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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

ESTUDO DAS PATOLOGIAS E SUAS CAUSAS NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO DE OBRAS DE EDIFICACOES

Eduardo Albuquerque Buys Gongalves

AGOSTO/2015

Orientador: Jorge dos Santos
Curso: Engenharia Civil

Sendo as estruturas de concreto armado o método construtivo mais utilizado no Brasil,
tem-se um vasto nimero de edificacbes brasileiras que apresentam patologias. Estas
podem ocorrer nas diversas etapas construtivas numa obra, e se faz necessario um estudo
das causas anteriores mais recorrentes, de modo a evitar que 0s mesmos problemas
venham a acontecer no futuro. As manifestacGes patologicas trazem transtornos ndo so
para o cliente, mas também para o construtor, pois os custos de uma eventual intervencao
posterior a uma entrega de obra sdo maiores se comparados aos custos de uma execucao
bem-feita. Este trabalho traz alguns dos principais meios de investigacdo, inspecdo e
ensaios de modo a agregar informac6es para o diagndstico das patologias mais frequentes
observadas na construcdo de obras multiresidenciais. E feito um levantamento dos tipos
de patologias, da identificacdo das causas, das técnicas utilizadas para corre¢do de
problemas e 0s materiais recomendados para 0 emprego nos reparos. E apresentado
alguns estudos de caso reais, com registros fotograficos dos problemas encontrados, onde
sd0 expostas as causas das anomalias, e sdo comentadas as providéncias que foram

tomadas a fim de solucionar as patologias.
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STUDY OF PATHOLOGIES AND ITS CAUSES IN STRUCTURES OF CONCRETE
BUILDING WORKS

Eduardo Albuquerque Buys Gongalves

AUGUST/2015
Advisor: Jorge dos Santos
Course: Civil Engineering

As the reinforced concrete structures the most widely used construction method in Brazil,
has a large number of Brazilian buildings that present pathologies. These may occur at
various steps in a constructive work, and a study of the applicants previous causes is
necessary in order to prevent the same problems may arise in the future. The pathological
manifestations bear disorders not only for the customer but also for the builder, as the
costs of any further intervention to a work of delivery are higher compared to the costs of
a well-made execution. This paper presents some of the main means of investigation,
inspection and testing in order to add information for the diagnosis of the most common
conditions seen in the building multiresidenciais works. It is made a survey of the types
of pathologies, identifying the causes of the techniques used to correct problems and
materials recommended for use in repairs. It presented some real case studies, with
photographic records of problems encountered, where the causes of malfunctions are

exposed, and are discussed the steps that have been taken to solve the pathologies.
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1. Introducéo

1.1 Importancia do tema

As edificacfes sdo extremamente necessarias para todas as atividades humanas
nos dias de hoje, sejam elas atividades comerciais ou industriais, ou para uso residencial.
Voltadas ao mercado consumidor, devem atender as exigéncias do cliente e corresponder
as expectativas nelas depositadas quando efetivada a compra do imével, apresentando,

assim, um desempenho considerado satisfatério.

A evolucdo da conscientizacdo do cliente, em todas as areas de consumo, fez com
que fosse necessario dar um maior valor e atengdo a qualidade final do produto. Ou seja,
no caso das edificacdes, tornou-se primordial que os problemas poés-obra fossem
minimizados a0 maximo, ou ainda, que os problemas aparecessem de acordo com um

cronograma de manutencao ao decorrer da utilizagdo da estrutura.

A implantacdo do Codigo de Defesa do Consumidor em 1990 possibilitou o
cliente de artificios para fazer valer seus direitos, fazendo com que surgisse 0s conceitos
de “qualidade”, “desempenho” e “certificacdes de conformidades”, exigindo melhorias

em todo o processo construtivo, como material e também méo-de-obra.

No Brasil, os construtores tém o dever de dar uma garantia de cinco anos em suas
construcdes, prazo previsto no Codigo Civil. E pouco se pesquisa para que as patologias
nesse intervalo de cinco anos sejam minimizadas. Segundo Degussa (2008), isso acontece
porque grande prazo do aprendizado na area de engenharia estrutural é voltado para a
parte de projeto e execucao das estruturas, deixando de lado a reabilitacdo e manutencao

das estruturas em geral.

A falta de manutencdo faz com que pequenas manifestacbes patologicas, que
teriam baixo custo de recuperacdo, evoluam para situaces de desempenho insatisfatério
com ambientes insalubres, de deficiente aspecto estético, de possivel inseguranca

estrutural e de alto custo de recuperacao.

1.2 Justificativa da escolha do tema
O estudo das causas das patologias de concreto armado é de extrema
complexidade, pois envolve diversos fatores que causam as manifestacGes patologicas.

Desde ataques de agentes quimicos até a propria sobrecarga imprevista numa estrutura.



Grande parte dos empreendimentos de hoje possuem uma idade significativa, e, portanto,
apresentar desgaste devido a ma utilizacdo ou falta de manutenc&o.

A escolha por este tema se justifica pela deficiéncia de formacéo e preparo de
profissionais nos diferentes niveis que atuam na area de construcdo civil no planejamento
e execucdo de manutencdo das construcdes, pos-conclusdo, e na identificacdo,

diagndstico e solucao de problemas patoldgicos.

Um engenheiro civil, por melhor formacdo que tenha, aperfeicoa suas técnicas e
conceitos com experiéncias vividas na profissdo, juntamente com os exemplos de casos
patoldgicos que ocorreram em outras épocas, a fim de sempre interferir da maneira mais

correta possivel, escolhendo a melhor alternativa para o caso a que for designado.

Sendo assim, a relevancia da realizacdo deste trabalho se deve a necessidade de
se fazer um levantamento das patologias detectadas, a qual a partir desta se podera realizar
um estudo para determinar as causas desses problemas e propor alternativas de

intervencao.

1.3 Objetivos
O tema deste trabalho estd vinculado a grande ocorréncia de patologias nas
edificacdes devido as falhas de projeto, construtivas e de manutencao, e consequente

desempenho das construcfes aquém das expectativas dos usuarios ou proprietarios.

Por isso, este trabalho tem o objetivo de definir os tipos de patologias mais
frequentes, descrevendo as principais técnicas de reparo e os materiais empregados, a fim
de contribuir para o conhecimento técnico em relacdo as patologias nas estruturas de

concreto armado.

1.4 Metodologia

Este trabalho tem seu desenvolvimento baseado em uma revisdo bibliografica
geral sobre as causas de patologias mais comuns, 0s métodos de ensaios para diagndstico
e posterior analise, a solucdo dos problemas patoldgicos encontrados, e mostrar as

técnicas de recuperacdo e reforco estrutural possiveis para 0s casos mais gerais.

O levantamento de dados e informacdes se da por meio de pesquisa eletrénica via
internet, via livros dos autores mais reconhecidos no ramo da Engenharia Civil, bem como

em dissertacdes, publicacdes de revistas e boletins técnicos.



1.5 Estrutura do trabalho
Este trabalho & composto por 7 capitulos, sendo o primeiro capitulo uma

introdugéo com as diretrizes que serdo adotadas em seu desenvolvimento.

O capitulo 2 aborda as defini¢Ges iniciais do que é concreto armado, juntamente
com a caracterizacdo dos conceitos que 0 envolve. Serdo expostas suas principais
caracteristicas, 0s elementos que o constitui, as vantagens e desvantagens de seu uso na
construcdo civil, as principais normas técnicas ligadas ao procedimento da execugéo de
estruturas de concreto armado, além da abordagem dos termos que estdo ligados ao
concreto armado como durabilidade, vida Gtil e desempenho.

O capitulo 3 trata o conceito da patologia nas estruturas de concreto armado,
fazendo uma contextualizacdo do que é patologia, suas causas e sintomas mais comuns,
suas origens relacionadas as etapas de construgéo, a questdo da busca da qualidade nos
empreendimentos, os tipos mais comuns de patologias, e 0 impacto nos custos de uma

obra devido as manifestacfes patologicas.

O capitulo 4 mostra 0 mapeamento que é geralmente é feito para o diagndstico
das patologias nas estruturas de concreto armado, através de métodos de investigacao,

analise de dados e métodos de ensaios utilizados.

O capitulo 5 aborda os principais métodos de recuperacdo das patologias, 0s
materiais empregados nos reparos do concreto, como deve-se proceder no tratamento das

armaduras comprometidas, e as técnicas de reforco estrutural mais comuns.

O capitulo 6 traz alguns estudos de caso pesquisados em dissertaces e literaturas,
relatando patologias que ocorreram em determinadas edificacdes pelo Brasil, citando as
caracteristicas da obra, 0s sintomas que ocorreram na estrutura, as causas mais provaveis
de cada um dos problemas encontrados, e as técnicas e materiais utilizados para o conserto

e reparo das patologias.

O capitulo 7 finaliza trazendo as conclusfes que o autor tirou deste trabalho, e

sugestdes para pesquisas futuras.



2. Estruturas de Concreto Armado
2.1 Conceituacao

O concreto (uma mistura feita de agregados miudos e gratdos, cimento, areia e
agua) por si so, é um material que resiste as tensdes de compressdo de uma estrutura.
Possui uma baixa resisténcia a tracdo. Para solucionar este problema, sdo adicionadas ao
sistema as barras de aco, que compdem a armadura da estrutura, fazendo com que o
conjunto concreto mais armadura suportem as duas tensdes: compressao e tracdo. O termo
“concreto armado” ¢, portanto, o somatdrio destes dois materiais (concreto e barras de

aco) que, trabalhando juntos, conseguem dar estabilidade as estruturas.

Deve ser falado ainda o conceito de aderéncia. Este fendmeno deve existir
obrigatoriamente entre o concreto e armadura, para que haja uma real solidariedade entre

ambos materiais, a fim de estes trabalhem de forma conjunta.

Bastos (2006) define concreto armado como sendo “a unido do concreto simples
e de um material resistente a tracdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos

resistam solidariamente aos esforgos solicitantes”, ou seja:
Concreto armado = concreto simples + armadura + aderéncia.

O trabalho em conjunto do concreto com armadura fica bem ilustrado na figura 1.
No caso (a) tem-se uma viga de concreto simples, que rompe assim que a primeira fissura
surge, em decorréncia de carregamentos externos. 1sso se da ao fato de a tensdo de tracéo
atuante seja maior que a tensdo suportada pelo concreto. No caso (b), com a adicdo de
armacao ao concreto simples, na regido onde se concentram as tensdes de tracao, constata-
se que a resisténcia a tracdo do conjunto aumenta significativamente, fazendo com que a

viga suporte esse carregamento e ndo rompa.

a)

‘ l CONCRETO

b)

Figura 1 - Viga de concreto simples (a) e armado (b). Fonte: PFEIL (1989)



A NBR 6118 define o que sdo elementos de concreto armado: “sdo aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais
ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagdo dessa

aderéncia”.

Esta norma também define o conceito de armadura passiva: “qualquer armadura
que ndo seja usada para produzir forcas de protensdo, isto €, que ndo seja previamente

alongada”.

Portanto, a armadura do concreto armado ¢ chamada “armadura passiva”, o que
significa que as tensdes e deformagOes nela aplicadas devem-se exclusivamente aos

carregamentos aplicados nas pecas onde esta inserida.

O trabalho do concreto com o0 ago é satisfatorio porque seus coeficientes de
dilatacdo térmica s@o praticamente iguais. O concreto também tem outra funcéo
importante: proteger 0 aco da corrosdo, garantindo a durabilidade do conjunto. Porém
essa protecdo so é possivel com a existéncia de uma espessura minima de concreto entre
a superficie externa da peca e a barra de aco (denominado cobrimento). Lembrando que
outros fatores s@o determinantes para a protecdo das barras de aco, como a qualidade do

concreto, por exemplo.

2.2 Uso do concreto armado no Brasil

O concreto armado € um processo construtivo inventado na Europa em meados
do século XIX. Este processo foi bastante difundido, pois possibilitou grandes
construcdes, vencendo grandes véos e alcancando alturas nunca antes imaginadas. O
concreto, por ser um material moldavel e poder assumir os mais varios formatos, comegou

a ser usado em larga escala.

Inicialmente empregado apenas em embarcacgdes e tubulacGes hidraulicas, a partir
de fins do século XIX o concreto armado passa a ser utilizado também nas edificacGes.
Junto com o aco e o vidro, ele constitui o repertorio dos chamados “novos materiais” da
arquitetura moderna (BENEVOLO, 1976), que sdo produzidos em escala industrial e
viabilizam arranha-céus, pontes, silos, estacdes ferroviarias ou, em suma, aqueles novos

objetos arquitetbnicos caracteristicos do cenario do mundo modernizado do século XX.



Contudo, em nenhum pais desse mundo modernizado a tecnologia do concreto
armado foi tdo predominante quanto no Brasil. Ele é o material estrutural absolutamente

hegemaonico nas construgdes das cidades brasileiras, sejam elas formais ou informais.

Por volta dos anos 1900, comecaram a surgir as primeiras construcfes em
concreto armado em solo brasileiro. As primeiras aplicacdes que se tem noticia foi a de
execucdo de casas de habitacdo em Copacabana, no Rio de Janeiro (VASCONCELOS,
1992).

Nessa época, as estruturam de concreto eram calculadas no exterior. Segundo
Vasconcellos (1992), o francés Frangois Hennebique oferecia plantas e orgamentos
gratuitos para obras no Rio de Janeiro. Ele foi o primeiro a compreender na Europa a
necessidade das armaduras no concreto. Com a chegada da empresa alema Wayss &
Freytah, ocorreu o grande desenvolvimento do concreto armado no Brasil. E a partir de
1924, com a formacao de engenheiros brasileiros especializados em concreto armado, 0s

calculos passaram a serem feitos aqui.

2.3 Normas técnicas

A normatizacgdo brasileira, nos moldes que € conhecido hoje, foi criada no ano de
1940, nomeada ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) com a primeira
norma NB-1. Atualmente sdo varias as normas existentes que regulam os mais diversos
procedimentos. Tratando-se de concreto armado, podemos destacar algumas normas

técnicas principais:

a) NBR 6118 (2003): Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

b) NBR 14931 (2003): Execucdo de estruturas de concreto -
Procedimento;

c) NBR 6120 (1980): Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes;

d) NBR 6122 (1988): Forcas devido ao vento em edificacdes -
Procedimento;

e) NBR 8681 (2003): A¢Oes e seguranca nas estruturas — Procedimento;

f) NBR 9607 (1986): Provas de carga em estruturas de concreto armado
e protendido;

g) NBR 7480 (1996): Barras e fios de aco destinados a armaduras para

concreto armado;



h) NBR 8548 (1984): Barras de acgo destinadas a armaduras para
concreto armado com emenda mecénica ou por solda - Determinacao
da resisténcia a tragéo;

i) NBR 12655 (1996): Concreto - Preparo, controle e recebimento;

j) NBR 7211 (2005): Agregados para concreto — Especificacao;

k) NBR 12654 (1992): Controle tecnolégico de materiais componentes
do concreto;

) NBR 7191 (1982): Execugdo de desenhos para obras de concreto

simples ou armado;

2.4 Componentes do concreto armado

O concreto € um material composto, constituido por cimento, agua, agregado
middo (areia) e agregado gratdo (pedra ou brita), e ar. Pode também conter adi¢des (cinza
volante, pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou

modificar suas propriedades basicas.

Esquematicamente pode-se indicar que a pasta (figura 2) é o cimento misturado
com a agua, a argamassa (figura 3) é a pasta misturada com a areia, e o concreto (figura
4) é a argamassa misturada com a pedra ou brita, também chamado concreto simples
(concreto sem armaduras) (BASTOS, 2006).

Figura 2 - Pasta de cimento e agua. Fonte: METHA e MONTEIRO (2008)



Figura 3 - Argamassa. Fonte: METHA e MONTEIRO (2008)

Figura 4 — Concreto simples. Fonte: METHA e MONTEIRO (2008)

2.4.1 Cimento

O Cimento Portland é um pé fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes
ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a acdo da agua, o Cimento Portland ndo se decompde mais. O
cimento é o principal elemento dos concretos e é o responsavel pela transformacdo da

mistura de materiais que comp&em o concreto no produto final desejado.

O cimento é composto de clinquer e de adi¢bes, sendo o clinquer seu principal
componente, presente em todos os tipos de cimento. O clinquer tem como matérias primas
bésicas o calcario e a argila. Para a fabricacdo, a rocha calcéria inicialmente britada e
moida é misturada com argila moida. A mistura é submetida a um calor intenso de até
1.450°C e entdo bruscamente resfriada, formando pelotas - o clinquer. Apds moagem o
clinquer transforma-se em pd. A propriedade basica do clinquer é ser um ligante
hidraulico, que endurece em contato com a agua (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

Para formar o cimento, o clinquer recebe adicdes, que sdao matérias-primas
misturadas ao clinquer no processo de moagem, e sdo as adicBes que definem as
8



propriedades dos diferentes tipos de cimento. As principais adi¢cdes sdo 0 gesso, as

escorias de alto-forno, e os materiais pozolanicos e carbonaticos.

