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1 INTRODUCAO

Na sociedade antiga era comum o homem utilizar como materiais de construcéo a
pedra, a madeira e o barro. Com o passar do tempo foram aumentando as exigéncias do ser
humano, ampliando a demanda de materiais de maior resisténcia, maior durabilidade e melhor
aparéncia. Assim surgiu o concreto, trabalhavel como barro, assim possibilitando a sua
moldagem em formas diferentes e resistente como pedra (VERCOSA, 2003! apud
FRANCZAK & PREVEDELLO, 2012).

Constituido por cimento, &gua, agregados e ar, 0 concreto, também podem possuir
tipos de aditivos que tem como objetivo a melhoria e mudanca de algumas de suas propriedades
basicas. O concreto € o material de construcdo mais utilizado no mundo devido ao seu baixo
custo e facil trabalhabilidade, por isso pode ser encontrado em casas, edificios, rodovias, pontes,
thneis, dentre outras edificagdes.

Toda e qualquer tipo de estrutura de concreto esta sujeita a alguma patologia caso ndo
seja bem executada, pela falta de manutencdo ou por ndo ser utilizada de forma coerente para
qual foi projetada. Sendo assim, a estrutura quando é modificada de sua funcéo inicial ha um
risco de sobre carregamento e colapso

Quando a estrutura atinge o seu limite e ocorre o rompimento, uma das alternativas
possiveis para evitar a demolicdo é a recuperacdo desta estrutura (PEREIRA; GODINHO,
2016). Existem diversas opcdes de reforgos estruturais, como por exemplo refor¢co com fibras,
seja de carbono ou de vidro, aumento de sessdo e chapas de perfis metalicos.

Devido ao conhecimento humano, a engenharia civil tem se mostrado bastante
evoluida, e cada dia mais € possivel observar o crescimento de técnicas de reforcos estruturais,
para isso é necessario analisar detalhadamente a estrutura e o tipo de patologia para em seguida

avaliar o tipo de recuperacao necessaria.

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto ao longo da sua vida util, por erro de projeto, erro de execucdo ou até
mesmo por fluéncia, apresenta casos de patologias, para tratar estas podemos utilizar técnicas
de Reforco Estrutural, as mais usuais sdo aumento de secéo, fibra de vidro, fibra de carbono,

chapas metélicas dentre outras. Assim, visto vasta quantidade de possibilidade de refor¢o para

1VERCOSA, E. J. Materiais de construcéo, Rio de Janeiro: 2003.
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combater as possiveis patologias este trabalho visa comparar resultados para ensaios de
compressédo e combustibilidade, problema pouco aprofundado em pesquisas académicas, assim

justifica-se este estudo.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos serdo apresentados abaixo.

1.2.1 Objetivo geral

Comparar o comportamento mecanico do concreto submetido a compressao axial antes

e apos o refor¢o com fibra de vidro, e a submissdo de aumento de temperatura.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Realizar um estudo tedrico sobre o tema compressdo axial, refor¢o estrutural em
pecas de concreto simples e combustibilidade;

b) Montar um plano experimental para compressdo axial e submeter a 5 tratamentos
(T1 - Controle; T2 — Reforco a Temperatura ambiente; T3 — Reforco a Temp. 1;
T4 - Reforco a Temp. 2; T5 - Reforco a Temp. 3);

c) Comparar os resultados dos testes;

d) Analisar os resultados e concluir o trabalho.

1.3 METODOLOGIA

O plano experimental idealizado (ainda estd em processo de formulagcéo) é composto
por cinco tratamentos:

| — Corpos de prova controle;

Il — Com fibra de vidro a temperatura ambiente;

I11 —-Com refor¢o submetido a uma Temperatura 1;

IV — Com Refor¢o submetido a uma Temperatura 2;

V — Com Reforgo submetido a uma Temperatura 3.

Ambos os corpos de provas de todos os tratamentos serdo submetidos ao ensaio de

compressdo axial, posteriormente sera analisado os resultados obtidos do comparativo.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo é apresentada uma sucinta introducao sobre o tema abordado de
um modo geral, mostra os objetivos gerais e especificos, a justificativa pela qual o tema foi
escolhido, a metodologia a ser utilizada e toda a estrutura do trabalho a seguir.

O segundo capitulo contém um referencial tedrico sobre o concreto, onde esta descrito
um breve histérico, a sua aplicacdo, caracteristicas e o comportamento diante o esforco
mecanico de compresséo axial e sobre o seu desempenho diante a elevadas temperaturas.

