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RESUMO

O objetivo deste trabalho e divulgar os materidiscaicas usuais em servicos de recuperacao
e reforco de estruturas de concreto utilizadas mocado atualmente. Sendo discutido
primeiramente as patologias que surge em divetapa®da construcdo e suas consequéncias
para o edificio bem como uma metodologia para avaliorigem e causa para que com iSso
aborde as técnicas de recuperacédo. Por fim secatidis as técnicas mais utilizadas para
reforco das estruturas de concreto como reforgoaporento da secgéo transversal e reforgo
com chapas metélicas e por ultimo reforco com dilala carbono sendo aplicado em pilares,

lajes e vigas.

Palavras-chave Pilar. Reforco. Recuperacéo. Laje. Fissuras. /iga&sistencia.



ABSTRACT

This study and disseminate the materials and tqalesi usual in recovery services and
reinforcement of concrete structures used in theketatoday. It is first discussed the
pathologies that arises in various stages of cocsbn and its consequences for the building
as well as a methodology for evaluating the ormmd cause so that it addresses the recovery
techniques. Finally discussed the techniques mastd uor reinforcement of concrete
structures as reinforcement by increasing the csesion and with metal reinforcing plates

and finally with carbon reinforcing fibers beingpied to pillars, beams and slabs.

Keywords: Pilar. Reinforcement. Recovery. Slab. Cracks. Bed®esistencia.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um crescimento aceleradoodatrucéo civil, destaca-se
gue entre os fatores para tal esta a facilidadereftito imobiliario por parte dos bancos e do
governo bem como o aumento de renda da populacéo.

Entretanto esse aumento da demanda para constitagédificios e casas populares
obrigou as construtoras a construir edificios eaez@rcurto e com uma margem de lucro
pequena devido ao aumento da concorréncia tendoo coomsequéncias a falta de
planejamento, compra de materiais com baixa quddid@lta de qualificagdo da mé&o de obra
0 que resultou em obras com diversas patologias.

Podemos destacar ainda que a maioria dos ediffmasileiros ndo tem uma
programacao de manutencéo tendo a ideia que oetoraur melhor o edificio e algo eterno e
duravel, aliado a falta de fiscalizacdo por padeydverno e 6rgdos competentes verificamos
atualmente o colapso de varias estruturas de dor&sevezes com vitimas fatais em todas as
regides do Brasil.

Existe uma grande quantidade de normas e regulamepie tratam do projeto e
execucao de estrutura de concreto, no entanto quarggsunto e recuperagao e reforgco de
estruturas bem como a durabilidade das construgdesstudos desses assuntos sdo pouco

divulgado com excecdo de seminarios ou eventoshat@nais.

1.2 CONTEXTO HISTORICO

Nesses Ultimos anos percebemos o grande numerdrds sendo feita em todo
Brasil principalmente na area de construcdo deicgmbf e casas habitacionais em que as
empresas que trabalham com recuperacdo e refos;esiaituras ainda sao poucas e séo
concentradas nas grandes metrépoles ja que e umaabastante especifica em que o
conhecimento e a qualidade e fundamental paraessoc

Podemos perceber que grande parte das normas/aslati area de estrutura de
concreto e outra relacionadas a materiais de am@strcivil e recente comparado a outros
paises americanos e europeus e aliando falta deedomento dessas normas com a baixa
qualificagdo da m&o de obra temos como consequ€imtieneras patologias no edificios em
toda parte do pais.

Ao contrario de outros paises desenvolvidos embgaeparte da infraestrutura esta

pronta e que e visivel varias patologias, citanolba@ exemplo os EUA que 50% das pontes



16

possui algum tipo de degradacdo ou problemas estisite varios paises da Europa estédo
preocupados em recuperar edificios historicos, ma paises asiaticos como o Japdo a

preocupacao e com os abalos sismicos que coloca@na integridade fisica da populagéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido ao aumento do numeros de reclamacgfes solmesaks patologias ocorridas
nos edificios em varios lugares do pais, surgia@ssidade de conhecer e aprimorar o uso de
materiais especificos e técnicas utilizadas paraforco e recuperacdo de estruturas de

concreto.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho e apresentar adogats em estrutura de concreto
armado e procedimentos para o diagnostico das sa@udaterioracdo da estrutura para que

com isso determinar os materiais e técnicas deceerecuperacao.

1.5.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O presente trabalho tem como objetivo especificoarstrar os materiais utilizados,

bem como as técnicas usuais utilizadas na reclujzeeageforco de estruturas de concreto.

1.6 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho consiste pasquisa em livros, artigos,
publicacbes e revistas técnicas relacionadas amtasde patologia em estrutura de concreto
armado, além de estudo das normas relacionadasne iem como consulta a manuais e

catalogos técnico sobre o assunto.
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2 PATOLOGIAS EM ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

2.1 ORIGENS DAS PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Entre os motivos que contribuem para a degradagd@ahstrucdes sao decorrentes
de inumeros fatores, como variacdes de temperaeagfes quimicas, vibracdes, erosédo e
um dos mais sérios, o fendmeno da corrosao dasdarasado concreto armado que ocupa
um importantissimo fenbmeno patologico, contriboipdra a degradacao da construcéo.

Segundo Souza (2010) podemos constatar que a meli®rdesempenho da
edificacdo ndo pode ser alcancada somente por rizeltlas caracteristicas dos materiais
utilizados, mas também na técnica de execucgédo, elaoma dos projetos arquitetdnicos e
estruturais, dos procedimentos de fiscalizacdo @uteacdo, incluindo a manutencéo
preventiva.

Botelho (2012), afirma que o surgimento debfmma patolégico em dada

estrutura indica, em ultima instancia e de mamg@ral, a existéncia de uma ou mais falhas
durante a execucao de uma ou mais etapas da g@wstelém de apontar para falhas também

no sistema de controle de qualidade prépria a unraas atividades.

2.1.1 PATOLOGIAS GERADAS NA ETAPA DE CONCEPCAO DA ESTRUTURA

Segundo Sousa (2010) é inimeras as falhas quesaeonna etapa de concepcao da
estrutura. Elas podem se originar durante o egpuelaninar e na execucédo do anteprojeto,
ou durante a elaboracdo do projeto de execucddyétanchamado de projeto final de
engenharia.

Segundo Souza (2010) as falhas originadas de wdcepteliminar deficiente, ou de
anteprojetos equivocados, sdo responsaveis, painogmte, pelo encarecimento do processo
de construcdo, ou por transtornos relacionadosilizagho da obra, enquanto as falhas
geradas durante a realizacdo do projeto final derdraria geralmente sdo as responsaveis
pela implantacdo de problemas patologicos sérios.

Destaca-se elementos de projeto inadequados (nmicédefdas acdes atuantes) ou da
combinacdo mais desfavoravel das mesmas, escoldaaito modelo analitico, deficiéncia
no céalculo da estrutura ou na avaliacdo da resist@&o solo e falta de compatibilizacdo entre

a estrutura e a arquitetura.
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2.1.2 PATOLOGIAS GERADAS NA ETAPA DE EXECUCAO DA ESTRUTURA

Depois de encerrado a parte de projeto, iniciaezuwédo da estrutura, no entanto e
comum iniciar a execug¢do sem ainda ter terminagmarée de projeto podendo acarreta
problemas no futuro ou mesmo impedir a continuidiaebra.

Alguns cuidados s@o necessarios ao bom andamentgomstrugcdo como a
caracterizacao da obra, individualizada pela progg#io de atividades, alocacdo de mao-de-
obra, definicdo do "lay-out" do canteiro e previsd&xcompras dos materiais.

Segundo Souza (2010) apds iniciada a construcde podrrer falhas por varios
motivos como falta de condic¢des locais de trabé&thadados e motivagdo), ndo capacitacao
profissional da mao-de-obra, inexisténcia de cdmule qualidade de execucdo, ma qualidade

de materiais e componentes, irresponsabilidadéceeraté mesmo sabotagem.

2.1.3 PATOLOGIAS GERADAS NA ETAPA DE UTILIZACAO DA ESTRUTURA

ApoOs o termino das etapas de concepcao e de exeeup&smo quando tais etapas
tenham sido de qualidade adequada, as estruturdsmpeir a apresentar problemas
patologicos originados da utilizacdo errdbnea oufali@ de um programa de manutencdo
adequado.

Para Ripper (2010) as estruturas de concreto deseznprojetadas, construidas e
utilizadas de modo que sob as condi¢cdes ambiegnmtaisstas e respeitadas as condi¢cbes de
manutengdo preventiva especificadas no projetosecgam sua seguranga, estabilidade,
aptiddo em servico e aparéncia aceitavel, durantpariodo pré-fixado de tempo, sem exigir
medidas extras de manutencao e reparo.

Segundo Souza (2010) a durabilidade das estrutierasncreto requer cooperagao e
esfor¢cos coordenados de pelo menos seis resposisavei

a) o proprietario definindo suas expectativas priesee futuras de uso da estrutura;

b) o responsavel pelo projeto arqditeo definindo detalhes e especificando
materiais;

c) o responsavel pelo projeto estrutural definigdometrias, detalhes e

especificando materiais e manutencao preventiva;

d) o responséavel pela tecnologia do concreto defmcaracteristicas dos materiais,

tracos e metodologia de execucdo, em conjunto coresponsaveis pelo itens c e e;

e) o responsavel pela construcdo definindo metgiasacomplementares da
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construcado e respeitando o projetado e especifigatkmiormente;
f) o proprietario / usuario obedecendo as condig@esso, de operacao e de

manutencao preventivas especificadas;

2.2 CAUSAS DE DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS

O conhecimento das origens da deterioracdo € nmjportante para que se possa
proceder aos reparos exigidos e que apos reparestautura ndo volte a se deteriorar.

Segundo Souza (2010), o estudo das causas dossgwecde deterioracdo das
estruturas de concreto € complexo, no entanto ra&mdé estd sendo utilizadas duas
classificacbes que interagem entre si que sdowsasantrinsecas ou endogenas inerentes a

estrutura e as causas extrinsecas ou exégenasaesmercorpo estrutural.

2.4.5 DIAGNOSTICO

Ao se verificar que uma estrutura de concreto aomagresenta problemas
patologicos, torna-se necessario efetuar uma iastiatalhada e cuidadosamente planejada
para que se possa determinar as reais condi¢cGestrdéura, de forma a avaliar as anomalias
existentes, suas causas, providencias a seremdsreans métodos a serem adotados para a
recuperacgédo ou o reforgo.

Segundo Souza (2010), deve observar a importarasaedtruturas em termos de
resisténcia e durabilidade, assim como, muito @ddimente, a agressividade ambiental. A
metodologia genérica para a inspecdo de estrutaragencionais, dividida em trés etapas
basicas: levantamento dos dados, anélise e diagmost

A etapa do levantamento dos dados € extremamehtadie e deve ser feita por
engenheiro experiente, especialista em patologasi@uturas, que seja capaz de caracterizar
com 0 maximo rigor a necessidade ou ndo de adagawedidas especiais.

