (ver item 3.2.3.2). Também ndo se deverd recorrera este tipo de lavagem
nas faixas vizinhas a juntas de dilatagiio ou a outros dispositivos suscetiveis de degradagdo, quando em
presenca do dcido.

Normalmente, e se um produto especifico nao for utilizado, a solu¢io a ser empregada € a de dcido muridtico
—que € o 4cido cloridrico comercial — em dgua, na propor¢io 1:6.

Por se estar tratando da utilizagiio de fons cloretos, e por se saber da facilidade com que estes atacam o
concreto, deve-se estar particularmente atento as medidas de saturagdo prévia e lavagem posterior a aplicagiio
do dcido, de forma a que, garantidamente, sejam removidas as particulas sélidas e os residuos da solugio
utilizada. A aplicacao da solucdo ¢ sempre vigorosa ¢ s6 deve terminar quando cessar o borbulhamento
caracteristico da descontaminagio.

A lavagem final deve ser abundante, primeiramente com uma solugio neutralizadora de amdnia em 4gua, na
proporgio 1:4, e depois com jatos de dgua natural.

As solugdes de dcido muridtico em dgua sio também muito utilizadas quando se pretende promover o desgaste
de superficies, de forma a tornd-las mais rugosas.
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Solugdes com outros dcidos também ja foram utilizadas com a mesma finalidade, como relata, por exemplo,
Owens (1991), que, em resumo, atingiu os seguintes resultados:

* solug@io em mistura de dcidos fosférico e glicélico, de facil aplicagio e requerendo cuidados pouco
significativos, mas apenas resultando medianamente, em termos de efetividade, na remogao de manchas;

e plasmas de nitrato de s6dio (1 parte) e glicerina (7 partes) em 6 partes de dgua quente, também de
facil aplicacdo, mas de baixissima eficiéncia (s6 para casos muito simples);

e substituicio da glicerina da solucdo anterior por aspersio de cristais de hidrossulfato de sédio,
hipétese que até apresentou resultados razodveis, mas que ainda carece de ensaios para remogdo de
manchas mais antigas.

3.2.3.2 Pela aplicacdo de solugdes alcalinas
O propésito da utilizacdo de solugdes alcalinas para limpeza de superficies de concreto € semelhante ao das
solugdes dcidas, apenas que com cuidados diferentes, préprios do agente.

A necessidade de limpeza prévia e a forma de aplicagio sido similares, mas, se nestes casos ndo ha maiores
preocupagdes quanto a proximidade das armaduras, certamente elas existirdao quanto a possibilidade sempre
presente de alteragdo das caracteristicas do concreto, particularmente no caso da existéncia de agregados
reativos (reagdo dlcalis-agregados).

Esta técnica requer também abundante lavagem posterior e nio serd particularmente ativa na limpeza de
produtos provenientes de processos de corrosio.

Observando em conjunto este item e o anterior, infere-se a importancia da correta sele¢io da técnica a utilizar
em fungio do objetivo que se pretende alcangar.

3.2.3.3 Com jatos de agua

A lavagem pela aplicagido de jatos de dgua sob pressio controlada é largamente utilizada como técnica
de limpeza e preparacdo do substrato para a futura recep¢do do material de reparacao. Normalmente,
0s jatos sido de dgua fria e muitas vezes sdo utilizados simultaneamente com os jatos de areia; no
entanto, em determinadas situagdes — superficies muito gordurosas ou com manchas de forte impregnagio
quimica — recorre-se a jatos de 4gua quente, normalmente adicionando-se removedores biodegradaveis.

O equipamento a utilizar € uma maquina de alta pressio tipo “lava-a-jato”, com bico direcional ou de
pato, dependendo se a lavagem € em faixa ou em drea. Neste tltimo caso, pode-se atingir rendimentos de
até 100 m?/ dia, e o custo do servigo €, além do correspondente ao operador, o decorrente do débito de ar
do compressor e o da depreciagcdo da prépria maquina. Algumas mdquinas de aplicagcdo de concreto
projetado podem também ser usadas para a lavagem, o que é normalmente feito ccmo recurso para
diminuir a quantidade de equipamentos alocados a uma obra, se o servigo assim o permitir (veja-se
Fotografia 3.1).

O desgaste das mangueiras ¢ minimo, podendo mesmo ser admitido como unicamente devido & exposi¢io a
intempéries e a rudeza das condi¢oes de armazenamento.
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Fotografia 3.1 - Aplicacao de jatos de Ggua para lavagem de superficie de concreto

No entanto, a manutengao das mangueiras ¢ fator fundamental para o bom resultado {eficiéncia) do jato de
dgua aplicado, como mostra Cheung (1991), na equagio (3.2),

sendo:
e ; - pressiao de compressdo na entrada da mangueira;
® (), - pressao do jato de dgua

® cq - coeficiente de saida, que depende diretamente da qualidade e do estado de conservagio da
mangueira, valendo, normalmente, 0,9 para mangueiras em bom estado e 0,6 para mangueiras ja flacidas.

Uma simples aplicagiio dos fatores limites de ¢4 mostra que a redugio na eficiéncia pode chegar a mais de 50%.

Outro importante fator na eficiéncia do jato serd a extensdo da mangueira, pois que a perda de pressdo (Ap)
em um comprimento L sera:

Ap=02411 Vo.zsp L qms D7 (3.3),
onde:

eV - viscosidade;

¢ p - densidade

® q - vazao do escoamento;

e D - diametro interno da mangueira.

No caso de se estar trabalhando com jatos de dgua quente, serd necessario operador com alguma experiéncia
e previsdo de equipamento protetor ¢ de seguranga.
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Figura 3.2 - Limpeza por aplicacao de jato de agua

Em servicos de limpeza de superficies, para facilitar a inspecio e o preparo das mesmas, como, por exemplo,
para reparos na impermeabiliza¢do de reservat6rios, os trabalhos devem sempre ser feitos no sentido descencional
€ em movimentos circulares, sendo muito importante a manuten¢io de uma pressio constante no COMpressor.

Em servigos de preparagdo de superficies, que visam garantir a limpeza de particulas soltas de concreto ¢ a
remogao dos vestigios de corrosao das armaduras, o jato serd direcional, normalmente aplicado alternadamente
com o de areia e sem o propésito de demolir ou ferir as superficies de concreto e de ago expostas, mas apenas
de limpd-las.

Na aplicagdo em conjunto com jatos de areia, a dgua sob pressiao € conduzida por uma mangueira até ao
injetor montado entre o bico de jato e a mangueira da areia, onde entido se dd a mistura, sistema idéntico ao do
concreto projetado por via seca. Nestes casos, o rendimento € avaliado pelo do jato de areia e o custo deverd
incluir o consumo de dgua — que deverd ser, preferencialmente, potdvel — sendo praxe que este seja suportado
pelo proprietdrio.

3.2.4 UMPEZAS ESPECIAIS

3.2.4.1 Jatos de vapor

Assim como as lavagens, as limpezas, das quais a aplicagiio de jato de vapor € a primeira a ser abordada,
destinam-se a trabalhar as superficies existentes, com a finalidade exclusiva de limpeza, ou como preparagio
para aplica¢@o de material de reparagdo.

A limpeza por aplicacdo de jatos de vapor € utilizada para preparagio de grandes dreas, das quais se deseje
remover impurezas minerais (sais) e organicas (graxas, 6leos, tintas, p6s), nao sendo aplicdvel se a contaminagio
oferecer resisténcia (como a corrosdo para as armaduras, por exemplo), devendo o vapor ser jateado em
conjunto com um removedor biodegraddvel.

O equipamento de aplicagiio € semelhante ao dos jatos de dgua, exigindo, no entanto, caldeira para geragao de
vapor ¢ mangueira protegida por recobrimento de amianto. O jato deve ser direcionado para os locais desejados,
¢ aplicado segundo sucessivos movimentos verticais e horizontais.

3.2.4.2 Jatos de ar comprimido

A limpeza com jatos de ar comprimido ¢ utilizada principalmente para a remog¢ao da poeira e das particulas
menores que ficam na superficie a ser recuperada, apés os trabalhos de corte e apicoamento de concreto
danificado, particularmente nos pontos de mais dificil acesso. Assim, ¢ normalmente um trabalho complementar,
a ser efetuado s6 nos casos em que o recurso apenas a jatos de dgua e areia nio for suficiente.
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O equipamento ¢ o tradicional para outras utilizagdes de ar comprimido, requerendo-se, no entanto, que o
compressor seja dotado de filtro de ar e éleo, para garantir que o ar ndo seja sujo e que niao venha a danificar
a estrutura. O bico de jato deve ser fino e bem direcionado; para o caso de limpeza de cavidades, o sopro
deve ser do interior para o exterior, devendo estas, no caso de existirem, serem as primeiras a serem limpas,
sendo em seguida convenientemente protegidas. O jato de ar comprimido € também muito usado para a
secagem de superficies.

Outro trabalho que inclui exclusivamente o emprego de ar comprimido para limpeza, mas sem que seja
propriamente jato, € o de aspiragio, particularmente usado na limpeza de furos profundos no concreto, como,
por exemplo, para a ancoragem de barras de armadura. Nestes casos, o equipamento a ser utilizado ¢ um
aspirador industrial de alta poténcia, devendo a boca do aspirador ficar 0 mais proximo possivel da entrada do
vazio a aspirar. Normalmente serd necessdrio, apds a aspiragio, a colmatagdo das paredes do furo, o que é
feito por pincelagem com uma bucha (barra de aco envolvida em estopa) embebida em epéxi, para depois
entdo ser feito o enchimento do furo e a fixacdo da barra.

Os jatos de ar comprimido, em conjunto com o sistema de aspira¢do, sdo também necessdrios para a limpeza
e secagem de fissuras, antes da injecdao das mesmas.

3.2.4.3 Jatos de areia

A limpeza das superficies pela aplicagio de jatos de areia sob pressdo controlada, sem ou com a presenga de
dgua — sendo este tltimo o caso mais comum (ver pardgrafo 3.2.3.3) — pode ser considerada como a principal
tarefa na preparagio das superficies para a recep¢io dos materiais de recuperagio, sendo normalmente utilizada
na maioria dos sistemas de recuperagio imediatamente ap6s os trabalhos de corte e/ou apicoamento do concreto.

O equipamento utilizado € o tradicional, ou seja, mdquina de jato de areia acoplada a um compressor, mangueira
—normalmente susceptivel de forte desgaste — e bico de projegio, que poderd ser, inclusive, a prépria mangueira
(1 %2" ou 1 %) cortada em pedacgos de 20 a 30 cm.

Nos casos de obras de recuperagiio nas quais se esteja usando concreto projetado por via seca, algumas
mdquinas que aplicam este material sdo também apropriadas para o jateamento de areia, devendo a decisdo de
utilizd-las ou ndo com tal finalidade depender do dimensionamento do conjunto de equipamentos a utilizar.

,/ Areia
+
Ar comprimido
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Figura 3.3 - Limpeza de superficies por aplicacao de jatos de areia
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A areia a ser utilizada deve ser limpa, de granulometria adequada ao diametro da mangueira, lavada,
perfeitamente seca e isenta de matéria organica, ndo devendo ser reaproveitada.

Para tanto, a areia ndo poderd ser areia muito mole ou muito fina, para nao polir a superficie. O consumo
médio de material € de 60 dm?/m?, sendo a produtividade fungio da superficie a jatear, mas ficando-se, em
média, entre os 10 e os 15 m%hora.

A aplicagao do jato deve ser feita em circulos e, se o operador for eficiente, serd tarefa suficiente para garantir
a retirada de todos os residuos de corrosio do concreto e das barras da armadura. E natural que seja um
processo poluente, principalmente no caso do jato de areia seco, e a decisdo sobre a sua utilizagao ou nao deve
contemplar a observagio desta desvantagem com a garantia da eficdcia final.

O jato de areia para preparagio de superficies deverd ser sempre seguido de aplicacio de jatos de ar comprimido
¢ de dgua fria, antes da aplicagio do material de reposicao.

Além de funcionar como elemento de limpeza, em alguns casos o jato de areia poderd servir como alternativa
ao apicoamento, removendo a camada mais externa da superficie de concreto. Nestes casos, exige-se operador
qualificado, pressao ligeiramente mais alta no compressor ¢ o rendimento final serd algo inferior, da ordem de
25% aos 30%, se comparado com o do jato de areia utilizado s6 para limpeza.

3.2.4.4 Jatos de limalha de ago

O jato de limalha de ago aplicado sob pressio ¢ uma alternativa viavel, em alguns casos, ao jato de areia. E
menos poluente do que aquele, mas bem mais abrasivo, nio sendo aplicdvel, porexemplo, nocaso de existéncia
de armaduras expostas, ja corroidas ¢ com pequenos diametros, ou mesmo quando for necessdrio muito rigor
no controle de superficie final do concreto, em termos de profundidade de desgaste.

O equipamento € obviamente mais sofisticado, apesar de trabalhar dentro dos mesmos principios basicos dos
demais jatos. Deve-se ter em conta a necessidade de se prever que venha a padecer de um desgaste bem
superior.

Nio restam didvidas quanto a eficiéncia deste tratamento, em grandes superficies, como técnica que garanta a
quebra da superficie menos resistente do concreto e a abertura imediata dos poros do mesmo, aumentando a
capacidade aderente ao material de recuperacio. Nao ha necessidade de recurso a dgua, e o rendimento varia
muito de acordo com o equipamento que ¢ utilizado.

A abrasio produzida no concreto € fungio de trés fatores bdsicos, conjugados entre si:
¢ dimensio dos elementos metdlicos;
» quantidade de abrasivo utilizado (vazao);
» velocidade da médquina.

3.2.4.5 Queima a magarico

E um tipo muito particular de limpeza, pouco utilizado, pois requer muito cuidado executivo. Destina-se a
remover sujeiras tais como graxas e 6leos, por induzir desagregacio de uma camada de concreto de até 5 mm
de espessura, o que implica sua utilizag@o no caso de superficies ligeiramente esfoliadas.

Esta técnica de tratamento superficial niio pode ser usada quando as armaduras estiverem a mostra, ou mesmo
para espessuras de cobrimento efetivas inferiores a 35 mm.
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Figura 3.4 - Aplicacao de magarico sobre superficie de concreto

A técnica de aplicagdo requer direcionamento do magarico, sem, no entanto, que se permane¢a muito tempo
sobre a mesma drea, evitando assim o aquecimento e até a agressdo a superficies sadias do concreto.

3.2.4.6 EscovagcGo manual

Trata-se de uma técnica a ser aplicada exclusivamente em pequenas superficies e, muito particularmente, no
caso de pequenas extensoes de barras de ago que estejam com evidéncia de corrosio ou mesmo que simplesmente
carecam de limpeza para implemento de suas capacidades aderentes.

Figura 3.5 - Limpeza com escova de aco

A aplicaciio deve ser enérgica e repetitiva, usando-se escova com cerdas de aco, com o reaproveitamento da
escova sendo limitado a perda de rigidez dos arames.

A producdo média é de 2 m%hora, sendo tarefa que, em algumas situagdes, requer o uso complementar de
lixa de ferro (para o ago) ou lixa d’dgua (para o concreto).

No caso de se estar tratando de perfis metdlicos, pode-se recorrer & utiliza¢@o da pistola de agulhas, que deve
ser mantida em contato com a superficie até a completa eliminagao dos vestigios de corrosao.

Em qualquer situagdo, depois deste trabalho dever-se-a passar a aplicagdo de limpeza por jatos de ar comprimido
sobre as superficies tratadas.

3.2.4.7 Apicoamento

Admite-se que apicoar seja o ato de retirar a camada mais externa do concreto das pegas estruturais, normalmente
com o intuito de potencializi-las para a complementagio com uma camada adicional de revestimento, em
concreto ou argamassa, para aumento da espessura de cobrimento das armaduras. Assim, as espessuras de
apicoamento sdo, em geral, de até 10 mm.
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O apicoamento pode ser mecinico (Fig. 3.6) ou manual (Fig. 3.7) e a escolha do processo depende da

profundidade de concreto que se deseja remover ¢ do grau de rugosidade e homogeneidade que se queira
conferir a superficie tratada.

Figuras 3.6 - Apicoamento mecanico Figura 3.7 - Apicoamento manual

Os processos mecanicos devem ser sempre adotados nos casos em que a drea a tratar ¢ grande, basicamente
porque O recurso a meios manuais requer mais tempo. Necessariamente, pelo trabalho que dao, requerem a
utilizagiio de martelos pneumdticos ou elétricos bem leves (5 kg no mdximo), e ponteiros com a extremidade
em forma de picador ou Xxis superposto a cruz.

Fotografia 3.2 - Apicoamento manual da superficie de concreto

A produtividade dependerd muito do tipo de superficie a trabalhar, ficando na ordem dos 0,5 a 0,8 m%h se o
trabalho for feito de baixo para cima, podendo chegar ao dobro se o trabalho for sobre uma superficie
vertical.

O apicoamento manual, nos casos de intervengdes em dreas menores, € feito com a utilizaciio sistemdtica de
ponteiro, talhadeira e marreta leve (1 kg) ou, no caso de espessuras de remog¢ao da ordem de 2 a 3 mm, com
percussdo de martelo de gedlogo (ponta viva).
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A produgio varia de 2 a 4 m¥dia, conforme as condi¢des de trabalho.

Em alguns casos, o apicoamento manual completa 0 mecanico, por permitir trabalho em locais em que o
acesso de martelos serd muito dificil ou até mesmo impossivel.

A estes trabalhos deve seguir-se a limpeza pela aplicag@o de jatos de ar comprimido ¢/ou de dgua.

3.2.5 SATURACAO

Trata-se de um processo exclusivamente preparatério de superficies e que visa garantir melhor aderéncia
das mesmas aos concretos ou as argamassas de base cimenticia que sobre elas serido aplicadas, como
materiais complementares para restabelecimento ou alteragiio da geometria original das pegas de concreto.

O tempo de saturacio € fungiio do material que serd aplicado sobre a superficie em preparacdo, devendo, em
média, ser de 12 horas.

A aplicacido de dgua pode ser por vertimento continuo, o que pode ser simples em casos de lajes ou outras
superficies horizontais, ou por molhagem de elementos intermedidrios, como sacos de estopa, que sio
entdo aplicados sobre as superficies, o que ¢ muito usado nao s6 horizontalmente, mas também em vigas
e pilares. No caso de paredes verticais, ¢ comum garantir-se a molhagem continua através de uma mangueira
furada — furos com espacamento da ordem dos 15 cm - funcionando como “sprinklers”.

Quando da aplicacao do material cimenticio, a superficie saturada devera estar imida, mas necessariamente
sem nenhum empogamento.

3.2.6 CORTE (REMOCAO PROFUNDA DE CONCRETO DEGRADADO)

Convencionou-se chamar de corte a toda e qualquer remogio de concreto que, sem ser apenas uma
limpeza superficial — apicoamento — também niio chega a ser propriamente uma demoli¢io. E uma
expressdao comumente empregada no meio das empresas de recuperacio de estruturas no Brasil, apesar
de, em termos precisos, ser algo incorreta, pois dd a impressao de se estar usando equipamento que
deixe a superficie de concreto perfeitamente regular — disco ou serra —, quando, na verdade, o

equipamento tradicional ¢ um martelo demolidor, nao tao leve

I quanto o utilizado para o apicoamento nem tio pesado quanto
2a3cm | o de demoligio, sendo o ideal que fique entre os 6 ¢ os 10 kg,
| com ponteiro terminando em ponta viva.

% De maneira mais precisa, o corte pode ser definido como sendo a
remogao profunda de concreto degradado. Esta tarefa tem como
< razao de ser a extirpa¢do de todo e qualquer processo nocivo a

boa satide das armaduras. Assim, o corte de concreto justifica-se

sempre que houver corrosiao do aco das armaduras, ja implantada

‘ ou com possibilidades de vir a acontecer, como no caso de concreto

segregado, e deve garantir ndo s6 a remocio integral do concreto

| degradado, como também a futura imersio das barras em meio

l ! alcalino. Para tanto, o corte deverd ir além das armaduras, em

profundidade, pelo menos 2 cm ou o didmetro das barras da

Figura 3.8 - Corte de concreto - armadura, devendo-se atender & mais desfavordvel das situagdes,

profundidade de remocao 2
caso a caso, como se observa na Figura 3.8,
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Em muitos casos, e na dependéncia da intensidade da degradagiio existente, da extensio da peca que vier a ser
afetada pelo corte e da capacidade resistente residual desta pega (sobre o assunto, veja-se o item 4.2), poderd
haver a necessidade de ser programado o escoramento do elemento, assim como, em outros casos, 0 macaqueamento
do mesmo, atividades que, sem divida, encarecem e fazem retardar o tempo de execucio do servigo.

Fotografia 3.3 - Remocao de concreto por corte

Por outro lado, é fundamental e indispensdvel que o corte afete apenas o concreto degradado, sem ferir o
concreto sdo, 0 que seria contra a seguranga € antiecondmico.

Pelo descrito, o corte € entao uma técnica que requer pessoal experiente e constante supervisio de engenheiro,
além do emprego de equipamento — martelos e ponteiros — permanentemente revisados.

Como ji se disse em 3.2.1, a medig¢io dos servigos € feita por m2. No entanto, quando existirem muitas
camadas de armadura contaminadas, ou quando for necessario remover concreto contaminado por cloretos
(casos em que, para prevenir a migraciio dos cloretos de dentro para fora, o corte vai pelo menos 2 cm para
além das armaduras), ou seja, quando o corte ¢ mesmo uma remogao profunda, é normal que a unidade de
medicdo seja 0 m? x cm, sendo a drea previamente determinada e a profundidade medida no local, apés a
abertura da cavidade.

No caso de remogao muito profunda, e para facilitar a futura aderéncia do material de reposicéo, as arestas
internas da superficie devem observar um talude de 1:3, procurando-se manter os seus cantos arredondados,
como mostra a Figura 3.9.

Ap6s os trabalhos de corte, necessariamente a limpeza incluird jatos de areia, ar comprimido e dgua, nesta
seqiiéncia.

Se a questdo da profundidade do corte ja foi explicitada, deve-se analisar a correta determinacio da extensio
longitudinal a remover, ou seja, onde parar de cortar. A resposta a esta questiio, a primeira vista, ¢ simples. Em
teoria, interrompe-se o corte onde nao mais houver sintoma ou detecg¢io de sinais de contaminacdo da armadura;
no entanto, a prética deste conceito requer muita atengio, pois exige cuidadosa observagio, ji que:
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e um descuido, a ndo observacido de uma pelicula oxidada, por mais discreta que seja, e todo o servigo
poderd ficar comprometido, com a retomada do processo contaminante;

® um exagero, corte a mais, e se estard a ferir indevidamente o elemento estrutural.

W.- T ;(9...;:-_261- ;
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Certo Certo Errado

Figura 3.9 - Aspecto final da cavidade naintervengao de corte de concreto

Em muitos casos, a extensdo do corte ndo permitird, se assim for necessdrio, a recolocagio de armaduras,
sejam estas de complementagido ou de refor¢o, por impossibilidade de observancia dos comprimentos de
ancoragem ou de emenda com a armadura existente. Para estas situagdes, € costume recorrer-se a execucio de
furos no concreto existente, onde serdo imersas, em meios previamente cheios de epdxi ou grout, as barras da
armadura, ou, em alguns casos, as esperas, casos que se exemplifica na Figura 3.10.

1 - concreto degradado, ja removido.

2 - trecho da barra de a¢o que se apresenta corroido
3 - barra de complementacio
4 - furacao efetuada no concreto, para ancoragem da nova barra de ago

Figura 3.10 - Situacoes de confrontagcao corte x comprimento de ancoragem
e amarracao de baras de complementacao
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e 2 esquerda, o corte estendeu-se para além do necessdrio, por forma a contemplar a exposi¢io de
um comprimento de barra é. sdo que seja suficiente para promover a emenda com a barra de
complementagio;

e a direita, como o corte iria afetar o pilar, optou-se pela execu¢io de uma furagdo, que garante o
comprimento 4 para ancoragem da barra em concreto e epoxi.

Em termos de rendimento, € natural que seja dificil definir-se uma taxa média, pois a mesma dependerd
diretamente de condi¢des locais, tais como:

e dureza do concreto existente;

e densidade da armacio;

« profundidade do corte a executar;
¢ posicio da superficie a ser tratada.

No entanto, e apenas como referéncia, admitindo equipamento adequado e pessoal especializado para trabalhos
de corte de dificuldade média, podera esperar-se uma produgio em torno de 0,6 a 0,7 m¥hora.

3.2.7 ESCOLHA DO TIPO DE INTERVENCAO SUPERFICIAL A ADOTAR

Nos itens 3.2.2 a 3.2.6 foram descritas diversas técnicas de tratamento de superficies de estruturas de concreto.
A correta escolha da tecnologia a adotar, em fungiao da patologia existente ou do tipo do trabalho que se
pretende realizar, assim como a esmerada execugdo da tarefa, sdo fatores fundamentais na qualidade final que
serd obtida, quer em nivel de aspecto estético, quer quanto a garantia de potencializagao da mdxima aderéncia
entre 0 material existente e o de reposic¢do, quer ainda quanto a nio diminui¢io da capacidade resistente do
concreto da peca estrutural em questao. Este dltimo aspecto €, muitas vezes, descuidado por projetistas e
executores.

Sobre o assunto, Suprenant (1990) alerta que a preparagio de superficies e a remo¢do de concreto deteriorado
necessariamente conduzirdo a danos na epiderme do concreto sadio, que deverd receber o material de reposigio.
Serd importante ¢ fundamental que estes danos sejam reduzidos a0 minimo.

Hindo (1990) refere que a camada de concreto afetada por microfissuras provenientes da remogio da massa
contaminada pode atingir, dependendo do impacto da técnica utilizada, até 1 cm de espessura.

Silfwerbrand (1990) examinou, através de ensaios “pull-off”, para um mesmo conjunto ccncreto existente e
material de reposigio, hipéteses de ruptura na interface assim definida, em fungio do tratamento dado a
superficie existente, e observou que:

* 3 em 8 ensaios para superficies apenas submetidas a jato de areia apresentam ruptura na interface;

* 5 em 16 ensaios para superficies apicoadas ¢ depois submetidas a jato de areia apresentam ruptura na
interface, mas com uma forca de arrancamento inferior em 54% a obtida com tratamento apenas com jato de
areia.

O autor conclui que, comparativamente, a superficie fica mais bem preparada na segunda situagdo, porém
mais susceptivel de possibilitar a ocorréncia de microfissuras na interface, responsdveis pela ruptura sob
esfor¢os mais baixos.
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3.3 DEMOLICAO DE CONCRETO

Em muitas situagdes, uma obra de recuperagdo ou refor¢o exige que parte da estrutura, ou mesmo que
a estrutura como um todo, seja demolida, normalmente por notéria incapacidade de reaproveitamento,
ou, por outro lado, ainda que esteja sa, por ndo estar integrada num futuro processo de reconstrugio ou
de melhoramento.

Deve-se notar que, em muitos casos, a demoligiio é apenas parcial, sendo necessdria a andlise da estrutura
por um engenheiro especialista, ja que este servi¢o poderd modificar a configuracio estdtica da estrutura, ou
da parte da estrutura que permanecerd inalterada (caso, por exemplo, de uma viga continua em que um dos
vaos ¢ demolido).

A demoli¢do mais tradicional € a executada por martelos demolidores pesados, normalmente pneumdticos,
sendo muito comum a situacdo de existirem vérios martelos trabalhando em conjunto, recebendo ar de um
mesmo compressor, que para tanto deve ser convenientemente dimensionado. Um martelo pneumdtico de 20
kg pode imprimir uma for¢a da ordem de 3000 kN, e, nestas condig¢des, as primeiras fissuras, em concretos de
até 40 MPa, ocorrem em 10 segundos.

Este servigo ¢ normalmente medido por m?* geométrico, avaliado prévia ou posteriormente, a depender do
caso, com o pre¢o unitdrio devendo considerar os trabalhos preparatérios e a remogio do entulho resultante
(com o respectivo empolamento incluido).

Os rendimentos médios alcangados podem chegar a 2 m¥dia para concreto simples e a 0,6 m¥dia para o
concreto armado.

Ha situagoes, no entanto, em que o construtor se vé for¢cado
a recorrer a outros métodos, em virtude do tipo de estrutura
ademolir ou dos condicionantes locais, como, por exemplo,
quando se contempla a demoli¢io de um grande conjunto
estrutural. Nestes casos, a técnica de implosio, ou, quando
esta for invidvel, de demoli¢iio por impacto controlado de
pesadas (até 20 kN) bolas de aco, sdo as mais recomen-
déveis, evidentemente requerendo a adogido de adequadas
medidas de prevencio e de seguranga.

Por outro lado, comecam a ser comuns as demoli¢oes de
pecas estruturais pesadas, como blocos e paredes largas,
armadas ou ndo, pela utilizagdo de agentes demolidores
expansivos, mas nio explosivos, qua resultam da mistura
apropriada de um tipo muito especial de cimento Portland
aditivado e dgua, que ¢ vertida em buracos previamente
executados na massa a demolir, em espacamento tal que
reproduzam uma malha uniforme de 0,5 m x 0,5 m de drea,
provocando a desagregacio do concreto.

Na verdade, a demoli¢do nesses cascs € resultante da for¢a

Fotografia 3.4 - Demolicdo de concreto expansiva que deriva da adi¢do da dgua e do confinamento
conferido & mistura pelas paredes do buraco. Ha dois tipos
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de expansores, o lento e o rdpido (ver Figura 3.11), e, para qualquer dos dois casos, apés a primeira fissuragio,
a aspersao de mais dgua sobre o concreto vai sempre acelerar o processo, abrindo cada vez mais as fendas.
O agente a escolher depende diretamente da temperatura ambiente e do diametro do buraco a executar.

Outro método que merece citag¢do € o da hidrodemoligio, e atencdo especial deve aqui ser prestada, porque,
em paises economicamente mais desenvolvidos, esta técnica ja vem sendo utilizada também para cortar e
ndo apenas demolir o concreto, dado ja estar razoavelmente desenvolvido o controle da pressio a fazer atuar
em fungiio da espessura de concreto a ser removido, que varia entre 1 GPa e 5 GPa, com consumo de dgua

entre 5 e 20 litros/minuto.

~ Agente rapido
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Figura 3.11 - Grdfico pressao induzida por agentes expansores demolidores x tempo (¢= 20 mm; 20°C)

Para a hidrodemoli¢ao, foi estabelecida por Cooley (1974) uma equagdo que permite prever (a ser corrigida
em fun¢do do equipamento utilizado) a relagio entre a profundidade de corte h e a pressao do jato d’agua:

120
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¢ D - diametro da mangueira;
® ¢4 - ver equagdo (3.2);

¢ 0 - fator de correc¢@o que depende de distancia de aplicagio do jato (Z):

0=],12(£)0” ('; S)
5 fa 15

2

\
e p - pressdo da miquina p = 7;
e v - velocidade do jato;
® v, - velocidade de deslocamento transversal do jato, ou seja, movimento da maquina(v e vy, dependem

do equipamento).
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As vantagens da utilizagiio da hidrodemoli¢io sio varias, e vio desde a minimizagao do impacto ambiental
(auséncia de barulho e poeira) a rapidez de execugio (0,5 m¥h), e passam, no caso de utilizagao como corte,
a minima microfissuragio da superficie preparada. Nos ensaios de Silfwerbrand (1990) (ver pardgrafo 3.2.7),
em apenas | dos 15 ensaios deu-se a ruptura na interface, e com tensdao 30% superior a maxima obtida com as
outras técnicas de tratamento.

3.4 TRATAMENTO DE FISSURAS
3.4.1 IDENTIFICACAO DO TIPO DE FISSURA E SELECAO DA TECNICA A ADOTAR

O tratamento de pecas fissuradas estd diretamente ligado & perfeita identificaciio da czusa da fissuragio, ou,
dito de outra forma, do tipo de fissura com que se estd a lidar, particularmente no que diz respeito a atividade
(variacdo de espessura) ou nao da mesma, e da necessidade ou ndo de se executar refor¢os estruturais (casos
em que as fissuras resultam de menor capacidade resistente da pega).

A formulagio do tratamento poderd ainda ser merecedora de alguns ajustes em fungio ca existéncia ou nio de
rede de fissuras (quando a solug@o passard, normalmente, pela aplicacao de revestimentos eldsticos) e da
penetracdo da fissura no elemento estrutural, ou seja, da superficialidade ou profundidade da fissura,
particularmente quanto a defini¢@o do material a utilizar, ja que o tratamento serd normalmente mais simples
nos casos superficiais, nio sendo mesmo, em algumas situagdes, necessario recorrer-se as resinas epoxidicas,
que sdo mais caras, podendo-se ficar pela utilizagio de nata de cimento Portland incorporada com aditivo
expansor, nos casos de obstru¢io rija.

Havendo ou nio atividade, sempre se pretenderd, com o tratamento, criar uma barreira ao transporte nocivo
de liquidos e gases para dentro das fissuras, impedindo a contaminagio do concreto e até das armaduras.

No caso das fissuras ativas, ¢ s6 o que se pode fazer, a menos que seja eliminada a causa que as gerou, casos
em que passardo a ser passivas. Assim, nao terd sentido dizer-se do “fechamento™ de fissuras ativas, porque se
fosse tentado restabelecer o monolitismo a pega voltaria a se abrir, sendo no mesmo pcnto, que naturalmente
deverd ter ficado mais resistente, a0 menos ao lado, posto que a causa ainda persistira.

Portanto, em se tratando de fissuras ativas, deve-se promover a vedacio, cobrindo os bordos externos da
mesma e, eventualmente, preenchendo-a com material eldstico e ndo resistente. Deverd ser sempre uma
obstru¢@o macia, que admita e conviva com a patologia instaurada, impedindo, no entanto, a degradagio do
concreto.

Ja nos casos passivos, para além do estabelecimento do dispositivo protetor, hd que se garantir que a pega
volte a funcionar como um todo, monoliticamente, ou seja, hd que se fechar a fissura, o que € conseguido pela
injecdio de um material aderente e resistente, normalmente resina epoxidica.

3.4.2 ATECNICA DE INJECAO DE FISSURAS

As fissuras com abertura superior a 0,1 mm devem ser injetadas, procedimento que € sempre feito sob baixa
pressao (< 0,1 MPa), com exce¢io dos casos em que as aberturas jd sao superiores a 3,0 mm e nao muito
profundas, quando € admissivel o enchimento por gravidade.

Entende-se por injec¢do a técnica que garante o perfeito enchimento do espago formado entre as bordas de uma
fenda, independentemente de se estar injetando para restabelecer o monolitismo de fendas passivas, casos em
que sdo usados materiais rigidos, como ep6xi ou grouts, ou para a veda¢do de fendas ativas, que sio situagdes
mais raras, em que se estardo a injetar resinas acrilicas ou poliuretanicas.
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O sucesso desta técnica estard diretamente ligado, além da correta sele¢io do material a utilizar, a experiéncia
do aplicador e a conveniente sele¢cio da bomba de injecdo, que serd varidvel em fungdo da pressdo a ser
aplicada, ou, melhor dizendo, da espessura da fissura e de sua profundidade.

Fotografia 3.5 - Injecao de fissura

As resinas epoxidicas sdo as preferidas na grande maioria dos casos em que se pretende injetar fissuras
inativas, por serem produtos nio retriteis, de baixa viscosidade, altas capacidades resistente e aderente e bom
comportamento em presenca de agentes agressivos, além de endurecerem muito rapidamente e de continuarem
a manter suas caracteristicas basicas mesmo quando carregadas com “fillers”. Sio usualmente fornecidas em
dois componentes liquidos — as epéxis bicomponentes siao de qualidade superior as monocomponentes da
mesma categoria —, quais sejam, a resina, propriamente dita, e o endurecedor, que apropriadamente misturados
(normalmente em misturadores elétricos ou pneumaticos de baixa rota¢ao), homogeneizam-se em um tempo
da ordem dos 2 a 3 minutos.

A selecio do tipo de resina epoxidica a utilizar deverd contemplar basicamente trés aspectos, além das garantias
de qualidade basicas (auséncia de retragio, aderéncia, resisténcia, etc.), sendo fungio dire:a da patologia do
quadro fissuratério com o qual se estd lidando:

e viscosidade;
e ma6dulo de elasticidade;

* “pot-life” da mistura, ou seja, coeficiente de polimerizagdo, a ser regulado em fungdo da temperatura
ambiente, principalmente.

Pimentel e Teixeira (1978) sugerem que, em termos de viscosidade, adote-se:

e para abertura de fissuras ® < 0,2 mm, resinas ep6xi liquidas bastante fluidas, com viscosidade em
torno dos 100 cps a 20°C;

e para 0,2 mm < ® < 0,6 mm, resinas epoxi liquidas com viscosidade médxima de 500 cps a 20°C;
epara 0,6 mm < ® < 3,0 mm: resinas epoxi liquidas com viscosidade méaxima de 1500 cps a 20°C;

e para ® > 3,0 mm, resinas epoxi puras ou com carga.
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rocesso de injeciio propriamente dito deve observar os seguintes passos:
Op de inj p te ditod b tes p

1°) abertura de furos ao longo do desenvolvimento da fissura,
com diametro da ordem dos 10 mm e ndo muito profundos
(30 mm), obedecendo a espacamento 14 que deve variar entre
os 50 mm e os 300 mm, em fun¢do da abertura da fissura
(tanto maior quanto mais aberta esta for), mas sempre
respeitando um maximo de 1,5 vezes a profundidade da
fissura (ver Fig. 3.12);

2°) exaustiva e consciente limpeza da fenda — ou do conjunto
de fissuras, se for o caso — e dos furos, com ar comprimido,
por aplicacio de jatos, seguida de aspiragio, para remociao
das particulas soltas, ndo s6 as originalmente existentes
(sujeiras) mas também as derivadas da operacio de furagao;

3°) nos furos, sdo fixados tubinhos pldsticos, de diametro
um ponto inferior ao da fura¢do, com parede pouco espessa,
através dos quais serd injetado o produto. A fixagdo ¢ feita
através do préprio adesivo que selard o intervalo de fissura

Figura 3.12 -.b}eporccéo da fér;do
para o procedimento de inje¢cdo
entre dois furos consecutivos (ver Fig. 3.12);

4°) a selagem ¢ feita pela aplicagio de uma cola epoxidica bicomponente, em geral aplicada a espdtula
ou colher de pedreiro. Ao redor dos tubos pldsticos, a concentragao da cola deve ser ligeiramente maior,
de forma a garantir a fixagio deles.

A selagem tem o objetivo de arrematar a injecio, protegendo a prépria resina. Assim, acola deve ser aplicada
com cuidado, apertando-se com firmeza, através da espdtula, todo o material aplicado, cuja espessura deve
ser da ordem de 1 mm a 5 mm, sendo tdo mais fina quanto mais elevada for a temperatura. Acima de 30°C, o
“pot-life” da cola é da ordem de 20 minutos, e, nesta temperatura, a cola tende a escorrer.

O consumo médio € de 2 kg de mistura para uma pelicula de 1 mm, sobre 1 m2. A densidade média destas colas
¢ de 1,6.

E fundamental que a cola epoxidica tenha garantidas as suas qualidades de resisténcia ao intemperismo e a
acio dos agentes agressivos, de aderéncia as bases sobre as quais foi aplicada, de deformabilidade e de
recuperagao eldstica. A selagem deve ser protegida de agressdes mecanicas por um periodo de 12 horas;

5°) antes de se iniciar a inje¢do, a eficiéncia do sistema deve ser
comprovada, o que pode ser feito pela aplicagao de ar comprimido,
testando entdo a intercomunicagio entre os furos e a efetividade da
selagem. Se houver obstru¢io de um ou mais tubos, serd indicio de
que haverd necessidade de reduzir-se o espagcamento entre eles,
inserindo-se outros a meio caminho;

6°) testado o sistema e escolhido o material, a inje¢dao pode entiao
iniciar-se (ver Fig. 3.13), tubo a tubo, sempre com pressio crescente,

4 ol - Figura 3.13 - Exemplo de injecao
escolhendo-se normalmente como primeiros pontos aqueles situados  por pistola de aplicacao

em cotas mais baixas. manual e cartucho
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Quando se estiver a injetar através de um determinado tubo, o tubo imediatamente a seguir deve estar aberto,
devendo-se prosseguir a inje¢ao até a evidéncia da saida do material por ele.

Sempre que se verifique haver dificuldades na entrada da resina, a pressao de injegio terd que ser mantida por
periodos mais dilatados (15 minutos), devendo ser suspensa caso a pressio se eleve em demasia ou quando
ndo seja observada nenhuma pressio, o que caracterizaria fuga de resina.

Havendo sucesso na primeira etapa de inje¢iio, ou seja, com a saida da resina pelo tubc imediatamente a
seguir, veda-se o primeiro tubo, passando-se a injetar pelo segundo, com o terceiro aberto, e assim
sucessivamente.

Os tubinhos de pléstico devem ser conservados de meio dia a um dia apés o término da inje¢io, quando serido
removidos, promovendo-se a regularizacdo dos locais onde estavam fixados com a prépria cola de injegdo.

