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RESUMO

As técnicas de intervencdes corretivas assim como a qualidade da recuperacao
das estruturas de concreto dependem da analise precisa das causas que 0s
tornaram necesséarios e do estudo detalhado dos efeitos produzidos. Este
trabalho mostra os procedimentos de recuperacao estrutural baseada em analise
das manifestacdes patoldgicas identificadas em um condominio residencial na
cidade de Sao Luis-MA, embasados em técnicas consolidadas no ambito do
reparo, recuperacao e reforgo de estruturas de concreto armado. Os elementos
estruturais estudados foram da area de lazer do condominio, sendo a piscina de
concreto armado e o saldo de festas. A partir das analises patolégicas, verificou-
se diversas patologias, além de erros de execucdo de obras, por exemplo,
auséncia de armadura passiva na ligacao entre as paredes de concreto além de
um processo de corrosao nos elementos estruturais e posteriormente escolheu-
se a terapia mais eficiente a ser utilizada na recuperacédo das estruturas o que

proporcionou a recuperacao da capacidade funcional das mesmas.

Palavras chaves: Recuperacgéao estrutural, Condominio Residencial, Patologias.



ABSTRACT

The techniques of corrective interventions as well as the quality of the recovery
of the concrete structures depend on the precise analysis of the causes that made
they are necessary and the detailed study of the produced effects. This work
shows the procedures of structural recovery based on the analysis of the
pathological manifestations identified in a residential condominium in the city of
Sao Luis, based on consolidated techniques in the scope of repair, recovery and
reinforcement of reinforced concrete structures. The structural elements studied
were the condominium’s leisure area, being the reinforced concrete pool and the
ballroom. Frogoom the pathological analysis, several pathologies were verified,
besides errors in works execution, for example, absence of passive
reinforcement in the connection between concrete walls besides a process of
corrosion in the structural elements and later the most efficient therapy was
chosen more efficient to be used in the recovery of the structures which provided

the recovery of the functional capacity of these structures.

Keywords: structural recovery, pathologies, residential condominium.
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1. INTRODUGCAO

Segundo Ambrésio (2004), o crescimento da constru¢do civil proporcionou um
grande avango cientifico e tecnoldgico na engenharia civil, mas, apesar desse avanco,
vieram também alguns problemas de origem patoldégica devido a erros de projeto,
execucao ou materiais, € com isso algumas estruturas tém apresentado desempenho
insatisfatério, devido a falhas involuntarias, falta de manutencdo, ma utilizacdo dos
materiais empregados, deterioragdo das estruturas, ou devido a falhas de projeto de
detalhamento e execugao.

Em boa parte das construcbes tem se optado por estruturas de concreto, por terem
boa durabilidade, serem moldadas de diversas maneiras e formatos e, entre outras
qualidades, a boa resisténcia ao fogo e ao tempo. No entanto, apesar de possuirem todas
essas qualidades, as mesmas néo séo eternas, devido a deterioragdo com o passar do
tempo e por ndo atingirem sua vida util quando ndo sao bem projetadas e executadas de
acordo com as normas técnicas, e se nao forem submetidas a uma manutencao preventiva
adequada. As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que
sob as condi¢goes ambientais previstas na época do projeto preconizem a conservagao de
sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente a sua
vida util, segundo o item 6.1 da NBR 6118:2014.

Fazendo-se um paralelo com a medicina, em que o melhor procedimento a ser
adotado é o preventivo, na engenharia civii 0 mesmo pode ser aplicado com muita
propriedade, tendo em vista que é sempre muito mais eficiente e econdmico quando se
tem um projeto bem elaborado e executado, e, caso venha ocorrer alguma patologia, deve
se diagnosticar corretamente as causas e os motivos geradores do problema e iniciar a
recuperacdo com mao-de-obra especializada. De acordo com Marcelli (2007), um dos
principais problemas presente nas construcoes é a fissuragao originada por erro de projeto
Oou execucao e até mesmo por mau uso da estrutura, e se nao forem corrigidos no inicio
da sua formacao essas provocam uma diminui¢cdo da rigidez da mesma, podendo causar
prejuizos exorbitantes sejam materiais ou humanos.

Diante dessa problematica, varios estudos sobre novas técnicas para reforgo
estrutural e novos materiais estdo sendo desenvolvidos para serem empregados neste
tipo de servigo, pois muitas estruturas de concreto existentes ja se apresentam com

1



problemas de deterioracdo cada vez mais acentuados, sendo necessarios trabalhos de
reforco estrutural ou, em casos mais graves, a prépria demolicdo. Por isso, para os
resultados serem satisfatérios o uso dessas técnicas deve seguir as orientacdes
especificadas pelo fabricante e utilizadas de acordo com a norma técnica vigente,
proporcionando um aumento da capacidade de carga do elemento estrutural, desde que
os materiais utilizados apresentem propriedades mecéanicas equivalentes ou melhores aos

das estruturas originais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral identificar e analisar as patologias
presentes nas estruturas das paredes de concreto das piscinas e do saldo de festas
em um condominio residencial em S&o Luis — MA, tendo em vista as medidas

corretivas como reforgo estrutural baseado em normas técnicas e trabalhos anteriores.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma inspegao predial mediante a verificagao “in loco”, quantificar e
classificar as manifestagcdes patoldgicas presente no condominio;

e Analisar as possiveis causas para as patologias presentes nas estruturas das
paredes de concreto das piscinas e do saldo de festas neste condominio;

e Executar medidas de recuperacao e reforco estrutural solucionando assim as

patologias presentes neste local.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Lichtenstein (1986), muitos edificios em todo o mundo tém
apresentado problemas que estao relacionados a um desempenho insatisfatério tanto
em termos globais quanto locais, sendo estes causados por falhas de projetos ou
execucao e até mesmo pelo uso de materiais inadequados. Além disso, a falta de



manuten¢ao no imoével permite a propagacao das patologias ao longo da sua vida util,
e quando nao tratadas podem levar a ruina, como aconteceu com o edificio Wilton
Paes de Almeida projetado, em 1960 e estar localizado no largo do Paissandu em S&o
Paulo, onde devido a auséncia de manutencdo e o descaso em maio de 2018 as
instalacoes elétricas que apresentavam defeitos, provocaram um curto circuito, que
aliado a outros fatores provocou um incéndio (Folha de Sao Paulo, 2018).

Neste contexto, o professor de engenharia da USP Paulo Helene, afirmou que
o calor das chamas levou a diminuicdo da resisténcia das estruturas e fundacdes
provocando seu colapso, tal edificio de 24 andares possuia pilares metélicos,
estruturas poucos resistentes ao fogo, e ndo contava com elementos de protecao
térmica hoje muito comuns em construg¢des desse tipo (Folha de S&o Paulo, 2018).
Esse desastre poderia ter sido evitado se tivessem sido realizadas as manutencgdes
ao longo do tempo, tomando as melhores medidas preventivas desde as técnicas de
recuperacao até reforco estrutural.

Trazer para o centro das discussdes o conceito de patologias nas edificagcdes
e mostrar como isso pode impactar diretamente a vida util dos iméveis, podem ser
passos decisivos para que o aprendizado da engenharia estrutural deixe de ser
apenas feito em nivel de projeto e execucao e seja desenvolvida uma nova visdo na
concepcao dos projetos estruturais, em que a avaliacdo do que ja existe, em termos
de capacidade de desempenho futuro como resisténcia estrutural, vida util e
seguranga sejam os pontos e caracteristicas essenciais, a serem avaliados.

Portanto, as construgdes além de serem projetadas e executadas com todo
cuidado, deverao receber manutencdes ao longo do tempo, proporcionando aos
usuarios maior seguranca e conforto, e as construtoras caso seja preciso realizar
algum reparo também ser&o beneficiadas, pois quando ndo sao tomadas as medidas
corretas de recuperacao ou reforco estrutural assim que as patologias se iniciam, o
gue esta se fazendo é adiar o inevitavel, uma vez que futuramente com o agravamento
da situagdo, pode-se ter desastres catastréficos podendo ter perdas humanas e
materiais

Assim, como a producao cientifica tem o objetivo de apropriar-se da realidade
para melhor analisa-la, e posteriormente, produzir transformagdes, a discussao sobre
as técnicas de recuperacao e reforgo estrutural voltadas para solucionar as patologias

em um condominio, tende a ter um aspecto pratico muito relevante o que é importante



para o meio académico. Nesse contexto, a maior producéo de estudos e contetdos
sobre as técnicas citadas para solucionar essa problematica pode ser o inicio de um
processo de transformagdo que comecga na academia e estende seus reflexos para a
realidade antes, durante e ap0s a constru¢do. Para o curso de engenharia civil e as
areas de conhecimento que envolvem terapia das construcdes, estruturas e avaliagéo
de imdveis, pesquisas e trabalhos sobre métodos de recuperacao e reforgo estrutural

s&0 cada vez mais necessarios e pertinentes.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORIA DO CONCRETO

O concreto € um material de construcao formado basicamente pela combinacéao de
cimento, agregado e agua, e quando é utilizado armadura passiva é denominado
concreto armado. De acordo com Carvalho (2008), ndo se sabe ao certo a data de
descoberta desse material, mas as primeiras evidencias estdo em uma cidade romana
situada a 64 km de Roma, onde o concreto foi utilizado na construcao dos seus muros
por volta do século IV a. C, e no século Il a. C. O concreto dessa época nao é tao
semelhante ao que hoje é utilizado nas constru¢ées, pois 0s romanos utilizavam a cal
como material cimenticio e a gordura animal, sangue e leite eram os aditivos

incorporadores de ar.

Segundo Guimaraes (1997), os romanos se destacaram na antiguidade pelo
dominio das técnicas de aplicacdo das argamassas e concreto, o que permitiu
construir espagos amplos com diferentes formas geométricas e estruturas magnificas,
combinando o concreto da época com tijolos de argila e outros materiais naturais. Uma
das construcdes mais marcantes foi o Pantedo construido em 27 a. C., com concretos
de diferentes materiais em forma de ab6bada e diametro de 43,3 m e o Coliseu que
foi construido entre 69 a 79 d. C., a qual foi a maior obra construida pelos romanos,
combinando pedras e concreto.

Apesar de todas essas técnicas e materiais de construgbes terem sido
marcantes e tenham atendido as necessidades da época, teve se a necessidade ao
longo do tempo de criar estruturas quem além de terem grande durabilidade e
resisténcia deveriam assumir diferentes formas com rapidez e facilidade, entao surgiu
0 concreto armado que aliou a durabilidade da “pedra” com a resisténcia do aco, o
qual estaria protegido contra a corrosao.

De acordo com Carvalho (2008), o concreto armado foi descoberto no ano de
1849, quando agricultor francés chamado de Joseph-Louis Lambot (1814-1887) o qual
é ilustrado na figura 1, construiu um barco de cimento reforcado com ferros (figura 1)
o qual foi testado em lagoas da sua propriedade agricola, e em 1855 foi patenteado e

apresentado na Feira Mundial de Paris. Tal material, apesar de nao ter causado o
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impacto esperado, chamou a aten¢do de um rico comerciante de plantas ornamentais,
chamado de Joseph Monier que viu a possibilidade de subsistir seus vasos ceramicos

e de madeira, por esse material mais resiste e duravel.

Figura 1: Joseph-Lous Lambot (a); Protétipo original do primeiro barco de concreto (b).

Fonte: Clube do concreto, 2018

Segundo Appleton (2005), Monier (Figura 2.a) comegou a produzir varios
artefatos e estruturas de concreto armado, registrando véarias patentes as quais
merecem destaque: tubos de tanques (1868), painéis decorativos para fachadas de
edificios (1869), construgdo de pontes (Figura 2.b), e vigas de concreto armado
(1875).

Figura 2: Joseph Monier (1823) (a); Primeira ponte de concreto armado (1875), fei;a por Monier (b).

(b)

Fonte: Walter apud Appleton, (2005).



A ponte de concreto armado criada por Monier foi um marco na engenharia
civil, pois pela primeira vez na historia se teve uma ponte em que o concreto estaria

trabalhando a compresséo e a armadura a tragéo.

De acordo com Guimaraes (1997), Monier além de conseguir compreender as
peculiaridades, vantagens e desvantagens dos materiais, ele também conseguiu
combina-los adequadamente, aproveitando assim as melhores caracteristicas de
cada um. Ele afirmou que o concreto era facilmente moldado e sua resisténcia tanto
a compressao como ao esmagamento era consideravel, no entanto sua resisténcia a
tracdo ou ao cisalhamento deixava a desejar, o que poderia ser reparado com 0 USO

de barras de ago, pois 0 mesmo € extremamente resistente a tragéo.

Portanto, sua principal colaboragdo meio que de forma intuitiva e empirica, foi
a disposigao correta das armaduras, colaborando assim para que os seus elementos

de concreto armado tivessem resisténcia a compressao, tracao e ao cisalhamento.

Mesmo com toda as descobertas de Monier, Polido (2002), afirma que a difusao
do uso de concreto armado como sendo material de construcdo se deu em 1886
quando o engenheiro alemdo Gustav Adolf Wayss (1851 — 1917), comprou as
patentes de Monier, e entdo, conduziu as suas pesquisas em sua empresa a Wayss
& Freytag e posteriormente, projetou e executou a construgéo de varios edificios na
Alemanha, Franca e Austria, tornando assim esse material conhecido.

Ja no Brasil, 0 uso desse material se iniciou um pouco mais tarde, sendo que
de acordo com Vargas (1994), a primeira referéncia é de 1904, com a construgéo de
casas e sobrados em Copacabana, no Rio de Janeiro, e o professor da escola
politécnica do Rio de Janeiro, Antonio de Paula Freitas publica um trabalho no qual
cita a execucao de seus prédios projetados e do reservatorio de agua em Petropolis.
A partir de entdo, outras construgdes foram feitas, merecendo destaque a ponte de
concreto armado de 28 metros de comprimento, construida em 1910 em Sao Paulo,
na Avenida Pereira Reboucas sobre o Ribeirdao dos Machados, que ainda hoje se
encontra em 6timo estado de conservagao.

No entanto, o desenvolvimento do concreto armado no Brasil de fato se deu em
1913, de acordo com Vasconcelos (1985), a chegada da empresa alema Wayss &
Freytag foi o ponto crucial para o desenvolvimento desse método construtivo. Por volta
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de 1924, essa empresa passou a ser chamada de Companhia Construtora Nacional,
funcionando até 1974, e construindo diversas obras, como por exemplo, 40 pontes de
concreto armado. Apesar dessa empresa importar mestres de obras da Alemanha, a
mesma serviu de escola para a formagéao de especialistas brasileiros, evitando a
importagdo de mais estrangeiros.

Segundo Vasconcelos (1985), desde 1924 a maioria dos calculos estruturais
para as obras nacionais, comecaram a serem feitos no Brasil, € um dos maiores
nomes de destaque foi do engenheiro estrutural Emilio Baumgart. No século passado
o Brasil colecionou diversos recordes e mundiais, com destaque a Marquise da tribuna
do Jockey Club do Rio de Janeiro, a qual é ilustrada na figura 3, com balango de 22,4
metros, a qual ganhou o recorde mundial em 1926.

Figura 3: Marquise no Jockey Clube do Rio de janeiro

Fonte: Carvalho, (2008).