Segundo Souza (2010) a etapa de levantamento daes dachecera os subsidios
necessarios para que a analise possa ser feitdazoente, e compreende 0s seguintes passos:

a) classificacdo analitica do meio ambiente, ertiqoéar da agressividade a

estrutura em questao;

b) levantamento visual e medicdes expeditas datesirque consiste na observacao

normal, anotacdes e medi¢cdes nos principais el@sient

c) estimativa das possiveis consequéncias dos eéaraso necessario tomada de
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medidas de emergéncia, tais como o escoramentartiequ do todo da estrutura,

alivio do carregamento;

d) instalacédo de instrumentos para medidas derdefiies e recalque e interdicdo

da estrutura;

e) levantamento detalhado dos sintomas patologiedssive com documentagéo da

avaliacdo fotogréfica, medidas ddoweacbes (se necessario, com aparelhos
topograficos), presenca de cloretos ou de outrestag agressores, carbonatacao,
medidas de trincas e fissuras (posicao, extend#miuaa), medidas de perda de
secao em barras de aco, etc.;

f) identificacdo de erros quanto acapc¢ao da estrutura (projeto), a sua execugao

ou ainda quanto a sua utilizacdo ruteancao;

g) analise do projeto original e dosjetos de modificacbes e ampliacbes, caso

existam, de forma a se pode determinar possivéisi@eias na concepg¢do ou no

dimensionamento dos elementos estruturais dands;ad

Segundo Souza (2010) outro levantamento importanta instrumentacdo da
estrutura e realizacdo de ensaios especiais, iveles laboratério, compreendendo:

a) tipologia e intensidade dos sistemas de des&dore dos agentes agressores;

b) medi¢des da geometria, nivel, prumo e excedatgs, mapeamento das fissuras,

determinacao de flechas residuais e evolugéo elduah de fissuras e de

deformacoes, etc.;

c) estudos e ensaios e verificacdo dimensionatldosentos (secéo transversal do

concreto, armaduras e cobrimento, etc.) e invesimgeotécnica, avaliacdo da

resisténcia do concreto e das caracteristicasaletag

Segundo Souza (2010) a segunda etapa, analisados, dlevera conduzir o analista
a um perfeito entendimento do comportamento dautesér e de como surgiram e se
desenvolveram os sintomas patologicos.

Esta andlise devera ser feita de forma pormenajzaara evitar que as anomalias
mais graves ndo sejam detectadas por estaremspolit@anomalias superficiais, assim como
se deve verificar atentamente se ndo houve maigugoum fator gerador do sintoma
patologico que estéd sendo analisado.

Segundo Souza (2010) a ultima etapa, o diagnostcpodera ser efetuada apds a
conclusao das etapas de levantamento e de arlksgientemente ocorre ter-se que retornar
a primeira etapa, pois sO apos algumas tentatiwatiadjndstico € que se consegue saber da

necessidade de coleta e analise de novos elementos.
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3. MATERIAIS UTILIZADOS NA RECUPERACAO E REFORCO DE ESTRUTURA
DE CONCRETO

3.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS PARA RECUPERACAO DAS ESTRUTURAS

A escolha dos materiais a serem utilizados em ogspaium importante e complexo
processo, envolvendo o entendimento o que e relpuaTo reparo, caracteristicas dos
materiais, requisitos para a sua aplicacdo, metgaolde aplicacédo, etc. ApOs 0s requisitos
estarem estabelecidos e as propriedades dos nmeatEimidas a especificacdées dos mesmos
podem ser efetuada.

Segundo Granato (2012) um dos maiores desafiosamha dos materiais e avaliar
seu comportamento junto com o substrato. As mudadea tensdes no substrato e nos
materiais de reparo podem causar trincas, fissded@minacédo e desagregacao do material de
reparo. A aderéncia do material de reparo na esfrtiém que ser observada, de forma a que
o resultado final seja de uma estrutura solida eafitica.

Segundo Granato (2012) os materiais de reparostptaiabém ter sua classificacao
de indicada de acordo com a profundidade do regarnps os reparos rasos que tem
profundidade variando entre 3 mm (tipo estucamemato30 mm (ponto de atingir as
armaduras). Temos os reparos médios que tem carfungdidade entre 30 mm 60 mm e 0s

reparos profundos com profundidade superior a 60 mm

3.2 TIPOS DE CIMENTOS

Atualmente no Brasil sdo fabricados diversos tig@simento, que correspondem a
maior ou menor exaltacdo das propriedades dosmeuspais componentes e resultam no
desenvolvimento de variadas caracteristicas mexsirfisicas e quimicas.

A escolha do tipo de cimento mais adequado a urteamdmada obra ou servico a
executar requer o bom conhecimento das caractedstios diversos tipos disponiveis no
mercado. No quadro 1 abaixo e mostrado os tipogitkentos bem como as normas

relacionadas.



Quadro 1 - Tipos de cimentos e normas relacionadas
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Siglas Classes de Componentes (% em massa)
resisténcia Clinquer + sulfato Escoria de Material Material
de cdlcio alto-forno pozolanico carbonico
CPI 25-32-40 100 .
CPI-S 25-32-40 99-95 I-5 I-5 1-5
CPII-E 25-32-40 94-56 6-34 . 0-10
CPII-Z 25-32-40 94-76 0-14 0-10
CPII-F 25-32-40 94-90 - - 0-10
CPII 25-32-40 065-25 35-70 - 0-5
CPIV 25-32 85-45 15-50 0-5
CP V-ARI 100-95 - 0-5
Fonte: Souza, 2010
Quadro 2 - Cimentos disponiveis no mercado brasilei
Designagoes Classes Norma ABNT
Cimento Portland comum CP I-25
CP1-32 NBR - §732
CP 1-40
Cimento Portland comum CP 1-S-25
(com adigoes) CP1-S-32 NBR - 5732
CP 1-S-40
Cimento Portland composto CP II-E-25
(com escoria) CP II-E-32 NBR - 11578
CP 1I-E-40
Cimento Portland composto CP II-Z-25
(com pozolana) CP I1-Z-32 NBR - 11578
CP II-Z-40
Cimento Portland composto CP II-F-25
(com filer) CP 1I-F-32 NBR - 11578
CP II-F-40
Cimento Portland de alto-forno CP I11-25
CP 111-32 N.B.R. - 5735
CP 111-40
Cimento Portland pozolinico CP IV-25
CP1V-32 N.B.R. - 5736
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI N.B.R. - 5733

Fonte: Souza, 2010
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3.3 AGREGADOS GRAUDOS

Os agregados utilizados no concreto seja do pamtasia econémico ou do ponto
de vista técnico, exercem influéncia sobre algumasacteristicas importantes, como a
reducao de retracdo, 0 aumento da resisténcissbmg@s mecanicos e outros.

Segundo Souza (2010) alguns cuidados sdo necesparma escolha dos agregados
como evitar substancias nocivas (torrdes de argiatérias contendo carbono, material
pulverulento e impurezas organicas), tendo grasistemtes e de preferéncia arredondados,
pois a forma dos gréos facilita o adensamento doreto.

Deve se tomar cuidado também com o teor de umidadeagregados, pois a
quantidade de agua conduzida ao concreto alteisidewvavelmente o fator agua/cimento. A
composicado granulométrica tem influéncia muito dearsobre a qualidade do concreto,

especialmente sobre a compacidade e a resist@aestorgcos mecanicos.

3.4 AGREGADOS MIUDOS

Segundo Souza (2010) na utilizacdo do agregadogosmipara compor o concreto
pode ser retirada areias a margem de rios e c&ragdicando se esta isentos de limos e de
outras matérias organicas, assim como de argsdtes que diminuem a aderéncia a pasta de
cimento ou que prejudicam o endurecimento do comcre

Um fator importante a considerar e a granulometos agregados mitdos que tem
influéncia muito grande na qualidade do concretn bemo sua densidade ja que a densidade
baixa de um agregado miudo indica que é porosaeg@sistente.

Devem ser tomadas precaucdes para prevenir contbaoaéncia de reacoes
expansivas que possam vir a afetar o concretoadaglcomo na escolha adequada do tipo de

cimento e na analise quimica dos agregados e atanqmé@&senca de silica reativa nas areias.

3.5 AGUA

Segundo Souza (2010) apesar da &gua ter um cusio éa relacdo aos demais
componentes e também o elemento mais importanteongosicdo do concreto. E a
quantidade de agua utilizada (fator agua/cimenteg determina a resisténcia final do
concreto. A estrutura podera ter problemas patoddgigraves caso a agua tenha forte
presenca de cloretos o pode vir a ter corrosaamiasduras.
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Agua na mistura do concreto deve ser potavel ndend® conter matérias em
suspensao, impurezas quimicas (cloretos e sulfatos$iduos industriais, especialmente 0s
hidratos de carbono (agucares) que, mesmo em pagjuprantidades, podem retardar em
muito e até mesmo impedir a pega do concreto.

Segundo Helene (2002) a qualidade potencial do retmc depende
preponderantemente do tipo de cimento, da relag@a/@mento e do grau de hidratacdo. Sédo
esses 0s principais parametros que regem as ptapes de absorcdo capilar de agua, de
permeabilidade por gradiente de pressao de agda gases, de difusibilidade de agua ou de
gases, de migracao de ions, assim como todas segiades mecanicas, tais como modulo

de elasticidade, resisténcia a compressao, a triigéocia, relaxacdo, abraséo e outras.

3.6 ADITIVOS

De acordo com Canovas (1984), os aditivos "sdoyposdque, acrescentados aos
aglomerantes no momento de sua elaboracdo, e enlicGes adequadas, nas formas
convenientes e nas doses precisas, tém por fidalideodificar ou implementar, em sentido
positivo e em carater permanente, certas proprésddd conglomerado.

Segundo Souza (2010) para melhor comportamentaaditisos em todos ou em
algum aspecto, tanto no estado fresco como endofecComo normas gerais para o
emprego de aditivos na confeccao de concretos stemo

a) sempre gque possivel deve-se evitar o empregditieos, procurando obter, sem

este recurso um concreto com as propriedades dasgja

b) quando houver a necessidade inevitavel de lsmautditivos, por quaisquer

circunstancias particulares, deverao ser realizgesiamente, 0s ensaios

necessarios e efetuado rigoroso controle na suwaydos de forma a nao existir
incompatibilidade entre os aditivos e o aglomeram@regado;

c) os aditivos ndo deverao ser @tilizs para corrigir defeitos proprios do concreto,
como selecao incorreta dos composentéd dosagem, ou mesmo deficiente
colocacao em obra;

d) os aditivos devem ser protegidosnédneira adequada e assim, se estdo em po,
devem ser conservados em lugares seeitando a possivel formacao de torrdes por
efeito da umidade, o que acarrettezacdes nas suas propriedades e se em estado
liquido, devem ser protegidos do calagitados antes do seu emprego, para evitar

gue as sedimentagdes que porventuientiam produzido tirem a sua uniformidade;
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e) devem ser tomadas precaucdes para que se taahaistura uniforme do aditivo

em toda a massa de concreto, ja que a falta dederamlade podera ocasionar

efeitos indesejaveis;

f) o emprego de varios aditivos em um unico trag@ahcreto pode provocar o

aparecimento de problemas patoldgicos, devidosaapassivel incompatibilidade

da mistura;

Neste particular, a escolha do aditivo adequadeyteza de que o produto colocado
na obra foi realmente o escolhido, a avaliacdo efegos secundarios deste produto e a
competéncia na sua aplicagdo sdo providéncias s&@es e condicionamos a garantia de

uma boa execucgéo.

3.7 POLIMEROS

Segundo Souza (2010) os polimeros sdo compostosdas por processo quimico
de associacdo molecular, produzido e controladocptalisadores, responsaveis pelo inicio
do processo, pelos inibidores, que controlam acigdole do processo, impedindo a
polimerizagcdo prematura durante o armazenamentpraduto, e pelos aceleradores, que
aceleram o processo.

Entre os polimeros mais utilizados no Brasil estiigesinas epoxidicas, derivadas
do petréleo, resultantes da combinacao da epouiar&ldo bifenol.

Com isto obtém-se produtos denominados de formesagpoxidicas, que sao, em
dltima analise, os produtos realmente Uteis adsaltnas de recuperacdo e de reforco de
estruturas de concreto. De acordo com as propodgessina e de endurecedor, e do tipo de

endurecedor utilizado, obtém-se o produto mais@@do para determinada aplicacéo.

3.8 ARGAMASSAS DE CIMENTO INJETAVEL

Segundo Ripper (2010) a pasta de cimento injetavel material elaborado por
mistura de cimento e agua, normalmente utilizada pecdo em falhas na estrutura ou
ancoragem de barras.