Nio havendo sucesso pleno na injegdo, pode-se tentar fazé-la por etapas, sistema que se caracteriza por
aproveitar o préprio endurecimento do material que ja foi injetado para conseguir reduzir a possibilidade de
fugas.

O controle de qualidade dos servigos de injecdo deve atender a duas inspeg¢oes distintas:

¢ recepcdo dos materiais, em que € fundamental a observagio da garantia de fabricacio, certificado de
origem e comprovagcdo das qualidades e caracteristicas basicas (cor, viscosidade, médulo de elasticidade,
resisténcia, etc.);

h2§—¢;h220,9h,

Figuras 3.14 - Avaliagcao da eficiéncia de inje¢Go de fissuras por inspecao em testemunhos

* comprovagao da efetividade da injego, o que € feito pela retirada de testemunhos, que compreendam
de preferéncia a totalidade da profundidade da fissura, possibilitando observagao a olho nu ou com a
ajuda de uma lupa. Admite-se que a inje¢ao tenha sido satisfatéria quando pelo menos 90% do
comprimento da fissura visivel no testemunho estiver injetado (Figuras 3.14).
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3.4.3 ATECNICA DE SELAGEM DE FISSURAS

A selagem € a técnica de vedacio dos bordos das fissuras ativas pela utiliza¢do de um material necessariamente
aderente, resistente mecanica e quimicamente, nio retrdtil e com médulo de elasticidade suficiente para adaptar-
se a deformacio da fenda.

Para as situagoes de fendas com aberturas inferiores a 10 mm, o processo de selagem ja foi descrito, posto ser o
mesmo necessario para a vedagio superficial das fissuras ativas (item 3.4.2, etapa 4* do processo de inje¢io).

Em fissuras com abertura superior a 10 mm, dever-se-a proceder da forma descrita a seguir:

1°) 10 mm < ® < 30 mm - enchimento da fenda, sempre na mesma diregiio, com grout, podendo, em
alguns casos, haver a adi¢iio de carga, procedendo-se a selagem convencional das bordas, com produto
a base de epdxi (ver Fig. 3.15);

2°) ® > 30 mm — a selagem aqui ja passa a ser encarada como se fosse a vedagiio de uma junta de
movimento e que prevé a inser¢ao de um cordio em poliestireno extrudado, ou de uma mangueira
plastica, para apoio e isolamento do selante do fundo da fenda (ver Fig. 3.16). Uma outra hipétese € a
colocaciao de juntas de neoprene, que deverdo aderir aos bordos da fenda, devidamente reforcados para
o efeito (ver Fig. 3.17).

Em se utilizando o mastique como selante, € necessdria a prévia colocagio, no fundo doentalhe, de um cordio
de poliestireno extrudado (ou, nos casos de menor movimentagao, de uma mangueira plastica), que além de
servir como material de pré-enchimento (limitando a quantidade de selante a ser utilizado), impedirad também
que o mastique venha a aderir ao fundo da fissura, o que comprometeria ndo s6 a sua durabilidade, mas o seu
préprio trabalho.

mastique, polimerizac¢iao
cordao de s
resina ou selagem —
"grout" ) X e
pr——— s | o i T
!'_« v APEOT .‘._*:;' A R 1 . <
il . . . -. . 88 AsC ‘-. pt o 4 ..:',:
L » Lrdaiipeasizei ol e
Ll L » . '. y .'.
selagem 25 pen @
epoxidica ok
Figura 3.15 - Selagem de fendas com Figura 3.16 - Vedagao de fendas de
abertura o entre 10 mm e 30 mm grande abertura com mastique

E usual a pincelagem dos bordos da junta, e do préprio cordio, com um primério (normalmente os epoxidicos
tém melhor desempenho), servindo como ponte de aderéncia entre o concreto e o selante. Finalmente, aplica-
se 0 mastique, o que deve ser feito de uma s6 vez, apertando-se o bico da bisnaga contrao fundo da junta, apés
o que a superficie final deverd ser cuidadosamente alisada a espatula.

Na hipétese de recurso a vedagao com junta em borracha neoprene especial, esta cumprird as fungoes do
mastique e do cordio, sendo aderida aos bordos da fenda através de adesivos epoxidicos, e, em alguns casos,
sendo merecedora de uma discreta pressurizag¢do posterior.
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O fato de se injetar essa pressao implica expansio do niicleo,
0 que, por sua vez, provoca o aperto das paredes da borracha
de encontro aos bordos, mobilizando a cola epoxidica em toda
a sua capacidade.

Observando-se as Figuras 3.16 ¢ 3.17, vé-se que em qualquer
Figura 3.17 - Vedacdo de fendas de caso € necessdrio o fortalecimento da superficie mais externa
grande abertura com neoprene dos bordos das fendas, para garantir que o reparo seja efetivo,
e ndo venha a fracassar justamente pela perda de aderéncia

localizada. Se tal refor¢o ndo for previsto, ou seja, se o concreto for mantido como originalmente, este
inconveniente poderd vir a acontecer, jd que esta € uma regiao de concreto mais fraco, nio sé pelo contato com
as formas, na concretagem, mas também pela prépria energia desprendida na abertura da fenda.

3.4.4 COSTURA DAS FISSURAS (GRAMPEAMENTO)

Nos casos de fissuras ativas e em que o desenvolvimento delas acontece segundo linhas isoladas e por deficiéncias
localizadas de capacidade resistente, poderd vir a ser conveniente a disposicao de armadura adicional, de
forma a resistir ao esfor¢o de tragiio extra que provocou a fendilhag¢io. Em fungio do seu aspecto e de seu
proposito, estas armaduras sio chamadas grampos, sendo este o processo de costura das fendas (ver Fig.
3.18).

A técnica € de discutivel aplicagiio caso ndo haja a perfeita configuragiio da situagio indicada no paragrafo
anterior, pois aumenta a rigidez da peca localizadamente e, se o esfor¢co gerador da fenda continuar, com
certeza produzird uma nova fissura em regido adjacente.

Em qualquer situagio, e para minorar estes efeitos, os grampos devem ser dispostos de forma a niio introduzirem
esforcos em linha, nem mesmo os de ancoragem no concreto, pelo que devem ser diferentemente inclinados em
relagiio ao eixo da fissura e ter comprimento varidvel, a semelhanga do que € feito no caso de emendas de barra
de ag¢o embutida no concreto.

y Ancorogens dos grompos
ndo alinhadas

Furos no concreto paro
oncoragem dos grempos
preenchidos com odesivo

Figura 3.18 - Reparo de uma fissura por costura
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As etapas de execucio da técnica de costura de fissuras sio:

1°) sempre que possivel, descarregamento da estrutura, pois 0 processo em questdo niao deixa
de ser um reforgo;

2°) execugao de ber¢cos na superficie do concreto, para assentamento das barras de costura, incluindo,
se a opg¢ao for por ancoragem mecanica, a execuc¢ido de fura¢io no concreto para amarracdo das
extremidades dos grampos, sendo estes buracos devidamente cheios com adesivo apropriado;

3°) se a opgao for esta, inje¢io da fenda com resinas epoxidicas ou cimenticias, fazzendo a selagem a um
nivel inferior ao do ber¢o executado. O grampeamento deve ser, sempre e necessariamente, posterior a
inje¢io;

4°) colocagio dos grampos e complementagdo dos bergos executados com o mesmo adesivo utilizado
para a selagem;

5°) as fendas devem ser costuradas nos dois lados da pega, se for o caso de se estar lidando com pegas
tracionadas.

Uma opgio alternativa a costura € a da introdugdo de compressio, por aplicagiio de cabos de ago ou barras
comuns, eliminando assim, por compensacio, os esfor¢os de tracao (ver Figura 3.19). Nestes casos, 0 processo
¢ muito mais relacionado com o dimensionamento estrutural de um refor¢o do que propriamente com o tratamento
de fissuras como uma técnica em si. De qualquer forma, em se adotando esta op¢io, ha que se levar em conta
a introdugiio de esforcos localizados nas regides de ancoragem das barras ou cabos.

Arruela e porca

Figura 3.19 - Anulacao das tensdes de tracao pela introducao de protensao exterior

3.5. FURACAO DO CONCRETO PARA ANCORAGEM DE BARRAS DE ARMADURA
A ancoragem de barras de ago de refor¢o em concreto existente ji foi comentada no item 3.2.6, e exemplificada
na Figura 3.10. Trata-se aqui, também, do material que serd utilizado para o enchimento do furo.

No caso de amarrag¢iio de barras de armadura & compressio, principalmente no refor¢co de pilares, por
chumbamento de novas barras a sapata ou ao bloco existente, o produto a utilizar poderd ser “grout™, com ou
sem carga, desde que o diametro do furo seja pelo menos o dobro do da barra, com folga minima, no raio, de
| em. Caso contrdrio, deverd ser utilizada a resina epoxidica, como no caso da flexdo.
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Normalmente, na ancoragem de barras a flexdo ndo é possivel fazer-se furos de grande diametro, devendo
entio o enchimento ser feito com resina epoxidica, sem nenhuma carga. E possivel, dependendo do caso,
proceder-se ao enchimento por gravidade, sendo entdo necessdrio executar os furos ligeiramente inclinados

(ver Figura 3.20).

Nestes casos, a limpeza prévia do furo reveste-se ainda de maior importancia, e a resina deve ser vertida antes

da inser¢do da barra, que expulsard a quantidade excedente.

resina epoxidica| ..

ou cimenticia

70
A

Figura 3.20 - Ancoragem de barras a
flexdo, com enchimento da furagcao por

gravidade

F

resina epoxidica
ou cimenticia

Figura 3.21 - Exemplo de ensaio de
arrancamento de barras imersas em meio
resinoso

Em qualquer situago, recomenda-se a execucao de ensaios de arrancamento (ver Figura 3.21) e deslizamento,
moldando-se corpos-de-prova que reproduzam a situagio da obra.

Fotografia 3.6 - Furacd@o para ancoragem das barras da armadura
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3.6 REPAROS EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS
3.6.1 INTRODUCAO

Como jd dito anteriormente, uma estrutura pode apresentar-se doente em vdrios graus e, quando isto ocorre,
¢ necessdrio intervir-se para que a sua integridade seja garantida. Quando os serviges a serem executados
nesta interveng¢ao nao implicarem introducdo de materiais com a finalidade de aumentar ou de reconstituir a
capacidade portante da estrutura, chamamos a eles de trabalhos de recupera¢io ou de reparo da estrutura,
sendo chamado de refor¢o em caso contrdrio.

De acordo com a profundidade dos danos, os servigos de reparo ou recuperagio podem ser classificados em
reparos rasos ou superficiais, reparos semiprofundos e reparos profundos, sendo que os reparos rasos, por sua
vez, sao classificados de acordo com a drea em que se estd a intervir — em pequenas ou em grandes dreas. A
técnica e os materiais a serem utilizados nestes trabalhos dependerdo do tipo e da extensio dos danos e de
fatores econdmicos.

Os reparos rasos ou superficiais sio aqueles cuja profundidade ¢ inferior a 2,0 cm, sendo considerados em

-

pequenas dreas os que forem executados em superficies de até 15 cm?, e em grandes dreas os demais.

Os reparos semiprofundos sio aqueles cuja profundidade estéd entre 2,0 e 5,0 cm, normalmente atingindo as
armaduras (ver Figura 3.8). Ao redor da armadura a ser substituida deve ser efetuada uma limpeza de 2,0 a
3,0 cm de profundidade.
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Figura 3.22 - Formas com cachimbos Figura 3.23 - Forma com dispositivo de pressao

Os reparos profundos sdao aqueles que atingem profundidades superiores a 5,0 cm. Para sua execugio, as
cavidades deverdo ser cuidadosamente preparadas, removendo-se todo o concreto danificado até que o concreto
sdo seja atingido, quando entido a superficie deve ser regularizada, mas nunca alisada, de forma a que a
aderéncia com o material de reparo ndo seja prejudicada. O corte do concreto deteriorado deve obedecer ao
descrito em 3.2.6.
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A utilizacdo de formas € muitas vezes necessdria,
e em casos de cavidades de grandes dimensdes elas
devem ser preenchidas em camadas horizontais,
movendo-se as formas de baixo para cima a medida
em que a cavidade for sendo preenchida. As Figuras

3.22 e 3.23 mostram alguns tipos de formas que
podem ser utilizados.

Ap6s a desforma, a peca reparada pode apresentar
algumas protuberancias que, principamente por motivos
estéticos, devem ser cuidadosamente removidas,
utilizando-se, para tanto, ponteiros ou talhadeiras ¢

Figura 3.24 - Remogao de marreta, da forma mostrada na Figura 3.24.
concrefo excedente

3.6.2 REPAROS COM ARGAMASSA

Esta é uma técnica que pode, em principio, ser utilizada para reparos superficiais de qualquer tamanho em
drea, mas apenas para pequenas profundidades — no maximo 5 centimetros, mas mantendo uma certa relagiao
com a drea; por exemplo, para dreas pequenas de até 10 cm?, pode-se ir a até 5 cm de profundidade, mas para
dreas de até 1,0 m?, apenas a 2,5 cm de profundidade. Esta técnica é normalmente empregada apenas para os
casos em que o que estd deteriorado é a camada de concreto de cobrimento das armaduras, sendo portanto de
grande importancia que o interior do elemento estrutural nio apresente anomalias, ou, casc as apresente, que
elas sejam sanadas antes da utilizag@o desta técnica. Exemplos tipicos de servigos nos quais esta técnica deve
ser utilizada sdo o enchimento de falhas e a regularizacio de lajes, a corre¢iio de deteriorages de pequena
monta e a reconstitui¢do de quinas quebradas de elementos estruturais.

O material a ser utilizado dependerd da natureza do servico, das causas que o tornaram necessdrio e da
finalidade do elemento estrutural. Assim, no caso de lajes, por exemplo, pode-se utilizar material que permaneca
aderido a base ou ndo. Se a laje estiver sujeita a ataques severos, de natureza fisica ou quimica, as camadas de
regularizagiio nido devem ser aderentes ao concreto de base, ja que isto dificultard uma substitui¢do futura que
porventura se faga necessdria .Isto também € vilido para o caso de reparos em elementos estruturais sujeitos
a movimentagoes (deformacdes regenerdveis) e deve-se entdo langar mao de um material de interface, como
areia ou plastico, que garanta a efetiva separagdo das camadas.

Como em qualquer servigo de recuperagio, deve-se, para se obter como resultado um reparo de boa qualidade,
eliminar todos os pontos fracos da superficie a ser reparada antes da aplicacdo do novo material, deixando
sumente material com resisténcia adequada, compacto e dspero, isento de poeira, 6leo e graxa € udo o mais

que possa interferir entre 0 novo material e a superficie existente.

Nesta técnica ¢ muito importante que a impermeabilidade seja garantida, especialmente quando o elemento
estrutural estiver em meio agressivo.

O tipo de argamassa a ser utilizada em reparos superficiais de concreto deve ser definido basicamente em
fungdo da deterioragio ocorrida, na qualidade final desejada e no custo. Trés sio os tipos de argamassas que
podem ser utilizadas em servigos desta natureza: argamassa de cimento e areia; argamassas com polimeros; e
argamassas epoxidicas.
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3.6.2.1. Argamassas de cimento e areia
a) Argamassa convencional de cimento e areia

Este material ¢ utilizado para preencher a cavidade originada pela deterioragio ou desgaste de elementos
estruturais. Trata-se de uma argamassa comum de cimento, areia e dgua, geralmente confeccionada no trago
1:3 em volume e com fator dgua cimento de 0,45. Alternativamente, podem ser utilizadas argamassas
industrializadas (apresentadas sob a forma de dois componentes: liquido e p6) . Ela pode ser aplicada sobre
uma fina camada de adesivo epoxidico, servindo este adesivo para melhorar a resisténcia da liga¢@o entre o
material de base existente e 0 novo material. Na maioria dos casos, no entanto, este adesivo pode ser dispensado,
bastando que seja executado, “a priori”, um cuidadoso enrugamento da superficie existente.

Segundo Datta (1978), para que o resultado final seja de boa qualidade € necessdrio, quando se utiliza este
tipo de argamassa, que a espessura minima de corte do concreto existente seja de 2,5 cm (ver Figura 3.25).

Corte Superficie acabada Corte Superficie
25 em acabada

{minimo) 7
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Figura 3.25 - Reparo de superficie deteriorada

A cura deve ser timida, durante 1 a 3 dias (depende das condig¢des climdticas), podendo-se também utilizar a
cura quimica, pela aplicacao de adesivo PVA ou de adesivo acrilico diluido (1 de adesivo para 10 de dgua)
sobre a superficie. O uso de adesivos, entretanto, encarece o processo e prejudica os trabalhos de acabamento.

No caso de reparos superficiais em grandes dreas a argamassa deve ser aplicada por faixas de no médximo 1,0
m de largura, e com espessura maxima de 1,0 cm, para diminuir os efeitos de retragio. No caso de reparos
semiprofundos e profundos, o servi¢o deve ser executado por camadas de no maximo 1,0 cm de espessura,
sendo cada camada pressionada contra a face previamente arranhada da camada anterior. Uma camada s6
deve ser executada apés a camada anterior ter adquirido resisténcia suficiente para recebé-la.

b) Argamassa farofa

Esta técnica € utilizada para preencher cavidades existentes em elementos estruturais de concreto danificados,
em que se usa como material a argamassa farofa, cujas caracteristicas estao descritas no item 2.4.1.2.

Embora esta técnica possa ser utilizada, em principio, para o preenchimento de quaisquer cavidades com pelo
menos 2,5 cm de profundidade, ha alguns casos em que ela deve ser evitada, como, por exemplo, para
revestimentos extensos, com grandes dreas superficiais. Deve-se também evitar o seu uso em locais de dificil
acesso, como atrds de obstdculos (armaduras, por exemplo), regides onde nio se disponha de contengio
lateral (quinas), ou em buracos que atravessem o elemento estrutural, por ndo existir superficie de apoio para
a argamassa.

Estas argamassas devem ser aplicadas em camadas de no maximo 1,0 cm de espessura, compactadas
energicamente por meio de soquete de madeira (ver Figura 3.26). O soquete metdlico nio é recomendado, ja
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que ele deixaria a superficie muito lisa e prejudicaria a adesdo da camada seguinte. O soquete deve ser
aplicado do centro do reparo para as laterais, ligeiramente inclinado no sentido dos lados da cavidade, o que
garantird melhor aderéncia entre a argamassa e a camada inferior.

Os soquetes usualmente empregados tém 2,5 cm de diametro, e
de 20 a 25 cm de comprimento, sendo o acabamento final feito
i com desempenadeira de madeira. A cura pode ser quimica ou
YA tmida.

Argamassa colocada em camadas
e no maximo 1,0 cm

v Entre cada duas camadas deve-se encunhar britas, por meio do

g2 soquete, que precisam penetrar totalmente, levando a argamassa a
“5 transbordar. A camada anterior deve ser sempre arranhada antes da
R aplica¢do da nova camada.

5 ; Cantos arredondados >
e 3.6.2.2 Argamassas com polimeros

O adicionamento de resina sintética polimérica a argamassa de

Pintura com adesivo s A < . 2 X Ais
cimento e areia permite reduzir a dgua de mistura necessaria, além

Figura 3.26 - Argamassa farofa de manter a plasticidade deste material, reduzir a permeabilidade e
dar 6timo poder de aderéncia com o concreto endurecido.

a) Argamassa convencional com adesivo PVA ou com adesivo acrilico

Este material tem seu uso recomendado para reparos superficiais em grandes dreas e para reparos semiprofundos.
A argamassa deve ser preparada com um trago cimento:areia de 1:2,5 ou de 1:3, e o adesivo PVA deve ser
adicionado a dgua de amassamento com uma parte de adesivo para trés partes de dgua. Deve-se, além disto,
preparar uma solucdo de adesivo e dgua na proporgio 1:1, que serd utilizada para pintura da superficie a ser
reparada, ap6s esta ter sido preparada a imido, enrugada, e estar totalmente limpa e com os cantos arredondados.

Ap6s a pelicula pintada sobre a superficie ficar pegajosa, aplica-se a argamassa previamente preparada em
camadas nunca superiores a 1,0 cm de espessura, compactando-as vigorosamente. Todo o processo de reparo
e de cura € como o descrito para o caso de utilizacdo de argamassas de cimento e areia.

Os reparos executados com a utilizagdo destas argamassas devem estar localizados em ambientes internos,
livres da presenca constante de dgua. No caso de elementos estruturais que ficardo em contato permanente
com 4dgua, o adesivo PVA deve ser substituido por adesivo acrilico.

b) Argamassa seca com adesivo PVA ou com adesivo acrilico

Trata-se de material semelhante a argamassa farofa e tem aplicacao recomendada para repzros profundos em
elementos que nao fiquem em contato permanente com a dgua, caso em que ele deve ser substituido por um
adesivo acrilico.

A argamassa de cimento e areia, na propor¢ao de 1:2,5 ou de 1:3, deve ser preparada adicionando-se o adesivo
PVA a dgua de amassamento, na propor¢io de uma parte de adesivo para trés partes de dgua, sendo que a
quantidade de dgua a utilizar deve ser apenas a suficiente para permitir fazer uma bola de argamassa com as
maos, a qual deve ter pouco ou nenhum brilho provocado pela dgua.

Como no caso anterior, deve-se também preparar a solugio de adesivo e dgua que serd utilizada para pintar a
superficie a ser reparada, e a argamassa serd aplicada como descrito em 3.6.2.1.b.
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3.6.2.3 Argamassas epoxidicas

As argamassas epoxidicas sdo aquelas em que o aglomerante ¢ uma resina epoxidica. Pelo fato de que as
argamassas epoxidicas possuem elevadas resisténcias mecinica e quimica, além de apresentarem excepcional
aderéncia ao ago e ao concreto, elas sao recomendadas para recuperar superficies de concreto de vertedouros,
canais, bordas de juntas de dilata¢do de estruturas de concreto, pistas e rodovias de concreto de CP e elementos
estruturais expostos a agentes agressivos, além de também serem apropriadas para todos os casos de reparos
nos quais haja a necessidade de liberacdo da estrutura poucas horas apés a execucido do servigo.

Segundo Johnson (1973), “quando se tem a necessidade de um pequeno volume de material, quando se trata
de recuperar se¢oes de espessura fina, ou quando se deve por em servigo a obra antes que a argamassa ou
concreto normal tenha tempo de endurecer, deve-se utilizar uma argamassa tendo a resina epéxi como
aglomerante. Nos demais casos, ¢ mais econdmico utilizar-se outro tipo de argamassa”.

A argamassa epoxidica ¢ normalmente um produto industrializado, tendo diversas formulas que possibilitam
sua utilizacdo em casos virios. Em vista disto, Johnson aconselha que sejam feitos ensaios, sempre que
possivel, ou sejam consultados dados proporcionados por experiéncias em obras semelhantes, para que se
possa fazer o uso mais adequado possivel do material.

Johnson fez algumas observacdes relacionadas com as propriedades do epéxi, que devem ser levadas em conta
quando da decisio sobre o material a utilizar no servigo. Sdo elas:

i) Compatibilidade térmica: existe uma significativa diferenga entre os coeficientes de dilatagio
térmica do concreto comum e da argamassa epoxidica. No caso de existir a possibilidade de
ocorrerem grandes variagoes térmicas, devem ser previstas juntas de dilatagio relativamente
préximas, ou entdo aumentar o volume de agregado utilizado na mistura, o que aproxima os coeficientes
de dilatagao dos dois materiais. A Figura 3.27 ilustra o efeito da relagdo agregado/epéxi sobre o
coeficiente térmico da argamassa;
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Figura 3.27 - Efeito darela¢cao agregado/epdxi sobre o coeficiente de dilata¢do térmica da argamassa epoxidica
(ACICE03, 1977)

i) Baixas temperaturas: os produtos de base epoxidica tendem a fragilizar-se quando expostos a
temperaturas muito baixas;
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i) Resisténcia da superficie de liga¢do: a resisténcia e a aderéncia de uma argamassa epoxidica
sdo, em geral, superiores as do concreto, como tem sido demonstrado em diversos ensaios a flexao,
a tragio e a compressdo. A ruptura se procede com muito maior freqiiéncia no concreto ¢ nao na
unido. O Quadro 3.1 apresenta as resisténcias tipicas dos dois materiais;

Flexdo (MPa) Trag¢do (MPa) Compressdo (MPa)
Concreto estrutural (tipico) 35-70 2,1-49 21,1 - 70,3
Componentes epoxidicos (tipicos) 10,5 - 35,1 35-351 350 - 84,0

Quadro 3.1 - Comparacao das propriedades mecanicas entre os concretos comuns e os concretos epoxidicos

iv) Resisténcia a altas temperaturas: os compostos epoxidicos nao devem ser utilizados onde haja
grande incidéncia calorifica, pois resistem mal a altas temperaturas. Segundo o ACI Comittee 503,
as propriedades dos sistemas epoxidicos devidamente curados sdo em geral satisfatérias até a
temperatura de 66,5°C. A altas temperaturas elas se anulam, e acima de 300°C o epéxi se volatizara
ou carbonizard.

v) Umidade durante a aplicagdo: ¢ importante que a superficie de liga¢do onde serd aplicada a argamassa
epoxidica esteja seca, para que se tenha uma boa aderéncia. Em caso de necessidade, podem ser obtidos
compostos de formulag¢do especial que endurecem em contato com a dgua, ou até mesmo quando
submersos.

a) Argamassa epoxidica propriamente dita

Trata-se de uma argamassa pronta, que ¢ fornecida em trés componentes: um endurecedor (liquido), uma
resina base (liquida) ¢ o agregado (pd), e a sua preparacao, seguindo-se as recomendagdes do fabricante, deve
ser tal que seja obtida uma mistura uniforme e homogénea.

Sua aplicagio € feita em duas etapas. Inicialmente, usando-se uma trincha, aplica-se uma pintura da primeira
mistura (resina e endurecedor) a superficie base, que deve ter recebido tratamento a seco. A seguir aplica-se a
argamassa, pressionando-se de forma a garantir a perfeita unido argamassa-base, dando-se, ao final, o
acabamento com desempenadeira de aco.

A cura deste material pode oferecer problemas operacionais. No inicio da cura, e até o seu endurecimento,
deve-se ter uma temperatura superior a 14°C, mas, apés isto, e por um periodo de 4 horas, a temperatura
superficial deve estar entre os 32°C e os 40°C, o que pode requerer a utilizacio de luz infravermelha ou de
aquecedores elétricos.

Esta argamassa pode ser utilizada com vantagens em reparos superficiais em pequenas dreas, em virtude de
seu pequeno tempo de cura, mas nos outros casos o processo pode se inviabilizar economicamente.
b) Argamassa convencional com adesivo epéxi

Este material tem seu uso recomendado para reparos superficiais em grandes dreas e para reparos semiprofundos.
A argamassa deve ser preparada no trago cimento:areia de 1:2,5 ou 1:3, devendo o fator dgua/cimento ficar
compreendido entre 0,33 e 0,40.
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As superficies devem ser preparadas a seco, ficando enrugadas e apresentando os czntos arredondados. A
resina deve ser aplicada sobre a superficie base, e ainda deve estar fluida quando da aplicagiio da argamassa.
Depois disto, seguem-se os passos indicados para o caso da utilizagio de argamassa de base mineral.

¢) Argamassa seca com adesivo epoxi

E um material semelhante 2 argamassa farofa, e que tem a sua aplicagio recomendada para reparos profundos.
A argamassa de cimento e areia deve ser preparada no trago de 1:2,5 ou de 1:3, a qual se adiciona o adesivo
epoxidico, sendo que a quantidade de dgua a utilizar deve ser apenas suficiente para permitir fazer uma bola
de argamassa com as maos, a qual deve ter pouco ou nenhum brilho provocado pela dgua. A argamassa serd
aplicada como descrito em 3.6.2.1.b.

3.6.2.4 Argamassa projetada com aditivo acelerador

Este procedimento, em virtude do custo relativo & mobilizagio do equipamento, € recomendado apenas para
reparos em grandes dreas, superficiais ou semiprofundos. O material tem sua aplicagio feita de forma semelhante
a do concreto projetado, como serd visto adiante, e os mesmos cuidados ali descritos devem ser aqui tomados.

A superficie que vai receber a argamassa projetada deve ser preparada com a utilizagido de um jato de areia ou
de areia e dgua, de forma a ficar limpa e dspera. Pouco antes de a argamassa ser jateada, a superficie deve ser
umedecida com jato de dgua, o que também servird para melhorar a limpeza, e que deve ser seguido por um
jato de ar, pois a superficie deve ficar apenas umedecida e nido encharcada.

A argamassa deve ser misturada a seco, com um trago cimento:areia de 1:3 até 1:4,5, ¢ o fator 4gua-cimento
deve ficar compreendido entre 0,35 e 0,55, juntando-se o aditivo acelerador na proporcio de 2% a 6% do peso
de cimento.

O jateamento deve ser dos cantos para o centro, como ilustra a Figura 3.28.

Paitol Passo 2

Passo 3 Projecio final

Figura 3.28 - Argamassa projetada - procedimento para os cantos

Nas regioes das armaduras o bocal deve ser ligeiramente inclinado, de forma a se obter melhor envolvimento
das barras (Figura 3.29). A argamassa deve ser projetada até que a sua superficie ultrapasse ligeiramente a do
concreto sao adjacente e, apds o inicio da pega, o material em excesso deverd ser retirado com uma colher de
pedreiro, do centro para as bordas do reparo. A cura pode ser imida, por sete dias, ou quimica.
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Figura 3.29 - Argamassa projetada - inclina¢ao do bocal para envolver as armaduras

Um cuidado especial a ser tomado € na preparagdo da superficie base, pois o corte do concreto deteriorado
deve ser tal que ndo haja variacoes bruscas na espessura do reparo, assim como devem ser evitados cantos
vivos que iriam prejudicar o impacto direto do jato com a superficie. No caso de aplicagdes sobre paredes ou
tetos, o jateamento deve ser feito em camadas de no maximo 2,5 cm de espessura, de forma a se evitar o
desprendimento de material da superficie base. Para superficies horizontais ou pouco inclinadas (face superior),
estas camadas podem chegar a até 9,0 cm de espessura.

3.6.3 REPAROS COM CONCRETO

3.6.3.1 Reparos com concreto com agregado pré-colocado
Esta € uma técnica que consiste em:

i) preenche-se previamente as formas (ou a cavidade) com agregado gratido, que deve ser devidamente
compactado;

i) umedece-se o agregado, ou mesmo inunda-se a cavidade a ser reparada com dgua;

ii1) injeta-se, sob pressao, argamassa fluida de cimento, pozolana e areia, até a total expulsiao da dgua
e o preenchimento de todos os vazios.

Esta técnica € conveniente para varios tipos de reparos, inclusive em elementos estruturais submersos e em
locais de dificil acesso.

Segundo Neville (1983), a argamassa ¢ bombeada sob pressdo através de tubos com rasgos laterais e com
diametro de 35 mm, iniciando-se pela parte mais profunda da cavidade. Durante a injegio, deve-se ir levantando
gradualmente os tubos, mantendo-se a argamassa sempre nivelada.

Segundo Troxell (1968), uma boa mistura é¢ a composta por uma parte de cimento, meia parte de pozolana
fina ativa, meia parte de areia fina e 4gua suficiente para tornd-la fluida. J4 Neville (1983) aconselha uma
argamassa com mais carga, ou seja, uma parte de cimento, meia parte de pozolana ativa (cinza volante,
por exemplo), uma e meia a duas partes de areia fina e 4gua suficiente para tornd-la fluida. Em ambas as
misturas a pozolana tem por finalidade reduzir a exsudagdo e a segregagio, além de ser responsdvel pelo
aumento da fluidez da argamassa. E também aconselhével a utilizagio de aditivos retardadores de pega,
plastificantes ¢ expansores.

Esta € uma técnica que € executada como um *“concreto econdmico”, isto €, que apresenta um baixo consumo
de cimento, chegando-se mesmo a um consumo de 120 a 150 kg/m? para resisténcias de até 20 MPa. Esta
resisténcia, entretanto, pode ser diminuida devido a alta relagio dgua/cimento necessdria para que a argamassa
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seja fluida, mas o uso de aditivos fluidificantes ou superfluidificantes pode eliminar esta desvantagem. O
concreto obtido desta forma € normalmente denso, impermedvel e durdvel, além de apresentar baixa retragio
e de possuir boa qualidade de aderéncia com outros concretos. Ele praticamente ndo exibe retra¢do, uma vez
que as particulas de agregado gratido estdo em contato entre si, sem que exista 0 espago necessdrio para a
pasta de cimento retrair, como nos concretos comuns, mas embora o contato entre os agregados reduza a
retragao real, ele pode, ocasionalmente, causar a microfissuragiio. Devido a baixa retragac, o concreto executado
deste modo se torna apropriado para reparos em pegas com o concreto endurecido.

Na utilizacdo desta técnica se faz necessdrio o uso de férmas estanques, de forma a se evitar a fuga da
argamassa, deixando-se abertura somente na parte superior para que a dgua € o ar saiam, e assim se tenha um
enchimento completo, sem deixar vazios. Como as formas estardo submetidas a pressao durante a inje¢ao da
argamassa, elas devem ser reforgadas e bem apertadas.

3.6.3.2 Reparos com concreto convencional ou concretos com adesivos
Os reparos em que se utiliza concreto convencional consistem na substitui¢do de concreto defeituoso ou
deteriorado por um outro de boa qualidade e que tenha a maior afinidade possivel com o concreto base.

Todo o concreto defeituoso removido deve ser substituido por um material de consisténcia plastica, podendo
este material ser concreto convencional, argamassa ou qualquer outro tipo de material de recuperacao, desde
que ndo seja um elastomero e que adquira resisténcia compativel, tornando monolitico o elemento estrutural.

Esta técnica é usualmente aplicada aos casos de preenchimento de vazios ou de ninhos de agregados nos
elementos estruturais de estruturas recém-construidas, ou ainda em estruturas deterioradas, desde que a extensido
das falhas ou danos atravessem a se¢iio do elemento, ou, pelo menos, se estendam para além das armaduras.

No caso de estruturas recém-construidas, os reparos devem ser feitos imediatamente apés a retirada das
formas, para diminuir a possibilidade de existirem grandes diferencas entre as propriedades dos dois concretos.

O concreto de reposicio deverd ter resisténcia no minimo igual & do concreto existente na estrutura, possuir
granulometria e didmetro méximo do agregado compativeis com o servigo, além de apresentar uma trabalhabilidade
conveniente, a qual sempre poderd ser melhorada com o uso de aditivos fluidificantes. De preferéncia este concreto
deverd conter de 3% a 5% de ar incorporado e receber vibragio adequada quando da colocagio.

Todos os reparos devem ser executados com extremo cuidado, compactando-se vigorosamente o concreto e
adotando-se a técnica de cura que melhor se adapte a situacao do reparo.

Alternativamente ao concreto convencional também podem ser utilizados concretos com adesivo epoxi, com
adesivo PVA, ou com adesivo acrilico.

O concreto com adesivo ep6xi € um material recomendado para reparos profundos, e deve ser aplicado sobre
uma superficie preparada a seco. Ap6s a preparagdo da resina epoxi, ela deve ser pintada sobre a superficie do
concreto e das barras da armadura por meio de uma trincha ou pistola. A dosagem do concreto dependera da
resisténcia requerida, mas ndo devem ser utilizados agregados gratidos com diametro superior a 9,5 mm, e ele
deve ser aplicado dentro do “pot-life” da resina.

E preciso tomar cuidados especiais com as férmas, que devem ser preparadas e ajustadas antes da aplicagio
dos materiais, podendo, em geral, ser removidas em 24 horas. Protuberancias porventura existentes apés a
retirada das formas podem ser removidas como descrito em 3.6.1. A cura deve ser timida, por 7 dias.
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O concreto com adesivo PVA também ¢ recomendado para reparos profundos, e deve ser aplicado sobre
uma superficie preparada a imido. A dosagem do concreto dependerd da resisténcia requerida, mas o fator
dgua/cimento maximo € de 0,47, e o agregado graido deve ter um diametro maximo de 9,5 mm. O adesivo ¢
adicionado a dgua de amassamento na propor¢ao de 1:3, e também deve ser preparada uma solugdo de
adesivo e dgua na propor¢io 1:1, que serd utilizada para pintar a superficie de base.

Depois que a pintura com a solu¢do final ficar pegajosa, aplica-se o concreto de forma idéntica a do concreto
com adesivo ep6xi, tomando-se aqui os mesmos cuidados de acabamento e cura que foram recomendados.
Como no caso das argamassas com adesivo PVA, deve-se substituir este por adesivo acrilico sempre que o
elemento for ficar em permanente contato com a dgua.

3.6.3.3 Reparos com concreto projetado

3.6.3.3.1 Consideracdes preliminares

A técnica do concreto projetado consiste em se conduzir, através de uma mangueira, CONCreto ou argamassa,
projetando-o em alta velocidade (acima de 120 m/s). A forga do jato de concreto, ao encontrar a superficie de
base, comprime o material, mantendo-o auto-aderido. A superficie que vai receber o concreto projetado pode
estar em qualquer posicdo (vertical, inclinada ou horizontal). Esta técnica também €, em alguns casos, uma
alternativa em relagiio ao método de concretagem convencional, podendo ser utilizada para qualquer tipo de
trabalho, e com vantagens, especialmente em servigos de recuperagio e reforgo de estruturas de grande extensio.

cAmara
SU/!'/I/OIZ'_ ]

)
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Figura 3.30 - Esquema da maquina projetora de cadmara dupla

Existem basicamente dois processos relacionados a esta técnica: mistura seca € mistura timida. No primeiro
deles, ou seja, na mistura seca, as caracteristicas sao as seguintes:

1) 0 cimento e os agregados sdo misturados a seco, admitindo-se, entretanto, uma umidade mdxima da
areia de 3% a 6% em peso;

ii) a mistura seca € colocada em uma méquina projetora de camara dupla, conforme estd mostrado na
Figura 3.30;
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i) um disco dentado, conforme mostra a Figura 3.31, empurra o material para a mangueira
transportadora;

Disco de alimentag#o

Entrada de ar

Saida da mistura

Figura 3.31 - Esquema de disco dentado de distribuicGo

iv) o material € transportado na mangueira, por ar comprimido, até o bocal de saida, conforme ilustrado
na Figura 3.32. A dgua ¢ entdo injetada no bocal através de um orificio regulador, sob pressio maior do
que a existente na mangueira transportadora, completando entdo a mistura;

Entrada de agua
(pressdo reduzida)

Bocal de borracha

...............

s/ Mistura projetada ,.,_.'
e B MR R AR SO

Mangueira ¢ 50 mm

Area de mistura com a agua

Mistura seca entrando em contato com a dgua

Figura 3.32 - Esquema do bocal ejetor do concreto
v) o concreto ¢ entdo jateado até a superficie a ser reparada.
No caso da mistura damida, as caracleristicas sao:

i) os ingredientes componentes do concreto, inclusive a dgua, sio previamente misturados, e a mistura
€ introduzida na camara da maquina projetora;

i) a mistura ¢ conduzida pelo disco dentado (ver Fig. 3.31) para a mangueira e transportada sob
pressao, por ar comprimido, até o bocal;

iil) injeta-se mais ar no bocal para aumentar a velocidade;

iv) o concreto ¢ jateado até a superficie a ser reparada.
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Em geral o didmetro maximo dos agregados ¢ de 19 mm, sendo que a mangueira tem o diametro de 50 mm.

Entre os dois processos, o mais utilizado no Brasil € o da mistura seca. As propriedades do concreto projetado,
em qualquer dos dois processos, sio essencialmente as mesmas do concreto convencional. Alguns problemas
podem acontecer, dependendo do trago utilizado (retracdo, ricochete, etc.) e a escolha do traco dependera
basicamente do reparo a ser realizado.

Existe ainda um terceiro tipo de concreto projetado, que € o que recebe a adig¢ao de fibras de ago. Estas
fibras sao misturadas & massa do concreto uniforme e multidirecionalmente, melhorando as propriedades
do concreto relativas a tragao, fadiga e controle da fissuragio. As fibras de aco empregadas na mistura
devem ter comprimento médximo de 50 mm e didmetro compreendido entre 0,3 ¢ 0,5 mm. Quando utilizadas
em porcentagens inferiores a 1 % em volume, elas se misturam perfeitamente no bocal ou na misturadora.

O adensamento do concreto projetado ¢ feito pelo impacto do material contra a superficie de base, o que faz
com que ele fique bastante denso e apresente boas propriedades mecanicas.

Corretamente aplicado, o concreto projetado € um material estruturalmente adequado e durdvel, capaz de
excelente aderéncia com outro concreto, aco, alvenaria € outros materiais. Entretanto, estas propriedades
favordveis dependem de um correto planejamento, supervisdo constante, operador habilitado e aten¢iio continua
durante sua aplicagdo.