2.2 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Desde os primérdios da civilizagédo de acordo com Appleton (2005), o homem tem se
preocupado com a construgcao de estruturas que atendam as suas necessidades, com
isso a humanidade conseguiu acumular um grande acervo cientifico ao longo dos
séculos, abrangendo desde os tipos de materiais até o detalhamento das estruturas,
0s calculos e as diferentes técnicas a serem aplicadas. O que de certa forma
proporcionou o crescimento da construcao civil, e com isso veio se a necessidade de
inovacao e aceitagdes implicitas de maiores riscos.

Aceitar riscos que estejam dentro de certos limites, desde que esteja

regulamentado das mais diversas formas, permitiu que a progressdao do
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desenvolvimento tecnoldgico acontecesse espontaneamente, de acordo com o0s
estudos e analises dos erros acontecidos como a deterioracado precoce ou acidentes
mais graves. Com isso, atualmente mesmo existindo sérias limitacbes ao livre
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, ainda se pode acontecer também falhas
involuntarias ou até mesmo devido a impericia, e segundo Ripper e Souza (1998),
algumas estruturas acabam por ter desempenho insatisfatério comparado a sua

finalidade a que se propunham, apresentando diferentes patologias.

Helene (1997), afirma que as principais causas das patologias em estruturas
de concreto estdo relacionadas a erros de projeto ou execugéo, e a utilizagdo de
materiais inadequados também representa um fator limitado para o bom desempenho
das estruturas, a figura 4 mostra as porcentagens de cada causa. Mas, tudo isso
poderia ser evitado com a adocado de conhecimentos mais abrangentes sobre o

desempenho geral dos materiais, dos processos e das técnicas de execucao.

Figura 4: Patologias nas etapas de processo de construcao.

10% 4%

18% H Planejamento

B Projeto
0,
40% m Execucao
m Materiais

mUso

Fonte: Adaptado de Helene, (1997).

Quando as estruturas de concreto comegam a apresentar anomalias, costuma
se dizer que esta “doente”, pois as patologias afetam a qualidade, durabilidade,
estética e em casos mais grave a resisténcia, o que € um fator bastante preocupante.
Quando ndo tratadas elas tendem a se manifestar durante toda a vida util da estrutura,
com isso os fenbmenos patoldégicos em boa parte dos casos apresentam
manifestacdes externas caracteristicas, o que permite deduzir a sua origem, natureza

e 0 mecanismos dos fenbmenos envolvidos, podendo-se assim aplicar o “remédio”
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necessario para o reparo exigido e assim garantir que apds o reparo a estrutura nao

volte a sofrer deterioragao.

2.2.1. Principais causas das patologias nas estruturas de concreto

De acordo com Cénovas (1988), o estudo das causas responsaveis pela implantacao
dos diversos processos de deterioracdo apesar de ser bastante complexo esta em
constante evolugéo e recentemente surgiram duas classificagdes que de certa forma
resumem e ajudam a entender as razbes dessas patologias que sdo as causas
intrinsecas que estdo inerentes as estruturas (entendidas estas como elementos

fisicos) e as causas extrinsecas que sé&o externas ao corpo estrutural.

2.2.1.1 Causas intrinsecas

Sao todas as que tém origem nos materiais e pecas estruturais durante as fases
de execucao ou utilizagdo das obras, podendo acontecer por falhas humanas ou
acoes externas como acidentes. Ja as causas extrinsecas conforme Ripper e Souza
(1998), afirma que essas independem do corpo estrutural em si, assim como da
composigao interna do concreto ou de falhas inerentes ao processo de execucgao,
podendo ser vistas como sendo os fatores que atacam a estrutura “de fora para

dentro”, durante as fases de concepgéao ou ao longo da vida util da estrutura.

A seguir serdo descritos os erros mais comuns praticados na fase de execugéo,
posto que estdo sendo estudadas as causas intrinsecas aos processos patoldgicos, e
para as causas extrinsecas situacdes semelhantes serao tratadas, mas sob a o6tica
das falhas surgidas na etapa de projeto. De acordo com Marcelli (2007), os problemas
patologicos provocados pelas deficiéncias ou erros na colocacao das armaduras, séo
considerado como sendo por causas intrinsecas, e podem ser das mais diversas

ordens como por exemplo:

¢ Insuficiéncia de armadura, o que provoca a diminui¢ao direta da capacidade de
suportarem as cargas;

e Mau posicionamento das armaduras, que pode acontecer devido ao
espacamento incorreto das barras, o que € muito comum em lajes (figura 5.a),
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ou também no deslocamento das barras de suas posi¢des originais que pode
ser provocado pelo transito dos colaboradores e carrinho de mao por cima da
malha de ago, durante a operacdo de concretagem muito comum nas
armaduras negativas das lajes (figura 5.b), sendo mais critico no caso de lajes
em balango, sendo que isso pode ser evitado com a utilizagao de espagadores
e pastilhas que permitem o correto posicionamento das barras da armadura.

Figura 5: Espagamento irregular em armadura de laje (a); Armadura negativa da laje fora da posigao.

Espacamento irreqular

Posigdo correta
7

i N1

A%
Armadura Posigao
Secundaria Executada

+adtadadadt

brtotot wloll

Espagamento regular

(a)

(b)

Fonte: Adaptado de Rabello, (2010).

Cobrimento de concreto insuficiente ou dosado de forma incorreta, o que facilita
a implantacdo de processos de deterioracdo tal como a corrosdao das
armaduras e consequentemente dando acesso mais direto aos agentes
agressivos externos;

Segundo Marcelli, (2007), a deficiéncia nos sistemas de ancoragem, que é
provocada pela utilizagdo indevida de ganchos, o que acaba provocando
estados de sobretensdo, semelhante quando se tem o dobramento incorreto
das barras, onde o aco venha a “morder” o concreto, provocando seu
fendilhamento devido ao excesso de tensdes trativas no plano ortogonal ao de
dobramento, e quando o comprimento de ancoragem ¢é insuficiente, acaba nao
conseguindo suportar os esforcos transferido ao concreto. Em todas essas
situacoes, o resultado sera o surgimento de um quadro fissuratério que podera
em boa parte das situagcdes provocar consequéncias bastante graves.
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Portanto, outras situagdes podem surgir, mas em todos 0s casos isso por ser
evitado com um correto e detalhado projeto, permitindo a prevengcao contra estas
patologias, e devera conter no projeto a estrita observancia aos desenhos e
especificacdes de origem para facilitar as etapas de execucéo.

Segundo Cascudo (1997), a utilizacao incorreta de materiais de construgcao é
uma outra falha que é considerada de origem intrinsecas e apresenta indice de
incidéncia superior ao que poderia ser esperado e de certa forma é dificil classificar
as patologias como resultado desta causa pois o defeito pode ser devido a ma

intepretacéo dos projetos.

Mas, quando a patologia de fato é fruto da utilizagao incorreta do material, de
acordo com Mehta (1994), ela é gerada devido a incompeténcia ou dolo, por se tratar
de um conjunto de decisdes que na maioria dos casos é de responsabilidade dos
engenheiros ou do responsavel pela obra, diferente dos erros nas armaduras que 0s
principais responsaveis sao os armadores, o que também n&o isenta os cargos de
chefia. Os casos mais comuns de patologias originados pela utilizacdo de materiais

de construcao sao:

e Dosagem errada do concreto ou com fck inferior ao especificado, o que é fruto
do erro no fornecimento do concreto pronto e também pode acontecer por
encomenda errada;

e Armaduras com tamanhos de bitolas diferentes das especificados no calculo
estrutural de projeto;

e Uso de agregados reativos, que desde o inicio podem gerar reacdes
expansivas no concreto e consequentemente potencializar os quadros de

desagregacao e fissuragcao do mesmo.

Um erro corriqueiro que pode acontecer também é quando é adicionado agua
além do especificado, para que se possa ter uma melhor trabalhabilidade do concreto,
0 que provoca um aumento substancial do fator 4gua/cimento tornando o concreto
poroso e com elevada retragdo e consequentemente diminuindo sua resisténcia. O
uso de areia Umida provoca também o aumento do fator agua/cimento, mesmo sem

fazer qualquer reducédo na quantidade de agua adicionada a mistura.
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Portanto, para se evitar essas patologias se deve seguir as dosagens de acordo
com o projeto e obedecendo a quantidade de agua e cimento para a resisténcia
desejada. Contudo, o concreto esta sujeito também as causas naturais, onde segundo
Mehta (1994), o objetivo principal das construgdes atuais € se preocupar mais com a
durabilidade e a impermeabilidade do concreto, o que proporcionaria a defesa das

estruturas, contra os ataques fisico-quimico de deterioracéo.

Visto que neste caso a questao da resisténcia ndo € o ponto crucial de
preocupacao segundo Mehta (1994), pois pode ser obtida de forma trivial, contudo os
maiores esfor¢cos devem ser dirigidos a obtencao de concretos com baixos indices de
permeabilidade e porosidade, proporcionando maior durabilidade pois quanto mais
permissivo o material for ao transporte interno de agua, gases e de outros agentes
agressivos, maior sera a probabilidade de sua degradacao, o que acaba afetando o
aco e provocando sua corrosdo, pois a degradacao esta intimamente ligada a dois
fatores que séo a porosidade do concreto e condi¢des ambientais da superficie.

Mas, como as condi¢gdes ambientais ndo podem ser alteradas, entdo o que
deve ser feito para proteger o concreto deve ser reduzir a0 maximo a sua porosidade,
0 que pode ser atingido com a impermeabilizacdo adequada.

As causas quimicas de origem expansiva também podem ocasionar patologias
nas estruturas de concreto, de acordo com Ripper e Souza (1998), essas tém a
propriedade de anular a coesdo dos materiais que compdem o mesmo, um exemplo
classico sédo as reacgdes alcalis-agregados a qual € ilustrada na figura 6, ocorrem
devido a interacao entre a silica reativa de alguns tipos de minerais utilizados como
agregados e os ions alcalis (K+ e Na+) ambos presentes nos cimentos, que sao
desprendidos durante o seu processo de hidratacdo, mas, podem acontecer também

devido a penetracao de cloretos desde que contenha os mesmos ions.
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Figura 6: Desenvolvimento da reacao alcalis-agregado no concreto.

Difusao dos alcalis
resentes
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mosaico paralela
a superficie

Fonte: adaptado de Ripper e Souza, (1998).

Tanto esta reacdo como as reagao alcalis-dolomita e as reac6es entre rochas
caulinizadas ou feldspatos calco-sédicos séo consideradas como expansivas, pela
formacao adicional de sélidos em meio confinado 0 que provoca de inicio a fissuragao
da superficie do concreto, dando um aspecto semelhante a um mosaico e em seguida
acaba provocando a desagregacao da estrutura formando crateras profundas com

aspecto cdnico em que na maioria das vezes escorre gel de silica.

Uma solucédo que pode ser adotada para esse tipo de patologia é adicao de
pozolanas que em quantidades adequadas podem inibir ou evitar a reagédo alcalis-
agregados, e de certa forma é um recurso sempre que nao for possivel prevenir com
a utilizagdo de cimentos com baixo teor de éalcalis.

Figura 7: Bloco de concreto armado com fissuras devido & reagao alcalis-agregado.
-

Fonte: Aguiar, (2011).
14



As estruturas de concreto estao sujeitas também as causas fisicas intrinsecas
que de acordo com Amorim (2013), sao resultantes da variagcdo da temperatura
externa, insolagcédo e da agédo do vento. A agua também €& um fator preocupante seja
na forma de chuva, gelo ou umidade pois, causa solicitagbes mecéanicas e podem
provocar acidentes durante a fase de execugao da estrutura, diferente da atuacéao dos

agentes da natureza ocorrem durante os periodos de cura do concreto.

Segunda Costa (2009), as causas biologicas também sédo consideradas de
origem intrinsecas pois o processo patolégico é resultado do ataque quimico de acidos
(producao de anidrido carbbnico) gerados pelo crescimento de raizes de plantas ou
de algas que se instalam em grandes poros ou fissuras do concreto. Podem acontecer
de outra maneira como por exemplo a agao de fungos ou de sulfetos presentes nos
esgotos, onde os sulfetos em forma de gas sulfidrico sdo dissolvidos na agua e ao
entrarem em contato com o calcio do cimento Portland e em presenca de bactérias
aerdbicas criam o sulfureto de calcio que descalcifica o concreto em razdo do

amolecimento da paste de cimento.

2.2.1.2 Causas extrinsecas

Outro fator de geragao das patologias sdao as causas extrinsecas, de acordo
com Arivabene (2015), elas independem do corpo estrutural em si, assim como da
composicao interna do concreto. Um exemplo séo as falhas por modelagem estrutural
inadequada, pois quando é adotado um modelo para uma determinada construcao a
primeira preocupacdo na etapa de concepcado deveria ser a consideracdo dos
condicionantes compostos pelas acdes, 0os materiais constituintes e o comportamento
da estrutura tanto em termos de resisténcia como de servigo, sem esquecer do critério

de seguranca.

Por isso, deve se analisar as questdes relativas a segurangca e ao
comportamento das estruturas e escolher o sistema estrutural mais eficaz para a obra.
Entretanto, apesar de ser obvia essa andlise, existem varios problemas patolégicos
devido a incorreta observacao das condi¢cdes de equilibrio e das leis da estatica, que

sao simplesmente reguladas pelas seguintes equacdes:
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Equacéo 1: somatorio das forgas verticais igual a zero.

ZV=O

Equacgéo 2: Somatério dos momentos igual a zero.

dM=o0

Um erro comum em termos de esquematizacao estrutural de edificios, de
acordo com Zucchi (2015), esta na consideracao das condi¢des de engastamento total
ou parcial das lajes e vigas, onde quando se trata de edificios altos ou com pecas de
inercia muito diferentes entre si, pode-se agravar a situa¢ao. Por conseguinte, quando
se trata de questbes de engastamento parcial de vigas, devem ser consideradas as
recomendagdes do item 3.2.3 da NBR 6118:2014 para apoios extremos, no caso de
encontro de vigas com parede € comum acontecer erros conforme apontado na figura
8, ao se considerar o engaste como sendo um apoio de primeiro género, falhas como

essas podem levar ao surgimento de trincas na face superior da viga.

Figura 8: Esquema estrutural usado para célculo de vigas em edificios.

Modelo Estrutural adotado

"l I
Ll Ll

(a) Sistema estrutural incorreto
Fan Fa Fa? Fay

Pilar Parede Estrutural

(b) Sistema estrutural correto
_— ¥ A
KT 12 & iy Fay

Fonte: adaptado de Marcelli, (2007).

Portanto, quando né&o tiver uma correta interpretacdo da compatibilidade das
deformacgdes, tendo em conta a rigidez propria dos elementos estruturais e 0os nds
existentes entre eles, e além de ser impossivel idealizar corretamente os modelos

representativos da estrutura & impraticavel o correto detalhamento das armaduras.

Sendo assim, é essencial adotar o tipo de anélise estrutural mais adequada a

cada situagao e sempre levando em conta qual o tipo de peca estrutural ou conjunto
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a ser analisado, e caso seja necessario considerar a linearidade por exemplo.
Consequentemente, o perfeito conhecimento das inércias e deformagdes vira a evitar
flechas acentuadas em lajes e vigas, pois mesmo quando estdo dentro dos limites
estabelecidos pelas normas podem ocasionar o surgimento de trincas em alvenarias
e revestimentos e a pouca rigidez de lajes e vigas podem ocasionar incOmodos aos
usudrios devido ao aumento de vibragdes.