Os sacos de cimento vendidos no comércio, além da sigla de letras e algarismos
romanos que caracterizam o tipo do cimento, devem apresentar um nimero em algarismo
arabico: 25, 32 ou 40, indicando a minima resisténcia a compressao aos 28 dias de idade
em argamassa normal, ou seja, 25 MPa, 32 MPa ou 40 MPa. Exce¢do aos cimentos de
alta resisténcia inicial cujas resisténcias devem ser medidas aos 7 dias de idade.
Normalmente o cimento é vendido no comércio em sacos de 50 kg, protegidos com folhas
de papel impermeavel, devendo estar impresso na embalagem o tipo e a classe do cimento
(NBR 8953).

Os tipos de cimento que existem no Brasil diferem em funcdo da sua composicéo,
como o cimento portland comum, o composto, o de alto-forno, o0 pozolanico, o de alta
resisténcia inicial, o resistente a sulfatos, o branco e o de baixo calor de hidratagdo. Dentre
os diferentes tipos de cimento listados na tabela 1, os de uso mais comuns nas construcgdes
séo o CPIl E-32, o CPIl F- 32 e o CPIII-40. O cimento CPV-ARI é também muito
utilizado em fabricas de estruturas pré-moldadas. A tabela 1, lista os tipos de cimentos

disponiveis para trabalho no Brasil.

Especial atencdo deve ser dada ao armazenamento do cimento visando,
principalmente, evitar que a umidade venha a deteriora-lo. A NBR 6118, no item 8.1.1.3,

faz as seguintes recomendacdes quanto ao armazenamento do cimento:

a) N&o misturar lotes recebidos em épocas diferentes;

b) Consumo na ordem cronoldgica de recebimento;

c¢) Pilhas no maximo com 10 sacos, podendo atingir 15 sacos se o0 tempo
de armazenagem for no maximo de 15 dias;

d) Local protegido da acdo das intempéries, da umidade e de outros
agentes nocivos (barracdes cobertos, fechados lateralmente, assoalho
de madeira afastado do chéo e as pilhas de sacos de cimento afastadas

das paredes).



Tabela 1 — Tipos de cimento fabricados no Brasil. Fonte: BASTOS (2006)

Nome técnico Identificacdo do tipo e classe
CP I-25
Cimento portland comum CP I-32
Cimento portland CP 1-40
ool Cimento portland comum 8g :ggg
com adicéo CP 1-5-40
Cimento portiand composto g:; ::Egg
com escoria CP II-E-40
Cimento portland | Cimento portland composto gg ::g‘gg
composto com pozolana CP II-Z-40
Cimento portland composto gg ::E_gg
com filer CP II-F-40
CP l1I-25
Cimento portland de alto-forno CP 1II-32
CP l11-40
Cimento portland pozolanico gg :x:z;g
Cimento portland de alta resisténcia incial CP V-ARI

Cimento portland resistente a sulfatos

Sigla e classe dos tipos originais acres-
cidos do sufixo RS. Exemplo: CP I-
32RS, CP II-F-32RS, CP |lI-40RS, etc.

Cimento portland de baixo calor de hidratacao

Sigla e classe dos tipos originais acres-
cidos do sufixo BC. Exemplo: CP |-
32BC, CP II-F-32BC. CP 1lI-40BC, etc.

Cimento portland gggég
Cimento portland branco branco esutral CPB-40
Cimento portland CPB
branco nao estrutural
Cimento para po¢os petroliferos CPP - classe G
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2.4.2 Agregados

A NBR 9935 define agregado como “material granular pétreo, sem forma ou
volume definido, a maioria das vezes quimicamente inerte, obtido por fragmentagéo
natural ou artificial, com dimensdes e propriedades adequadas a serem empregados em

obras de engenharia”.

A NBR 7211 fixa as caracteristicas exigiveis na recepcdo de agregados: faixas
recomendaveis de composicdo granulométrica, teor maximo de substancias nocivas e

impurezas organicas e outros dados de importancia prética.

Os agregados sdo muito importantes no concreto porque cerca de 70 % da sua
composicao € constituida pelos agregados. A principal aplicacdo dos agregados, seja a
areia ou a pedra, na fabricacdo do concreto é de natureza econdmica, tendo em vista
tratarem-se materiais de baixo custo unitério, inferior ao do cimento. No entanto, 0s
agregados possibilitam que algumas outras propriedades da rocha artificial a ser formada
apresentem melhor performance, tais como: redugdo da retracdo da pasta de cimento,
aumento da resisténcia ao desgaste, melhor trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao
fogo.

Na classificacdo quanto as dimensdes, 0s agregados (figura 5) sdo chamados de
middo, como as areias, e graudo, como as pedras ou britas. O agregado miido tem
didmetro maximo igual ou inferior a 4,8 mm, e o0 agregado graudo tem didmetro maximo

superior a 4,8 mm.

Figura 5 - Agregados: miudo (areia, esq.) e graudo (brita, dir.). Fonte: MEHTA e
MONTEIRO (2008)

Para a dosagem de concretos, especial atencdo deve ser dada a umidade nos
agregados, 0 que exigira uma correcdo das proporcbes da mistura (diminuicdo da

quantidade de &gua a ser adicionada e acréscimo da massa do agregado de igual valor).
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No caso da areia aparece outro efeito: o “inchamento”. E o aumento de volume causado
pelas peliculas de 4gua que tendem a afastar as particulas de areia. Valores de umidade
em torno de 3% chegam a produzir na areia, inchamento da ordem de 30%. A
determinacdo do inchamento de agregados miudos é feita pelo método descrito na NBR
6467.

As britas sdo os agregados graddos mais usados no Brasil, com uso superior a 50
% do consumo total de agregado gratdo nos concretos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
No passado era comum a mistura de britas 1 e 2 para a confec¢do de concretos, porém,
hoje no Brasil, a grande maioria dos concretos feitos para as obras correntes utiliza apenas

a brita 1 na sua confeccéo.

2.4.3 Agua

A agua € necessaria no concreto para possibilitar as reagdes quimicas do cimento,
chamadas reacdes de hidratagcdo, que irdo garantir as propriedades de resisténcia e
durabilidade do concreto. Tem também a funcéo de lubrificar as demais particulas para
proporcionar 0 manuseio do concreto. Normalmente a agua potavel é a indicada para a

confeccdo dos concretos.

O item 8.1.3 da NBR 6118 especifica os teores maximos toleraveis de substancias
nocivas para a dgua. A agua do mar ndo é recomendada. Pode levar a resisténcias iniciais
mais elevadas que os concretos normais, mas as resisténcias finais sdo sempre menores,
aléem da possibilidade de corrosdo da armadura. As aguas minerais também ndo sdo

recomendadas.

“A agua de mistura do concreto é, possivelmente, 0 seu componente menos

dispendioso, mas também €, seguramente, um dos mais importantes” (SOUZA e RIPPER,

1998).

A quantidade de agua utilizada na mistura, define o que se chama de fator
agua/cimento (figura 6), que influencia diretamente na resisténcia final do concreto. A
estrutura pode desenvolver sintomas patoldgicos graves caso sejam empregadas aguas
ndo-potaveis ou com forte presenca de cloretos, pois podem contribuir de modo

significativo para o desenvolvimento da corrosdo das armaduras.
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A
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35

21 N
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FATOR AGUACIMENTO (litros de sigua’ kg de cimento)

Figura 6 - Decréscimo da resisténcia a compressao com o aumento do fator
agua/cimento. Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

A influéncia da &gua na alteragédo das propriedades do concreto acontece através
das substéncias nela dissolvidas ou em suspensdo (argila, silte). Nestes casos, se a
quantidade for elevada, podera acontecer o impedimento da cristalizacdo dos produtos da
reacdo do cimento com a 4gua, com a consequente perda de coesao do produto (SOUZA
e RIPPER, 1998).

2.4.4 Aditivos
Aditivos sdo substancias adicionadas intencionalmente ao concreto, com a
finalidade de reforcar ou melhorar certas caracteristicas, inclusive facilitando seu preparo

e utilizacéo.

Segundo Cénovas (1984), os aditivos "sdo produtos que, acrescentados aos
aglomerantes no momento de sua elaboracdo, e em condicGes adequadas, nas formas
convenientes e nas doses precisas, tém por finalidade modificar ou implementar, em
sentido positivo e em carater permanente, certas propriedades do conglomerado, para seu
melhor comportamento em todos ou em algum aspecto, tanto no estado fresco como

endurecido".

Bastos (2006) cita algumas normas gerais para 0 emprego de aditivos na

confeccdo de concretos:
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b)

d)

Os aditivos devem ser evitados de serem utilizados, ou seja, procura-
se obter um concreto com as propriedades desejadas sem o recurso do
aditivo;

Quando o aditivo for necessario, deverdo ser empregados ensaios, para
que ndo haja nenhuma incompatibilidade com os aglomerantes. Apos,
deve-se fazer um rigoroso controle na dosagem do aditivo.

Os aditivos ndo devem ser utilizados para corrigir defeitos préprios do
concreto, como ma dosagem, ma execucao na obra ou selecdo incorreta
dos seus componentes;

Os aditivos devem ser conservados de modo adequado, para que ndo
haja alteragdes de suas propriedades. Os aditivos em p6 devem ser
mantidos em lugares secos, a fim de ser evitado a formacdo de
“torroes” por conta da umidade. Os aditivos liquidos, devem ser
protegidos do calor e agitados antes do uso, para evitar que as
eventuais sedimentacdes ocorridas tirem sua uniformidade;

Deve-se atentar para que se tenha uma mistura uniforme do aditivo em
toda massa de concreto, para que seja garantido a homogeneidade;

O emprego de varios aditivos em um unico traco de concreto pode
ocasionar o aparecimento de efeitos patologicos, devido a uma

possivel incompatibilidade da mistura.

Mehta e Monteiro (1994) recomenda um controle de qualidade rigido nos aditivos,

para que haja um ganho de qualidade efetivo na mistura final do concreto, e que o aditivo

usado nao venha a prejudicar, ao invés de ajudar, na obtencdo de um bom concreto. Eis

alguns casos de utilizacdo de aditivos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Acréscimo de resisténcia;

Aumento da durabilidade;

Melhora na impermeabilidade;

Melhora na trabalhabilidade;

Possibilidade de retirada de férmas em curto prazo;

Diminuicdo do calor de hidratacdo (retardamento ou aceleracdo da
pega);

Diminuicdo da retracao;

Aditivos plastificantes e superplastificantes;
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i) Aditivos incorporadores de ar.

2.4.5 Aco
Aco é todo produto siderargico, obtido por via liquida, com teor de carbono abaixo
de 2 %. Os acos para construgédo tém, em geral 0,5 % ou menos de teor de carbono.

A obtencéo do aco é feita através da mistura de minério de ferro, coque (retirado
de carvdo mineral), e fundentes (como as “castinas” que sdo argilas calcarias, que
funcionam também como corretor de Ph), que sdo sinterizados em um equipamento
chamado alto-forno, sob temperaturas da ordem de 1500 °C (FREITAS, 2007).

O aco possui a tensdo de escoamento bem definida, e cada tipo é especificado com
relacdo a esta propriedade. Denominam-se através das letras CA, seguindo do valor da
tensdo de escoamento medido em kgf/mmz2. Lembrando que o a¢o possui mddulo de
elasticidade Unico no valor de 210 Gpa.

Tabela 2 — Especificacdo dos acos mais comuns. Fonte: Adaptado do Catalogo da
Votoraco (2015)

Especificacdo do aco Tensao de escoamento Tensao de escoamento
(kgf/mm?) (Mpa)
CA-25 25 250
CA-50 50 500
CA-60 60 600

Os acos estruturais para concreto armado, de fabricacdo nacional podem ser

classificados em dois grupos principais (FREITAS, 2007):

a) Acos de dureza natural laminados a quente: sdo 0s mais utilizados no
concreto armado, como o CA-25 e CA-50, antigamente denominados
acos tipo A. Os acos CA-50 apresentam mossas (saliéncias) que
aumentam a aderéncia. Como eles sdo laminados a quente, ndo perdem
suas propriedades de resisténcia quando aquecidos ao rubro e
resfriados em seguida (condicionalmente até 1100°C a 1200°C). Com
isso, podem ser soldados com eletrodos consumiveis comerciais, e ndo
sofrem demasiadamente a acdo de chamas moderadas, como no caso

de incéndios.
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b)

Acos encruados a frio: acos obtidos por tratamentos a frio dos agos
comuns, como os atuais CA-60, antigamente denominados agos tipo
B. O aco € encruado a frio por tor¢do combinada com tragdo. Havendo
defeitos no material, ele rompe por ocasido do encruamento, 0 que
torna o processo de fabricagdo um verdadeiro ensaio de deteccdo de
defeitos.

2.5 Vantagens e desvantagens do uso do concreto armado

Como todo procedimento ou material empregado, a utilizagdo do concreto armado

nas obras possui vantagens e desvantagens. Bastos (2006) cita as vantagens no seu uso:

a)

b)

9)

Economia: especialmente no Brasil, 0s seus componentes sdo
facilmente encontrados e relativamente a baixo custo;

Conservacdo: em geral, 0 concreto apresenta boa durabilidade, desde
que seja utilizado com a dosagem correta. E muito importante a
execugao de cobrimentos minimos para as armaduras;
Adaptabilidade: favorece a arquitetura pela sua facil modelagem;
Rapidez de construgéo: a execucdo e o recobrimento séo relativamente
rapidos;

Seguranca contra o fogo: € assegurado caso haja um cobrimento
minimo adequado;

Impermeabilidade: é assegurado desde que dosado e executado de
forma correta;

Resisténcia a choques e vibragdes: os problemas de desgaste mecanico

e fadiga sdo menores.

Por outro lado, o concreto armado possui algumas sérias desvantagens, sendo as

principais:

a)
b)
c)
d)

Peso proprio elevado, relativamente a resisténcia;
Reformas e adaptac6es sédo de dificil execucdo;
Fissuracao (existe, ocorre e deve ser controlada);

Baixo grau de protecdo térmica, transmite calor e som.
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3. Patologias em Estruturas de Concreto Armado
3.1 A patologia inserida no contexto da Construcgéo Civil

Desde os primordios da civilizagdo que o homem tem se preocupado com a
construcdo de estruturas adaptadas as suas necessidades, sejam elas habitacionais (casas
e edificios), laborais (escritérios, industrias, silos, galpdes, etc.), ou de infraestrutura
(pontes, cais, barragens, metrés, aquedutos, etc.). Com isto, a humanidade acumulou um
grande acervo cientifico ao longo dos séculos, 0 que permitiu o desenvolvimento da
tecnologia da construcédo, abrangendo a concepcao, o célculo, a analise e o detalhamento

das estruturas, a tecnologia de materiais e as respectivas técnicas construtivas.

O crescimento sempre acelerado da construcéo civil, em alguns paises e épocas,
provocou a necessidade de inovacdes que trouxeram, em si, a aceitacdo implicita de
maiores riscos. Aceitos estes riscos, ainda que dentro de certos limites, posto que
regulamentados das mais diversas formas, a progressao do desenvolvimento tecnologico
aconteceu naturalmente, e, com ela, o aumento do conhecimento sobre estruturas e
materiais, em particular através do estudo e analise dos erros acontecidos, que tém

resultado em deterioracdo precoce ou em acidentes.

A construcdo civil € uma industria tradicional e atrasada, apresentando grande
inércia a alteracbes, métodos de gestdo ultrapassados e resisténcia a inovagdes
tecnoldgicas. H4 uma tolerancia com problemas cronicos, como por exemplo, a baixa
qualidade no processo e a baixa qualidade do produto final, as edificacGes, que
apresentam inimeras ndo-conformidades e patologias. Os fatores podem ser varios, sendo
o principal o desleixo quanto a necessidade de manutencdo e a presuncdo de que uma

estrutura de concreto duraria ilimitadamente, dispensando manutencgdes.

Por muito tempo o concreto foi considerado um material extremamente duravel,
devido a algumas obras muito antigas ainda encontrarem-se em bom estado, porém a
deterioracdo precoce de estruturas recentes remete aos porqués das patologias do concreto
(BRANDAO & PINHEIRO, 1999).

No Brasil sdo grandes 0s avancos nas pesquisas como, por exemplo, as Normas
Técnicas para construcdo, especificacdo de materiais e de desempenho, nos materiais e
nas técnicas construtivas, com o objetivo de aumentar a qualidade final do produto e

reduzindo ao maximo 0s custos.
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3.2 Definicao de patologia e outros conceitos

3.2.1 Patologia

O termo “patologia”, no contexto da Construgdo Civil, estd alinhado com a
definigcdo encontrada na Medicina, na qual estudam-se as origens, 0s sintomas e a natureza
das doencas. Patologias sdo todas as manifestagdes cuja ocorréncia no ciclo de vida da
edificacdo venha prejudicar o desempenho esperado do edificio e suas partes

(subsistemas, elementos e componentes).

DEGUSSA (2008) entende patologia como parte da engenharia que estuda o0s
sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construcdes civis e a
terapia cabe estudar a correcdo e a solugdo desses problemas patoldgicos, inclusive

aqueles devidos ao envelhecimento natural.