No terceiro capitulo se encontra a razdo pela qual é necesséria a utilizacao de reforcos
estruturais, demonstrando tipos de patologias em estruturas de concreto e seus respectivos
tratamentos, também ¢é abordado com maior profundidade a reabilitacdo de uma estrutura com
a utilizacdo da fibra de vidro.

O quarto capitulo descreve toda a metodologia experimental, onde sera explicado todo
o0 procedimento, expondo os materiais técnicas utilizados.

No quinto capitulo sera possivel validar todos os resultados obtidos através do
experimento, através de equacdes e observacdes feitas durante o procedimento

E por fim no sexto capitulo estara disposto as consideracdes finais, onde sera feita uma
avaliacdo dos fatos relacionado a toda a pesquisa realizada.
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2 CONCRETO

O capitulo em questdo apresenta todo o contexto tedrico sobre o concreto, a partir de
um breve historico onde é mostrado o comeco da utilizacdo desse material construtivo; a
aplicacdo, que mostra a forma do emprego do concreto e enumera 0s passos de uma construcao;
as caracteristicas do concreto que s&o consideradas como vantagens para a escolha do material
em uma obra; o comportamento do concreto com a compressdo axial e por fim o seu
desempenho relacionado a combustibilidade. O capitulo € de suma importancia para o
entendimento das propriedades de uma estrutura de concreto.

O concreto é um material utilizado em grandes e pequenas obras, ele é composto de
cimento, agua e agregados miGdos ou graudos como a areia e a brita. E possivel também a
utilizacdo de componentes chamados “aditivos”, que tem por sua vez o objetivo de melhorar
algumas propriedades do concreto.

Toda a mistura deve ser feita através de um traco bem preciso, s6 assim é possivel
garantir a resisténcia e integridade do concreto que sdo caracteristicas fundamentais para a
melhor durabilidade da estrutura.

O concreto é como se fosse uma pedra artificial que se molda através da invencgdo do
homem. Quando esta em estado fresco é um composto plastico que possibilita a modelagem em
formas e tamanhos variados, logo depois de endurecido possui a resisténcia parecida com as
das rochas naturais (PEDROSO, 2009).

2.1 BREVE HISTORICO

O concreto é um material de construcéo civil utilizado h4 muito tempo. “Demorou
mais de vinte séculos, desde a sua descoberta, no principio como mero aglomerante, para se
tornar o maior produto fabricado pelo homem atualmente” Segundo Isaia (2011).

A Greécia e a Roma em suas civilizagdes antigas ja utilizavam o concreto em suas obras.
Os romanos se sobressairam na invencdo de espagos amplos, que possuiam didmetro e altura
gue até entdo ainda ndo haviam sido construidas, as abdbadas e cupulas sdo exemplos destes
espacos. O primeiro material artificial produzido em grande escala foi o concreto romano (opus
caementicium ou concretus) (YEGUL, 2011).

O concreto romano apresentava uma boa resisténcia a compressdo, apesar do

conhecimento ser meramente intuitivo, os levaram a construir grandes obras e deixaram a
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engenharia e a arquitetura como um legado para toda humanidade. Obras que nos dias de hoje
podem ser vistas em 6timo estado, devido a integridade do concreto (Figuras 1 e 2.).

Figura 1- Museu Coliseu, em Roma, Itélia

Fonte: LORENZI, 2018.

Figura 2- Cipula de Pantedo em
~ Roma, Italia

Fonte: SARRALDE, 2014.

O cimento Portland, principal componente do concreto, foi descoberto por Joseph
Aspdin, em 1824. A partir de um aglomerante pela queima do calcario e argila moidos,
calcinados a alta temperatura para descarbonizacéo dos carbonatos, o material em p6 se chamou
cimento. Atualmente feito pela queima da mistura de uma rocha calcaria e argila moidas
resultando em uma substancia chamada clinquer (PEDROSO, 2009).
O concreto no Brasil chegou através de Gustav Wayss que o disseminou pelo mundo. Sendo
feito entdo o primeiro prédio de concreto armado em Sédo Paulo, 1907 (Figura 4). No Brasil
existem diversas obras marcantes que sdo patriménios do pais e destaques no cenario mundial
como é mostrado na figura 3 (VASCONCELOS?, 1985 apud BASTOS, 2006).

2VASCONCELOS, A.C. O concreto no Brasil — Recordes, RealizagGes, Histdria. Sdo Paulo, Ed.
Pini, 22 ed., v.1, 1985, 277p.
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Figura 3 (a) Estrutura de concreto armado do Cristo Redentor; (b) Estatua com 8 m de altura
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Fonte: VASCONCELOS, 1985.