Esta pasta deve ser homogénea, devendo adquis,edgborada, a consisténcia de
uma tinta espessa. Em geral utliza-se um fatora/aguento da ordem de 0,40,

acrescentando-se aditivos plastificantes e expesspre lhe aumentam a fluidez e diminuem
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a segregacdo de 4gua e ainda provocam expansaassa,meutralizando, desta forma, a
retracao.

Quando os espacos a serem preenchidos forem aeheinte grandes, pode-se
acrescentar areia fina a mistura, na proporcadée dd peso do cimento, obtendo-se, entéo,

uma argamassa de cimento.

3.9 CONCRETOS CONVENCIONAL

Segundo Souza (2010) o concreto convencional d@raenaterial mais utilizado em
servicos de recuperagcdo e reforco de estruturagodereto. Para os trabalhos serem
executados com sucesso, a dosagem do concretoapleado deve ser feita tendo-se em
mente que as diferencas de retracdo entre o cormraplicar e o concreto ja existente na
estrutura devem ser minimizadas.

Se a peca a ser restaurada ou reforcada for bastams, ndo tendo ainda o seu
concreto sofrido a maior parte da retracéo, o tdagooncreto novo deve se aproximar o mais
possivel do traco do concreto antigo.

Segundo Souza (2010) se a pecga for antiga, o@wareato ja tera sofrido toda ou
praticamente toda a sua retracao, e, neste casmoodo concreto novo deve ser escolhido de
modo a reduzir a sua retracdo ao minimo. O meig Bfadaz para se alcancar tal objetivo é a
reducao do fator agua/cimento, empregando-se aslifilastificantes ou superplastificantes.

Se possivel, o concreto novo deve ser misturadeixadb em repouso por 30 a 60
minutos, de forma a diminuir a retracdo ap0s odarento. Os tracos muito ricos em cimento
também devem ser evitados, pois apresentam gratrdedo.

3.10 CONCRETO PROJETAVEL

Segundo Souza (2010) um concreto € projetavel guandseu transporte da
misturadora até o local de aplicacdo, € feito asade um tubo, sob impulsdo de ar
comprimido, a uma velocidade constante e elevadauria distingdo clara entre o concreto
projetavel e o bombeavel, ndo s6 na forma de taatespnas também quanto ao propdsito de
utilizagéo.

Quanto a forma de transporte, entenda-se que,swodtaconcreto bombeavel, o que

se da € um fluxo continuo de concreto ao longo @wwator, enquanto que, no caso do



27

concreto projetavel, a mistura seca de cimentoregagos, ou mesmo o préprio concreto, é
conduzida, sob pressao constante, a uma consitleedeeidade dentro do tubo.

Relativamente ao propdsito, enquanto o concreto bleanel tem por intuito
ultrapassar regides congestionadas da obra e dameique as concretagens sejam possiveis
mesmo em locais de dificil acesso, sendo ai comgaconvencionalmente.

O concreto projetavel tem por funcdo maior possalojl pela propria velocidade de
transporte, a compactacao simultanea com a apticdedenvolvendo entdo um produto mais
denso e pela pressao de aplicacdo, mais apto agyarales tensdes de aderéncia, mesmo se

aplicado de baixo para cima.

3.12 CONCRETOS COM SILICA ATIVA

Segundo Souza (2010) a silica ativa é um p6 fineepzado de tom cinza, que atua
no concreto alterando suas caracteristicas tanestanlo fresco quanto no estado endurecido
e sua acdo esta diretamente ligada as suas cestacdsr pozolanicas, com teores de silica
amorfa maior ou igual a 85% em sua composicdo eedeefeito microfiller, devido a
particulas esféricas com diametro médio da order@,2gim que além de preencherem os
vazios, colaboram para maior reatividade do materia

Devido a forma das particulas e a sua extremadjrausilica ativa modifica varias
propriedades do concreto. As adicdes de silica atiw feitas em quantidades que variam de
4% a 15% do peso do cimento, conforme a aplicac@odesempenho que se deseja do
material concreto.

Quanto a forma de utilizagéo, a silica ativa padeij condicionada ao cimento ou
ser empregada diretamente na mistura do conciioa $orma de lama ou "in natura” (po).
Para seu melhor desempenho € necessaria a utlizagaaditivos fluidificantes ou

plastificantes.

3.13 CONCRETOS COM FIBRAS

Segundo Souza (2010) os concretos com fibras s&eriaia resultantes da mistura
do concreto comum com fibras descontinuas, geraémesparsas na massa do concreto,
sendo também denominados de concretos reforcadofilmas.

As fibras mais correntemente utilizadas tém siddilams de aco, de vidro e de

polimeros organicos, mas as vegetais, como a jotaisal, também podem ser usadas. As
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armaduras convencionais em barras, fios ou caBos;docadas em locais apropriadamente
escolhidos nas pecas estruturais, principalmergaegdes tracionadas, e sdo detalhadas de
forma continua e linear nas pecas de concreto.

Segundo Souza (2010) as fibras, ou armaduras dasfitao contrario, séo
descontinuas e distribuidas na massa de concmistitaindo-se em uma armadura difusa.
As fibras ndo tem como objetivo substituir as anmnasl de barras, mas apenas complementa-
las, simplesmente por melhorar algumas das prautesi do concreto, nomeadamente a

resisténcia e o alongamento de ruptura a tracao.

3.14 ARGAMASSAS POLIMERICAS

Segundo Granato (2012) entre as argamassas paand@stdo a base cimento sao
argamassas a base de cimento Portland, em compagicAdo com cimentos aluminosos,
contendo quartzo de granulométrica apropriada,ecaiat polimeros em pé ou liquido e sua
composicao.

Podem conter adicbes de microssilica, que propwacomaior impermeabilidade,
resisténcia mecanica e fibras sintéticas ou maslique incorporam as caracteristicas de
controle de fissuracdo da argamassa, maior resigtéo impacto, cargas ciclicas, flexao e
tracao.

Temos também as argamassas a base de resinadxdepepéster, furanica, ester
vinilica dentre outras, contendo quartzo de grameéloica apropriada. Sdo normalmente
utilizados em situagbes de necessidade de ressst§namica, vibracdo, alta resisténcia a
compressao, eté&s argamassas sao utilizadas para reparos rasume den estucamento de
poucos milimetros até reparos de profundidade media

Deve-se tomar cuidado com algumas argamassas {reensetracdes acentuadas,
normalmente quando aplicadas em espessuras s@gesi@0 mm. As argamassas com fibras
apresentam melhor comportamento na reducéo dadetr possuem boa tixotropia para

aplicacdes verticais e “sobre cabeca”.

3.15 INIBIDORES DE CORROSAO

Os inibidores de corrosdo como o home diz sdo posdgue tem a utilidade de

proteger as armaduras do concreto armado contoareséo das armaduras. Podem ser dos
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tipos de primer aplicados sobre as armaduras, oo @alitivos incorporados as argamassas,
grautes e concretos. Os aditivos inibidores s&os nuéilizados durante o processo de
concretagem da estrutura, como forma preventiveaancorrosdo por cloretos.

No mercado temos o primer anticorrosigte epoxi com zinco qusdo produtos
aplicados diretamente sobre as armaduras rigorodgaitimapas. Podem ser a base de resina
epoxi rico em zinco, que e maitetronegativa que o aco, formando uma protecaudicat

atuando como anodo de sacrificio.

3.19 GROUT

Segundo Souza (2010) os grautes sdo argamassastrimlthadas, cujas
caracteristicas principais sdo a elevada fluidezabpermeabilidade, auséncia de retracéao
(retracdo compensada) e elevadas resisténciasisniei finais. S&o utilizados em muitas
aplicacdes, como reparos estruturais, chumbamenegdipamentos, ancoragem de tirantes,
etc.

Os grautes podem ser industrializados com aglorntesrate base mineral (cimento
Portland, cimento aluminoso) ou sintético (resiea®xi), com agregados de quartzo ou
metdlico, aditivado com superplastificantes, corspdores de retracdo, podendo ou n&o
conter microssilica.

Segundo Souza (2010) para grandes vaos, podadsgonada ao graute base
cimenticia brita lavada de granulométrica ate 9 msyalmente ate 30 % do volume do
graute. Sao produzidos também alguns grautes doioEnespeciais com elevada resisténcia
inicial (10 a 20 Mpa em 2 horas) para reparos pieim pavimentos, chumbamentos de

trilhos, etc.
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4 RECUPERACAO DA ESTRUTURA DO CONCRETO

4.1 CAUSAS DE FISSURACAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Algumas fissuras que surgem nas estruturas de etongeralmente se manifestam
de forma bem caracteristica, permitindo assim queprofissional experiente possa deduzir
qual a natureza, a origem e 0S mecanismos envelvitbtem como as provaveis
consequéncias.

Segundo Granato (2012) podemos definir a fisstomo uma abertura em forma de
linha que aparece nas superficies de qualquer ialagélido, proveniente da ruptura sutil de
parte de sua massa, com espessura de até 0,5mmin@ae uma abertura em forma de linha
que aparece na superficie de qualquer materiadcsdtiroveniente de evidente ruptura de
parte de sua massa, com espessura de 0,5mm a 1,00mm

E temos a rachadura qéeuma abertura que aparece na superficie de qualque
material solido, proveniente de acentuada ruptarsud massa, podendo-se “ver” atraves dela
e cuja espessura varia de 1,00mm até 1,5mm e fpoodemos a fenda qué uma abertura
expressiva que aparece na superficie de qualgueriatasdlido, proveniente de acentuada
ruptura de sua massa, com espessura superior en1,5m

De modo geral tais aberturas podem ser passivaaticas. As fissuras passivas
guando chegam a sua maxima amplitude, estabilizathe\sdo ao cessamento das causas que
as geraram, como é o caso das fissuras de rethégé&ulica ou das provocadas por um
recalque diferencial de fundacao que esteja extathd. As fissuras ativas séo produzidas por
acdes de magnitude varidveis que provocam defomsaabém variaveis no concreto.

Segundo Souza (2010) alguns defeitos necessitaommdeonhecimento global da
obra, envolvendo ainda todo o histérico da estajtar analise do projeto e todas as
informagdes que possam identificar as causas quearam a sua patologia. O estudo dos
sintomas apresentados pela estrutura implica risamks causas que produziram os defeitos
ou lesdes existentes.

Nesse sentido a localizacdo e o tipo de fissuiasds maior importancia nessa
andlise, bastando muitas vezes a observacdo dooqdadfissuracdo para se chegar as
conclusdes que permitam diagnosticar os problemxiakeates. A seguir serd mostrado alguns
tipos de fissuras que frequentemente ocorre comaaso da fissura provocada por tracao

axial e torcao que pode ser visto na figura 1 e 2.



Figura 1 - Fissuras provocadas por tracdo axial

Fonte: Afonso, 2013

Figura 2 — Fissuras de torcdo em vigas
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Figura 3 — Fissura por esmagamento do concreto
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Fonte: Souza, 2010

Figura 4 — Fissuracéo por deficiéncia de armaduras

Fonte: Souza, 2010
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Figura 5 — Fissuragéo do concreto por reduzidassspa da laje
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Fonte: Sousa, 2010

Outra problema comum quando aparece fissuras eds kj a insuficiente de
armaduras como mostra as figuras 3,4 e 5 ja queaier parte dos esforcos que a laje sofre
esta no centro e nos cantos das lajes o que fass@®m uma cuidadoso dimensionamento ja

gue pode ser um erro de projeto como podemos viegura 6.