Para Piancastelli (1997), sendo o concreto armado, um material ndo inerte, ele se
sujeita a alteracGes, ao longo do tempo, devido a interacdes entre seus elementos
constitutivos (cimento, areia, brita, agua e aco), interacdes entre esses e agentes externos
(4cidos, bases, sais, gases e outros) e com materiais que Ihe sdo adicionados (aditivos e

adicdes minerais).

3.2.2 Vida util

Outro termo importante que ¢ necessario caracterizar ¢ “vida util”. A estrutura, ao
decorrer de sua vida 1til, estara naturalmente sujeita ao “desgaste”, devido a agdo de
cargas e sobrecargas, estaticas, dinamicas, vibracdes, impactos, assim como a recalques
diferenciados em pontos da fundagdo com o decorrer dos anos e erosao e cavitacao por
acdo de agentes sdlidos e liquidos em reservatorios, canais, tanques. Isto leva a definir
“vida util” como o tempo que a estrutura conserva seus indices minimos de resisténcia e
funcionalidade. Prolongar este tempo ao maximo é um dos desejos de quem trabalha com
construcdes de edificacbes (HELENE, 2011).

Segundo a ISO 13823 entende-se por vida util “o periodo efetivo de tempo durante
o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de
desempenho do projeto, sem agdes imprevistas de manutengdo ou reparo”. Observe-se
que essa definicdo engloba o conceito de desempenho formulado pela ISO 6241 e que s6
recentemente, em 2010, foi introduzido na normalizacdo brasileira através da NBR
15575.
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Para a NBR 6118, item 6.2, vida util de projeto € o “periodo de tempo durante o
qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutencéo prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme itens
7.8 e 25.4, bem como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos

acidentais”.

Assim, considera-se que um material chegou ao fim de sua vida Gtil quando suas
propriedades, sob dadas condigdes de uso, se deterioram a tal ponto que a continuagéo do
uso desse material é considerada insegura ou antiecondmica (ANDRADE, 1997).

Souza e Ripper (1998) também definem vida 1til: “por vida util de um material
entende-se o periodo durante o qual as suas propriedades permanecem acima dos limites
minimos especificados. O conhecimento da vida Util e da curva de deterioragéo de cada
material ou estrutura sdo fatores de fundamental importancia para a confeccdo de
orgamentos reais para a obra, assim como de programas de manutencdo adequados e

realistas”.
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Figura 7 - Conceituacédo de vida util das estruturas de concreto tomando por
referéncia o fendmeno de corrosédo de armaduras. Fonte: HELENE (1997)

Interpretando a figura 7, tem-se as defini¢des especificadas a seguir (HELENE,
1997):

19



a)

b)

d)

Vida util de projeto: Periodo de tempo que vai até a despassivacao da
armadura, normalmente denominado de periodo de iniciacéo.
Corresponde ao periodo de tempo necessario para que a frente de
carbonatacgéo ou a frente de cloretos atinja a armadura. O fato da regido
carbonatada ou de certo nivel de cloretos atingir a armadura e
teoricamente despassiva-Ila, ndo significa que necessariamente a partir
desse momento havera corrosdo importante, apesar de que em geral ela
ocorre. Esse periodo de tempo, no entanto, é o periodo que deve ser
adotado no projeto da estrutura, a favor da seguranga;

Vida util de servico: Periodo de tempo que vai até 0 momento em que
aparecem manchas na superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no
concreto de cobrimento, ou ainda quando hd o destacamento do
concreto de cobrimento. E muito variavel de um caso para outro, pois
depende das exigéncias associadas ao uso da estrutura. Enquanto em
certas situacdes € inadmissivel que uma estrutura de concreto
apresente manchas de corroséo ou fissuras, em outros casos somente o
inicio da queda de pedagos de concreto, colocando em risco a
integridade de pessoas e bens, pode definir o momento a partir do qual
se deve considerar terminada a vida util de servico;

Vida atil Gltima ou total: Periodo de tempo que vai até a ruptura ou
colapso parcial ou total da estrutura. Corresponde ao periodo de tempo
no qual hd uma reducédo significativa da secao resistente da armadura
ou uma perda importante da aderéncia armadura / concreto, podendo
acarretar o colapso parcial ou total da estrutura;

Vida util residual: Corresponde ao periodo de tempo em que a estrutura
ainda sera capaz de desempenhar suas funcdes, contado nesse caso a
partir de uma data qualquer, correspondente a uma vistoria. Essa
vistoria e diagnostico podem ser efetuados a qualquer instante da vida
em uso da estrutura. O prazo final, nesse caso, tanto pode ser o limite
de projeto, o limite das condicdes de servico, quanto o limite de
ruptura, dando origem a trés possiveis vidas Uteis residuais; uma mais
curta, contada até a despassivacdo da armadura, outra até o

aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento do concreto e
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outra longa contada até a perda significativa da capacidade resistente

do componente estrutural ou seu eventual colapso.
Existe uma proximidade entre os conceitos de vida util e durabilidade que, as
vezes, leva a utilizacdo equivocada dos termos. Pode-se considerar que a vida Util € a
quantificacdo da durabilidade que se supGe ser apenas uma qualidade da estrutura. A vida
atil pode também ser entendida como o periodo de tempo durante o qual a estrutura é

capaz de desempenhar bem as fungdes para as quais foi projetada (DA SILVA, 2002).

A vida util da construgdo como um todo depende igualmente do comportamento
dos elementos estruturais de concreto armado e dos demais componentes incorporados a

estrutura, porém, sem funcéo estrutural (BRANDAO, 1999).

A questdo da vida util das estruturas de concreto deve ser enfocada de forma
holistica, sistémica e abrangente, envolvendo equipes multidisciplinares. Deve também
ser considerada como resultante de acfes coordenadas e realizadas em todas as etapas do
processo construtivo: concepgdo ou planejamento; projeto; fabricagdo de materiais e
componentes; execucao propriamente dita e principalmente durante a etapa de uso da
estrutura. E nessa etapa onde serfo realizadas as operacdes de vistoria, monitoramento e
manutencdes preventivas e corretivas, indispensaveis numa consideracdo correta e
sistémica da vida atil (HELENE, 2001).

Isaia (2001) ensina que vida Util elevada sera obtida se a microestrutura estiver
isenta de falhas, que na pratica vai dificultar a penetracdo de agentes agressivos quando

expostos em seus ambientes.

Quanto ao ciclo da construcdo, o conceito de vida util conduz a um tratamento

integralizado das seguintes fases:

a) Planejamento;
b) Projeto;
c) Materiais;
d) Execucdo;
e) Utilizacdo (operacdo e manutencéo).
O termo “vida Util” vem naturalmente acompanhado dos termos “durabilidade” e

“desempenho”, que serdo abordados nas se¢Oes 3.2.3 e 3.2.4, respectivamente.
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3.2.3 Durabilidade

Helene (2001) define durabilidade como sendo o resultado da interacéo entre a
estrutura de concreto, o ambiente e as condi¢des de uso, de operacéo e de manutencao.
Portanto ndo é uma propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a armadura ou ao
concreto. Uma mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos, ou seja, diferentes
funcgdes de durabilidade no tempo, segundo suas diversas partes, até dependente da forma

de utiliza-la.

Para a NBR 6118, durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural
€ o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto”. No item 6.1 prescreve
que “as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as
condicbes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico

durante o periodo correspondente a sua vida util”.

Isaia (2001) ensina que, no sentido estrito do termo, a durabilidade dos materiais
estd ligada a sua capacidade de se conservar em determinado estado, com a mesma
qualidade ao longo de um dado tempo. De outra forma, é a resisténcia de um material ou
elemento da construcdo a deterioracdo ou degradacdo. Este conceito, diz o autor, esta
intimamente conectado com o de desempenho que € o comportamento de um produto em
servico (em utilizacdo), sob condi¢bes de real funcionamento ou uso, com pleno

atendimento as exigéncias do usuario.

De forma semelhante, para Neville (2001), a durabilidade significa que uma dada
estrutura de concreto tera desempenho continuo satisfatdrio, para as finalidades para as
quais foi projetada, isto é, que mantera sua resisténcia e condi¢cdes normais de servico
durante a vida atil especificada ou esperada. Isaia (2001) afirma que esta definicdo
implica no conhecimento dos processos de deterioracdo aos quais, um dado concreto,
estara exposto nas condicGes ambientais reais da estrutura, durante o seu tempo de

duracéo.

Mais especificamente, uma diretriz encontrada na literatura técnica diz que a
durabilidade da estrutura de concreto € determinada por quatro fatores, identificados
como regra dos 4C (HELENE, 2001):

a) Composicédo ou traco do concreto;
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b) Compactagdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

¢) Cura efetiva do concreto na estrutura;

d) Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Por exemplo, um adensamento mal executado pode resultar em alto indice de

vazios, produzindo, assim, um concreto altamente poroso. Uma cura insuficiente, por sua
vez, produz baixo grau de hidratacdo do cimento, especialmente nas regides superficiais,
resultando em alta permeabilidade do concreto de superficie e baixa durabilidade das
pecas.

Tradicionalmente, a durabilidade de uma estrutura de concreto tem sido
considerada através de regras implicitas, de modo deterministico, por intermédio de
fatores como cobrimento minimo, relacdo &gua/aglomerante maxima, limitacdo de
abertura de fissuras, tipo de cimento, tipo de aditivo, etc. Estes valores sdo tomados a
partir de pesquisas de laboratério ou de campo e ligdes oriundas da experiéncia pratica.
Os resultados que se tem obtido com este procedimento leva, em geral, a um grau
satisfatorio de durabilidade, mas com variacdes significativas (positivas ou negativas)
devido a grande influéncia das condicOes reais do meio ambiente envolvente e do

concreto real colocado nas pecas estruturais (ISAIA, 2001).

Bastos (2006) cita a importancia da drenagem visando a durabilidade, baseado no

item 7.2 da NBR 6118. Deve-se tomar os seguintes cuidados:

a) Presenca ou acimulo de agua proveniente de chuva ou decorrente de
agua de limpeza e lavagem, sobre as superficies das estruturas de
concreto;

b) Superficies expostas que necessitem ser horizontais, tais como
coberturas, patios, garagens, estacionamentos e outras, devem ser
convenientemente drenadas, com disposicdo de ralos e condutores;

c) Todas as juntas de movimento ou de dilatacdo, em superficies sujeitas
a acdo de agua, devem ser convenientemente seladas, de forma a
torna-las estanques a passagem (percolacédo) de agua;

d) Todos os topos de platibandas e paredes devem ser protegidos por
chapins. Todos os beirais devem ter pingadeiras e 0os encontros a

diferentes niveis devem ser protegidos por rufos.
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A norma NBR 6118, no item 7.3, ainda cita outras recomendacdes que Sao
importantes na busca da durabilidade de uma estrutura, no que diz respeito as formas

arquitetonicas e estruturais:

a) DisposicOes arquitetbnicas ou construtivas que possam reduzir a
durabilidade da estrutura devem ser evitadas;

b) Deve ser previsto em projeto 0 acesso para inspe¢do e manutengédo de
partes da estrutura com vida Util inferior ao todo, tais como aparelhos

de apoio, caixdes, insertos, impermeabilizac6es e outros.

3.2.4 Desempenho de uma edificagdo

Segundo Souza e Ripper (1998), por desempenho entende-se 0 comportamento
em servi¢o de cada produto, ao longo da vida util, e a sua medida relativa espelhara,
sempre, 0 resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto, construcdo e
manutencdo. Em uma estrutura, para que um sintoma, seja classificado como patolégico,
deve comprometer algumas das exigéncias da construcdo, seja ela de capacidade
funcional, mecénica ou estética. Assim, observa-se que existe uma forte relacdo entre a
manifestacdo patoldgica e o desempenho da edificacdo, na medida em que sua avaliacéo
é relacionada com o comportamento da estrutura em utilizacdo. Logo, a analise das
manifestacdes patoldgicas é funcdo também de dois aspectos fundamentais: tempo e
condicdes de exposicdo, tornando-a, assim, associada aos conceitos de durabilidade, vida
atil e desempenho (ANDRADE e SILVA, 2005).

DESEMPENHO
A

3 -+
N, ! s : Desempenho
I x I minimo
'~} Intervengdo Intervengio S e—
teenica técnica Intervengio
técnica

>
>

TEMPO

=+ = o = . Desgaste natural

—— A cldente

=t Reforgo

Figura 8 - Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcéo de
diferentes fendmenos patoldgicos. Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)
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Na figura 8 sdo representadas, genericamente, trés diferentes histdrias de
desempenhos estruturais, ao longo das respectivas vidas Uteis, em fungdo da ocorréncia

de fendbmenos patolégicos diversos.

No primeiro caso, representado pela curva traco-duplo ponto, esta ilustrado o
fenbmeno natural de desgaste da estrutura. Quando ha a intervengdo, a estrutura se
recupera, voltando a seguir a linha de desempenho acima do minimo exigido para sua

utilizagdo.

No segundo caso, representado por uma linha cheia, trata-se de uma estrutura
sujeita, a dada altura, a um problema subito, como um acidente, por exemplo, que
necessita entdo de imediata intervencdo corretiva para que volte a comportar-se

satisfatoriamente.

No terceiro caso, representado pela linha traco-ponto, tem-se uma estrutura com
erros originais, de projeto ou de execucgdo, ou ainda uma estrutura que tenha necessitado
alterar seus propositos funcionais, situagbes em que se caracteriza a necessidade de

reforco.

A situacdo ideal, em relacdo a uma estrutura, sera a de se desenvolver o projeto
de forma que a construcdo possa ser bem-feita e o trabalho de manutencédo facilitado,

mantendo-se a deteriora¢do em niveis minimos (SOUZA e RIPPER, 1998).

No entanto, e na eventualidade de que algum infortunio possa ter ocorrido, e de
que o desempenho da estrutura venha a se tornar insatisfatorio, os responsaveis deverao
estar habilitados a tomar a melhor decisdo sobre como entdo proceder, adotando a op¢éo
mais conveniente, que respeite pontos de vista técnicos, econdmicos e socioambientais,
consoante, por exemplo, a observacao e interpretacdo do disposto no quadro mostrado na
figura 9 (SOUZA e RIPPER, 1998).
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RECUPERACA REFORCO UTILIZACAO

DEMOLICAO

INTERVENCOES PARA EXTENSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL

Figura 9 -

Hipoteses para reconversao de estruturas com desempenho
insatisfatorio. Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

3.3 Procedimentos para analise de vida util

Segundo Helene (2001), a introducédo da durabilidade no projeto das estruturas de

concreto pode ser efetuada, em principio, através de um dos seguintes procedimentos de

espectro amplo:

a)
b)

c)

d)

Com base nas experiéncias anteriores;

Com base em ensaios acelerados;

Através de métodos deterministas, baseados nos mecanismos de
transporte;

Através de métodos estocasticos ou probabilistas.

O procedimento basico para andlise inclui a identificacdo das informaces

necessarias para definicdo do estudo, a sele¢do ou desenvolvimento de procedimentos de

ensaio, realizacdo de ensaios, interpretacdo de dados e relatério dos resultados (JOHN,

2001).

O avanco no conhecimento sobre os mecanismos de transporte de liquidos e de

gases agressivos nos meios porosos como o concreto tem proporcionado uma evolucao

nos estudos sobre durabilidade das estruturas de concreto armado, possibilitando associar

0 tempo aos modelos matematicos que expressam quantitativamente esses mecanismos.

Consequentemente, passou a ser viavel a avaliacdo da vida Util expressa em numero de
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anos e nao mais em critérios apenas qualitativos de adequacao da estrutura a certo grau

de exposigéo.

Esse pode ser considerado um grande avango na area de vida Gtil de estruturas de
concreto armado. Porém, apesar de muitos modelos com essa finalidade estarem
disponiveis atualmente, suas validacGes a partir de comparagdes com resultados de campo
precisam ser realizadas e sd0 mais demoradas por envolverem monitoramento de

estruturas em condices reais de utilizacdo, cuja degradacdo é relativamente lenta.

Segundo Cascudo (2001), os aspectos mais relevantes de durabilidade envolvem
investigacOes sobre as condicbes da armadura (se passivada ou ndo), sobre as condigdes
de carbonatacdo do concreto, sobre a presenca de agentes agressivos tais como cloretos e
sulfatos no concreto e sobre a eventual presenca de agregados reativos. Uma inspecéo
preliminar e, posteriormente, uma inspecdo detalhada fazem parte de uma avaliacéo
sistematica do problema de corrosdo das armaduras. A primeira é constituida de um
exame Visual para caracterizar todos 0s sintomas, assim como de uma série de pequenos
ensaios que permitam abalizar o problema e preparar um plano mais detalhado para
desenvolver uma inspecdo pormenorizada. A inspecdo detalhada tem por objetivo
quantificar a extensdo da deterioracdo e caracterizar os elementos da estrutura; seu

desenvolvimento exige uma ampla campanha de ensaios.