Figura 4- Primeiro prédio de concreto
armado em S&o Paulo

Fonte: VASCONCELOQOS, 1985.

Pode-se dizer que o uso do a¢o no concreto aumenta a capacidade de resisténcia a esforgos de
tracdo e compresséo, assim € possivel construir estruturas com véo e alturas maiores.

Apds a segunda guerra mundial, com varios paises devastados, 0 uso do concreto foi
essencial para reconstruir todos os lugares. Esse material conquistou grande espago em todo o

mundo, hoje é um dos mais utilizados nas construcdes (ISAIA, 2011).
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2.2 APLICACAO DO CONCRETO

Existem varios tipos de concreto e varias maneiras de se usa-los. Cada tipo atende a
uma exigéncia dentro de uma construcéo civil. Pode ser encontrado como efeito estrutural em

fundagdes, lajes, vigas e pilares.

2.2.1 O concreto na obra

Quando se fala de concreto convencional, logo € possivel associa-lo ao dia-a-dia de
uma obra, ele necessita de bastante mdo de obra, porém é de facil manuseio. Ele pode ser
executado no local da construcdo ou em empresas de concretagem e assim serdo transportados
por um caminhao betoneira.

A NBR 12655 (ABNT, 2015) estipula todo o procedimento da producéo e controle do
concreto principalmente em canteiros de obras. Mostra varios critérios para o recebimento,
estocagem e preparacdo, com calculos especificos para dosagem, plano de concretagem e o
procedimento na ordem exata para o preparo e acabamento do concreto.

Na obra o concreto é produzido através da betoneira, onde é colocado primeiramente
a maior parte da agua e o agregado graido, em seguida séo colocados o cimento e 0 agregado
middo e o restante da gua, assim serd misturado e incorporado melhor (RECENA; PEREIRA,
2011).

2.2.1.1 Critérios de dosagem

Na dosagem deve ser levado em consideracdo a forma como os materiais s&o
colocados, em massa, massa combinada com volume ou somente em volume.

Existem trés condi¢bes segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), onde na condigdo A
todos os componentes do concreto sdo medidos em massa, a 4gua € medida pela massa ou
volume e corrigida com o teor de umidade da areia. Essa condi¢éo é aplicavel a todas as classes
de concreto.

Na condicdo B o cimento é medido em massa, a 4gua é medida em volume e os
agregados sdo medidos em massa combinada com volume. Essa condicdo € aplicavel para as

classes de concreto C10 a C20.
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Na condigdo C o cimento é medido em massa, 0s agregados medidos em volume e
agua é medida em volume sendo que ela pode ser corrigida através do teor de umidade dos
agregados, em especial a areia. Essa condicao € aplicavel as classes de concreto C10 a C15.

A resisténcia média de dosagem ¢é obtida através da seguinte equagéo

fej = fex + 1,655 1)

Onde:

Jemj E a resisténcia média do concreto & compressao, prevista para a idade de j dias,
expressa em mega pascal (MPa);

fekj E a resisténcia caracteristica do concreto & compressdo, aos j dias, expressa em
mega pascal (MPa);

sd € o desvio-padrdo da dosagem, expresso em mega pascal (MPa).

A precisdo na propor¢do dos materiais € de suma importancia para menor variacao
quanto a resisténcia a compressao. O concreto preparado de maneira convencional deve ser
empregado no célculo da resisténcia média de dosagem, os desvios padrdo de 5,5 MPa ou
7,0 MPa, para as condicbes B e C.

2.2.1.2 Montagem das formas

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2014) as formas devem ajustar-se ao formato e
tamanho das pecas da estrutura, devem ser suficientemente impermeéaveis para ndo ocorrer a
perda da pasta de cimento. As férmas devem ser molhadas até a saturacdo para evitar a perda
de agua do concreto, é necessario fazer furos para o escoamento da dgua em excesso

Os pinos de ancoragem devem ser fixados de modo que segurem a concretagem, ndo
pode alterar as caracteristicas estruturais da peca. A superficie das formas devem ser livres de
incrustagdes de materiais estranhos e deve evitar a ocorréncia de manchas na estrutura.

Qualquer componente embutido na férma deve preservar as caracteristicas e resistir

qualquer tipo de contaminacdo que comprometa a integridade do material ou do concreto.
2.2.1.3 Langamento
O lancamento deve ser feito na mesma proporcdo da producdo para que ndo haja

estoque do concreto juntamente ao local de langcamento. A colocacdo do concreto deve ser o

mais préximo possivel das formas. O mesmo deve ser conduzido de maneira que ndo ocorra o
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choque do concreto com as formas, para que a argamassa ndo se separe dos gréos e fique retida
na superficie. (RECENA; PEREIRA, 2011).