Figura 6 - Comprimento de ancoragem insuficiente
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Fonte: Souza, 2010

Figura 7 — Configuracdes genéricas de fissurasuegab do tipo de solicitagcao
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Fonte: Souza, 2010
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4.2 FISSURAS EM ALVENARIAS

Segundo Souza (2010) as fissuras sédo problemasntastomuns nas alvenarias.
Suas causas nem sempre sao facilmente identificade®sm, o conhecimento das mesmas é
de fundamental importancia para a adog¢édo dos proeetbs adequados de correcao. As
alvenarias apresentam bom comportamento a comprgsséém 0 mesmo nao ocorre em
relacéo as solicitacdes de tracao, flexao e cisahto.

Na maioria dos casos de fissuracdo em alvenarigpg@mcadas por tensdes de
tracdo e cisalhamento. Outros fatores que tambéinemtiam na fissuragdo e nas
propriedades mecanicas sao a heterogeneidadeargsulta utilizagcdo conjunta de materiais
diferentes, com propriedades mecanicas e elaslitmaenciadas.

Outro problema comum sdo as movimentacdes higrascdprmicas e recalques
diferenciais como pode ser visto na figura 8 e $efuir estdo indicadas esquematicamente,
algumas configuracdes mais frequentes de fissasparedes de alvenarias.

Figura 8 — Fissura horizontal causada por movingéistdigroscopica

Fonte: Afonso, 2012

A retragdo de uma alvenaria depende de varioseftmmo a qualidade dos blocos e
da argamassa de assentamento, alem do grau dedrestnposto a parede ou pela grande
quantidade de janelas ou aberturas nas alvenarias

Um observacdo que deve ser feita e que as fisporanovimentacao termica pode
acontecer em qualquer elemento da estrutura owesejaje, pilar e pilar e com isso o efeito

ou resulado aparecer fissuras nas alvenarias queemacondi¢cdes de suportar esses esforgos
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no entanto pode ser amenizado quando a constryigie em controle de qualidade por parte

do construtor.

Figura 9 — Fissuras inclinadas causadas por rezsidjterenciais
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Fonte: Afonso, 2013

Figura 10 — Fissuras de cisalhamento devido agamento desbalanceado
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Fonte: Afonso, 2013
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4.3 TRATAMENTOS DE FISSURAS

Segundo Sousa (2010) o tratamento de pecas fissuemia diretamente ligado a
perfeita identificacdo da causa da fissuracaodiba,de outra forma, do tipo de fissura com
que se esta a lidar, particularmente no que dizeiesa atividade (variagdo de espessura) ou
nao da mesma, e da necessidade ou ndo de se exetwigos estruturais (casos em que as
fissuras resultam de menor capacidade resisterniegis.

No caso das fissuras ativas, € s0 0 que se pode taanenos que seja eliminada a
causa que as gerou, casos em que passarao aseagpadssim, ndo tera sentido dizer-se do
"fechamento” de fissuras ativas, porque se fog#ade restabelecer o monolitismo a peca
voltaria a se abrir, sendo no mesmo ponto, quealataente devera ter ficado mais resistente,
ao menos ao lado, posto que a causa ainda pexsistir

Portanto, em se tratando de fissuras ativas, deygesnover a vedacao, cobrindo os
bordos externos da mesma e, eventualmente, prewlzzlaecom material elastico e nao
resistente. Devera ser sempre uma obstrucdo ntpm@aadmita e conviva com a patologia
instaurada, impedindo, no entanto, a degradac&omlweto.

Ja& nos casos passivos, para além do estabelecidwdtspositivo protetor, ha que se
garantir que a peca volte a funcionar como um todonoliticamente, ou seja, ha que se
fechar a fissura, o que € conseguido pela inje@@aurd material aderente e resistente,

normalmente resina epoxidica.
4.4 A TECNICA DE INJECAO DE FISSURAS

Segundo Sousa (2010) entende-se por injecao acaécnie garante o perfeito
enchimento do espacgo formado entre as bordas ddamuda, independentemente de se estar
injetando para restabelecer o monolitismo de lenmiEssivas, casos em que sao usados
materiais rigidos, como epOxi ou grouts, ou paradacao de fendas ativas, que sao situacoes
mais raras, em que se estarao a injetar resinidisascr

Segundo Souza (2010) a escolha do tipo de resioaidipa deve levar em
consideracdo trés aspectos que sdo a viscosidaattylonde elasticidade, "pot-life" da
mistura, ou seja, coeficiente de polimerizacdogemrsegulado em funcdo da temperatura
ambiente ja o processo de injecéo consiste hosngegyassos:

a) abertura de furos ao longo do desenvolvimentiisdara, com diametro da ordem

dos 10 mm e ndo muito profundos (30 mm), obedecenespacamentoque deve
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variar entre os 50 mm e os 300 mm, em funcdo ddumbeda fissura (tanto maior
guanto mais aberta esta for), mas sempre respeitamdmaximo de 1,5 vezes a
profundidade da fissura;

b) Fazer uma exaustiva e consciente limpeza dafenddo conjunto de fissuras, se
for o caso e dos furos, com ar comprimido, porcaghio de jatos, seguida de
aspiracdo, para remocao das particulas soltass@&ms originalmente existentes
(sujeiras) mas também as derivadas da operacamal£iod;

c) nos furos, sao fixados tubinhos plasticos, dendiro um ponto inferior ao da
furacdo, com parede pouco espessa, através dos sprai injetado o produto. A
fixacdo é feita através do proprio adesivo querdalantervalo de fissura entre dois
furos consecutivos Preparacdo da fenda para ediroento de injecao

d) a selagem é feita pela aplicacdo de uma colaidipa bicomponente, em geral
aplicada a espatula ou colher de pedreiro. Ao redims tubos plésticos, a
concentracdo da cola deve ser ligeiramente ma®rfodna a garantir a fixacao
deles. A selagem tem o objetivo de arrematar ganjeprotegendo a prépria resina.
e) antes de se iniciar a injecdo, a eficiénciaidtema deve ser comprovada, o que
pode ser feito pela aplicacdo de ar comprimiddate® entdo a intercomunicacao
entre os furos e a efetividade da selagem como ggrdasto na figura 12.

f) testado o sistema e escolhido o material, agéigepode entéo iniciar-se tubo a
tubo, sempre com pressao crescente, escolhendors®lmente como primeiros

pontos aqueles situados em cotas mais baixas codeger visto na figura 11.

Figura 11 — Preparacéo da fenda para procedimentgetao

Fonte: Souza, 2010
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Figura 12 — Avaliagéo da eficiéncia de inje¢aoiglgufas por meio de testemunho
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Fonte: Souza, 2010

4.5 A TECNICA DE SELAGEM DE FISSURAS

Segundo Sousa (2010) a selagem ¢é a técnica dedeedas bordos das fissuras
ativas pela utilizagdo de um material necessarigen@aderente, resistente mecéanica e
quimicamente, nao retratii e com modulo de elakdde suficiente para adaptar se a
deformacéo da fenda.

Para Souza (2010) as situagbes de fendas com raiseitiferiores a 10 mm o
processo de selagem j& foi descrito, posto sersmmaecessario para a vedacao superficial
das fissuras ativas 4 etapa do processo de injégadissuras com abertura superior a 10
mm, dever-se-a proceder da forma descrita a seguir:

a) para fissuras maiores que 10 mm e menores quar80 enchimento da fenda e

sempre na mesma direcdo, com grout, podendo, emsatsos, haver a adicdo de

carga, procedendo-se a selagem convencional ddas)atom produto a base de
epoxi

b) Para fissuras maiores que 30 mm a selagem agaissa a ser encarada como se

fosse a vedacao de uma junta de movimento e qué prmsercao de um cordao em

poliestireno extrudado, ou de uma mangueira pkspara apoio e isolamento do

selante do fundo da fenda .

c) Uma outra hipétese € a colocacéo de juntas derere, que deverdo aderir aos

bordos da fenda, devidamente reforcados para. Euatilsando o mastique como

selante, é necessaria a prévia colocacdo, no fdodentalhe. de um cordéo de
poliestireno extrudado (ou, nos casos de menor meviacdo, de uma mangueira

plastica), que além de servir como material de gphimento (limitando a
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guantidade de selante a ser utilizado), impedindbémn que o mastique venha a
aderir ao fundo da fissura, 0 que comprometeriasdém sua durabilidade, mas o seu
préprio trabalho.

E usual a pincelagem dos bordos da junta, e daripréprd&o, com um primario
(normalmente os epoxfdicos tém melhor desempergaryindo como ponte de aderéncia
entre o concreto e o selante.

Finalmente, aplica-se o mastique, o que deve gerde uma s6 vez. apertando-se o
bico da bisnaga contra o fundo da junta, apds o a@usuperficie final devera ser

cuidadosamente alisada a espatula como pode senwigigura 13.
Figura 13 — Selagem de fenda com mastique
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Fonte: Souza, 2010

Na hipétese de recurso a vedacdo com junta emcharnaeoprene especial, esta
cumprira as fungdes do mastique e do cordéo, sedeldda aos bordos da fenda através de
adesivos epoxidicos, e, em alguns casos, sendacedera de uma discreta pressurizacao

posterior como pode ser visto na figura 14.

Figura 14 - Vedacao de fendas com neoprene
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Fonte: Sousa, 2010
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4.6 COSTURA DE FISSURAS OU GRAMPEAMENTO

Segundo Souza (2010) nos casos de fissuras aterasjeie o desenvolvimento delas
acontece segundo linhas isoladas e por deficiélo@dizadas de capacidade resistente,
podera vir a ser conveniente a disposicéo de anmaudlicional, de forma a resistir ao esforgo
de tracdo extra que provocou a fendilhacdo. Asastdp execucao da técnica de costura de
fissuras séo:

a) sempre que possivel, descarregamento da eafrpiis 0 processo em questao

nao deixa de ser um reforco;

b) execucdo de bercos na superficie do concreta, gssentamento das barras de

costura, incluindo, se a opgao for por ancorageanmiea, a execucao de furagao no

concreto para amarracdo das extremidades dos gsansgoado estes buracos
devidamente cheios com adesivo apropriado;

c) se a opcao for esta, injecdo da fenda com mespaxidicas ou cimenticias,

fazendo a selagem a um nivel inferior ao do bexeawado. O grampeamento deve

ser sempre e necessariamente posterior a inje¢ao;

d) colocacdo dos grampos e complementacdo dossbexgoutados com 0 mesmo

adesivo utilizado para a selagem;

e) as fendas devem ser costuradas nos dois ladoscdase for o caso de se estar

lidando com pecas tracionadas como pode ser \asfigura 15.

Figura 15 — Reparo de uma fissura por costura
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preenchidos com adesivo

Fonte: Souza, 2010
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4.7 PROCEDIMENTOS PARA RECUPERACAO EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A profundidade dos danos, os servicos de reparoresuperacdo podem ser
classificados em reparos rasos ou superficiaisyospgemi-profundos e reparos profundos.

Segundo Souza (2010) a técnica e 0os materiaiseansatilizados nestes trabalhos
dependerdo do tipo e da extensdo dos danos eatesfaconémicos. Os reparos rasos ou
superficiais sdo aqueles cuja profundidade € mfesi 2,0 cm, sendo considerados em
pequenas areas 0s que forem executados em suggedé&iate 15 cm, e em grandes areas o0s
demais.

Os reparos semiprofundos sdo aqueles cuja profadeliésta entre 2,0 e 5,0 cm,
normalmente atingindo as armaduras. Ao redor daadum a ser substituida deve ser
efetuada uma limpeza de 2,0 a 3,0 cm de profundidad reparos profundos sao aqueles que

atingem profundidades superiores a 5,0 cm.
4.8 INTERVEN(;@ES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Segundo Souza (2010) os servigos de intervencasuperficies sdo normalmente
medidos por m2 da area original de intervencacepa, tém quantidades previamente fixadas,
relativamente a execucao dos trabalhos como padasse na figura 16 e para tanto, apenas

requerem a garantia de acesso direto ao locahdalkro.