3.4 Requisitos e critérios de desempenho e qualidade
Segundo Branddo (1999), as exigéncias da qualidade para uma estrutura de
concreto podem ser classificadas em trés grupos distintos, referentes, respectivamente, a

seguranca, ao bom desempenho em servico e a durabilidade.

a) Capacidade resistente: significa que a estrutura deve ter a capacidade
de suportar as agbes previstas de ocorrerem na construgdo, com
conveniente margem de seguranca contra a ruina ou a ruptura;

b) Desempenho em servico: consiste na capacidade de a estrutura manter-
se em condicgdes plenas de utilizacdo durante toda a sua vida til, ndo
devendo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o
uso para o qual foi projetada;

c) Durabilidade: consiste na capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas entre o engenheiro

estrutural e o contratante.
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Os requisitos relativos a seguranca e ao bom desempenho em servigo devem ser
observados durante toda a vida util prevista para as estruturas, o que significa que elas
devem ser projetadas e mantidas de modo que apresentem durabilidade adequada. As
medidas a serem tomadas para garantir a seguranca, 0 bom desempenho em servico e a

durabilidade de uma estrutura séo baseadas nas condigdes de utilizagdo e ambientais.

De forma semelhante, Rezende (1996) diz que uma estrutura de concreto tem
desempenho adequado e qualidade quando apresenta seguranca e condigdes de utilizacédo
do ponto de vista de estabilidade e mantém estas caracteristicas durante o periodo de vida
util estabelecido em projeto.

Relativamente a durabilidade, os requisitos e critérios de desempenho visam
limitar o nivel de degradacéo dos materiais, quando submetidos a ensaios que aceleram a
acdo dos agentes agressivos atuantes sobre 0 componente ou estrutura. Buscam impedir
a utilizacdo conjunta de materiais incompativeis fisico-quimicamente e de detalhes
construtivos que possam contribuir para a diminuicdo da vida Gtil da estrutura e de seus
elementos (ROQUE, 2003).

O projeto estrutural deve ser feito de forma a atender os requisitos de qualidade
estabelecidos nas normas tecnicas, bem como considerar as condigdes arquiteténicas,
funcionais, construtivas, de integracdo com os demais projetos (elétrico, hidraulico, ar-
condicionado, etc.), e exigéncias particulares, como resisténcia a explosdes, ao impacto,

aos sismos, ou ainda relativas a estanqueidade e ao isolamento térmico ou acustico.

O projeto estrutural final deve proporcionar as informagdes necessarias para a
execucdo da estrutura, sendo constituido por desenhos, especificacbes e critérios de
projeto. As especificacdes e os critérios de projeto podem constar dos proprios desenhos

ou constituir documento separado.

Segundo a norma, dependendo do porte da obra, o projeto estrutural deve ser
conferido por um profissional habilitado, cabendo essa responsabilidade a contratante. A
conferéncia ou avaliacdo da conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de
construcdo e, de preferéncia, simultaneamente com o projeto, como condicdo essencial
para que os resultados da conferéncia se tornem efetivos e possam ser aproveitados. Na
secdo 25 da NBR 6118 encontram-se 0s critérios de aceitacdo e 0s procedimentos

corretivos quando necessarios.
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3.5 As patologias relacionadas aos custos da construcao

E sabido que, em uma obra de construcao civil, quanto antes for diagnosticado um
problema, melhor. Como numa fase de projeto, por exemplo, a fim de se evitar patologias
de ordem estrutural. O custo envolvido numa recuperacdo da estrutura posterior ao
término da construcdo é muito maior se comparado a alguma intervencdo a nivel de
projeto ou execugdo inicial. Diante do total gasto para o erguimento de um
empreendimento, os custos de projeto variam de 3% a 10% desse valor (DAL MOLIN,
1988).

Devido a sua importancia, um grande avanco na obtencdo da melhoria de
qualidade da construcdo pode ser alcangado partindo-se de uma melhor qualidade dos
projetistas. E na fase de projeto que sdo tomadas as decisdes de maior repercussio nos
custos, velocidade e qualidade dos empreendimentos.

De acordo com Medeiros e Helene (2009), a manutengdo e 0s reparos tém se
tornado questdes difundidas e preocupantes em alguns paises, principalmente quando se
analisa em termos de custos. Ja que esses servicos exigem gastos de bilhGes acarretando
grande impacto econdmico, e chegando, até mesmo, a representar 50% dos gastos feitos

em construgdes em algumas situacoes.

Couto (2007) posiciona o fator de decisdo entre acGes de manutencdo preventiva
e acOes corretivas como sendo o aspecto financeiro. Contudo, a pratica tem demonstrado
que os custos de prevencao ndo sdo tdo expressivos em relacdo aos custos de intervencao.
De qualquer forma, o que realmente se busca é assegurar um comportamento satisfatorio

de uma edificacdo durante um periodo de vida util planejado.

Os responsaveis pela execucdo de um projeto de edificacdo devem atentar para as
decisdes que serdo tomadas durante o processo construtivo, como a compra de materiais,
ou nas formas de execucdo. Pode-se citar como exemplo de tomada de decisdo, a
economia na etapa de sondagem do terreno. E verificado na histéria da construcéo civil
gue uma sondagem feita de modo menos detalhada pode ser decisiva no que diz respeito
ao atendimento da qualidade na execucdo do projeto. Acidentes durante a construgdo do
empreendimento podem levar, desde problemas mais simples como atraso da obra, a
problemas mais graves como Obitos e danos materiais. Tudo isto leva a custos mais
elevados ao que estava orgado anteriormente, sendo assim, uma economia que nao valera

a pena no futuro.
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Sobre as recuperacfes patologicas pode-se afirmar que as correcdes sao mais
faceis de executar, mais duraveis e mais baratas, quanto mais rapido forem a execugéo
delas. Daiha (2004) ressalta que os custos de intervencdo na estrutura, para atingir um
certo nivel de durabilidade e protecdo, crescem exponencialmente quanto mais tarde for
essa intervencéo e que a evolugdo desse custo pode ser assimilada ao de uma progressao
geométrica de razdo 5, conhecida por “Lei dos 5” ou regra de Sitter, representada na figura
10, que mostra a evolugédo dos custos em funcdo da fase da vida da estrutura em que a
intervengdo seja feita.

Manutencao corretiva

Manutenc¢ao preventiva
tempo

Execucao

Projeto

15 25 ‘ 125
custo relativo

Figura 10 - Lei de Sitter. Fonte: DAIHA (2004)

De acordo com Helene (1997), ao separar as fases da construcao conforme a figura
10 (projeto, execucdo e manutencdes), pode-se definir em cada uma, como que a obra

seria afetada no custo caso a intervencdo fosse feita nesta determinada fase.

a) Fase de projeto: toda medida tomada em nivel de projeto com o objetivo de
aumentar a protecdo e a durabilidade da estrutura, como, por exemplo,
aumentar o cobrimento da armadura, reduzir a relacdo agua / cimento do
concreto ou aumentar o fe«, especificar certas adigdes, ou tratamentos
protetores de superficie, e outras tantas implica um custo que pode ser
associado ao numero 1(um);

b) Fase de execucdo: toda medida extra-projeto, tomada durante a fase de
execucdo propriamente dita, implica um custo cinco vezes superior ao custo
que acarretaria tomar uma medida equivalente na fase de projeto, para
obter-se 0 mesmo nivel final de durabilidade ou vida til da estrutura. Um
exemplo tipico é a decisdo em obra de reduzir a relacdo dgua / cimento para

aumentar a durabilidade. A mesma medida tomada na fase de projeto
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d)

permitiria o redimensionamento automatico da estrutura considerando um
novo concreto de resisténcia a compressao mais elevada, de maior médulo
de deformagéo e de menor fluéncia. Esses predicados permitiriam reduzir
as dimensdes dos componentes estruturais, reduzir as formas e o volume de
concreto, reduzir o peso préprio e reduzir as taxas de armadura. Essas
medidas tomadas em nivel de obra, apesar de eficazes e oportunas do ponto
de vista da vida atil, ndo mais podem propiciar economia e otimizacao da
estrutura;

Fase de manutencdo preventiva: as operacgdes isoladas de manutencéo do
tipo; pinturas frequentes, limpezas de fachada sem beirais e sem protecdes,
impermeabilizacfes de coberturas e reservatérios mal projetados, e outras,
necessarias a assegurar as boas condigdes da estrutura durante o periodo da
sua vida util, podem custar até 25 vezes mais que medidas corretas tomadas
na fase de projeto estrutural ou arquitetonico. Por outro lado, podem ser
cinco vezes mais econdmicas que aguardar a estrutura apresentar
problemas patoldgicos evidentes que requeiram uma manutencgao corretiva;
Fase de manutencdo corretiva: corresponde aos trabalhos de diagndstico,
reparo, reforco e protecdo das estruturas que ja perderam sua vida util de
projeto e apresentam manifestacdes patologicas evidentes. A estas
atividades pode-se associar um custo 125 vezes superior ao custo das
medidas que poderiam e deveriam ter sido tomadas na fase de projeto e que
implicariam um mesmo nivel de durabilidade que se estime dessa obra apds

essa intervencdo corretiva.

A demora em iniciar a manutencdo de uma obra torna os reparos mais trabalhosos
e onerosos. Por exemplo, a verificacdo do fck do concreto utilizado na obra através do
rompimento de corpos-de-prova é obtida de forma tardia (28 dias), pois o concreto ja foi
lancado na estrutura, e se ndo estiver de acordo com o fck de projeto, a solucdo é reforco
Ou reconstrucéo.

Esta intervencdo é trabalhosa e onerosa, pois além dos gastos para o reforco ou
reconstrucdo, ocorre atraso no cronograma de execuc¢do da obra. E, se caso este problema
ndo for solucionado, além de diminuir significativamente o tempo de vida Gtil da obra, o
custo de futuras manutencdes serd muito maior.

Sendo assim, nota-se que ha necessidade de encontrar um método simples e rapido

e que seja aplicavel no canteiro de obras de forma a prever com maior precisdo a
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resisténcia mecéanica do concreto. Isso antes do seu lancamento, a fim de descarta-lo,
encaminhar para outra aplicagdo ou efetuar corregdes no traco, caso ndo atenda as
condi¢des minimas especificadas em projeto, e assim, garantir a economia e a

durabilidade das estruturas, sem dispensar o uso do controle tecnoldgico existente.

3.6 Fatores e mecanismos de degradacgéo

Em principio, a deterioracdo do concreto pode ocorrer a partir da degradacdo da
pasta, do agregado ou de ambos. Branddo (1999) diz que na pratica a degradacdo da pasta
é apontada como a principal causa, uma vez que, sendo o0 agregado um tipo de rocha,
possui maior resisténcia ao ataque quimico. Além disso, os danos na pasta sdo, em geral,

mais severos do que nos agregados.

A deterioracdo do concreto é iniciada, geralmente, por processos quimicos,
embora fatores fisicos e mecanicos também possam estar envolvidos, em combinacéo ou
ndo, com 0s processos quimicos. Podem-se distinguir outros tipos de deterioracdo, como,
por exemplo, os desencadeados por processos biolégicos ou, ainda, eletroquimicos, como

€ 0 caso da corrosdo de armaduras embutidas nos concretos.

Diversos agentes naturais atuam sob o concreto armado provocando o0 Sseu
envelhecimento, ou seja, a perda gradual de seu desempenho estético, funcional e
estrutural. As causas de deterioracdo originam-se de diversas a¢des: mecanicas, fisicas,
quimicas e bioldgicas, podendo estas ocorrer isoladamente ou simultaneamente,
dependendo da velocidade de propagacdo principalmente, do meio que a estrutura esta
inserida (ANDRADE e SILVA, 2005).

Helene (2001) indica que 0s mecanismos mais importantes de deterioracdo da

estrutura de concreto séo:

a) Mecanismos de deterioracao relativos ao concreto: lixiviacdo (aguas
puras e &cidas), expansdo por sulfatos ou magnésio, expansao por

reacao alcali-agregado, reacGes superficiais deletérias.

b) Mecanismos de deterioracdo relativos a armadura: corrosdo devida a
carbonatacdo e corrosdo por elevado teor de ion cloro (cloreto).

c) Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita: acoes
mecénicas, movimentacfes de origem térmica, impactos, agdes

ciclicas (fadiga), deformacdo lenta (fluéncia), relaxacdo, e outros
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considerados em qualquer norma ou cddigo regional, nacional ou
internacional, mas que ndo fazem parte de uma analise de vida (til e

durabilidade tradicional.

Outro fator importante que deve ser considerado é o ambiente em que a estrutura

esta inserida. A NBR 6118 destaca que a agressividade do meio ambiente esta relacionada

as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto. Nos projetos das

estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o

apresentado na tabela 3, podendo ser avaliada segundo as condi¢es de exposicdo da

estrutura ou de suas partes.

Tabela 3 — Classes de agressividade ambiental. Fonte: ABNT NBR 6118

5 ?elzasss?\?idda%e Agressividade Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragao
g : ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural R
I Fraca Insignificante
Submersa
[l Moderada Urbana™? Pequeno
Marinha"
Il Forte — Grande
Industrial™ 2
A Industrial "
Vv Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e

conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

%) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Para Lima (2005) como as estruturas estao inseridas em diversos ambientes, esses

devem ser analisados, com o objetivo, de que, na fase de projeto da estrutura, todas as

acOes de degradacdo sejam previstas.

Helene (1986) dividiu os ambientes nos quais as estruturas estdo inseridas em

urbano, salino, diferenciados e industriais. O ambiente urbano caracteriza-se por uma

concentracdo populacional que ocasiona diversas alteracbes no meio ambiente, pois para

atender as necessidades humanas sdo necessarias diversas atividades, que aos poucos vao

alterando todo o sistema natural provocando prejuizos ao préprio homem. E caso, por
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exemplo, da chuva &cida, do lancamento de didxido de carbono na atmosfera, fator
determinante para a carbonatacdo, e da alteracdo no regime dos ventos intensificando

chuvas dirigidas.

O ambiente salino é bastante prejudicial para as estruturas de concreto armado,
pois tem cloretos, dgua e oxigénio suficientes para iniciar o processo de corrosdao das

armaduras que acaba por deteriorar a estrutura.

Destaca-se, por exemplo, como ambientes diferenciados, as redes de esgotamento
sanitario construidas em concreto, pois estas estdo sujeitas a degradacdo pela acdo de
compostos de enxofre que atacam o cimento hidratado e as armaduras, assim como,
também, podem ser atacadas com bactérias presentes nos sistemas de esgoto. Logo, ao se
projetar essas redes, € necessario especificar concretos especiais que resistam a tais acoes

degradantes.

O ambiente industrial é bastante propicio ao desgaste das estruturas de concreto.
Sdo vérias as atividades industriais, onde cada uma delas, devido a natureza dos
processos, emite fatores de degradacdo. Destaca-se, por exemplo, o langcamento na
atmosfera de substancias como: monoxidos, dioxidos, derivados de sulfatos, as quais, em
contato com a agua da chuva séo absorvidas pelas estruturas de concreto e originam
patologias (LIMA, 2005).

3.7 Causas e origens das patologias
As causas mais comuns de patologias em obras de edificagbes sdo por

consequéncia de:

a) Falhas na concepcéo do projeto;

b) Ma qualidade dos materiais;

c) Erros na execucao;

d) Utilizacdo para fins diferentes dos calculados em projeto;

e) Falta de manutencdo no decorrer do tempo.

Como se pode ver através da figura 11, as patologias sdo motivadas, geralmente,
por falhas no planejamento anterior a construcdo. Também podem ocorrer na realizacdo
de uma ou mais tarefas durante a execucdo da obra, ou posteriormente, quando a

construcdo é finalizada e entregue ao proprietario.
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H4 ainda as patologias motivadas por agentes externos como: acdo da umidade,
variagdo de temperatura, instabilidade do solo, agdo excessiva dos ventos. Pode-se citar
até situacdes mais graves e catastréficas como abalos sismicos. Esses agentes causam
patologias das mais simples as mais graves, e € missdo do profissional de Engenharia
prever e dimensionar a estrutura, de modo a evitar a0 méaximo o acontecimento de

patologias decorrentes desses fen6menos.

CAUSAS DE PATOLOGIAS

SPOUNO0 #5005

FALMA DE

Figura 11 - Gréfico que relaciona as principais causas de patologias. Fonte:
COUTO (2007)

Portanto, o processo de construcdo pode ser dividido em trés etapas bem definidas:
concepcao do projeto (que engloba a parte de planejamento, calculos, desenhos, decisao
sobre o tipo de material a ser usado e a sua quantidade), execucéo (realizacdo das tarefas
de acordo com o cronograma da obra) e utilizacdo (deve ser coerente com o que foi

projetado).

Cada etapa citada anteriormente (projeto, execucdo e utilizagdo) possui sua
importancia para que o produto final entregue tenha a qualidade desejada, incluindo
também nessas etapas a questdo dos materiais empregados na obra. Obtendo-se a
qualidade, consegue-se satisfazer o cliente. E também, como consequéncia da qualidade,
menor incidéncia de patologias, ou ainda, ja que nao € possivel evitar a incidéncia em sua

totalidade, um melhor controle sobre elas.

3.7.1 Falhas no projeto
Muitas falhas sdo possiveis de ocorrer durante a fase de concepc¢édo da estrutura,
podendo se originar durante o estudo preliminar, na elaboracdo do anteprojeto, ou no

projeto executivo.
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Essas falhas podem levar ao encarecimento do processo de construcdo, a

transtornos relacionados com a utilizacdo da obra e a sérios problemas patolégicos na

estrutura.