Tanto nas estruturas com finalidade comercial como habitacional, a observacao
precisa das normas que regulam os carregamentos que devem ser adotados no
projeto estrutural, sdo suficientes para assegurar que n&o vai ter cargas durante a vida
util da estrutura superiores as que foram consideradas quando foi desenvolvido o
projeto, e quando se trata de detalhamento errado ou insuficiente isso pode ocasionar
erros sérios de execucao, sendo capaz de levar a estrutura a apresentar problemas
patologicos graves, com implicagdes diretas no comprometimento da resisténcia ou

da durabilidade da construgéo.

Conforme ilustrado na figura 9, de autoria de Ripper e Souza (1998), observa-
se os tipos de exemplos praticos de situacdes de detalhamento de armaduras corretos

e incorretos, na pratica da construcao civil, o que é valido comentar:

e (a) é referente as ligacdes entre duas placas, semelhante a de parede e laje de
fundo de uma caixa-d’agua. Nessa situagéo € essencial evitar o empuxo no
vazio, sendo necessario dispor de armaduras para a protecao dos cantos;

e (b) representa os casos de desnivel em lajes, situacao tipicas em varandas de
edificios, em que a ancoragem e a continuidade das barras deve ser garantida,
em ambos os lados do desnivel;

e (c) e (d) descrevem 0 empuxo que acontece “no vazio”, sendo necessaria a
protecdo do canto para assim garantir ancoragem da armadura principal e do
estribo.
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Figura 9: Comparagédo entre diferentes situagdes de detalhamento de armaduras.
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Fonte: Adaptado de Ripper e Souza, (1998).

De acordo com Takata (2009), as deficiéncias no detalhamento das armaduras
ocorrem na maioria das vezes por desconhecimento do projetista, outras como
consequéncia da utilizacao de desenhos elaborados em escalas inadequadas, o que
dificulta o trabalho do armador e do mestre de obras na intepretagcdo do projeto,
ocasionando-se assim a repeticao de erros que vao desde barras que ndao cabem nas

formas a auséncia de armaduras, causando sérios prejuizos ao construtor.

E importante também prever sempre o espaco suficiente para a correta
vibragcdo do concreto, inclusive entre as armaduras, o que se torna mais trabalhoso
quando se trata de pecas densamente armadas, sendo necessario detalhamento
especifico.

As falhas humanas durante a vida util da estrutura € um fator preocupante e
sao provocadas em particular pelos proprietarios, que na maioria dos casos nao fazem
ideia dos danos que podem estar provocando, e em muitas situacdes dispensam a
consultoria técnica especializada. Um exemplo classico é quando aumentam o
namero de andares em edificios sem a devida andlise dos pilares e das fundacgoes,
além de nao levarem em consideracao os efeitos de 22 ordem, pois passa a ter um
aumento das cargas verticais e forcas horizontais que acabam afetando o seu

comportamento estatico e resistente.
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Quando transformam apoios de terceiro e segundo género em apoios de
segundo e primeiros género respectivamente, segundo Reis (2001), tal execucao
pode levar a ruina a propria edificacdo, o que é caracterizado também como sendo
patologias provocadas por a¢des extrinsecas. Outra situagdo muito comum que tem
sido notada é quando se realizam aberturas de furos em vigas e lajes, 0 que pode
acarretar sérios danos ao préprio conjunto estrutural, ou até mesmo a compatibilidade
das armaduras existentes com a nova distribuicdo de esforgos, além de provocarem

microfissuras.

Além disso, sobrecargas exageradas sdo outros exemplos de causas
extrinsecas, pois mesmo que 0s projetos tenham sido desenvolvidos com as corretas
consideracdes de cargas e adotado a prescricdo normativa em vigor, caso seja
submetido a sobrecargas superiores as de projeto ao longo da vida util da edificacao,
podem ocasionar sérios problemas patolégicos, muito comuns nas situagdes que
realizam a mudancga de propésito funcional de edificios.

Existem também as a¢des imprevisiveis ou acidentes, podendo ser frutos de
acOes mecanicas ou fisicas que sao submetidas as estruturas em periodos e
intensidade diferentes, cujas suas ocorréncias sao inesperadas, como incéndios,
sismos, inundacdes e esforgcos devido ao vento, pois se tratam de solicitagdes bruscas
gue podem provocam uma perda significativa de resisténcia do concreto, por isso é
importante ser tomadas medidas preventivas de seguranca, sendo essas passivas ou

ativas.

2.3 PROCESSOS FiSICOS DE DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

De acordo com Pereira (2012), ocorrem devido atuagao tanto dos agentes intrinsecos
como extrinsecos, e em boa parte das situagdes as suas causas sao evidentes o que
poderia ter sido evitado com uma escolha cautelosa dos melhores materiais e
métodos de execucdo, sem esquecer de um projeto bem elaborado e detalhado,

todavia se faz necessario um programa adequado de manutencgao.
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No entanto, podem acontecer situacbes em que a estrutura nao foi
dimensionada para receber acbes imprevisiveis como sobrecargas, sismos e

incéndios, que além de causar diferentes patologias podem levar a edificagao a ruina.

Por isso, € importante que no processo de concepcdo e execugao das
estruturas de concretos sejam adotadas medidas precisas e rigorosas, mas caso a
estrutura ja esteja pronta e seja necessario buscar solugbes para suas patologias,
devem ser adotadas medidas de recuperagao ou reforco estrutural associadas as
condigdes quimicas, fisicas, ambientais e mecanicas as quais a estrutura esteja
submetida além de conhecer os motivos que levaram a deterioragao e os seus efeitos,
conforme serd tratado nos topicos seguintes.

2.3.1. Principais configuracoes e causas de fissuras em estruturas de concreto

Conforme Pereira (2012), as fissuras sao manifestacbes patoldgicas que se
caracterizam como sendo cortes superficiais ou profundos, em estrutura de concreto
ou alvenarias. Em alguns casos ndo € nem considerada como deficiéncia estrutural,
quando se manifesta apenas no reboco devido a uma cura inadequada. No entanto,
nas estruturas de concreto podem surgir devido as causas intrinsecas ou extrinsecas,
e por ser um material de baixa resisténcia a tracdo estara sempre sujeito a fissuracao,
principalmente quando as tensdes de tragdo forem maiores que a sua resisténcia

ultima aos esforgos de tragéo.

Em vista disso, quando se tem fissuras em uma estrutura de concreto
inicialmente se deve realizar o mapeamento das mesmas e classifica-las em ativas
quando a sua propagacao ainda atua sobre a estrutura e em inativas ou estaveis
sempre que sua atuacgao tenha sido durante um certo intervalo de tempo e depois
deixou de existir. Ap6s a sua classificacdo e com 0 mapeamento em maos, deve-se
determinar as possiveis causas, para assim estabelecer a melhor metodologia de
recuperacao ou reforco. Nos préximos topicos sera tratado sobre a configuracao das

fissuras em funcéo das diferentes causas.
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2.3.1.1 Configuracao de fissuras devido a deficiéncia de projeto e execucao

De acordo com Souza (1991), quando se tem falhas em projetos estruturais e as
mesmas sao levadas para a execucao, elas podem provocar esforcos indesejaveis,
onde os elementos estruturais acabam sofrendo algumas fissuras que possuem
configuragdes proprias e particulares, a figuras 10, busca ilustrar alguns exemplos de

fissuras.

Figura 10: Configuragdes genéricas das principais fissuras em fungéo do tipo de solicitagéo.
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] (Esforco cortante) (peca submetida a cargas concentrada )

Fonte: Costa (2009).

Segundo Costa (2009), quando as estruturas de concreto estdo submetidas
aos esforcos de compressdao o quadro de fissuragdo possui também as suas
particularidades conforme a figura 11, que representa as fissuras ocasionadas por
flexocompressao, e na figura 12, que representa os casos onde a estrutura esta
também submetida aos esforcos de compressao e quando ndo estdo confinadas as
fissuras tendem a serem longitudinais e continuas.

Logo, os quadros de fissuragdo sempre irdo aparecer quando as resisténcias
ultimas do concreto forem ultrapassadas.
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Figura 11: Fissuragdo em viga submetida a flexocompresséo.
|7 | 1

Fonte: Ripper e Souza, (1998).

Figura 12: Fissuras por compressao sem e com confinamento.

bl =l

Fonte: Marcelli, (2007).

a) Fissuras em vigas causadas por flexao

De acordo com Thomaz (1989), estas manifestacées patolégicas em vigas de
concreto armado, se iniciam na zona submetida a tragéo e ao se aproximarem da linha
neutra tendem a reduzir de tamanho, até desaparecem na parte superior da viga
devido ao esforco de compressao (figura 13). E quanto maior for o esforco de tracao
e a insuficiéncia da armadura, maior sera o quadro de fissuragao perpendicular a linha

de tracdo do elemento estrutural.
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Figura 13: Fissuras em vigas originadas por esfor¢o de flex&o.

Fonte: Araldi, (2013).

A configuracdo dessas fissuras ocasionadas por flexdo sdo praticamente
verticais no terco medio do vao e tem aberturas maiores em direcdo a face interior do
qual a viga esta sofrendo maior esfor¢o de tracdo. Nos apoios as fissuras possuem
inclinagao proxima a 45° com a horizontal, devido ao esforgo cortante, ja no caso de
vigas que possuem alturas elevadas a inclinagéo tende a ser 60°. Portanto, Araldi
(2013), afirma que deve se ter bastante cuidado durante a concepg¢ao do projeto e a
execucgao, pois quando se tem estruturas de concreto armado com insuficiéncia de
armadura, ocasiona varias fissuras pelo fato do concreto nédo resistir aos esforcos de

tracao.

b) Configuracao de fissuras devido ao esforco de compressao

Quando um elemento estrutural € submetido a um carregamento uniaxial de
compressao, Leite (2001) afirma que a configuragdo das fissuras tende a se
desenvolver paralelas ao sentido da maxima tensdo de compressao. Esse
comportamento € facilmente notado nos ensaios de compresséao (figura 14), onde o
corpo de prova € preso entre as suas extremidades e impedidos de sofrerem
expansao lateral pelo equipamento, e consequentemente produz uma resisténcia
cbnica em ambas as extremidades da amostra, ao se manter a prensa deformando o

corpo de prova, 0 mesmo se rompe bruscamente sem acusar aumento de carga.
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Figura 14: Ensaio de compressao (a); Ruptura de corpos de prova submetidos a compressao
uniaxial.
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Fonte: Aguiar, (2011).

Por isso, quando se tem fissuras que s&o provocas por compresao em vigas e
principalmente em pilares, deve se reliazar as devidas providéncias o quanto antes,
pois pelo fato do concreto ser o principal responsavel em absorver a maior parcela
dos esforgos de compresséo, ao se encontrar em estado de fissuragéo, pode significar
que o elemento estrutural esteja na iminéncia de um colapso ou que ja perdeu a
capacidade de suportar a carga e assim levarem o edificio a ruptura.

De acordo com Pereira (2012), existem situacées onde o elemento estrutural
ao ser submetido aos esfor¢cos de compressao, podem surgir no mesmo periodo tanto
fissuras de compressao como de tracao (figura 15), como nos casos em que vigas e
pilares absorverem esforgos horizontais devido ao empuxo de terra ou de liquidos em

grandes tanques de armazenamento.
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Figura 15: Pilar submetido a flexdo e compressao.
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Fonte: Marcelli, (2007).

Portanto, para que ndo se tenha fissuras decorrentes tanto do esforgo de
compressdo e de tracdo € essencial que seja feito o dimensionamento adequado
considerando a acao de todos os esforgos atuantes na estrutura, e que o uso da

construcao seja compativel com o carregamento previsto em projeto.
c) Configuracao de fissuras causadas por cisalhamento

Segundo Canovas (1988), esse tipo de patologia surge onde os esforcos cortante séo
maximos, provocando o surgimento de fissuras diagonais, conforme ilustrado abaixo.

Figura 16: Fissuras em vigas originadas por cisalhamento.

Fonte: Canovas, (1988).
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De acordo com Canovas (1988), as principais razées para que venha acontecer
esse tipo de patologia, sdo a auséncia de secao de concreto suficiente ou a falta de
armadura para resistir aos esforgos cisalhantes, o que pode ter sido ocorrido devido a
falhas na concepgédo do projeto ou na execugado, do elemento estrutural, e essas
fissuras se iniciam onde o elemento estrutural esta apoiado e terminam na regidao onde

a carga esta sendo aplicada.

d) Configuracao de fissuras em estrutura de concreto, devido a torcao

Segundo Marcelli (2007), o esforco de torcdo acontece quando o elemento estrutural
esta sujeitado a esforcos de rotagcdo em relagdo a sua secédo transversal, e
consequentemente ocasiona fissuras com inclinagdo em torno de 45° (figura 17), e
aparecem nas duas superficies laterais da viga.

Figura 17: Fissuras a 45° causadas por esforco de torgcéo.

Fonte: Marcelli, (2007).

Esse tipo de patologia acontece devido a erros de projeto e execugéo,
principalmente em sacadas, vigas e lajes que apresentam flechas excessivas e se
apoiam em outra viga, provocando a rotacdo da mesma, podem surgir também em
vigas que possuem lajes em balanco como marquises que sao engastadas nelas
mesmas. Na figura abaixo, Marcelli (2007), buscou ilustrar casos comuns que sao
afetados por essas patologias, na figura 18, tem se trés vigas que estdo apoiadas em
uma maior, 0 que acabando gerando tor¢ao e consequentemente fissuras.
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Figura 18: Torgdo em vigas e laje.

Legenda:
( =) Fissuras na face externa;

(- --) Fissuras na face interna.

Fonte: Marcelli, (2007).

e) Fissuras provocadas por esmagamento do concreto

Quando ocorre 0 esmagamento do concreto em um elemento estrutural, de acordo
com Canovas (1998), surgem fissuras na zona de compressao e sao paralelas ao eixo
da viga, conforme a figura abaixo.

Figura 19: Viga com fissuras por esmagamento

Fonte: Canovas, (1988)
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Segundo Thomaz (1989), esse tipo de patologia acontece quando se tem uma
configuragédo de vigas superarmadas e que foram concebidas com concreto de baixa
resisténcia. Pode acontecer também devido a insuficiéncia de armaduras, que ao
sofrerem esforgos de compressao, acabam sendo geradas fissuras por esmagamento

do concreto.

2.3.1.2 Configuragéo de fissuras em Lajes

Lichtenstein (1969), afirma que quando as lajes sao projetadas com insuficiéncia de
armaduras elas vao apresentar deficiéncia de capacidade resistente o que pode gerar
fissuras bastante peculiares, e um exemplo da configuracao dessas fissuras € a figura
20.a, pois com a deficiéncia de armadura para combater os momentos volventes na
face superior da laje, acabam gerando fissuras nos cantos superiores da mesma e
quando as armaduras ndo foram projetas e executadas para combater os momentos
volventes inferiores as fissuras surgem embaixo da laje, saindo dos cantos com

sentido ao centro da mesma, conforme a figura 20.b.

Figura 20: Fissuras causada devido a deficiéncia de armadura (a); fissuras na face inferior da laje

NS

(b)

Fonte: Lichtenstein, (1969).