A preparagido da superficie a ser reparada € de extrema importancia. Todo o material deteriorado e solto,
assim como ferrugem nas armaduras, 6leos, graxas, poeira e tudo o mais que possa prejudicar a aderéncia,
deve ser retirado da superficie antes do langamento do concreto, para que se tenha sucessc no trabalho.

3.6.3.3.2 Equipamentos e pessoal.
Segundo Ferreira (1984), as mdquinas e equipamentos necessarios para a aplica¢do do concreto projetado sio
0s seguintes:

— compressor de ar (capacidade de 325 a 600 pcm);

— méquina de projetar, de preferéncia com camara dupla para permitir operagio continua;
— bomba de dgua de alta pressao (90 Ibs/pol?), com dispositivo de controle de vazac;

— mangote (mangueira) para o transporte do concreto, com bocal;

— mangueira para o transporte de ar comprimido;

— mangueira para alta pressao para o transporte de dagua.

Da habilidade e sensibilidade do operador do bocal (canhdo) dependerd a boa qualidade do servigo, assim
como do treinamento do mestre de obras e do operador da mdquina projetora. Como regra geral, a equipe
necessaria a operagiao deve ser constituida por:

— mestre de obras;
— operador da médquina projetora;

— operador do bocal (canhio) e ajudante;
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- serventes para medi¢do e mistura de materiais e carregamento da maquina;

- pedreiros ¢ ajudantes, para dar acabamento, quando necessdrio, as superficies concretadas.

3.6.3.3.3 Aplicagdes
As camadas de concreto projetado nao devem ter espessuras superiores a 50 mm, conseguidas com a passagem

do bocal por tantas vezes quanto forem necessdrias sobre a superficie. Quando a espessura final desejada for
superior a 50 mm, devem-se sobrepor camadas.

O ACI Comittee 506 especifica os cuidados que devem ser tomados pelo operador do canhdo durante a
aplicagdo do concreto projetado. Sio eles:

1) assegurar-se de que todas as superficies que vio receber o concreto projetado estejam limpas e livres
de impurezas;

i1) certificar-se de que a pressao do ar durante a operagio seja uniforme e produza velocidades adequadas
na saida do bocal;

5
.

ii1) regular a adi¢cio da dgua a mistura, de maneira a obter-se plasticidade adequada a uma boa
compactagao e baixa perda percentual do material por efeito de ricochete;

iv) manter o canh@o a uma distancia apropriada do ponto a ser jateado e tentar dirigir o jato normalmente
a superficie, a fim de se obter as melhores condigdes de adensamento e baixas perdas por ricochete; o
canhdo deve ser movido continuamente em circulos, distribuindo uniformemente o material;

v) iniciar o jateamento com o preenchimento dos cantos e revestindo as armaduras, usando as camadas
mais espessas possiveis; quando no envolvimento das armaduras deve-se inclinar levemente o bocal;

vi) adotar procedimentos apropriados para o preenchimento de espacos confinados: manter distancias
maiores entre o canhio e o ponto de aplicagiio e ajustar a velocidade e a plasticidade do concreto
adequadamente.

Na aplicacio em paredes, o trabalho deve ser executado de baixo para cima. Caso sejam necessdrias juntas de
concretagem, a superficie da junta deve estar a cerca de 45° com a vertical. Na aplicagdo em tetos, o bocal
deve ser mantido ligeiramente inclinado em relaco a vertical, de forma a que o ricochete nio atinja o operador.
Nio se deve alisar diretamente o concreto projetado, principalmente quando de pequenas espessuras, pois isto
pode diminuir a sua aderéncia ao material de base. Quando se desejar um acabamento liso, deve-se aplicar
argamassa sobre o concreto jd perfeitamente curado.

Como ja se disse, quando o concreto projetado bate sobre a superficie base, parte dele € ricocheteado. A
quantidade de material perdido varia de acordo com o posicionamento do canhdo, pressio do ar, quantidade de
cimento utilizada na mistura, granulometria e diametro dos agregados, densidade das armaduras e espessura
da camada. O Quadro 3.2 mostra as perdas tipicas de material.

Superficie pisos paredes tetos
% de material ricocheteado S5al$ 15a30 25a 50

Quadro 3.2 - Perdas tipicas de material em servi¢os de concreto projetado
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No inicio do servi¢o a percentagem de perda é maior, diminuindo apés certa quantidade de concreto ja ter
aderido a superficie da base. Nao se deve, em hipétese alguma, reaproveitar o material ricocheteado em outro
Jjateamento, ja que ha o perigo de contaminacdo (impurezas), altera¢do da granulometria ¢ hidratagido do
cimento.

3.6.4 REPAROS COM GROUT

O grout de base mineral ou de base epéxi € uma argamassa de grande fluidez, alta resisténcia, ndo apresenta
retracgiio, € auto-adensdvel e deve ser utilizado para reparos profundos e semiprofundos. A superficie que vai
receber o grout deve ser preparada a imido. Como o grout atinge altas resisténcias rapidamente, as formas
podem ser sempre retiradas em 24 horas e o excesso de grout pode ser retirado como descrito para o concreto
com adesivo epdxi. A cura deve ser imida, por pelo menos 3 dias.

Este procedimento é particularmente eficaz quando utilizado em elementos estruturais onde a rapidez de
desforma e de utiliza¢@o da estrutura sejam fundamentais.

3.7. TRABALHOS de REFORCO

Os motivos pelos quais sdo necessdrios trabalhos de refor¢o em uma estrutura de concreto ou em um ou mais
de seus elementos estruturais sdo os seguintes: corre¢do de falhas de projeto ou de execugio; aumento da
capacidade portante da estrutura, para permitir modificagcoes em seu uso; regeneracgao da capacidade portante,
diminuida em virtude de acidentes (choques, incéndios, etc.) ou de desgaste ou deterioragio; e modificagdo da
concepeao estrutural, como o corte de uma viga, por exemplo, por necessidade arquitetdnica ou de utilizagio.

O projeto de refor¢o deve levar em conta uma série de fatores, entre os quais a concepg¢ao original da estrutura,
sua historia, os defeitos ou as novas exigéncias e a disponibilidade de mio-de-obra e de materiais, mas, antes
de tudo, ele dependerd da formagao técnica e da criatividade do projetista, devendo, portanto, ser confiado
apenas a profissionais especializados em trabalhos desta natureza. Serdo aqui abordados alguns procedimentos
que podem ser adotados para a execugio do refor¢o de elementos estruturais de concreto, enquanto no Capitulo
4 serdo abordadas as técnicas de projeto.

3.7.1 ARMADURAS DE COMPLEMENTACAO OU DE REFORCO

3.7.1.1 Generalidades

Sao relativamente freqiientes as situagcdes em que, em meio a servigos de recuperag¢io ou de refor¢o de estruturas
de concreto, hd necessidade de aumento do nimero de barras existentes, seja como reforgo, casos em que se
pretenderd adequar ou ampliar a capacidade resistente da pega, seja como recuperacao, quando, por corrosio,
geralmente as barras existentes perdem parte de sua se¢do original e necessitam de complementagio para que
as condi¢oes de seguranca e desempenho sejam restabelecidas.

Em qualquer situagao, o nivel de detalhamento requerido para a adi¢ao das novas barras de aco ¢ bastante
elevado, pois se ndo houver a mais cuidadosa avalia¢io da melhor forma para arranjd-las, poder-se-4 introduzir
um fator complicador no trabalho de recuperagio, com implicagdes diretas no bom resultado final, principalmente
em nivel de qualidade (durabilidade), o que seria absurdo e incompativel com um trabalho desta natureza.

E necessdrio ter-se em mente que qualquer que seja o material de reposi¢io ou de aumento da se¢io transversal
de concreto (argamassas pré-dosadas ou nio, concreto convencional ou concreto projetado), as armaduras
serao sempre um obstdculo a concretagem, ainda mais que, para garantia de boa execugio dos servigos,
deverdo estar perfeita e totalmente envolvidas pelo novo material alcalino que se ird aplicar.
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Assim, e até em maior grau do que nos projetos de estruturas novas, em obras de recuperagio ou de reforco é
indispensdvel que o detalhamento tenha representagio gréfica e escrita bem pormenorizadas, que incluam sempre:

e cobrimento das armaduras;

e espacamento entre barras;

e sistemas de ancoragem e emendas;
e ingulos de dobramento e curvatura.

Por outro lado, hd que saber tirar partido da melhor condigio de desenvolvimento das capacidades de aderéncia que
as barras de aco dispdem tanto com o concreto quanto com argamassas, nos casos em que, previamente a aplicacao
do material de reposicdo, sao submetidas a limpeza com jatos de areia, dgua e/ou ar sob pressio. A armadura fica
perfeitamente limpa, isenta de qualquer camada ferruginosa e adquire a cor cinza, sendo possivel exercer-se maior
controle de qualidade sobre as caracteristicas mecénicas dos agos a utilizar, o que até, eventualmente, poderia
Justificar a reduciio ao minimo do coeficiente Yy de minoragdo da resisténcia das armaduras.

Em resumo, a melhor solucido serd sempre aquela em que, respeitada a seguranca necessdria, seja conseguido
um detalhamento que facilite e agilize o trabalho executivo, exigéncia esta que resultard sempre no recurso a
utilizagdo de um engenheiro estrutural com grande experiéncia neste tipo de obras.

3.7.1.2 Casos de recupera¢do
Quando a questao ¢ complementar as armaduras existentes que perderam se¢io, a situagac tipica € a representada
na Figura 3.33.

(a) (b) (©)
Situagiio Situagio Situagiio de complementagiio, por
original ou de  existente, provocada adicdo de barras
projeto pela corrosao

Figura 3.33 - Reposicao da secao original de aco por adicao de novas barras

E comum admitir-se, no entanto, alguma redugiio na secio transversal da armadura existente sem que isto
implique, diretamente, haver necessidade de complementacio, lan¢ando méo da possibilidade de que se conviva
com alguma flexibilidade relativamente ao coeficiente de seguranga global que se ird obter, apés a recuperagio.
A aceitacao de menor drea de aco € mais interessante, particularmente em termos de durabilidade, do que a
adi¢iio de um elemento que venha a complicar os trabalhos de recuperagio, principalmente em termos de
colocacio do material cimenticio.
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Assim, € costume adotar-se o principio de que a necessidade de adi¢iio de uma nova barra existe sempre que
a redugao da se¢ao da barra corroida tiver ultrapassado 15%, ou seja:

ou, de outra forma,
deq < 0,90 0 (3.7),
sendo deq 0 didmetro que teria uma barra com a mesma Ag cory -

O limite de 15% ja referido ¢ muito discutivel, principalmente em casos mais sérios, quando ndo deverd
mesmo ser considerado. Por outro lado, situacoes haverd em que o problema ndo deva ser encarado de forma
isolada — complementagdo barra a barra — mas sim pela avaliagdo de toda a se¢@o transversal, como mostrado
na Figura 3.34. Nestes casos, s6 haveria necessidade de serem introduzidas as barras de reforco quando:

= Agcorr <085 ZAg (3.8)

ZAS= ZAs,corr+ ZAs,rcf

z:As,corr © @
2 % 2 [ %
e 9 & D Ce@eld

(@) (b) (¢)

Figura 3.34 - Adi¢cGo de novas barras em uma viga afetada por conosao

Tem-se acentuado a tendéncia de ser adotada esta tese para o caso de avaliagido das armaduras de flexdo em
vigas. No caso de estribos e armaduras de lajes e paredes, em que a avaliagdo costuma ser feita por faixas de
um metro de largura, deve-se ter muita aten¢ao para que sejam respeitados os limites em termes de espacamento,
pois atender ao prescrito pela equagdo (3.8) podera implicar que se admita mesmo a perda integral de uma
barra, 0 que pode ser bastante perigoso para a integridade localizada da estrutura. No caso de pilares, a
avaliagdo deve considerar também se ndo se estard introduzindo uma excentricidade reativa, sendo necessério
julgar, criteriosamente, o que serd mais conveniente: nao colocar barra; adicionar uma; ou, ao invés disto,
adicionar duas ou quatro (nimeros pares).

Vista a questdo sob o ponto de vista da secdo transversal, deve-se analisar longitudinalmente, para decidir
onde e como comegar a fazer a emenda, consideracao que admite duas hipéteses, como se pode observar pela
Figura 3.35:

¢ admitir que a emenda se promova ja a partir do trecho que, ainda com redugio de se¢ido, admite
Ag corr 2 0.85 Ag, ou seja, dgq 2 0.90 og:

e admitir que a emenda se promova apenas no trecho sdo.
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Figura 3.35 - Emenda entre barras de armadura corroida e de complementagao

Neste caso, a prdtica tem sido francamente favordvel & ado¢ao da segunda hipétese.

Fotografia 3.7 - Refor¢o por acréscimo de barras de armadura

Em qualquer situag¢do, no entanto, o que interessa € que o comprimento de emenda seja o necessdrio para
garantir que sejam transferidos para a barra de complementacio os esfor¢os que solicitam a barra corroida, de
forma que o trabalho solidario das duas efetivamente se consolide.

3.7.1.3 Emendas

A emenda entre uma barra de refor¢o ou de recuperagio e a existente assume ainda maior importancia do que
nos casos de uma construgdo nova, porque deverd contemplar a necessidade de ocupar o menor comprimento
longitudinal (para que ndo haja necessidade de remogio adicional de concreto) e minimo espago transversal
(minima obstru¢io para o material cimenticio de complementacio).
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Nem sempre existird a possibilidade de soldagem, que dependera do tipo de ago das armaduras existentes. Se
forem estruturas novas, ¢ muito grande a probabilidade de serem agos cujas caracteristicas niao recomendem
o recurso a solda. Se a solda for possivel, implicard que a armadura de complementagio também seja do
mesmo tipo.

Nos casos em que hd espago para se fazer o trespasse, este serd sempre o tipo de emenda mais recomenddvel.
No entanto, nunca serd demasiado o recurso a alguns sistemas mecanicos simples e eficientes para a ajuda na
mobiliza¢ao contributiva do concreto envolvente, tais como a ligeira inclinagdo das barras e o recurso a
compressdo transversal pela introdugio de estribos, criando o confinamento do tirante metdlico (Figura 3.36).

¢rcf
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Figura 3.36 - Dispositivos mecanicos para melhoria de emendas

ancoragem em meio resinoso

&
ODOBDID.

novas armaduras

Figura 3.37 - Fixa¢cao de novas armaduras em lajes

A defasagem entre os pontos de emenda deve ser considerada da mesma forma que para as construgdes
originais. O recurso a luvas mecénicas ou aos dispositivos rigidos ou flexiveis para a promog¢iao das emendas
também pode ser uma providéncia vdlida.

3.7.1.4 Ancoragem

Ha algumas situagdes em que a ancoragem de barras de refor¢o ou complementagio reveste-se de caracteristicas
especiais, sendo a mais particular delas a ja abordada nos itens 3.2.6 e 3.5, qual seja, a da transferéncia de
esfor¢os aco-concreto via resina epoxidica ou grout, quando a amarragio ¢ feita em fun¢io do concreto sio.
As experiéncias demonstram que, nestes casos, o comprimento de ancoragem necessdrio pode ser
significativamente inferior ao tradicional, sendo normalmente, em média, 0,4 eb para 0s casos em que o
embebimento € em resina, ¢ 0,7 4) para as situagdes de enchimento com grout.
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De qualquer forma, é também opiniio formada no meio técnico que lida com o assunto que, sempre que se
deseje estabelecer uma redugio nos comprimentos de ancoragem previstos pelos regulamentos, esta seja feita
com base em ensaios, segundo modelos que reproduzam com a maxima fidelidade a situagao na obra.

A Figura 3.21 exemplifica uma situacdo de teste de eficiéncia de um dispositivo de ancoragem de barras de
aco em meio epoxidico, por ensaio simples de arrancamento.

Outro caso particular € o de fixagio de novas armaduras em lajes existentes, que pode ser feita através de
pinos com capacidade para resistir ao esforco de corte desenvolvido (Figura 3.37), ou por grampos, fixados
por disparo de pistola especial.

3.7.1.5 Garantias de envolvimento em meio alcalino

A grande maioria dos casos em que hd necessidade de recomposi¢io das segdes da armadura existente resulta
da diminuicao da se¢@o transversal das barras por corrosiao provocada pela perda localizada ou global do
ambiente alcalino envolvente, que deveria ser garantido pelo concreto.

Assim, nos trabalhos de recuperagio ¢ fundamental que, para além da preocupagio com o restabelecimento
das secoes resistentes, também se garanta que de entao em diante o meio concreto armado seja possivel, pela
total imersao de todas as barras da armadura em concreto, que as deve abracar em toda a sua periferia.

Para tanto, serd necessdario obedecer as condi¢oes bdsicas de espacamento entre as armaduras, ao cobrimento
das mesmas (em espessura e qualidade), devendo-se ter todos os cuidados ndo sé com os sistemas de emenda
e ancoragem, mas também para garantir que o concreto contaminado fique afastado das armaduras existentes,
sem o que o meio alcalino serd inevitavelmente destruido tdo logo se dé a ligag@o entre os dois concretos. Tal
procedimento implica que a remogio de concreto seja mais abrangente, isto €, ndo basta expor o aco e limpa-
lo na superficie visualmente enferrujada, mas sim liberar completamente a barra em todo o trecho longitudinal
onde se detectar a presenca de contaminacio, como jd exposto em 3.2.6. e de acordo com o indicado nas
Figuras 3.8 ¢ 3.10.

Nos casos de refor¢o, desde que se constate o bom estado do concreto superficial, bastard uma limpeza que
remova a camada menos aderente — a que ficou em contato com a férma — e 0 aco poderd estar em contato
direto com o concreto existente.

Outro tipo de passivagio do ambiente que envolve as armaduras € o conseguido pela aplicagiio direta sobre as
barras de uma pintura adesiva, que as protege e isola, sendo responsdvel pela aderéncia com o material
cimenticio de reposigio (deve-se ter atengio, pois alguns destes materiais efetivamente exigem que o ago seja
tratado desta forma). Nestes casos, o sistema de aderéncia ¢ diferente, pois implica uma relagdo cimento-
epoxi-ago, e vice-versa.

Neste campo, deve ser ressaltado que as pesquisas sobre a eficiéncia das barras ce ago protegidas por
ep6xi, como elemento altamente inibidor de corrosdo a ser usado em estruturas novas, ainda estio em
desenvolvimento, em particular na A.A.S.H.O. e na A.S.T.M, e os resultados préticos nio t&ém sido
assim tao lineares.

Steen Rostam (1989) adverte que “a prote¢io localizada de barras de armadura através de resinas de injecao
pode tanto isolar eletricamente a parte ndo corroida da barra, resultando em uma baixa taxa de corrosio,
como isolar eletricamente a parte corroida da mesma barra, aumentando a corrosio. O efeito do tratamento de
uma barra de aco com resina de inje¢io € imprevisivel”.
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Por outro lado, testes do FH.W.A, descritos por Mully (1978), indicam que “resinas epoxidicas aplicadas via
“spray” eletrostitico garantem melhor protecio (tanto quimica como mecanica) para barras de armadura
sujeitas a corrosao por ataque de cloretos”. Este processo de tratamento individualizado das barras de ago é
chamado *“processo de aderéncia por fusao™ e estd esquematizado na Figura 3.38.

aplicagiio de po

pré-aquecimento

corrente gy
miquina de abrasamento

Figura 3.38 - Processo de protecao das barras de aco por adicao de epdxi em “spray”

Todos estes materiais sio relativamente novos, ainda em teste para algumas situagdes de utilizagio, e requerem
muito cuidado nas recomendagdes e aplicacoes. Sugere-se fortemente a realizagio prévia de ensaios e a simulagio

de casos.

No mesmo caso, estard o recurso a utilizagdo de barras de compdsitos, que sdo normalmente moldadas a partir
de resinas vinilicas e de poliéster.

3.7.2 ADICAO DE CHAPAS E PERFIS METALICOS

3.7.2.1 Introdugao

Quando se trata de adicionar capacidade resistente, uma op¢ao muito eficiente e de ripida execucgio,
recomendada principalmente para situagdes que requerem emergéncia ou niio permitem grandes alteragGes na
geometria das pegas, € a do refor¢o exterior por colagem — ou chumbamento — de chapas metdlicas ou por
chumbamento de perfis, com ajuda de resinas injetadas, como se pode ver nas Figuras 3.39 e 3.40.

superficie de concreto

superficie de concreto '
‘eni _convenientemente preparada

/

% _resina epoxidica

“_chapa metilica. M 3

Figura 3.39 - Reforco em chapas metdlicas, sé6 com colagem (G esquerda) e também com chumbamento

Em ambos os casos (chapas e perfis) a técnica € simples, em termos de concepgio, mas exigente quanto ao
rigor executivo e a necessidade de cuidadoso procedimento prévio de cdlculo (ver Capitulo 4).
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Figura 3.40 - Reforco por chumbamento de perfis metalicos

3.7.2.2 Preparagdo das superficies de concreto

Analisando as tensdes de transferéncia entre o ago e o concreto através de finas camadas de resina, que € o
caso tipico de colagem das chapas, o C.E.B. - FLP, em seu Boletim n® 162 (1983), comenta o papel da
preparacdo prévia das superficies de concreto, a partir do conceito de que a forga de ligagio ago-resina-
concreto ¢ diretamente proporcional a drea e especialmente a largura da superficie de cortato, mesmo contando
com o fato de que a distribui¢io das tensdes ndo € uniforme.

Para os perfis, e como sempre se espera alguma contribui¢do da resina injetada, apesar de esta nem sempre ser
considerada, as recomendacdes também sao vilidas e, portanto, pode-se dizer que a preparagio da superficie
de concreto que estard em contato com a resina deve obedecer as mesmas prescri¢des, nos dois casos.

A rugosidade da superficie de concreto € importante, por aumentar a aderéncia quimicaentre as partes, apesar
de ser desprezivel a sua contribui¢dao em termos de desenvolvimento de resisténcia mecanica.

Uma superficie muito rugosa tornard dificil a aplicagao da resina, podendo levar a descontinuidades na pelicula
de cola, com a formagao localizada de bolhas de ar que nada mais seriio do que o resultado do desprendimento
da resina pela agio de seu préprio peso — excesso pontual de espessura de cola — uma contrariedade imposta
pela lei da gravidade as tensoes de aderéncia.

J& uma superficie praticamente lisa também pode implicar dificuldades, particularmente em termos de
compatibilidade com a estrutura da superficie de ago.

Assim, o mais apropriado serd a obteng¢ao de uma superficie uniformemente rugosa, com a aspereza resultante
de sua submissao a jatos de areia, por exemplo, ou, quando tal nao for possivel, pela continua e cuidadosa
percussao provocada por martelo de agulhas.

Para garantia de melhor aderéncia, a superficie de concreto, depois de apicoada, deve ser limpa a jatos d’dgua
sob pressdo e seca pela aplicagio de jatos de ar comprimido, de modo a estar limpa e seca na altura da
aplicacio da resina.

Se houver fissuras na superficie de concreto, estas deverdo ser convenientemente seladas, antes da execugao
do reforco, de forma a impedir toda e qualquer fuga de resina.

3.7.2.3 Mecanismo de transferéncia de esforgos via resina
Independentemente da natureza da solicitagdo (flexdo, cisalhamento, compressio, tragdo, etc.), a ruptura
sempre 0corre no concreto.

As caracteristicas que regem o sistema de transferéncia de forgas através das resinas sio:
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Figura 3.41 - Espessura da camada de resina x tensdo de tracao corespondente

e em compressao: total mobilizagdo da resisténcia a compressao do concreto quando as tensdes sio
perpendiculares a interface;

e em tragdo: um valor médio nominal igual & tensdo de tragdo do concreto fy serd perfeitamente
admissivel e seguro, mesmo se for considerada uma excessiva dispersio dos valores (> 50%). As
resisténcias & tragdo das resinas (fi{) sdo muitas vezes superiores a do concreto, sendo esta diferenga
dirctamente dependente da espessura da camada de resina (Figura 3.41);

e cisalhamento: a resisténcia a adesdo deve ser tomada igual a fy. Note-se que, de maneira geral, a
resisténcia ao cisalhamento (considerado aqui o valor tltimo da mesma) ¢ mobilizada para valores
muito pequenos de deslizamento entre as partes (s < 0,02 mm).

Assim, pelo exposto infere-se que as espessuras de cola devam sempre ser pequenas, da ordem do milimetro,
e que € a resisténcia caracteristica do concreto a tracao que condiciona a resisténcia tltima da ligagao, pelo
que serd perigoso estabelecer-se sistemas de reforgo deste tipo para concretos com fy < 17,5 MPa.

No caso da presencga de perfis e chumbadores, pela eficiéncia que se prevé advir destes tltimos, é possivel
adotar-se uma postura mais flexivel, relativamente a resisténcia minima do concreto do substrato para que
haja garantia de eficiéncia do reforgo.

3.7.2.4 A colagem de chapas metdlicas

A colagem de chapas metdlicas ao concreto requer a utilizagio de resinas com altas capacidades de aderéncia
¢ resisténeia mecanica. Van Gemmert et alli (1983) sio da opinido que devam ser usados apenas adesivos
epoxidicos para estes refor¢os, enquanto o boletim do C.E.B. n® 162 considera que tanto as resinas epoxidicas
como as de poliésteres conduzem a resultados seguros.

A superficie da chapa metdlica que ficard em contato com a resina também deve ser objeto de cuidadoso
tratamento, para que possa potencializar o maximo de sua capacidade aderente.

Exige-se, de inicio, que 0 aco seja submetido a decapagem a jato abrasivo, sendo comum estabelecer-se como
necessdrio a satisfagio ao grau SA 2% fixado pela Norma Sueca SIS - 055 - 900 - 67. Serd interessante,
alids, que a superficie seja, previamente a decapagem, desengordurada com tricloruretano.
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ApGs a decapagem, as superficies a colar serdo protegidas com filme autocolante apropriado, de forma a
prevenir contra qualquer inconveniente e agressiao ambiental durante o transporte, manusezmento e armazenagem
e até a hora da aplicagiio das chapas, imediatamente antes da qual, e s6 entao, deverd ser retirada a pelicula.

As superficies metdlicas que nio ficarem em contato com a resina devem receber tratamento de pintura
anticorrosiva, aplicada sobre uma demdo de primério epoxidico em p6 de zinco.

Fotografia 3.8 - Refor¢o por adi¢ao de chapas metdlicas

Aplicada a resina, e estando a chapa em condicoes de ser colada, todo o cuidado deve ser tomado quanto ao
correto posicionamento de cada pega (as eventuais soldas s6é deverdo ser executadas depois da colagem).

Ap6s a fixagilo, as chapas devem ser submetidas a uma ligeira pressdo, uniforme, para que o excesso de
resina porventura existente seja expulso. Esta pressio poderd ser exercida, por exemplo, através de escoras
metdlicas ajustdveis, encimadas por pranchas de madeira, sistema este que deve ser mantido até que tenha
havido o total endurecimento da resina, sendo que o tempo de endurecimento dependerd diretamente das
caracteristicas da cola — experiéncia prévia ¢ sempre importante — ¢ da temperatura ambiente, nio devendo,
no entanto, ser inferior a 24 horas.

E costume prever-se, mesmo em situagdo de colagem, a introdu¢ao de um pino (chumbador) na extremidade
do comprimento de ancoragem da chapa, elemento este que trabalhard como contribui¢io mecénica a
transferéncia de esforcos, posto que, como jd se viu, as superficies mobilizam apenas aderéncia quimica.

As eventuais juntas das diversas partes componentes das chapas metdlicas devem ser objeto de soldagem de
topo, apés o que a liga¢do serd limpa por enérgica aplicagdo de escova de ago e seguida do mesmo tratamento
primdrio e tinta anticorrosiva definido para o restante das pecas.

3.7.2.5 O refor¢o pela aplicagdo de perfis metdlicos

Como j foi dito, a preparagiio da superficie de concreto € a mesma para perfis e chapas, assim como serd o
mesmo o tratamento a ser dado as superficies metdlicas, quer em termos de preparacio, quer quanto a protegio.
A diferenca estard no sistema que, nos perfis, conta com a presenca dos chumbadores, normalmente buchas
expansivas, e, somente apds o aperto destes deverd ser feita a inje¢do de resina para enchimento do vazio
existente entre as superficies de concreto e de ago.
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A resina a ser utilizada, neste caso, deve ter viscosidade bem inferior a utilizada na colagem de chapas, pois
trata-se de um processo de inje¢ao.

Ap6és o posicionamento ¢ a fixagio do perfil (aperto das buchas), deve-se proceder a vedagiio ao redor de
todo o seu perimetro, com exce¢ao dos pontos onde serio dispostos os tubos de plastico, aproximadamente a
cada 20 cm, por onde serd feita a injecio, que deve seguir metodologia idéntica a prevista para o tratamento
de fendas no concreto (pardgrafo 3.3.2).

A vedagio deve ser feita também ao redor dos chumbadores, de modo a que fique tapado, por completo, o
espago entre o corpo da bucha e o orificio produzido para a passagem desta pelo perfil. Devem ser utilizadas
bombas de injec@o apropriadas normalmente sdo elétricas — com dosadores da mistura a dois componentes (a
resina e o endurecedor), os quais sé deverao ser misturados na cabeca de inje¢iio. A inje¢do deverd ser continua,
com pressio rigorosamente controlada.

Os vdrios ensaios jd realizados comprovam o fato de que os elementos assim refor¢cados se comportam, no seu
estado tltimo, como pegas de concreto armado tradicionais e com armadura total idéntica a scma das armaduras
(interior e exterior) da pega reforgada (a confirmagio desta tese dependerd, como se depreende, de uma série
de fatores, como serd visto no Capitulo 4), exibindo, em servigco, melhor comportamento do que as estruturas
tradicionais.

3.7.3 UTILZACAO DE FOLHAS FLEXIVEIS DE CARBONO PRE-IMPREGNADAS

3.7.3.1 Historico

Perante a constante ameaga de um violento sismo no distrito de Kanto, que inclui a cidade de Téquio, o
governo japonés tomou a decisdo, em meados da década passada, de preparar as construgoes existentes, em
particular as estruturas do sistema vidrio. Assim, a partir da conjugagio de esforgos entre entidades puiblicas
¢ privadas daquele pais no sentido de investigarem novas tecnologias para o refor¢o das estruturas, surgiu a
idéia de se adaptar a utilizagiio de compésitos de fibras de carbono (CFRP), material ja largamente utilizado
em solugdes de reforco de alto desempenho, particularmente nas inddstrias aerondutica, aeroespacial, naval e
automobilistica, ao reforgo das estruturas de concreto armado, tirando o melhor partido de um produto muito
resistente, de simples aplicacido e que ndo traz as estruturas de concreto os problemas de durabilidade como os
que hoje sao associados a corrosdao das armaduras.

A tecnologia para reforco de estruturas de concreto com compdsitos de fibras de carbone conheceu alguns
ajustes importantes e ganhou particular desenvolvimento ap6s a ocorréncia do sismo de Kobe, em 1995.

Esta tecnologia €, portanto, mais um passo evolutivo da indistria da Construcao Civil, em sua constante
busca por novas tecnologias, que sejam cada vez mais simples, resistentes e durdveis, para a reabilitagio de
estruturas de concreto, dando seqiiéncia a um ciclo que antes ja passou pelo recurso a metodologias tio
distintas quanto as do aumento das se¢oes pela aplicagio de concreto projetado e/ou de argamassas modificadas,
¢ pelo refor¢o através da adicao de chapas de aco coladas ao concreto.

A utilizagdo de comp6sitos reforcados com fibras (FRP) em elementos de concreto, como alternativa ao ago,
comecou em meados deste século (Rubinsky and Rubinsky, 1954). A pura e simples substitui¢ao das barras
de ago por elementos de FRP como armadura para o concreto tem sido restrita a situagdes muito especificas,
sendo mesmo uma técnica quase exclusiva das estruturas para ambientes em que ocorram fendmenos como
a ressonancia magnética (alguns hospitais, por exemplo), casos em que o emprego do aco niio € admissivel.

152  PATOLOGIA, RECUPERAGCAO E REFORGO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO



Na grande maioria dos casos, o CFRP vem sendo utilizado para melhorar o desempenho dos pilares de pontes
e viadutos, dado que os ensaios disponiveis apontam para um notdvel aumento da ductilidade destes elementos
de concreto armado quando refor¢cados, em sistema confinante, pelas folhas flexiveis de fibras de carbono, que
sao perfeitamente capazes de se moldar a sua superficie lateral. Esta metodologia para pilares ja estd
regulamentada no Japio.

As folhas flexiveis de fibras de carbono podem ser também utilizadas para o aumento dacapacidade resistente,
a flexdo e ao esforgo transversal de vigas e lajes, processo que, no entanto, exige muito cuidado no
desenvolvimento dos detalhes que devem ser adotados para o sistema de amarra¢do do comp@sito, assim como
a mais detalhada andlise das tensoes de deslizamento na interface entre o compésito e o concreto.

3.7.3.2 Caracterizagdo do produto

As fibras de carbono resultam do processo de carbonizagiio de fibras de polimeros orgéinicos, sendo suas
caracteristicas mecénicas diretamente dependentes da estrutura molecular obtida. A produgio de fibras de
carbono requer processamentos a temperaturas elevadissimas (da ordem dos 3.000°C), diante das quais a
grande maioria das fibras sintéticas se derrete ou se evapora. Isto ndo acontece, no entanto, com certas fibras,
como o acrilico, por exemplo, que mantém a sua estrutura molecular mesmo ap6s a carbonizagao, ficando os
dtomos de carbono alinhados ao longo das fibras originais. O agrupamento de um conjunto da ordem da
dezena de milhar destes filamentos, que adquire a espessura de um cabelo, apresenta excepcionais caracteristicas
mecanicas, que, dependendo do arranjo microestrutural das fibras, podem ser traduzidas tanto em um elevado
modulo de elasticidade, quanto em uma extraordindria resisténcia a tragao.

Para a utilizagdo como elemento de refor¢o estrutural € costume trabalhar-se mais freqiientemente com compésitos de
fibras de carbono de elevada resisténcia a tragao e com médulo de elasticidade semelhante ac do ago de construgdo.

Existem diversas formas comerciais para reproduzir as fibras de carbono, normalmente passando pela sua incorporagio
a uma matriz de resinas poliméricas, com a eventual adi¢iio de metais, de forma a se conseguir a obtencio de formas
tdo diferentes como perfis, barras, laminados, tecidos bidirecionais e folhas flexiveis unidirecionais.

A forma comercial mais empregada para aumento da ductilidade e/ou da resisténcia das estruturas de concreto
armado sio as folhas flexiveis pré-impregnadas, sistema em que os feixes de filamentos de fibras de carbono sdo
agrupados de forma continua e aderidos a uma folha de suporte impregnada com quantidades muito pequenas de
resina epoxidica (Figura 3.42), assumindo espessuras da ordem de décimos de milimetro. O elemento compésito
¢ formado quando da adi¢io da resina de colagem, criando uma matriz altamente resistente.

Figura 3.42 - Aspecto das folhas flexiveis pré-impregnadas de fibras de carbono,em pormeno: (G esquerda) e em rolo
continuo (a direita)
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A resina a utilizar na colagem devera ter resisténcia e dureza adequadas para a transferéncia do esforgo de
corte entre a folha e o concreto, devendo ser, por outro lado, suficientemente eldstica para prevenir a ruptura
fragil nesta interface. A adesio a superficie existente, previamente impregnada com um primdrio (resina
epoxidica muito fluida) ¢é feita por aplicacdo direta da folha flexivel de fibras de carbono, sendo a colagem
garantida pela prépria formagao do elemento compésito quando da aplica¢do de uma fina camada de resina
epoxidica, que permite a facil moldagem do conjunto as diversas formas geométricas da superficie receptora,
sem que haja perda de linearidade (entrelagamento) entre as fibras. E fundamental que a quantidade de resina
seja a estritamente necessdria a colagem, para que nao haja alteragiio das caracteristicas do compésito (quanto
mais resina, maior o0 peso € menor a resisténcia).

Os compésitos de fibras de carbono em matrizes de resina epoxidica apresentam, em comparagio com o ago
de construgdo, para uma mesma espessura, um quarto do peso e resisténcia a tragdo oito a dez vezes maior,
para 0 mesmo moédulo de elasticidade. A curva comportamental destes compésitos até a ruptura € linear,
caracteristica de um comportamento fragil na ruptura, sendo as tensoes tltimas da ordem dos 3.500 MPa,
para correspondentes alongamentos de 1,5%.

3.7.3.3 Sistema de aplicagao
O desempenho futuro de uma construgio reforgada com compésitos de fibras de carbono serd diretamente
dependente da qualidade da aplicagio do produto sobre a superficie dos elementos.

Neste aspecto, pode-se dividir o processo em duas etapas distintas: a de preparagio da superficie receptora e
a de aplicagio do compdésito propriamente dito.

A superficie de concreto precisa ser cuidadosamente trabalhada, através de esmerilagem. Nio se deseja, neste
caso, o efeito conseguido pelo apicoamento, como se requer, por exemplo, na preparacio de superficies destinadas
a receber concreto projetado ou argamassa de reparagdo, mas simplesmente remover as sujeiras ¢ a fina
camada de nata de cimento que sempre reveste os elementos de concreto, permitindo assim a absor¢io do
primdrio a ser aplicado e a conseqiiente melhoria das propriedades aderentes da camada de concreto da
interface.

Caso existam defeitos geométricos ou de execugio ao longo da superficie a ser revestida, estes deverdo ser
reparados pela aplicagdo de argamassas epoxidicas alisadas a espdtula. As arestas vivas deverdo ser
arredondadas, de forma a apresentarem um raio minimo de curvatura da ordem dos 30 mm.

Preparada a superficie, o primer poderd ser aplicado de imediato, cuja fun¢do serd ndo s6 a de melhorar,
através da impregnagio, as caracteristicas do concreto da superficie, como também garantir a plena adesio do
compdsito.

Decorrido um intervalo de aproximadamente uma hora apés a aplicacido do primer, deverdo ser aplicados,
seqiiencialmente, a resina de colagem (undercoating), a folha flexivel de fibras de carbono (previamente
desenrolada e cortada com uma tesoura, a rigorosa medida do refor¢o a ser executado) e a camada final de
resina de recobrimento das fibras (overcoating). Em qualquer caso o excesso de resina deverd ser cuidadosamente
removido.

A eventual aplicacdo de outras camadas ¢ imediata, servindo a camada precedente como base para as
seguintes. E no entanto possivel diferir, no tempo, a aplicagiio das sucessivas camadas em até uma semana,
desde que se aplique, sobre a resina endurecida, uma nova camada de resina fresca (undercoating).
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O sistema de aplicagio das folhas flexiveis de fibras de carbono estd esquematicamente representado na
Figura 3.43.

Esmerilagem da superficie Aplicagio do primdrio Resina de colagem

Aplicacao da folha de fibras de carbono Resina de revestimento

Figura 3.43 - Sistema de aplicacdo das folhas flexiveis de CFRP

Os ensaios até hoje disponiveis asseguram um bom funcionamento do sistema até um total de dez camadas,
sendo recomenddvel, no entanto, que, sempre que este niimero for superior a seis, sejam realizados ensaios
especificos de desempenho. Pretendendo garantir-se a distribuicao transversal do reforgo. as diferentes camadas
poderdo ser dispostas ortogonalmente entre si.

O acabamento final das superficies poderd ser feito com revestimentos de alto desempenhoque, simultaneamente,
confiram ao sistema melhor comportamento na resisténcia a agao do fogo.

3.7.3.3 O reforgo de pecas de concreto armado com compésitos de fibras de carbono para aumento da
capacidade resistente

Anteriormente a ocorréncia do sismo de Kobe e i conseqiiente andlise do comportamento das estruturas por
ele afetadas, o sistema basico para a modificagio ¢ melhoria do comportamento das construgdes existentes
pelo refor¢co com compdsitos de fibras de carbono era orientado no sentido do aumento da capacidade
resistente das pegas, quer quanto a flexdo (principalmente lajes e vigas), quer quanto ao esforgo transversal
(para pilares, em especial). Depois a orientac@o geral passou a ser no sentido do aumento da ductilidade.

Os diversos ensaios disponiveis mostram que as deformagdes nas fibras do compésitc, quando uma viga de
concreto armado reforgada € levada até a ruptura, assumem um comportamento linear, mesmo quando o
concreto deixa a fase eldstica e passa a pldstica.
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Assim sendo, pode-se considerar, para efeitos de dimensionamento, que o calculo da drea de CFRP necesséria
para o reforco de vigas de concreto armado a flexdo possa ser feito em servigo, & semelhanca de outros
sistemas, tais como o de colagem de chapas metdlicas.

Quanto aos valores das tensoes e extensoes admissiveis a adotar para este cdlculo, sempre na dependéncia de
ligeiras corregdes que serdo fungio de cada produto — ou fabricante — especifico, 0s muitos projetos ja
desenvolvidos apontam para nimeros da ordem dos 800 MPa e 1,0%, respectivamente, para a¢oes de longa
duragio.