Couto (2007) lista alguns exemplos de problemas originados na etapa de

elaboracdo do projeto:

a)

b)

9)

h)

Ma definicdo das acOes atuantes ou combinacdo mais desfavoravel
para a estrutura;

Deficiéncia na avaliacdo de resisténcias do solo, podendo levar, por
exemplo, a recalques inesperados ao longo da construgdo e nos
primeiros anos de vida da edificagéo;

Adocao de pecas com espessura de cobrimento e relagdo agua/cimento
incompativeis com tempo e as condigdes de exposicao da estrutura;
Especificacdo inadequada de materiais;

Dimensionamento que leva a grandes deformacbes na estrutura,
levando ao surgimento de fissuras (pecas esbeltas e utilizacdo de
grandes vaos);

Utilizacao de juntas estruturais sujeitas a infiltracdo de agua, proximas
aos elementos estruturais;

Falta de compatibilizacdo entre os projetos (arquiteténico, estrutural,
hidrossanitario, elétrico, entre outros);

Detalhes construtivos impossiveis de serem executados;

3.7.2 Materiais inadequados

Definidas as especificacdes dos materiais na fase de projeto, deve-se controlar

bem a aquisicdo dos insumos para fabricacdo do concreto, objetivando a garantia das

especificacdes e que o concreto ndo seja rejeitado. E importante que a caracterizacio dos

materiais componentes do concreto esteja em conformidade com o que recomenda a NBR

12654.

No cimento devem ser monitorados seus aspectos fisicos, como finura, inicio e

fim de pega, resisténcia a compressdo, expansibilidade, calor de hidratacdo, assim como,

também, seus aspectos quimicos, como perda ao fogo e residuo insolavel, teores de

aluminato tricalcio e de alcalis.
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Para os agregados faz-se necesséria a andlise mineraldgica e quimica do material,
para detectar a presenca de contaminantes reativos no agregado, cujas reacdes quimicas
expansivas com os alcalis do cimento podem ser bastante deletérias ao concreto. Assim
como, também, é importante atentar para as caracteristicas fisicas dos agregados, como a
sua distribuicdo granulométrica e seu formato dos grdos, pois diferencas nessas
propriedades podem levar a uma maior variabilidade nas propriedades do concreto fresco
e endurecido (ANDRADE e SILVA, 2005).

A é&gua é um elemento do concreto de fundamental importancia, logo se faz
necessaria a sua analise antes de sua utilizacdo, pois aspectos como contaminagdo com
cloretos, sulfatos, alcalis, teor do pH, entre outros fatores, podem prejudicar o
desempenho do concreto ao longo do tempo. Ressalta-se que quando necessario o uso de
aditivos no concreto € de fundamental importancia analisd-los quanto a possivel

contaminacé@o com cloretos.

Por Gltimo, como se trata de concreto armado, é imprescindivel controlar a
armadura, assegurando o patamar de escoamento, o limite de resisténcia, o alongamento

minimo, as tolerancias de desbitolamento e dobramento.

3.7.3 Erros na execucao

A NBR 14931 define como execucdo da estrutura de concreto todas as atividades
desenvolvidas na sua execucdo, ou seja, sistema férmas, armaduras, concretagem, cura e
outras, bem como as relativas a inspe¢édo e documentacdo de como construido, incluindo
a analise do controle de resisténcia do concreto. Falhas construtivas durante a etapa de
execucdo da obra podem causar repercussdes danosas ao desempenho da estrutura de

concreto.

A ocorréncia dos erros €, basicamente, devido ao processo de producdo, que é
bastante prejudicado, por muitas vezes refletir os problemas socioecondmicos, que
provocam a baixa qualidade técnica dos trabalhadores menos qualificados (SOUZA e
RIPPER). Assim como, também, a falta de uma fiscalizacdo eficiente e um fraco comando
de equipes, podem, com facilidade, levar a falhas graves em determinadas atividades
como, escoramentos, férmas, posicionamento e qualidade das armaduras, qualidade do
concreto, entre outras (COUTO, 2007).

A NBR 12655 descreve como etapas de execugcdo do concreto a seguinte

sequéncia:
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a)

b)

c)
d)

Caracterizagdo dos materiais componentes do concreto, de acordo com
a NBR 12654;

Estudo de dosagem do concreto;

Ajuste e comprovagéo do traco do concreto;

Preparo do concreto.

No tocante a execucdo do concreto em si, as principais fases relacionadas e

aspectos importantes a serem avaliados est&o descritos a seguir:

a)

b)

Mistura: Os componentes do concreto devem ser misturados até formar
uma massa homogénea. Essa operacdo pode ser realizada em
betoneiras ou em centrais dosadoras/misturadoras. E importante
observar aspectos como a sequéncia de colocagdo dos materiais, 0
tempo de mistura, a correcdo da &gua arrastada pelos agregados e
possiveis erros nas quantidades adicionadas dos materiais.

Transporte: apds preparada a massa de concreto, ela deve ser
transferida do local da mistura até o local de lancamento. Esse
transporte pode ser feito de forma simples, por meio de carros de méo,
jericas, entre outros, sendo 0s principais problemas, a segregacdo do
concreto no transporte, a perda do material e 0 tempo necessario para
fornecé-lo as frentes de trabalho, comprometendo, assim, a qualidade
e a produtividade do servico. O transporte também pode ser realizado
por caminhdes betoneira, onde deve-se tomar cuidado com o tempo
decorrido desde a saida do caminhdo da usina até o descarregamento
do concreto na obra, tempo este que deve ser ajustado de acordo com
as caracteristicas do concreto e as condi¢Ges de temperatura, evitando
a perda acentuada de abatimento.

Lancamento: consiste na colocacdo do concreto para moldagem da
peca, pode ser realizado com pas, carros de mao, ou bombas para
alcancar grandes distancias. No caso do uso de bombas é muito
importante verificar o estado de conservacdo do equipamento
utilizado, prevenindo, assim, possiveis problemas durante a
concretagem. Outro aspecto importante a ser observado € a altura de
lancamento do concreto, a concretagem de pecas com altura superior a

2 metros deve ser realizada de forma cuidadosa, a fim de evitar a
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segregacdo dos agregados graudos nas regides inferiores da pega,
originando bicheiras ou vazios.

d) Adensamento: Trata-se da atividade de vibrar o concreto, em seu
estado fresco, com o objetivo de retirar o ar aprisionado durante as
etapas anteriores, proporcionando-lhe a maxima compactacéao. Falhas
ocorridas durante essa etapa, como excesso ou deficiéncia de vibragéo,
podem gerar problemas de exsudacao, segregagéo ou bicheiras. Logo,
a frequéncia e amplitude dos vibradores, assim como o tempo de
utilizacdo e a disposicdo desses equipamentos sdo algumas das
escolhas essenciais para 0 sucesso da atividade.

e) Cura: E a atividade mediante a qual se mantém o teor de umidade
satisfatorio, impedindo a evaporacéo de agua da mistura, garantindo
também, uma temperatura favoravel ao concreto durante o processo de
hidratacdo dos materiais aglomerantes, de modo que seja possivel
desenvolver as propriedades desejadas. A atividade de cura se resume
no cobrimento da peca concretada com agua por um tempo minimo,
que serd funcdo da relagdo a/c e do tipo de cimento utilizado. As
caracteristicas superficiais sdo as mais afetadas por uma cura mal
executada como a presenca de fissuracdo, a permeabilidade e a
carbonatacéo.

E importante frisar novamente que falhas de concretagem ignoradas, ou nio
reparadas devidamente, podem acarretar sérias consequéncias a estrutura, principalmente

em regides agressivas e ou de dificil acesso a inspec¢éo.

No tocante a armacdo dos elementos estruturais, cuidados importantes estdo
relacionados com a correta disposicdo da ferragem, a conformidade da quantidade e
didmetro nominal das barras com o pedido no projeto estrutural, a correta execucdo do
cobrimento da armadura, que servird de protecdo contra agentes de despassivacao
(cloretos e CO2), pois quanto maior o cobrimento e melhor a qualidade do concreto maior
sera o intervalo de tempo, caso agentes agressores incidam, para que esses cheguem a

armadura acarretando o processo COrrosivo na mesma.

Assim, 0 ndo atendimento a esses parametros conduz a perda da capacidade
resistente e, em casos de elementos vitais, como os pilares em uma edificagdo pode levar

a estrutura ao colapso.
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3.7.4 Utilizacdo indevida e manutencgdo ausente

Depois de concluida a execugdo da estrutura, cabe ao seu usudrio cuidar de utiliza-
la da maneira mais eficiente, com o objetivo de manter as caracteristicas originais ao
longo de toda a sua vida util. A eficiéncia relaciona-se tanto com as atividades de uso,
como, por exemplo, garantir que ndo sejam ultrapassados 0s carregamentos previstos em
projeto, quanto com as atividades de manutencéo, ja que o desempenho da estrutura tende
a diminuir ao longo da sua vida Gtil (ANDRADE e SILVA, 2005).

A NBR 5674 define manutencdo como 0 conjunto de atividades a serem
desempenhadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional de uma edificacdo e

de suas partes constituintes de forma a atender as necessidades e seguranca dos USUArios.

Segundo Souza e Ripper (1998), os problemas patologicos ocasionados por
auséncia de manutencdo ou mesmo por manutencdo inadequada, tém sua origem no
desconhecimento técnico, na incompeténcia, no desleixo e em problemas econémicos. A
falta de destinacéo de verbas para manutencao pode vir a tornar-se fator responsavel pelo
aparecimento de problemas estruturais de maior gravidade, implicando em grandes gastos

e, dependendo da situacdo, pode levar até mesmo a demolicdo da estrutura.
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3.6.5 Consideracdes finais sobre as origens das patologias
Sintetizando, para cada etapa do processo construtivo, é possivel identificar os

responsaveis pelas falhas:

Tabela 4 — Falhas: origens e responsaveis. Fonte: O Autor

Origem da falha Responsavel pela falha
Fase de Projeto Projetista
Qualidade do Material Fabricante/Fornecedor
Etapa de Execucéo Mé&o de Obra ou Fiscalizagao
Omissa
Etapa de Utilizacéo Operacgéo e Manutencgéo

Durante as etapas do processo construtivo, o controle da qualidade é essencial. A
etapa de concepc¢éo do projeto deve seguir as normas técnicas e legislagdes vigentes do
pais. Ja a etapa de execucdo do empreendimento deve seguir as diretrizes constadas no
projeto concebido. E para garantir isso, a realizacdo das tarefas deve ser fiscalizada de
modo a impedir que desvios ndo programados ocorram e que futuras patologias possam
vir a ocorrer. Seguindo essa sequéncia construtiva de modo adequado, pode-se garantir

uma extensao da vida util da obra, que é a etapa de utilizacao.

Na figura 12, tem-se um bom exemplo de como a etapa de projeto é de vital
importancia para a durabilidade de uma construcdo. Pode ser citado o caso do Edificio

Palace 11 no Rio de Janeiro que desabou no ano de 1998.

O laudo técnico de desabamento cita, além do equivoco generalizado no
dimensionamento dos pilares, um erro de calculo grave em dois pilares especificos como
a principal causa do incidente. E citado, ainda, o descumprimento da NBR 6118, que
aborda os procedimentos construtivos em estruturas de concreto: espessura de cobrimento

da armadura inadequada, e falta de estribos complementares nos pilares.
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Figura 12 - Prédio em desabamento no Rio de Janeiro, decorrente de mas praticas
construtivas e materiais de baixa qualidade utilizados. Fonte: WIKIPEDIA (2015)

As manifestacdes patoldgicas sdo também responsdveis por uma parcela
importante da manutencdo, de modo que grande parte das intervengdes de manutengéo
nas edificacbes poderiam ser evitadas se houvesse um melhor detalhamento do projeto e

escolha apropriada dos materiais e componentes da construcéo.

A compra de materiais pela area de suprimentos de uma construtora tambem deve
ser levada em conta. Muitas vezes materiais de qualidade maior sdo mais caros, mas
garantem de fato um bom desempenho ao serem utilizados na construcdo. Deve ser
verificado se os fornecedores desses materiais possuem em seu processo de fabricacdo a
aplicacdo das normas técnicas vigentes, para se ter a garantia de que estes materiais

atenderdo aos requisitos pré-estabelecidos em projeto.

De um modo geral, as patologias ndo tém sua origem concentrada em fatores
isolados, mas sofrem influéncia de um conjunto de variaveis, que podem ser classificadas
de acordo com o processo patolégico, com 0s sintomas, com a causa que gerou o
problema ou ainda a etapa do processo produtivo em que ocorrem, além de apontar para

falhas também no sistema de controle de qualidade proprio a uma ou mais atividades.

Assim sendo, a realizacdo de um diagnostico detalhado deve ser motivo de
atencdo, uma vez que as falhas podem se manifestar de imediato, mesmo antes da

edificacdo estar na fase de operag¢do, como anos ap0s o uso. O sucesso no tratamento das
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patologias estard sempre vinculado a correta identificacdo da causa. O tratamento do
efeito ndo gerard conformidade e o problema tenderd a se repetir.

3.8 Tipos de patologias mais comuns
3.8.1 Fissuras
3.8.1.1 Definigdo
Fissuras sdo aberturas que afetam a superficie do elemento estrutural tornando-se

um caminho rapido para a entrada de agentes agressivos a estrutura.

Em todas as construgdes, que tem sua estrutura executada em concreto, fissuras
podem surgir depois de anos, dias ou mesmo horas. As causas destas fissuras sdo varias
e de diagnostico dificil. O termo fissura € utilizado para designar a ruptura ocorrida no
concreto sob agdes mecéanicas ou fisico-quimicas (FIGUEIREDO, 1989).

A fissuracdo pode ser considerada a patologia que mais ocorre, ou pelo menos a
que chama mais atencéo dos proprietarios (SOUZA e RIPPER, 1998). As trincas podem
comegar a surgir, de forma congénita, logo no projeto arquitetbnico da construcéo. Os
profissionais ligados ao assunto devem se conscientizar de que muito pode ser feito para
minimizar-se o problema, pelo simples fato de reconhecer-se que as movimentac6es dos

materiais e componentes das edificacdes civis sao inevitaveis (THOMAZ, 1989).

Segundo a NBR 6118, as fissuras s@o consideradas agressivas quando sua abertura

na superficie do concreto armado ultrapassa os seguintes valores:

a) 0,2 mm para pecas expostas em meio agressivo muito forte (industrial
e respingos de maré);
b) 0,3 mm para pecas expostas a meio agressivo moderado e forte
(urbano, marinho e industrial);
c) 0,4 mm para pecas expostas em meio agressivo fraco (rural e
submerso).
A posicdo das fissuras nos elementos estruturais, sua abertura, sua trajetoria e seu
espacamento, podem indicar a causa ou as causas que as motivaram. Na figura 13, em
pesquisa sobre as fissuras em estruturas de concreto armado, Dal Molin (1988) detectou

as principais causas de fissuras, com as respectivas incidéncias.
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detalhes construtivos;
10,49%

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

eletrodutos; 13,99%

assentamento
- plastico; 0,35%

corrosao das
armaduras; 11,89%

retragéo por
movimentagéao térmica dessecagio secagem; 11,89%
externa; 29,71% superficial; 1,75%

Figura 13 - Tipos e incidéncia de fissuras em concreto armado. Fonte: DAL
MOLIN (1988)

O conceito de fissura pode conflitar com os conceitos de “trinca” e “rachadura”.

As trincas se assemelham as fissuras no que diz respeito ao tratamento, diferenciando-se
apenas na dimensdo. Trincas possuem aberturas maiores que 0,5mm. As rachaduras tém
caracteristicas que diferenciam das demais, possuem abertura acentuada e profunda. A
dimensédo da patologia € superior a 1mm, sendo que em alguns casos pode abrir fendas

de um lado ao outro da parede. A partir da espessura de 1,5 mm, pode-se chamar de

fenda.

Exemplos de fissura, trinca e rachadura séo evidenciados na figura 14.
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Figura 14 - Exemplos de (a) fissura, (b) trinca, (c) rachadura. Fonte: FORUM DA
CONSTRUCAO (2015)

3.8.1.2 Fissuras devido a retracdo hidraulica

Este tipo de fissura acontece por cura malfeita do concreto. A perda da agua na
peca, o excesso de calor de hidratacdo e uma ineficiente protecdo térmica do elemento
estrutural geram tensGes internas, provocando retracdo que resulta em esforcos de tragdo
(HELENE, 1992). O concreto ndo resiste a esses esforcos, e acaba por apresentar fissuras

sem direc¢do, como exemplificado na figura 15.
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Viga Lajes

Figura 15 - Fissura no concreto por retracdo hidraulica. Fonte: MARCELLI
(2007)

Essas trincas podem ser evitadas se, na etapa de execucdo, for feito a cura
apropriada. No caso de o problema ja estar apresentado no elemento estrutural, deve-se
proceder ao selamento, a fim de proteger as ferragens de ataques de agentes externos, que
poder&o se infiltrar por meio das fissuras (THOMAZ, 2003).