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004) a altura do lancamento nédo deve ultrapassar a
2 m de altura. O emprego do funil é o mais recomendando para o lancamento do concreto em
qualquer altura, assim evita a separacdo do grao e argamassa.

Pecas horizontais devem respeitar uma camada com a altura de no maximo 50 cm,
para evitar maiores imperfeicdes. Em pecas verticais deve se ter um cuidado ainda maior quanto
ao choque, para ndo haver falhas de concretagem na base de pilares (RECENA; PEREIRA,
2011).

2.2.1.4 Adensamento

Logo ap6s o langamento, o concreto deve ser vibrado, o0 adensamento é necessario para
garantir a diminuicdo da quantidade e tamanho de vazios devido ao ar presente na massa, ele
deve ser cuidadoso para que o concreto preencha todos os espagos nas férmas.

O processo deve ser muito bem realizado para que ndo haja a separacdo dos materiais
e formacdo de ninhos. Um adensamento bem feito esta relacionado a uma boa resisténcia
mecéanica e a durabilidade do concreto.

A NBR 14931 (ABNT, 2004) especifica o0 uso de vibradores de imerséo, devem ser
mantidos na posi¢ao vertical, sempre vibrar de maneira metddica e continua, ndo devem entrar
em contato com a parede da férma evitando assim a formacéo de bolhas de ar.

Os vibradores reduzem o atrito interno da mistura, o concreto se fluidifica e preenche
espacos limitados nas férmas. A intensidade de vibracdo é inversamente proporcional a
plasticidade (RECENA; PEREIRA, 2011). O vibrador de imersdo é composto pela fonte de

energia, agulha vibrante e a mangueira (Figura 5)

Figura 5 Vibrador de imersao elétrico

S s

~ Mangueira

Capa protetora

/, )

Fonte: MATTQOS, 1997.
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As caracteristicas do vibrador dependem sempre das caracteristicas do concreto,
devido ao seu aspecto e dimensdo do agregado gratdo. A Tabela 1 especifica os parametros de

aplicacdo dos vibradores de imersao sugerida pelo ACI 309R (2005)

Tabela 1 - Parametros de aplicacio de vibradores de imersao

Aplicacdo Diamentro da agulha (mm) [Frequéncia (vpm) |Amplitude (mm) |Raio de a¢do (mm)
Concreto plastico e concreto fluido em
pecas delgadas e locais confinadas,e uso 20- 40 9000 - 15000 0,4-0,8 80 - 150

em corpos-de-prova no laboratdrio
Concreto pléstico em paredes delgadas,
pilares, vigas, estacas pré moldadas, lajes e 30-60 8500 - 12500 05-1,0 130 - 250
em juntas de construcdo

Concreto medianamente plastico, com
abatimento <80 mm, em paredes, pilares, 50-90 8000 - 12000 06-1,3 180 - 360
vigas, estacas protendidas e lajes espessas
Concreto massa e concreto estrutural com
abatimento <= 50 mm

Concreto massa em barragens de
gravidade, cais, paredes macicas, etc.

80 - 150 7000 - 10500 08-15 300 - 510

130 - 150 5500-8500 1,0-20 400 - 610

Fonte: Adaptado do ACI 309, 2005.

2.2.1.5 Cura

A cura do concreto garante a continuacdo das reacOes de hidratacdo do cimento e
diminui os efeitos da retracdo, certificando o aumento da resisténcia ao longo do tempo para
evitar o aparecimento de fissuras principalmente (RECENA; PEREIRA, 2011).

A superficie do concreto deve ser protegida de agentes prejudiciais, acbes nocivas do
sol, chuvas fortes, mudancas de temperatura, agentes quimicos, choques de vibragdes podem
ser desastrosos para a cura do concreto, causando fissuras e até mesmo comprometendo a
aderéncia da massa as armaduras (CAEMA, 2002).

A cura deve ser feita de acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004), ela especifica a
necessidade do maior prazo possivel para a cura e o concreto deve atingir 15 MPa, o tempo e a

qualidade da cura ira refletir na resisténcia mecéanica e durabilidade da estrutura.
2.2.1.6 Retirada das formas
Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004) as formas ndo devem ser removidas até que o

concreto tenha adquirido uma boa resisténcia para aguentar a carga colocada nesse estagio e
resistir os danos para superficie durante a retirada. A remogéo das férmas deve ser feita sem
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choques, o responsavel por essa execucdo deve ter conhecimento da resisténcia a compressao e
ao modulo de elasticidade para serem obedecidos

As férmas devem ser retiradas apenas depois que o concreto estiver endurecido por
completo para resistir as agdes que atuardo nele e ndo possuir deformacdes desnecessarias. Deve
haver um grande cuidado para retirada, evitando rachaduras, quebras nos cantos da superficie
ou qualquer dano ao concreto (CAEMA, 2002).