O principal cuidado a ser tomado, em termos do dimensionamento dos refor¢os com folhas flexiveis de fibras
de carbono, estd no detalhamento da amarragio destas ao concreto, justamente porque, neste aspecto, a eficiéncia
do sistema dependerd ndo apenas do compésito — resina, em especial —, mas principalmente da capacidade da
camada de concreto (entre as barras da armadura e a superficie) em responder & mobilizagio das forcas de
corte para a efetivagio da transferéncia de tensdes e conseqiiente acionamento da contribuigio do reforco.

Apesar do bom resultado dos ensaios executados com sistemas de amarragao simples, garantidos apenas
pelo atendimento a um comprimento de ancoragem minimo, a pratica da execucio, traduzida na grande
maioria dos trabalhos de refor¢o ji executados, trouxe uma clara op¢io por se garantir a eficiéncia da
amarracao através do recurso a dispositivos mecdnicos que, no caso de reforco com folhas flexiveis pré-
impregnadas, consiste em envolver a totalidade da se¢do tracionada das pegas, como se pode identificar pela
observacao da Fotografia 3.9.

Fotografia 3.9 - Aumento da capacidade resistente de uma viga

Este sistema de amarragdo poderd permitir, em simultineo, o aumento da capacidade resistente ao esfor¢o
transversal, desde que o envolvimento da peca seja total ou, no caso da existéncia de lajes, se garanta a
eficiéncia da contribui¢ido do banzo através da interposic¢io de elementos metdlicos — cantoneiras fixadas por
buchas ao concreto — na ligagdo laje-viga.

Relativamente a esta questao, ensaios realizados pela Mitsubishi Chemical Corporation mostram nio haver
nenhuma diminuic¢ao sensivel no desempenho de uma viga em T refor¢cada comparada com o de uma viga de
sec¢do rectangular de mesmas dimensdes b x h completamente envolvida por folhas flexiveis de fibras de
carbono.
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Ainda em termos de procedimentos de célculo, mas agora para os casos de reforgo para aumento de resisténcia
ao esfor¢o transversal, sugere-se que, para o dimensionamento a ruptura, a capacidade resistente seja
determinada a partir da soma das contribui¢cdes individuais do concreto, das barras da armadura e do elemento
compdsito, sendo esta tiltima parcela afetada de um coeficiente de comportamento igual a 0,8, assumindo-se,
para o dimensionamento, o mecanismo de trelica modificado.

3.7.4 PROTENSAO EXTERIOR

3.7.4.1 Aplicacdes
Introduzir uma forca exterior que seja capaz de compensar a existéncia de indesejdveis acréscimos de tensoes

interiores, ou que seja capaz de contribuir para um incremento na capacidade resistente de um determinado
elemento estrutural serd, talvez, em termos de concepgdo, a maneira mais simples de se proceder a recuperagio
ou ao refor¢o de pecas de concreto.

O detalhamento desta idéia, quer em termos de projeto (dimensionamento), quer quanto a execugio,
nao serd tao simples assim, ou, dito de outra maneira, para a garantia de um bom resultado final,
requererd especializacio de pessoal, equipamento e material, que, por vezes. necessitard de alta
sofisticagdo.

A técnica de protensdo exterior (ndo aderente), com a utilizagio de barras ou cabos, vem sendo a preferida,
quase que pela unanimidade dos especialistas na matéria, quando se trata de servicos de recuperacio ou
reforgo de estruturas, cujos casos mais comuns, em termos de justifica¢@io ao recurso a protensio, sio os que
a seguir, em forma de resumo, siao exemplificados:

e costura de fendas em vigas (como se pode observar na Figura 3.44), a ser realizada, basicamente,
pela introdugio de uma deformag@o no sentido contrério ao de formagio da fissura;

TIRANTE FISSURA

Figuras 3.44 - Costura de fissuras por aplicacao de protensao exterior
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e inibi¢io de deformacio (ver Figura 3.45), cujo método executivo é semelhante ao descrito no pardgrafo

precedente;

Figura 3.45 - Inibicao de deformagao por aplicacao de protensao exterior

e como elemento provocador de redistribui¢io de esfor¢os em pecas continuas, aliviando vaos ou
apoios mais criticos, e forcando a que outros, adjacentes a aqueles, e mais folgados, em termos de
capacidade resistente, possam vir a trabalhar no seu limite (ver Figura 3.46). As hipéteses executivas
sao vdrias, devendo ser analisadas caso a caso;

L (L L L e

Figura 3.46 - Substituicao de um pilar danificado, com a consequente redistribuicGo de esfor¢os, através da
aplicacao de protensdo exterior
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e aumento da capacidade de carga de uma pega estrutural, ou seja, refor¢o por adi¢iio (ver Figura 3.47);

IR 777 777777777777777 e 7777777777777 777777 78

o —— e = o —— - w——

Figura 3.47 - Reforco de vigas a flexao, através da aplicacao de protensao exterior

e transversalmente, como correcio de ligacdes pré-fabricadas ou para melhorar adistribuicio de cargas
entre vigas de uma ponte, por exemplo;

Apoios adicionais

Figura 3.48 - Criagao de apoios adicionails, alravés da aplicagao de prolensao exlerior
e para criacdo de apoios adicionais, funcionando como tirantes, como o representado na Figura 3.48.

3.7.4.2 Historico

A técnica do concreto protendido € relativamente nova, sendo que a primeira patente, pertencente a Eugéne
Freyssinet, data de 1928, apesar de, ja 40 anos antes, engenheiros como Johnson (1886) e Doehring (1888)
terem realizado testes razoavelmente relevantes de pré-comprimir alguns elementos estruturais. Assim sendo,
e particularmente se considerarmos o intervalo devido a Segunda Grande Guerra, serd facil concluir que ndo
deverao existir muitas estruturas protendidas com mais de 40 anos.
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Apesar disso, no entanto, ja ¢ grande o nimero de estruturas desse tipo que foram objeto de recuperagio,
reforgos e até mesmo de demoli¢ao, fato que, a par da jd citada apeténcia da técnica como instrumento préprio
as recuperagdes, justificaria uma andlise mais apurada da relacdo protensiao X degradacdo X recuperagio.

E natural que a experiéncia de recuperacio de estruturas protendidas ou com a utilizacdo de protensio
esteja, em muito, concentrada nas pontes e viadutos, assim como se entende perfeitamente a op¢ao pela
adogido, para o refor¢o, da técnica da protensio exterior, pelo menos por duas razdes:

e poder, no futuro, voltar a aplicar esforco, corrigindo erros iniciais, ou perdas, ou ainda mudanca das
condigdes iniciais com o passar dos tempos. Esta pratica ¢ perfeitamente coerente com os modernos
conceitos de inspecdo e manutengio das estruturas;

e utilizar plenamente a capacidade resistente da estrutura existente, ainda que deformada, ou, por outro
lado, possibilitar o trabalho da estrutura como uma combinag¢io de concreto armado ¢ protendido:
concreto parcialmente protendido.

Assim, os registros disponiveis indicam que, no inicio da década de 1950, na Europa Central (Bélgica, Alemanha
¢ Franca) e também no Brasil (introduzido por Walter Pfeil), a protensdo exterior deu seus primeiros passos,
que, no entanto, e contrariamente ao esperado, nao trouxeram resultados imediatos, muito pela freqiiéncia de
problemas de corrosido nos cabos (sensiveis a ataques quimicos, por serem elementos metdlicos sob tensio).

Ao final da década de 1960, entretanto, e durante toda a década seguinte, constatou-se que as pontes construidas
em protendido, no sistema tradicional de cabos embutidos no concreto, comegavam a apresentar problemas,
particularmente no que diz respeito a deformagdes excessivas e fissuracio transversal das vigas principais.
Tais problemas, devidos ao préprio desconhecimento do comportamento do material com o tempo (fluéncia,
relaxacdo, retragdio, trabalho sob influéncia da varia¢io de temperatura), implicaram necessidade de recuperagiio
daquelas obras, e o recurso a protensio exterior foi, entdo, inevitdvel, resultando em um mais aprofundado
estudo da técnica e da sua correlagio com a durabilidade, estudo esse que veio a mostrar-se tdo proficuo que,
nos anos 1980, as maiores obras, em termos de vios a serem vencidos, foram realizadas com a utilizagio de
esforgo exterior ao concreto.

3.7.4.3 Particularidades

A protensao exterior €, na realidade uma pés-tensiao quando aplicada como instrumento de refor¢o ou
recuperagdo, configurando-se a situag¢@o de concreto parcialmente protendido, que requer métodos préprios
de dimensionamento, como serd visto em 4.5.

Alguns aspectos relacionados com a prépria concepc¢ao da protensdo exterior sio muito importantes para a
avaliagdo das condigdes de sua execugdo. Dentre vérios, destaca-se a garantia da eficiéncia da ancoragem,
posto que, contrariamente ao que ocorre quando os cabos sido aderentes ao concreto, se a ancoragem falhar
na protensao exterior, o cabo se ressentird em toda a sua extensdo e deixard de ser util como elemento
resistente. Assim, deverd ser entendido que o recurso a protensio exterior exige pleno dominio da matéria,
pois passard a assentar sobre esses cabos 0o comportamento em servi¢o da estrutura.
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Fotografia 3.10 - Refor¢co por cintamento com aplicacao de protensdo exterior

Entendidas tais exigéncias, os detalhes executivos serdo em tudo semelhantes aos exigidos para a constru¢io
de uma estrutura nova e para os trabalhos preliminares de preparagdao da estrutura (vedagao de fissuras,
limpeza de concreto e outros que se mostrem necessdrios), devem ser observadas as recomendacoes ja
feitas, neste Capitulo nos itens correspondentes.

3.7.5 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O REFORCO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

3.7.5.1 Lajes
O refor¢o das lajes pode ser efetuado por:

e refor¢o das armaduras negativas: € 0 mais simples de todos, embora nem sempre possa ser adotado pelo
projetista, como no caso de edificios residenciais, por exemplo, quando seria necessdrio operar-se pelo
apartamento de cima. Para a sua execugio, fazem-se simplesmente os trabalhos preparatérios iniciais —
retirada do piso, execugao de ranhuras na laje nas posigdes das novas barras, e limpeza —, coloca-se as
novas barras em posicio, aplica-se resina epoxi e recobrem-se as barras com argamassa de base mineral
ou grout, dependendo da necessidade ou nio de a estrutura entrar rapidamente em servico;

e refor¢o das armaduras positivas: usado quando apenas o refor¢o das armaduras negativas for
insuficiente ou quando esse refor¢o nio puder ser adotado. Para sua execugio, relira-se o revestimento,
apicoa-se toda a face inferior da laje, colocam-se as novas armaduras em posi¢io (preferencialmente
telas soldadas) — fixadas com grampos e arames ou pinos aplicados com pistolas —, e recobrem-se as
armaduras, usando-se epdxi e argamassa de base mineral ou grout, ou entio concreto ou argamassa
projetada;

e refor¢o das armaduras de canto: podem ser negativas ou positivas, € 0s métodos de execugao sao os
descritos anteriormente;

e aumento da espessura: € a melhor op¢do para quando apenas o aumento da se¢do transversal das
armaduras nao for suficiente, e, na maioria dos casos, pode ser feito com um simples apicoamento,
limpeza e encharcamento da face superior da laje, seguida pela concretagem da nova capa de concreto
estrutural. Em casos extremos de carregamentos muito elevados, pode-se usar resina epéxi para
melhorar a aderéncia entre o concreto de base e 0 novo concreto;

e combinagdo dos casos acima.

PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORGO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO 161



3.7.5.2Vigas

Os procedimentos a serem adotados para a execugio do refor¢o de vigas dependerao do projeto que depende
da necessidade do refor¢o, podendo ser por aumento da armadura de flexdo, positiva ou negativa, aumento
da armadura transversal, colagem de chapas de ago (tanto para aumentar a capacidade resistente a flexdo
como a capacidade resistente ao cisalhamento), protensio exterior, e 0 aumento das armaduras longitudinais
ou transversais em conjunto com o aumento da secdo transversal de concreto. Deve-se notar que a deficiéncia
de armadura transversal pode ser devida a esfor¢os de corte ou de torgio, e que também pode ser necessario
aumentar a se¢do da armadura de costela.

a) Aumento da capacidade resistente a flexao, pelo aumento da armadura longitudinal e/ou da sec¢io de
concreto

Com as lajes adjacentes escoradas, caso a capacidade de resisténcia residual da viga, durante os trabalhos,
seja insuficiente para resistir as solicitagoes (ver Cap. 4), os procedimentos a serem adotados sio:

madura existente

Figura 3.49 - Preparacao do fundo da viga
1) No caso de aumento das armaduras positivas:

— cortar a face inferior da viga até que as barras da armadura existente fiquem totalmente expostas.
Recomenda-se que seja deixado um espago de pelo menos 2,5 cm entre estas barras e 0 concreto
(ver Figura 3.49).

— fazer sulcos verticais nas faces laterais da viga, a distancias determinadas em projeto, de forma
a que os novos estribos fiquem perfeitamente encaixados (Figura 3.50). Isto pode nio ser necessario,
desde que ndo haja necessidade de aumento da sec¢do de concreto ou da capacidade resistente ao
cisalhamento;

— apicoar as faces laterais da viga;
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apicoar

Figura 3.50 - Encaixe dos novos estribos

N
—

— colocar as novas armaduras em posi¢ao (Figura 3.

Figura 3.51 - Refor¢co da armadura longitudinal de vigas

— para o caso em que ndo for necessdrio aumentar a se¢io de concreto existente, pode-se utilizar
o procedimento descrito para reparos usando-se argamassa de base mineral com aplicagdo de
adesivo ep6xi nas armaduras, ou argamassa epoxidica, ou grout. Pode-se também utilizar argamassa
ou concreto projetado, mas isto apenas quando houver grandes dreas a serem reforcadas;

ATLTLALHM LML A AR LAV
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Figura 3.52 - Reforco de vigas com aumento da secao de concreto - colocacao das formas
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— para o caso em que for necessario aumentar a se¢io de concreto existente, deve-se preparar e ajustar
as formas com cachimbo (Figura 3.52), aplicar resina epéxi nos pontos de contato da nova armadura com
o concreto existente e, dentro do “pot-life”, concretar. As regides apenas sulcadas para o encaixe dos
novos estribos devem ser preenchidas com argamassa de base mineral, argamassa epoxidica ou grout.
Ap6s a retirada das formas, todas as protuberincias remanescentes devem ser eliminadas.

i1) No caso de aumento das armaduras negativas:
O procedimento para aumentar as armaduras negativas de uma viga ¢ em tudo semelhante ao das lajes.
b) Aumento da capacidade resistente ao cisalhamento

O aumento da capacidade resistente ao cisalhamento em vigas, oriundo do cortante ou da tor¢io, pode ser
conseguido de trés formas: aumento da armadura transversal; aumento da armadura transversal e da segio
de concreto; e utilizagdo de chapas coladas.

i) Aumento da secio transversal da armadura:

Teoricamente isto poderia ser conseguido utilizando-se estribos, barras dobradas, ou ambos, mas em termos
praticos, apenas os estribos sao utilizados. O procedimento € o ja descrito para o caso de aumento da capacidade
resistente a flexao de vigas. Sao normalmente utilizados estribos abertos. A Figura 3.53 ilustra este procedimento.

Figura 3.53 - Refor¢o ao cisalhamento - aumento da armadura transversal
i) Aumento da sec¢io transversal da armadura e do concreto:

Neste caso usam-se, em geral, estribos fechados, jd que este trabalho é normalmente acompanhado pela
colocagido de uma armadura longitudinal complementar. Os trabalhos seguem o seguinte roteiro:

Rasgos para a

7 ‘oncreiigem

Superficies
apicoadas

Figura 3.54 - Prepara¢ao da viga para refor¢o ao cisalhamento
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—abertura de furos nas lajes adjacentes a viga, nos locais de colocagio dos novos estribos, conforme
mostra a Figura 3.54, e apicoamento de todas as faces da viga;

— colocagdo dos estribos em posi¢ao, apés uma rigorosa limpeza de toda a viga. Os estribos sao
colocados abertos, e fechados apenas apés sua amarragio a armadura longitudinal (Figura 3.55);

B
|
1

PR ]
l.. .
Lot
Formas ;~'.: fiovon
e estribos
_..Armadura longitudinal

complementar

Figura 3.55 - Coloca¢ao e gjuste das armaduras - refor¢o ao cisalhamento

— colocam-se as formas em posi¢do, aplica-se resina epdxi nas regides de contato das novas armaduras
com o concreto existente, e concreta-se, normalmente com concreto aditivado com aditivo fluidificande
¢ expansor. Alternativamente se pode usar grout (para pequenos volumes) ou concreto projetado (para
grandes dreas).

3.7.5.3 Pilares

O procedimento a ser adotado para o reforgo de pilares dependerd das causas que levaram a necessidade do
refor¢o, do posicionamento do pilar na edificacio, de razoes estéticas e do material disponivel. Hi casos em
que ¢ suficiente aumentar apenas a se¢io transversal da armadura, enquanto em outros serd também necessdrio
aumentar a sec¢ao de concreto. Pode-se também utilizar perfis metdlicos para o reforge.

O posicionamento do pilar na edificagio € um fator determinante, haja vista que hd casos em que nio se tem
acesso a todas as faces do pilar, obrigando que o trabalho de reforgo seja feito apenas em algumas faces.

Face inacessivel

Figura 3.56 - Preparacao das faces do pilar
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a) Aumento da se¢io transversal da armadura:
— corte de todas as faces do pilar as quais se tem acesso, até que as armaduras existentes fiquem
aparentes (mas nido descobertas), como mostram as Figuras 3.56.
— limpeza rigorosa da superficie cortada;
o

— colocacdo das novas barras em posicao (Figura 3.57);

Figura 3.57- Coloca¢ao das novas armaduras no pilar

— para o caso mostrado na Figura 3.56.b, os furos para encaixe dos novos estribos devem ser preenchidos
com resina epoxi fluida imediatamente antes da colocagio dos novos estribos em posi¢ao;

— reconstituicio da secio de concreto, respeitando o cobrimento dos novos estritos.
b) Aumento das secOes transversais de concreto e da armadura:

O procedimento € o mesmo recomendado para as vigas, devendo-se notar que se pode usar concreto projetado,
colocando-se guias lateralmente para evitar que haja perda excessiva de concreto (Figura 3.58), ou concreto
convencional aditivado com aditivo plastificante e expansor, sendo que neste caso a concretagem deve ser
efetuada por partes — em geral a cada metro de altura —, de baixo para cima, sendo o tltimo lance concretado
através de aberturas feitas na laje do teto (Figura 3.59), ou com argamassa farofa (Figura 3.60), quando nao
for possivel fazer os furos na laje.

Armadura existente

Figura 3.58 - Concreto projetado a 45° com a superficie de base
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__Concreto

Viga
Vo T e
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concreto e brita

l— "'Empurrar" o concreto de encunhamento

para o outro lado da viga
[_ com um vibrador

Figura 3.59 - Concretagem pelo rasgo nalaje Figura 3.60 - Concretagem pelo topo do pilar

3.7.5.4 Consolos

Sdo bastante comuns os casos de surgimento de fissuras e trincas em consolos, como descrito no Capitulo 1.
Os consolos, segundo a classificagio corrente na engenharia, podem ser classificados em consolos longos, que
sao tratados como vigas em balanco, consolos curtos e consolos muito curtos, sendo os consolos curtos os
mais usuais.

Para o refor¢o de consolos curtos, embora possa haver variagdes de acordo com o tipo da estrutura ¢ das
solicitacoes que atuam no consolo, o procedimento normal € o que serd visto a seguir. Antes do inicio dos
trabalhos, o consolo deve ser totalmente descarregado. Para aqueles que apéiam vigas por intermédio de
aparelhos de apoio (Figura 3.61), a viga deve ser convenientemente suspensa com um macaco hidrdulico, o
que muitas vezes requer a construgio de uma estrutura auxiliar proviséria. Naqueles nos quais as vigas sdo
rigidamente ligadas a eles, deve-se escorar a viga para que seja possivel o completo descarregamento do
consolo (Figura 3.62).

Consolo

Figura 3.61 - Viga apoiada em consolo por aparelho de apoio

Com o consolo descarregado, procede-se aos trabalhos de apicoamento, remogéo do concreto deteriorado, se
for o caso, limpeza, colocagio das armaduras de refor¢o em posigio, colagem com resina epéxi e recobrimento
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das armaduras. O material a ser utilizado sera fun¢io do volume de concreto a ser aplicado, podendo ser
desde argamassa de base mineral até concreto com adesivo epoxi.

Viga I Consolo
~ Viga s
I i
7, !

Escoras H

Figura 3.62 - Viga apoiada monoliticamente em consolo

3.7.5.5 Fundagoes

As estruturas de concreto, embora sejam em sua grande maioria monoliticas, sao normalmente subdivididas,
para fins de andlise, em seis grupos principais: as lajes, que absorvem as cargas de superficie, lineares e
pontuais aplicadas diretamente sobre elas e as transmitem as vigas; as vigas, que absorvem as reagoes das
lajes, de outras vigas, de pilares e de alvenarias, ¢ as transmitem aos pilares; os pilares, que absorvem as
reacoes de lajes e de vigas e as transmitem as fundagdes; os elementos complementares, como escadas, caixas-
d’dgua e piscinas, que sdo elementos compostos; as fundacdes, que transmitem as cargas oriundas dos pilares
ao terreno; e o solo, que €, em ultima instancia, o elemento que ird absorver todas as cargas oriundas da
estrutura.

Ao receber estas cargas o terreno se deforma e as fundagdes deverdo ter sido projetadas de forma que estas
deformacdes nao sejam incompativeis com a finalidade da estrutura, sendo, portanto, por ela assimildveis.

Deve-se notar que, em casos extremos, a resisténcia do terreno pode ser esgotada em virtude das cargas
transmitidas pelas fundagdes, o que ocasiona a sua ruptura. Além disto, tanto a resisténcia como a
deformabilidade do terreno nio sdo propriedades constantes, podendo vir a sofrer variagoes aprecidveis ao
longo do tempo em virtude da variagdo da umidade, de vibragdes ou ainda de construgdes exccutadas em
suas vizinhancas (Bauer, 1986).

Quando ocorrem falhas nas fundagoes, o aparecimento de fissuras ¢ uma conseqiiéncia légica da interagiio
solo-estrutura, sendo em geral de dificil interpretagiio, e muitas vezes torna-se necessdrio instrumentar a
estrutura para se ter condi¢coes de julgar corretamente como o problema teve origem e o seu desenvolvimento.

As fissuras comegam a surgir nos elementos mais rigidos e/ou menos resistentes. Portanto, nocaso dos edificios,
sa0 as alvenarias os elementos que primeiro apresentam fissuras, ja que possuem grande rigidez e sdo constituidos
por materiais frageis e de baixa resisténcia mecanica.
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a) Refor¢o de fundagdes superficiais

O trabalho de refor¢o em fundagGes superficiais (blocos, sapatas, vigas de fundagio, radiers) deve sempre ter
inicio na retirada da terra que envolve a fundagio, deixando descobertas a face superiore as faces laterais. Em
alguns casos, como em encostas, por exemplo, deve-se escorar a estrutura antes de se dar inicio aos trabalhos.

A etapa seguinte consiste na limpeza das superficies expostas, seguida pelo seu apicozmento. Para melhorar
a aderéncia entre o concreto base e o concreto de reforgo, podem ser feitos furos perpendicularmente as faces
da fundagio e em todo o seu perimetro, onde serao colocados vergalhdes de aco apés o seu preenchimento com
resina epéxi fluida. Alternativamente, pode-se aplicar resina epéxi em toda a superficie apicoada, imediatamente
antes da nova concretagem.

Depois que a preparagio estiver terminada, a nova fundagio € concretada com concreto estrutural. Normalmente
os reforgos de fundagdes tipo sapata siio feitos transformando-as em blocos, em virtude da dificuldade existente
para a colocagdo de novas armaduras. Alternativamente, pode-se optar por escorar toda a estrutura (o que s6
¢ vidvel para pequenas construgdes), demolir a fundagdo existente e reconstrui-la.

b) Refor¢o de fundagdes profundas

Todas as fissuras que surgem em elementos estruturais devem ser cuidadosamente analisadas, diagnosticando-se
suas origens, de forma a se poder efetuar o reparo. Estas fissuras sao sempre mais preocupantes quando em
elementos estruturais situados em regides favordveis a corrosio, como oscilagdes de maré e respingos de dgua.

As fissuras nas estacas podem ser provocadas por excesso de energia utilizada no processo de cravagio, ou
por agentes exteriores, e com isto se torna necessdrio recuperar ou reforcar estas estacas, o que ¢ um trabalho
de dificil execugiio, sendo preferivel, muitas vezes, abandonar a estaca danificada cravando-se outra estaca
nas proximidades.

Quando possivel, o trabalho de refor¢o ou recuperago de estacas ¢ em geral feito utilizando-se grout. Assim,
deve-se, como no caso das fundagdes superficiais, escavar-se o local deixando a regido danificada da estaca a
descoberto, colocar-se as formas (bastante estanques) em posi¢ao e injetar grout bastante fluido sob pressao,
de forma que ele preencha todos os vazios.

Neste tipo de trabalho o grout deverd ser convenientemente dosado, especialmente no que diz respeito a
quantidade de dgua necessdria para atingir a fluidez. Devera ser utilizado equipamento mecénico para a
mistura do material (betoneira), procurando-se obter a maior homogeneidade possivel.

3.7.5.6 Reparos e reforgos submersos

A forga das correntezas e o choque das ondas das dguas dos rios ¢ do mar constituem poderosos agentes
corrosivos das estruturas. Além disto, o choque de troncos de drvores e de outros objetos carreados pelas
dguas contra as estruturas e o atrito provocado pela agdo das dguas, principalmente quando elas carregam
areias e residuos em suspensio, sio também responsdveis por danos em elementos estruturais.

Para completar estas a¢des danosas, o choque das dguas € responsdvel pela formagic de poeira salina que,
arrastada pelo vento, vai se depositar nas estruturas, iniciando ou acelerando o processo de corrosio.

Além da acdo direta das dguas, a fauna dos mares ¢ dos rios (ostras, ouri¢os, moluscos, etc) também atacam
de forma significativa os concretos porosos ou fissurados. As cracas, por exemplo, exercem forte pressiao
local, podendo destruir as pinturas betuminosas de protegio e tornando as superficies muito dsperas.
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Assim, trabalhos de recuperacio ou de reforco submersos sdo muitas vezes necessdrios € normalmente
feitos com argamassa epoxidica ou com grout.

a) Reparo ou reforgo com argamassa epoxidica

O primeiro passo consiste na limpeza total das superficies do elemento estrutural, quando se deve remover
totalmente a vida aqudtica existente e as partes de concreto soltas ou em decomposigio.

A argamassa a ser utilizada ¢ misturada manualmente, tomando-se cuidados para evitar a incorporagio de ar
¢ a conseqiiente formagio de bolhas. Para que a mistura fique bem homogénea, devem-se misturar pequenas
quantidades de cada vez. Depois de pronta a mistura, sao feitas bolas com a argamassa, que o mergulhador
aplica uniformemente, sob pressio constante da mio, de baixo para cima, evitando desta forma que as bolhas
de ar expelidas pelo equipamento de mergulho empolem e descolem a argamassa.

O trabalho € executado seguindo-se os ciclos de maré, para que seja evitada emenda na interface dgua-ar, que
¢ uma zona de grande turbuléncia e alta oxigenagdo.

b) Reparo ou refor¢o com grout.
Os trabalhos de limpeza e preparagado das superficies deve ser feito como para o caso da argamassa epoxidica.

Para a preparacdo do grout, coloca-se a quantidade especificada no misturador, acrescentado-se a dgua aos
poucos e misturando-se continuamente. A adi¢io de dgua deve ser feita em duas etapas: na primeira, sao
adicionados 2/3 da quantidade de dgua de amassamento especificada durante cerca de 2 minutos; em seguida,
adiciona-se o restante da dgua, misturando-se durante 3 minutos. O fator dgua/grout € de 0,12. Depois de toda
a dgua ter sido acrescentada, mistura-se por mais 5 minutos, para que se tenha certeza da homogeneidade da
mistura.

Antes da preparacio do grout as novas armaduras, caso existam, devem ser colocadas em posicao, assim
como as formas, que deverdo ser estanques em virtude do estado fluido do grout. Se necessdrio (grandes
volumes), podem-se acrescentar agregados graidos, sendo o grout injetado, sob pressio, de baixo para cima.
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CAPITULO

ASPECTOS DE PROJETO

4.1 INTRODUGAO

O projeto de estruturas de concreto armado, ou protendido, com o conseqtiente dimensionamento dos elementos
estruturais que as compodem, deve obedecer as prescrigoes das diversas Normas Técnicas existentes, € o
projetista conta, para o auxiliar nesta tarefa, com uma vasta literatura relativa ao assunto. No caso de se querer
projetar o refor¢o de elementos estruturais danificados, entretanto, 0 mesmo niio acontece, pois nao sé inexistem
Normas Técnicas especificas sobre 0 assunto, como hd mesmo vdrios aspectos ainda bastante obscuros e que
ndo sao abordados sequer nos livros especializados em recuperacao e reforgo de estruturas.

O propésito deste capitulo € justamente a abordagem de metodologias apropriadas para o dimensionamento
do refor¢o de elementos estruturais danificados ou a requerer incremento na sua capacidade portante, o que,
para alguns casos, serd feito de forma ainda especulativa, ja que rareiam dados conclusivos ¢ base experi-
mental fundamentada sobre a matéria.

Assim, comega-se pelo estudo da avaliag@o da resisténcia residual de elementos de concreto armado danifi-
cados, discutindo questdes cujo adequado conhecimento poderd nido s6 permitir ao projetista quantificar o que
pode ainda aproveitar da peca existente, e, conseqiientemente, reduzir a intensidade do refor¢o, como avaliar
se hd ou ndo necessidade de se escorar a estrutura, o que tem grande importancia, por serem ambas informa-
coes que, em geral, se tornam fatores decisivos na andlise da viabilidade econdmica da execucao dos traba-
lhos de recuperagio e reforgo.

Em seguida, e jd passando & pormenorizacao de sistemas de refor¢o, serio analisadas as situagdes de au-
mento da capacidade resistente de pegas fletidas e comprimidas pela adi¢io de elementos metilicos — cha-
pas e perfis —, pela introdugio de protensdo externa e ainda pelo aumento da se¢io transversal de concreto
existente.

Finalmente, abordaremos dois topicos ainda bastante polémicos e que sao objeto de pesquisas em desenvol-

vimento em Universidades e Centros de Pesquisa no Brasil € no exterior:

¢ o estudo das tensoes de deslizamento na superficie de ligacdo de dois concretes de idades diferentes,
em elementos fletidos de concreto armado ou protendido;

¢ a andlise dos sistemas de redistribuicao de tensoes em pecas comprimidas refor¢adas por aumento
da secdo transversal de aco, ou pelo aumento das se¢des transversais do aco e do concreto, de forma
a avaliar a taxa efetiva de trabalho do novo concreto e das barras de ago incorporadas num elemento
jasob tensdo.
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4.2. RESISTENCIA RESIDUAL DE ELEMENTOS DANIFICADOS

4.2.1 ELEMENTOS FLETIDOS

O modelo bésico de uma pega fletida danificada ¢ o de uma viga que, ao longo de uma extensio £,, apresenta
suas armaduras de tragao livres do envolvimento que normalmente lhes € conferido pelo concreto, configu-
rando inexisténcia localizada de aderéncia (ver Figura4.1).
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Figura 4.1 - Viga fletida com armadura de tra¢gao exposta

Este modelo € bastante representativo, ndio s6 das situagoes de corrosio, em que as barras, revestidas pela
ferrugem, acabam por ficar isoladas do concreto que originalmente as envolvia, como das de recuperacio e
reforco, em que hd necessidade de promover-se a remogao profunda do concreto contaminado, liberando as
armaduras.

A andlise desta situacao visa determinar se a viga em questao requer ou nao escoramento, quando em
servig¢o ou durante trabalhos de recuperagao.

As pesquisas mais aprofundadas sobre o assunto sdo as de Eyre ¢ Nokhasteh (1992), Nokhasteh, Eyre e
McLeish (1992), e Cairns e Zhao (1993), que consideram, como hipéteses bdsicas, que as barras da armadu-
ra estejam suficientemente ancoradas nas regioes sis da peca e que toda a regiao danificada esteja tracionada.

Normalmente as lajes e a grande maioria das vigas sdo projetadas de forma a que o escoamento das barras
da armadura de tra¢do ocorra antes do esmagamento do concreto da regiao comprimida (pecas subarmadas).
Quando hd perda de aderéncia entre estes dois materiais, e particularmente quando isto ocorre em um trecho
da viga que compreenda o ponto de mdaximo momento solicitante, em todo este trecho tenderao a ocorrer
deformacodes proximas das que existem quando o aco escoa. Se o comprimento do trecho sem aderéncia for
pequeno, o elemento estrutural continua a se comportar como se nao estivesse danificado, ou seja, como
pec¢a subarmada; mas, se este comprimento for significativo, a ruptura pode ocorrer com as armaduras ainda
dentro do regime eldstico, para um momento resistente menor, € 0 elemento estard a se comportar como uma
peca superarmada.

Tragado o quadro gené€rico do modelo de estudo e admitindo-se, como hipoteses basicas para a andlise, que
o concreto tenha um comportamento eldstico linear e que seja vilida a teoria de Bernoulli, deverd ser enten-
dido que, como nos casos de quaisquer elementos de concreto armado, deverao ser satisfeitas as condicoes
de equilibrio de for¢as e momentos e de compatibilidade de deformagoes.

As condigoes de equilibrio vao exigir que tanto a resultante das for¢as horizontais internas em qualquer se¢dao
da viga seja nula - o que € expresso pela equacio 4.1 —, como que as for¢as internas ¢ 0 momento solicitante
estejam em equilibrio (equagio 4.2).
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A condig@o de compatibilidade das deformacgdes implica que as deformagdes no ago e no concreto
sejam compativeis, o que € expresso pela equagdo 4.3 (ver também a Figura 4.2). A forma como estas
equagdes serdo satisfeitas vai depender da existéncia ou ndo de aderéncia entre o0 ago € o concreto,
COMO serd visto a seguir.

TH=0- A0, +0:b%=0 (4.1)
EM=0-A0,Z=M 4.2)
L l
‘ed=)ieal (4.3)

Para a viga ndo danificada, a posi¢ao do eixo neutro, isto €, o valor de x, serd constante ao longo de toda a
viga. Se A_ for também constante, G, serd proporcional a0 momento solicitante, M. Como estio ligados,
armadura e concreto envolvente terdo a mesma deformacgio ao longo de toda a viga.
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(d) D.MLF.

Figura 4.2 - Comportamento de vigas de concreto armado danificadas
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Admitindo que um trecho da viga esteja com a armadura exposta e, como hipétese inicial, considerando
apenas a satisfagao das equacgoes de equilibrio, e que x tenha para valor o mesmo que teria no caso da
viga nio danificada (Figura 4.2.a), tem-se que, como as barras de ago estdo livres, a tensdo de tragdo
serd constante ao longo de todo o comprimento. Para que a equacgio 4.2 seja satisfeita em qualquer
se¢do da viga, o valor de z deve variar de forma idéntica a do momento fletor, ja que, pela equagdo 4.1,
Gcb"/z deve ser sempre igual a AgGy, que € constante. O diagrama de momentos fletores para esta viga
¢ mostrado na Figura 4.2.d.

Por este diagrama, indo-se do meio do vio para o apoio, imediatamente fora da zona de momento fletor
constante o €ixo neutro deve descer, jd que o valor de M diminui ¢, conseqiientemente, A 6 yz deve diminuir.
Comisto, a tensdo de compressao maxima no concreto se reduz na razao inversa do aumento do valor de x.
Seguindo-se adiante em dire¢@o ao apoio, chega-se a uma se¢do em que a linha de agiio da forga de compressio,
ccb"/z. atinge o ter¢o médio da altura da se¢io de concreto ou, em outras palavras, a se¢do em que a linha
neutra cai fora da viga, e com isto o concreto serd comprimido ao longo de toda a sua altura.

Continuando-se em dire¢io ao apoio, 0 eixo neutro descerd ainda mais (jd que o valor de z deve conti-
nuar a decrescer), e chega-se a uma se¢do que a tensao de compressao € uniforme ao longo de toda a
altura da se¢@o de concreto. A medida que M continua a diminuir, indicando a proximidade cada vez
maior do apoio, o eixo neutro ird reaparecer, mas agora por cima da viga e dirigindo-se para baixo, até
eventualmente ficar contido na viga. Atingida esta situagio, a forma do diagrama de tensoes inicial —da
zona de M constante - se repetird, s6 que entdo com o concreto tracionado nas fibras superiores da viga
¢ comprimido nas inferiores.

Esta configuragdo de tensdes satisfaz a ambas as equagdes de equilibrio, mas, entretanto, € incapaz de satisfa-
zer a equagdo de compatibilidade, jd que a deformag@o na armadura nio se reduz em direg¢iio ao apoio, € o
alongamento da barra exposta € superior ao da barra imersa no concreto. Acontece também que o alongamento
das fibras inferiores da se¢@o de concreto € menor quando a armadura estd exposta, de acordo com o mostrado
na Figura4.2.b. Pois bem, se o alongamento do aco € maior ¢ o do concreto € menor, a equagao 4.3 deixa de ser
satisfeita e, portanto, para que isto ndo ocorra € necessdrio que o alongamento das fibras inferiores da se¢do de
concreto também aumente, o que sé podera ser conseguido se a linha neutra do trecho com M constante subir,
isto €, se o valor de x diminuir. Comiisto, o valor de z aumentard, e o de 6, diminuird.

De forma a que a equagiio 4.1 seja satisfeita, 6, deve aumentar com a diminuigdo do valorde x, e a curvatura
da se¢do também aumentard. Estes aumentos sio pequenos, em virtude da mudanga no valor de z, e, portan-
to, ¢ o aumento da curvatura da se¢do de concreto quem dd a maior contribui¢io para a satisfagdo da
equacao 4.3.

O gran no qual o comportamento de uma viga se altera ao ser danificada depende do comprimento danificado
4. Quando este comprimento aumenta, a tensao de compressio no concreto também aumenta, €, no caso
extremo, ocorrerd a ruptura do concreto por esmagamento, a um carregamento sensivelmente menor do que
0 que seria necessdrio para causar o esmagamento do concreto na viga sa. A possibilidade de que isto ocorra
depende de a armadura escoar ou nio antes de ¢, atingir o valor da tensdo de ruptura do concreto, o que, por
sua vez, depende de p, taxa de armadura da se¢do. Se, para a viga sd, a se¢do for balanceada, ela se tornard
superarmada ao ter a sua armadura de tragido exposta, enquanto em uma viga subarmada a armadura ainda
poderd escoar antes de o concreto se romper por esmagamento. Assim, a resisténcia a flexao serd tanto mais
reduzida quanto mais fortemente armada a viga for.
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Eyre e Nokhasteh (1992) mostraram, usando uma relagao simplificada tensdo x deformacio do concreto,
que a redugao de capacidade de carga em uma viga de concreto armado simplesmente apoiada danificada
dependia da fragido do viio com armaduras livres, da distribuic¢io de cargas ao longo do vio e da densidade
das armaduras. Neste trabalho, os autores assumiram que tanto o carregamento como o trecho com armadu-
ra livre fossem simétricos em relagiio ao meio do vio, e que o concreto se comportasse de forma linearmente
eldstica até a ocorréncia de uma ruptura fragil e abrupta, como mostra a Figura 4.3.

f, e
= = = - Curva adotada nas Normas
Técnicas
Comportamento fragil
TENSAQ

Deformacio ultima do concreto

€, DEFORMACAO

Figura 4.3 - Curvas tensao x deformag¢ao do concreto

Cairns e Zhao (1993) acrescentaram a esta lista de fatores que influenciam a capacidade portante do ele-
mento fletido, a posi¢ao do trecho danificado, a forma do carregamento ¢ a forma da se¢do transversal do
clemento. Quanto a este tGltimo fator, € sensivel que, para as vigas com se¢ao T, a perda de resisténcia €
menor do que para as vigas de se¢do retangular, posto que a zona de concreto comprimida € maior.

Com base nas hipéteses de Eyre e Nokhasteh (1992), foi desenvolvida uma série de equagdes algébricas que
possibilitam calcular a resisténcia residual de elementos fletidos danificados, o que levou aos graficos mostra-
dos naFigura4.4.