3.8.1.3 Fissuras devido a variacdo de temperatura
A variacdo de temperatura pode causar variagdes dimensionais no concreto, de
modo que, se a estrutura for impedida de se movimentar, essa variagdo térmica gerara

trincas devido as tensoes elevadas.

Segundo Marcelli (2007), as pecas esbeltas e longas, como vigas continuas de
varios tramos ou em grandes panos de lajes, sdo as que mais sofrem com a variacao de
temperatura, principalmente quando existem vinculos que impedem uma livre

movimentacao da peca de concreto.

O calculista estrutural deve sempre levar em conta a variagdo térmica em seus
calculos, seguindo as normas vigentes, como a NBR 6118. Marcelli (2007) questiona o
fato de que muitos projetistas ndo costumam levar em conta na etapa de concep¢do a
variagdo da temperatura. Segundo ele, “o que temos observado nas construgdes novas e
mesmo nas mais antigas € uma falta de preocupacao por parte dos projetistas em querer
resolver ou até mesmo minimizar os efeitos danosos da varia¢do de temperatura, que por
sua vez atinge diariamente todas as edificagdes do mundo. A solucdo do problema esta
na concepc¢do do projeto, que se nao for levada em consideracdo, via de regra, torna o
problema cronico e de dificil solucdo posterior, obrigando o usuario muitas vezes a

conviver com ele”.

Os materiais empregados na execugdo da obra possuem os mais diferentes

coeficientes de dilatacdo térmica. Isso causa deformacGes nas mais diversas amplitudes.
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A variagdo de temperatura causa nas faces interna e externa de uma laje um gradiente
térmico que devido a diferenca de dilatacdo entre as faces. Esse tipo de ocorréncia é
particularmente comum em apartamentos localizados na cobertura, com a laje superior
exposta ao calor durante o dia, e por chuvas e queda de temperatura durante a noite, por

exemplo.

Marcelli (2007) propde que as fissuras causadas por dilatacdo térmica sejam
tratadas por selantes elésticos, tomando por base a recomendacao a seguir:

a) Em ambiente interno ndo-agressivo: dispensar tratamento para
aberturas menores que 0,3mm, e tratar com selante aberturas maiores
que esse valor;

b) Em ambiente agressivo e umido: dispensar tratamento em aberturas
menores que 0,1mm, tratando com selante aberturas maiores que esse
valor.

Thomaz (2003) apresenta um exemplo de caso de retragcdo térmica (figura 16).
Neste caso, trata-se do engastamento de uma marquise de concreto armado a uma
estrutura ja existente. O que se observou foram fissuras ocorridas transversais a marquise,

juntos aos pilares pré-existentes.

Houve no conjunto a ocorréncia da retracdo térmica do concreto, que nos
primeiros dias apos a concretagem, gerou tensdes elevadas de tracdo. A estrutura pré-
existente impediu os deslocamentos da marquise nova. Junto aos pilares, onde a marquise

foi cortada, e onde houve concentracdo de tensdes, surgiram fissuras.

Uma solucdo que THOMAZ (2003) sugere € uma protecao térmica adequada nos
primeiros dias de cura, o que impedira o resfriamento rapido do concreto, reduzindo as

tensoes nele sofridas.
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Figura 16 - Exemplo de caso de retracédo térmica do concreto. Fonte: THOMAZ
(2003).

3.8.1.4 Fissuras devido a flexao

Este tipo de fissura pode ocorrer quando o engenheiro calculista subdimensiona a
estrutura, ou seja, quando néo é feita uma avaliacdo correta da sobrecarga que atuara. Ou
ainda, a fissura pode ser consequéncia da deficiéncia dos materiais empregados na
execucdo e também por mudanca no tipo de utilizacdo da estrutura, causando cargas

maiores que as previstas em projeto (HELENE, 1992).

A figura 17 apresenta uma configuracao tipica desta situacéo, com as lajes e vigas
apresentando trincas. No caso das lajes, as trincas tém uma configuracdo mais variada
que dependem de muitos fatores como: relacdo entre comprimento e largura da peca,

esquematizacdo da armadura e natureza da solicitacao.

[viga "*i 2\ ‘i“f 2N | ‘

Laje Armada em Cruz Apoiada nas 4 Faces

Face Inferior Face Superior

B @ s
7N 3 0

Figura 17 - Trincas de flexdo em elementos de concreto armado. Fonte:
MARCELLI (2007)
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3.8.1.5 Fissuras devido a cisalhamento

Esse tipo de fissura ocorre devido a excesso de carga, armadura insuficiente ou
disposta erroneamente. As trincas ocorrem normalmente nos pontos de cortante maxima
(figura 18).

L/// \\\J

Figura 18 - Trincas de cisalhamento em viga. Fonte: MARCELLI (2007)

3.8.1.6 Fissuras devido a torcao

Quando uma peca de concreto estd submetida a rotacdo em relagdo a sua se¢éo
transversal, pode-se dizer que ela esta sofrendo torcédo. Este tipo de esfor¢o ocorre muito
em sacadas de edificios, em lajes com flecha excessiva apoiada sobre vigas causando

rotacao nesta, ou em lajes de balango como por exemplo, uma marquise.

Todas essas situagdes provocam uma rotacdo no plano da secdo transversal do
elemento estrutural e, quando esse esforco gera deformacdes acima da capacidade de
suporte da peca, surgem as fissuras caracteristicas de torcdo. Elas sdo inclinadas
aproximadamente a 45° e aparecem nas duas faces laterais da viga na forma de segmentos
de retas reversas (MARCELLI, 2007).

THOMAZ (2003) descreve um exemplo pratico de fissura a tor¢do. Neste caso, é
apresentado uma grelha em concreto protendido, onde ocorrem fissuras inclinadas (figura
19).

A protensdo das vigas da grelha impGe a viga principal, engastada nos pilares,
uma rotacdo em torno do seu eixo, produzindo esforco de torcdo nessa viga. As tensdes
de cisalhamento devidas a essa tor¢do se somam as tensdes de cisalhamento devidas a
forca cortante, em apenas uma das faces da viga. Nesta face se formam as fissuras ndo

esperadas pelo projetista. A tor¢do, ndo considerada no calculo, € a causa das fissuras.

Portanto o projetista, na etapa de calculo, deve considerar ndo sé as cargas

permanentes e sobrecargas, mas também os esforgcos gerados pela protenséo.
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Figura 19 - Esquema de fissura causada por torcdo. Fonte: THOMAZ (2003)
3.8.1.7 Fissuras devido a compressao
Trincas provocadas por compressdao sdo as que mais exigem atencdo e
providéncias rapidas, pois numa estrutura € o concreto que absorve a maior parcela dos
esforcos de compressdo. Uma fissura, neste caso, pode significar o colapso da estrutura.

Ou ainda, a peca ja perdeu a sua capacidade de carga original e redistribuiu os esforcos

para os pilares vizinhos, e estes também ficam comprometidos.

Segundo Marcelli (2007), algumas vigas e pilares, dependendo da atuacdo dos
esforcos, podem trabalhar num sistema duplo de solicitacéo, no caso flexdo e compresséo.
Nessas condicdes, pode haver um acimulo de tensdes na regido comprimida, surgindo
algumas trincas caracteristicas, como esté indicado na figura 20.
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Figura 20 - Trincas de compressdo. Fonte: MARCELLI (2007)

3.8.1.8 Fissuras devido a pungao
Este tipo de fissura ocorre quando lajes se apoiam diretamente em pilares ou vice-
versa. E um esforco pontual, que pode ser causado por excesso de carga, concreto de

resisténcia inadequada, erros na execucdo ou armadura insuficiente junto aos apoios
(figura 21).

Trincas de Puncdo

TR TR

Pillar

Figura 21 - Fissuras por punc¢do. Fonte: MARCELLI (2007)
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3.8.2 Corrosao das armaduras

Nos elementos estruturais em que o aco ja foi vitima da corrosdo, ocorre um
aumento de volume de até oito vezes na parte afetada da armadura, produzindo tensdes
que o concreto ndo resiste. Formam-se as fissuras, e as armaduras mais proximas a
superficie do elemento estrutural ficam mais expostas ainda a acdo dos agentes externos,

gerando mais corrosao, e até o desplaqueamento do concreto.

As trincas em concreto armado devido a corrosdo das armaduras sdao muito
comuns em nossas edificacdes e precisam ser tratadas adequadamente, a fim de bloquear
0 processo e ndo as agravar como tem ocorrido em algumas obras, nas quais ndo se
procura identificar, diagnosticar e corrigir as verdadeiras causas do problema
(MARCELLI, 2007).

As mais comuns causas da ocorréncia da corrosao no concreto sdo: ma execucao
das pecas estruturais, concreto com resisténcia inadequada, ambiente agressivo, protecdo
insuficiente, manutencdo inadequada ou inexistente e presenca de cloretos (HELENE,

1992). A figura 22 exemplifica o ataque de agentes externos por meio da porosidade do

concreto.
—
Armadura
—
—
- J ) Estribo
-
-> 3 ‘
B RS S s
Agente Agressivo

Figura 22 - Penetracdo do agente atraves da porosidade do concreto. Fonte:
MARCELLI (2007)

Uma vez que na maioria dos casos de corrosdo a fonte geradora € o meio externo,
deve-se evitar o fissuramento da peca e proteger onde for necessario. Os niveis de
agressividade variam muito de ambiente para ambiente, e, portanto, a NBR 6118

estabelece os niveis aceitaveis de espessura das fissuras, como:

a) 0,1mm para pegas ndo-protegidas em meio agressivo;
b) 0,2mm para pecas ndo-protegidas em meio ndo-agressivo;
c) 0,3mm para pegas protegida.
Segundo Marcelli (2007), “analisando-se as recomendacOes de outras entidades

internacionais, pode-se notar que as recomendagdes sugerem que as aberturas das trincas

52



na face do concreto ndo devem superar 0,3 mm nos casos ndo agressivos e 0,1 mm nas

situacdes de elevada agressividade”.

THOMAZ (2003) exemplifica uma situacdo de concreto sujeito a corrosdo em
ambiente muito agressivo. Um pértico de concreto armado proximo ao mar, onde houve
fissuracdo e queda do cobrimento das armaduras dos pilares. Por estar situado proximo
ao mar, a estrutura de concreto armado sofre bastante pois ali estdo todos os fatores
necessarios a corrosao das barras de aco dentro do concreto. Os cloretos, dissolvidos nas
mindsculas gotas d’agua que formam a maresia, penetram no concreto e destroem a
camada passivadora que cobre e protege a superficie das barras de armadura. O oxigénio
do ar junto com a elevada umidade do local permite a formacdo de uma pilha eletrolitica

e a corrosdo € ativada. As barras corroidas se expandem e rompem o cobrimento.

Cascudo (2005) define corrosdo de elementos metalicos como sendo a alteracéo
de um metal em ion metalico pela sua alteracdo quimica ou eletroquimica com o meio

ambiente.

Partindo do exposto acima, pode-se definir a corrosdo das armaduras nas
estruturas de concreto armado, como sendo um processo de deterioracao da fase metélica
existente, que consequentemente provoca a perda de secdo das barras de aco e
concomitante a esta perda de secdo formam-se produtos de corrosao de carater expansivo,
geralmente no entorno das armaduras, que vao se acumulando e gerando tensées internas
ndo previstas em projeto as quais acabam fissurando o concreto e sequencialmente
lascando-0 e destacando-o, deixando, assim, a armadura totalmente exposta aos seus
agentes agressores, 0 que acelera ainda mais 0 processo corrosivo, conforme pode ser
observado na figura 23 (CASCUDO, 2005).

Figura 23 - Corrosao nas armaduras de uma laje. Fonte: SILVA (2011)
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E importante frisar que a corrosdo é um processo evolutivo, o qual, com o passar
do tempo vai se agravando. Logo, situagdes as quais medidas de seguranca sdo tomadas

tardiamente podem comprometer a seguranca estrutural.

3.8.3 Desagregacao do Concreto e Eflorescéncia

A desagregacdo é a perda de massa de concreto devido a um ataque quimico
expansivo de produtos inerentes ao concreto e/ou devido a baixa resisténcia do mesmo,
caracterizando-se por agregados soltos ou de facil remocdo, conforme apresentado na
figura 24 (MEHTA, 2008).

Rt

preg = X T

Figura 24 - Desagregacao do concreto. Fonte: SILVA (2011)

Ja a eflorescéncia é a formacdo de depdsitos salinos na superficie do concreto,
resultante da agua de infiltracbes ou intempéries. Esses sais constituintes podem ser
agressivos e causar desagregacao profunda, aléem da modificacdo do aspecto visual na
estrutura, pois ha um contraste de cor entre 0s sais e 0 substrato sobre os quais se

depositam, conforme pode-se observar na figura 25.

Figura 25 - Eflorescéncia. Fonte: SILVA (2011)
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4. Diagnosticos de Patologias em Estruturas de Concreto Armado

Inspecionar, avaliar e diagnosticar as patologias da construgdo sdo tarefas que
devem ser realizadas sistematicamente e periodicamente, de modo a que os resultados e
as acOes de manutencbes devem cumprir efetivamente a reabilitacdo da construcéo,
sempre que for necessaria (GRANATO, 2002).

Segundo Helene (1993), diagndstico é a identificacdo e descricdo do mecanismo,
das origens e das causas responsaveis pela patologia encontrada em uma estrutura ou
elemento estrutural. A constatacdo de manifestacfes patologicas pode decorrer tanto de
um sintoma externo evidente, ou de uma vistoria cuidadosa efetuada dentro de um
programa rotineiro de manutencdo. A fase do levantamento de dados é extremamente
importante, pois é esta etapa que fornecera subsidios necessarios para que a analise possa

ser feita corretamente.

Ao se verificar que uma estrutura de concreto armado ou protendido esta "doente”,
isto é, que apresenta problemas patoldgicos, torna-se necessario efetuar uma vistoria
detalhada e cuidadosamente planejada para que se possa determinar as reais condicGes da
estrutura, de forma a avaliar as anomalias existentes, suas causas, providencias a serem

tomadas e 0s métodos a serem adotados para a recuperacgdo ou o reforco.

As providéncias a adotar, e mesmo os limites a seguir quanto a avaliacdo da
periculosidade de determinados mecanismos de deterioracdo, podem e devem observar a
importancia das estruturas em termos de resisténcia e durabilidade, assim como, muito
particularmente, a agressividade ambiental. A etapa do levantamento dos dados é
extremamente delicada e deve ser feita por engenheiro experiente, especialista em
Patologia das Estruturas, que seja capaz de caracterizar com o0 maximo rigor a necessidade

ou ndo de adocao de medidas especiais.

E importante investigar cuidadosamente a patologia e suas possiveis causas, pois
ao se falhar no seu diagndstico, a correcdo ndo sera eficiente. Uma patologia pode se
apresentar como consequéncia de mais de uma deficiéncia. Assim, para que a medida
corretiva seja eficiente devem-se sanar todas as suas causas (ANDRADE & SILVA,
2005).
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4.1 As etapas do diagnostico

O conhecimento das diferentes manifestacbes patologicas é um ponto
fundamental para o diagnostico correto, como também para a adogdo das terapias
adequadas. Muitas vezes as causas dos problemas ndo sdo facilmente detectadas, ou entéo
estdo associadas a outras patologias que podem induzir a um diagndstico errado ou

impreciso.

Os procedimentos relacionados com a inspecdo de uma estrutura podem implicar
em um trabalho simples em alguns casos, como também podem necessitar de um trabalho

investigativo complexo, dependendo da magnitude e natureza do problema.

O conceito de manutencdo estrutural consta na norma britdnica BS 3881 como
sendo “a combinagdo de todas as agdes de carater técnico e/ou administrativo que tenham
por fim garantir ou restabelecer, para uma determinada estrutura, as condi¢fes necessarias

para que esta desempenhe, capazmente, as fungdes para as quais foi concebida”.

A figura 26 mostra um fluxograma que define bem o conceito de manutencao

estrutural, dividindo-o em manutencéo estratégica e preventiva, e manutencdo esporadica.

MANUTENCAO MANUTENCAO
ESTRATEGICA ESPORADICA

| PREVENCAO l

PERIODICAS

INSPECOES ]

INSPECOES
CONDICIONADAS

MANUTENCAO EMERGENCIAL
(REPAROS)

Figura 26 - Critérios para manutencéo de estruturas. Fonte: SOUZA e RIPPER
(1998)
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Souza e Ripper (1998) concluem que a manutencdo estratégica serd toda a
manutencgdo que seja planejada, incluindo-se ai a programacao das eventuais intervencdes
corretivas e emergenciais, entendendo-se como tais 0s casos em que, basicamente, sejam
sempre definidos o ritmo e a forma de procedimento, registro e compilacéo das inspecdes
técnicas informativas, assim como os sistemas mais intensivos a adotar para o
acompanhamento comportamental das partes mais vulnerdveis da estrutura, detectadas

quando do projeto, da construgéo, ou mesmo durante servigos anteriores de recuperacao.