2.3 CARATERISTICAS DO CONCRETO

Diversos sdo 0s motivos pelo o qual o concreto é o material estrutural mais utilizado.

Algumas caracteristicas sdo atrativas para o seu uso, viabilizando a sua escolha nas obras

2.3.1 Disponibilidade

Do que se diz respeito as matérias-primas que produz o concreto, pode-se dizer que
todas sdo de grande abundéancia no planeta. Ele € composto por 5 (cinco) elementos quimicos
que juntos totalizam cerca de 89% da crosta terrestre, além de possuirem um custo financeiro
baixo. Mais de 90% da massa do cimento Portland e dos agregados dispdem desses cinco
elementos (ISAIA, 2011).

2.3.2 Adaptabilidade

Um grande atrativo do concreto como material estrutural é a sua plasticidade como
caracteristica em estado fresco, pois possibilita a moldagem de formas inusitadas e dimensdes
variadas, isso tudo depende da vontade e criatividade dos projetistas. A geometria se adapta aos
esforgos solicitantes e assim as construgdes de concreto além de efeito estrutural podem possuir
a estética junto a ela (ISAIA, 2011).

2.3.3 Praticidade de execugao
A mao-de-obra escolhida para executar as estruturas de concreto ndo tem a necessidade

de uma grande qualificacdo, apesar de ser importante a habilidade e responsabilidade para o
trabalho selecionado. Os equipamentos podem ser simples ou sofisticados, vai depender do
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tamanho da obra, para escolher o tipo de equipamento e a quantidade de mé&o-de-obra (ISAIA,
2011).

2.3.4 Preco

A producdo do concreto equivale ao dobro da produgdo mundial dos materiais de
construcdo, 0 seu consumo gira em torno de 3 (trés) toneladas por ano. O baixo preco da
matéria-prima e da producao é um grande chamativo, a relacao do custo e beneficio é o grande
causador de tanta utilizacdo. O fato econémico € motivo decisivo ligado com o técnico para que
seja empregado em larga escala (ISAIA, 2011).

2.3.5 Sustentabilidade

O concreto proporciona a adi¢do de residuos industriais, agregados reciclados e outros
produtos que sdo transformados, isso contribui de forma positiva para a sustentabilidade na
construcdo civil. Pode-se dizer que o concreto é o material construtivo que mais colabora com

o desenvolvimento sustentavel (ISAIA, 2011).

2.3.6 Durabilidade

A estrutura de concreto quando é projetada de forma coerente, dosada e bem executada
adquire uma durabilidade coerente a agentes agressivos internos ou externos e possui uma boa
resisténcia ao fogo. Mas é claro que isso depende de uma série de fatores, desde a fase de projeto
até a execucdo de fato da estrutura, tudo deve acontecer corretamente nos minimos detalhes e
ainda sim, o meio ambiente pode ser um fator decisivo quanto a durabilidade da construcéo
(ISAIA, 2011).

2.4 COMPRESSAO AXIAL

Toda estrutura deve conseguir combater alguns esforgos como tracdo, compresséo e
flexdo. Sendo que o concreto é muito mais resistente a compressdo. Para determinar essa
resisténcia sdo feitos ensaios normatizados como a NBR 5739 (ABNT, 2018). Os ensaios séo
feitos geralmente com corpos de prova cilindricos de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura e os

agregados de didametro maximo menor ou igual a 38 mm. Ap0s 0s corpos prontos sao rompidos
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com 28 dias para verificar a sua maxima capacidade de resistir a esse esfor¢o. Sendo calculada
por meio da expressao

fek = fem — 1,645 S 2)

Onde:

f-m E aresisténcia média & compressdo e S é calculada por meio da equacgio de desvio padrao

2
. jzo‘a ~ fom) -

(n—1

Sendo:

f<i O valor encontrado das resisténcias em “n” corpos de prova (ARAUJO, 2014).

Entretanto corpos de prova irmdos podem ter pequenas variagdes na sua resisténcia
final mesmo tendo sido feitas com 0 mesmo concreto, essa variacdo é explicada pela relacéo de
atrito entre o corpo de prova e 0s pratos da maquina podendo modificar o estado de tensdo das
faces como mostrado na Figura 6 (ANDRADE; TUTIKIAN, 2011).