Nestes grificos, P_ ¢ a capacidade de carga do elemento ndo danificado e P a do elemento danificado
(definida como a carga que produz a deformacao €_ em qualquer ponto do concreto), 4 d ¢ o comprimento

danificado adimensional ( !fd = 4 %; ver Figura4.1), A_¢ a drea das barras da armadura tracionada,d € a

2f A
altura (til do elemento, ® =—= P P= % 5 f). ¢ a tensio de escoamento do aco, f_ € a resisténcia a
C

3t
compressao do concreto € P, € determinado para a situagio de ocorréncia simultinea das deformagdes

dltimas no a¢o € no concreto (€, € €, respectivamente):

&
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Py = €

Y
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Figura 4.4 - Curvas de capacidade de carga x comprimento danificado (Eyre e Nokasteh (1992),

Da andlise dos grificos da Figura 4.4, que mostram as diferentes capacidades de carga de elementos
danificados que vao desde lajes levemente armadas a vigas fortemente armadas (até @, ), chegou-se as
seguintes conclusoes:

1) as reducoes de capacidade de carga sao tao menores quanto menos armados forem os elementos.
Para lajes ligeiramente armadas, por exemplo, pode-se ter comprimentos danificados considerdveis
sem que ocorra qualquer redugao da capacidade de carga. Esta capacidade, em qualquer caso, sé se
reduz apds se atingir um comprimento critico de danificagio, para o qual o elemento muda da condigao
de subarmado para a de superarmado;

il) quanto maior a taxa de armadura, e, conseqiientemente, maior o valor de ¢, maior serd a redugio da
capacidade de carga;

iii) analisando-se a forma das curvas, observa-se que as redugoes progressivas da capacidade de
carga vao se tornando relativamente menores a medida que o comprimento danificado aumenta, até
cerca de 90% do vao, numa situagiao préxima da caracterizagao do elemento como totalmente
danificado (0,9 < 7 d < 1.0). A partir daf as curvas sofrem abruptas variagoes, o que se deve a
mudanga da condi¢ao de ruptura, do meio do vao do elemento para as extremidades do trecho
danificado (esmagamento do concreto). Deve-se observar que nesta situagdo hd sempre a possibi-
lidade de a ruptura se dar por falta de ancoragem das barras tracionadas. A Figura 4.5 ilustra estes
trés tipos de ruptura;

iv) para cargas uniformemente distribuidas, as redu¢oes da capacidade de carga sio bem inferiores as
que se chega para cargas concentradas aplicadas no meio do vao. Cairns ¢ Zhao (1993) chegaram a
resultados que permitem afirmar que, para duas cargas concentradas dispostas simetricamente em
relacao ao meio do vio, a reducdo da capacidade de carga assume um valor percentual intermedidrio
as dos casos de uma carga concentrada Gnica e de uma carga uniformemente distribuida;

V) quanto maior a resisténcia a compressao do concreto, menor € a reducio da capacidade de carga.
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Figura 4.5 - Mecanismos de ruptura de vigas de concreto armado danificadas

De forma a obter uma maior certeza quanto aos resultados obtidos a partir das hipéteses simplificadoras
adotadas por Eyre e Nokhasteh (1992), pois tais hipéteses nao modelam a ductilidade rotacional da se¢ao
de ruptura, Nokhasteh, Eyre ¢ McLeish (1992) decidiram fazer um novo estudo, no qual utilizaram uma
andlise ndo-linear, por elementos finitos, com comprovagio experimental (como Cairns € Zhao). Neste
novo estudo todas as vigas foram carregadas com duas cargas concentradas dispostas simetricamente em
relacdo ao meio do vio.

A Figura 4.6 mostra os resultados dos ensaios de duas vigas, da série de vigas ensaiadas por Cairns e
Zhao (1993), que aqui sio reproduzidos por serem mais representativos do que os de Nokhasteh, Eyre
¢ McLeish (1992).
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Flgura 4.6 - Resultados de ensalos em vigas (Calms e Zhao (1993))

As principais diferencas observadas entre a viga danificada e a viga sa foram:
a) a viga danificada apresenta um espacamento maior entre fissuras na zona de momento constante;
b) a viga danificada apresenta fissuras mais extensas (altas) que as da viga sa:

c) as fissuras centrais na viga danificada bifurcam no topo;
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d) ndo surgiram fissuras na zona tracionada, na viga danificada, exteriores ao trecho da vigaem que o
momento solicitante M € constante;

¢) surgiram, apenas na viga danificada, fissuras de flexdo préximas ao final do trechoem que a
armadura estava exposta, na face superior da viga.

Na viga danificada a formagio de trincas foi repentina, dando-se a cargas relativamente bzixas e assumindo,
imediatamente, a sua configuragao final. As aberturas das fissuras nesta viga sio bem maiores do que na
viga sd, e isto se deve a auséncia do elemento controlador das aberturas das fissuras, que ¢ a armadura, e da
maior curvatura do meio do vao. Deve-se ainda observar que a bifurcaciio das fissuras na viga danificada é
devido ao fato de que as mesmas ndao podem se propagar acima do eixo neutro, 0 que faz com que surjam
tensoes de tracdo paralelas as fissuras, nos seus topos.

Os comportamentos das vigas ensaiadas, tanto por Nokhasteh, Eyre € McLeish (1992) como por Cairns e
Zhao (1993), além de apresentarem boa concordancia com as andlises tedricas efetuadas, foram, qualitativa-
mente, ao encontro das conclusdes do estudo de Eyre € Nokhasteh (1992). Assim, sugere-se que para lajes
e vigas usuais de edificios sejam utilizados os graficos aqui apresentados para estimar a capacidade residual
de carga de elementos fletidos danificados (Figura 4.4), mas que para vigas de maior importincia seja efetuada
uma andlise por elementos finitos, considerando-se a ductilidade rotacional da se¢do de ruptura.

4.2.2 ELEMENTOS COMPRIMIDOS

Os estudos experimentais para a avaliacao da capacidade resistente de elementos comprimidos danificados
ainda ndo alcangaram o estdgio a que chegaram os jd desenvolvidos para as pecas fletidas. Entretanto, sabe-
se que, a0 menos no mesmo centro de pesquisa que possibilitou as discussoes apresentadas em 4.2.1, ja
existe a programagao para o préoximo desenvolvimento destes trabalhos.

Isto nao invalida, no entanto, a elaboracdo de algumas andlises sobre o comportamento resistente de pegas
comprimidas danificadas, cuja capacidade dltima P, para atuagio de esforgos axiais, pode ser traduzida por:

P, =0,85f A +f' , A’ 4.5
onde: 0,85 ¢ um coeficiente que leva em conta o efeito Riisch;
f., =resisténcia de cdlculo do concreto;
A_ = dreatotal de concreto;
f’ 54 = tensdo de cdlculo no ago para um encurtamento de 0,2%:
A’ = drea total de ago.
Esta expressao € baseada em uma série de hipéteses, das quais destacamos:

1) aresisténcia total do pilar € igual a soma das resisténcias do concreto € do ago que o constituem;

i) toda a sec¢iio de concreto contribui uniformemente para a formagao da capacidade tltima da coluna;

iil) o cobrimento de concreto ¢ os estribos sao suficientes para evitar a flambagem das barras da
armadura longitudinal;

iv) ndo hd deformagio lenta.
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Nas situacdes de corrosdo de barras da armadura de um pilar surgem trincas no concreto de cobrimento que,
em casos mais avangados, resultam no desplacamento do concreto. Ensaios efetuados por Richart (1934),
por Hognestad (1951) e por McLeish (1978) indicaram que a fissuracio do cobrimento reduz substancial-
mente a carga ultima da coluna, e deve-se mesmo desprezar a contribui¢io do concreto do cobrimento
sempre que a abertura das fissuras atingir 0,2 mm.

Embora a corrosdo severa possa resultar em perda de drea da sec@o transversal das barras da armadura
longitudinal, a conseqiiente reducio na capacidade de carga da coluna € em geral reduzida, principalmente se
comparada a resultante do efeito da fissuracio do cobrimento. Quando a corrosio ocorre nos estribos (o que
¢ o caso normal, jd que estes possuem cobrimento menor do que o das barras longitudinais, tém diametro
pequeno e estao submetidos a tensoes de tragiio), no entanto, os efeitos sdo mais sérios, porque o confinamento
do concreto ficard comprometido e as barras da armadura longitudinal ficardio livres, isto €, mais vulnerdveis
a flambagem eldstica.

A diminui¢do do confinamento do concreto tem implicagdes sérias. Quando a coluna € carregada
axialmente, os estribos atuam no combate ao efeito de Poisson e reduzem as tensdes biaxiais no
concreto, principalmente nas proximidades da carga Gltima. Para avaliar-se a contribuicio dos estri-
bos a capacidade tdltima da coluna basta proceder a andlise do comportamento de pecas comprimidas
cintadas.

Sef, ¢ aresisténcia caracteristica do concreto de um pilar, quando sobre 0 mesmo viera atuar um cintamento
por camisa metdlica, a tensao Gltima no concreto passard a ser:

feu = fek +fcy (4.6),
onde f € o incremento resistente resultante do confinamento promovido pelo cintamento.

O miéximo valor de f, ocorre quando o ago do cintamento — jd agora considerado como um conjunto de
discretas cintas: estribos — escoa. Observando a Figura 4.7 e admitindo, na pior hipétese, o coeficiente de
Poisson v do concreto igual a 0,25, vird:
foy =2k =dp; =2pfy 4.7)
v ¥k

sendo p a taxa percentual volumétrica de estribos referenciada a drea de concreto cintado e fyk aresisténcia
caracteristica do ago dos estribos a tragio.

Figura 4.7 - Esforcos radiais no cintamento
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Cabe comentar que a expressio aqui adotada para a determinagéo de f, € simplificadora. Havendo interesse
na consideragao de formulagdes mais sofisticadas, que levem em conta a alterag@o no préprio diagrama
tensdo x deformacio do concreto sob confinamento — € ndo apenas a extensdo na capacidade de deforma-
¢do do material — e também a forma de distribui¢d@o e intensidade dos estribos, sugere-se a observagio do
prescrito no Codigo Modelo 90 do C.E.B., item 3.5.2.2.

Combinando as expressoes (4.6) e (4.7) chega-se a:
feu =fek +20 fyk 4.8)

o que permite analisar, sob forma grifica (ver Figura 4.8), a influéncia da perda de seg¢io transversal dos
estribos na determinac¢ao da capacidade de carga de uma coluna.

Resisténcia
100 - Resisténcia da coluna sem danos
A (00) Estribos
90 | (espirais)
0,5%
80 |
996 de estribos 1,0%
70
100

09 de area perdida

Figura 4.8 - Reducao na eficiéncia do confinamento do concreto por perda de area de estribos (Richart (1934))

Quando se avalia a capacidade de carga tltima de uma coluna de concreto armado, um outro fator importan-
te € o relativo ao carregamento de longa duragao, jd que € assumido que tanto o concreto como o aco atingem
suas capacidades mdximas aproximadamente com a mesma deformacgao, o que faz com que a capacidade
dltima da coluna seja composta pelas contribui¢oes individuais dos dois materiais. Esta hipétese € perfeita-
mente vilida para cargas de curta durag¢ao, mas para cargas de longa duragio a deformagao lenta reduz o
médulo efetivo do concreto, reduzindo conseqiientemente as tensoes de compressdo em cerca de 15%, na
situagio de ocorréncia do escoamento nas barras de ago. O efeito da deformacio lenta serd maior em
colunas onde tenha ocorrido aumento das tensdes de compressiao no concreto por causa da perda do cobrimento
por fissuracio ou desplacamento.

Outro aspecto ainda a considerar € o da flambagem das barras da armadura longitudinal. Estas barras estdo
impedidas de flambar pelo concreto do cobrimento e pelos estribos. Quando este concreto se desprende, ou

fica bastante fissurado, esta restri¢@o € substancialmente reduzida, sendo mantida apenas pelos estribos.

Normalmente o espacamento maximo dos estribos permitido pelas Normas Técnicas € suficiente para asse-
gurar que as barras longitudinais ndo venham a sofrer flambagem eldstica antes que a carga de esmagamen-
to seja atingida. Entretanto, mesmo com os estribos corretamente dispostos, as barras longitudinais sofrem
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flambagem ineldstica (o que reduzird drasticamente suas capacidades de suporte) quando estiverem proxi-
mas do escoamento. Imperfei¢oes iniciais, perda do cobrimento e diminui¢ido da drea da se¢io transversal de
estribos reduzirdo bastante a carga de escoamento das barras, fazendo com que o concreto, ja danificado,
absorva mais carga, o que pode levar a estrutura a ruina.

Por fim, nunca serd a mais a lembran¢a de que, no caso de edificios altos, pontes, estruturas sujeitas a
esfor¢os sismicos, ou em qualquer caso em que as for¢as horizontais sejam relevantes para o dimensionamento
dos pilares, as consideracoes aqui feitas devem ser tomadas em conjunto com as desenvolvidas em 4.2.1, por
estarmos diante de pecas sujeitas a flexo-compressao.

4.3 REFORCO COM CHAPAS DE ACO COLADAS

4.3.1 INTRODUCAO

A utilizagdo de finas chapas de a¢o coladas por resina epoxi ao concreto, para refor¢ar elementos estruturais
fletidos, ¢ uma técnica bastante moderna e, quando o trabalho ¢ bem executado, bastante eficiente. No
Capitulo 3 (item 3.7.2) foram abordadas as dificuldades executivas deste tipo de refor¢o, tratando-se aqui de
mostrar como dimensionar as chapas de ago que serao as armaduras externas das vigas de concreto armado.
O sucesso do refor¢o dependerd da qualidade da resina empregada, da conveniente preparagao das superfi-
cies do concreto e do ago, da execugido do refor¢co em si e da corre¢do do projeto.

O principio do método, cujos primeiros estudos se devem a L'Hermite ¢ J. Bresson (1971), € bastante
simples, ou seja, trata-se da colagem de finas chapas de aco a superficie de concreto com resina epoxi,
criando um elemento estrutural composto concreto-cola-ago, o que possibilita aumentar a resisténcia do
elemento a momentos fletores e forgas cortantes. Como “efeito colateral” obtém-se um aumento da rigidez
do elemento, diminuindo a sua deformabilidade.

Nas décadas de 1970 e de 1980 surgiu a maioria dos trabalhos sobre o assunto, iniciando-se com Swamy,
Jones e Mays (1987), na Inglaterra, que foram responsdveis por uma série de ensaios que permitiu que a
técnica das chapas coladas tivesse um nivel de utilizagdo pritica antes nao alcangado. A estes estudos
seguiram-se os de Canovas (1988), no Instituto Eduardo Torrojas, na Espanha, D. Van Gemertetalli (1991),
na Katholike Universiteit Leuven, na Bélgica, Hussein e Ziraba (1994, 1995), na King Fahd University of
Petroleum and Minerals, na Ardbia Saudita, Oehlers ¢ Moran (1990), na University of Adelaide, na Austrilia,
Theillout (1992), no Laboratorie Central de Ponts et Chaussées, na Franca, e Campagnolo et alli (1995), na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, entre outros. Em um recente trabalho realizado no Curso de P6s-
Graduagido em Engenharia Civil da Universidade Federal Fluminense, Silveirae Souza (1997), desenvolveram
um método para o projeto de chapas coladas, que serd aqui apresentado, e compararam os resultados obtidos
por este método com os de Bresson, Canovas, Van Gemert, Ziraba, Oehlers e Campagnolo, chegando a
resultados bastante satisfatorios.

Deve-se, qualquer que seja o método utilizado, levar em consideracio certas restri¢oes impostas por regula-
mentos. A regulamentagio mais utilizada para os procedimentos de colagem de chapas € a do C.E.B. que,
dentre outras restri¢oes, especifica que:

a)a espessura da camada de cola ndo exceda a 1,5 mm (quanto mais espessa a camada, menor
aresisténcia a tracao). Canovas (1984) sugere que este limite seja de 1,0 mm;
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b) a espessura da chapa ndo ultrapasse 3 mm (a ndao ser que sejam utilizados dispositivos
especiais de ancoragem, buchas metdlicas expansivas, em particular);

¢) o incremento a obter nos esfor¢os resistentes, comparada a situagao depois do refor¢o com a
original, nio seja superior a 50%, tanto para a flexdo como para o cisalhamento (limitagio que, em
alguns casos, serd muito conservadora).

O cilculo do reforgo de vigas a flex@o consiste na determinagio da drea da se¢do transversal da(s) chapa(s)
de aco necessdria(s) para permitir que a viga resista as novas solicitagoes, e também na determinacio de
seu(s) comprimento(s) de ancoragem. Para isto € necessdrio que todas as caracteristicas geométricas da
secdo transversal existente sejam conhecidas (dimensoes da se¢io de concreto e posicionamento das se¢oes
transversais das armaduras), seja através de desenhos “as-built” ou por pesquisa “in loco”, assim como
torna-se indispensdvel que as forgas solicitantes do elemento original estejam definidas e que as propriedades
dos materiais sejam determinadas.

4.3.2 O METODO DE J. BRESSON

Bresson partiu, em seus estudos, das seguintes hipéteses iniciais:
a) os materiais sao linearmente elasticos;
b) o concreto ndo tem resisténcia a tragiao;
¢) as se¢oes se mantém planas ap6és a deformagio;
d) ndo hd escorregamento entre a chapa e o concreto.

Em resumo, Bresson considera que o dimensionamento deve ser feito no Estadio I, sendo a viga solicitada na
se¢do a ser dimensionada por um momento fletor composto de duas parcelas: M o que ¢ o momento devido ao
peso préprio e as cargas permanentes; € M, que € o momento devido as sobrecargas.

L b % % % *+%
v 4’
/ :
' 7
— 1
+ = 2
A Gt Ca2/n L
rm— = R =
T — al/n a2/n el sl
S s) Cur/n
aRm
M, M, M+ M,

Figura 4.9 - Estado de deformagao e de tensao de uma viga refor¢cada segundo Bresson (Silveira, 1997)
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Em sua situagdo inicial, a viga estd completamente descarregada de cargas ndao-permanentes, sendo portanto
solicitada apenas por M. O concreto encontra-se sob uma tensio de valor G, € 0 ago interno sob uma
tensdo O, , e sob este estado tensional € entdo colada a chapa. Apés o reforgo,  viga € submetida as
sobrecargas, havendo portanto um acréscimo de tensio no concreto de G, € no ago de G, surgindo na
armadura de refor¢o uma tensio de G_,, como pode ser visto na Figura 4.9.

Nesta figura tem-se ainda que:
A, A, - secoes das armaduras interna e de reforgo, respectivamente;
n - relagdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto;
Z, - brago de alavanca da armadura interna em relagio a fibra mais comprimida;
Z, - brago de alavanca da armadura de refor¢o em relagio a fibra mais comprimida.

Bresson indica que as tensoes finais devem ser comparadas as tensoes admissiveis dos materiais ( o, '5", e
O .+ ) ouseja:

o, + 0,50, 4.9)
O, + 0,< 0, (4.10)
O SO @.11)

A obten¢do da espessura da chapa € feita por equilibrio de momentos em relacio a fibra mais comprimida, o
que levaa:

! @

AR:O'Aszz x[(MP+M.‘)+(0'“+0'C2)x 6 xb (0'“,+0'"2)xAxZI] 4.12)
Como:

AR =bR><eR (4'13)
tem-se:

] a’
=+ X|(M +M)+(Cc,+0, )X —xb-(0, ,+0,)xAXZ 4.14
el\' GARXZ-_,XbR [( r .\) ( ¢l u.) 6 ( al u.) l] )

sendo:
e, -aespessura da chapa de reforgo;
b, -alargura da chapa de reforgo;
Z, - o brago de alavanca da armadura interna;
Z, - o brago de alavanca da armadura externa;

a - adistancia da fibra mais comprimida a linha neutra;
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Da equagio (4.14) obtém-se a espessura da chapa de refor¢o, notando-se que as tensdes nas armaduras,
0,,,:0,, € O, podem ser obtidas em fungdo das tensdes no concreto, 6, € G, € da posigio da linha neutra,
a, que, por sua vez, pode ser obtida da teoria cldssica do concreto armado no Estddio I1.

A desconsideracio do deslocamento da linha neutra adotada por Bresson pode levar a se¢oes de armadura
de refor¢o extremamente conservadoras, conforme se verd no item4.3.9.

4.3.3 O METODO DE CANOVAS

Cinovas também considera dois momentos atuantes, aos quais denominou de M e M, fazendo a
superposi¢do dos diagramas a eles correspondentes. A diferenga em relagio ao método de Bresson estd
em que enquanto este fazia a superposi¢ao dos diagramas de tensoes, Cdnovas faz a superposicio dos de
deformacgoes. Além disto, Canovas considera que a viga estd em um estado-limite dltimo ap6és a atuagdo
do momento M, ou seja, o dimensionamento € feito no Estddio I1I. Os estados tensionais ¢ de deformagio
sao os mostrados na Figura 4.10.

<s 5]
1P
Z, 7 —
“ 4 S ==
I‘v
A :\0“. £ = + &
E— £ o ey
T — = £ L. g
A
A’ 8“ "' G’“\— '\CE: Afc\n b
M, M, My + M,

Figura 4.10 - Estado de deformacao e de tensdo de uma viga refor¢ada segundo Canovas (Silveira, 1997)

Para este caso, as verificagdes sao:

8
c (e, +8“)Sy_: 4.15)
ole, +e.)s 2 4ag
Vs
o <dm 4.17)
srs 7.\-

A tensao na armadura existente, apés a execucio do reforgo, €:

r

g, =—
sp Z XA (4.18)

Como o momento total M +M_ levaaum estado-limite tiltimo, ¢ admitindo-se que a viga continuard subarmada
apos o reforgo, a tensdo na armadura ndo podera ultrapassar:
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f vk f yrk

{7 e L s (4.19)
Ly s
O equilibrio de momentos, para o diagrama devido ao momento M, leva a equacio de equilibrio
M;=(AXOy+Ap X0 )X Zg = (A+ Apg) X Oy X Z (4.20)
€, com isto, a drea da armadura de reforg¢o pode ser calculada por
M
Ap= s @.21)
ZS X O.SI'J

Os bragos de alavanca das armaduras, Z, ¢ Z_, podem ser calculados a partir da teoria cldssica do concreto
armado para o Estddio II1.

4.3.4 O METODO DE VAN GEMERT

Um dos estudos mais recentes sobre o assunto € da autoria de Van Gemert et alli (1991), que compila
pesquisas e ensaios realizados no Laboratério Reyntjens da Universidade Catdlica de Leuven, Bélgica. Seu
estudo serd aqui apresentado apenas no que diz respeito ao caso de vigas de concreto armado, posto que a
abordagem das lajes implicaria exaustivas incursoes pelos fundamentos da teoria das placas ortétropas, ja
que, por razdes construtivas, o refor¢o por colagem de chapas em lajes s6 pode ser feito em uma diregao.
Sugerimos, neste caso, consulta direta a publicagio original.

O refor¢o de vigas pode ser feito a flexdo e ao cisalhamento. Para o refor¢o a flexdo Van Gemert et alli
desenvolveram uma série de equacdes a partir do estudo da distribuicio de tensoes no elemento composto.
Esta distribuic¢io de tensdes € fun¢do do estado de tensoes no elemento original; no instante da colagem, as
tensoes existentes sao “‘congeladas™ e vao influenciar a distribuicao de tensoes no elemento composto quan-
do ele for carregado apds a execugao do refor¢o. Como o diagrama tensdo x deformagdo na se¢do composta
nao € linear e a solugao do problema cai em um célculo ndo-linear, Van Gemert (1991) optou por criar uma
série de dbacos para facilitar o projeto do refor¢o. Além disto, cuidados muito especiais devem ser tomados
quando da determinagio do comprimento de ancoragem das chapas, pois o concreto pode romper em virtude
da tensio de deslizamento despertada, sendo o método de cdlculo aqui apresentado baseado em ensaios
realizados em protétipos.

4.34.1.Se¢coretangular

Para que o refor¢o por chapas coladas possa ser utilizado, € necessdrio que se promova o descarregamen-
to parcial da peca em questao, até que a mesma passe a ficar sujeita apenas a uma parcela perfeitamente
conhecida da carga total que a solicita. Assim, e executando-se o refor¢o nesta situagao de carga reduzi-
da, forcosamente, quando da recarga, a peca funcionara como um todo, garantindo que o refor¢co também
entre em carga.

A redugio de carga pode ser efetiva, como, por exemplo, por retirada de cargas permanentes, ou simulada,
pela introdugio de escoras reativas. Em qualquer dos casos, serd estabelecida uma distribuicdo de tensoes na
se¢do transversal do elemento para esta situagdo de descarregamento, ou seja, para a atuagio de um mo-
mento fletor residual M, perfeitamente conhecido e igual a uma parcela definida do momento resistente
mdximo M, suportado pela se¢iio transversal original da pega.
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E importante ter-se em conta que, no método de Van Gemert para o dimensionamento do refor¢o, o regime
de cdlculo serd o de servigo — o Estadio I -, ndo se admitindo considera¢des no dominio da plasticidade, que
poderiam levar a erros tais como o estabelecimento de tensoes nas barras da armadura que, mesmo em
condig¢oes de servico, estivessem acima dos limites eldsticos.

Como hipéteses bdsicas para o projeto, serio adotadas as mesmas do concreto armado, a saber:
a) 0 a¢o € 0 concreto sao materiais linearmente eldsticos;
b) € vilida a hipétese de Bernoulli;
¢)¢€ vilida a teoria de Morsch, ou seja, o concreto € totalmente fissurado em toda a zona tracionada.

Quanto a colagem em si, € suposto que tenha sido executada com esmero, o que implica que as chapas
estejam perfeitamente unidas ao concreto, de tal forma que nao possa ocorrer qualquer escorregamento na
camada de cola, cuja espessura € considerada desprezivel.

s b ¥ L GMm, G G T
ZZzn +4 ? agd E@/n
Al 1 \ o d
Gl e=p
d hl 4 X ‘\‘ .
As G,/ ! : ‘._“.
T \ [1%Mm Sl = “‘Si"
A Rer Cew0 %(k-no% O.REF/n 4
) ) 3) @) ®)

Figura4.11 - Caso de refor¢o a flexdo, por colagem de chapas, de vigas de se¢ao transversal retangular

A Figura 4.11 mostra a se¢io transversal retangular de uma viga reforcada, bem como os seus estados de
tensoes. Nesta figura, tem-se:

h, = altura total da viga, do topo comprimido at€ o centro de gravidade do reforgo externo;
A’ = drea total da armadura original de compressio;

A_ = drea total da armadura original de tragdo;

A, g = drea total de reforgo externo;

M, = momento resistente da se¢do antes do reforgo;

O\, = tensdo de compressao nas fibras superiores da se¢ao sob M

X, = 0, d = posi¢do da linha neutra para 0 momento M;

M, = momento fletor que solicita a se¢do apds o descarregamento da viga;

O, = tensdo de compressio nas fibras superiores da se¢io, para M;

O, = tensiio na armadura de tragdo existente, para M,,.
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Ao se colar a chapa de ago ao concreto, com a se¢io solicitada pelo momento M, a viga podera ser
recarregada at€¢ um momento fletor M_; tal que M,..> M,, que chamaremos de momento apés o
reforgo. Af, as tensdes de compress@o no concreto atingirdo o valor 6, € a linha neutra mudaria para
uma posi¢do tedrica distante x, = o, d do topo. Na realidade, a linha neutra se situard a uma distancia do
topo da viga x, = o d, que estd compreendlda entre x; € x|, € isto ocorre porque antes do reforgo
supds-se que todo concreto abaixo da linha neutra original estava fissurado e, ap6s o reforco, quando foi
aplicado o momento M,,...parte da regiao fissurada ficou na regido comprimida e, portanto, sujeita a
tensoes de compressao. Isto implica que estas fissuras precisem ser primeiro fechadas; as tensoes de
compressao na regidao compreendida entre x;; € x, s6 existirdo se as tensoes de tragdo oriundas da
atuag@o do momento M, forem anuladas pelas de compressido oriundas de (M, ;— M), € assim xpp.
ficard entre x;, € x|, € a linha de distribuicio de tensdes torna-se uma linha poligonal.

Mas, apesar disto, as deformagdes permanecem lineares, sendo esta linha determinada pelas tensoes de
€COmpressao no concreto, o, € as de tragdo no ago, 95/ sendon o fator de transformacdo entre 0 ago
€ 0 concreto.

Para se calcular a drea total de refor¢o € necessdario que sejam conhecidas a geometria da secio transversal,
as dreas das armaduras internas de tracao e de compressio e as tensoes admissiveis para o concreto e para
0s agos das armaduras interna e externa.

A drea da armadura externa serd definida em fungao de:

As‘ ref
=— 422
Pref bd (4.22)

¢ serd calculada a partir das equagdes de equilibrio de for¢as normais ¢ momentos fletores.

O equilibrio de momentos das tensdes na se¢ao transversal refor¢ada, em torno do eixo da armadura
externa, da:

(e —a )d
M,, =ba do,(h = J —g—(amd ad)(h “ad= ——‘3—)+

(4.23)
-0 PUCA = BN :
+=5-bad h,~ 3 +Ta ‘A (h,—-d")-0Ad,
sendo o, a tens@o no concreto a uma distincia x;, do topo da segio.
Esta equagio, apds alguma manipulacdo algébrica, se reduz a:
2 . & 2
M, = bd ogﬁrgx+bd (@ a)a. oY (4.24)
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onde:

[ 2
o~ &= (04 |- d
Xi= |~ : o7 2 (e +20,)+ =56 |-n—=Lp =+
, 4
(d )« a( l] o “ o d
+| 1 —'J:—"vz—' & |4 — [+ |+ (n=1) 11+—=——
d a, _f_J @, P d d (4.25)¢
ra amf —ao 1
Y=-|.32 e (. +2a,) |+
d V1 a.,« deal d, d
+ l+—‘]:—+ e °]+ Ll (n—1 '(1+—'——]+
( dA2T 24, da? _(" )P a_a) ™ (4.26)
sendo:
A
Py (4.27)
iy
p =_d_ (4.28)
a..—o,
0-¢| = M;“ - = (o-c 5% o-co) (429)
d,
" a"f- d amf_ao_d_l
o; o amf c an,'fao d o'co (4.30)
-, Ay — O )
= e _ e o 3 >
O'S n( aml’ o-c arcf ao o-co (4 l)L
H-gl [(amf —ao(l + %L) L*o
Gs.ef =N el =1 c_i- O +|+%%1Jr&:} (4.32)

Chamando de z_ ao brago de alavanca das for¢as internas, o momento M , dentro da teoria eldstica do

concreto armado, pode SCr €Xpresso por:

o*
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M =zc_A. (4.33).

n
Como o = o Oy (1-a), tem-se:

n
]\40 =pz, 70 dbacn (l— (10) (4.34).
<, analogamente,
n
M, =pz, —a:) dbo‘cMR (1-a) (4.35).

Como z, € apenas uma fungdo de p e de n, € possivel dividir as equagdes (4.34) € (4.24) pela equagio (4.35),
obtendo-se, respectivamente:

&) — % (4.36) ¢
M, Ocmp
M 2 x5 2

el 0 x LIS F g ( n:r‘ o) 0 x © vy (437)’
MR n & (= o) Mg n & (1- o) Mg

Z
wndo 8:—0—.
% ad

b

A :
A ¢ usando-se os valores conhecidos de p, p*, d,/d, d*/d e n, vem:

s

Para X =

== [(n—l);(-f-n]-i-\l2[(n—l)x+n]2+2 [(n—l);((—(ii—'-f-n]

(4.38)¢

+6(n-Dy |1+ L dj

zZ, o d, d
E =]- 5 (4.39).

3 ,+6(n-1)x [l +d—— ]
Definindo agora:

K = | _,, (440)e
K. =n— @41),

sR

torna-se possivel calcular a tensdo maxima no concreto na se¢do original:
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ese K2Kg,entdo =

: 5 K
ese K<K; entio = -

Quando o momento M e a tensiio G, siio conhecidos e a relagdo %M ¢ imposta pela necessidade da obra,

a equagao (4.25) sé contém como mcogmtas a tensiio no concreto, o, ¢ o fator ¢, . Como elas sdo
interdependentes, seus valores niio podem ser diretamente calculados. Assim, devem .ser conslderada.s as
seguintes restricoes:

0‘5 = GSR; c s S0 sR; Gs.rcf s cs.rcl'R; Gc < GCR (442)

Para resolver o problema satisfazendo a estas quatro condi¢oes deve-se proceder de forma iterativa, e como
a satisfagiio simultanea destas condigoes € muito dificil de ocorrer, admite-se inicialmente que g, = 0.,
calculando-se entao, por iteragdo, o, a partir da equagio (4.37). Dai, substitui-se 0. € G, nas equagdes
(4.30), (4.31) e (4.32), verificando-se se as outras trés condigoes (4.42) siio satisfeitas. Caso uma ou mais
delas ndo seja satisfeita, retira-se um novo valor de 6, destas equagdes, valor este que deve ser aquele que
satisfizer as trés restri¢oes de tensdo no ago. Com G assim determinado, obtém-se um novo valor para O
da equagio (4.37), e repete-se o processo até que todas as restri¢oes (4.42) sejam satisfeitas. Com os

Gltimos valores calculados de o, € O, usa-se a equagio de equilibrio de tensoes para cbter of,..; a partir
da Figura 4.9, e ap6s alguma manipula¢ao algébrica, chega-se a:
=4 | n-1 ’ '
) ref c+( ref o) coT 2 n g [SadGig (4.43),
b Y -

que, em termos de drea de reforco, resolve o problema, ficando por calcular o comprimento de ancorageme
conseqiientemente, a extensao total da chapa.

4.3.4.2.5ecaoT

Quando a viga a ser reforcada for uma viga T, podem acontecer trés situagoes no que diz respeito ao
posicionamento das linhas neutras (antes e depois do refor¢o) em relagdo a mesa da viga: ambas caem na
alma da viga; a linha neutra antes do refor¢o cai na mesa e a apés o reforgo cai na alma da viga; e ambas
caem na mesa da viga.

. : - i i h / -
No terceiro caso, ou seja, quando o, e 0., sd0 ambos menores doque &, sendo &= "° (@ A 5€¢do se comporta
exatamente como uma viga retangular de largura b (ver Figura 4.9.a), mas nos outros cascs devem ser feitas
consideragoes adicionais quanto ao concreto comprimido.

Na Figura 4.12 as tensées no concreto que t€ém importancia para o projeto do refor¢o sao:
O,, = tensdo na fibra x;, = o, h;
O, = tensdo na fibra inferior da mesa, no caso de o, > &;

O, = lensdo na fibra inferior da mesa, no caso de o, <& e o, > .
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2

Figura 4.12 - Reforco a flexao, por colagem de chapas, de vigas de se¢cao transversalem T

O equilibrio de momentos deve agora levar em consideragio as abas da mesa da se¢iio transversal, o que faz
com que o lado direito da equagio (4.11) se amplie.

Chamando de ® arelagdo b/b,, as taxas de armadura p e p’ devem ser multiplicadas por o, de forma a serem
expressas como um percentual da se¢io transversal b d. As equagoes (4.16) a (4.19) permanecem vilidas,
mas nas equagoes (4.21) e (4.22) devem ser incluidos os parimetros o ;. ¢ € . no lugar de o, ¢ € . Estes
parametros sao:

= i -1 d
aoTz‘/ [F, (co—l)+npm(l+nT1x)] -£ ?(1-®)+2nop (nTx HH)

—|:E, (o —-1)+npw [l + nT—-l % )] G4

- _1) _ _i) . .(_L)i
a, (1 o) 5)(1 & 2¢ +a,)t+6(n=-1)p' |1 2z

(4.45)
1 ; d
36!0—3(1—(0)((10 E)+6(n-1)p (]—dao)

Ap6s a determinacao destes termos, chega-se, para cada um dos dois casos mostrados na Figura 4.12, as
seguintes equagdes para obtengdo de p_

e [°caso- 0, d>h:

_ i =
0, + (@~ )0, +2 == 0'p' =20 p+
1
WPy = 00 | £ w-1 5 (4.46)
_+ go (w-1) 2- o + o (ani-a )§ O, |
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0 ~agQ .
®2%caso-0o d<h e oy, .d>h;

n=l s o
an:l'o-c * (arcl'_ao)o'co " 2 n O's p - 20;p +

+§0:.((0_ l) 2_ aé +w—l(2aml‘é _amfao—éz)o-ooJ

ref ref

a)pn:f = 20.
“"'L (4.47).

4.3.5 O METODO DE ZIRABA E HUSSEIN

Este € o segundo mais recente desenvolvimento do estudo do refor¢o de vigas a flexao por chapas coladas,
sendo devido a um grupo de trabalho da King Fahd University, na Ardbia Saudita, chefiado por Ziraba e
Hussein. Ziraba (1994) apresenta um procedimento para o dimensionamento de chapas coladas de refor¢o
de vigas baseado nos estados-limite Gltimos, que foram inicialmente observados em ensaios realizados por
Swamy e Jones (1987). Estes estados-limite sio os de ruptura por flexio, ruptura por cisalhamento, ruptura
por descolamento da chapa e ruptura por arrancamento do concreto de cobrimento, sende os dois primeiros
0s modos de ruptura usuais do concreto armado —a ruptura por flexdo ocorre por escoamento das armadu-
ras, internas ou externas, ou por esmagamento do concreto comprimido, enquanto a ruptura por cisalhamento
ocorre em regides onde nao had chapa, ou nas proximidades de seus extremos, sendo caracterizada por
fissuras inclinadas.

Quanto aos dois Gltimos modos de ruptura, Hussein realizou uma série de ensaios para identificar os
modos de ruptura, nos quais ele variou a espessura das chapas e utilizou ancoragens com chumbadores.
Comi isto ele observou que até 1,5 mm de espessura de chapa, os valores de ruptura previstos pela teoria
eram os efetivamente observados, mas que estes valores caiam rapidamente ao se passar de 1,5 mm
para 2,0 mm de espessura de chapa. Com isto, chegou-se a uma proposta para um procedimento de
dimensionamento consistindo em:

e consideracio do escoamento da chapa e esmagamento simultineo do concreto da secio refor¢ada
aruptura;

e verificacao das tensoes cisalhantes e de descolamento para evitar a ruptura por descolamento;

e verificacao da resisténcia ao cisalhamento para evitar a ruptura por arrancamento do cobrimento de
concreto original.

O dimensionamento da chapa é feito através do equilibrio de momentos em relag¢@o ao ponto de aplicagio da
resultante de tensdes no concreto no estado-limite Gltimo de ruptura (Figura 4.13).

onde
T, =A, [, for¢a na armadura interna;
I,=bd, f,, . for¢a na armadura de refor¢o;

M - momento atuante tltimo de cilculo.
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h,=h_+d +d,/2 - distancia da borda mais comprimida ao centréide da armadura de reforgo;

$=0,9, fator de resisténcia a flexao, segundo o ACI;

d_ - espessura da camada de cola.

_ be 085/

< > K’ >-|

/N N - ‘

it
a w2 - C
e[| s i e
h, b
S R S £ SISO ;11T RO W T
<

LI

k

Figura 4.13 - Forcas resistentes ditimas em uma se¢cao reforcada (Método de Ziraba e Hussein)

Segundo 0 ACI 318-89 (1989), a altura do bloco de tensdes no concreto comprimido no estado-limite Gltimo
(4.49)

¢ dada pela equagio
il Asfys+bydyfyp
085fzb,

Substituindo a equagio (4.48) na equagio (4.47), chega-se a
Ad) + Ayd, + Ay =0 (4.50)
onde:
A = bl’f.\‘l’ (I - bpf.\‘l' ) 4.51)
2 085f:b,
Af.,
Ay =D, f‘.l,(hc +d.— -&J (4.52)
: 085/2b,
Asf_\‘s ) L M, (4.53)

¢

A3 = AS];’S(”S = 0 70f‘:b
’ (
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Solucionando-se a equagio (4.49), tem-se

2
4 — Ay + A} - 4A Ay .

= Sif
r pb
24,

(4.54)

A espessura da chapa de reforgo da se¢io balanceada, £, € a espessura midxima da chapa para que a viga
tenha uma ruptura ductil (acima deste valor o concreto sofre esmagamento antes que as armaduras te-

nham escoado).

4.3.6 O METODO DE CAMPAGNOLO

Campagnolo (1995) desenvolveu este estudo na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tendo proposto
equagdes para o cdlculo do comprimento de ancoragem de chapas de reforco, e de suas espessuras, em um
artigo publicado em 1995 nos anais da 35" REIBRAC. Para isto ele considerou uma se¢iio de uma viga
refor¢ada a uma distancia da extremidade da chapa tal que o esfor¢o por ela resistido jd tenha sido totalmente
transferido ao concreto. Esta se¢ao estd trabalhando no Estadio IT (ver Figura 4.14). A equacio da tensio de
tracao atuante ¢

Esch _ﬂ
E. I,

Ccn = (dch —x) (4.55)

e dai se pode tirar a expressao do momento fletor considerando-se que a chapa estd trabalhando no limite de
sua capacidade resistente, sendo a tensdo atuante igual a tens@o de escoamento do ago utilizado, f_,. Entdo,

= g f \'chl x

M
E (dch = ).’)