De acordo com Lichtenstein (1969), quando a laje possui espessura reduzida e
ocorre 0 esmagamento do concreto com momentos negativos as fissuras ocorre na
face inferior da mesma conforme a figura 21.a, no entanto quando a laje possui
insuficiéncia de armadura e é submetida a momentos negativos ocorre fissuracao de

flexdo na face superior da mesma, conforme a figura 21.b.
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Figura 21: Fissuras por esmagamento em lajes (a); Fissuras por flexao na fase superior da laje
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Fonte: Adaptado de Ripper e Souza, (1998).

Porém, quando se trata de lajes armadas em uma s6 direcdo, o quadro de
fissuracao sucede somente ao lado de maior dimensao da laje, visto que a mesma
assume o comportamento de vigas paralelas a menor dimensao, conforme afirma
Lichtenstein (1969). No entanto, quando se analisa 0 comportamento conjunto de
vigas e pilares, Lima (2001), declara que o quadro fissuracdo € um tanto complexo
pois os esforcos de torcao existente nas vigas sao transmitidos ao pilar segundo as
flexdes transversais (figura 22).

Figura 22: Fissuracao por torcéo.

Fonte: Araldi, (2013).

No caso em que as lajes estao apoiadas diretamente no pilar e a mesma esteja
sujeita a puncao, devido a falhas de projeto ou execucao, excesso de cargas, concreto
com baixa resisténcia, Marcelli (2007), afirma que podem ocorrer fissuras que se
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distribuem em formas circulares e continuam em volta do pilar, conforme ilustrado

abaixo.

Figura 23: Configuragao de fissuras por puncionamento.

Fonte: Rebello, (2010).

2.3.1.3 Configuragéo de fissura provocada por retragdo do concreto

Segundo Figueiredo e Nunes (2007), o concreto esta sujeito também ao fenébmeno de
retracao (figura 24) que consiste no “movimento natural da massa”, entretanto, quando
se trata de estruturas de concreto armado, esse movimento natural de contracdo é
impedido devido a presenca das armaduras que sao consideradas como obstaculos

internos e também por outras pecas estruturais que estejam vinculadas.

Para se evitar as fissuras por retracao Figueiredo e Nunes (2007), afirma que
€ importante que seja avaliado o comportamento reol6gico tanto em nivel de projeto
como de execucao, pois caso nao seja avaliado e venha ocorrer essas patologias
podem levar ao seccionamento completo das pecas esbeltas como paredes e lajes.
Além disso, importante que sejam analisadas as tensdes de retracao e que se realize
a correta disposicdo da armadura de pele, sendo estas medidas adotas como
preventivas.
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Figura 24: exemplos de fissuracao por retragdo em lajes de concreto.
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Fonte: Clube do concreto, 2018.

Durante o processo de concretagem da estrutura, de acordo com Figueiredo e
Nunes (2007), deve se tomar o maximo de cuidado entre a intera¢do da estrutura com
0 meio ambiente, pois a incidéncia direta de ventos, baixa umidade do ar e radiagédo
solar sdo fatores extremamente prejudiciais, pois aceleram o0 processo de
endurecimento do concreto, onde 0 mesmo precisa ter uma correta e eficiente cura

do elemento estrutural, ndo podendo faltar agua e nem a conter em excesso.

Quase em todas as situacées as fissuras oriundas de retracdo s6 sao
verificadas apdés o endurecimento do concreto e essas possuem configuracoes
intrinsecas, por exemplo no caso das lajes, em que as fissuras tem um aspecto de
mosaico conforme a figura 25.a, ja quando o elemento estrutural sdo vigas, as fissuras
sao distribuidas em qualquer ponto do vao e em todo o contorno da alma, paralelas

entre si com intervalos proximos, conforme a figura 25.b.

Figura 25: Configuracéo de fissuras (a); Fissuras no elemento estrutural (b).
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Fonte: Clube do concreto, (2018).

31



Em relacdo ao caso de contragdo plastica, Amaral (2011), afirma que as
fissuras surgem antes da pega do concreto, ocasionando a reducéo de volume devido
ao aumento da taxa de perda de agua em relagédo a taxa de agua que foi exsudada,
causada pela rapida evaporacao da agua que estd na superficie da mistura antes
mesmo do endurecimento da pasta de concreto. Tal fendmeno é muito comum em
elementos estruturais com grande area superficial, como lajes, em que as fissuras sao
superficiais e se configuram normalmente paralelas entre si e formam angulo em torno
de 45° com os cantos, no entanto quando as pegas sdo muitos esbeltas podem vir a

ser seccionadas.

2.3.1.4 Fissuras devido ao assentamento do concreto e a perda de aderéncia

Segundo Amaral (2011), a perda de aderéncia acontece quando se tem dois concretos
de idades diferentes, o que ocorre devido a um espago de tempo muito grande entre
duas concretagens consecutivas e a superficie de contato ndo foi devidamente
preparada ou quando se tem trincas significativas no elemento estrutural, por isso é

importante evitar as juntas de concretagens.

Durante a concretagem a pasta de concreto, tem a tendéncia natural de se
acomodar pela acdo da gravidade. No entanto, isso pode ser dificultado quando o
espagamento da armadura for inferior ao minimo recomendado, pois as barras de aco
acabam prejudicando a acomodacado do concreto, gerando assim um quadro de
fissuras que quando mais especa for a camada de concreto maior sera o grau dessas

patologias.

De acordo com Ripper e Souza (1998), as fissuras que acompanham o sentido
das armaduras, sédo originadas durante o assentamento do concreto, e acabam
acarretando na formacgao de vazio na parte inferior das barras de acgo (figura 26),
promovendo assim a diminuindo da aderéncia entre o concreto e armadura, fenébmeno

conhecido com efeito sombra ou efeito parede.
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Figura 26: llustracdo de fissuras por perda de aderéncia por efeito parede.

Fissuras

Fonte: Ripper e Souza, (1998).

Consequentemente, pelo fato dessas fissuras acompanharem o sentido das
armaduras, sdo consideradas bastante nocivas em termos de durabilidade, pois
oferecem acessos direto aos agentes agressores, 0 que acaba provocando novas

patologias como a corrosdo das armaduras.

2.3.1.5 Corrosdo em estruturas de concreto armado.

Segundo Cascudo (1997), é entendido como corrosdo o fendbmeno patolégico de
destruicao de um material. No caso o concreto armado, ela ocorre por meio de reagdes
quimicas e eletroquimicas ndo premeditadas, que se iniciam pela destruicdo da

superficie do concreto.

Logo, o processo de corrosdo do concreto depende das propriedades do meio
onde ele se encontra e também das propriedades particulares do mesmo, pois é
fundamental que o0 mesmo tenha cobrimento suficiente e resisténcia adequada na

figura 27, tem-se um pilar em processo de corrosao.
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Figura 27: Pilar sofrendo corrosé&o.

Fonte: Andrade, (1992).

Cascudo (1997), afirma que as estruturas de concreto armado promovem a
protecdo do aco contra o processo de corrosdo, visto que o concreto é um meio
altamente alcalino, o que garante a formacao de uma pelicula protetora de carater
passivo. Essa alcalinidade presente no interior do concreto sobrevém devido as fases
liguidas presentes nos pontos em que se tem hidroxilas formadas da ionizagao dos
hidréxidos de potassio, sodio e célcio, e mesmo que o concreto se encontre com idade
avancada ele continua oferecendo um meio bdasico, que preserva a armadura do

fendbmeno da corroséo.

De acordo com Cascudo (1997), a corrosédo generalizada (figura 28), € causada
devido a carbonatacao do concreto que é um fendmeno fisico-quimico que acontece
entre o CO2 (gas carb6nico) contido na atmosfera e os compostos do cimento que ao
interagirem entre si, resultam na precipitacao do CaCO3 (carbonato de célcio) em uma
regiao qualquer de comprimento. Essa patologia acontece no sentido da superficie
para o interior do concreto por intermédio de uma frente carbonatada que ao atingir
as armaduras causa a desestabilizacdo da camada passiva protetora dando inicio a

corrosao.
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Figura 28: Tipos de corroséo e fatores que provocam.

Corrosao de armadura

Generalizada LOCG“ZOdp

Fonte: Cascudo, (1997).

As observacbes feitas por Miotto (2010), afirmam que a corrosdo e a

deterioragdo constatadas nas estruturas de concreto estdo relacionadas a fatores

mecanicos, fisicos, bioldgicos e quimicos, o que € demonstrado por Gentil (2003),

conforme a tabela abaixo.

Tabela 1: Fatores determinantes da corrosdo em concreto.

Fatores Determinantes da Corrosao em Concreto

Fatores Mecanicos

Entre os fatores mecanicos, as vibracbes podem ocasionar
fissuras no concreto, possibilitando o contato da armadura
com o0 meio corrosivo. Liquidos em movimento,
principalmente contendo particulas em suspensao, podem
ocasionar erosdao no concreto, com o0 seu consequente
desgaste. A erosdo € mais acentuada quando o fluido em
movimento contém particulas em suspensdo na forma de
solidos, que funcionam como abrasivos, ou mesmo na forma

de vapor como no caso de cavitagao.

Fatores Fisicos

Os fatores fisicos, como variagbes de temperatura, podem
ocasionar choques térmicos com reflexos na integridade das
estruturas, Variagoes de temperatura entre os diferentes
componentes do concreto (pasta de cimento, agregado e
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armadura), com caracteristicas térmicas diferentes, podem
ocasionar microfissuras na massa do concreto que

possibilitam a penetracao de agentes agressivos.

Os fatores biolégicos, como microrganismos, podem criar
meios corrosivos para a massa do concreto e armadura,
como aqueles criados pelas bactérias oxidantes de enxofre
Fatores Bioldgicos ou de sulfetos, que aceleram a oxidagao dessas substancias
por acido sulfarico.

Esses estao relacionados com a presenca de substancias
quimicas nos diferentes ambientes, normalmente agua, solo
e atmosfera. Entre as substancias quimicas mais agressivas
Fatores Quimicos devem ser citados os acidos, como sulfarico e cloridrico. Os
fatores quimicos podem agir na pasta de cimento, no
agregado e na armadura de aco-carbono.

Fonte: Gentil, (2003).

Portanto, apesar do concreto armado possui propriedades mecéanicas que o
tornam resistente a agdes estruturais, € importante que o mesmo seja dosado e
moldado corretamente, para assim poder resistir a esses fatores de corrosao
conforme citado acima, e caso venha ocorrer algum processo de corrosao, este deve
ser interrompido o quanto antes, pois caso nao seja tratado, além de enfraquecer a
estrutura, acaba-se por se ocasionar algumas patologias como desagregacao do
concreto, fissuras e a prépria corrosdo do a¢o. Quando as estruturas se encontram
com o quadro de corrosdao em niveis bastante evoluidos, o processo de recuperacao

ou reforgo estrutural pode se tornar inviavel devido ao quesito financeiro.

2.3.1.6 Desagregacéao do Concreto

E um tipo de patologia que é compreendida por Canovas (1988), como sendo a
separacdo fisica do concreto em fatias, ocasionando a perda de sua coesao e
resisténcia mecanica, nao sendo mais capaz de suportar os esforcos na regiao
deturpada (Figura 29). Esse tipo de patologia acontece devido a varias razdes, muitas

delas relatadas nos topicos anteriores, como por exemplo: corrosdo do concreto,
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fissuragédo, ataques biol6gicos e movimentacado das formas. No entanto, se da de
forma quase que imediata, quando a estrutura € exposta a incéndios, pois a
temperatura exerce funcao direta e por volta de 600°C o concreto ja se encontra em
processo de desintegragao.

Figura 29: Desagregacao do concreto em viga.
-~ M g PSR

Fonte: Araldi, (2013).

Costa e Silva (2002), relatam que o fendbmeno de calcinagdo do concreto
acontece em situacbes de incéndio conforme citado no paragrafo anterior, pois
quando o concreto esta exposto a altas temperaturas os agregados sao expandidos o
gue causa o surgimento de tensdes internas que acabam fraturando o concreto. Como
0 agregado possui diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, essas tensdes que
surgem possuem magnitudes e intensidades muito diferenciadas. A figura 30, ilustra
um pilar de concreto degradado por calcinagao.

Figura 30: Pilar em concreto armado degradado por incéndio.

Fonte: Ripper e Souza, (198).
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2.4 MATERIAS USUAIS DE RECUPERACAO E REFORCO ESTRUTURAL

Embora as estruturas de concreto ao serem bem projetadas e executadas se
apresentem sas ao longo do tempo, podem acontecer situagées cujo as mesmas,
devido ao uso de materiais com baixa qualidade, apresentem sérias patologias, sendo
necessario adotar medidas de recuperacao ou reforgo estrutural. Para isso, exige-se
a escolhas dos melhores materiais existentes no mercado, onde cada um possui suas
particularidades e sao feitos para os devidos fins especificos, portanto, é importante o
conhecimento sobre as propriedades dos materiais para assim poder se empregar 0s

mesmos com eficiéncia e eficacia.

Apesar dos componentes do concreto, serem passiveis apenas ao
envelhecimento préprio, pode acontecer situagcdes onde o mesmo seja afetado por
diferentes anomalias. Essas patologias podem ser resolvidas, de acordo com lsaias
(1988), com o uso de materiais poliméricos e pré-fabricados, cujos mesmos possuem
propriedades que proporcionam a ligagao entre o concreto de idades diferentes ou

entre 0 ago e o concreto.

2.4.1 Materiais a base de polimeros

De acordo com Callister (2016), os polimeros sdo compostos desenvolvidos através
de processo quimico de associacdo molecular, gerados e controlados por
catalisadores, onde os inibidores ajudam a controlar a velocidade da reacao,
impedindo a polimerizagdo prematura durante o armazenamento do produto. O termo
correto para polimeros, segundo callister (2016), € monémero, e esses sdo usados na
fabricacdo de concretos convencionais, sendo adicionados durante e ap6s a mistura

do cimento ou do concreto.

Os mon6meros sao utilizados quando se faz necessario em trabalhos de
recuperacao ou reforco estrutural, pois 0s mesmos sdo empregados na ComposiGao
de ligantes estruturais e de produtos protetores das barras das armaduras. Os mais
comuns que estao disponiveis no mercado so:

e Resinas poliéster-estireno;
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e Resinas de ésteres-vinilicas;
e Resina epoxidicas;

¢ Resina poliuretanicas.

As mais utilizadas no Brasil, de acordo com Ripper e Souza (1998), sédo as
resinas epoxidicas, cuja matéria prima € o petréleo, e ao combinarem bifenol e
epicloridrina conforme ilustrado na figura 31, em diferentes proporgdes, tem-se um
material com diversas propriedades, principalmente no que diz respeito ao peso

molecular e a densidade.

Figura 31: Esquema representativo dos componentes da resina epéxi.

Propileno  Cloro Acetona Fenol
I l l !
CH:
[
Cl- CHa- CH - CHe HO - -C-{0)-0H
-G + ®-<-®
0 CH;
Epicloridrina Bisfenol A
NaOH {
Resina Epoxi

Fonte: autoria propria.

Os produtos de formulacdes epoxidicas sdo considerados com os melhores
materiais de recuperacao e de reforco de estrutura de concreto, pois sao insensiveis
a umidade e por isso podem ser empregadas no combate a corrosdo nas barras de
aco, e apresentam também boa aderéncia a maioria dos materiais, como argamassas
e concreto, no entanto, tém como fator limitante superficies sujas de 6leos ou graxas,
0 que pode ser resolvido com uma étima limpeza, garantindo assim a integridade e

protecdo da superficie de ligacéo.