J& a manutencdo preventiva, ainda de acordo com Souza e Ripper (1998), é aquela
que é executada a partir das informacdes fornecidas por inspe¢des levadas a efeito em
intervalos regulares de tempo, de acordo com critérios pré-estabelecidos de reducao das
probabilidades de ruina ou de degradacg&o da estrutura, visando uma extensao programada
de sua vida util. Poderdo ocorrer casos em que as inspecdes periddicas sejam
complementadas por outras, adicionais, especificas a determinadas pecas estruturais que,
numa dada inspec¢éo rotineira, tenham demonstrado estar com desempenho prejudicado ¢
passam a condicionar, dai cm diante, o ritmo das inspecdes, e até, em alguns casos, das

recuperacoes.

A manutencéo esporadica entende-se como sendo a que nasce da necessidade de
uma determinada atividade de correcdo ou de reforco, e ndo esta centrada em nenhum

plano de a¢bes predeterminado.

A Federacdo Internacional de Protensdo — FIP (FIP, 1988) define alguns critérios
para a manutencdo de estruturas, baseados em categorias de inspecdo em relacdo ao
tempo, classes de estruturas e tipos de condi¢cBes ambientais e de carregamento, como

pode-se observar na Tabela 5.

Tabela 5 — Indicacéo dos intervalos de inspecdo. Fonte: FIP (1988)

\ Classes de estruturas

Condicoes ambientais e 1 2 K]
de carregamento Inspecio | Inspecdo | Inspecio | Inspecdo | Inspeciio | Inspecio
Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva
Muito Severa 2% 2 6% 6 10* 10
Severa 6* 6 10* 10 10* -
Normal 10# 10 10* - ¥+ *%

* intercalada entre inspecoes extensivas,
*#* apenas inspe¢oes superficiais.
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As inspecOes rotineira e extensiva diferenciam-se no teor da investigacdo que €
feito, ou seja, 0 quao minucioso sera, sendo a extensiva mais detalhada e feita com um

intervalo de tempo maior do que a rotineira.

As classes de estruturas sdo divididas em 3, sendo a nimero 1 a mais critica no
que diz respeito a gravidade das consequéncias que uma eventual ruptura possa levar, e a
nimero 3 onde a gravidade das consequéncias ndo traz riscos fatais ou onde o periodo
que a estrutura permanece fora de servico é razoavelmente toleravel, sendo a namero 2

um meio-termo entre os dois extremos.

As condicOes ambientais e de carregamento sao divididas em muito severa, severa
e normal. Entende-se como muito severa uma estrutura o ambiente é agressivo e ha
carregamento ciclico e possibilidade de fadiga. Ja uma estrutura classificada apenas como
severa 0 ambiente & normal com carregamento ciclico ou o ambiente € agressivo com
carregamento estatico. Estruturas com condi¢fes normais sdo as que se situam em

ambientes normais com carregamento estatico.
De acordo com Granato (2002), as seguintes etapas correspondem a uma inspecao:

a) Elaboracdo de uma ficha de antecedentes, da estrutura e do meio ambiente,
baseado em documentacéo existente e visita a obra;

b) Exame visual geral da estrutura;

c) Levantamento dos danos;

d) Selecdo das regides para exame visual mais detalhado e possivelmente da retirada
de amostras;

e) Selecdo das técnicas de ensaio, medicdes, analises mais acuradas;

f) Selecdo de regides para a realizacdo de ensaios, medicdes, analises fisico-
quimicas no concreto, nas armaduras e no meio ambiente circundante;

g) Execucdo de medicdes, ensaios, e analises fisico-quimicos.

4.2 Realizacdo da inspecédo preliminar e inspecdo detalhada

Inspecdo € uma atividade técnica especializada que abrange a coleta de elementos,
de projeto e de construcdo, 0 exame minucioso da construcéo, a elaboracéo de relatérios,
a avaliacdo do estado da obra e as recomendacdes, que podem ser de nova vistoria, de
obras de manutencdo, de recuperagdo, de reforco ou de reabilitacdo da estrutura
(HELENE, 2007).
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A anélise e o estudo de um processo patoldgico devem permitir ao investigador a
determinagéo, com rigor, da origem, do mecanismo e dos danos subsequentes, de forma
que possa avaliar e concluir sobre as técnicas de recomendacGes mais eficazes. A
denominagao mais comum, para caracterizar este tipo de estudo, é a inspecdo ou avalia¢ao

da estrutura.

De acordo com Souza e Ripper (1998), a inspe¢cdo periddica é elemento
indispensavel na metodologia da manutengdo preventiva. Quando bem executada, é
instrumento essencial para a garantia de durabilidade da construcao, sendo sua finalidade
a de registrar danos e anomalias e de avaliar a importancia que os mesmos possam ter do
ponto de vista do comportamento e da seguranca estrutural. A inspecdo periddica deve
ser adequada ao tipo de estrutura, podendo mesmo variar, em termos de procedimentos a
adotar e de requisitos minimos necessarios, de peca para peca dentro de uma mesma

estrutura.

Dependendo do tipo e magnitude da informacao que se quer obter, pode-se adotar
uma Inspecdo Preliminar e Inspecdo Detalhada. A Figura 27 mostra um fluxograma

simplificado do passo-a-passo de uma inspecao técnica.
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Figura 27 - Fluxograma que representa o passo-a-passo das inspecdes técnicas de
uma edificacdo. Fonte: GRANATO (2002)

Conforme Azevedo (2011), os problemas que se manifestam nas estruturas de
concreto sdo indicios de comportamento irregular de componentes do sistema ou de
durabilidade abaixo da esperada, devendo ser devidamente avaliados e adequadamente
corrigidos para que ndo venha a comprometer as condi¢Ges de estabilidade e segurancga

da estrutura. Numa visao mais completa, também deve-se trabalhar no sentido de prevenir
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0 aparecimento e a evolucdo de uma manifestacdo patolégica (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

4.2.1 Inspecéo Preliminar

A fase de inspecéo preliminar consiste em determinar, através da anlise visual e
do histérico da edificacdo, a necessidade ou ndo de intervencdo imediata na estrutura. Na
inspecdo preliminar, é feito uma estimativa das possiveis consequéncias dos danos e, caso
necessario, medidas emergenciais poderdo ser tomadas, como por exemplo, o

escoramento de parte ou do todo da estrutura.

Com base nas informacGes obtidas através desta etapa, é possivel determinar a
natureza e origem do problema, como também de servir como base para um estudo mais

detalhado, caso for necessario.

4.2.1.1 Ficha de avaliacdo de antecedentes da estrutura e do meio

Granato (2002) orienta que “deve-se procurar buscar a maior informagéo possivel
sobre a estrutura, como a idade ou tempo de servigo, natureza e procedéncia dos materiais
constituintes do concreto, dosagem e resisténcia caracteristica do concreto, qualidade e
caracteristicas de construcdo, idade de inicio dos problemas, diagndsticos e reparacdes
anteriores, niveis de tensdo de trabalho da estrutura, eventuais mudancas de uso da
estrutura, entre outros fatores. ” Uma representacdo de uma ficha de avaliacdo dos

antecedentes da estrutura e do meio esté situada na figura 28.

Ainda de acordo com Granato (2002), o inspetor deve colher informacgdes que
permitam caracterizar a agressividade do meio ambiente em que a estrutura se localiza. E
fundamental assinalar a forma de interacdo entre o meio e a estrutura afetada. Neste
sentido, posteriormente correspondera ao critério e experiéncia do avaliador em
determinar e qualificar a intensidade desta interacdo, como por exemplo, dos seus efeitos
sobre a estrutura. Conforme previsto no modelo de ficha de descricdo do meio
apresentada na figura 29, deve-se avaliar os aspectos do meio ambiente com énfase:

a) Tipo de atmosfera: Urbana, rural, marinha, industrial ou a combinacgéo
entre algumas delas. Estimar a possivel presenca de contaminantes, ciclos

de temperatura, umidade relativa e ventos atmosféricos e locais.
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b)

d)

Tipos de &gua: Naturais, salobras, doces, subterraneas, potavel, esgoto
industrial ou domeéstico, sua composicdo quimica e eventual

contaminagéo.

Natureza do solo: Natural, aterro, acido, alcalino, resistividade elétrica,

caracteristicas.

Presenca de correntes erraticas: avaliacdo da existéncia e possivel

contaminagéo.

Agentes quimicos: Presenca de contaminac@es industriais, esgoto, etc.
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Formulario 1 P3gina

FICHA DE DESCRIGAO E ANTECEDENTES DA ESTRUTURA

1.Dados gerais da estrutura

1.1 Tipo de Estrutura Descrigao basica dos componentes

Edificagao
Industria

Ponte

Muro de Contengdo

Tanque de Armazenamento
Outro

1.2 Data de construc3o da estrutura:

1.3 Uso geral da estrutura:

1.4 Croquis da geometria, coordenadas, onentacdo e diregdo do vento indicando o meio de exposic3o:

2. Dados especificos da estrutura
2.1. Propriedades dos materias
Tpo de cimento: Tipo de Agua:

Natureza dos agregados:

22. Projeto de concreto:
Ressténcia caracteristica 3 compressao:
Dosagem de cimento: Dosagem de agregados:

Relag3o agual/cimento: Uso de aditivos:

2.3 Propriedades dos materiais
Na obra Pre-fabricado
Concreto reforgade Protendido
Tecnologia de fabricagdo em obra:

Método de compactagao:

Metodo de cura:

Figura 28 - Modelo de ficha de descricéo e antecedentes da estrutura. Fonte:
RINCON, CARRUYO, ANDRADE (1997)
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Formulario 2
FICHA DE DESCREAO DO MEIO

1. Agentes fisico-quimicos em contato com a estrutura.

D Atmosfera | O Agua 0 Solo QO Outro meio
3 rural 0 natural 0 doce 3 natural 3O alta temperatura
O salobra
3 urbana O doméstica O potavel |O aterro 0 agentes quimicos
3 residual
O mannha 0O industrial O comentes de
interferéncia
0 industrial 0 atmosfera especifica

2. Propriedades fisicas e quimicas do meio

0 Atmosfera* 0 Agua 0O Solo

3 umidade relatva: O dloretos: 0 cloretos:

2 temperatura: 0 sulfatos: 0 sulfatos:

0 regme de ventos: O pH: 0 pH:

0 temperatura: O potencial redox:
0 resistvidade
elétrica:

0 umidade:
0 nivel freatico:

* Se for possivel, obter dados meteorologicos meédios

Figura 29 - Modelo de ficha de descrigdo do meio. Fonte: RINCON, CARRUYO,
ANDRADE (1997)
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4.2.1.2 Exame Visual Geral da Estrutura

Este processo deve permitir determinar se o0 problema se apresenta por igual ou
apresenta causas localizadas. Deve-se realizar um exame diferenciado dos elementos,
registrando os sinais aparentes de corrosdo (manchas, extenséo, grau de degradagéo, etc.),
fissuras (localizacdo, direcdo, dimenséo, etc.), regides de desprendimento de concreto
com/sem exposi¢do da armadura, degradacdo do concreto, assim como qualquer outra

anomalia.

Segundo BROOMPFILED (1997), antes de se avaliar a estrutura através de ensaios,
deve ser procedida primeiramente uma inspec¢édo visual. Esta inspecdo visual pode ser
registrada através de fotografias e mapeamento de fissuras, indicando sua extensdo e
abertura (através de um fissurbmetro). Neste momento pode-se também utilizar a
auscultacdo, procedimento este que consiste em bater, com um martelo, por exemplo, em

diversos pontos da peca para verificar se existe algum ruido diferente.

O procedimento de inspecdo visual possui algumas vantagens, tais como: custo
praticamente zero de materiais, possibilidade de diagndstico apenas com a inspecéo
visual, podendo ainda servir como introducao aos demais ensaios a serem utilizados. No
entanto, apresenta algumas desvantagens: verificacdo apenas das superficies visiveis a
olho nu, auséncia de informacGes quantitativas a respeito das propriedades do concreto,

necessidade de grande experiéncia do investigador.

Para a inspecéo de pecas de concreto, onde o acesso € limitado, utiliza-se de fibras
Opticas conectadas a espelhos ou microcameras de TV com alta resolucdo, além de
sistemas de iluminacgdo, fazendo a imagem aparecer em oculares ou em um monitor de
TV. Séo solucdes simples e eficientes, conhecidas como técnicas de inspecdo visual

remota.

Correia (2013) caracteriza a Inspecdo Visual, separando-a em 4 niveis de

gravidade (figura 30), de acordo com o estado da estrutura em analise:

a) Nivel Satisfatério (cor verde): estruturas sem indicios de problemas
estruturais ou de durabilidade, com padrdo de construcdo visualmente
satisfatorio, porém ndo isentas do emprego de vistorias para assegurar sua
durabilidade e vida util. Corresponde ao periodo de vida util de projeto, em

que a estrutura ndo apresenta manifestacdes patologicas.
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b) Nivel Toleravel (cor amarela): estruturas sem indicios de problemas
estruturais, mas com presenca de anomalias de pequena monta e de fécil
recuperacgéo que, se ndo forem tratadas, tendem a causar problemas maiores
no futuro.

c) Nivel Alerta (cor laranja): estruturas em estado de durabilidade duvidosa,
com presenca de anomalias reveladas em que seria recomendavel uma
avaliacdo pormenorizada, podendo ser programada em médio prazo.

Representa a fase em que a estrutura atingiu algum limite de servico ou
possui manifestacOes patoldgicas.

d) Nivel Critico (cor vermelha): com evidéncias nitidas de problemas
estruturais e de durabilidade, necessitando de verificagdo imediata ou em
curto prazo. Representa a proximidade com a vida til tltima da estrutura,

com manifestacfes patoldgicas graves e comprometimento estrutural.

NIVEL TOLERAVEL Pequenas manifestagGes patologicas

Figura 30 - Critério para classificacdo de manifestacfes patologicas. Fonte:
CORREIA (2013)

Para orientar a realizacdo da inspe¢éo visual e permitir o registro das observagdes
efetuadas, pode ser feita a Inspe¢do Visual Geral da Estrutura apresentado nas figuras 31
e 32. O modelo de ficha é constituido de duas partes. A primeira parte consiste na
confeccdo de um croqui, descrevendo os danos da estrutura, a sua localizagdo e um
registro fotografico destes danos. Na segunda parte deve-se descrever por escrito a
extensdo e a gravidade dos problemas encontrados. Em seguida, had um espaco para
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decisdo dos ensaios a serem feitos na estrutura como, por exemplo, “profundidade de
carbonatagdo”, entre outros. Logo depois, deve ser feito o prognostico com base nos

resultados obtidos.

INSPECAQ VISUAL GERAL DA ESTRUTURA

Pazma 1
Tipo de estrutura: Idade:
Localizagdo: Ambiente:
Orientag3o: Datadainspegdo: __ /[

a) Descricdo dos danos e localizago na estrutura:

Croqui da estrutura com levantamento dos danos gerais

b) Registro fotografico

Figura 31 - Modelo da primeira p’égina da ficha de Inspecéo Visual Geral da
Estrutura”. Fonte: RINCON, CARRUYO, ANDRADE (1997)
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¢) Extens3o e gravidade dos danos: Pagina

d) ens30s minimos a realzar

.Ensaio Local Resultado
Determinacao de cloretos ou
sulfatos

Profundidade de
carbonatag3o

Espessura de recobrmento

e) Prognosticos:

Figura 32 - Modelo da segunda pagina da ficha de Inspe¢do Visual Geral da
Estrutura. Fonte: RINCON, CARRUYO, ANDRADE (1997)

4.2.2 Inspecéo Detalhada

A etapa de inspecdo detalhada visa a definicdo da causa raiz da manifestacao
patologica encontrada em uma determinada estrutura de concreto, atraves de ensaios de
campo e de laborat6rio que possibilitem um diagndstico correto e acdes de intervencao

precisas. Esta fase deve ser realizada por profissional ou empresa especializada.

Na inspecdo detalhada, os seguintes itens devem ser abordados, segundo Granato
(2002):

a) Fichas, croquis e planos de levantamento de danos;
b) Plano de amostras;
c) Tabela de tipificagdo dos danos;

d) Técnicas de ensaio / medigéo / analises adequadas;
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e) Regides onde deverdo ser realizados ensaios;
f) Planificacdo de materiais e equipamentos.
Uma vez conhecida a estrutura, através da inspecdo e ensaios, deve-se separar as
patologias da estrutura. A classificacdo das patologias tem o objetivo de orientar as causas
e origem dos problemas. Exemplo:

a) Diferenciar as regides com distintas exigéncias estruturais / mecénicas;

b) Identificar as caracteristicas originais do concreto;

c) Diferenciar as distintas regides submetidas a distintos meios
agressivos;

d) Estabelecer os graus de deterioracdo da estrutura ou seus elementos.

Deve-se também selecionar:

a) Técnicas e regides de ensaio, medicdes e analises;
b) Plano de utilizacdo de materiais e equipamentos;
c) Plano de execucéo da inspecdo detalhada;
d) Ensaios a realizar.
A realizacdo dos ensaios de campo e de laboratorio deve ser feita a partir dos
sintomas encontrados na inspecdo visual, buscando-se informacbes objetivas e

pormenorizadas que confirmem o diagnostico da causa raiz do problema em questao.