Figura 6 - Comportamento da fissuragdo em corpos de

provas em restri¢do e com restri¢éo

122% 41205

4—
<——

Fonte: JACINTHO & GIOGO, 2005.
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2.5 CLASSIFICACAO DO CONCRETO

O concreto é classificado por meio da sua resisténcia a compressao e é dividido em
basicamente 2 grupos, grupo | e grupo Il. Os concretos mais comuns sdo os com a letra “C”
seguido pelo valor da sua resisténcia em 28 dias de idade expressa em MPa (mega pascal).

Essa propriedade mecanica do concreto depende de fatores como os descritos abaixo,
os quais influenciam diretamente na resisténcia:

1. Relacdo Agua — Cimento variando;
Tipo de cimento usado;
Condicéo de cura;
Velocidade de aplicacdo de carga;

Duracdo do Carregamento;

o a ~ wD

Idade do concreto;
7. Variacdo na taxa de absorcao dos agregados;
Neste ponto de vista o que determina a qualidade do concreto € dado por meio da sua

resisténcia caracteristica, visto que somente a resisténcia média ndo mostra com precisdo a

variacao dessa propriedade como mostra na Figura 7.

Figura 7 - Grafico de densidade de probabilidade
da resisténcia a compressao de dois concretos

T

concreto 1

% concreto 2

5%

Densidade de probabilidade

ck2

Fonte: ARAUJO, 2014.
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Nota-se que o concreto 1 tem uma dispersdo menor entorno do valor médio da
resisténcia, interferindo diretamente no valor da resisténcia caracteristica 1090 fox1 > fekz
mesmo tento a mesma resisténcia média.

A resisténcia esta diretamente ligada ao estado de tensdes. Para 2 tensdes iguais de

compressdo iguais a sua resisténcia a compressao é elevada em cerca de 16% (SILVA FILHO;

HELENE, 2011).

2.6 COMBUSTIBILIDADE

No meio técnico é mais que certo que o fogo faz com que o concreto tenha suas
propriedades modificadas. Tendo isso em vista alguns estudos mostram que o concreto perde
cerca de 25% da sua resisténcia a compressao isso a uma temperatura de 300°C e cerca de 75%
guando elevado a ordem de 600°C.Em geral a curva que representa a varia¢do de temperatura
em um incéndio € caracterizada por uma parte ascendente e uma descendente e 3 etapas:

Ignic&o, flashover?, resfriamento como mostra na Figura 8 (BRITEZ; COSTA, 2011).

Figura 8 - Estagios principais de um incéndio real

o h
[ ok
5 tem‘peratura maxima
E /) lll’l H sRssEns
g do incendio
"
oy \
g fase de \ fase de
. S
aquecimento \eSu iamento
ignicio \
g >
' >
tempo

“flashover”

Fonte: COSTA & SILVA, 2003

e Ignicdo: Estagio de inicio do incéndio, com crescimento gradual de
temperatura, sem risco para a vida humana ou dano ao patriménio por colapso
estrutural esse estagio também é chamado de pré-flashover e termina no

comeco do Flashover;

3 Flashover pode-se dizer que é a ocorréncia de fendmenos conhecidos, tais como uma ignicéo stbita
generalizada, fazendo com que todo o material combustivel se encontra em combustdo superando temperaturas

de até 1000°C.
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Flashover: Caracterizado por um crescimento dréstico na temperatura, onde
todo o material combustivel no compartimento entra em combustdo, 0s gases
quentes sdo superiores a 300°C até atingir o pico da curva, onde em geral as
temperaturas estdo em cerca de 1000°C

Resfriamento: Onde a uma queda gradativa na temperatura dos gases ap6s todo
o material combustivel acabar, onde comeca a perder calor (BRITEZ; COSTA,
2011).
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3 REFORCO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007) a durabilidade de uma estrutura consiste na sua
eficacia da aguentar influéncias ambientais esperadas e determinadas em conjunto com o autor
do projeto estrutural e o contratante no inicio de elaboracdo do projeto.

A questdo da durabilidade das estruturas de concreto foi avangada gragas ao maior
entendimento das técnicas de transporte liquidos e de gases agressivos nos meios porosos, Como
0 concreto, 0 que ocasionou a associacdo do tempo aos modelos matematicos expressando em
quantidade esses mecanismos (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

Ainda que as estruturas de concreto sejam vistas como duraveis desde que seja tratada
e receba manutencao, elas ainda sim podem apresentar patologias que afetam toda a edificacgéo.
Para evitar consequéncias drasticas, a partir do conhecimento dos mecanismos gque provocam
tais patologias faz-se necessario algumas intervencdes, podendo ser chamada de reforgo
estrutural (REIS, 1998).