Figura 16 — Sistema de medicdo para intervenc@oide em concreto

ACOI’(C ={ (hl + hz + b) (l]'lz)

Fonte: Souza, 2010

4.9 POLIMENTO

Esta € uma técnica muito utilizada nos casos emagseperficie de concreto se

apresenta inaceitavelmente aspera, quer em deciarrd® deficiéncias executivas, dosagens
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equivocadas do concreto, utilizacdo de férmas brotaasperas (em concreto aparente), falta
de vibragcdo adequada e quer como resultado dosteggglo proprio uso.

Segundo Souza (2010) o polimento visa recondusupeerficie de concreto a sua
textura original, lisa e sem particulas soltasue gode ser conseguido manualmente, pela
acao enérgica de pedras de polir apropriadas, camumamente, com lixadeiras portateis, ou,
ainda, para grandes superficies, através de reaurgmuinas de polir pesadas.

O polimento do concreto exige pleno conhecimentdedaologia, ja que existe a
necessidade de utilizacdo de equipamentos apropraathdo-de-obra especializada, além de
requerer cuidados especiais relativos a protecaoeatal e dos operarios, pois implica

sempre elevados graus de poluicdo sonora e atrvasfg@rande formacgéo de po).
4.10 LAVAGENS

A lavagem pela aplicacdo de jatos de agua sob wessntrolada € largamente
utilizada como técnica de limpeza e preparacao ubsteato para a futura recepcdo do
material de reparagéo.

Segundo Souza (2010) os jatos sdo de agua friaimsmnezes sdo utilizados
simultaneamente com os jatos de areia no entantdetenminadas situacdes e superficies
muito gordurosas ou com manchas de forte impregnagénica recorre-se a jatos de agua
guente, normalmente adicionando-se removedoregdpiadaveis.

A limpeza das superficies pela aplicagdo de jatosrdia sob pressdo controlada,
sem ou com a presenca de agua e sendo este Ultasmonais comum pode ser considerada
como a principal tarefa na preparacdo das supssfipara a recepcdo dos materiais de
recuperacdo, sendo normalmente utilizada na maidoa sistemas de recuperacéo

imediatamente apds os trabalhos de corte e apictarde concreto.
4.10 ESCOVACAO MANUAL

Trata-se de uma técnica a ser aplicada exclusiviam@n pequenas superficies e,
muito particularmente, caso de pequenas extenséebadas de aco que estejam com
evidéncia de corrosdo ou mesmo que simplesmengeararde limpeza para implemento de

suas capacidades aderentes. Na figura 17 e mostegulcacéo da escova de aco.
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Figura 17 — Limpeza com escova de ago

Fonte: Souza, 2010

A aplicacao deve ser enérgica e repetitiva, usaedescova com cerdas de aco, com

0 reaproveitamento da escova sendo limitado a perdigidez dos arames.

4.11 APICOAMENTO

Segundo Souza (2010) apicoar e o0 ato de retiramada mais externa do concreto
das pecas estruturais, normalmente com o intuitpotiencializa-las para a complementacéo
com uma camada adicional de revestimento, em donore argamassa, para aumento da
espessura de cobrimento das armaduras. Assimpassesas de apicoamento sdo, em geral,
de até 10 mm como podemos ver na figura 18.

O apicoamento manual, nos casos de intervencOeean menores, € feito com a
utilizagéo sistematica de ponteiro, talhadeira eetaleve (1 kg) ou no caso de espessuras de
remocédo da ordem de 2 a 3 mm, com percussao delondetgedlogo (ponta viva).

Figura 18 — Apicoamento mecéanico e manual

Fonte: Souza, 2010
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4.11 CORTE OU REMOCAO DO CONCRETO DEGRADADO

O equipamento tradicional para o corte do conagain martelo demolidor, ndo téo
leve quanto o utilizado para o apicoamento nenp&sado quanto o de demolicdo, sendo o
ideal que fique entre os 6 e os 10 kg, com pontenmmminando em ponta viva.

De maneira mais precisa, 0 corte pode ser defitioo sendo a remocao profunda
de concreto degradado. Esta tarefa tem como raz@&®mda extirpacdo de todo e qualquer
processo nocivo a boa saude das armaduras.

Assim, o corte de concreto justifica-se sempre lhjoever corrosédo do aco das
armaduras, ja implantada ou com possibilidadesrde acontecer, como no caso de concreto
segregado, e deve garantir ndo s6 a remocéao ihtkgmncreto degradado, como também a
futura imersao das barras em meio alcalino.

Segundo Souza (2010) o corte devera ir além daadarras, em profundidade, pelo
menos 2 cm ou o diametro das barras da armadwendie-se atender a mais desfavoravel
das situacdes. A extensdo do corte ndo permitrassim for necessario, a recolocacao de
armaduras, sejam estas de complementacdo ou deorgfor impossibilidade de observancia
dos comprimentos de ancoragem ou de emenda comaaara existente.

Para estas situacfes, € costume recorrer-se acéree furos no concreto existente,
onde serdo imersas, em meios previamente cheiggdke ou grout, as barras da armadura. A
figura 19 demostra a forma correta de corte naitesér de concreto e a figura 20 demostra os

procedimentos para a colocacdo de nova armadura.

Figura 19 — Aspecto final da cavidade na interverdgicorte do concreto
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Fonte: Souza, 2010
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Figura 20 — Procedimento para ancoragem de nova daraco

1 - concreto degradado, ja removido.

2 - trecho da barra de aco que se apresenta corroido
3 - barra de complementacio
4 - furacgio efetuada no concreto, para ancoragem da nova barra de ago

Fonte: Souza, 2010

4.12 RESUMO DAS ETAPAS PARA REPAROS EM EMENTOS ESTRITURAIS

Segundo Granato (2012) a preparacdo da superfide as procedimentos
necessarios para preparar o concreto para a exedogaeparos. A preparacado e requerida
para remover todo o substrato deteriorado, continou danificado, para preparar a
superficie para receber os materiais de reparo.

Deve-se iniciar o servico efetuando um rigorosonexala estrutura, visual, por
percussao para a deteccdo das areas a serem asparad

O processo de preparacdo e uma das fases mamasidd trabalho. Sem preparar
adequadamente o substrato, os resultados dos sepadem ndo ter o resultado desejado.
Deve-se efetuar a marcacao e delimitacdo das arsarem reparadas.

E importante delimitar as areas de reparos em wanth® geométrico retangular ou
quadrado e ap0s a delimitacdo da area de repam.seéecfetuar um corte ortogonal na regiao
delimitada, retirando todo o concreto em torno whaaalura. Percebe-se na figura 21 e 22 a
preparacao da superficie do concreto e procedinpamtoo corte e limpeza de maneira a nao

prejudicar a aderéncia entre o concreto e a arraadur



Figura 21 — Procedimento para reparo na estrutudcreto
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5 REFORCO EM ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

Segundo Souza (2010) a qualidade dos servicosalperacdo ou de reforco de
estruturas de concreto depende da analise preasgseadsas que 0s tornaram necessarios e do
estudo detalhado dos efeitos produzidos. Defingdtass dois pontos, passa-se entédo a escolha
da técnica adequada, que inclui a cuidadosa setbgfionateriais e equipamentos a serem
empregados e mesmo da méao-de-obra necessériagearaLgao do servico.

De acordo com Ripper (2010) os servicos de refoeguerem sempre a prévia
elaboracdo de trabalhos de calculo estruturaljrsefgtes servicos derivados de necessidade
de alteracdo na funcionalidade da estrutura aumdatccarga de utilizacdo ou como
consequéncia de danificacédo sofrida pela estrutassns em que o reforgo estara inserido nos
trabalhos de recuperacdo e a partir do célculorfodger estabelecidos elementos basicos
para:

a) definicdo precisa das pecas da estrutura ensepdenecessario proceder-se ao

reforco e a extensdo desta intervencdo e daquelague sera suficiente apenas a

recuperacdo, entendendo-se como tal a reconstitdggicaracteristicas geométricas,

de resisténcia e desempenho originais;

b) determinac&o da capacidade resistente residuggdtdutura, ou da peca estrutural e

definicdo do tipo, intensidade e extensdo do refoeressario;

¢) indicacdo da necessidade ou nédo da adogédo dedorentos de escoramento

durante os trabalhos;

d) avaliacdo do grau de seguranca em que se eacmstrutura, antes, durante e

depois da execucao do reforco;

e) escolha da técnica executiva a utilizar;

e) determinacao das tarefas necessarias e dasdqui@streais de trabalho a realizar,

isto €, definicdo do custo real da empreitada, emjuato com os elementos da

inspecao técnica realizada;

Segundo Souza (2010) o primeiro passo e a avalidgamesisténcia residual de
elementos de concreto armado danificados, disautjugstdes cujo adequado conhecimento
podera nao so permitirdo projetista quantificaue pgode ainda aproveitar da peca existente.

Consequentemente, reduzir a intensidade do refagmo avaliar se hd ou nédo
necessidade de se escorar a estrutura, o que tmdegrmportancia, por serem ambas
informacdes que, em geral, se tornam fatores @esisia analise da viabilidade econémica

da execucéao dos trabalhos de recuperacao e reforgo.
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5.1 RESISTENCIA RESIDUAL DE ELEMENTOS DANIFICADOS

A estimativa das caracteristicas mecéanicas datestrantes e apds a reabilitacao
pode ser realizada por varios métodos, de acomtoacmagnitude dos danos, sua concepgao
e importancia.

Segundo Souza (2010) conhecimento das caractasistiesiduais da estrutura
danificada permite determinar uma série de dadesiomados a rigidez e a resisténcia da
peca que sao necessarios durante a definicdo pgéaseses de calculo adotadas para o
dimensionamento do reforco. A estimativa da capa@dde resisténcia residual pode ser

obtida de forma analitica, através de prova deacangempiricamente.
5.2 CONSIDERAQ@ES SOBRE METODOS DE CALCULO

Estabelecidos os coeficientes de seguranca e astexdsticas mecanicas residuais,
parte-se para a definicAo das hipdteses de calduaimente, o critério utilizado para o
dimensionamento do reforco tem se baseado muits nmaiexperiéncia e bom senso dos
técnicos do que em regras pré-estabelecidas.

Por esse motivo, o calculo das solicitagfes atgamte estruturas reabilitadas deve
ser feito da mesma forma que para estruturas pamdraseando-se na Teoria da Elasticidade
ou nas hipoteses simplificadoras da Resisténcidadbsriais.

As solicitacdes calculadas com base na Teoriai€daséo redistribuidas para todas
as fases de funcionamento da estrutura, que vdle deaparecimento das primeiras fissuras
na parte tracionada do concreto até atingir o edtanite Gltimo.

O dimensionamento da armadura do refor¢o € feidocme o estado da peca a ser
reabilitada. Se o0s danos existentes nao comprometem comprometem apenas
superficialmente a capacidade resistente, estasydser reparadas e o refor¢co dimensionado
para suportar apenas o acréscimo de carga.

Segundo Souza (2010) caso a peca estrutural tetthaastante danificada, pode-se
considerar a resisténcia residual nula e dimensioneeforco para absorver totalmente o
carregamento final. Entretanto, deve-se considararo fundamentos basicos para qualquer
tipo de dimensionamento, 0s seguintes aspectos:

a)garantia das condicfes de seguranca;

b) garantia das condi¢des de utilizacéo;

c) garantia das condi¢cOes de durabilidade;
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d) protecéo ao fogo;

e) limitagdo dos deslocamentos entre os elemeptassre velhos;

f) limitacdo da redistribuicdo dos esforcos, atsag@ limitacdo das tensbes do ago

e do concreto adicionados;

g) consideracéo do grau de monolitismo no compa@tamdas estruturas

reforcadas.

Segundo SOUZA (2010), o alargamento das secdesveeais dos elementos
promove um aumento significativo da rigidez que edeser considerado durante a
redistribuicdo dos esforcos decorrentes do carregamaplicado. Além disso, a fluéncia
diferencial entre os materiais novos e velhos tambdeve ser considerada nessa
redistribuicao.