(4.56)

onde M € o momento fletor, E_, € o médulo de elasticidade do ago da chapa, E_ € o médulode elasticidade do
concreto, I, € ainércia equivalente (homogeneizada), e as outras varidveis estio mostradas na Figura4.14. A
inércia da secdo pode ser calculada por

b“.x3 E oSy O 2 E 2
].\' = T—’-E_:, As(d = ".) +'E:_ As (x_ d) + Ef::h Ascll(dch i x) > 4.57)

e a posi¢do da linha neutra por

—[(As F As')Es 1 AschEsch] + J[(A.\‘ + As')Es & AschEsch] 1 2Ecbw[Es(Asd i As') i Esch Asc’hdch] (458)
Ecbw

X =

A substituiciao das equagdes (4.57) e (4.58) em (4.55) permite calcular a drea da necessdria da chapa de
reforco.

194 PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO



den

Figura 4.14 - Secdo da viga refor¢cada considerada por Campagnolo

4.3.7 O METODO DE SILVEIRA E SOUZA (1997)

A metodologia aqui proposta € baseada nas seguintes premissas, que sao as mesmas que as utilizadas para o
dimensionamento a flexao simples no Estadio II:

1. o concreto encontra-se fissurado abaixo da linha neutra (hip6tese de Moersh);
2. as se¢oes mantém-se planas ap6s a deformacao (hipétese de Bernoulli);
3. os materiais t&€m comportamento linear;
4. o elemento estrutural estd sujeito a esfor¢os de utilizagdo (ndo majorados);
5. nao hd escorregamento da armadura.
Duas outras consideracoes, relativas apenas ao refor¢o com chapas coladas, sao feitas:
6. nao hd escorregamento da chapa;
7. a espessura da chapa € desprezivel.

Os valores das resisténcias a serem considerados para os materiais devem atender ao estado-limite de
utilizaga@o (ou seja, considerando os critérios utilizados para pegas trabalhando no que antes se denominava
Estadio II).

O Cédigo Modelo 90 do C.E.B. sugere, no ponto 7.3.2., que se a mdxima tensdo no concreto for inferior a
60% da sua resisténcia caracteristica, ndo serd expectavel a ocorréncia de fissuragio longitudinal e que os
efeitos de deformagiio lenta seriio previsiveis com boa aproximagiio. No entanto, se a deformagiio lenta for
considerag¢io fundamental, serd mais adequado tomar um valor ainda inferior, entre (,4 € 0,6 f, .

Se considerarmos a tensio maxima admissivel no concreto como uma decalagem da tensdo de célculo na
propor¢ao direta do coeficiente de majoracao das cargas, niao estaremos longe nem de que o C.E.B. prescre-
ve nem do texto da antiga NB-1/60:

Cp, = ka = fc“ = fck
Ry L4x1,4 1,96 (4.59)
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Para o ago, e prevenindo ainda a influéncia da deformacao lenta, o C.E.B.-90 sugere a limita¢do da tensdao a
0,8 f),k. De forma a criar alguma coeréncia com a situagao observada para o concreto, sugere-se, conserva-
doramente, a aplicagdo da equagdo geral
AP
s (4.60)

m

também para o aco, o que implicara:

- fox ryk - fox 4.61)

®= T T TI5x14 _ 16l

Assim sendo, para os acos comumente utilizados, teriamos as seguintes tensoes admissiveis, necessariamen-
te a observar obediéncia ao regime de elasticidade:

Aco CA-25 CA-40 CA-50 CA-60

w= & (MPa) 155 248 310 373

Para as chapas metdlicas, também trabalhando dentro do regime eldstico, o Allowable Stress Design do
AISC indica um fator de 0,6 para multiplicacdo da tensdo de escoamento para pegas tracionadas, ¢ as
tensoes admissiveis a considerar sao:

®acoA-24 - 144 MPa

®acoA-35-210 MPa
Ao se dimensionar vigas reforcadas, necessita-se saber qual material atingird primeiro a sua tensao admissivel,
sendo duas as hipéteses possiveis: (1) o concreto atinge a tensao admissivel; (2) a armadura de trag@o atinge
atensao admissivel (no caso da existéncia de armadura de compressio, a hipdtese de que esta atinja a tensdo
admissivel nao € considerada, ja que o concreto atinge primeiro a sua tensiao admissivel). Para a primeira
hipétese, tem-se:

c= R (462)
onde o, € atensido admissivel do concreto, ¢, da teoria do concreto armado no Estddio II, tem-se,
c
=0 = 4.63
o=~ (I—on (4.63)
oque levaa
= Tk o (4.64)
6‘_7 (1l —a)n< O, A

onde G, € a tensdo admissivel do ago da armadura de tragio.

Para a primeira hipétese tem-se, entdo,

R o (4.65)
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€, para a segunda hipétese,

(e}
Ok = j(l - o (4.66)
(¢} o
c.=—R. <0
““n (l-a) K (4.67)
O.r o
>
op (1-0) (4.68)

Chamando-se de

o = Ocr
k= e Kg = G:R n (4.69)

tém-se duas hipéteses, dependentes das seguintes relagoes:
e para o concreto atingindo a tens@o admissivel, K, <K;
® para o a¢o atingindo a tensio admissivel, K, > K.

Dai se pode concluir que, pela primeira hipétese, a equagio (4.65) tem de ser satisfeita e a equagio (4.62) é
vilida, obtendo-se a tens@o na armadura de tragdo pela equagio (4.64), enquanto que para a segunda hip6-
tese a equagdo (4.68) deve ser satisfeita, obtendo-se a tensido no concreto a partir da equagio (4.67).

Antes do reforgo, a se¢do do elemento estd sujeita a um momento My, que leva um dos materiais, ou ambos,
a sua tensao admissivel. O valor deste momento pode ser obtido das equagoes

2
o’ (a—‘%) pn-1) Lo -a)’p
S o

My = 6 zbd*| — +
Ri= Ot o (4.70)

2
2 (a—d/) p(n—1) )2
Mp=2R._ % pg2 2 4 d L Al=aip
o

n (l-o) 3 o 4.71)

de acordo com os valores de K e de K,. Assim, € necessdrio elevar-se o momento fletor admissivel a um
valor M. tal que

Mg = Ky - M (4.72)

De forma que a chapa de refor¢o venha a entrar em trabalho sem que as tensoes admissiveis do concreto e
das armaduras existentes sejam ultrapassadas, € necessdrio descarregar-se a viga até uma determinada
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fracdo da carga atuante, como apenas seu peso préprio, por exemplo. Assim, o esforgo na se¢io a ser
dimensionada passa para um valor M tal que

M, =k, xM, (4.73)

ao qual corresponde um estado tensional que serd denominado de descarregamento. Neste estado, a tensdao
no concreto € G, € as tensdes nas barras das armaduras siio 6’ , € G, conforme pode ser visto na Figura
4.15.b, sendo a posi¢do da linha neutra definida por od. Das propor¢des entre tridngulos mostrados na
Figura4.15.b, tem-se

90
G50 =—=(I-0g)n (4.74)
®o
Gy = 20 (a —d—‘)n
My
G0 2
d’ .
o| ad (a" a @ pr(n=1) n(1-0tp)’p
bd*| —+ + (4.76)
3 O O
Para ser atingido o momento final na viga, deve-se aplicar um momento fletor no valor de
AM =Mp.. - M, @.77)

¢ assim a tensdo do concreto sofrerd um acréscimo de tensdo o, e as armaduras de compressao ¢ tragdo
serdo acrescidas dos valores 6", ¢ 0, respectivamente (Figura 4.15.¢), passando a armadura de refor¢o a

estar sujeita a uma (ensio O ... As equagoes das tensoes para esta fase sdo obtidas a partir de propor¢oes
entre tridngulos, sendo

Cg=——-I(1—0,)n
1= (1-0,) 478)
O li= Oel o oA n
sl o 1 d (4.79)
c d
O sREF = ad (1'*'(—!"0‘1)" (4.80)
|

Ap0s a colagem da chapa e a alteracao do valor do momento fletor, a linha neutra sofrerd um deslocamento.
Deve-se notar que este comportamento €, na verdade, um comportamento nao-linear, pois a linha de tensoes
Jjdse encontra girada em torno da linha neutra inicial, definida pela posigio o d. Ap6s o reforgo, esta passard
a girar em torno de outro ponto, que € um ponto intermedidrio entre a posigio inicial e a posi¢io que a linha
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neutra teria se a chapa fosse colada com a se¢ao com momento nulo. Aqui, entretanto, este comportamento
serd, por simplificag@o, considerado linear, permitindo a superposi¢ao dos diagramas de tensdes. Apesar
disto, a consideragio de mudanga na posic¢io da linha neutra serd vilida, pois, ao se fazer a soma dos
diagramas devido aos momentos M, e AM, cada um com uma posigio de linha neutra, o diagrama final terd
a linha neutra posicionada a Of..d da fibra superior, que € intermedidrio aos dois valores (Figura4.15.d).

- CeMg Oco Ocl o,
-* K )
o | O/ jc‘ /n : [
, sMR o.d sO O G'/n
As 0 / o ld amd S
v
d ! i,
h, —
d-—o— | F——— 0;0 n Y —
I EE—— ’ par 4 CAN——
A or QREF/N GREF/n
My My=kM, AM=M - M, M, =k M,
(a) (b) (©) (d)

Figura 4.15 - Estados tensionais de uma secao refor¢cada: (a) Estado antes do reforco; (b) Estado de
descarregamento; (¢) Estado de recarregamento; (d) Estado final

No estado tensional final (Figura 4.15.d), as tensdes no concreto e nas armaduras sio verificadas com
relagio as tensoes admissiveis — visto que 0o momento My, assim como M, deve levar um dos materiais a
sua tensdo admissivel —, por

0. =0.+0,< 0, 4.81)
G, =0, +0,0 < O,z (4.82)
O = 0§ + 059 < O4p (4.83)
Orer = OREF R (4.84)

Para o desenvolvimento das equagdes de dimensionamento da armadura de reforgo foi utilizado o método
da energia potencial, o que consiste simplesmente na aplicagdo do método ac estado tensional de
recarregamento mostrado no diagrama da Figura 4.15.¢, obter os valores das tensoes no estado de descar-
regamento e verificar as equagoes (4,81) a (4.84). O conhecimento do estado de descarregamento €
necessdrio, ja que € preciso somd-lo ao estado de recarregamento para obter-se as tensoes finais.
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De forma a tornar mais simples a manipulagdo das equagoes, foi adotada uma drea de armadura equivalente
as armaduras de trago e de reforgo, conforme mostra a Figura 4.16. Portanto, a taxa de armadura equiva-
lente p,,, € dada por:

Peg =P + Prer (4.85)
onde p € a taxa de armadura interna, € pp... € a taxa de armadura de reforgo.

Esta armadura estd sujeita a uma tensdo o, localizada a uma distancia d,, da borda comprimida. Estes
valores podem ser obtidos a partir da equagio de equilibrio de momentos de forgas considerando a Figura
4.15.¢, e calculando-se o centréide da armadura de tra¢do da se¢ido refor¢ada. Seus valores sio dados pelas
expressoes

G o CaP +  rer Prer (4.86)
Sleg = P+ pl\’h‘l"
_ d(p + pRlz’F) + pl\’f:'l"dl (4.87)
e P + Prer
€c Gy
0 —— :
dl‘I— ) ne— —/ >
A 8s| 0-sl
= o,d
d
h [ dcq Y
Ag /&g Sayn
x|  — 7 —_—
dy| seq |zzzzzzzii 4— el A%1,/
T _— (S] ————
Aose €SREF QREF/N

AM = MRE; Mo

Figura 4.16 - Estados de deformagao e de tensdo considerados e a armadura equivalente

Assim, as parcelas da energia de deformacido baseadas no diagrama de deformacdes da Figura 4.16 sido
dadas por

® para o concreto: U, =—|-6 .2 E a,bd (4.88);
e para a armadura de compressio: U = '5 g2 E.‘p'("_Tl) bd (4.89);
* para as armaduras de tragdo e de refor¢o: U, = l; £, Ep,, bd (4.90).
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Sendo o trabalho realizado pelas for¢as externas
AME,

Q= ad (4.91)

as relagdes entre as deformacgdes das armaduras e a deformagdo no concreto podem ser escritas como:

€y = 8.-.(1 L ) (4.92)
o,d
d
e.\l = 8('!( =< — ]) (4 9’;)
o a‘d ' "

€, ap6s algum trabalho algébrico, chega-se a expressao da energia potencial total,

AME ,
o,d

2 2
, : - il

P=ls(.,‘Era,bd+lel.,‘(l—L) E‘_p‘(n—1)bd+l€(~|‘n(—"—I) E.p,bd -
6 2 o,d 2 d e

(4.94)

que, ap6s derivagdo emrelagdo a o, e a €, levam a um sistema de equagdes nao-linear com duas incégnitas,

1 5 o (o di ] o’ (d‘.,, ) AMG

-0, bd +—=—| 1 =—|p'(n-1)bd'=-——n| —-1|pbd,, ———=0

6 cl a; L a'd p (" ) a;, n (de pu] eq al.d (4.95)
1 (a Y d, \ AM

30(.,(1]1)(1 +0, Kl_&._dJ p(n— l)b(1+0".,n(ald = l) p.,ba —-ﬂ:O (4.96)

A tensdo no concreto € entdao definida a partir das condi¢des impostas pelas equagdes (4.80) a (4.83),
chegando-se a expressao

bd* —+————p*(n=1) +———p,n 497)

A solucao do problema € obtida com a utilizacdo de um método numérico (Newton-Raphson a duas varid-
veis) que calcula as tabelas de dimensionamento.

4.3.8 CALCULO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM

Atensio de tragdo O ..., oriunda dos esfor¢os de flexao, dd origem a uma resultante de tragio que pode ser
representada por uma forga, Ty, . que atua na chapa e que deve ser transferida para o concreto através da
camada de resina ep6xi, como mostra a Figura 4.17. Para dimensionar o comprimento de chapa necessario
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para que esta transferéncia seja feita com sucesso, € preciso determinar a forma da variagao de T .. entre
o inicio e o fim deste comprimento. Esta variagcio depende das propriedades fisicas € mecanicas do concreto,
do ago e da cola.

Trer
Trers _dwp
A

CONCRETO 2,

¥ (2

Figura 4.17 - UniGo concreto x chapa de ag¢o, em cisalhamento puro

Os estudos sobre este assunto tiveram inicio com L'Hermite € Bresson (1971), que estabeleceram um mode-
lo matematico para descrever o comportamento da ligagio dentro do dominio eldstico. Testes recentes foram
realizados na Universidade de Leuven, na Bélgica, de forma a obter informagdes para cdlculo do comprimen-
to de ancoragem, e, com base nos dados experimentais, chegou-se a duas regras que podem ser aplicadas
para este célculo:

fa
i VIO IIIIIIIIIS
bar
i

. i—m

T 4'

refu I
Lax laz :
22 |

Figura 4.18 - Determinacao do comprimento de ancoragem da chapa (cisalhamento puro)
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® sob carga de servigo, Ty, assume uma distribuigdo triangular de tensdes, como mostrado na
Figura4.18.a. O valor maximo € limitado pela resisténcia caracteristica superficial de tragdao no con-
creto, f', =" — 1,64 s, onde s é o desvio-padriio dos resultados dos ensaios de avaliagdo da eficién-
cia da colagem. O valor do comprimento de ancoragem £, pode ser calculado a partir do equilibrio das
for¢as longitudinais. Observe-se, neste caso, a necessidade de comprovagio experimental da eficién-
cia da colagem, caso a caso, como exigéncia para o dimensionamento;

e sob carga dltima, a distribui¢do triangular tem um mdximo no meio do comprimento de
ancoragem (ver Figura 4.18.b) que € igual a f, valor caracteristico da resisténcia a trag¢ao direta do
concreto, ¢ ¢, pode ser calculado também a partir do equilibrio das forgas.

Deve ser observado que a resina que serd utilizada na colagem deve ter capacidade de resistir a tensio de
cisalhamento que cabe a ela transmitir ao concreto, sem se deformar.

4.3.9 CASO DA FLEXAO SIMPLES

No caso mais comum de refor¢o de vigas, que € o das vigas sujeitas a flexdo simples, as tensoes de cisalhamento
que surgem na camada de ep6xi siio devidas a variagio de momentos fletores e a introdugio de forgas nas
regides de ancoragem, como mostra a Figura4.19.

A determinagdo do comprimento de ancoragem da chapa € reduzida a um caso de cisalhamento puro, sendo
critica a zona situada na extremidade livre da placa. Calcula-se a forga AT .. = G X A_ppp S€NdO Gpp @
tensdo tedrica de tragdo na chapa, na extremidade livre, ¢ AT, .. a for¢a de compressao que se deve sobre-
por as forgas tedricas para que seja obtida a distribuigio real de for¢as, com zero na extremidade livre. Sob
cargas de servigo a unido se comporta elasticamente, ¢ pode ser assumido que a for¢a AT .- faz surgir uma
distribuigio triangular de tensdes com 0 maximo Ty na extremidade livre, que serd adicionada a tensio de
cisalhamento tedrica, T, sendo que o valor final ndio poderd ultrapassar o caracteristico (experimental) f”,
como comentado em 4.3.8. Com ATy € (Tyge + T), 0 valor do comprimento de ancoragem pode ser
calculado e, caso £, ou a tensio de cisalhamento fiquem grandes demais, deve ser reduzida a espessura da

chapa e aumentada a sua largura.

Y N
~ —=orr
G |
4
CRef

Figura 4.19 - Reforgo de viga a flexao simples. Tensées na extremidade da chapa
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Na extremidade livre hd a ocorréncia de uma concentragao de tensdes que aumenta a fissuragao na
camada de concreto existente entre as armaduras interna e externa. Para evitar isto, podem ser colocados
pinos para ancorar o bordo livre da chapa no interior do concreto, similarmente a uma ancoragem a 90° de
uma barra de armadura.

De forma a exemplificar o procedimento aqui descrito, seja a viga da Figura 4.20, com tensdes maximas
admissiveis no aco e no concreto de 240,0 MPa e 10,0 MPa, respectivamente. A se¢io da armadura de
tracao existente € de 1.005 mm2 e nao hd armadura de compressdo. Deseja-se aumentar a carga uniforme-
mente distribuida, a qual a viga estd submetida, para 34,5 kN/m, o que requer refor¢o a ser realizado pela
utilizagdo de chapas de ago coladas, com G_pp.. = 160 MPa.

' 30
23. 9 kN/m

s [J] Js , g/
4 A A P
|

600 cm

.

Figura 4.20 - Exemplo de reforco a flexao simples de uma viga por colagem de chapa

Inicialmente foram calculados os seguintes parametros:

p=0,804%; p’=0;d"/d =0,1;d,/d =0,1; M /M, = 0,35; My, /M, = 1,25

loM

ParaZ =d=50cmeZ,=h+d,/d=60cm, obtém-se o.= 0,3851, e, das equagdes (4.68), (4.69) e
(4.70), tem-se: M, = 126,1 kNm.

Da Teoria do Concreto Armado no Estddio II, obtém-se:
o, =3,51 MPa.
Adotando-se 6, =G, — G, = 6,49 MPa, determina-se, por propor¢do de triangulos (Figura 4.9),

o, =84,1 MPa; G, = 180,7 MPa > 160 MPa.

Como este valor ultrapassou a tensao admissivel do ago do reforgo, adota-se G, = Oy prgg» € ObEM-
se 0, =35,75 MPae 6, = 137,7 MPa. Com isto,

Ap=26,3 cm’.

M. =(1,25-0,35).0,1261.1,4=0,1589 MN.m = 158,9 kN.m

ParaZ, = 0,9 d, da equagio (4.19) vem que o = 233,5 MPa > G ,1.1- - € €ntiio serd adotada o =
160 MPa.

ParaZ = 1,1d, pela equagio (4.21) obtém-se A, = 16,98 cm?.

204 PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORGO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO



¢) Calculo pelo Método de Van Gemert:
Utilizando-se os dbacos da referéncia (96), obtém-se o= 1,07%, o que levaa
Ay =1,07% .30.50= 16,05 cm?.

d) Célculo pelo Método de Ziraba:
Parad_ = | mm obtém-se, das equagdes (4.51), (4.52) ¢ (4.53),
A, =-298,6891: A,=20.9997;A,=-0,0165,

e, da equagio (4.54), chega-sead =0,079 cme A =0,079 x 30 =2,37 cm’, o que leva, pelo ACI
(1989), ¢ adotando-se €y= 3,66% (CA -40B), a

tyy = (B X, 0.85 £, —Af, )/ (bf

slys ofyp) =061 cm >t

Paraaespessurad =0,61 cm, tem-se A =30x 0,61 = 18,3 cm’.

¢) Cdlculo pelo Método de Campagnolo:
Da equagao (4.55) obtém-se
fin=(2,1.10%.(0,1261 x 1,4). (0,60 -x)/ [Ix (3,0 . 10*)] = 160 MPa,
¢ pelas equagdes (4.58) e (4.57), tem-se
x=-0,0281-23,333A_, +[(0,001206 + A

sch

)*.777,78 +0,0253 +25.2 A, 1'%

I,=0,1x*+7,0x0,001206(0,5-x)*+A_, (0,6 —x)*

sch

ey = 2
Substituindo-se os valores de x ¢ I, naequagdode f . chega-se a A, = 13,95 cm”,
f) Célculo pelo Método de Silveira e Souza:

Entrando no dbaco apresentado no apéndice com as taxas de descarregamento ¢ de refor¢o obtém-se,
para a se¢ao de armadura:

A gir = 0.97% x 30 x 50 - 14,55 cm?”.

2) Quadro comparativo:

METODO Valor da drea de reforco (cm?)
J. Bresson 26,3

Cénovas 1698

Van Gemert 16,05

Ziraba 183

Campagnolo 13,95

Silveirae Souza 14,55
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A discrepiancia do método de Bresson em relagido aos outros € justificada pelo fato de ter-se desconsiderado
a variagdo da posi¢do da linha neutra. Ja os métodos de Ziraba e de Cianovas, que sido baseados nos estados-
limite dltimos, apresentaram resultados superiores aos de Van Gemert, Campagnolo e Silveira e Souza, como
era de se esperar.

Para uma chapa ocupando toda a largura da viga, tem-se uma espessura de 3,5 mm; na prdtica serd utilizada
uma chapa de ago de 4 mm de espessura. Com a chapa determinada, a posi¢iio do eixo neutro (considerando-
se aqui por simplicidade o, d no lugar de o, . d) pode ser determinada, assim como a inércia da segdo fissurada.

_____ —+X 250.x,.X,/2=1n.1005.(500 - x ) + 875.n.(550 - X )
X,=248,8mm
500, 550
i 7’ =250.x, %3 + 1005.n.(500 - x )* + 875.n.(550 - x )°
s J’ =34254.10°mm’*
As.rcf

Figura 4.21 - Determina¢do do eixo neutro da viga reforcada

Para calcular o comprimento de ancoragem da chapa, e, conseqilientemente, o seu comprimento total, deve-
mos inicialmente tragar os diagramas de momentos fletores e esfor¢os cortantes, o que estd feito na Figura
4.22. O cilculo entdo pode ser feito de duas maneiras distintas: pela consideragao de que a chapa comega a
ancorar a partir do ponto em que o momento fletor atuante na viga ap6s o refor¢o atinge o valor de M,; ou
considerando-se o ponto em que M, reduz-se & metade.

167 cm
| 80.5cm
DMF
//
N 53.8 KNm /
\\ 89.6 KNm yd
RS 107.6 KNm o 7~
Rl L - s

N — —— —

282 kN DEC
150,7 kN

71.7 KN

Figura 4.22 - Diagrama de esforcos cortantes € momentos fletores
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O calculo do comprimento de ancoragem serd feito a partir do ponto em que o D.M.E., ap6s o refor¢o, atinge
o valor de M, ou seja, 89,6 kNm, que estd situado a uma distincia de 167 cm de apoio. Neste ponto, tem-se:
M =89,6 kNme V =28,2kN. Dai, pode-se calcular T, Gy € AT ..

O cdlculo de T é feito por (Langendock, 1959, e Diaz, 1974):

Vm’
Te 4.98
bJ’ ( )
onde:
m'=m_+n(m +m_ ) (4.99)

m'=momento estdtico da secio fissurada, relativo a linha neutra;
m_=momento estitico da se¢do de concreto comprimida, relativo a linha neutra;
m_ = momento estatico da armadura de barras tracionada, relativo a linha neutra;
m .= momento estdtico da armadura de reforgo, relativo a linha neutra.

Caso houvesse uma armadura de compressio, ela deveria ser considerada tanto no cédlculo da posi¢io da
linha neutra como no momento de inércia e no momento estdtico da se¢ao fissurada.

Aplicando-se as equagdes 4.98 e 4.99 ao caso, obtém-se, respectivamente, ;' = 15,48 . 10° mm’ e 1=0,67
N/mm2.

Como:

M
O =g M=x)m (4.100)

0, = 11830 MPa e AT,,.= 118,30, 1455=172130N.

Esta for¢a AT, .. produz um diagrama triangular de tensdes cujo valor maximo deve ser limitado a (f k- 7.)
Considere-se que foi obtido, no local da obra, f*k = 1,75 N/mm2. Dai,

Teer =T 1k -T= 1,24 N/mm2,

o que leva a um comprimento de ancoragem de 1388 mm, e a um comprimento total da chapa, L, de 2,16 +
2x 1,388=4,94 m.

4.3.10 REFORCO DE VIGAS AO ESFORCO CORTANTE

Van Gemert et alli (1986) realizaram uma série de ensaios para determinar a forma mais eficaz para os
“estribos™ externos, em chapas coladas, a serem utilizados no refor¢o de vigas T ou retangulares ao
cisalhamento. Com base neste trabalho experimental, onde foram testados trés tipos diferentes de armadu-
ras, chegaram as seguintes conclusoes:

e a capacidade de suporte das vigas cresceu consideravelmente devido a colocagdo dos “estribos™
externos;
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e a configuragdo das fissuras na ruptura mudou completamente, se comparado com a da viga de
referéncia, armada apenas a flexao;

 0s “estribos™ externos podem ser calculados da mesma forma como sio calculados os estribos
internos, valendo o cilculo da forga de tragiio para a determinag¢io da sec¢iio de a¢o suplementar, de
acordo com a teoria de Morsch modificada;

A Figura 4.23 mostra uma viga refor¢ada ao cisalhamento:

e a distancia entre os “estribos” deve ser calculada de forma a que ndo possa haver qualquer
propagacio de trincas entre dois “estribos” consecutivos (como sido calculados os espagamentos dos
estribos internos).

Figura 4.23 - Refor¢o de viga ao cisalhamento com chapas coladas

Assim, sendo um dimensionamento bastante simples, o sucesso do refor¢o depende da qualidade de execu-
¢ao. Em termos de detalhamento, o mais comum € que:

e a espessura maxima das chapas seja de 3 mm;

® 0 processo a adotar seja o de colagem simples, nio havendo necessidade de recorrer a adi¢do de
buchas;

¢ a ligacdao com o reforco a flexdo seja feita por soldagem. Mesmo que em termos de esfor¢os ndao
haja necessidade deste reforg¢o inferior, € pratica dispor-se uma chapa da mesma espessura ao longo
de todo o trecho onde serdo colados os “estribos™;

e a ancoragem na mesa, a partir da aresta entre esta e a alma da viga, seja feita por uma aba, com
extensao minimade 100 mm.

4.4 REFORCO COM PERFIS METALICOS

4.4.1 INTRODUCAO

O reforgo realizado pela adi¢@o de perfis metdlicos deve ter sido, em termos histéricos, o primogénito dos
sistemas de reforco. Entenda-se aqui a utilizagao de sistema de encamisamento, sem recurso a resinas, mas
simplesmente pela transferéncia integral da capacidade resistente do concreto para o ago, 0 que muitas vezes
implicou a geracao de enganos s€rios, porque nio se contou com a redistribui¢io de esforgos dos elementos
refor¢ados para os demais que lhes sdo adjacentes, acabando-se mesmo por danificar pecas originalmente sas.

Neste item serdo abordadas nio s6 as técnicas de encamisamento como também as situacoes hibridas de
perfis trabalhando simultaneamente com o concreto por chumbamento e colagem a estrutura original.
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4.4.2 REFORCO DE PILARES

No caso de reforco em pilares, o projeto dependerd diretamente do fator que ocasionou a necessidade da
intervengao, ou seja:

i) se o pilar estd danificado de forma tal que ja ndo cumpre mais a finalidade para a qual foi idealizado;
ii) se uma mudanca de utilizagdo da estrutura tornou obrigatério o aumento da capacidade portante do pilar.

No primeiro caso, € considerando as situagdes extremas que ocorrem por deterioragio acentuada, com
seccionamento do pilar, por impactos violentos ou por erros construtivos ou de projetoque tenham levado ao
esmagamento do pilar, ou ainda por diversas outras causas, a se¢io de concreto existente ja ndo apresenta
nehuma capacidade portante. Assim, o projeto do refor¢o consistird simplesmente no dimensionamento de
um pilar metilico, composto de um ou mais perfis estruturais, que ird substituir totalmente, como elemento
portante, o pilar de concreto armado original. E o tipico caso de encamisamento.

Ja o segundo caso € um pouco mais complexo. De forma semelhante ao que foi visto para o caso do refor¢co
de elementos estruturais de concreto armado fletidos com a utilizagdo de chapas de ago coladas, na maioria
das situagdes a se¢do existente de concreto armado ja estd trabalhando no limite da sua capacidade. Se o
reforgo for despreocupadamente introduzido, envolvendo parcial ou totalmente a seciio de concreto original
sem que, previamente, tenha havido qualquer descarregamento, vai acontecer que os perfis s6 entrardo em
trabalho quando solicitados por um novo carregamento.

Observe-se mais atentamente esta segunda situagio, admitindo, para isto, um pilar inicialmente solicitado por
uma carga P. Apés a execuciao do refor¢o esta carga serd elevada para P + AP. Este incremento de carga
se dividird de tal forma que um percentual SAP ird atuar na se¢io de concreto armado, e o restante, (1-3) AP,
ird solicitar os perfis metdlicos acrescentados. Se a sec¢@o de concreto armado jd estiver trabalhando no limite
antes da execucgio do reforgo, serd incapaz de suportar este incremento de carga, e romperd por esmaga-
mento. Com isto, a totalidade da carga (P + AP) deverd entdo ser suportada pelos perfis metdlicos, e cai-se
no primeiro caso. Por outro lado, se antes da execug¢io do reforgo a estrutura tiver sido descarregada até que
a carga axial atuante seja oP (o < 1,0), tem-se:

e Cargaoriginal: P
e Carga antes do refor¢o: olP<P
e Carga ap6s o refor¢o: P+AP
e Carga atuante na se¢io de concreto armado, apés o refor¢o: ofP + & [(1 — o) P + AP]
e Carga atuante nos perfis metdlicos ap6s o reforgo: (1 =) [(1 — o) P+ AP]
Para que o elemento estrutural composto funcione a contento, € necessdrio que:

i) P + 3 [(1 — o)P + AP] seja menor do que a capacidade portante da sec¢io de concreto armado
original;

ii) (1-8) [(1 — )P + AP] seja menor que a capacidade de carga dos perfis estruturais.

Para esta verificacio, pode-se determinar indiretamente o valor de § através de algumas hipéteses
simplificadoras. Supde-se, para isto, que na se¢do original do pilar tanto o concreto como o aco estejam
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trabalhando em seus limites de resisténcia, dentro do campo eldstico (ou seja, se¢cao bemajustada), e que a
tensao Gltima dos perfis metdlicos a compressao € igual a das barras da armadura existente, ou vice-versa,
tomando-se, para tanto, o menor entre os dois valores (isto apenas na consideragio da segdo composta).

Assim, de acordo com a primeira hip6tese, as parcelas do carregamento resistidas pelo concreto e pelo ago
seriam, respectivamente,

R.=Aoc,, (4.101) e R =AM 54 (4.102),
onde:

* A_€adrea de concreto comprimida;

¢ 0,=085 fT‘j

e A’ € a drea de ago comprimida;
o f’,, € atensdo no ago para um encurtamento de 0,2%;
R.+R' =P, (4.103)

Ao se reduzir a carga para 0P ;, o concreto daria uma contribuigio de 0R e 0 ago de oR’ . Caso existisse
uma se¢do imagindria ajustada a esta carga, ela seria tal que:

IR (4.104) e Azaz: (4.105),
cu s2d
¢ assim teriamos uma “sobra de se¢@o™ tal que:
Al=A—-A; (4.106) e AT=A -A, (4.107),

admissivel como estando sob tensdo nula.
Seja agora a nova carga (P, + AP ). O acréscimo de carga em relacido ao pilar “descarregado™ seria:
J gally d -4 g
P,=P;+AP,—~ P,=(1- )P,+AP, (4.108)

Se todo este acréscimo estivesse atuando apenas sobre a se¢io “‘com tensdo nula”, ja reforcada com os
perfis, teriamos:

LR =AT+A ) 4.109),

onde A’ ;- € a drea total do refor¢o em perfis. Dai, a parcela resistida pelo concreto seria:

R.= P,-XR; 4.110)
¢, com isto, a nova tensao no concreto seria determinada considerando-se a se¢io real, na forma:
R, <
=+ ) A >0 4.111)

<
Isto, entretanto, pressupoe a existéncia de total aderéncia entre os perfis do refor¢o e o concreto original, o
que implica perfeita execu¢do de enchimento, com resina, da interface entre os perfis e ¢ concreto.

Com base na consideracdo de que ndo se pode ter certeza do grau de descarregamento que se poderd
alcancar, Cdnovas (1984) aconselha que se despreze a se¢iio existente de concreto e considere-se os perfis
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recebendo a totalidade da carga. O mesmo autor recomenda também que o refor¢o seja executado em toda
aextensao do pilar (em vdrios pavimentos), para evitar problemas de puncionamento, a niio ser no caso de
haver uma variagio brusca da se¢do do pilar entre dois pavimentos consecutivos.

Além disto, ¢ também de acordo com Canovas (1984), caso se va considerar a resisténcia total do elemento
composto, € recomendavel que:

D A, <0,06A 4.112),

onde ZA’ € a soma das dreas das se¢des transversais das barras de ago existentes no pilar com as dos perfis
estruturais, ¢ A_ € a drea da se¢@o de concreto existente somada a que for acrescentada, se for o caso.

O assunto €, como se vé, polémico, e admite até posi¢des bastante conservadoras, como a de Canovas
(1984). Hoje em dia, com a constante evolugido na tecnologia de injecio e produgio de resinas com alta
capacidade de colagem, serd extremamente antiecondmica a desconsideracao da se¢do de concreto existen-
te. Admitir-se-4, portanto, uma situagao intermedidria, a ser atingida com a consideracdo de coeficientes de
incerteza maiores, a par da introducio de um rigido sistema de controle de qualidade sobre os materiais ¢,
especialmente, sobre a execugao.

Em nivel de dimensionamento, serd fundamental contar com a introdugio de chapas metilicas a funcionar
como estribos (cintas), devidamente soldadas aos perfis metdlicos, por forma a garantir o confinamento do
nicleo de concreto e, conseqiientemente, 0 aumento da capacidade de carga do pilar,aumento que deve ser
considerado, pelo menos em parte, com a pretendida seguranca adicional.

Para uma perfeita uniao do capitel com o concreto existente, deve-se preparar a superficie recebedora, como
descrito no capitulo 3, e “colar” o capitel a ela, utilizando-se resina epéxi, argamassa epoxidica ou grout.
Note-se que o capitel deverd vir em pelo menos duas pecas, que deverao ser soldadas entre si no local da
obra (ver Figura 4.25).

A Figura 4.24 mostra o reforgo tipico de um pilar de concreto armado com o recurso da utilizagio de perfis,
chapas e conectores metdlicos. Alguns detalhes importantes devem ser analisados, de forma a que o refor¢o
executado possa cumprir as finalidades para as quais foi projetado.
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Figura 4.24 - Reforco de pilar com perfis Figura 4.25 - Detalhe do capitel antes de sua colocagao
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O primeiro detalhe diz respeito a execugio e coloca¢dao em posi¢ao dos capitéis metdlicos inferior e superior.
Tais capitéis sdo necessdrios para evitar o puncionamento das lajes ou o esmagamento localizado das vigas
que chegam ao pilar, quando elas existirem.

Ap6s a colocagio dos capitéis, dispdem-se os perfis metdlicos com comprimentos ajustados. Para que
estes perfis trabalhem realmente em conjunto com o elemento de concreto armado existente, € absolu-
tamente necessdrio que eles estejam bem ajustados (lateralmente) e unidos ao elemento estrutural
original. Para isto, € preciso, de inicio, apicoar as arestas do pilar (abrindo-se sulcos para o encaixe dos
perfis, se for o caso) e aplicar sobre elas uma argamassa expansivel epoxidica, ou grout, ¢ depois entdao
sobrepor os perfis.

Finalmente, os perfis devem ser amarrados através das chapas metilicas jd referidas, que funcionarao tam-
bém como elementos de contraventamento, serio coladas ao concreto € soldadas no local aos perfis previa-
mente colocados.

4.4.3 REFORCO DE VIGAS
As questoes colocadas para o refor¢o de vigas com perfis metdlicos sdo semelhantes as que foram postas
para os pilares, no que concerne a contar ou ndo com a se¢ao existente.

Na Figura 4.26 sdo apresentadas trés situagoes, que vao desde o reforgo por simples adig¢io, com fixagao por
meio de buchas, passam pelo ja citado sistema hibrido de fixagdo por buchas e resina e chegam até a perfeita
integracao de perfis e chapas metdlicas a se¢@o de concreto existente.

Em todos os casos, exige-se o descarregamento prévio da estrutura, de forma a garantir a conveniente
entrada em carga do reforgo.

chumbador Testribos”

Figura 4.26 - Fixa¢cao de perfis metdlicos a vigas de concreto

O primeiro caso, como jd se disse, € o do reforco a flexao, e considera a adi¢ao de perfis metdlicos a viga de
concreto, fixados exclusivamente por buchas (chumbadores). O conjunto deve ser dimensionado como uma
estrutura mista de concreto € ago. Nio existem maiores restricoes quanto a espessura de alma dos perfis,
devendo-se observar, no entanto, o real brago de alavanca que os novos esfor¢os resistentes vio admitir. As
buchas devem ser dimensionadas ao corte puro (a for¢a de tra¢do — peso préprio do perfil — serd sempre,
comparativamente, desprezivel para as buchas na face inferior da viga), sendo observados os pormenores,
em termos de posicionamento, espacamento maximo e folga de furagao, préprios a cada tipo de perfil.

O segundo caso serd em tudo igual ao primeiro, exceto no critério de dimensionamento das buchas, jd que se
deve considerar alguma participacio da resina, normalmente admitida como contribuindo com 50% de sua
capacidade aderente ou, por outra forma, considerando que o esfor¢o de corte admissivel, na resina, seja a
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metade do valor caracteristico. Assim sendo, no dimensionamento dos chumbadores o esfor¢o a ser suporta-
do por estes serd menor, o que implicard economia, pela necessidade de utilizagio de um nimero menor de
buchas. Nestes dois casos, € costume dimensionar-se os perfis para a diferenga entre 0 momento que solici-
tard a peca depois do refor¢o e o resistente para a situagiio existente (concreto armado), sendo praxe
considerar-se o coeficiente de majoraciio dos esforgos igual a 2,0.

O terceiro caso inclui o refor¢o ao cisalhamento, sempre executados com chapa metilica (de acordo com
4.3.10), exigéncia que normalmente acontece nos casos de aumento de carga atuante (nem tanto em casos
de pecas danificadas), e implica a necessidade de que chapas e perfis sejam adequadamente soldadas nos
pontos de encontro.

O recurso a esta solugao se deve, muitas vezes, ao custo mais barato dos perfis relativamente ao das chapas, em
termos de reforgos a flexdo. Recomenda-se, no entanto, pela pequena comprovacao experimental desta solugdo,
a adogao de coeficientes de seguranga majorados e a execugio de um apurado sistema de controle de qualidade.

4.5 REFORCO DE ELEMENTOS FLETIDOS POR PROTENSAO EXTERIOR

Neste item serdo abordados alguns aspectos peculiares ao projeto do refor¢o utilizando a técnica da protensdo
com cabos exteriores, sem que se pormenorize 0s aspectos particularmente relativos ao projeto de estruturas
de concreto protendido.

As técnicas de reforgo de elementos estruturais até agora vistas, tais como a colagem de chapas metilicas, a
fixagdo de perfis estruturais € 0 encamisamento, implicam a necessidade de descarregar, total ou parcialmente,
o elemento estrutural, de forma a que o0 novo elemento possa trabalhar em sua potencialidade maxima.

Quando se utiliza a protensdo, no entanto, isto ndo € necessdrio, jd que ela pode atuar sobre elementos
estruturais deformados e submetidos a cargas de servico sem que haja a necessidade da remocio destas,
como também ndo serd preciso eliminar, *“a priori”, as deformacdes existentes. Na realidade o que se preten-
de com a utilizag@o da protensdo € introduzir no elemento estrutural tensdes que sejam as limites dos mate-
riais que o constituem.