Segundo Lima et al (2017), as resinas epoxidicas existentes no mercado, apés
a cura podem apresentar comportamentos rigidos ou flexiveis, portanto, €
interessante em servigos com deformacdes significativas entre a resina e o concreto
que se utilize resinas flexiveis por possuirem capacidade para acomodar as

deformacgdes impostas e assim evitar o aparecimento de patologias como fissuras e
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deslocamentos excessivo. Além disso, deve-se tomar muito cuidados para
temperaturas superiores a 30°C, visto que a polimerizacao é sensivelmente acelerada
pela temperatura. Por isso, é importante que seja respeitado o0s periodos de

plasticidade (chamado de “pot-life”) de cada resina e assim findarem o servigo.

2.4.1.1 Concreto e argamassas modificadas com polimeros

Sao materiais pré-misturados com adicdo de polimeros, para Arquez (2010),
proporcionam o aumento das resisténcias mecanicas, abrasdo e a adesdao em
servicos de recuperacao e reforco estrutural, principalmente quando aplicado sob
forma de camadas pouco espessas. O processo de preparo é bastante simples, pois
sao fabricados de maneira similar ao do concreto ou argamassa de cimento Portland

comum.

Existem atualmente no mercado brasileiro diferentes tipos, como por exemplo:
concreto e argamassa modificadas com latex, modificados com epdxi e também os
modificados com resinas a base de PVA ( Acetato de Polivinila). Uma das limitacdes
em se usar esse tipo de material é que a cura do concreto ndao podera ser realizada
em meio Umido, pois a acao do polimero sé é sentida quando a emulsao é rompida

por secagem.

2.4.3 Materiais pré-fabricados

De acordo com Vasconcelos (2005), sdo todos os materiais produzidos
industrialmente que ao chegarem no local da obra estdo prontos para serem
utilizados. Entre os diversos tipos de matérias pré-fabricados os mais empregados na
construcgdo civil, para servigcos de recuperacgao e reforgo estrutural sdo as argamassas
prontas, materiais para injecdo, adesivos e graute. Nos topicos seguintes serao
descritos sobre as particularidades de cada um.

2.2.3.1 Argamassas prontas

Sao indicadas para servicos em que o volume de utilizacdo seja pequeno, entre as

mais utilizadas sdo as argamassas de base cimenticias e as de base resina epoxi.

a) Argamassas de base cimenticia:
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De acordo com Souza e Ripper (1998), existem diversas vantagens de se usar esse
tipo de material em processo de recuperacao ou de reforco estrutural, pois 0 mesmo
nao apresenta retracao e nédo é corrosivel e muito menos inflamavel. De acordo com
as orientacdes de alguns fabricantes, esse tipo de material é encontrado no Brasil em
duas modalidades que sao as argamassas autonivelantes, que possuem grande
fluidez, recomendadas para aplicacdo em superficies horizontais; e as argamassas
tixotrépicas, essas ndao escorrem e podem ser aplicadas em superficies com

inclinagdes diferentes em relagdo a horizontal.

b) Argamassa de base resina epoxi:

Segundo Arquez (2010), sdo conhecidas também por argamassa de polimeros,
apresentam boa eficiéncia nos servicos de reparos de patologias em elementos
estruturas, entretanto sao limitadas a falhas localizadas de pequenas dimensdes, por
razdes econémicas. Sao bastante indicadas em trabalhos de reparo superficial, pois
proporcionam a boa aderéncia entre o concreto e a barra de aco, por isso, podem ser
empregadas na ancoragem de chumbadores e cobrimento de barras adicionais,
sendo aplicada tanto em superficies horizontais como verticais por ser tixotropica.

Outro tipo de argamassa pronta indicada para recuperagdo e reforco de
estruturas de concreto é argamassa estrutural 250, constituida por cimento e
polimeros, impermeavel e que possui grande resisténcia e € isenta de retragcao. Ela é
indicada para servigos de revestimento ou reparo com espessura que varia entre 0,5
a 2,5 cm em estruturas de concreto ou alvenaria, e pode ser colocada em superficies
verticais pois nao escorre, desde que a superficie se encontre limpa e seca, pois a

presenca de impurezas prejudica a aderéncia da argamassa.

2.2.3.2 Adesivos:

De acordo com Helene (1992), os adesivos tém a finalidade de unir materiais a
elementos estruturais que ja estdo em uso, os mais utilizados sao os a base de epoxi,
base acetato de polivinila (chamado também polimero vinilico ou de PVA), e acrilico.

O uso de adesivos a base de polimeros acrilicos € semelhante aos de base
PVA, muito empregados em tintas e impermeabilizantes. Os de PVA possui boa
resisténcia ao intemperismo e sdo bastantes empregados no preparo de chapisco,

41



apds diluidos em agua proporcionam melhor aderéncia entre a argamassa e 0
substrato. Ja os polimeros acrilicos, dispéem de resisténcia quimica e sao bastante
empregados em painéis de revestimento em paredes, como selante para juntas e

também como material para execugédo de membranas.

Segundo Luczynski (2007), os adesivos de base epdxi sdo fornecidos em dois
componentes, o catalisador e monémero. Um dos mais utilizados € o Sikadur 32,
formado pela resina epéxi e o endurecedor de consisténcia fluida. E recomendado
pelo fabricante que a superficie a ser tratada deve ser sélida e estar limpa, sem a
presenca de impurezas. No caso de substratos cimenticios pode haver umidade, mas
desde que nao tenha saturacao.

Apdbs a mistura dos componentes no caso do Sikadur 32, a resina epo6xi e 0
endurecedor se comportam como catalisador, o material passa a ter uma consisténcia
viscosa durante um determinado intervalo de tempo e em seguida comeca a
endurecer e se solidificar, adquirindo elevada resisténcia mecanica. De acordo com
as instrugcbes do fabricante, a propor¢cdo recomendada deve ser 2 monémero e 1
catalisador, sendo que o tempo de trabalhabilidade da mistura gira em torno de 40
minutos, e com 7 dias o0 produto alcanca sua resisténcia mecanica final de

aproximadamente 60 MPa.

2.2.3.3 Materiais para injecao:

Sao empregados em servigos que seja necessario restabelecer a
monoliticidade dos elementos de concreto fissurados, garantindo a vedacao e o bom
desempenho da estrutura, além de impedir a infiltracdo de agua e de outros agentes
agressivos (NEWAS, 1993). Os tipos de injecao de resinas sintéticas mais utilizadas

s&o as acrilicas, poliéster e as epoxidicas.

O uso de denverpoxi injecdo componente A, é mais utilizado devido ao fato das
resinas epoxicicas apresentarem boa resisténcia quimica e mecéanica, além de boa
adeséao, e serem aplicadas em diversos meios, inclusive em meios com elevado teor
de umidade. Durante a obra podem ser utilizados solventes para economizar a resina,

0 que garante um comportamento fluido, e com o uso de equipamento a ar comprimido
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é possivel fazer a injecao em fissuras com aberturas menores do que 0,1 mm. O uso
desse material, apesar de ser aplicado em patologias de pequenas dimensdes,

garante o aumento da capacidade de suporte e vitalidade da estrutura de concreto.

2.2.3.4 Graute:

Conforme Souza e Ripper (1998), graute corresponde as argamassas industriais de
base mineral ou de base ep6xi, indicadas para servicos de recuperacado em estruturas
de concreto simples ou armado, pois esse material apresenta qualidades resisténcia

mecanica elevada, auséncia de retracao e é facilmente aplicado.

Os de base mineral sdo formados por cimento, quartzos, aditivos
superplastificantes, expansor e também por agregado miudo. De acordo com Souza
e Ripper (1998), s6 sdo possiveis serem aplicados em regides de pequenas
dimensbes em elementos estruturais, pelo fato de apresentarem elevada fluidez e
serem constituidos por aditivos expansores que possibilitam que todos os espacos da
regido de reparo sejam preenchidos. No caso do graute de base epdxi, possui também
elevada fluidez e baixa viscosidade, e apds o0 seu endurecimento apresenta
resisténcia mecéanica, abrasiva e quimica elevada. Portanto, em trabalhos de
recuperacao em que as patologias encontradas sejam pequenas e de acesso restrito

0 uso de graute se faz necessario.

2.5 TECNICAS DE REPARO E REFORGO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

O concreto é um dos principais materiais de construgao civil, resultante da mistura dos
agregados (miudos e graudos naturais ou britados) com cimento e agua. Esta
presente na maioria das edificacdes e construcdes, mas, 0 mesmo pode apresentar

patologias, seja ele simples ou armado.

De acordo com Trindade (2015), os problemas patolégicos exigem técnicas
eficientes de recuperacao, podendo ser apenas um simples tratamento na superficie
ou em alguns casos reforco estrutural, 0 que exige uma conduta severa nas etapas
preliminares, como a preparacao e limpeza do substrato, pois mesmo que se use 0s
melhores materiais existentes no mercado se o substrato ndo tiver preparado

adequadamente, poderd comprometer a qualidade do servico.
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Diante disso, Ripper e Souza (1998), afirmam quem as melhores técnicas
usuais sao o polimento e o apicoamento (figura 32). A primeira técnica consiste na
diminuicdo da aspereza das superficies de concreto armado o que diminui a
possibilidade das particulas se desagregarem da estrutura ao longo do tempo, e no
caso do apicoamento, este pode ser manual ou mecénico, antecede em boa parte dos
servicos de recuperacao/reforco estrutural, pois promove a retirada das camadas
degradadas da superficie do concreto e assim possibilita a aderéncia entre as

camadas que serao colocadas para aumentar o cobrimento.

Figura 32: Apicoamente manual em um pilar de concreto armado (a); Apicoamento mecanico com

martelo pneumatico (g).
| NE
: |

Fonte: Zucchi, (2015).
2.5.1 Intervenc6es em superficies de concreto armado

E realizado esse tipo de técnica em servicos em que ndo é necessario introduzir
armadura para aumentar ou reconstituir a capacidade portante do elemento estrutural,
podendo ser resolvidos as patologias apenas com produtos industrializados para cada

situacao especifica.

Essas medidas de intervengdes sao classificadas de acordo com Trindade
(2015), segundo a profundidade degrada do concreto, em recuperagdes superficiais
se dar com profundidade menor a 2 cm, ja no intervalo de 2 a 5 cm sao denominadas
de reparos semiprofundos e atingem em alguns casos a armadura sendo necessario
realizar a limpeza da mesma com escovacdao manual ou jato de areia, e quando a
profundidade degrada do concreto é maior a 5 cm é intitulado como reparos profundos.
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Em todas as situagdes, consiste em retirar todo o concreto danificado até atingir
0 concreto sdo, e entdo regularizar a superficie de forma que a aderéncia com o
material de reparo néo seja prejudicada, por isso € importante que o corte do concreto
seja efetuado com bastante cuidado e se use a argamassa de restauro especifica para

solucionar a patologia.

2.5.1.1 Restauracao de elementos estruturais

De acordo com Marcelli (2007), apesar das patologias afetarem as estruturas de
concreto em diferentes graus de profundidades, existem diversos produtos
industrializados para atender a cada situagdo especifica. Como por exemplo, 0s
grautes, as resinas, os adesivos epoxi's € a argamassa estrutural, estes produtos ja
vém prontos para serem aplicados, no entanto, tem-se outros compostos que sao
vendidos separados e podem ser misturados na obra formando uma argamassa de

restauro excelente.

O uso de aditivos quimicos em microconcretos e argamassa proporcionam
maior plasticidade e melhor aderéncia. E importante que essas argamassas de
restauro, além de terem boa aderéncia, tenham alta resisténcia e ndao sofram retragao,
ajudando a preencher todo o vazio, resolvendo assim a patologia presente. A figura
33, mostra uma solucgéo tipica de corte para restauros que podem ser utilizadas em

pilares, vigas e lajes.

Figura 33: Reparos superficiais com espessura maxima de 2 cm em Vigas, pilares ou laje.
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Fonte: Adaptado de Marcelli, (2007).

Entao, seguido todo o tratamento da superficie do concreto, a limpeza e os

reparos nas ferragens, o elemento estrutural pode ser restaurado. No entanto, para
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um processo de restauracao ser eficiente € necessario que exista uma boa aderéncia
entre o concreto do reforco com o concreto existente, o que é inibido quando se tem
concretos de diferentes idades, pois podem ter maior risco de surgimento de fissuras
ou até mesmo a segregacdo de materiais, 0 que faz com que a pega nao seja

monolitica (Momayz et al., 2005).

Portanto, para uma melhor aderéncia e um aumento da vida util da estrutura e,
assim, proporcionar um comportamento mais préximo do monolitico da peca reforgcada
(figura 34), faz-se uso de alguns materiais e técnicas existentes no mercado que
podem ser empregados como, por exemplo, o restauro com adesivos a base de epdxi
gue séo colas que possui um alto poder de aderir o concreto velho ao novo, além de
ser uma eficiente barreira de protecao contra ataques de agentes agressivos,

conforme relata Momayz et al., (2005).

Figura 34: Adesivo epdxi aplicado em superficie de concreto armado.

= T - . -

Fonte: Zucchi, (2015).

Amorim (2013), propde outra forma de restauro com o uso de argamassas
poliméricas que sdo a base de metil-metacrilato ou epdxi e apresentam as vantagens
de facil moldagem, boa aderéncia e promove resultados estéticos satisfatorios.

Dentre estas técnicas, uma alternativa € a realizagdo de reparos com
argamassa estrutural que ndo necessita de formas, sendo utilizadas apenas em
reparos pontuais em pilares, lajes e vigas ou outras estruturas de concreto, uma vez
que se trata de um material monocomponente feito com cimento e aditivos especiais,

que ao ser misturado com quantidade especifica de agua resulta em uma argamassa
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de consisténcia seca, com uma boa resisténcia mecanica com aplicabilidade em

reparos de 2 a 6 cm.

Segundo Marcelli (2007), quando se tem areas grandes e € preciso realizar a
remocgao profunda do concreto degradado, € empregado a técnica denominada de
corte (figura 35), que utiliza um equipamento chamado martelo demolidor, responsavel
pela retirada do material nocivo a boa salude das armaduras. Portanto, essa alternativa
€ indicada quando o ag¢o das armaduras estiver com possibilidade ou ja esteja
sofrendo corrosao, garantindo assim a remocéo total da parte degrada insuficiente e
a insercao das barras em meio alcalino. O ideal é que esse corte tenha profundidade
no minimo de 2 cm ou equivalente ao didmetro da maior barra da armadura, sem ferir

0 concreto sadio.

Figura 35: Corte em estrutura de concreto, com remocgao profunda.

1
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Fonte: Ripper e Souza, (1998).

De acordo com Souza (1993), quando nao é possivel realizar a extensao do
corte, devido ao comprimento de ancoragem ou de emenda com a armadura existente
€ necessario a recolocacao de armaduras tanto no caso de reforco como de
complementagdo. Nesta situagdo séo realizados furos no concreto existente, em
seguida preenchido com graute ou ep0xi, e entdo sdo imersas as barras da armadura

ou em alguns casos as esperas conforme a figura 36.
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Figura 36: Situagdes de confrontacdo corte x comprimento de acoragem e armarragao de barras de
complementacéo.

Legenda:

(1) Concreto degradado, ja removido;

(2) Barra de ago degradada.

(3) Barra de complementacao.

(4) Espaco para a nova barra de ago.