Dependendo do tipo de intervencdo e do numeroaiaegitos reforcados, pode ser
necessario que algumas areas ndo danificadas tmjalpém reforcadas devido ao aumento
dos esforcgos.

5.3 TRANSFERENCIA DE ESFORCOS

Segundo Souza (2010) para que a redistribuicdesfoscos se realize, é preciso que
a intervencao seja eficiente de modo a promovaarsfieréncia de cargas. A transferéncia de
esforcos entre os materiais novos e velhos sezaedlasicamente, através da aderéncia da
interface do substrato com o material de reparagitcavées das ligacdes de novas armaduras.

Quando tensdes de cisalhamento sdo transferidasgmde uma junta formada pela
ligacdo de concretos com idades diferentes, sé&ndelvidas tensdes em sentidos contrarios
que tendem a equilibrar as acdes.

Estas tensdes de cisalhamento provocam uma i®adée deslizamento na
interface, fendbmeno caracterizado por movimentdrdeslacdo entre as duas superficies.
Nesse caso, sdo mobilizados dois mecanismos dderéncia classificados em transferéncia
de carga pela interface do concreto e transfer@ectarga pela ligacdo de armaduras.

Segundo Souza (2010), as tensdes de cisalhameatiageao longo da junta devido
a transmisséo de carregamento entre as partesoquede a viga recuperada, existe ainda
uma parcela correspondente as tensfes gerada® @svidudancas de volume diferenciadas
entre 0s materiais novos e antigos (retracao adlag efeitos térmicos e diferencas entre os

mobdulos de deformacgéo que constituem a peca.
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5.4 TRANSFERENCIA DE CARGA PELA INTERFACE DO CONCRE TO

Segundo Souza (2010), os pré-requisitos basicoa par obter uma ligacéo
satisfatoria entre os dois materiais sdo o traté&onda superficie de ligacdo e a forma de
aplicacdo do material de reparo. A superficie de&tato deve ser rugosa, isenta de poeira,
graxa ou 6leo e, dependendo do caso, deve seadatpor um periodo de tempo significativo
ou receber uma camada prévia de agentes adesivos.

A aplicacdo do novo material deve ser de tal mode ignprima algum tipo de
compactacdo e garanta continuidade. Os procedisedé cura também devem ser
cuidadosos.

O mecanismo de transferéncia de esfor¢os de cisalita pela superficie de contato
€ semelhante a transferéncia de esfor¢cos das ltharago para o concreto por aderéncia e

pode ser dividido em trés parcelas: adeséo, at@pao mecanica.

5.5 TRANSFERENCIA DE CARGA PELA ARMADURA

Este efeito também é conhecido como transferémteaggdo de pino da armadura e
surge quando a junta de concreto é solicitada gfor@s de cisalhamento que provocam um
deslizamento entre as duas partes em contato.

Se existir armadura atravessando a interface,resgenento tendera a cisalha-la. A
armadura, por sua vez, fornecera uma resisténcieoede que sera somada a resisténcia
fornecida pela superficie de contato.

Além da acado de pino, gerada pela armadura qua eruzterface, observa-se ainda
um aumento da resisténcia devidoedeito de costurgue essa armadura proporciona. Este
efeito contribui na resisténcia pois aumenta daatra interface através das tensdes normais

que solicitam essas barras de ago.

5.6 CONECTORES E ANCORAGENS

Segundo Prado (2002), caso de reabilitacdo deitests, o conhecimento dos
mecanismos de transferéncia de esfor¢os € imperpama permitir ao projetista a adocéo de
conectores que garantam a eficacia das intervenij@sse item, os conectores séo definidos
como qualquer peca capaz de promover a ligacadpmea eficiente, entre armadura-
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concreto, armadura-armadura ou concreto-concretocddectores podem ser classificados
em:

a) chumbadores ou parafusos que sdo elementos mstafetaricados em aco
inoxidavel, que podem ser fixados na estruturanpeip de expansao quimica ou
mecanica;

b) barras soldadas que sdo elementos metédlicoadesidhas armaduras novas e

velhas, possibilitando a transferéncia de carga embhbas;

A ancoragem das barras de aco do reforco tambéenpagér feitas através desses
conectores. No caso de ancoragem feita introduzeda armadura em furos preenchidos
com material apropriado, o diametro desse furaé@@ender do material de enchimento e do
didmetro da armadura como pode ser visto na figira

O CEB (1983), recomenda que o diametro do furoigejal a bitola do aco mais 5
mm. Depois de feito o furo, a cavidade deve sepdira seca, injetando-se posteriormente o
material de enchimento de forma cuidadosa parareazipenetracdo de ar. A armadura deve

ser inserida levemente com movimentos giratérioargando que fique na posicao correta.

Figura 22 — Aplicacdo de chumbadores no concreto

chumbador

substrato ———»

material de
reparo

Fonte: Souza, 2010

5.7 CONSIDERAQ@ES GERAIS SOBRE REFORCO EM ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

Apds o diagndstico do problema na estrutura daadfic parte-se para a escolha do
método de reabilitacdo a ser aplicado. Cabe acetsts analisar as particularidades da
estrutura que sofrera a intervencao e, diante @l@@svtécnicas existentes, escolher a que mais
se adequa a cada situacao.

Juntamente com a indicacdo do tipo de reparo erceefescolhido, deve-se
especificar as etapas construtivas necessarias realiaar a intervencdo e descrever 0s

dispositivos a serem empregados.



51

Segundo Souza (2010), é importante especificarsiersa de escoramento a ser
utilizado e sua distribui¢éo, localizagdo de masdtdraulicos e o instante em que devem ser
acionados, posicionamento de contraflechas, ang&tee a profundidade de corte de
concreto para retirada do material danificado,talde de férmas e armaduras, o programa de
remocédo de escoramento e de alivio de acdo dosasa@adistribuicdo de injetores e o plano
de injecdo de resina epdxica, a medicao de defdmsaetc..

Uma etapa construtiva bastante comum em obrasatditacdo consiste no alivio
do carregamento do elemento a ser reabilitado.|iBende, os elementos da estrutura sao
escorados com pontaletes e erguidos através decosabaraulicos com a finalidade de
retornar os elementos com flechas excessivas gduosriginal e neutralizar as solicitagdes
provenientes do carregamento atuante.

Este procedimento é feito antes de executar alitagho e garante que a intervencao
contribua efetivamente na resisténcia e controleddfrmacdes causadas pelas agbes
permanentes.

Quando néao e feito o descarregamento da estrutuegparo nao participar das
distribuicdes de tensdo o que de certa forma faz goe o reparo ndo esteja contribuindo

para o aumento da resisténcia da peca.

5.8 REFORCO DE VIGA POR MEIO DE PROTENSAO EXTERNA

O grande diferencial da protensdo quando compaxaudras técnicas de reforco é
seu carater ativo. Nao é necessario que a vigafsemk para que o reforco comece a atuar
sobre ela.

Segundo Prado (2002) a aplicacdo da protensdo raellhccomportamento em
servico e aumenta a capacidade portante das gasnenor escala, contribui também para
resisténcia ao cisalhamento. O aumento de rigidgzopcionado pela protensao, decorrente
do melhor controle da fissuracdo do concreto, pedezir as flechas e a vibracédo das pontes,
bem como reduzir a variacdo de tensdes aumentaredistEncia a fadiga.

E necessario avaliar o estado de tensdes a qususstéetido o concreto para que 0
acréscimo de forca axial ndo cause sua ruptuaptsie ser importante, principalmente, se o
concreto for de baixa resisténcia ou estiver dmtado.

Os cabos externos estdo mais susceptiveis a coremddo essencial prové-los de
uma protecdo eficiente. Além disso, estdo maisepis®is também a acdo do fogo, ao
Impacto e a atos de vandalismo.
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O detalhamento dos desviadores e das ancoragers ldgar em conta a
concentracdo de tensdes nestes pontos. Finalnpraedo os cabos forem fixados a face
inferior da viga, deve -se certificar que a dimg&a da altura livre sob a ponte ndo cause
problemas.

Segundo Prado (2002), admite-se que as vigas plideen com cabos externos
podem ser analisadas como vigas protendidas coos ¢eim aderentes internos. Porém, uma
diferenca basica entre esses dois sistemas dewabservada e que nas vigas com cabos
externos os cabos ndo acompanham a deflexdo deemig@mdos os pontos, havendo uma
variagao da excentricidade do cabo.

Este deslocamento relativo entre 0 cabo e o eixwvigha nada mais é do que um
efeito de segunda ordem. Se a viga for protendia cabos retos e sem desviadores ao
longo do vao, esta variacao € teoricamente igtlatha da viga.

Tentando-se eliminar uma das desvantagens ofese@dl protensao externa,
podem ser utilizadas as cordoalhas engraxadastfiptalas que ja possuem protecao contra
a corrosdo. Estas cordoalhas sdo de facil manes@iossuem baixo coeficiente de atrito
devido a presenca da graxa possibilitando que tens@o seja aplicada por apenas uma das
extremidades do cabo.

Os macacos hidraulicos utilizados sé@o leves e dié dgeracdo, simplificando a
execucdo da protensdo. A figura 23 demostra aagalec do cabo e o efeito de segunda

ordem.

Figura 23 — Aplicacédo do cabo para efeito de segandem

dpl

Profundidade do cabo antes da aplica¢ao do carregamento

Profundidade do cabo reduzida (efeito de segunda ordem)

Fonte: Prado, 2012
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5.9 GEOMETRIA DOS CABOS E TIPOS DE DESVIADORES

Segundo Prado (2002) os desviadores sdo os elesragregados a estrutura com o
objetivo de desviar a posi¢cao do cabo de proteas@determinados pontos. Eles podem ser
utilizados mesmo quando se opta por cabos retatedaso, ele funciona ndo tanto como um
“desviador” e sim como um *“fixador”’, mantendo a extricidade do cabo de protensao
quando a viga se deforma.

Em relacdo aos cabos poligonais, € importante Itasspie a mudanca de direcéo
nos desviadores deve ser suave para que ndo sa tend concentracdo de tensdes
exageradas nestes pontos que venha a acarretapsuwra prematura. Percebe-se na figura 24
e 25 a maneira na qual os desviadores sédo usadosefircar o elemento estrutural.

S&o muitos os tipos de desviadores utilizados enasade reforco de vigas ou lajes.
Quando se deseja aumentar a excentricidade do dabwotensdo ao longo do vao, os
desviadores podem ser fixados na face inferiorlelmento a ser reforgcado e pode ter altura

tal que forneca a excentricidade desejada.

Figura 24 — Esquema de utilizacéo dos desviadores

aO-‘ } - 2 s . ; - ‘_;“:‘-‘ ‘z‘ avl a im0, % ; “ A g
#
. a) Cabo reto. sem desviador. ancorado nos pilares N
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" and ‘:' A 2 = 4 - b Ea ‘- 5 “" j." - a% ', LA _‘ v 4
1 b) Cabo reto. sem desviador. ancorado na face A
v - - - - 1
inferior da viga
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i c) Cabo poligonal. ancorado nos pilares. na altura do CG da "
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viga. com um desviador fixado na face inferior da viga. !
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desviadores fixados na lateral da viga.
Fonte: Prado, 2002
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Figura 25 — Utilizacdo de cabos para reforgo deredl
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Fonte: Souza, 2010
5.10 REFORCO DE VIGA MEDIANTE AO AUMENTO DA SE(;AO T RASNVERSAL

Este tipo de reforco pode ser utilizado quando ga \apresenta insuficiéncia de
armadura na zona tracionada. O reforco realizado concreto adequadamente preparado
apresenta boa eficiéncia, sendo em muitos casesisug obtida por outros métodos.