A reabilitacdo de estruturas de concreto inclui a execu¢do de uma série de métodos
necessarios a restituicdo dos requisitos de seguranca estrutural e durabilidade esperados para
essas estruturas. O reforco objetiva adaptar a novos requisitos funcionais, como modificacéo de
carga de uma construcdo (TIMERMAN, 2011).

Entende-se que reforcar uma estrutura é o ato de fazer uma correcdo do problema ali
localizado com o aumento da resisténcia dos elementos estruturais e ampliar a capacidade
portanto da estrutura, levando-a realizar novamente as funcionalidades originais para qual foi

projetada.

3.1 PATOLOGIA

Para reforgcar uma estrutura é preciso que ela esteja em estado patolégico. Tal estado
pode ser desde uma simples mancha até uma grande fissura, cada patologia tem suas
particularidades e suas formar de se “tratar”.

No meio de todos os tipos de patologias que existem, sejam mecanicas, quimicas,
dentre outras, temos como exemplo: manchas, corrosdes, eflorescéncia, fissuras, retracoes,
bolhas de ar, segregacdo de concreto, lixiviacdo, desgastes, e defeitos dimensionais, e muitas
outras mais, entretanto este trabalho visa em sua maioria estudar as “doengas” de carater

mecanico.
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3.1.1 Fissuras

Essa patologia pode ou ndo ter uma influéncia na durabilidade das edificacdes, devido
ao fato de ela permitir a entrada de agentes patologicos agressivo. Para a aparéncia a abertura
aceitavel depende da distancia em que serdo observadas pelo seu usuério e seu uso, além disso
poeira, fuligem ou surgimento de eflorescéncia pode fazer com que as fissuras fiquem visiveis,
sendo gque a menor abertura que o olho humano consegue ver tem cerca de 0,13 mm, Figura 9
mostra dois tipos de fissuras (TIMERMAN, 2011).

Figura 9 - (a) Fissura superficial em peca de concreto; (b) Fissura profunda em peca de concreto

(b)

Fonte: NAKAMURA, 2007.

3.1.2 Bolhasdear

Podem ocorrer se parte da &gua de exsudacdo ou se grandes bolhas de ar ficarem presas
logo abaixo da superficie do concreto por uma camada de nata de concreto muito fina sendo
que se forma durante o acabamento, isso pode deixar uma pequena fenda na superficie da
estrutura. As bolhas podem ter entre 10 mm e 100 mm de diametro e de 2 mm a 10 mm de
profundidade (TIMERMAN, 2011).
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Figura 10 - Exemplo de Bolhas de ar em pecas de
concreto

Fonte: TECNOMOR, 2019.

3.1.3 Juntas de concretagem

Essa patologia depende de uma falha na hora da concretagem como falta de concreto,
mal clima, dentre outras. Quando essas falhas estdo previstas sdo chamadas de “Juntas
Construtivas”, quando ndo sdo previstas sdo chamadas de “Juntas Frias” e para unir as “partes”
destas juntas pode levar um tempo de 3 a 4 horas ou até mesmo dias. Caso seja incompativel a
localizacdo do plano de conte nas juntas no sistema estrutural ou aconte¢ca uma falha no
adensamento ou na ligagdo do concreto velho como o novo, pode ocorrer fissuras na estrutura
ou no local onde a ligagdo esta localizada pode ficar sem pasta de cimento ao longo da junta, a
Figura 11 mostra a patologia e um funcionario tratando a mesma (TIMERMAN, 2011).

Figura 11 - (a) Junta de concretagem; (b) Funci
] \ 1) 'o ‘,, _‘“" 3 o

it

Fonte: TREINTOEC, 2018.

3.1.4 Defeitos dimensionais

Devido ao das formas ou escoramento se movimentar por problemas relacionado ao
mal dimensionamento dessas estruturas provisorias ou falta de fiscalizacdo na montagem e/ou
na execuc¢do. Dando problemas de incompatibilidade de tamanho das pecas estruturais, iSso se
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d& também devido ao fato do reaproveitamento de formas sem o bom senso, tais defeitos na
peca fazem com que ela ndo tenha 0 mesmo desempenho que ela teria caso essa patologia
tivesse sido evitada (TIMERMAN, 2011).