Fonte: adpatado de Ripper e Souza, (1998).

Em relagcdo ao rendimento dessa técnica, é dificil se definir uma taxa média,
pois depende das condi¢des locais como a densidade da armagao, dureza do
concreto existente, posicdo da superficie a ser tratada e profundidade do corte a
executar, mas, esta € uma medida que proporciona 0 aumento da vida util da

estrutura.

2.5.2 Tratamento de pecas fissuradas

As fissuras indicam que algo de anormal esta acontecendo em uma estrutura e podem
ou nao representar um risco de seguranga aos usuarios e a edificacao, por isso, no
tratamento desse tipo de patologia é necessario conhecer a causa e a variacao de
espessura, caso as fissuras provoquem a diminuicdo da capacidade resistente do
elemento estrutural é necessario a execucao de reforcos estruturais, mas caso nao
esteja afetado o desempenho e capacidade portante, podera ser realizado técnicas

de injecao ou grampeamento de fissuras.
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Ripper e Souza (1998), classifica as fissuras em ativa e passivas, no entanto,
para as ativas sO é possivel realizar medidas reparadoras caso sejam eliminadas as
causas que as gerou, entdo passam a ser tratadas como passivas, pois mesmo que
seja feito o fechamento de fissuras ativas para promover o monolitismo da peca a
mesma voltaria a se abrir em outro lugar ou no mesmo ponto, pois a causa geradora

ainda persistiria.

Em razao disso, o primeiro procedimento a ser realizado é solucionar o que
esta levando a estrutura a fissuragdo, entdo € possivel se realiza a vedacao,
cobrimento e preenchimento da fenda com material elastico e ndo resistente,
promovendo assim uma obstrucdo que impeca a degradacdo do concreto. Para
Ripper e Souza (1998), no caso das fissuras passivas, além de promover a protecao
devera garantir que o elemento estrutural também volte a apresentar bom
desempenho, o que pode ser feito pela injecdo de um material aderente e resistente,

como a resina epoxidica.

Se porventura a estrutura de concreto apresente rede de fissuras e esteja bem
penetrada no elemento estrutural, de acordo com Maia (1999), a técnica de reparo
além de ser mais delicada, devera recorrer ao uso de resinas epoxidicas, que sao
produtos mais caros. Ja nas situacées em que as fissuras sdo superficiais, o
tratamento € mais simples, o que pode ser resolvido com a utilizagdo de nata de

cimento Portland incorporada com aditivos expansor.

Portanto, em todas as técnicas adotadas devera ser promovida uma barreira
que impeca a passagem de liquidos e gases nocivos ao concreto e armadura do
elemento estrutural. A seguir sera abordado as técnicas de injecao e grampeamento

de fissuras, medidas usais no tratamento de fissuras.

2.5.2.1 Injegédo de fissuras

Trata-se de um método que consiste no preenchimento das fissuras com material
apropriado que possa reparar ao maximo esse tipo de patologia. De acordo com
Cénovas (1988), esta técnica é indicada para os casos em que as fissuras possuem
aberturas maiores que 0,1 mm e podem ser feitas sob baixa pressédo, no entanto,
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quando essas aberturas sdo maiores que 3 mm e ndo tao profundas o enchimento

pode acontecer por gravidade.

Esta técnica deve garantir o monolitismo de fendas passivas onde sdo usados
epodxi ou graute. Para Canovas (1988), nos casos da vedacao de fissuras ativas
apesar esse metodo ndo ser tao indicado, pois, a patologia varia de tamanho com o
passar do tempo e temperatura, e é necessario injetar resina poliuretanicas ou resinas
acrilicas. As resinas epoxidicas também sdo muito indicadas nessas situacdes, por
serem produtos de baixa viscosidade, terem alta capacidade aderente e resistente, e
néao serem susceptiveis a retracao, apresentam bom comportamento na presenca de

agentes agressivos e endurecem rapidamente.

No processo de injecéo, essa técnica devera ser efetuada com ajuda de uma
furadeira e consiste nas seguintes etapas de preparacao da fenda (Figura 37), de
acordo com a metodologia de Figueiredo (1989):

e Realizar aberturas dos furos com didmetro de 1 cm e com profundidades
inferiores a 3 cm ao longo de toda fissura, obedecendo o espagamento (L) entre
o intervalo de 5 a 30 cm, sem ultrapassar 1,5 vezes o valor da profundidade.

e Efetuar a limpeza da fenda e dos furos com ar comprimido, por aplicagao de
jatos e em seguida a aspiracao para a remoc¢ao das particulas soltas.

e Proceder com a fixagao de tubinhos plésticos para a injecao do produto, onde
esses devera ter parede pouco espessas e diametro com um ponto inferior ao
da furacao. O proprio adesivo proporciona a fixacao, pois selara o intervalo de
fissuras entre os furos.

e Com uma espatula ou colher de pedreiro se realiza a selagem com aplicacao
de uma cola epoxidica bicomponente, deixando um excesso pequeno de cola
ao redor dos tubos para garantir a fixagao.
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Figura 37: Preparagao da fenda para o procedimento de injecao.

Fonte: Ripper e Souza (1998).

De acordo com Figueiredo (1989), apds a preparacao da fenda, realiza-se a
injecdo da resina partindo do ponto de cota mais baixo até que o material sai no furo
seguinte e assim sucessivamente conforme a ilustragdo da figura 38. A selagem
propociona a separagao entre o meio externo e a abertura da fissura, tendo como
limitante o fato dos tubinhos de platicos serem conservados de meio dia a um dia apés
o término da injecdo, quando serdo removido, mas, promove a regularizacdo dos

locais onde estavam fixados com a prépria cola de injegéo.

Figura 38: Etapas do processo de inje¢cdo em fissuras.

Preenchimento
do

Fissura
—

(3)

Preenchimento
do
2° Vao

Fonte: adaptado de Figueiredo, (1989).
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2.5.2.2 Grampeamento de fissuras

De acordo com Ripper e Souza (1998), € uma técnica que consiste em inserir
armaduras de aco na solucao de patologias como fissuras, em funcao da aparéncia e
do propédsito estas armaduras sao denominadas de grampos e utilizada nas técnicas
de costura das fendas, atuam como pontes entre as duas partes do concreto que estao

separas pelas fissuras (figura 39).

O uso de grampos € indicado para os casos de fendas ativas ocasionadas por
deficiéncias localizadas de capacidade resistente, pois permite resistir aos esforgos
de tracao extra que ocasionam a fendilhacdo, atua como armadura adicional
proporcionando assim o0 aumento da rigidez localizada na peg¢a, o que impede a

propagacao do esforco gerador da fenda.

Figura 39: llustragcéo de reparo de fissuras por costura. Estrutura de concreto grampeada por costura
(a); grampos de aco (b); estrutura de alvenaria com concreto, com grampos de ago dispostos com
inclinagbes diferentes.

Conforme relata Canovas (1988), no processo de costuras das fissuras, o
grampeamento deve ser feito sem provocar esforgos em linhas e nem de ancoragem
no concreto, por isso € importante que o0 arranjo dos grampos esteja alocado com
inclinacbes diferentes em relacdo ao eixo da fissura, pois caso ndo seja feito dessa
forma podera aumentar a rigidez em regides localizados na estrutura, e se o esforgo
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que originou a fenda persistir serd gerada uma nova patologia proxima a regiao

“costurada’.

De acordo com a metodologia de Canovas (1988), e execucao da técnica de

costura de fissuras consiste nas seguintes etapas:

1) No caso de elementos de concreto, deve-se descarregar a estrutura, caso seja
apenas uma parede de vedagdo em alvenaria ndo é necessario;

2) Executar a furagdo na estrutura para amarracao das extremidades dos
grampos, estando os buracos preenchidos com adesivo adequado;

3) Caso seja necessaria injecao nas fissuras com resina epoxidica ou cimenticias,
devera ser executado a selagem e o grampeamento posteriormente;

4) As fissuras devem ser costuradas nos dois lados do elemento estrutural caso
esteja sofrendo tragao.

2.5.3 Técnicas usuais de reforco estrutural

Reis (2001), afirma que as técnicas de reforco estrutural tém a finalidade de aumentar
a capacidade portante das estruturas de concreto ou apenas regenerar caso a mesma
se encontre bastante degrada devido a incidéncia de manifestagcées patoldgicas.
Durante a aplicacdo dessas técnicas é importante considerar varios fatores que sao:
concepcao original da edificagdo, contexto historico e os tipos de patologias, além da

disponibilidade de materiais € mao de obra disponivel na regido.

Deve-se fazer uso das técnicas de reforgo estrutural em situacées em que é
preciso aliviar as cargas sobre pecas de concreto armado, mas, sem retira-lo da sua
forma original, e as sobrecargas atuantes sejas as mesmas, pois € necessario que as
medidas adotadas ndo contrariem as recomendacgdes da NBR 6118:2014, para as

condicAes especificas de uso.

Porém, caso optem pela reducao da sobrecarga e, por conseguinte, ndo utilize
o reforco estrutural, & necessario que as patologias como as fissuras existentes sejam
preenchidas em raz&o da agressividade do meio ambiente, nos casos mais simples

pode se utilizar as seguintes recomendacdes de Marcelli (2007).
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Tabela 2: Recomendacgdes para tratamento de fissuras.

AMBIENTES INTERNO E NAO-AGRESSIVOS AMBIENTES AGRESSIVO E UMIDO

Aberturas < 0,3 mm dispensar tratamento Abertura < 0,1 mm dispensar tratamento.

Aberturas > 0,3 mm se for passiva, injetar resina | Abertura < 0,1 mm se for passiva injetar resina

epoxi. epoxi.

Abertura > 0,3 mm se for ativa, trata com selante. | Abertura > 0,1 mm se for ativa, trata com selante.

Fonte: Adaptado de Marcelli, (2007).

No entanto, se nao for possivel adotar as medidas citadas na tabela anterior,
sera necessario adotar as técnicas de refor¢co estrutural, principalmente quando o
elemento de concreto apresentar flechas e fissuras aléem do limite permitido em
projeto, o que é causado devido a uma avaliacao incorreta das cargas que sao
aplicadas ou tenham sido utilizados materiais de baixa eficiéncia, e caso sejam
submetidos a sobrecargas maiores do que as previstas em projeto. Todos esses
fatores podem provocar diversas patologias e em diferentes graus a estrutura,
exigindo assim adotar alguns métodos de reforco estrutural para cada situacao em
particular. A seguir serdo descritos 0s mais comuns e eficiente métodos que podem

ser empregados em algumas situag¢des corriqueiras.

2.5.3.1 Técnicas de reforco estrutural em vigas de concreto

Conforme Zucchi (2015), existem diversas técnicas e materiais que podem ser
empregados no refor¢o de vigas de concreto armado, quando a mesma se encontrar
diante de agentes agressivos em fungao do meio ou devido a erros de projeto, e assim
provoque a diminuicdo do desempenho do elemento estrutural. Diante dessa
probleméatica vem a necessidade de escolher o melhor método que favoreca o custo
e promova a longevidade da estrutura.

Uma das alternativas que podem ser adotadas de acordo com Marcelli (2007)
em situacées onde as vigas de concreto estdo submetidas a esforgos de flexao
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ocasionados por excesso de carga e 0s estribos se encontram deteriorado em funcéo
da acdo de agentes agressivos, pode ser a técnica de reforco onde se utiliza

preenchimento com graute ou microconcreto, que consiste nas seguintes etapas:

1) Faz-se um corte no concreto da face inferior da viga;

Figura 40: llustragéo corte no concreto.
1® Etapa

T I S

Fonte: Adaptado de Marcelli, (2007).

2) Caso seja necessario deve ser inserido novos estribos de reforgo (figura 42);

Figura 41: Esquema ilustrativo etapa 2.

z Etapal

20 cm (min.)

| ME- 4 Novos Estribos
\\l

S\
- Armadura de Reforco

Fonte: Adaptado de Marcelli, (2007).

3) Apds serem inseridos os estribos, deve ser fixada a ferragem de reforgo nos
furos devidamente preenchidos com adesivo ep6xi nos apoios, podendo ser
tanto em pilares como em vigas de apoio (figura 42).
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Figura 42: Processo executivo na laje e apoio.

|3* Etapa
Laje
o P :
] Viga
Ferragem
7 o
]" Pilar ou Viga Reforgo
i h-d_._: — 4 de
urocglr::eni 1ao _[l Apoio
Adesivo Epoxidico

Fonte: Adaptado de Marcelli, (2007).

4) Finalizadas todas as etapas anteriores, coloca-se a forma e entao se injeta o
produto escolhido que pode ser tanto microconcreto ou graute (figura 43),

sendo esse Ultimo indicado para as situagdes de dificil preenchimento.

Figura 43: Esquema de disposicao final, para grautemamento.

14? Etapa; .
_-— Abertura P/
-~ Grauteamento
A" «
| L s " |

___Grout

) Forma

Fonte: Adaptado de Marcelli, (2007).

Entretanto, apesar de cada patologia ter suas particularidades e especificacoes
de tratamento de recuperacdo ou reforco, podem existir outras solucbes e

procedimentos de correcdo eficientes que garanta o aumento da vida util da
edificagéo.
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2.5.3.2 Técnica de reforco estrutural em lajes

De acordo com Zucchi (2015), quando as lajes apresentam patologias como fissuras
em funcdo do excesso de cargas algumas medidas devem ser tomadas para evitar
que tal problema possa se prolongar a tal ponto de levar a estrutura a ruina. Diante
dessa problematica algumas recomendagdes técnicas podem ser utilizadas para a
resolucao desses problemas, como por exemplo, armadura adicional, enchimento

com produto adequado e também colagem de chapa.

A técnica de reforco estrutural em lajes apesar de se assemelhar com o
processo executivo feito em vigas € mais trabalhoso, pois necessita que se encontrem
0s momentos volventes com armadura e os de flexao positiva e negativa a qual a laje

esteja submetida.

O reforco estrutural em laje é feito seguindo as seguintes etapas (figura 44), de acordo
com a metodologia de Reis (2001):

1) Identificar as fissuras existentes na laje. Caso as aberturas sejam superiores as
identificadas na tabela 1, deve se proceder com escarificacdo da superficie.

2) Realizar furos na laje e preencher com adesivo epoxidico, em seguida adicionar
aos furos as armaduras de reforco.

3) Finalizado as etapas anteriores, deve-se realizar o enchimento com graute e

esperar a cura do elemento estrutural até atingir a resisténcia requerida.

Figura 44: Esquema ilustrativo de reforgo estrutural em lajes.

Armadura Enchimento
de , com
Reforgo ", Grout

g AN "L a
Laje p .. I /‘ l l” ..

/ Fissura
Aplicar Adesivo
Estrutural

Fonte: Marcelli, (2007).
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Caso a laje esteja submetida a flexdo negativa, segue a mesma metodologia
proposta por Reis (2001), conforme citada anteriormente, tendo como diferenca o fato
de que a armadura de refor¢o devera ser colocada na parte inferior da laje (figura 45),
e caso esteja sujeita aos momentos de flexdo positivo devera utilizar pinos de

ancoragem fixados com adesivo estrutural na superficie inferior da laje.

Figura 45: Reforgo estrutural em laje submetida a momentos de flexdo positivo.

Pino de Ancoragem Fixado
/ com Adesivo Epoxidico

. '\ Concreto

Reforgo

Fonte: Adaptado de Marcelli, (2007).