A protensio exterior, na realidade uma pés-tensio, quando aplicada como refor¢o pode ser utilizada no caso
de falhas de projeto, falhas devidas a causas acidentais, ou ainda em casos em que, por algum motivo, se
necessita aumentar a capacidade portante da estrutura. Em situagées de refor¢os em virtude de falhas é
muitas vezes dificil conceber o esquema estrutural sobre o qual devem atuar as forcas de protensio, jd que
pouco se pode conjeturar acerca das possiveis rétulas, ou mesmo sobre algumas fissuras que se formaram na
peca, devendo-se entdo fixar modelos estruturais possiveis relativos a situacoes extremas.

O cdlculo da protensio exterior deve levar em conta as Normas e os procedimentos adotados para o cdlculo
de estruturas de concreto armado ¢ de concreto protendido, ¢ esta protensaio também deve suportar dirctamente
as cargas, mas considerando que a hiperestaticidade da estrutura pode ocasionar efeitos secunddrios que sio
muitas vezes desfavordveis.

De acordo com Canovas (1984), pode-se estabelecer uma classificagio sistematica das técnicas de pés-
tensdo que podem ser utilizadas no refor¢o, considerando-se o tipo de constru¢do ou o de esfor¢o suplemen-
tar desejado.

Veja-se, por exemplo, o caso em que o que se deseja € gerar esforcos de flexocompressio. Neste caso, a
pos-tensao deve reproduzir, com boa fidelidade, o antifunicular das cargas externas, com o emprego de cabos
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poligonais ou de cabos retos com a excentricidade adequada. A disposi¢ao antifunicular (Figura 4.27) tam-
bém contribui para a resisténcia da viga ao cisalhamento, que pode ainda ser combatido por estribos de barras
inclinadas postendidas.

Para vigas, deve-se aplicar uma componente vertical que anule o carregamento. Devem-se, entretanto,
tomar cuidados especiais com as componentes horizontais, H, da p6s-tensido, que devem ser combatidas, e
também com as componentes horizontais oriundas de vaos adjacentes em que a mesma técnica tenha sido
utilizada, ou ainda com o préprio concreto.

T P
m 1 T
M S = TH

P'

Figura 4.27 - Esforcos oriundos da protensdo de viga

Do ponto de vista do projeto, as maiores diferencas em relacdo a protensao com os cabos imersos no
concreto dizem respeito a nao-existéncia de uma “drea de confinamento™ dos cabos e ao surgimento de
efeitos de segunda ordem (flambagem), pois os cabos protendidos funcionam como uma agdo permanente
exterior ao elemento estrutural. Mas, de acordo com Chaussin et alli (1992), se os cabos forem mantidos em
posi¢io por um niimero suficiente de desviadores (dois ou trés ao longo do comprimento de flambagem), as
solicitagdes de segunda ordem criadas pela protensio exterior sio moderadas, e pode-se considerar que tudo
se passa como se 0s cabos estivessem imersos no concreto, sem, no entanto, haverem sido injetados.

J4 no detalhamento, os cuidados t€ém que ser redobrados, pois os pormenores variam obrigatoriamente de
caso para caso. As ancoragens ¢ os dispositivos de desvio dos cabos devem ser estudados, detalhados e
muitas vezes fabricados para cada caso em particular, jd que a adaptacao dos cabos ao antifunicular das
cargas implica que, muitas vezes, eles tenham que passar muito préximos da face inferior da viga, especial-
mente em vigas biapoiadas com carga concentrada no meio do vio. E também bastants comum surgir a
necessidade de perfurar ou entalhar elementos estruturais (vigas, parede, pilares, etc.) transversais a viga
que estd sendo reforgada, de forma que seja possivel a passagem ou a ancoragem dos cabos de protensio.

Os dispositivos de desvio devem ser aptos a transmitir a estrutura os esforcos radiais e tangenciais gerados
pelos cabos, ser lisos o suficiente para diminuir a pressio radial na armadura protendida, e estar perfeitamen-
te posicionados, de forma a respeitarem a trajetdria estabelecida em projeto para os cabos. Os melhores
desviadores sao os tubos de ago cintados, que devem ser fixados a formas especiais. A Figura 4.28 mostra o
desviador tipico.

Outro elemento importante a ser detalhado € o conector. Os conectores sdo elementos cilindricos pelos quais
passam dois cabos, em sentidos contrarios, que sdo ancorados cada um em uma das extremidades do cilin-
dro. Sdo muito utilizados nos casos em que ndo € possivel ancorar os cabos isoladamente, sendo necessdrio
combater o esfor¢o H pela continuidade do cabo. A Figura 4.29 mostra um detalhe tipico de utilizagio de um
conector, que também pode ser utilizado para emendar cabos partidos.
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Figura 4.28 - Desviador tipico

Figura 4.29 - Conector cilindrico-¢> ¢ r<R

A utilizacio da protensio exterior no caso de vigas fissuradas deve ser precedida da injecao das fissuras, ja
que isto evitard perdas de protensao e, em casos extremos, o deslizamento dos dois trechos contiguos do
elemento estrutural, segundo o plano da fissura.

4.6 REFORCO POR AUMENTO DA SECAO TRANSVERSAL EXISTENTE
4.6.1 INTRODUCAO

Nos itens anteriores, depois da necessdria abordagem inicial sobre o estudo da avaliac¢io da capacidade
resistente de pecas a serem refor¢adas — andlise indispensdvel para o perfeito entendimento dos vidrios
sistemas de refor¢co — foram discutidas as diversas hipéteses de refor¢o por adigao de elementos
“estranhos” ao meio original — concreto armado —, tais como resinas, chapas, perfis metilicos e cabos
e fios de protensio.

No presente item, serd tratada a op¢ao que, indubitavelmente, € a mais utilizada no Brasil, pais que se tornou
um dos maiores, senido o maior, adeptos desta técnica: reforco pelo aumento das se¢oes de concreto e de
armadura existentes.

A preferéncia pelo complemento das secoes existentes, com a adi¢cao de concreto e de aco, deriva justamen-
te do baixo custo dos materiais de reposi¢ao e da tradi¢io de uso dos mesmos. No Brasil desenvolveu-se
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particularmente a utilizagdo do concreto projetado como metodologia bdsica para a recuperagio e
complementagio das se¢oes de concreto existente.

Foi ja no final da década de 1960 que se registrou o despertar do interesse pela constituigio de empresas de
engenharia especialmente voltadas para servigos de recuperagio estrutural, interesse que seria acelerado, na
década seguinte, pelo bom resultado técnico e econdmico de algumas obras extremamente relevantes, como
as de reabilitagio de diversas estruturas danificadas por incéndios.

Toda esta experiéncia acumulada pode e deve ser canalizada no sentido de garantir a necessdria ampliacio
das pesquisas sobre o assunto, particularmente no campo do dimensionamento, assim como na exigéncia de
que as obras a realizar contemplem o melhor e mais completo sistema de controle de qualidade sobre os
materiais a utilizar ¢ as operagdes a executar.

4.6.2 REFORCO DE PILARES

O reforgo de pilares, do ponto de vista do projeto estrutural (o qual deve, em qualquer situagao, obedecer ao
bindmio seguranga-economia), € sempre mais problemadtico do que o refor¢o de vigas e lajes. Isto acontece
porque, sendo o pilar o Gltimo elemento de sustentagao da estrutura antes das fundagdes, tem que absorver
cargas oriundas de diversos pavimentos, diferentemente das vigas (com exce¢do das vigasde transi¢ao), que
absorvem apenas os carregamentos do teto em que se situam.

Assim sendo, se no caso das vigas o descarregamento € relativamente simples de ser executado, total
ou parcialmente, sendo portanto ficil forcar a entrada em carga do reforco, para os pilares, e
especialmente para os que estao localizados nos pavimentos inferiores de edificios altos, descarregar é
invidvel economicamente, pois para se aliviar o pilar das cargas oriundas de vdrios pavimentos seria
necessdario que se construisse uma estrutura auxiliar proviséria capaz de absorver estas cargas € transmiti-
las adequadamente para o elemento estrutural permanente de sustentagao que se encontra imediatamente
abaixo do pilar em que se estd realizando o trabalho. Isto equivale a dizer que o dimensionamento do
refor¢o nos pilares deve ser feito sem que se considere a descarga.

Desprezar simplesmente a capacidade resistente da se¢ao do pilar ja existente € um desperdicio que
deve ser evitado. A hipétese que se apresenta €, entao, a do cintamento do pilar, aumentando a carga de
ruptura inicial e fazendo com que se possa contar com a colaboragdo da se¢@o jd existente na sua
resisténcia global.

O projeto de reforgo consiste, neste caso, em se calcular um novo pilar cintado, que seja capaz de absorver
a carga que se quer introduzir no elemento estrutural somada ao carregamento existente, ou seja, transfor-
mando-se o pilar existente em um pilar cintado. As armaduras longitudinais existentes serio consideradas
como contribuindo para a resisténcia total do pilar cintado. Admite-se como necessdria a consideragdo de um

coeficiente de majoragio das cargas superior ao usual.

E importante notar-se que o pilar original € normalmente um pilar de se¢io quadrada ou retangular, que deve
ser transformado em um pilar de se¢io circular para, com isto, o cintamento ser 0 mais eficiente possivel.

Na Figura 4.30 reproduzimos os resultados de um exemplo comparativo para encamisamento com ¢ sem
cintamento, e pode-se notar a grande economia de material que se obtém ao se cintar o pilar.
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Figura 4.30 - Refor¢o de pilar por encamisamento

Sobre o assunto existem algumas consideracoes que precisam ser feitas, especialmente porque nao ha
estrutura (e, conseqiientemente, ndo hd pilar) que na pratica trabalhe todo o tempo solicitada pela carga
para a qual foi projetada, ou seja, ha sempre uma parcela do carregamento que sé ird atuar em
determinadas ocasides. O exemplo mais flagrante disto € o das pontes e viadutos, nos quais o
carregamento varidvel maximo em geral s6 atua durante uma pequena parcela de tempo de sua vida
atil. Assim, hd que refletir sobre:

* no caso especifico de pilares de pontes e de sustentacdo de estruturas industriais com pontes rolantes,
o reforco poderd ser executado com as estruturas interditadas ao trifego, o que configura o descarrega-
mento parcial, aproveitando-se, com isto, a contribuigio do niicleo original a resisténcia global do pilar;

* no caso de edificios residenciais, comerciais e industriais, que t€m suas estruturas projetadas para
cargas “‘acidentais” (cargas nao-permanentes) normatizadas € que sao em geral muito superiores as que
realmente as solicitam, pode-se estimar a “‘'sobra” de resisténcia do pilar e, com isto, considerar uma
carga reduzida, 0P ;, recaindo-se, desta forma, no caso descrito em 4.4.2; alternativamente, € mais para
o caso de dep6sitos e estruturas industriais, pode-se descarregar parcialmente a estrutura, na drea de
influéncia de carga no pilar no qual serd executado o refor¢o, € também recair no caso descritoem 4.4.2;

¢ finalmente, hd uma questdo bdsica a ser respondida, e que depende de resultados a serem
obtidos através de pesquisas. Imagine-se um pilar em que a sua capacidade resistente esteja perfeita-
mente ajustada a solicitacao que lhe € imposta, ¢ seja este pilar reforcado por encamisamento simples
(sem cintamento), onde todas as técnicas garantidoras de uma perfeita aderéncia entre o novo concre-
to e o concreto ja existente foram observadas. Neste caso, e apés algum tempodecorrido, conseguir-
se-d uma se¢do praticamente homogénea, especialmente se na dosagem do novo concreto tiver sido
observada a necessidade de lhe conferir caracteristicas mecanicas e eldsticas muito proximas das do
concreto existente no pilar original. Teoricamente, ap6s o reforgo ter sido executado com os cuidados
Jjdmencionados, se nao houver nehuma variagio de carga na estrutura (o que € praticamente impossi-
vel) esta secao complementar ndao entrard em servico.

Seja, para uma carga original P, a introdu¢ao de um pequeno acréscimo de carga, AP. Considerando o ganho
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de resisténcia mecinica do concreto com o tempo, a se¢io primitiva ainda poderia absorver uma parcela
deste acréscimo de carga (AP, ), sendo a restante, (AP, = AP — AP, ), absorvida pela se¢io de reforgo.

Imagine-se que este acréscimo de carga AP seja retirado. Ai entdo poderd ser colocada a seguinte
pergunta: serd que a se¢io de reforgo ficard de novo descarregada, livre de tensdes, ou serd que,
quando foi introduzido este diferencial de carga, jd ndo terd havido um rearranjo interno de tensées na
secao total, tal que, mesmo com a retirada da carga adicional, a se¢do de refor¢o ndo permanecga
contribuindo na resisténcia do pilar? E de todo provivel que a segunda op¢iio seja a resposta correta, o
que, no entanto, s6 poderd ter comprovacao definitiva através da experimentagao, que, a confirmd-la,
podera vir a contribuir decisivamente para a prdtica do projeto (econdmico) do reforgo de pilares,
definindo, inclusive, a forma e a duragiao da introdugdo do carregamento suplementar, para que esta
redistribui¢@o de tensdes realmente ocorra, € a contento, de forma a que a se¢io composta trabalhe
cOmo uma se¢ao tnica ¢ homogénea.

4.6.3 REFORCO DE LAJES E VIGAS

Uma situacio tipica de reforgo € a caracterizada pelo aumento da altura da se¢io transversal de vigas, por
meio do acréscimo de concreto na face superior, aumentando, assim, o brago de alavanca do momento
resistente e, conseqiientemente, a capacidade portante das vigas.

Esta técnica, combinada com o descarregamento parcial ou total da viga para execu¢do do refor¢o (e neste
caso, € possivel descarregar a viga facilmente), € bastante eficiente, de rapida execugic e de baixo custo,
tendo como inconveniente maior o fato de que o piso do pavimento estrutural onde o refor¢o esta sendo
executado ficard com saliéncias. A Figura 4.31 mostra este tipo de reforco.

o
N

(a) vigaoriginal  (b) reforcos sem estribos de ligacio (c) refor¢o com estribos de ligacao

Figura 4.31 - Refor¢o de vigas por aumento da altura h

Esta situag@o, a mais simples para a interagdo entre o concreto existente e o de refor¢o, posto que hd
apenas justaposic¢ao entre os dois, desperta consideragées quanto a uniao entre os dois concretos, pois
este pode ser o grande fator de encarecimento desta técnica de reforco, ou seja, ha que se poder
garantir a aderéncia entre os dois concretos de forma que a secio de ligacao tenha a capacidade de
resistir as tensoes de deslizamento existentes.

Usualmente, s@o trés as solucoes adotadas:

® apicoamento, limpeza a seco, aplicacao de resina epoxi € concretagem;
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e apicoamento, furagdo da pega para encaixe de novos estribos em forma de U invertido, limpeza e
concretagem;

e combinagdo das duas solugées anteriores.

O custo de qualquer destas solugdes € elevado, seja pelo alto prego da resina epoxi, seja pelo gasto com mio-de-
obra, especificamente para o segundo dos casos citados, que, no entanto, oferece a vantagem de combater a
fissurac@o ocasionada por cisalhamento. Evidentemente, a tltima das trés solugdes € a mais onerosa.

Mas serd isto realmente necessdrio? Serd que simplesmente o apicoar ¢ limpar ndo poderd garantir um
comportamento homogéneo do elemento estrutural composto? Para ajudar na resposta a esta pergunta,
observe-se uma série de experimentagdes que t€m sido realizadas por pesquisadores em diversos centros de
pesquisa e universidades.

Na verdade, a aderéncia, e conseqlientemente a resisténcia da secao de ligaciao (ou plano de ligaciao) as
tensoes de deslizamento, depende de uma vasta gama de fatores: das propriedades fisicas e quimicas dos
dois concretos e da resina porventura utilizada; da rugosidade da superficie de concreto existente; da molhagem
da superficie existente; da cura do novo concreto; das diferentes caracteristicas eldsticas dos dois concretos:
¢, finalmente, das caracteristicas mecénicas e eldsticas da resina porventura utilizada.

Pesquisadores como Eyre (1988) e Johnson (1963) fizeram vdrios ensaios em prismas compostos por dois
concretos de idades diferentes, com a inten¢do de estudar a eficiéncia da resina epOxi na ligagio, e, no caso
de Eyre, de também contestar alguns tipos de ensaios utilizados na época, como os ensaios de tracdo direta.
Tais pesquisas, entretanto, as quais se seguiram as de outros pesquisadores, como Tabor (1970) e Campos e
Castro (1989), pouco podem ajudar a responder tal pergunta, ja que todos eles utilizaram resina epoxi para
efetuar a ligagao entre os dois concretos.

Ensaios mais recentes foram realizados por Climaco (1989), que procurou fazer a interface dos dois
concretos nos corpos-de-prova de acordo com a textura que se procura obter, na obra, nos trabalhos de
recuperagao e refor¢o de estruturas (por apicoamento), € chegou mesmo a realizar ensaios considerando
trés diferentes tipos de superficie de ligacao, dspera, média e lisa, condenando totalmente, como era de
se esperar, as superficies lisas.

Aos ensaios de Climaco podemos adicionar os realizados por Souza (1990) e Salles (1992), os primeiros no
Instituto Superior Técnico, em Lisboa, Portugal, e os segundos na Universidade Federal Fluminense, em
Niteréi, Brasil, que chegaram a resultados bastante animadores quanto a tensao de aderéncia entre os dois
concretos para superficies preparadas por apicoamento. Em ambos os estudos os ensaios consistiam em
romper, a compressao, corpos-de-prova mistos, moldados de forma tal que a se¢@o de ligagdo era inclinada
em relagio ao eixo da peg¢a. No caso dos ensaios realizados por Souza, a se¢io fazia um angulo de 30°com
o eixo vertical, € no caso de Salles, de 45° ¢ 60°.

Embora, como jd dissemos, os resultados tenham sido bastante animadores quanto aos valores das tensoes de
aderéncia encontrados, Salles chama a atengio para o fato de que eles ndo podem ser considerados conclu-
sivos, jd que existiaum componente de compressao atuando na se¢io de ligacao que influenciava em muito
a forca de atrito e, conseqiientemente, a tensao de aderéncia.

Em 1992, Sd (1993) iniciou um novo programa experimental na Universidade Federal Fluminense, cujo objetivo
era o de verificar o comportamento de vigas de concreto armado refor¢adas através do aumento da altura,
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especialmente na secdo de ligagao entre os dois concretos. Para isto, foram moldadas trés séries, de cinco
vigas cada, em que as vigas tipos A, B e C eram testemunhas, e as vigas tipos D ¢ E eram vigas reforgadas,
a primeira sendo executada apenas com o apicoamento, limpeza ¢ molhagem da se¢io de ligagio, e a
segunda com estribos de espera. Com isto ele pretendeu reproduzir, além do refor¢o propriamente dito, o
caso de estruturas parcialmente pré-fabricadas (viga tipo E), em que a laje € moldada no local da obra. As
Figuras 4.32 mostram as se¢oes transversais destas vigas.

24 etapa de concretagem

) 10
30
Viga A Viga B Viga C Viga D Viga E
10 x 30 10 x 40 10 x 40 10 x 40 10 x 40

I concretagem

I concretagem

1 concretagem

2 concretagens

2 concretagens

Figura 4.32 - Tipos de vigas ensaiadas a flexao simples

Nas vigas tipos D ¢ E, a diferenca de idade entre os dois concretos foi de 82 dias, para as 3 séries. Quatro
dias antes da segunda concretagem, a face superior das vigas tipos D ¢ E foram apicoadas com ponteiro
¢ marreta, sendo escovadas e lavadas algumas horas antes do lancamento do novo concreto. Até a
concretagem, as superficies de ligacao foram mantidas encharcadas, de forma a reduzir ao minimo a
perda de dgua do novo concreto.

As vigas das séries | e 2 foram levadas ao laboratério e ensaiadas a flexdao simples 30 dias ap6s a execugio
do reforgo, ¢ as da série 3, 28 dias apés o refor¢o. A Figura 4.33 mostra o esquema de carregamento das
vigas. O carregamento foi aplicado gradualmente, sendo observadas as flechas (com a utilizagdo de
defletdmetros) e anotada a fissuragio.

14—

Figura 4.33 - Esquema de carregamento das vigas
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Das observagoes realizadas durante os ensaios, pdde-se constatar, como se observa nas fotografias 4.1, que:

(@)
Fotografias 4.1 - Ensaios de Sa (1993), com a viga-tipo antes do carregamento (a) e apds a uptura (o)

e todas as vigas ensaiadas tiveram um comportamento tipico de peca fletida subarmada, ou seja, a
ruptura ocorreu a partir do escoamento das armaduras de trac¢do;

e ndo houve ruptura por deslizamento na superficie de ligagdo, ou seja, a tensdo de aderéncia foi,
em todas as vigas, superior a tensao de deslizamento. Em 3 das vigas ensaiadas ocorreu que fissuras
de flexao simples se propagaram até atingir a superficie de ligagio, provocando, nesta superficie, uma
pequena fissura com menos de 0,01 mm de abertura, mas esta fissura nio progrediu com o aumento do
carregamento e o conseqiiente aumento das fissuras de flexao.

As vigas foram dimensionadas de forma a que, na ocasido da ruptura, o eixo neutro caisse acima da super-
o

ficie de ligacdo. Isto, infelizmente, nio se verificou na priticaem todas as vigas, em virtude de diferengas que

existiram nas caracteristicas mecanicas dos concretos utilizados, relativamente aos valores adotados em

projeto. Tal fato, entretanto, pouca ou nenhuma influéncia teve no comportamento previsto para as vigas, ja

que as variacoes nas posi¢oes dos eixos neutros foram muito pequenas.

O Quadro 4.1 mostra os resultados obtidos para as cargas P, que provocaram o escoamento das armaduras
de tragdo ¢ para as cargas P de ruptura das vigas.

SERIE VIGA -TIPO Py (kN) Pu (kN)
1 A 360 410
B . 65,0
C - 568
D 462 538
E 488 59,0
A 375 463
2 B 540 64.5
C 50,0 650
D 535 56.5
E 525 623
3 A 375 4438
B 550 63.5
[s) 525 65,5
D 50,0 580
E 525 643

Quadro 4.1- Resultados dos ensaios a flexao simples das vigas
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Neste quadro vé-se claramente que, até ocorrer o escoamento das barras da armadura de tragdo (que,
desafortunadamente, ndo pdde ser observado nas vigas 1B e 1C), as vigas B, C, D ¢ E se comportaram de
forma bastante semelhante, e as cargas que levaram ao escoamento das armaduras nestas vigas sao muito
superiores as das vigas tipo A, caracterizando, assim, o funcionamento do refor¢o (vigastipos D e E).

Quando, entretanto, se prosseguiu aumentando as cargas, até que acontecesse a ruptura, s diferengas entre
as vigas B, C, D e E se tornaram mais significativas. No entanto, isto tem pouco significado pritico, pois, em
virtude do comportamento tipico das vigas fletidas subarmadas, a ruina das pecas € considerada quando do
escoamento das barras da armadura de tragao.

Os resultados obtidos por Sd sdo extremamente importantes € encorajadores, embora ndo possam ser consi-
derados como definitivos, jd que:

¢ 0 niimerode vigas ensaiadas foi pequeno, ndo permitindo uma andlise estatistica dos resultados dos ensaios;

« foi abrangido apenas o caso das pecgas subarmadas, devendo novos ensaios ser feitos de forma
aque os estudos sejam estendidos para as pecas superarmadas, as pe¢as com armaduras de compres-
sdo ¢ as pegas de se¢io T.

De qualquer forma, e mesmo com resultados ainda parciais, ja € possivel especular, com alguma seguranga, sobre
a possibilidade de haver muito desperdicio de material e de mao-de-obra em servigos de reforgo desta natureza.

Em lajes, por exemplo, jd se pode garantir, com toda a certeza, que um simples apicoamento da superficie,
seguido de limpeza e encharcamento, e a aplica¢do direta de um concreto bem dosado, originard um refor¢o
estrutural eficiente, obtido de forma rdpida e com baixo custo.

Quanto ao projeto deste tipo de refor¢o, e da mesma forma que para o refor¢o nas faces inferiores ou laterais
de vigas (caso de esforco cortante), pode-se utilizar o procedimento apresentado em 4.3. com pequenas
modificagdes, mas o ideal € que, para se tirar o maior partido possivel desta técnica, se considere o elemento
estrutural fletido como totalmente descarregado (o que pode ser obtido com uma certa facilidade na obra),
para entdo calculd-lo segundo os procedimentos usuais de dimensionamento de elementos de concreto arma-
do a flexdo simples, nos quais a taxa de armadura € prefixada.

4.7 OS COEFICIENTES DE SEGURANCA

4.7.1 INTRODUCAO

Um outro fator de fundamental importdncia a ser considerado no projeto € dimensionamento do reforgo de
estruturas diz respeito aos coeficientes de seguranga a se utilizar.

No caso de estruturas novas, 0 Cédigo Modelo do C.E.B. define o conceito de seguranga pela seguinte expressio:

I ) |
R, = R > S Sy xye)=98 4.113),
d YRy Ym Ysy Kiet ‘ Es)

onde:

* R, ¢S, sdo aresisténcia ¢ a solicitagdo de projeto, respectivamente;

® YRy € 7sq S0 0s coeficientes de seguranga que consideram a parcela de incertezas relativa a
resisténcia e solicitagdes, respectivamente;
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* Y. €Y sdo os coeficientes de seguranga que consideram a parcela de incertezas relativa a materiais
€ a agoes, respectivamente.

Para o caso de estruturas existentes, a serem objeto de intervengdes de recuperacio ou reforgo, € natural
que vdrias outras incertezas, adicionais as jd citadas, possam vir a ser introduzidas, tendo em vista a
especificidade de questdes tais como a qualidade e o controle dos materiais, o comportamento dos modelos
estruturais idealizados e as probabilidades aceitdveis para a ocorréncia de ruptura, ou de alcance de outros
estados-limite. Como ainda ndo existe regulamentagao brasileira sobre o assunto, seguem-se, neste (exto, as
recomendacoes do ja referido Coédigo Modelo do C.E.B. e, complementarmente, as constantes do C.E.B. —
Bulletin d’Information n® 162, de agosto de 1983.

4.7.2 OS COEFICIENTES 7, DE MAJORAGAO DAS ACOES

Para situagdes de reforgo estrutural, os coeficientes ¥, de majoracio das agoes devem ser subdivididos em
outros trés, conforme o tipo de ac@o que se esteja a considerar, como a seguir se define:

o Vigexiq = Paraas a¢oes oriundas de cargas permanentes jd existentes na estrutura;

o Vigaa & Paraas agoes oriundas de cargas permanentes a serem adicionadas;
. Vg = para as a¢Ges oriundas de cargas acidentais.

O coeficiente 7, . deve, de uma maneira geral, ser adotado com um valor menor do que aquele que
usualmente seria tomado para y, , uma vez que as incertezas, no caso de pegas jd existentes, serao normal-
mente inferiores as das situagdes de projeto, admitindo-se, bem entendido, que, para avaliagio das a¢oes
permanentes, sejam feitas as devidas medi¢oes geométricas € a correta estimativa dos pesos especificos.

Atengdo ao aspecto de que como o coeficiente ¥r, . também leva em conta as incertezas relativas ao modelo
estrutural adotado na andlise, apenas para a parcela resultante das solicitagdes existentes oriundas da carga perma-
nente propriamente dita € que deverd ser seguida esta posi¢ao mais liberal para o coeficiente de segurancga.

No caso de Vigad> também serd possivel, normalmente, adotar valores mais reduzidos que 0s usuais, posto
que existird menor incerteza quanto a geometria das pecas, pela prépria precisiao que um servigo de reforco,
especialmente este, requer, podendo-se entao ter uma estimativa mais precisa das cargas permanentes adi-
cionais a atuar. No entanto, nos casos de pequenas espessuras de encamisamento e/ou de dificuldades na
inspe¢do e no controle da execucio, os valores a adotar deverdo, inclusive, ser mais conservadores, na
dependéncia de cuidadosa andlise de cada caso, em particular.

Quanto a Viq» © valor a considerar, bem como sua variag@o, para menos ou para mais, relativamente aos
valores usuais, deverd depender da expectativa de vida til da estrutura apés a intervengio, para o que
haverd que se ter em conta a natureza ¢ a freqiiéncia das cargas variaveis.

Assim, se a expectativa de vida de uma estrutura a reforcar for inferior & de uma estrutura nova que lhe seja
similar, entdo existird uma menor probabilidade de ocorréncia de a¢Ges de cardter excepcional que conduzam
a solicitacoes exageradamente elevadas. Apesar disto, nao € recomenddvel a reducao significativa dos coe-
ficientes em questao, posto que sempre existirdo incertezas relativas a redistribuigio das solicitagdes na
estrutura refor¢ada, sendo, portanto, de boa prética a consideragdo, para estes coeficientes, dos mesmos
valores que se costuma adotar para as construgdes novas. A experiéncia do projetista serd, também nestes
casos, de fundamental importincia para o bom resultado do trabalho.
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4.7.3 OS COEFICIENTES vy DE MINORACAO DAS RESISTENCIAS DOS MATERIAIS

As consideracoes a serem feitas quanto aos coeficientes de minoracao das resisténcias caracteristicas dos
materiais devem, da mesma forma, distinguir os materiais jd incorporados a estrutura existente daqueles que
irdo fazer parte do sistema de refor¢o ou recuperacio, quais sejam, os materiais de adig@o.

Para os materiais jd existentes ¢ ndo danificados, devem ser considerados, em separado, coeficientes de
minoragao para o concreto € para o aco. Para este Gltimo, € certo que venham a existir muitas dificuldades na
determinagdo de f , jd que o nimero possivel de medigdes “in situ”, para tanto, € muito pequeno, ou mesmo
nulo em alguns casos. Desta forma, ou se terd dados reais da estrutura, ou se deverd recorrer ao julgamento
de especialistas para a determinacao da resisténcia caracteristica da armadura existente, mantendo-se, em
qualquer caso, Y, inalterado relativamente aos seus valores usuais.

Ja para o concreto, como a defini¢ao de valor caracteristico € relacionada ao controle de qualidade antes da
execugdo e a critérios que nao levam em conta as modificagdes “in situ” na resisténcia do material, ndo se
podera langar mio, diretamente, de algumas das mais importantes recomendacdes sobre oassunto, em casos
de projetos de reforco de estrutura. Assim, as estimativa da resisténcia caracteristica “equivalente” do con-
creto existente fy o, deve ser feita através da seguinte expressio, que €, como se poderd concluir em uma
simples observagdo, bem genérica:

rck.eq e rc0.0S X Yc.com- X A’cto,t (4-| ]4),
onde:
f.,.. € a resisténcia caracteristica, também para 5% de incertezas, determinada a partir de

ensaios de compressdao em amostras extraidas da estrutura, em nimero tal que constituam, efetivamente,
um universo representativo da estrutura existente;

Ye. conv € @parcela do coeficiente v, de minoragao da resisténcia do concreto que considera as incerte-
zas existentes na conversido da resisténcia do concreto medida em ensaios para a resisténcia do
concreto na estrutura — chamado fator de resisténcia — e que € bem diferente, no caso de estruturas
existentes, se comparado ao adotado para estruturas a projetar;

4. € a expressio resultante do conjunto de dados estatisticos ¢ experimentais que transfiram as
resisténcias encontradas através dos ensaios efetuados nas amostras tiradas da estrutura (tempo t,)
para t = 28 dias (idade definidora da resisténcia caracteristica dos concretos novos), ou seja, € 0
parametro que possibilitard analisar os resultados vindos das amostras como se fossem os da ruptura
de cilindros, durante a construcio de uma estrutura nova.

Para os materiais de adicdo, o Cédigo Modelo do C.E.B., baseando-se em dados puramente empiricos, que
cobrem apenas um aspecto especifico dos materiais a cada tempo, faz as seguintes recomendag¢des para o
incremento dos coeficientes de minoragdo da resisténcia dos materiais a adotar, a serem consideradas em
sistema de envoltério:

e fun¢do do controle de qualidade da construgio e do projeto da estrutura existente:
ee cdificios antigos com construgio empirica, sem célculo apropriado: Ay, =1,4;

*e projeto informatizado, se ndo existirem os documentos originais: Ay, = 1,2;
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ee projeto informatizado, existindo os documentos originais de projeto: Ay, = 1,1.
e funcio da qualidade das operagdes de construgiao e da limitagao do controle de qualidade no campo:

ee para os casos de refor¢o por aumento da seciio transversal da pega através da adi¢do de concre-
to aplicado convencionalmente, com a utilizag¢@o de férmas: (¥)

Nivel de controle Espessura da camada de adig¢io
de qualidade e de < 100 mm | =100 mm
inspecio quanto a Nivel das condi¢des de acesso a estrutura existente
materiais € execugao para a execugdo dos trabalhos de reforgo
Baixo Normal Baixo Normal
Alto Ay. =12 Ay.=1,1 Ay.= 1,0 Ay.=1,0
Médio Ay.=13 Ay.=1.2 Ay.= 1,1 Ay.=1.0

(*) Chronopoulos (1994) sugere que, nos casos em que sejam adicionadas argamassas especiais de complementagdo, com ou sem a

utilizagio de formas, valores indicados no quadro acima sejam majorados em até 50%.

ee para os casos de refor¢o por aumento da secio transversal da pega através da adi¢do de concre-

to projetado:
Nivel de controle de qualidade e de Nivel das condi¢des de acesso a estrutura existente
iNSpecao quanto a materiais € execugio para a execugido dos trabalhos de refor¢o
Baixo Normal
Alto Ay. =13 Ay.=12
Médio Ay.=14 Ay.=13

® para inje¢io de pequenas fissuras no concreto (0 <5 mm), Ay, = 1,3.

e para casos de adi¢ao de barras de aco com emenda por soldadura, Ay, = 1,2.

4.7.4 OS COEFICIENTES Y DE COMPORTAMENTO DO MODELO DE REFORCO/RECUPERACAO
(REDIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL)

Como os modelos tedricos utilizados para os projetos de recuperagio e refor¢o de elementos estruturais (em
particular para o redimensionamento de se¢oes transversais) ainda ndo estdo, em sua grande maioria, plena-
mente desenvolvidos (ou comprovados), € o que se dispde, normalmente, € apenas de um conjunto de dados
experimentais, o C.E.B. sugere que devam ser feitas certas modificagoes nas fungdes de resisténcia, através
da introdugio de coeficientes empiricos de corregio, ¥, < 1,0.

Estes coeficientes representarao, portanto, uma minoragio das capacidades de resisténcia a flexdo, esfor¢co
normal, cisalhamento e rigidez da peca estrutural reforcada considerada monolitica, devendo ser entendidos
como a relacdo entre a resisténcia real e a que existiria se a pega fosse tnica. Recorrendo ainda ao C.E.B.
- Bulletin d’Information n°® 162, estabelecem-se os seguintes coeficientes de comportamento, a serem, em
qualquer caso, merecedores da mais criteriosa aplicagdo:

i) para reforcos em lajes e vigas:

i.1) para adig¢do de finas chapas de ago (espessura <3 mm) por colagem, ¥, = 1,0, desde que:

PATOLOGIA, RECUPERAGAQ E REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO 225



¢ a unido seja dimensionada a partir da resisténcia a trag¢do do concreto;
e adote-se Ay = 1,5;

¢ 0 momento fletor resultante das a¢des a adicionar nao ultrapasse a 50% daquele que resulta das
acoes existentes;

¢ 0 esfor¢o cortante resultante das agdes a adicionar nao ultrapasse a 50% daquele que resulta
das acdes existentes.

i.2) para adicdo de barras de aco € aumento da se¢do transversal com concreto ou argamassa, aplica-
do manualmente, com ou sem a utiliza¢do de formas, sendo A, @ drea da se¢do transversal da peca
existente e A a drea da segio transversal da pega ap6s o reforgo, vem:

<1,3:

e para vigas, sempreque A_ JA_ . <
ooy 1= 0.8 (coeficiente de comportamento aplicdvel a momentos fletores);
ooy ., =0,8 (coeficiente de comportamento aplicdvel a esforgos cortantes);
ooy . =0,65 (coeficiente de comportamento aplicdvel arigidez da pega).

/1A >1,3:

c,ref C.exist »

e para vigas, sempre que A

o) i 0,65; Yov= 0,65; Yok = 0.4.

e para lajes(**), sempre que A_  /A_ ;< 1,3:
** Yo = 1,037, =0.9.
e para lajes, sempre que A_ /A _ ..>1,3:

ooy v=038:7,,=08.
i.3) para adi¢do de barras de ago € aumento da se¢do com concreto projetado:
® para vigas:

o0y m=087,,=08;7,, =0,65.
e para lajes(**):

ooy m=10:7,,=09.

(**) Chronopoulos (1994) sugere que, para 0 caso de reforgo de lajes, ¢ desde que 0 momento fletor resultante das agoes a adicionar niao
ultrapasse 75% do que resulta das agdes existentes, a verificaciio localizada das tensdes de aderéneia entre os concretos novo ¢ velho seja

dispensada sempre que 0 comprimento de ancoragem das novas barras for superior a 15 @, para 0 ago CA - 25, ou a 25 @, para 0 ago CA - 50.

i.4) para recuperacido localizada de se¢des de concreto, sem que haja lugar a adic¢@o de barras de ago
ou a aumento da secao transversal de concreto, a capacidade resistente R da peca deve ser tomada
como igual ao menor valor dentre os resultantes da comparagao entre R, (capacidade resistente da
pega ndo degradada) ey, X R (capacidade resistente R da pega recuperada afetada do coeficiente de
comportamento), considerando-se, em termos de rigidez para cdlculo da pega, k =7y, XR . .
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1.5) para recuperagao localizada através de injecao de fissuras, exclusivamente:

Y, = 1.0.

i1) em nés ou pecas reforcados pela adi¢ao de chapas ou bandas de aco exteriores:
Yov =0.5.

iii) em casos de encamisamento de pilares, sendo R ;  a resisténcia da se¢@o antes da ocorréncia do
dano, y,, o fator que reflete as incertezas na avaliagdo da resisténcia e da rigidez da pega existente
danificada, e y,,. o fator que expressa as incertezas quanto as possibilidades de vir a existir alguma

contribui¢do resistente da regido danificada (recuperar R até que esta velte a atingir R

exist,dan cxi.\l)'

R= (RREF + 7n, X chiSl.dall) + 7“; (Rc.\'is( o chisl.dan):

k= (kRF.F + 7n, X kcxim.dnn) + 7n, (kcxisl L kcxist.dan)'
onde, para efeitos de redimensionamento,

Yn, = ¥n, =0,75.

Para os casos de recuperagdo localizada e de inje¢io de fissuras, valem para os pilares os coeficientes de
comportamento jd sugeridos para as vigas e lajes.

Ainda quanto a redimensionamento de pilares, o grupo de trabalho G.T.G. 21 do C.E.B., reunido em 1993,
sugeriu, em texto que ainda vai na sua primeira versio, especificamente para cada tipo de servico de recupe-
racao/refor¢o, a adocao dos seguintes coeficientes de comportamento, considerando-se o indice R tanto para
M como para N e ainda para V:

e para recuperagao apenas com injeg¢io de fissuras:
ooy o =10:7,,=1.0.

® para recuperagao por reposic¢ao das se¢oes originais de concreto € ago:
s nR= 0’9; ‘Yn.k = 0’9

e para refor¢o por encamisamento completo da se¢do, comA_  <2A_ . -
oL nR= 0’9; 'Yn.k = 0’9

e para refor¢o por encamisamento completo da se¢do, comA (<4 A_ ..

** Yo = 0:8: ¥, = 0.8.
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CAPITULO

ASPECTOS DA MANUTENCAO
DAS ESTRUTURAS

5.1 ESTRATEGIAS PARA UTILIZACAO E MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Como ja referido no Capitulo I, ¢ bem possivel que a década de 1980 venha a ficar lembrada, na histéria
das estruturas de concreto, como ““a década da durabilidade”. Dentre os estudos desenvolvidos sob esta
égide, esteve incluido, com o destaque merecido e até pouco tempo atrds ndo reconhecido (ndo consta da
NBR 6118, nem do revoluciondrio C.E.B. de 1970), o capitulo da manutenc¢io estrutural, talvez a dltima
das intervengoes, em termos seqiienciais, de um largo conjunto que, observado sob a 6tica da durabilidade,
deve principiar jd na etapa da concepgao.

Assim € que R. E. Rowe (1989), presidente do C.E.B, refere, na prélogo do “Guia para Projeto de Estruturas
de Concreto Durdveis™, que todos os envolvidos nas vdrias etapas do processo de constru¢ao devem estar
cientes de que “‘uma estrutura, durante a vida para a qual foi projetada, deve ser utilizada segundo as premissas
de projeto e estar sempre sujeita a manutengdo mais apropriada”.

Continuando ainda com o C.E.B, o que se justifica pela importancia que este organismo vem tendo, em
particular na dltima década, na condug¢do desta nova forma de encarar as estruturas de concreto, mas ja
agora observando o Cédigo Modelo 1990, vé-se, no item 8.1.3 deste, a primeira mengiio ao que se passou
a chamar “estratégias de utiliza¢cdao ¢ manutencao das estruturas de concreto™, que deverao comecar antes
mesmo do lancamento da estrutura, ou seja, quando da concepgiao da mesma, segundo 0 mais rigoroso
entrosamento com os critérios de projeto de estruturas durdveis, incluindo sempre a previsdo de um
programa adequado e sistemdtico de inspe¢des técnicas as diversas pecas estruturais.