Contudo, esse sistema de refor¢co padece do inciemerde produzir secdes finais
de dimensdes muito superiores as iniciais de mrojetque, em alguns casos, pode ser
indesejavel e problematico.

Segundo Souza (2010), caso a concretagem sejali@ifia pela existéncia de lajes
gue ndo podem ser danificadas, faz-se o apicoardameca para retirar a camada superficial
de argamassa nas faces da viga e a camada detopmerdace inferior, até encontrar os
estribos da viga original, onde serao fixadas aasiarmaduras transversais.

Os estribos adicionados devem ser dimensionadoa paportar os esforcos
tangenciais que provocam uma tendéncia de deslitant®rizontal entre o substrato e o
material de reforco.

Em seguida, séo colocadas as armaduras longitadiraiefor¢o e fixadas as formas
suspensas (cachimbos). Por fim, realiza-se a dage® conforme Figura 69. O excesso de
concreto deve ser retirado posteriormente ao eouoeato do material do reparo, utilizando
talhadeiras ou marretas. Para 0os casos em que pold¢ ser danificada, o procedimento é o
ilustrado na Figura 26.

Segundo Souza (2010), recomenda-se fazer furosapaagsagem dos estribos com

brocas de 20 mm e dispor as armaduras do reforgwie proximo possivel das barras



55

existentes, a fim de diminuir as distancias dosgqdados baricentros das duas armaduras.
Uma vez introduzidos os estribos, os vazios existeentre eles e os furos devem ser
preenchidos manual ou mecanicamente, com pastinato injetada com relacdo agua-
cimento (a/c) ndo superior a 0,40.

Para realizar a ancoragem das barras que chegans aggoios, PETRUCCI, apud
CANOVAS (1988), recomenda furar o concreto e, apogroducdo das barras, preencher os
vazios com argamassa epoxi ou com injecoes devadesi

Para o dimensionamento da peca, deve-se ressakaag) armaduras ficam em
planos diferentes e, portanto, as distancias doselpéros das armaduras iniciais e do reforgo

a armadura de compressao sao distintas.
Figura 26 — Procedimento para o aumento da segasvirsal da viga

- r—— "

| | l

[ | |

: <+—— Furos de ¢ =20mm
20cm| |l

S

Apicoamento
no concreto

Concreto

local de injecao —»
de furo

Armadura de reforco Forma
fixada por estribos

Fonte: Souza, 2010
511 REFORQO COM CHAPAS DE AQO COLADAS

A utilizacdo de finas chapas de aco coladas pdanaespOxi ao concreto, para
reforcar elementos estruturais fletidos, € umaitédnastante moderna e, quando o trabalho é
bem executado, bastante eficiente.

O sucesso do reforco dependera da qualidade deresipregada, da conveniente
preparacao das superficies do concreto e do agexetaicdo do reforco em si e da correcao
do projeto.
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O principio do método, cujos primeiros estudos eeeth a Hermite e J. Bresson
(1971) é bastante simples, ou seja, trata-se @gewol de finas chapas de aco a superficie de
concreto com resina epoxi, criando um elementaiesal composto concreto-cola-aco, o0 que
possibilita aumentar a resisténcia do elemento mentos fletores e forcas cortantes. Como
"efeito colateral" obtém-se um aumento da rigidezkkmento, diminuindo a sua deformabil
idade.

Deve-se, qualquer que seja o meétodo utilizado,rlemm consideracdo certas
restricbes impostas por regulamentos. A regulaméatmais utilizada para os procedimentos
de colagem de chapas é a do C.E.B. que, denti@saestricoes, especifica que:

a) a espessura da camada de cola ndo exceda anl,@uanto mais espessa a

camada, menor a resisténcia a tracdo). Canovad)($88ere que este limite seja de

1,0 mm;

b) a espessura da chapa n&o ultrapasse 3 mm (@endgue sejam utilizados

dispositivos especiais de ancoragem, buchas negtakpansivas, em particular);

C) o incremento a obter nos esforcos resistentaaparada a situacdo depois do

reforco com a original, ndo seja superior a 50%totgara a flexdo como para o

cisalhamento (limitacdo que, em alguns casos,rseit® conservadora);

O calculo do reforgco de vigas a flexdo consistede@rminacdo da area da secéo
transversal da(s) chapa(s) de aco necessaria(@)peamitir que a viga resista as novas
solicitacdes, e também na determinacdo de seufgrouento(s) de ancoragem.

Para isto € necessario que todas as caracterig@oasetricas da secao transversal
existente sejam conhecidas (dimensdes da secaondeeto e posicionamento das secdes
transversais das armaduras), seja através de dsséamibuilt" ou por pesquisa "in loco",
assim como torna-se indispensavel que as forcastaotles do elemento original estejam
definidas e que as propriedades dos materiais sigtanminadas.

Nesse tipo de refor¢o, € imprescindivel garantiawuperficie de concreto com
resisténcia suficiente para transmitir os esforgescisalhamento atuantes na ligagdo. A
resisténcia da chapa néo deve ser totalmente edloPara evitar descolamento na regidao de
ancoragem, deve-se utilizar chumbadores metalingosstender a chapa até regiées onde ela
nao seja necessaria.

De acordo com CAMPAGNOLO (1993), indica alguns s$ipe ancoragens para
esses casos para obter uma colagem satisfatodhagi@ no elemento de concreto, deve-se
pressiona-la de forma uniforme por, no minimo, 2dak. Este tempo de colagem varia em

funcao do tipo de resina empregado e da temperamibgente.
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De acordo com o CEB (1983), também ¢é possivel fisarhapas de aco ao elemento
a ser reforcado através de chumbadores, com posiBjgcado de resina entre 0 aco e o
concreto, eliminando assim a probabilidade da fgénale bolhas de ar na camada de resina.

PETRUCCI, citado por SALES et ali (1994), recomenda, se o comprimento da
chapa nao for suficiente para cobrir toda extedséeforco, deve se efetuar emendas através
de soldagem das chapas. Nesse caso, sobre a mbadasteve-se fazer uma cobre junta com

chapa de aco de mesma espessura, colada com aeledko

Figura 27 - Esquema de refor¢o de vigas ao esfmwgante

REFORCO DE VIGAS ESFORCO TRANSVERSO

Recomendacgdes

tstg tstg
1 — Chapa de reforco; 1 — Chapa de reforco
2 — Resina époxy 2 — Resina époxy

tg=2mm;ts <=3 mm; hs 2100 x ts 3 — Bucha metalica

tg=2mm;ts =8 mm; hs = 100 X ts

Fonte: Vieira, 2008

Na figura 27 e demostrado os limites minimos d&&sjra da chapa e a disposicao
da armadura em relacdo ao esfor¢co cortante, jguaafi28 e demostrado a disposicado da
armadura e colagem da chapa metalica. Na figur@ 28ostrado recomendacgbes para o

reforco de chapas coladas em pilares.
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Figura 28 — Recomendacfes para o reforco de viflas&o por colagem de armaduras metdlicas

REFORCO DE VIGAS A FLEXAO

Recomendacgbes

ig
is

i ‘“%®
b

1 — Resina epoxy

1 — Resina epoxy

2 — Chapa de reforco 2 — Chapa de reforco

3 — Bucha metalica

ty=2mm

ts=4 mm tg =2 mm

bs = 50mm ts =12 mm
bs = 80mm

Disposicdo de armaduras

Solucao a executar quando area a
area de armadura de reforco €&

elevada
(5]
& 9

Solucdao mais corrente

Fissuragao | | Fissuracdo

Solucao a evitar uma vez que conduz a fendilhacdao nos cantos
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Disposi¢do de armaduras

E e o O

s
R
—

| S T R AR N TR ATNCY Srig . |

P

1 — Cantoneira fixa a face inferior 1 — Cantoneira fixa a face inferior da
da laje por intermédio de buchas; laje por intermédio de buchas e
ligada ao nivel da face inferior da laje

2 — Chapa metalica continua em -
por barras metalicas;

toda a face da viga.
2 — Chapa metalica descontinua

Esta solucao tem como . .
(tiras distribuidas na face da viga);

inconveniente o manuseamento
das chapas e o grande area de
superficie de betdo a tratar.

Fonte: Vieira, 2008

No caso de pilares, o aumento da resisténcia didade se d4 pelo confinamento
produzido pelas chapas e/ou perfis. Apesar dadgaa@r simples em termos de concepcao, é
necessario um rigoroso controle na execucao decgrefo

Os cuidados incluem a preparacdo da superficieodoreto e da superficie do
elemento metalico que entra em contato com a resiéan de pintura anticorrosiva das
demais superficies metalicas.

Devido a problemas de descolamento das chapasodenagaso de temperaturas
elevadas, como em situa¢Bes de incéndio, é comemas|chapas, além de coladas, sejam

também aparafusadas ao concreto.



Figura 29 — Disposi¢éo construtiva para reforcgpéares

REFORCO DE PILARES

Fig. 6.42 - Pilar reforcado com armaduras
exteriores

Zona B — Solucéo 1 [2]

O reforco € realizado com cantoneiras
dispostas nos cantos, coladas ao betado
com uma resina epoxy injectada e fixas
a armadura principal por soldadura [2].
As cantoneiras sdo ligadas entre si por
barras soldadas ao perfil.

Zona B — Solucéo 2 [2]

Neste caso, a diferenca relativamente a
solucdo anterior reside no facto de se
colocarem buchas. Esta solucdo sera
adequada quando as cantoneiras
apresentam dimensdes consideraveis
[19]

Zona A [2]

chapa de reforco

quadro metilico
em cantoneira
chumbadouro

A ligacao dos perfis a fundacao realiza-
se através de esquadros metalicos
soldados aos perfis, fixos a fundacéao
por chumbadouros selados ao betédo
com uma argamassa nhao retractil fluida.

Fonte: Vieira, 2008
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5.12 REFORCO DE LAJES MEDIANTE AO AUMENTO DA ALTUR A DA SECAO
TRANSVERSAL

Uma situacao tipica de reforgo € a caracterizada gnemento da altura da secéo
transversal de vigas, por meio do acréscimo deretmaoa face superior, aumentando, assim,
o braco de alavanca do momento resistente e, comsEgnente, a capacidade portante das
vigas.

Segundo Souza (2010), essa técnica, combinada abesaarregamento parcial ou
total da viga para execucao do reforco (e nestg éasossivel descarregar a viga facilmente),
€ bastante eficiente, de rapida execucao e de lbasto, tendo como inconveniente maior o
fato de que o piso do pavimento estrutural ondefargo estd sendo executado ficara com

saliéncias. A Figura 30 mostra este tipo de reforgo

Figura 30 — Reforco de viga e laje por aumentolti@zatransversal

e
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h
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(a) viga original (b) reforc¢os sem estribos de ligacio (¢) reforco com estribos de ligacio

Fonte: Souza, 2010

Segundo Souza (2010), séo trés as solucbes adapaelas apicoamento, limpeza a
seco, aplicacdo de resina epoxi e concretagenteapento, furacdo da peca para encaixe de
novos estribos em forma de U invertido, limpezaeceetagem ou a combinagdo das duas
solugdes anteriores.

O reforco das lajes pode ser efetuado por refoagoaimaduras negativas € o mais
simples de todos, embora nem sempre possa serdado¢#o projetista, como no caso de
edificios residenciais, por exemplo, quando seeeessario operar-se pelo apartamento de
cima.

Para a sua execucdo, fazem-se simplesmente oshtsljareparatorios iniciais
retirada do piso, execucdo de ranhuras na lajepasgdes das novas barras, e limpeza

coloca-se as novas barras em posicéo, aplica-seregoxi e recobrem-se as barras com
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argamassa de base mineral ou grout, dependendecdasidade ou ndo de a estrutura entrar
rapidamente em servico.

Temos também o reforco das armaduras positivasequsado quando apenas o
reforco das armaduras negativas for insuficienteqoando esse reforco ndo puder ser
adotado.