2.5.3.4 Reforco estrutural por emendas das ferragens

E um método empregado quando o elemento estrutural se encontra com as
armaduras deterioradas e tenha atingido sua vida util, ou seja, quando é necessario
aumentar a capacidade resistente e portante da peca. Diante dessa técnica, segundo
Souza e Ripper (1998), o processo mais recomendado € o de emendas por
transpasse, pois nem sempre é possivel realizar a unidao do aco com a armadura de
complementagéo através da emenda por soldagem, em raz&o do calor da solda alterar

as propriedades da armadura como a reducao da resisténcia do aco.

De acordo com Marcelli (2007), antes de efetuar as emendas por transpasse
deve-se primeiro realizar o alivio das tensbes e deformacdes a que a peca esteja
submetida. Este método é bastante vantajoso quando é possivel realizar abertura na
estrutura para inserir novas barras de reforco a qual sdo fixadas com grampos de
costura. A figura abaixo ilustra uma viga submetida a emendas por transpasse.

58



Figura 46: Emenda por transpasse em viga de concreto.

Vista Lateral Viga de concreto Corte
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‘ ' ‘ . 4 ¥ .' 3 . L) . L) . e L -‘
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Armadura / | Grampos | ——mym | e
DanMeada PA[F%%%HQA de Costura GramE\os
Estribos das Vigas de Costura

Legenda:

(A) comprimento de transpasse;

(B) Trecho oxidado com redugéo de secao;
(C) comprimento de ancoragem no concreto.

Fonte: Adaptado de Marcelli, (2007).

Segundo Ripper e Souza (1998), o processo de execugao seja para a
recuperacao ou reforco estrutural por emendas € mais trabalhoso e merece maiores
cuidados do que para execucéo de uma nova construcao, visto que devera contemplar
a necessidade de ocupar o0 menor comprimento longitudinal para que nao se tenha a
necessidade de remocgao adicional de concreto e seja feita a minima obstrucao
possivel para o material cimenticio de complementacéo.

Por via de regras sempre que se tenha espaco suficiente, Zucchi (2015),
recomenda o uso de emendas, que ao ser auxiliados com barras levemente inclinadas
(figura 47) e insercdo de estribos para ajudar a compressao transversal, permitindo

assim o confinamento do tirante metalico.
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Figura 47: Barra levemente inclinada para melhoria de emendas.
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Fonte: Zucchi (2015).

Apesar de existir outros meios de emendas como luvas mecanicas e
dispositivos rigidos ou flexiveis que garantem a ligacao das barras, o método por
transpasse € mais simples e eficiente comparado as demais técnicas citadas, tendo
como necessidade considerar a defasagem entre os pontos de emendas da mesma

forma que para as construgdes originais.

2.5.3.5 Técnica de Reforco através do aumente da secao transversal

De acordo com Takeuti (1999), esse método consiste em aumentar a secdao do
elemento estrutural com armadura e concreto, é aplicada principalmente em vigas e
pilares, tendo como desvantagens o fato de aumentar as dimensdes da peca o que
pode alterar o aspecto arquiteténico da edificagdo e também pela questdo do tempo
para o concreto atingir a resisténcia esperada, para assim garantir a boa eficiéncia do
conjunto.

Céanovas (1988), afirma que a execucgao desta técnica deve ser feita com o
apicoamento da superficie de concreto, seguida da limpeza da mesma. Apds essas
etapas devera se adicionar resina epoxi para proporcionar aderéncia entre superficie
e a nova camada de concreto, deve-se eliminar trechos de profundidade de 3 a 4 cm
para ajudar a proporcionar reentrancias na estrutura e aumentar a aderéncia ainda
mais, concedendo a ligacédo do refor¢co com a peca.

Segundo Trindade (2015), caso o pilar esteja sofrendo patologias a tal ponto
de atingir no maximo 45% da capacidade resistente do mesmo, o procedimento de
reforco devera ser feito com o escoramento da estrutura que esta apoiada sobre o
pilar, para retirar toda a parte do concreto degradado e inserir estribos de diametro
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superior ou igual a 8 mm e espagado no minimo 10 cm da area deteriorada, conforme
ilustrado na figura 48. Caso seja danificado apenas uma camada a espessura do pilar
tera um aumento entre 7 a 10 cm, e se for duas camadas o0 aumento serd em torno
de 10 a 15 cm. Na figura 45 é mostrado um pilar em processo de execucao dessa
técnica.

Figura 48: Pilar submetido ao reforgo estrutural pelo aumento da secao.
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Fonte: Trindade, (2015).

Nesta técnica, quando se trata do aumento da secao transversal de viga (figura
49), o processo de execucao € semelhante ao do pilar. De acordo com Almeida (2001),
pode ser executado o aumento da se¢édo quando a peca esta sofrendo momento fletor
e as etapas de execucao sao:

1) Realizar o apicoamento na fase inferior da viga até encontrar os estribos para
entdo soldar as novas barras;

2) Apoés a etapa (1), colocam-se as formas ao redor da pecga e adiciona o novo
concreto;

3) Devem-se abrir sulcos na regido tracionada da viga para adicionar os estribos,
e depois preenchidos com argamassa epoxi.
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Figura 49: viga submetida ao aumente da secao.

Fonte: Araldi, (2013).

Ripper e Souza (1998), indica outra metodologia para o reforco em vigas de
concreto armado (figura 50), que consiste em aumentar altura da sec¢éo transversal
através do acréscimo de concreto na face superior da mesma, e consequentemente
o brago de alavanca do momento resistente também aumenta, proporcionando assim

0 aumento da capacidade portante da estrutura.

Figura 50: aumento na face superior da viga.

h

-

Fonte: Ripper e Souza, (1998).

Portanto, esta técnica apesar de simples € bastante eficiente, de rapida
execucao e baixo custo, tendo apenas como desvantagens o fato de aparecerem
saliéncias sobre o piso do pavimento estrutural em que esta sendo executado o
reforgco, o que pode ser resolvido com a regulariza¢ao do nivel do piso com argamassa

ou concreto.
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3 METODOLOGIA - ESTUDO DE CASO

3.1 EDIFICACAO AVALIADA

A edificacdo que foi analisada no presente trabalho é um condominio
residencial, situado em um terreno trapezoidal de 450,00 m? e perimetro de 140
metros, inaugurado em maio de ano de 2009, localizado em uma &rea nobre da cidade
de Sao Luis-MA, composto por duas torres com vinte andares cada uma, executadas
em elementos estruturais de concreto armado moldados in loco, e alvenaria de tijolos

ceramicos para vedacao, conforme ilustrado na figura 51.

Figura 51: Vista aérea do condominio com area de lazer a ser analisada.

Fonte: Google Maps.

A area de lazer deste condominio a qual é objeto de estudos patologicos esta
localizada no terceiro pavimento de abrangéncia de suas duas torres, sendo composta
por um saldo de festa e por duas piscinas onde a maior possui dimensdes de cinco
metro de comprimento por sete metros de largura e profundidade de 1,6 m.

O presente trabalho objetivou identificar e analisar as patologias presentes nas
estruturas das paredes das piscinas e do saldo de festas deste condominio, tendo em
vista as melhores medidas corretivas como recuperacao e reforco estrutural baseado

em normas técnicas e recomendagdes bibliograficas.
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3.2 IDENTIFICAGAO DAS PATOLOGIAS

As patologias presentes no condominio residencial analisado em S&o Luis-Ma se
encontram nas paredes das piscinas feitas em concreto armado associados com
alvenaria sem fungao estrutural, que consequentemente geram infiltracdo na casa de
bombas. Outro elemento em que foram encontradas patologias foi nas paredes do
saldo de festas o qual apresentava fissuras a tal ponto de gerar preocupacao aos

moradores.

3.2.1. Patologias presentes nas piscinas

As patologias presentes nas piscinas foram notadas durante uma reforma no piso do
saldo de festas, apds a etapa de escavacao e reaterro, foi observado pelo proprietario,
fissuras na regido de amarragdo em um dos cantos da ligacado parede-parede (figura
52) que se prolongava em toda a sua extensdo na vertical, no caso o canto paralelo
ao local aonde fica localizada a casa de bombas da piscina.

Figura 52: Fissura observada na ligacao parede-parede da piscina.
I A

LIGAGAO |

"DE-PARE ‘

Durante a visita foi realizada uma escavacao em torno de sessenta centimetros
de profundidade, o que nao levou a instabilidade da piscina, pois a mesma estava
parcialmente vazia, com o nivel d’agua em um metro para baixo, ndo havendo assim
empuxo nas laterais da parede da piscina. Ao realizar a escavagao, notou-se fissuras
trespassante com aberturas consideraveis nas duas piscinas, que provocava
vazamento e consequentemente infiltragdo no solo e na casa de bombas.
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As provaveis causadas das fissuras nas piscinas foram a auséncia de
armaduras longitudinais passivas e armadura de ancoragem na ligacao parede-
parede dispostas de forma a proteger tanto o lado interno quanto externo das paredes.
Tais fissuras poderiam ter sido evitadas caso tivesse feito armagdes complementares
(figura 53), com ferragem em aco convencional, de modo a garantir uma perfeita
amarracao de toda a piscina. De acordo com IBTS (Instituto Brasileiro de Telas

Soldadas), este método proporciona a estabilidade do conjunto e aumento da vida Util.

Figura 53: Esquema representativo da disposi¢ao dos ferros de amarracao.
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Fonte: IBTS.

Outro motivo também que levou ao surgimento dessas fissuras foi o cobrimento
inferior a 3 cm, onde segundo o IBTS, para se ter uma boa prote¢ao das armaduras o
recobrimento do concreto indicado deve ser de 3 cm (figura 54), o que néao foi
obedecido na constru¢do da piscina.

Figura 54: Recobrimento ilustrativo.
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Fonte: IBTS.

Observaram-se outras fissuras trespassantes na parede adjacente a
escavacao (figura 55), a qual ocorre no meio do vao da parede da piscina e se
caracteriza uma possivel fissura de flexdo que pode ter sido gerada devido
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sobrecargas nao previstas no projeto, esbeltes insuficiente para as solicitagdes,
armadura longitudinal e ancoragem insuficiente ou mal posicionada no projeto ou na
execucgao da estrutura. A abertura dessa fissura era inferior a 0,2 mm, o que esta
dentro do consideravel de acordo com a NBR 6118:2014, que para a classe de

agressividade ambiental trés tolera fissuras com aberturas de até 0,3 mm.

Figura 55: Fissura no meio do vao da piscina.

HISSURA NA PAREDE

DA PISCINA

3.2.2 Patologias presente na casa de bombas

Durante a inspecao na casa de bombas, localizada entre a piscina para adultos e a
piscina para criangas, foi notado que o acesso a este local € por meio de uma abertura
pequena de 50 cm x 50 cm no piso do nivel das piscinas e ndo possui escada

embutida, muito menos iluminagéo e ventilagéo.

De acordo com a NBR 10819:1989 que fixa as condi¢des exigiveis para projeto
e construcao de casas de maquinas, vestiarios e banheiro de piscina, a entrada na
casa de maquinas deve bastante acessivel para possibilitar a passagem de
equipamentos. Além de ser bem iluminada e ventilada, deve dispor também de espaco
suficiente para todos os equipamentos e permitir a circulagdo para manutencéo e
operacao, o que nao foi notado durante a inspecao conforme ilustrado na figura 56.
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Figura 56: Ce}sa de bombas das piscinas.

Foi informado por um morador que quando as piscinas estavam cheias para
Seu uso a agua vazava para dentro da casa de bombas devido ao fato da mesma
conter um furo na base da parede (figura 57), surgido por um erro de projeto e
execu¢do. Com o passar do tempo o didmetro deste furo aumentava, devido o
carregamento de areia da contengcdo com agua advinda do vazando das piscinas.

Figura 517: Furo na base da parede da casa de bombas.

FURO NA
BASE DA
PAREDE

Com a presenca de agua no piso da casa de bombas, ocasionou outras
patologias que afetaram a encanacéo, devido suas curvas e conexdes serem locadas
no piso, em contato com umidade, estavam sofrendo corrosao (figura 58). Nao houve
curto circuito das bombas com a presenca de agua, pois a rede da mesma nao estava
energizada a um bom tempo, e a manutencéo da troca de agua era feita de forma

manual pois as tubulacdes de abastecimento eram inutilizadas.
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Figura 58: Curvas e conexdes das tubulagdes da casa de bombas, deterioradas por corrosao.
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3.2.3 Patologias presente no Salao de Festa

Durante a inspecao foi notado fissuras horizontais e verticais na laje de forro do salao
de festas. Além da fissura na vertical possuia também uma rachadura com abertura
consideravel, na extremidade em balanco da laje de concreto armado (figura 59.a). A
parte superior da laje foi construida em alvenaria ceramica para fins estéticos
conforme a arquitetura. Com o deslocamento na vertical da laje, a alvenaria por nao
ser estrutural, ndo acompanhou o deslocamento da mesma e por isso fissurou na
vertical e na horizontal, ocorrendo assim um deslocamento da alvenaria com a laje.
Essa patologia poderia ter sido evitada caso fosse executado algum elemento
estrutural ao longo do seu comprimento que garantisse dessa maneira a rigidez entre

a alvenaria e a laje.
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Figura 59: Fissuras horizontais e verticais na extremidade em balanco da laje (a). fissuras inclinadas
nos apoios da laje e nas paredes do saldo de festa (b).
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Outras fissuras oriundas das mesmas causas anteriormente descritas foram
detectadas nas paredes de apoio da laje do saldo de festa tanto na direcéo horizontal
como inclinadas. Entretanto as fissuras nos apoios da laje tendem a ser inclinadas
devido a incidéncia dos esforcos de cisalhamento que sdo préximos ao esforco
maximo cisalhante. Além disso, elas se propagaram para os elementos nao-
estruturais que estava nas suas adjacéncias como parede e esquadrias, conforme a
figura 59.b.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS
3.3.1 Adesivo Epoxi Sikadur 32

E um adesivo estrutural fornecido em dois componentes a resina epéxi e o
endurecedor de consisténcia fluida (figura 60). Foi utilizado para o refor¢o estrutural
nas paredes da piscina, ajudando na fixagdo das armaduras em reparo das fissuras.
De acordo com Luczynski (2007), a duracao do pot-life que € o periodo de plasticidade
€ em torno de 40 minutos, a temperatura ambiente de 25°C. A cura inicial acontece
apds 4 horas e a final ap6s 7 dias, sendo que depois de finalizado a colagem, atinge-
se a resisténcia mecanica final de 60 MPa, o que foi observado durante e apés a

execucao do trabalho.
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Figura 60: Adesivo Epoxi Sikadur 32.

Fonte: Téchne, (2010).

3.3.2 Denverpoxi Injecao

Para o furo existente na casa de bomba foi utilizado Denverpéxi inje¢do componete A
(figura 61), pois apresentam boa resisténcia quimica e mecanica, e proporcionam a
boa adesdo, sdo empregadas em diferentes meios inclusive em situagdes com
elevado teor de umidade, conforme afirma Newas (1993). Com o auxilio de
equipamento de ar comprimido foi possivel fazer a injecao no furo e fissuras existente
na casa de bomba que se encontrava bastante Umida, concedendo assim o aumento

da capacidade portante e vitalidade da parede da casa de bomba.