Assim, conforme o estabelecido no item 8.4.7 do Cédigo Modelo 1990, as estruturas devem ser projetadas,
calculadas, detalhadas e construidas sob a consideragio do ambiente que as envolve, considerando-se
sempre que devam tornar possivel, durante a sua vida util, o desenvolvimento da mais apropriada
manuten¢do, o que implica poderem ser comodamente inspeciondveis. Por outro lado, os pontos mais
vulnerdveis de cada estrutura devem sempre estar perfeitamente identificados, tanto na fase de projeto
quanto na de constru¢ao, para que seja possivel estabelecer, para estes pontos, um programa mais intensivo
de inspec¢des e um sistema de manutencio particular.

Torna-se clara, entdo, a necessidade de definir as estratégias de manutencao de cada obra em fungido da
maior ou menor confianga, por um lado, e dos cuidados, por outro, que, quando da prépria concepgao, a
construgdo — € a estrutura e suas principais pecas, em particular — venha a requerer, em termos de utilizagdo.

Considerando este critério, dois grandes grupos classificadores das estratégias de manuten¢do sio de
imediato identificados:
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e casos em que a estrutura terd, previsivelmente, um sé responsdvel durante toda a sua vida util, o
que geralmente acontece com as chamadas estruturas de grande porte, como as pontes € viadutos, os
estddios e gindsios, as galerias subterraneas (metrd inclusive), estruturas *“off-shore”, grandes estruturas
industriais e fabris, usinas nucleares ¢ mesmo alguns cais e ancoradouros;

e casos de estruturas para construgdes em que o0s proprietdrios ou responsdveis serdo virios, sucedendo-
se durante a vida qtil delas. Esta € a situacao mais comum, particularmente para os edificios de
escritério, € mesmo para os residenciais, em que a andlise econdmica comporta horizontes previsivelmente
curtos, como ¢ compreensivel em sistemas de propriedade privada ou de economia capitalista.

Assim sendo, € de se admitir que o ideal seria que tanto experimentalismos como arrojos de concepg¢io e
constru¢ao ficassem reservados aos primeiros casos, em que serd razoavelmente simples implantar uma
correta politica de utilizagio e manutengdo, que possa inclusive conviver com a pesquisa de novos sistemas
de constru¢@o ou mesmo com a utilizagio de materiais de vanguarda.

Para tanto, serd necessdrio que os 6rgios diretivos competentes, em nivel municipal, estadual e federal, e
os proprietdrios e responsdveis em geral tenham possibilidades para definir a mais adequada politica de
manutengio, bem como de dispor de pessoal capacitado e devidamente instrumentado para exercé-la
com proficiéncia. Serd, para tanto, indispensdvel zelar pelo patriménio edificado, prevenindo degradagoes
¢ até mesmo, em estdgios mais avancados, evitando custos sociais tao elevados como, por exemplo, a
perda de moradias e até mesmo de vidas humanas, possibilidade a ser considerada nos casos em que a
degradacio atinge o seu dpice e provoca o colapso de uma estrutura.

J4 para os casos em que venham a existir vdrios proprietdrios durante a vida da estrutura — que inclui a
grande maioria das constru¢des — serd mais dificil estabelecer estratégias confidveis de inspecoes e de
manutengdo, sendo entdao mais prudente conceber estruturas mais robustas e que sigam, a0 maximo, o ja
estabelecido em c6digos € normas, facilitando, na medida do possivel, as futuras operagdes de recuperagio.

Deve-se notar que a grande maioria dos comentdrios deste item trata a questio da manutengdo como o
capitulo final de uma histéria que comega pela concepgio, ou seja, relaciona-se com estruturas novas.
Nio serd, no entanto, apenas isto, porque o estabelecimento de um processo de recuperacio e/ou de
reforco estrutural deve sempre visar a melhor explora¢do das capacidades resistentes ainda disponiveis,
ou a possibilidade de extensao da vida qtil, e, sendo assim, precisa ser encarado, com os devidos
condicionantes, como integrante de uma nova estratégia de inspecoes ¢ de manutencao.

5.2 O CONCEITO DE MANUTENGAO ESTRUTURAL

Independentemente da observacao dos conceitos de manutencao como integrados na concepgao e constru¢ao
de uma determinada obra, € possivel, ¢ devido, que se observe a manutengao como uma matéria propria.
Dentro destes principios, uma boa defini¢do para manuten¢ao serd a constante do British Standards 3811,
de 1984, que estabelece ser “manutengdo estrutural a combinagio de todas as ag¢des de cardter técnico e/
ou administrativo que tenham por fim garantir ou restabelecer, para uma determinada estrutura, as condigdes
necessdrias para que esta desempenhe, capazmente, as fungGes para as quais foi concebida™.

Assim, a manutengio pode ser classificada segundo o indicado na figura 5.1.
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MANUTENGAO MANUTENCAO

ESTRATEGICA ESPORADICA
PREVENCAO
INSPECOES
PERIODICAS
INSPECOES
CONDICIONADAS
MANUTENCAO EMERGENCIAL

(REPAROS)

Figura 5.1 - Critérios para manutencao das estruturas

A anilise do esquema da figura 5.1 leva a conclusio de que a manutengio estratégica (cadastral) serd toda
a manuten¢do que seja planejada, incluindo-se ai a programacio das eventuais intervengoes corretivas ¢
emergenciais, entendendo-se como tais os casos em que, basicamente, sejam sempre definidos o ritmo e
a forma de procedimento, registro e compilagdo das inspe¢des técnicas informativas, assim como os
sistemas mais intensivos a adotar para o acompanhamento comportamental das partes mais vulnerdveis
da estrutura, detectadas quando do projeto, da construg¢dao, ou mesmo durante servigos anteriores de
recuperagao.

Por manutengdo preventiva entende-se aquela que € executada a partir das informagoes fornecidas por
inspecoes levadas a efeito em intervalos regulares de tempo, de acordo com critérios préestabelecidos de
reducdo das probabilidades de ruina ou de degradacio da estrutura, visando uma extensdo programada de
sua vida util. Poderdo ocorrer casos em que as inspecoes periddicas sejam complementadas por outras,
adicionais, especificas a determinadas pecas estruturais que, numa dada inspe¢iao rotineira, tenham
demonstrado estar com desempenho prejudicado e passam a condicionar, dai em diante, o ritmo das
inspecoes, ¢ até, em alguns casos, das recuperagoes.
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Ja a manutengio esporddica nasce da necessidade de uma determinada atividade de corregio ou de reforgo,
€ nao estd centrada em nenhum plano de a¢des prédeterminado.

Os custos com um ou outro sistema de manutengio variam de acordo com a localizagio geogrifica das
obras, ¢, em particular, com 0 meio ambiente em que estas se inserem, mas, de uma forma geral, observa-
se o registrado no grifico representado na Figura 5.2.

4 Cusros

B

»

TEMPO

A - Custo de reparacao de defeitos originais, de projeto ou construgao.

B - Custo fixo de um sistema de inspe¢oes programadas.

C - Custo de um sistema de manutencio estratégica, com base no resultado das inspe¢des programadas.
D - Custo de manutencio esporadica, sem inspecoes.

Figura 5.2 - Custo das varias estratégias de manutencao

E bem verdade que os trabalhos de manutengiio nio tém o mesmo charme que os de projeto ou de
construcao original e, talvez por isto, ainda sejam muitas vezes vistos pelos responsdveis como improdutivos
e desnecessdrios. Vé-se, no entanto, com a simples observagao do grafico da Figura 5.2, o tamanho da
ignorancia ou irresponsabilidade de quem assim procede. Negligenciar com a manutengio € um acumular
de deficiéncias e custos que, a um certo ponto, pode vir a tornar-se insuportivel.

Observando todos os dados ja considerados, pode-se concluir que qualquer estrutura devera ser concebida,
projetada e detalhada segundo critérios de resisténcia e durabilidade, requerendo estes Gltimos, apés o
devido enquadramento ambiental, a obedi€ncia aos seguintes aspectos:

¢ facilidade na execugio;

¢ definigdo e execugdo de um sistema adequado de cadastramento e registro compilativo, e garantia
de acesso conveniente para inspecoes técnicas, ou, no caso de estruturas nao inspeciondveis, como
fundacdes, garantia de execugiao das mesmas com qualidade impar, de forma que ndao venham
condicionar futuras inspecoes;

e niveis de qualidade de execucao e de manutengao definidos e controlados desde antes da finalizagcao
do projeto;

e prévio estabelecimento de uma clara e bem definida estratégia de manutengao.

Os objetivos relacionados serdo atingidos sempre que os responsdveis pelo projeto e constru¢iao, com o
indispensdvel envolvimento do proprietdrio, forem capazes de responder, para as diversas pegas estruturais
a projetar e construir, as seguintes questoes:
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¢ qual a maneira mais simples de executd-la?
e como garantir que ela serd resistente?

¢ quanto tempo ird durar?

e ¢ ficil o acesso até 14?

¢ quanto tempo deve durar?

e como pode ser limpa?

¢ pode ser substituida?

Admitindo que assim tenha sido, quando a obra entrar em servi¢o deverd comecar a funcionar, em
simultancamente, o “Manual de Utilizagdo ¢ Manutengdo”, documento do qual deverdo constar, pelo
menos, os seguintes elementos:

e consideracoes bdsicas sobre 0 projeto, em especial:
¢  modelo estrutural adotado;
e e sobrecargas admissiveis.
e materiais utilizados;
e registro de ocorréncias durante a construgao;
e indica¢cGes proprias da estratégia de manutengio:
e ¢ periodicidade das inspegdes:
e ¢ pontos carentes de maior aten¢ao.

Assim, se a estratégia de manutengio tiver sido definida a tempo ¢ for conscienciosa, certamente serd
indicada a necessidade de que, desde a fase de projeto, uma estrutura seja convenientemente cadastrada,
de modo que se estabelega o mais conveniente sistema de base de dados ao longo de sua histéria. Desta
forma, os trabalhos de manutengao estratégica de uma dada estrutura contemplariam, pelo menos, as
seguintes fases:

i) cadastramento;

i1) inspecoes periddicas;

ii1) inspecoes condicionadas;
iv) servicos de limpeza;

v) reparos de pequena monta;
vi) reparos de grande monta;

vii) reforcos.
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O cadastramento da estrutura ja construida devera ser planejado de tal forma que possa ser feito pelo
pessoal da engenharia de manutengdo da empresa ou do 6rgao por ela responsdvel. No caso de pontes e
viadutos, rodovidrios ou ferrovidrios, por exemplo, as correspondentes planilhas poderio ser preenchidas
pelo pessoal das préprias residéncias, que completardo o cadastro com as informagdes do projeto e da
construgiio fornecidas pelos Distritos ou pela Administragio Central do Orgiio (DERs, Secretarias de
Obras, DNER, CBTU, RFFSA, etc.).

Os pontos (ii), (iv) e (v) sdo supostos como passiveis de, normalmente, virem a ser executados pelo préprio
pessoal da engenharia de manuten¢ao, mas os demais irao, em geral, requerer a assisténcia de especialistas
no assunto e a contratagao de empresas especializadas na execugao deste tipo de obra.

5.3 CADASTRAMENTO DAS ESTRUTURAS

O registro das grandes estruturas ¢ fundamental para sua manutenc¢ao. Com base no cadastramento da
estrutura € possivel manter-se um efetivo controle das atividades rotineiras de inspegao, programar e
registrar, adequadamente, os reparos ou refor¢os porventura necessdrios durante suas vidas.

Alguns Orgios publicos, como o DNER. e a RFFSA, jd t€m normas € manuais que especificam como as
estruturas (Obras-de-Arte Especiais) devem ser cadastradas, mas a quase totalidade das estruturas
residenciais, comerciais ¢ industriais ndo mantém registro referente a sua constru¢do ou manutengio. Na
realidade, como ndo hd nenhuma exigéncia por parte das Normas Brasileiras, ¢ mesmo das Secretarias de
Obras (ou de Urbanismo) relativas ao projeto estrutural e ao acompanhamento da construgdo (histérico
montado com base no didrio de obra), a maioria dos proprietdrios ainda nao compreende a importiancia do
cadastramento e continua a pensar, como muitos engenheiros, até bem pouco tempo atrds, que as estruturas
sdo eternas ¢ que os trabalhos de manutengao sdo uma preciosidade académica, um luxo dispensdvel.

Dependendo da estrutura em considerag¢ao, o cadastro poderd ser centralizado no préprio local de utilizagio
(edificios residenciais, comerciais ou industriais, por exemplo), ou em 6rgios habilitados para o controle
de vdrias estruturas (pontes, estruturas “off-shore”, etc.). Para todos estes tipos de obra, no entanto, ha
elementos cadastrais em comum, que devem ser mantidos em arquivos bem organizados e de ficil acesso.
Assim, ¢ imprescindivel, para uma boa manutengio, que o cadastro contenha, pelo menos, os seguintes
elementos:

¢ histérico da construcio, compreendendo os projetos (arquitetdnico, estrutural, de fundagdes, de
instalagoes, etc.), com todos os seus desenhos, memoriais descritivos e de cdlculo e especificacoes;
investigacoes preliminares (geotécnicas, hidrolégicas, ambientais, etc.), programas de execugio,
didrio de obra, relatérios da fiscalizagio, contratos, registros de alteragdes, relatérios de ensaios de
materiais ¢ de controle de qualidade, etc.;

e intervengdes técnicas ja realizadas, incluindo, nas devidas proporgoes, € quando for o caso, toda
a documentagio descrita para o item acima;

e registro da vistoria cadastral (recebimento da obra);
¢ registro de vistorias de rotina porventura ja realizadas;

¢ documentagio fotogrifica e/ou em video.
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Além disto, e na maneira do possivel, deve ser preparada uma ficha-resumo, contendo os dados bdsicos da
obra, como os relativos a geometria, época da execugio, materiais utilizados, ocorréncias durante a construgao,
etc., onde devem também ser claramente anotados quais sio os pontos ou locais da estrutura que poderdo vir
a ter problemas em virtude de falhas de projeto ou de execugio, ou mesmo os que sejam considerados como
0s mais vulnerdveis, para que sejam mais cuidadosamente observados quando da rezlizac@o das inspe¢oes
periddicas e até venham a ser objeto de programagio de inspe¢des especiais.

Na vistoria cadastral (ou documento de recebimento da obra), que se segue imediatamente & conclusao da obra,
devem ser anotadas possiveis anormalidades observadas, tais como fissuras, flechas excessivas, recalques ja
estabilizados (ou que ainda estejam em andamento), e outros, que devem ser mapeados ¢ registrados através de
desenhos esquemdticos e registros fotograficos, para posterior transcrigao para a ficha-resumo do cadastro da
estrutura. A vistoria e a ficha-resumo deverio ser realizadas por um engenheiro estrutural que, necessariamente,
tenha comprovada experiéncia no campo da Patologia das Estruturas.

5.4 INSPECAO PERIODICA

A inspecdo periédica € elemento indispensdvel na metodologia da manutengdo preventiva. Quando bem
executada, € instrumento essencial para a garantia de durabilidade da constru¢do, sendo sua finalidade a
de registrar danos e anomalias e de avaliar a importancia que 0os mesmos possam ter do ponto de vista do
comportamento e da seguranga estrutural. A inspecio periddica deve ser adequada ao tipo de estrutura,
podendo mesmo variar, em termos de procedimentos a adotar e de requisitos minimos necessdrios, de
peca para peca dentro de uma mesma estrutura (caso dos elementos estruturais mzis vulnerdveis).

A inspecao periddica instrumentada € o procedimento minimo a ser levado a cabo para todas as estruturas
englobadas no segundo grupo classificador da estratégia de manutengdo constante do item 5.1, € consiste
na consciente programagao de uma série de observagoes de cardter expedito que, ao serem relatadas em
formuldrios adequados a particularidade da obra e a0 ambiente envolvente, permitirio, quando for o caso,
a tomada imediata das providéncias necessdrias. Estas inspe¢oes, na sua generalidade, poderio ser feitas
por pessoal nao especializado, desde que conhecam bem a estrutura, sejam bem treinados e equipados, e
estejam perfeitamente familiarizados com os formuldrios a preencher e com os instrumentos a utilizar
(bindculo, maquinas fotograficas com “flash™ e teleobjetiva, filmadoras, trena, ldpis de cera, nivel, fio de
prumo, esclerébmetro, martelo de gedlogo, fissurébmetro, pacometro, marreta, ponteiro, aspersor de
fenolftaleina, etc.).

Todos os danos e anomalias constatados neste tipo de inspecio devem ser registrados, sendo entdo as
planilhas enviadas para o responsdvel pelo cadastro e acompanhamento da estrutura, que as analisard e
tomard as providéncias cabiveis. A periodicidade das inspe¢Ges variard de acordo coma idade, a importincia
¢ a vulnerabilidade da estrutura, ou dos elementos desta. A andlise da planilha de inspe¢ao periddica
poderad conduzir a caracterizacao de uma das seguintes situagoes:

¢ danos despreziveis ou inexisténcia de danos — nenhuma atitude a tomar;

® pequenos danos — originam trabalhos de pequena monta, que poderao ser realizados por pessoal
nao especializado e, por outro lado, passam a condicionar as inspe¢des de rotina, ressaltando a
observaciao das pegas danificadas;

e danos importantes — originam trabalhos de maior envergadura; embora esses danos possam
ocasionar sérios prejuizos a durabilidade e & seguranga da estrutura, normalmente levam a trabalhos
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que podem ser executados por empresas de pequeno ou médio porte, sob a supervisiode um engenheiro
com conhecimento em trabalhos de recuperagio;

¢ danos emergenciais — sdo casos de grande perigo a seguranga da obra, que dardo origem a convocagao
de especialistas ao local para a realizagdo de uma inspegio especial e tomada das providéncias
necessdrias;

¢ alarme — s30 0s casos de rufna iminente, quando entdao deverio ser tomadas as medidas necessdrias
para o escoramento parcial ou total da estrutura, ou mesmo para a sua interdi¢io, com imediata
convocacio de equipe técnica especializada.

Os pontos criticos (mais sensiveis) da estrutura, assim como as anomalias mais comuns. como a seguir se
exemplifica, sdo os elementos que, em conjunto, devem compor a base minima de observacio, registro e
mensuracao em toda e qualquer inspecao que vise uma correta estratégia de manutengao estrutural:

236

i) fissuras — ao se observar uma fissura, deve-se marcd-la com um trago continuo, com tinta
duradoura ou ldpis de cera, paralelamente a ela e a uma distancia de cerca de 10 mm, com uma
clara identificag¢@o de suas extremidades e da data da observacio. Sempre que possivel, deve-se
marcar um tra¢o perpendicular a fissura no seu ponto de maior abertura, assinalando-se a medida
desta abertura, em décimos de mm;

ii) alinhamentos e verticalidades — os alinhamentos podem ser verificados através de uma série de
referéncias fixas e moéveis, usando-se fios de aco bem esticados, e as verticalidades podem ser
avaliadas com a utilizacao de fio de prumo;

ii1) vestigios de corrosio do concreto e do aco — devem ser sempre anotados, inclusive fazendo-se
croquis do local da ocorréncia, utilizando-se, sempre que for necessdrio, marretae ponteiro, ou até
mesmo o pacdmetro, que pesquisard o posicionamento € a espessura de cobrimento das armaduras;

iv) estado geral do concreto — devem ser verificadas possiveis falhas devidas a choques, carbonatagio,
eflorescéncias, descoloragdes, desplacamentos, etc., que também devem ser referenciados em croquis
elucidativo, usando-se, nestes casos, o esclerometro ¢ a fenolftaleina;

v) recalques de fundagdes — sido caracterizados por afundamentos do piso no entorno da coluna,
fissuragoes em alvenarias e vigas, desalinhamentos, falta de verticalidade e rotagdes. Normalmente
s6 podem ser corretamente observados e medidos nas inspe¢des especiais, com a utilizagao de
aparelhos topogrificos. No entanto, qualquer suspeita sobre ocorréncia de recalques deve ser motivo
de alerta;

vi) deformagoes permanentes — devem ser medidas e anotadas e, sempre que possivel, feitos croquis
elucidativos:

vii) juntas de dilatacdo — verificar sempre seu estado relativamente a limpeza, a existéncia de
elementos de obstrugio, aos alinhamentos horizontais e verticais e as suas aberturas;

viii) aparelhos de apoio — verificar o estado de limpeza, o de conservagio (do aparelho e dos elementos
em que ele se apdia), os deslocamentos lineares ou angulares excessivos € as restricdoes ao seu
funcionamento;
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ix) articulagdes — verificar o estado de limpeza, o de conservagao € a possivel ocorréncia de fissuragio;

x) drenagem e escoamento de dgua — todos os drenos, tubos, juntas de dilatacdo, articulagcoes, aparelhos
de apoio e reentrancias devem ser mantidos limpos e em condig¢oes de escoar a dgua.

As estruturas de grande porte ou que tenham importincia econdmico-social, como as englobadas na
classificagido do primeiro grupo do item 5.1, necessitam de supervisio mais cuidadosa. Além das inspecoes
periddicas até aqui descritas, tais estruturas exigem a¢oes complementares nio tradicionais, mais intensas,
a intervalos de tempo mais curtos, requererendo ensaios complementares, como, por exemplo, nivel de
ataque de cloretos e sulfatos ou mesmo andlise a partir de corpos-de-prova, em termos de resisténcia,
permeabilidade, porosidade e petrografia. Estas inspecoes devem ser particularizadas para cada obra,
devendo ser preestabelecidos, ainda na época de projeto e construgao, os ensaios e controles a realizar nas
inspecoes mantenedoras.

A necessidade de um maior niimero de andlises € ensaios, nestes casos mais importantes, incluindo a extragio
de amostras representativas do material e de sua degradag@o, visa justamente evitar que algum dano venha
a se implantar indelevelmente na estrutura, sem que as inspegoes tradicionais, que necessariamente abordam
os registros superficiais das pecas estruturais, o possam detectar, o que mais tarde implicaria, pelo menos,
trabalho mais custoso de recuperagio.

. Vida atil

Ponto de visualizacdao

do problema Degradacio
Idade

Etapa de Etapa de

Formacao Propagacao

Figura 5.3 - Conseguéncias de uma estratégia de manutencao estrutural baseada apenas
em inspecoes visuais

Steen Rostam (1991) considera que, em alguns casos, a vida Gtil da estrutura podera estar seriamente
comprometida se as inspeg¢oes a serem feitas se limitarem apenas aos registros com recurso a observagio a
olho nu, apoiada apenas por meios tradicionais, sem instrumentagdo adequada, posto que o ponto de identifica¢@o
visual dos problemas estruturais normalmente ocorre ja a meio caminho da etapa de propagacio dos mesmos,
como se pode observar no esquema genérico mostrado na Figura 5.3.

Serd importante, no inicio de um projeto, de uma constru¢io, ou mesmo na concepgiao de um plano de
manutengdo ou de recuperagao para uma estrutura antiga, que proprietdrios, técnicos e utilizadores estejam
alertas e conscientes para o fato de que uma politica correta de observacio sempre implicard menores
custos do que aqueles que resultardao de qualquer intervengao de recuperacao posterior.
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5.5 INSPECCOES CONDICIONADAS

As inspecoes condicionadas devem ser realizadas todas as vezes que as inspecoes periddicas indicarem
a existéncia de situagcdes andmalas em determinadas pegas estruturais, ou em casos de danos
emergenciais ou de alarme, diferenciando-se das inspecoes periédicas por obrigatoriamente serem
realizadas por pessoal técnico especializado, com a utilizagdo de sofisticada aparelhagem para
medig¢des, realiza¢do de ensaios especiais, andlise de toda a documentagio cadastral e emissdo de
laudo técnico, complementado, se for o caso, pelo correspondente projeto de recupera¢do ou de
reforco (desenhos de execucao, memorial de cdlculo e especificagcOes). Durante a realizagcdao da
inspecao especial deverd ser feito um cuidadoso mapeamento das anomalias existentes, ou seja, a
representacio grafica do quadro patolégico da estrutura, o qual servird de base para a defini¢do das
causas das manifestagbes patolégicas e para o projeto, especificacao e quantificagdo dos servicos de
recuperagio ou de refor¢o da estrutura.

O mapeamento deverd se iniciar pela escolha da convengio representativa, ou seja, da simbologia grifica
que serd utilizada para identificacio e locagdo das anomalias. Isto feito, o servi¢o deverd prosseguir com
o chamado macromapeamento, que consiste na identificagio das anomalias sobre os diversos planos
estruturais existentes (andares, tabuleiros, reservatérios, etc.), o que € normalmente feito sobre uma cépia
do desenho de foérmas (planta), sem cotas, complementada pela utilizacao de cortes, elevacoes e desenhos
de arquitetura (representagao de trincas em paredes, por exemplo). O rigor na localiza¢dao das anomalias
¢ dispensdvel nesta etapa, mas € importantissimo que sejam bem caracterizados seus tipos, freqiiéncias e
extensoes, complementando, no que necessdrio for, o que jd constar dos mapas das inspe¢des periddicas.

Em seguida, ¢ conjuntamente com os ensaios especiais, procede-se a0 micromapeamento, isto €, o
detalhamento das anomalias, feito em desenhos em escala ampliada para cada elemento estrutural (ou
trecho do elemento estrutural) afetado, com locagio precisa do seu contorno, medi¢oes de abertura de
fissuras, etc., de tal forma que a anomalia seja localizada sem quaisquer dificuldades quando da realizacao
dos trabalhos de recuperacao ou de refor¢o estrutural.

Uma sugestao para a representacio grifica de algumas das anomalias mais comuns a que uma estrutura
de concreto pode estar sujeita estd indicada na Figura 5.4.

No caso da ocorréncia de flechas ou deformagdes excessivas, estas poderdo ser medidas e locadas em
relagdo a posigdo original do elemento estrutural (tomando-se, por exemplo, uma das faces como referéncia).
Caso as anomalias estejam localizadas na face escondida dos planos (lajes e paredes) estruturais, pode-se
usar a mesma convengao, mas com linhas tracejadas.
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Figura 5.4 - Sugestoes para a representacdo grafica de anomalias, nos processos de mapeamento!?

Se o processo andmalo a que a estrutura estd sujeita for muito forte, € importante verificar, sempre que as
condi¢coes de seguranga o permitirem, se ele estd em progressao ou, antes pelo contrdrio, se permanece
estaciondrio, verificacao que deve ser feita sobre a prépria estrutura, utilizando-se sensores que podem ser
desde simples pastilhas de gesso até alongametros, “strain-gauges” elétricos de resisténcia ou aparelhos
topogrificos de alta precisio.

Como elemento informativo final dos procedimentos de inspe¢io técnica, cabe referirque o Cédigo Modelo
90 do C.E.B. sugere, para estruturas convencionais de concreto, em condi¢des normais de conservagao e
sob condi¢Oes ambientais niio agressivas, a seguinte periodicidade para a realizacdo das inspeg¢oes:

e para edificios residenciais e de escritérios: 10 anos;

e para edificios industriais: 5 a 10 anos;

e para pontes rodovidrias: 4 anos;

¢ para pontes ferrovidrias: 2 anos.

5.6 SERVICOS de LIMPEZA

Todas as construgdes devem estar sujeitas a uma bem estabelecida rotina de limpeza, de forma a estender as
suas vidas dteis. No caso de estruturas expostas a acdo do tempo, ou localizadas em zonas rurais, este
servico se reveste de uma importincia ainda maior pelo fato de que residuos em geral, bem como sementes
de plantas, carregadas por pdssaros, pelo vento, ou pelas enxurradas, podem ser os agentes causadores de
sérios danos a estrutura. As sementes, juntamente com a terra carregada em suspensao pelo vento, ao se
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depositarem em juntas de dilatacdo, articulagdes ou reentrancias da estrutura, encontram umambiente bastante
propicio para se desenvolverem, havendo a tendéncia para que suas raizes penetrem no concreto, danificando-
o. E bastante comum, por exemplo, se encontrar capim e até mesmo arbustos crescendo junto aos guarda-
rodas, nas juntas de dilata¢@o e até mesmo no vigamento principal de pontes e viadutos.

Além da agio dos agentes naturais, hd também que considerar a a¢do danosa e descuidada dos préprios
usudrios das estruturas. As marquises dos edificios e as pontes, por exemplo, estiio sujeitas a terem seus
drenos entupidos por papéis e por todo o tipo de lixo langado pelos usudrios (além de folhas de drvores
carregadas pelo vento), o que provoca o empogamento das dguas das chuvas, que podem causar virios
problemas ao concreto, além de sobrecarregar a estrutura.

Desta forma, todas as superficies da estrutura devem ser mantidas limpas e isentas de poeiras e 6leos.
Devem também ser removidos limos e vegetagdes em geral, € os drenos devem estar sempre desentupidos.
Todo o pessoal envolvido nos servigos de limpeza deve estar conscientizado dos danos que a dgua pode
causar as estruturas de concreto.

5.7 SERVICOS DE REPAROS E DE REFORCOS

Os reparos ou recuperagoes podem ser classificados em reparos de pequena monta e reparos de grande
monta, como ja se disse em 5.3. Os reparos de pequena monta sdo 0s reparos ocasionais ou de manutengdo
rotineira, que poderdo ser executados, sem maiores problemas, por pessoal préprio de manutengio. Sio
0s seguintes os servigos que podem ser assim classificados:

e reparos de partes danificadas dos pavimentos (de pontes, terragos, “playgrounds™, etc.) e de
revestimentos (de marquises, terracos sem acesso ao ptiblico, etc.), incluindo a remogao do pavimento
ou do revestimento danificado;

¢ sclagem de juntas de dilatacdo com elastdmeros;
e modificacio da declividade em pisos, no caso em que pogas d’dgua estejam sendo formadas;
e reconstituicdo de pingadeiras e de pinturas protetoras contra a acao das dguas;

® pequenos trabalhos de reconstituicio do cobrimento de armaduras que foram expostas por
erosao do concreto ou por choque mecénico;

e em pontes, 0s casos mais simples de nivelamento do aterro nos encontros, para que assim se elimine o
choque das rodas dos veiculos contra a estrutura, na entrada da ponte, e seu conseqiente efeito dinamico.

Ja os reparos de grande monta podem ser divididos em trés grupos bdsicos: renovagio integral do pavimento,
revisdo da impermeabilizagdo ¢ execugiio de reparos estruturais.

Os dois primeiros grupos sio importantes no sentido de se proteger a estrutura contra a agio abrasiva, contra
choques mecanicos e contra a agressiao quimica e biolégica (dgua, gases, etc.). A renovagio total de um pavimento
implica remog¢do do pavimento existente, o que pode ferir a impermeabilizacdo da estrutura. Assim, deve-se
sempre verificar, antes da colocacao do novo pavimento, se a impermeabilizacdo foi ou nio atingida.

Os reparos estruturais de grande monta sdo os ja descritos nos capitulos anteriores, sendo, em sua quase
totalidade, trabalhos especializados e que s6 devem ser executados por pessoal técnico qualificado. E conveniente
que os trabalhos relativos a qualquer um dos trés grupos sejam entregues a empresas especializadas.
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Os trabalhos de reforgo, por sua vez, podem se fazer necessdrios pelas mais diversas razoes, tais como a
necessidade de aumento da capacidade de carga da estrutura, ou a corre¢ido de danos causados quer por
agentes externos (choques, correntezas, incéndios, etc.), quer pela deterioragio da obra em grau muito
elevado. Assim, além de ser absolutamente necessdrio contar, para sua execugio, com pessoal e empresas
altamente especializados, € imprescindivel que haja um projeto de refor¢o realizado por engenheiro
estrutural familiarizado com este tipo de servico. As técnicas e os procedimentos para estes servigos
foram descritos nos Capitulos 3 ¢ 4.

5.8 A DECISAO DE RECUPERAR OU NAO

O capitulos anteriores indicaram procedimentos bdsicos para o estabelecimento de estratégias de
manutencao para estruturas de concreto que, nas fases de corre¢ao, no entanto, poderiam conduzir a
decisao econdmica de que nao valeria a pena proceder-se a recuperagao, sendo justamente este o aspecto
que agora passa a estar em discussdo.

Independentemente de poder-se chegar a conclusdo de que mais vale a substituicio de vdrias pecas
estruturais por outras, inteiramente novas, a andlise factual das inspe¢oes pode levar a decisdo técnico-
econdmica da ndo intervengio, op¢ao esta normalmente desconsiderada, mas que poderd vir a ser
perfeitamente a mais razodvel, por exemplo, em situagdo de danos muito graves, de custos elevados para
os trabalhos de refor¢o e recuperagio, ou ainda em casos em que o préprio propésito funcional da estrutura
jd ficou ou ficard ultrapassado em breve.

A ndo intervencgdo pode representar demoli¢do a curto ou a médio prazo (condicionado, neste caso, ao
melhor acompanhamento técnico) ou a utilizagao da estrutura para outro tipo de fungdo, ou ainda seu uso
sob restri¢oes.

"E Manutengdo esporadica (reparos)
@
g _ Desempenho
Q L™=~ [° Inicial
k N
sl
1
|

Desempenho

4—(Manutem;50 Estratégica)—o

»
Vida Ul Idade da estrutura

Figura 5.5 - Compara¢do de desempenhos previsiveis para uma estrutura se submetida a programas de
manutencao estratégica e se sob manutencao esporadica e reparacoes
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Como se vé, a avaliag@o técnico-econdmica dos sistemas de recuperagdo a adotar e a oportunidade (época
apropriada) para a execugao dos servigos sao elementos determinantes para a defini¢ao da decisdo a ser
tomada. Assim, quanto mais apropriada for a politica de manutengdo, mais fundamentada serd a decisio.

As inspecoes técnicas e a estratégia de manutengido visam definir como ¢ a que razio uma determinada
estrutura estd a degradar-se, de forma a estabelecer a necessidade dos eventuais reparos, e quando estes
devem suplantar o desempenho inicialmente esperado para a estrutura, e, por fim, para que se mantenha
ou até se estenda a vida Gtil da mesma, como se pode observar no esquema da Figura 5.5.

L4

inviabiliza¢do
/ _econémica

curva de evolugio
dos custos nivel de

avanco da corrosdo (mm)

to ti| tempo(anos)

®& ® © ©

to - idade em que se inicia a corrosiao generalizada

t1 - fim da vida til da estrutura

Fase A: Projeto - Construcao - Cura.
Fase B: Pré-corrosao, com inicio da carbonatacio e ataque de cloretos.
Fase C: Evidéncia de corrosio localizada.
Fase D: Corrosio generalizada.

“Um dolar ndo gasto para garantir qualidade na fase A serd cinco dolares gastos em manutengdo
preventiva na fase B, ou vinte e cinco dolares para a manutengdo corretiva na fase C, ou, por fim,
cento e vinte e cinco dolares de recuperacdo/reforco na fase D.”

Figura 5.6 - A"Lei dos Cincos”

Em resumo, serd sempre fundamental o estabelecimento, no seu devido tempo, de uma correta estratégia
de manuteng¢do, ou, quando isto ndo tiver sido possivel, da época apropriada para se levar a cabo as
operagdes de recuperacio (veja-se a Figura 5.5), para que nio se incorra no erro de maximizar os custos
com a manutengio estrutural, como explica De Sitter (C.E.B. — Design Guide for Concrete Durable Structures),
na famosa “Lei dos Cincos” (ver Figura 5.6).

242 PATOLOGIA, RECUPERAGAO E REFORQO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO



5.9 CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas de deterioragao da estrutura e de seus materiais componentes decorrem, em grande parte, de
um projeto inadequado e de uma execugao malcuidada, deficiéncias que, lamentavelmente, ainda se constata
serem comuns, provocando a ocorréncia de falhas que, fatalmente, resultam na necessidade de recuperagdo
ou de reforgo da estrutura (ou até mesmo, em casos extremos, de demoli¢@o). Tais falhas sdo ocasionadas
por motivos tdo diversos como a inobservincia de alguns pequenos detalhes, ou por demasiada ousadia, ou
por falta de conhecimento dos materiais de constru¢do, ou pela limita¢do de custos e prazos, ou até mesmo
por negligéncia ou fraude.

Muitos sdo, portanto, os problemas que ocorrem nas estruturas e poderiam ser evitados caso se procurasse
adquirir um conhecimento bdsico e antecipado sobre as causas que podem afetar o desempenho das
mesmas, pois entdao se poderia, nas fases de elaborag¢do do projeto e de execugio da obra, tomar os
cuidados necessdrios para evitd-las e combaté-las.

O estudo e entendimento das causas, depois do problema patolégico instalado, sdao elementos da maior
importancia para que a cura da estrutura seja efetivamente alcangada, pois o sucesso ¢ a durabilidade da
intervencio dependerido da escolha do método apropriado de combate ao mesmo.

A eficiéncia do sistema de julgamento e avaliagio das causas e das condi¢Ges gerais de funcionamento da
estrutura indicardo se hd ou ndao necessidade de a¢io imediata, com a utilizagcdao de um método emergencial
para evitar o colapso da estrutura.

Como jd se viu, os métodos que se podem utilizar em trabalhos de recuperagao ou de refor¢o abrangem
desde um simples polimento ou enrugamento da superficie até a reposi¢ao do concreto deteriorado, com
ou sem aumento ou substitui¢do da armadura original. Qualquer que seja o tipo de trabalho a ser executado,
implicard a adogdao de uma metodologia de procedimento que vise preparar adequadamente a drea a ser
reparada, assim como a garantir a completa limpeza da superficie receptora do material de reparo. Estes
trabalhos, assim como quaisquer outros descritos nos capitulos 3 e 4, devem ser feitos com o maior
cuidado e com a estreita observagiio dos minimos detalhes, para que ndio se venha a piorar a situagdo, ao
invés de corrigi-la.

Assim, a saldde de uma estrutura passa por um projeto bem fundamentado, uma execu¢do esmerada e
uma manutenc¢ao cuidadosa. Segundo Datta (1978), “trabalho de recuperagiao nao € um trabalho agradavel
de ser feito, mas € essencial e requer muito cuidado™. Esta afirmag@o mostra-se cada vez mais vilida, e
deve ser estendida aos trabalhos de manutengdo preventivos, que podem evitar ou retardar a necessidade
de trabalhos de recuperagdo ou de refor¢o das estruturas.
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O Grupo Interdisciplinar de Pesquisa — GIPE € o grupo de agiio extensionista ¢ de pesquisa do Curso
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promove integrac¢iio sociedade-universidade: oferece cursos, semindrios, conferéncias ¢ presta
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o GIPE redne hoje profissionais de ensino ¢ pesquisa ligados as dreas de Informdtica, Qualidade,
Engenharia de Produgio, Educa¢io e Treinamento.
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estudo de materiais para refor¢os estruturais; gerenciamento de obras; estudo de canteiro de obras;
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principais elementos de nossa ac¢iio junto as organizagdes quando estames dando consultoria ou
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¢ a possibilidade de profissionais, liberais ou nio, terem um fGérum para receber treinamento sobre 0s
principais e atuais assuntos ligados & Produgio Civil.

Il Projetos Integrados de Pesquisa

Visam a trés objetivos bésicos vinculados & estratégia de transformar a Universidade Federal Fluminense
em um centro de exceléncia. O primeiro € possibilitar ao quadro técnico envolvido direta ou
indiretamente com os trabalhos do GIPE a oportunidade de se aprimorarem devido ao contato com
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desenvolvimento de novas tecnologias. O terceiro, possibilitar a capacitagio dos recursos externos
necessdrios, quer sob a o6tica da institui¢io (melhora de sua infra-estrutura), quer sob a 6tica dos
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Os professores e engenheiros Vicente Custodio Moreira de Souza e
Thomaz Ripper conseguiram, neste livro, com extrema didatica,
fundir as suas experiéncias profissionais com a memoria técnica das
principais Normas voltadas para a durabilidade das estruturas de
concreto armado, prestando, deste modo, uma apreciavel
contribuicao para o combate a deterioracao precoce das edificacoes
e proporcionando, mesmo para aquelas estruturas com anomalias
congénitas, uma recuperacao racional, para que elas possam
envelhecer com dignidade.

O livro revela a preocupaciao de seus autores com a identificacao da
origem das anomalias e que as intervencoes sejam executadas de
modo a combater as causas das patogenias, proporcionando as
estruturas ganhos de durabilidade. Os modelos exemplificados
abrem um precioso campo para a reflexao, que ira servir como
aprendizado e orientacao aos profissionais envolvidos com a arte de
projetar e de bem construir, reduzindo a incidéncia de anomalias
congenitas e/ou cronicas, correntemente praticadas.

Estas particularidades irao também colocar a obra como livro-texto,
entre oS muito pouco existentes, para a formacao de profissionais
competentes na area da engenharia e da arquitetura.

Por: tudo isto o.livro € uma preciosa fonte de informacoes para que o
homem, com competéncia, coloque as suas maos sobre a mao da
Natureza, ampliando o ciclo de vida til das estruturas de concreto
armado.
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