3.1.5 Desgaste do Concreto

Origina-se na abrasdo realizada por particulas solidas pequenas, como poeiras, que
vem por meio das chuvas ou vento, pessoas andando, trafico de veiculos, impactos de mareés,
impactos constantes, ou mesmo agentes quimicos. Esses desgastes podem ser somente
superficiais, mas com o passar do tempo se ndo for tratada pode se tornar um desgaste profundo
danificando a estrutura podendo chegar ao colapso da mesma Figura 12 mostra a degradacéo
em um muro de concreto (TIMERMAN, 2011).

radacdo em um muro de concreto

7

gy

Fonte: MATTA, 2014.

3.2 TIPOS DE REFORCOS ESTRUTURAIS

Antes mesmo de reforgarmos a pega que tem alguma patologia, € necessario identificar
a origem da patologia, principalmente se a patologia for para o meio de agentes quimicos, para
depois entdo iniciar a parte de recuperar. Geralmente apenas recuperar 0 concreto e 0 ago ndo
sdo suficientes para recuperar a estrutura, logo precisa-se partir para novos métodos para
conseguir recuperar aquilo que esta danificado. Cada tipo de patologia precisa de um tipo
especifico de tratamento, no Quadro 1 mostra-se algumas patologias e suas técnicas de
recuperacdo (TIMERMAN, 2011).
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Quadro 1 - Principais patologias superficiais e técnicas de
recuperacdo recomendadas

Patologia Técnica de recuperacdo
Manchas removiveis Lavagem da superficie
Tratamento com &cido;
Manchas permanentes estucamento; acidos
abrasivos

Microfissuras .
Polimento; estcucamento

Calafetacdo; injecdo

Fissuras ativas

com selantes
Calafetacdo; injecao
Fissuras passivas com materiais rigidos;
estucamento
Recomposicdo do
Desplacamentos ou cobrimento com
segregacOes profundas e argamassa; graute ou
desagregacoes concreto de cimento
Portland
Tratamento com &cidos;
Desplacamentos ou recomposicao com
segregacOes rasas argamassa; polimento

Fonte: CELEDON, 1999.

3.2.1 Tratamentos de Fissuras

Toda e qualquer fissura deve ser reparada, preenchendo com material elastico e ndo
resistente possivelmente e cobrindo seus véos externos. Tal obstrugdo deve conviver com a
“doenga”, sendo macia, no entanto, evitando a degradacdo do concreto, em Fissuras Ativas. Ja
em Fissuras Passivas, deve-se garantir que a peca volte a ter seu funcionamento original, para
isso deve se escolher o melhor e mais adequado material para tal reparo, sendo assim ha que
lacrar a fenda com a injecdo de material resistente e aderente (SOUZA, 1998).

Aberturas maiores que 0,1 mm podem ser injetadas sob baixa pressao, entende-se que
essa pressao seja menor que 1 Mpa, exceto as fissuras superiores a 3,0 mm e ndo muito profunda
podendo ser feita por gravidade. Essa injecdo deve fazer com que o espago formado entre as
bordas de uma fenda seja perfeitamente preenchido, seja injetada ou ndo para restabelecer o
monolitismo das Fissuras passivas (Figura 8) (SOUZA, 1998).
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Figura 13 - Sistema Tipico de Injecao de Fissuras

Plano de fundo

Fonte: TIMERMAN, 2011.

3.2.2 Resinas Epoxidicas

Esse tipo de resina é mais utilizado por serem produtos ndo retrateis, baixo nivel de
viscosidade, elevadas capacidades de aderir e resistir, além de terem um étimo comportamento
em presenca de agentes agressivos, um endurecimento rapido e mantém suas caracteristicas
basicas mesmo sendo submetidas a carregamentos. Podendo encontrar em 2 componentes
liquidos onde um é o endurecedor e a outra é a resina em si, sendo misturados por um misturador
pneumatico de baixa rotacdo ou misturadores elétricos por um tempo de 2 a 3 minutos.
Recomenda-se essas viscosidades para essas resinas (PIMENTEL & TEIXEIRA PER SOUZA,
1978* apud TIMERMAN, 2011):

Abertura de fissuras inferiores a 0,2 mm: resinas epoxi liquidas, bastante fluidas, com
fissuras, com viscosidade em torno de 100 cps®
e a20°C;
e Aberturas entre 0,2 e 0,6 mm: resinas ep6xi liquidas com viscosidade maxima
de 500 cps a 20°C,;
e Aberturas entre 0,3 e 3 mm: resinas epoxi liquidas com viscosidade maxima de
1500 cps a 20°C;

4PIMENTEL, C. C. D., TEIXEIRA L., Patologia do concreto e recuperacdo de estruturas — injecdes de resina
em estruturas de concreto. lbracon,1978.
5 Cps unidade de medida para viscosidade.



Aberturas superiores 3 mm: resinas epdxi liquidas puras ou com cargas.
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