Figura 61: Denverpoxi injecao componete A.
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Fonte: Denver, (2018).
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3.3.2 Argamassa estrutural 250

Segundo Newas (1993), é uma argamassa pronta constituida por cimento e
polimeros, e foi utilizada apdés a desforma do reforco na piscina, como
impermeabilizante, pois a mesma possui propriedades particulares como grande

resisténcia, € impermeavel e isenta de retragao.

Pode ser utilizada em servigos de revestimento ou reparo com espessura entre
os intervalos de 0,5 a 2,5 cm em estruturas de concreto ou alvenaria. Gracas as suas
propriedades tixotropicas foi possivel aplicar nas paredes vertical sem que o produto
escorresse, pois, a superficie se encontrava limpa e seca, o que garantiu a aderéncia
da argamassa estrutural 250 (figura 62).

Figura 62: Argamassa estrutural 250.

ARGAMASSA
ESTRUTURAL 250

Fonte: Vedacit Impermeabilizantes, (2018).

3.3.3 Concreto armado

Como néo tivemos acesso aos projetos executivos das estruturas de concreto armado
do condominio, de acordo com o histérico de construcdo das obras desde o ano de
2000 bem como a resisténcia caracteristica minima do concreto em 20 MPa (NBR
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6118:2014) adotou-se como resisténcia caracteristica do concreto em torno de 25
MPa.

O cimento utilizado foi o CP Il — Z 32, por conter uma boa porcentagem de
pozolana garantindo assim maior durabilidade e impermeabilidade ao concreto, e o
aco empregado foi o CA-50 (Resisténcia caracteristica de tensdo de escoamento de
50 Kgf/mm2 ou 500 MPa), de bitola de 10 mm para as barras de a¢o e 6,3 mm para
os estribos.

3.4 METODO

O desenvolvimento metodolégico da monografia pode ser classificado de acordo com
Santos (2000), como experimental cientifico de carater exploratério, baseado em uma
averiguacdo predial como “Inspecdo Visual” que consistiu num “checkup” do
condominio mediante a verificagdo “in loco”, com a finalidade de identificar os
fenbmenos e manifestacoes patologias e realizar as devidas medidas corretivas de
recuperacao e reforco estrutural, voltadas para o enfoque da seguranca, estética,
funcionalidade e vida Gtil da edificagao.

3.4.1 Analise das manifestacées patolégicas

Se deu através dos dados coletados durante a visita técnica, por meio de informacdes
dos moradores sobre as areas com possiveis patologias, e entao foi feito um relatério
fotografico para facilitar a assimilacdo dos defeitos e criar prioridades quanto a
formulacéo do diagnéstico, levando em consideracéo a quantidade de manifestacoes
patologicas e o grau de risco a insalubridade e seguranca dos usuarios, além dos

aspectos estéticos.

A vistoria técnica foi feita durante dois dias e com auxilio de paquimetro e
trenas, com o intuito de analisar o tamanho e o comportamento das patologias, e o
quanto as mesmas estariam prejudicando o desempenho da edificagdo para assim
formular um plano de agdes interventivas, que iniciaria pelas principais causas

geradores das patologias do condominio investigado.
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3.4.2 Plano e execucao das acoes interventivas

Ap0s os dados coletados foi formulado um plano de agdes interventivas, visando frear
0s mecanismos de ocorréncia patoldgica nas paredes da piscina e do saldao de festa,
e conseguintemente solucionar o problema de infiltracdo na casa de bomba.
Elaborou-se uma sequéncia de acordo com a ordem de importancia para a realizagao
dos reparos segundo os niveis de agravos, atribuicées estruturais e acao continua
das causas geradoras sobre as manifestacdes existentes, disponibilidade de materiais

e ferramentas onde se encontra o edificio.

Os servicos de recuperacao e reforco estrutural foram feitos gradativamente,
pois era necessario manter o condominio exercendo suas devidas fungbes e
atividades, o que de certa forma permitiu uma andlise pormenorizada e isolada de
cada situacao, facilitando assim os servicos de recuperacao e reforco estrutural
aplicados de acordo com o plano de agdes interventivas. Todo o processo desde a
inspecao até a solugdo das patologias e aplicagdo das técnicas de recuperacéo e
reforgo estrutural foi feito de acordo com o fluxograma abaixo:
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Figura 63: Fluxograma das etapas executadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MEDIDAS ADOTADAS

Os resultados foram obtidos com a escolhas das melhores solugdes para a corregao
das patologias, por meio das recomendacdes bibliograficas e normas técnicas, tendo
em vista a escolha eficiente dentro do contexto de tempo e custos dos reparos

estruturas, seguindo todo o fluxograma conforme citado na metodologia.

4.1.1 Reparo das fissuras das piscinas

A recuperacao e o reforgo estrutural iniciaram pelas fissuras da regido do canto de
amarracao parede-parede. Foi utilizado emendas por transpasse para reconstituicao
da secao de armadura associada a técnica de grampeamento com resina epoxi e

argamassa estrutural (figura 64) de acordo com a metodologia de Ripper e Souza
(1998).

Figura 64: Detalhe esquematico da emenda por transpasse associada com grampos de costura
imagem em planta (a) e em corte (b); Grampos de aco utilizado.
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Fonte: autoria proprias

As etapas de execucao aconteceram da seguinte forma:

¢ Iniciou cortando o concreto e a alvenaria (figura 65), ambos deteriorados até a
profundidade da piscina ou seja 1,65m.
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Figura 65: execugao do corte na parede da piscina.

e Realizou pares de furos com didmetro um ponto superior ao das barras de 10
mm, espagados a cada 10 cm na parede da piscina.

e Usou adesivo epOxi na colagem dos grampos de costura, o que ajudou na
diminuicdo dos numeros de barras (figura 66.a). Em seguida realizou-se o

langcamento do concreto (66.b).
Figura 66: Estrutura reforgcada com as barras e grampos de ago (66.a), com cobrimento de
concreto 230*@ (@ = 10 mm) (66.b).

e Ap6s a desforma do concreto da parede da piscina, realizou a
impermeabilizagdo da estrutura com argamassa estrutural 250, por ser
impermeavel, ter boa resisténcia e isenta de retragdo. Outra vantagem é o fato
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de ndo escorrer no sentindo vertical da superficie o que ajudou a garantir o

monolitismo da estrutura.

Para as fissuras no meio do vao da parede da piscina foi utilizado a técnica de
injecdo em fissuras com resina epdxi, por serem verticais e terem abertura inferior a
0,3 mm. Foi realizado de acordo com as seguintes etapas, segundo a metodologia
proposta por Ripper e Souza (1998):

e Realizou furos ao longo de toda a fissura, com diametro de 10 mm e
profundidade de aproximadamente 30 mm.

e Apo6s os furos, fez se a limpeza da fenda com ar comprimido seguido de
aspiracao para a remocao das particulas soltas.

e Foram fixados tubinho plasticos de didametro de 9 mm para inje¢ao da resina.

e A selagem foi executada com cola epoxidica bicomponente, com auxilio de
colher de pedreiro, para arrematar a injecao (figura 67).

Figura 67: Aplicacdo de injegdo com resina epdxi na fissura do meio do vao da piscina.

Conforme a metodologia proposta por Ripper e Souza (1998), associado as
técnicas de emendas por transpasse, foi possivel notar que de fato esta técnica é
eficiente. Pois, além do reforgo estrutural com armadura de bitolas de 10 mm fixadas
com grampos de acgo, foi preenchido com concreto o lado externo da piscina, o que
proporcionou maior rigidez a estrutura, permitindo suportar as cargas triaxias
impulsionadas na parede.
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A cura inicial do adesivo epdxi aconteceu conforme as especificacbes do
fabricante de 4 horas, ja a cura final se deu uma pouco antes de 7 dias, 0 que pode
ter ocorrido pela questao da temperatura ambiente. Durante a aplicagdo da resina ja
era possivel notar a uniao das fendas e preenchimento das fissuras, 0 que mostra ser

um produtor eficaz e eficiente.

Decorrido o tempo de realizacdo dos reparos nas fissuras e aplicacdo de
reforco nas piscinas, realizou aplicacdo da emulsado asfaltica com macarico (figura
68.a). Seguida do teste de estanqueidade, ap6s a impermeabilizacao, foi preenchida
com agua até a cota para verificar a existéncia de vazamento, o que nao aconteceu.
Entéo, retirou toda a agua de teste, para realizar o novo revestimento ceramico. Com
a conclusao de todas as etapas, foi liberada o uso da piscina. Portanto, seguida todas
as recomendas técnicas e prescricao dos fabricantes sobre os produtos de reforcos,
foi possivel reverter o quadro de patologias presente nas piscinas conforme ilustrado
na figura 68.b., entretanto, foi necessario respeitar o tempo de cura de cada material
para que o mesmo atingisse a resisténcia necessaria, o0 que se tornou uma
desvantagem por prolongar a duragao do servico.

Figura 68: Aplicagdo da emulsao asféltica.
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4.2.2 Técnica aplicada para as patologias na casa de bombas

Como se tratava de apenas um furo na base da parede da casa de bombas, € 0
problema de infiltracao da piscina foi solucionado, utilizou a mesma técnica de injecao
de fissuras s6 que com o material denverpéxi injecao componente A (figura 69), de
acordo com a metodologia de Ripper e Souza (1998), teve também que sela-lo de
forma que a estrutura de concreto tenha total estanqueidade.

Figura 69: Injecao no furo com Denverpoxi injecdo componente A.

Depois da realizagdo do reparo, consequentemente o carregamento de areia
pela captacdo de agua advindas da infiltragdo foi resolvido, no entanto as tubulag¢des
gue estavam no piso em contato com a umidade, ficaram bem deterioradas por conta
da corrosdo. Por isso, tiveram que ser trocadas por novas pecas (figura 70),
possibilitando um aumento de vida Util.

Figura 70: Novas pecas para encanagao.
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Embora se tenha resolvido o problema de infiltracdo e corrosao da encanacao,
nao foi possivel alterar arquitetura da casa de bombas a tal ponto de seguir todas as

recomendagdes propostas pela NBR 10819:1989, devido ao fator custo.

4.2.3 Solucao empregada para as fissuras da laje do salao de festa

Conforme o item 13.2.4.1 da NBR 6118:2014, para lajes de cobertura e parcialmente
em balanco, deve ter a espessura maior ou igual a 10 cm, se nao for obedecido esse
quesito a mesma devera ser demolida. O que nao foi preciso, pois a mesma possui 0
minimo recomendado, sendo necessario atuar apenas nos elementos nao-estruturais,
nesse caso € a alvenaria ceramica em cima da laje ao longo do comprimento da

mesma. As etapas de execucgao foram:

e Iniciou com a escarificagcao de todo o revestimento que compdem a alvenaria e
a laje;

e Nas extremidades foi feito cortes na alvenaria e executou pilaretes (Pilares
curtos) com dimensdes de 15 cm x 15 cm, com altura de 1 metro conforme
ilustrado na figura 71, e entdo possibilitou o travamento da alvenaria na
estrutura. Espacamento a cada dois metros nas duas dire¢des da laje;

Figura 71: imagem do pilarete gerado atraves do software Revit 2017, versao estudantil.

15

K

¢ Nos pontos que foi inserido os pilares foram abertos 4 furos na laja e espacados

a cada 10 centimetros na horizontal e vertical. Utilizou 4 barras de bitolas de

10 milimetro para as longitudinais e bitolas de 6,3 milimetros para os estribos

espacados a cada 10 centimetros (figura 72). Os furos foram preenchidos com
adesivo epdxi, e eram retos com comprimento de dez centimetros;
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Figura 72: imagem

do Pi_lare_te gerado atraves do software Revit 2017, versao estudantil.
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e Depois foram colocadas as formas de compensados (figura 73), e concretou
com concreto de Fck 25 MPa;

Figura 73: imagem das formas gerado atraves do software Revit 2017, versao estudantil
; r &

e Apo6s a desforma dos pilaretes realizou a amarracdo da alvenaria nos mesmos
preenchendo entre a alvenaria e o pilarete com argamassa comum;
Posteriormente, foi executado os revestimentos e acabamento de acordo com
o padrao arquitetdénico do condominio.

Seguidas as etapas, conforme as recomendacdes técnicas e bibliogréaficas, foi
possivel notar que de fato o pilarete possibilitou 0 aumento da rigidez na laje,
combatendo os esforcos cisalhantes e momentos. Medida essa que pode ser adotada
para situagcdes em que o corpo estrutural ndo seja capaz de suportar as cargas

previstas em projeto.
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5. CONCLUSOES

Esse trabalho teve a finalidade realizar um estudo de caso pratico sobre as patologias
presente em estruturas de concreto armado de um condominio residencial em Sao
Luis-MA. Foi notado que as principais patologias eram fissuras, o que pode ter sido
geradas por erro de execucao, pois nao tivemos acesso ao projeto do edificio.

Com o embasamento tedrico, foi notado que sdo inUmeras as causas que
podem provocar sérios danos ao bom desempenho da edificacdo, e foram
classificadas em: causas extrinsecas ou intrinsecas e processo fisico de deterioragao.
Essas podem ser originadas tanto por fatores internos como externos, ou em algumas
situagdes por ambos. Devido a isso, podemos notar que as manifestagcdes patoldgicas
presente nas paredes das piscinas e do saldo de festas, apresentava configuracdes
particulares de acordo com a literatura, que ajudou a escolher a melhor técnica para
se ter um diagnéstico correto. As fissuras sé foram possiveis ser tratadas pois se
encontrava em estado passivo, 0 que nao levaria a necessidade do reforgo sofre
solicitagbes indesejaveis.

Apesar dos processos de reparos e reforgos estrutural serem bem eficientes,
eles podem apresentar algumas desvantagens o que leva a buscar por novas
solugdes para se ter resultados ainda mais satisfatério. No entanto as técnicas de
grampeamento de fissuras auxiliada com as emendas por transpasse foram bem
eficiente e econdémica.

Portanto, em toda construcao se deve buscar pela qualidade em primeiro lugar,
0 que pode ser alcancado com a inclusdo de todas as areas envolvidas, desde o
projeto bem detalhado até a execucgao, por isso deve se escolher materiais de étima
qualidade e seguir as recomendagdes do fabricante, para evitar futuras patologias.
Outro motivo que poderia dificultar o servico seria a condicao climatica, pois alguns
materiais ndo conseguem alcancar total desempenho devido a umidade, o que néo foi
um fator limitante para a execucao deste trabalho.

Todas as construgdes, tende a sofre deterioragdo ao longo do tempo, devido a
varios fatores conforme citado no trabalho. Por isso, o conceito de estabilidade ndo
deve estar apenas ligado ao dimensionamento das sec¢des dos elementos estruturais,
mas, vai mais além estando interligado a durabilidade da estrutura. Por isso, tem se a
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necessidade de estar em constante estudo e aprendizado para futuras patologias que

possam surgir e criar novas metodologias que sejam eficientes e eficazes.

Portanto, apesar das patologias encontradas no condominio estarem
localizadas no terceiro pavimento, o que dificultou o servigo, foi possivel executar as
técnicas de reparo e reforgo estrutural de acordo com a norma vigente e
recomendacgdes bibliograficas, associado com os melhores materiais existentes no
mercado. Logo apds todo o trabalho, pode-se conceber a utilizacdo das piscinas,
saldo de festa e a casa de bombas, essas estruturas agora passam a ter uma vida util

maior para resistir a agdo do tempo e esforgos solicitantes.
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