Para sua execucao, retira-se o revestimento, apedada a face inferior da laje,
colocam-se as novas armaduras em posicao (prefdreante telas soldadas) e fixadas com
grampos e arames ou pinos aplicados com pistofasadrem-se as armaduras, usando-se

epoOxi e argamassa de base mineral ou grout, oa eot&reto ou argamassa projetada

5.13 REFORCO DE VIGAS E PILARES MEDIANTE O AUMENTO DA SECAO
TRANSVERSAL

Segundo Souza (2010) o procedimento a ser adotad @ reforco de pilares
dependera das causas que levaram a necessidad®mo,rdo posicionamento do pilar na
edificacdo, de razdes estéticas e do material wigplb H4 casos em que é suficiente
aumentar apenas a secao transversal da armadguanémem outros sera também necessério
aumentar a se¢do de concreto. Pode-se tambénawupiefis metélicos para o reforcgo.

O posicionamento do pilar na edificacdo é um fdierminante, haja vista que ha
casos em gue nao se tem acesso a todas as faués dobrigando que o trabalho de reforco
seja feito apenas em algumas faces. Segundo S@04®)(para o aumento da secéo
transversal da armadura segue 0s seguintes passos:

a) corte de todas as faces do pilar as quais seat@sso, até que as armaduras

existentes figuem aparentes (mas nao descobexbasd, mostram as figuras abaixo;

b) limpeza rigorosa da superficie cortada e coldeaas novas barras em posicéo

para o caso mostrado na Figura os furos para endaix novos estribos devem ser

preenchidos com resina epoéxi fluida imediatamentesada colocacdo dos novos
estribos em posicao;

c) reconstituicdo da secéo de concreto, respeitamddrimento dos novos estribos;

Para o aumento das sec¢fes transversais de coaalatarmadura o procedimento &
0 mesmo recomendado para as vigas, devendo-sequetare pode usar concreto projetado,
colocando-se guias lateralmente para evitar quee pejda excessiva de concreto ou concreto

convencional aditivado com aditivo plastificantex@ansor.
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Sendo que neste caso a concretagem deve ser ef@oiagartes e em geral a cada
metro de altura de baixo para cima, sendo o Ulfmmae concretado através de aberturas
feitas na laje do teto ou com argamassa farofayaqpado for possivel fazer os furos na laje.

Na figura 32 e demostrado o refor¢co de vigas paresnio da secéo transversal e na
figura 33 e visto os tipos de ancoragem em vigasng figura 34 e demostrado varias

maneiras de reforgar pilar de acordo com a situagéo

Figura 31 — Reforco de vigas por aumento da segésversal
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a) Reforco de vigas a flexdo b) Reforco de viga a flexdo e ao esforco transverso
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Fonte: Vieira, 2008

Figura 32 — Ancoragem de armaduras em vigas
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Figura 33 — Disposicdo de armaduras em pilares

Conector Barra metalica Estribo embebido

a) Reforco de pilares. Reforgo de pilares. c) Reforgo de pilares.
Solucdo tipo 1 b) Solugao tipo 2 Solugéo tipo 3

Cantoneira Barra metalica Cantoneira + bucha

d) Reforco de pilares. e) Reforco de pilares. ) 2 Reforco de pilares.
Solucao tipo 4 Solucdo tipo 5 Solucdo tipo 6

Fonte: Vieira, 2008

5.14 REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO COM FBRAS DE
CARBONO

O termo composito refere-se a combinacdo de doimais materiais diferentes que
possuem uma interface visivel. No caso de sistétRES 0s compositos sdo formados pela
combinacdo de matrizes poliméricas com fibras. Arim&éem as funcbes de dar suporte e
proteger as fibras.

Além disso, a matriz transfere a carga aplicadditkas através de tensbes de
cisalhamento. As fibras sédo responsaveis pelat&asia e rigidez do sistema (ACI 440R,
1996).

A ACI (2000) define basicamente dois tipos de siste PRF que s&o os saturados
em campo (wet lay-up systems) e os previamenteashis (pre-preg systems). Os sistemas
“wet lay-up” consistem em folhas e tecidos unidmaais ou multidirecionais secos que sao
impregnados com uma resina saturante no préprab tiecutilizacao.

A resina saturante também é usada para colar laasfolu tecidos na superficie do
concreto. Esse sistema é, portanto, saturado elaura local. Os sistemas “pré-preg”
consistem em folhas ou tecidos de fibras unidire® ou multidirecionais que sao preé-

impregnados, pelo fornecedor. Os polimeros refagadm fibras de carbono (PRFC) séo
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encontrados principalmente na forma de laminadmsdas bidirecionais e folhas flexiveis
unidirecionais.

Segundo Souza (2010), o desempenho futuro de umstrggdo reforcada com
compoésitos de fibras de carbono sera diretamergendente da qualidade da aplicacdo do
produto sobre a superficie dos elementos. Nesectspode-se dividir o processo em duas
etapas distintas que e a preparacdo da supericeptora e a de aplicacdo do compdsito
propriamente dito.

A superficie de concreto precisa ser cuidadosaméraiealhada, através de
esmerilagem. N&o se deseja, neste caso, o efaigegoido pelo apicoamento, como se
requer, por exemplo, na preparacdo de superfieistinddas a receber concreto projetado ou
argamassa de reparacao

O objetivo e simplesmente remover as sujeirasipaacimada de nata de cimento
que sempre reveste os elementos de concreto, pefonédssim a absor¢do do primério a ser
aplicado e a consequente melhoria das propriedadeentes da camada de concreto da
interface.

Caso existam defeitos geométricos ou de execucdlorgm da superficie a ser
revestida, estes deverdo ser reparados pela d@gicie argamassas epoxidicas alisadas a
espatula.

As arestas vivas deverado ser arredondadas, de foapeesentarem um raio minimo
de curvatura da ordem dos 30 mm. Preparada a sueed primer podera ser aplicado de
imediato, cuja funcdo sera nao s6 a de melhoraryex da impregnacéo, as caracteristicas do
concreto da superficie, como também garantira eeado do compdésito.

Decorrido um intervalo de aproximadamente uma lap@s a aplicagdo do primer,
deverdo ser aplicados, sequencialmente, a resicalagem (undercoating), a folha flexivel
de fibras de carbono (previamente desenroladatadeocom uma tesoura, a rigorosa medida
do reforco a ser executado) e a camada final dmarede recobrimento das fibras
(overcoating).

A eventual aplicacdo de outras camadas € imediataindo a camada precedente
como base para as seguintes. E, no entanto poskfedl, no tempo, a aplicacdo das
sucessivas camadas e ir até uma semana, desde aplese, sobre a resina endurecida, uma
nova camada de resina fresca (undercoating).

Observe nas figura 35 as formas de execucao deoefom fibras de carbono mais

utilizados atualmente.
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Figura 34 - Aplicagdo de fibras de carbono em pilar

1* fase — Esmerilamento das superficies e 2% fase- Aplicacao do primario
arredondamento das arestas

L/

32 fase - Reparacao do substrato com argamassa 4* fase — Aplicacao da primeira camada de resina
epoxi (undercoating) para colagem

L/

5 fase - Aplicacao do tecido 6* fase — Aplicacdo da resina de impregnacio
(overcoating)

7 fase - Aplicacao do revestimento final de protecao (fogo e UV)

Fonte: Ripper, 1999
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para obter éxito no servico de recuperacdo e wefde; estruturas de concreto e
essencial conhecer as causas das patologias tetuldanlo de identificar todos os sintomas
gue degrada as estruturas ndo focando apenas drterpas superficiais, para iSSO 0
profissional tem que conhecer os problemas quet@eo®rem todas as etapas da construcéo
desde a concepcdo da estrutura passando pela &seeuposteriormente a manutencéo
programada.

Os materiais usados nao apenas para construitugagude concreto, mas para
recuperar estruturas degradadas e vasto em termaguahtidade e variedade e 0 seu
conhecimento de como utilizar corretamente e furesah para 0 sucesso.

Saber o comportamento do material antigo e o queagdicado e outra preocupacao
por parte da empresas que fazem servigcos de regdoee reforco principalmente no que diz
respeito a aderéncia entre os dois materiais, digso o comportamento da estrutura perante
o reforco concluido depende da correta aplicac&oderiais e equipamentos adotados.

E importante também conhecer as técnicas dispenigeimercado, pois cada uma
tem sua vantagem e desvantagem tanto em termasistteou facilidade de aplicacdo e ate
mesmo na questdo de eficiéncia ja que apesar @og@s/ tecnoldgicos no desenvolvimento
de novos materiais e equipamentos existe poucaligasg normas relacionadas na area de
recuperacdo e reforcos de estruturas. Esse fat dsvempresas a basear em dados
experimentais e na experiéncia dos profissionaisleidos nessa area.

Alguns materiais estdo sendo usados com frequé&macigecuperacdo e reforco de
estruturas de concreto armado como e 0 caso demgespoxi especificamente tanto no
reforco com chapas coladas ou chapas metalicaa atdigacdo e frequente o que pode ser
justificada pela sua alta resisténcia mecanicaadeaéncia, adequado modulo de elasticidade
e bom comportamento a ambientes agressivos.

Além das resinas epOxi outro material que chamancate das empresas e
universidades sao as fibras que estdo ganhandaqdestlevido a facilidade de aplicacéo e
suas caracteristicas que sao de certa forma pasecan as resinas epoOxi, ho entanto sua
principal caracteristicas est4 na elevada resisténecanica aplicada em qualquer tipo de
estrutura.

E dificil fazer comparacgdes entre diferentes t@asae refor¢co, mas alguns cuidados
devem ter para escolher a técnica adequada o queaisgia das vezes tem que levar em

conta a seguranga, custo-beneficio e viabilidaded@. No caso do refor¢co por aumento da
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secdo transversal temos a vantagem dessa técniefodm ser bastante conhecida e facil de
executar, no entanto tem o inconveniente de awmentarga da estrutura e diminuir o
espaco principalmente no caso dos pilares que depdn da estrutura pode ser inviavel.

O reforgo por colagem de chapas de aco tem comoipail vantagem a manutencao
geomeétrica do elemento original e rapidez na ex@regndo ha necessidade de interromper o
uso da estrutura para as intervencoes tendo coswamtagens a sensibilidade aos agentes
atmosféricos podendo acarretar corrosdo da armaduchapa e deterioracao da cola devido
ao aumento da temperatura.

O reforgco por meio de protensdo exterior tem unmdgadiferencial em relacdo a
outras técnicas e seu caréter ativo, ou seja, @pltsacdo da protensdo a carga ja pode ser
carregada, os cabos que serdo usados podem $eefdeiinspecionados e trocados caso seja
necessario podendo também aumentar a resisténibéx@ ou ao esfor¢co cortante sem
aumento de peso da estrutura. O refor¢o por pr@tesmsterna tem como desvantagens que 0s
cabos estdo suscetiveis a corrosdo, acédo do fageandalismo no caso obras publicas.

E por fim temos o reforco com tecidos de fibrascdebono que ao contrario do
reforco com chapas de aco possui imunidade a é@arrendo como outras caracteristicas o
baixo peso, elevada resisténcia mecanica, bom model elasticidade e facilidade na
aplicacdo tendo como desvantagens que em altagnatm@as podera perder a aderéncia com
0 concreto e em caso de incéndios formar uma fundagza o que de certa forma podera ser
contornado passando algum material de protecao.

Independente de qual técnica de reforco aplicaobsgional tem que observar se a
estrutura que sera feito o reforco tem condi¢cdes paportar a carga, podendo ter a opgao de
demolicdo caso chega a ser necessario, tendo tampleém conhecimento dos métodos e
calculos para cada reforco ja que todas as deqms@sam primeiro pelos calculo que deveréo

juntar aos materiais disponiveis no mercado e dicaa financeira do contratante.
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