Segundo Souza e Ripper (1998), devem ser realizados, conforme o caso, 0s

seguintes ensaios:

a) Ensaios no concreto:
a.1) Resistividade;
a.2) Esclerometria;
a.3) Ultrassom;
a.4) Profundidade de carbonatacéo;
a.5) Concentracdo de cloretos;
a.6) Resisténcia a compressao;

a.7) Porosidade.

b) Ensaios na armadura:
b.1) Localizacdo e espessura de recobrimento;

b.2) Perda de diametro e seu limite elastico;
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b.3) Medicéo de potenciais;
b.4) Medicdo da velocidade de corroséo.

O resultado esperado do encerramento da etapa de Inspecdo detalhada e
diagnoéstico é um relatério contendo os resultados dos ensaios realizados, a definicdo da
causa raiz do problema e as a¢Ges de recuperacao ou reforco necessérias, detalhadas em
tal nivel que possibilite a execucdo dos servi¢os conforme programacao da etapa seguinte.

Uma vez diagnosticado a origem da manifestacdo patoldgica, deverdo ser
elaborados especificacdes e procedimentos de recuperacdo ou projetos especificos para
reforco estrutural. AcBes de recuperacdo deverdo ser aplicadas quando necessario
devolver ao elemento a condicéo prevista no projeto original. Agdes de reforgo estrutural
deverdo ser empregadas quando necessario proporcionar a estrutura uma capacidade de
desempenho maior do que aquela para qual foi projetada.

A tabela 6 mostra as técnicas mais comuns de avaliacdo da estrutura. Um estudo

mais aprofundado sobre 0s ensaios existentes sera feito na se¢do 4.3.
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Tabela 6 — Ensaios mais comuns e suas vantagens e desvantagens. Fonte:
GRANATO (2002)

Ensaio Capacidade Aplicacdo “Vantagens Limitagoes
de deteccdo
Medicao de Quantitativa | Presenca de CI' | Permite pré Interpretacao
resistividade selecionar areas complexa dos
com potencialidade |resultados.
corrosiva.
Disponibilidade do
Medida rapida equipamento.
Concreto
carbonatado.
Medicao de Quantitativa | Qualquer Permite pré Interpretago
potencial estrutura selecionar areas complexa dos
com potencialidade |resultados.
corrosiva.
Medida rapida.
Medicdo de Quantitativa | Qualquer Permite avaliar a Interpretacao.
velocidade de estrutura perda de se¢do da
corrosao armadura. Disponibilidade do
equipamento e sua
sofisticacdo.
Medicdo da Quantitativa | Qualquer Ensaio destrutivo
resisténcia a estrutura dependendo do
compressdo e método
volume de vazios
Profundidade de | Quantitativa Estrutura com Ensaio destrutivo
carbonatagao qualidade do
concreto baixa
Perfil de cloretos | Quantitativa Qualquer Ensaio destrutivo.
estrutura
Interpretagdo
complexa.
Apoio estatistico
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4.3 Métodos de Ensaios
4.3.1 Determinacao da resisténcia & compressado do concreto

4.3.1.1 Ensaios em corpo de prova extraidos do concreto

Deve-se definir os locais e 0s tipos de testemunhos a ser retirado da estrutura. Os
testemunhos de estrutura de concreto endurecido devem obedecer as diretrizes da NBR
7680. Os tipos de testemunhos estdo condicionados aos tipos de ensaios a serem

realizados.

Destina-se a avaliar a resisténcia do concreto (fc), médulo de deformacéo,
permeabilidade ou absorcéo de agua, determinacdo de cloretos e sulfatos, carbonatacéo,
reconstituicdo do traco do concreto, Depois de retiradas, as amostras deverdo ser

cuidadosamente acondicionadas, dependendo das exigéncias dos ensaios.

A preparacdo dos corpos de prova deve atender ao estabelecido na NBR 5738.
Para a retirada de corpo de prova para ensaio de resisténcia, devera ser mantida a relagéo
altura/diametro igual a 2. Caso ndo seja possivel a retirada de corpos de prova com estas
medidas, devera ser adotada atabela 7 para conversédo dos resultados obtidos. Para valores
da relacdo ndo mencionados na tabela, devera ser adotada a aproximacao por interpolacao
linear com aproximacéo de centésimos.

Tabela 7 — Fator de correcdo para ensaio de resisténcia do concreto. Fonte:
GRANATO (2002)

Relagao Fator de correcao
altura/diametro (multiplicar o resultado por)
h/d
ASTM C42-77 BS 1881-70 UNE 7242

2,00 1,00 1,00 1,00
1,75 098 098 0,98
1,50 0,96 0,96 0,96
1,25 0,93 0,94 0,94
1,00 0,87 0,92 0,85

O ensaio de resisténcia do concreto a compressdo segue as diretrizes da norma
NBR 5739.

4.3.1.2 Resisténcia do concreto a penetracdo de pinos
O ensaio consiste em medir a profundidade em que um pino de aco padronizado
consegue penetrar no concreto depois de ter sido langado com uma determinada energia
cinética, determinando a resisténcia a penetracdo do material, que pode ser relacionada
com sua resisténcia. Atualmente, o equipamento mais utilizado para a realizacdo deste
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ensaio é a pistola de Windsor (figura 33). A vantagem da utilizacdo deste método € a
simplicidade na utilizacdo do equipamento, ndo necessitando muita experiéncia do

operador.

Este ensaio tem sua regulamentacdo em normas estrangeiras: a norma norte-
americana ASTM C803 e a norma britanica BS 1881-207. O método consiste no disparo
de pinos, com uma pistola, que penetram no concreto (figura 34 e figura 35). A esséncia
do método envolve a energia cinética inicial do pino e a absor¢do de energia pelo
concreto. O pino penetra no concreto até que sua energia cinética inicial seja totalmente
absorvida pelo concreto. Parte da energia é absorvida pela friccdo entre o pino e o

concreto, e outra parte na fratura do concreto.

Figura 33 - Pistola utilizada no ensaio de penetracao de pinos

Figura 34 - Execuc¢do do ensaio de penetracao de pinos
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<« Pino

o Zona afetada pela penetrag¢do do pino

Penetracdo do pino

Figura 35 - Esquema que representa o ensaio. Fonte: GRANATO (2002)

A profundidade da penetracdo dos pinos € usada para estimar a resisténcia do
concreto usando-se curvas de calibracdo. Devido a penetracdo do pino no concreto, 0s
resultados deste ensaio ndo séo influenciados pela textura e a umidade da superficie, no
entanto a superficie deve ser limpa e plana. Vale lembrar que, como a fratura atravessa a

matriz de argamassa e agregado graudo, a natureza do agregado afeta consideravelmente

os resultados.

A correlacdo entre o comprimento exposto do pino e a resisténcia a compressao
do concreto se da atraves de expressdes lineares e séo diretamente proporcionais. Quanto

maior 0 comprimento exposto do pino, maior a resisténcia do concreto. A figura 36

mostra um exemplo de grafico de um ensaio de penetracao de pinos.

Resisténcia a compressado em cubos, MPa

30

[+
o

45 55 65

Comprimento exposto do pino, mm

Figura 36 - Exemplo de grafico que mostra a resisténcia & compressdo em funcéo
do comprimento exposto do pino. Fonte: MEHTA & MONTEIRO (2008)
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4.3.1.3 Pull-out Test

Este método de ensaio, também chamado de LOK-TEST é muito utilizado em
paises como Estados Unidos e Canada. Sendo assim, ndo possui normatizacdo no Brasil.
As diretrizes do ensaio seguem a norma norte-americana ASTM C900.

De acordo com WAZER (2012), o ensaio consiste em moldar um corpo de prova
de concreto contendo um elemento metélico de aco com a extremidade que fica inserida
na massa de concreto aumentada. Este elemento metélico € tracionado, medindo-se a
forca necessaria para efetuar o arranchamento com o uso de um dinamdémetro. Utilizam-
se anéis de reacdo para definir a forma de ruptura do concreto, de modo que ao se extrair

0 aco, é formado um cone de ruptura no concreto.

Para se efetuar uma avaliacdo do resultado deste ensaio faz-se necessario
correlaciona-lo com a resisténcia a compressdo do concreto. E importante ressaltar que
esta correlacdo estabelecida é valida para o concreto ensaiado, ou seja, para concretos que
possuam 0s mesmos materiais e a mesma dosagem. Uma representacdo esquematica do

ensaio € ilustrada na figura 37.

+
Q.
(%)

v

forca de
compressao

%
superficie //

do cohcr‘gto T ‘

anelde §
reagao V

A YRR

/
’ .
superficie ideal ; | profundidade

deruptura VS ) de ancoragem

\v/éngulo de abertura
]

diametro da cabeca

AN

LOK-TEST

Figura 37 - Esquematizacdo do “pull-out test”. Fonte: GRANATO (2002)
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4.3.1.4 Esclerometria

Método de ensaio ndo destrutivo que mede a dureza superficial do concreto,
fornecendo elementos para a avaliagdo da qualidade do concreto endurecido. O aparelho
utilizado é o esclerémetro de reflexdo, desenvolvido pelo engenheiro Ernst Schmidt.

Granato (2002) se refere a este ensaio como sendo uma das técnicas mais
difundidas em todo o0 mundo para a avaliagdo da homogeneidade do concreto, e suas
diretrizes obedecem a norma NBR 7584. A avaliagdo da dureza superficial pelo
esclerdmetro de reflexdo, que consiste fundamentalmente de uma massa martelo que
impulsionada por uma mola, se choca através de uma haste com ponta em forma de calota
esférica com a area de ensaio e, parte da energia é conservada elasticamente, propiciando

ao fim do impacto, retorno do martelo.

Lembrando que o esclerdmetro deve ser aferido regularmente, pois as molas se
desgastam com o uso e ha aumento de atrito entre as partes deslizantes e méveis. A figura

38 traz a representacdo de um esclerdmetro.

O aparelho deve ser aplicado preferencialmente na posicdo horizontal e
consequentemente sobre superficies verticais. Sendo necessario aplicar em posi¢cdes
diversas, o indice escleromeétrico deve ser corrigido com os coeficientes fornecidos pelo
fabricante do aparelho. Esses coeficientes levam em consideracédo a agdo da gravidade e
sdo variaveis para cada tipo de aparelho, sendo maxima aditiva para angulo igual a —90°
(laje de teto) e maxima subtrativa para angulo igual a +90° (laje de piso) (GRANATO,
2002)

Segundo WAZER (2012), para a aplicacdo desse ensaio, as superficies do
concreto devem ser secas ao ar, limpas e preferencialmente planas. Superficies
irregulares, asperas, curvas ou talhadas ndo fornecem resultados homogéneos e devem
ser evitadas. Superficies imidas ou carbonatadas também devem ser evitadas. Superficies
carbonatadas, por exemplo, apresentam um maior endurecimento na superficie que no
interior devido a carbonatacdo superficial Caso se deseje ensaia-las, devem ser
adequadamente preparadas, se necessario, aplicados coeficientes de correcdo, e

declarados na apresentacdo dos resultados.
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Figura 38 - Representagdo de um esclerometro de reflexdo. Fonte: GRANATO

(2002)

Granato (2002) cita alguns fatores que podem influenciar nos resultados de ensaio,

aléem da umidade e da possibilidade de a superficie estar carbonatada:

a)

b)

d)

Dano superficial ou interfacial: quando a superficie do concreto esta menos
resistente em virtude de um ataque quimico ou pela falta de aderéncia entre
0 agregado e matriz de cimento, que pode ser observada na forma de
desprendimento do agregado graddo da matriz de pasta de cimento no
momento da ruptura do concreto;

Tipo de cimento: concretos de cimento Portland pozolanico bem curados
apresentam maior dureza;

Condicdes de cura: quanto mais eficiente a cura, maior a dureza superficial.
Entre as idades de 3 dias a 3 meses ndo é necessario considerar o efeito da
carbonatacdo (BS 1881-202).

Idade: De acordo com a NBR 7584, a influéncia da idade na dureza
superficial do concreto em relacdo a obtida nas condi¢cbes normalizadas
para a idade de 28 dias deve-se a influéncia de cura e carbonatacéo.
Portanto, estas correlacfes ndo sdo automaticamente validas para idades

superiores a 60 dias e inferiores a 14 dias.

Segundo Granato (2002), a dureza do concreto é influenciada pelo tipo de

agregado utilizado e considerando que concretos com mesma dureza superficial podem

ter resisténcias muito diferentes, portanto, vé-se que a esclerometria deve ser utilizada

com cautela sendo erros poderdo ser cometidos. Torna-se necessario o desenvolvimento
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de curvas de correlagdo entre resisténcia e indice esclerométrico de acordo com o tipo de

agregado que foi utilizado no concreto da estrutura que esta sendo investigada.

A NBR 7584 diz ainda que diferentes tipos de agregados podem fornecer
concretos de mesma resisténcia, porém com diferentes indices esclerométricos, sendo que

para o caso de agregados leves e pesados esta variagao € ainda maior.

4.3.2 Determinacdo da resisténcia a tragdo do concreto
4.3.2.1 Ensaio de tracdo direta

Neste ensaio a resisténcia a tracdo direta é determinada aplicando-se tragao axial,
até a ruptura, em corpos-de-prova de concreto simples. A secdo central é retangular,

medindo 9cm por 15cm, e as extremidades sdo quadradas, com 15cm de lado (figura 39).

F, = B
g [ S __——gﬁ,m- — 15cm
|

— s

‘, 30 cm ] ‘
60 cm

Figura 39 - Ensaio de tracao direta. Fonte: PINHEIRO (2007)

4.3.2.2 Ensaio de tracao por compressao diametral

Segundo Pinheiro (2007), este € 0 ensaio mais utilizado. Para a sua realizacdo, um
corpo-de-prova cilindrico de 15cm por 30 cm € colocado com o eixo horizontal entre os
pratos da prensa (Figura 40), sendo aplicada uma forca até a sua ruptura por tracédo

indireta (ruptura por fendilhamento).

A norma utilizada para este ensaio é a NBR 7222 (figura 41). Entre os pratos da
prensa e o corpo de prova é colocado uma tira de chapa dura de fibra de madeira, de cada

lado, obedecendo as dimensdes da norma:

a) Largura (b): valor de 15% do diametro do corpo de prova
b) Altura (h): de 3 a4 mm.
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Figura 40 - Disposicéo do corpo de prova. Fonte: ABNT NBR 7222

Plano de ruptura a tracao

Carga Vertical

Corpo de Prova Cilindrico

Talisca de Madewra

Figura 41 - Esquema do ensaio de tracdo por compressao diametral. Fonte:
ROCHA (2012)

4.3.2.3 Ensaio de tracdo a flexdo
Para a realizacdo deste ensaio, um corpo-de-prova de secdo prismatica é

submetido a flexdo, com carregamentos em duas se¢des simétricas, até a ruptura (figura

42). O ensaio também é conhecido por “carregamento nos tercos”, pelo fato das segdes

carregadas Se encontrarem nos tercos do véo.

=

i3

Figura 42 - Ensaio de tragdo a flexdo. Fonte: PINHEIRO (2007)
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4.3.3 Verificacdo da profundidade de carbonatacéo

A carbonatacdo € um fenémeno fisico-quimico, que reduz consideravelmente o
pH, possibilitando a despassivac¢ao do a¢co (FIGUEIREDO, 2005). A zona definida como
passivacao é onde o metal se recobre de uma fina camada de 6xidos e hidréxidos que vao
funcionar como uma barreira protetora. A elevada alcalinidade da solucdo dos poros do
concreto séo fatores determinantes a formagdo e manutencdo da camada passivante do
aco no interior do concreto. Com a atuacdo de agentes externos agressivos, a passivagao

pode ser alterada, favorecendo a corroséo.

A carbonatacdo do concreto geralmente é uma condi¢do determinante para o inicio
da corrosdo das armaduras. Esta inicia-se na superficie da estrutura e forma a “frente de
carbonatagdo”, composta por duas zonas com pH distintas (uma basica e outra neutra).
Esta frente avanca em direcéo ao interior do concreto e quando alcanga a armadura ocorre

a despassivacao do aco e este se torna vulneravel.

O processo de carbonatacdo se relaciona com a maneira como o concreto foi
lancado, adensado e curado, bem como o tipo de cimento, condi¢cbes ambientais e
umidade do ambiente, sendo maior a carbonatacdo quanto maior for o fator agua/cimento,
explica Cascudo (1997). No entanto, apés a despassivacao da armadura, a corrosao so ira
ocorrer se algumas condigdes estiverem presentes, tais como agua suficiente no interior
do concreto para funcionar como eletrolito no transporte de ions, diferenca de potencial
elétrico entre as regides da armadura, bem como a presenca de oxigénio para as reacoes
de corrosdo. Existem casos em que uma ou mais condigdes necessarias a corrosao nao
estdo presentes. Assim, ainda que a armadura esteja despassivada, ndo existira a corrosao.
Ou existird em velocidades despreziveis (CARMONA, 2005). A figura 43 mostra uma

situacdo usual do avanco da frente de carbonatacdo no concreto.

co; —»

1‘ Comrosio -

Camada

Camada f
~ carbonatada

¥ carbonarada

Figura 43 - Avanco da frente de carbonatacédo. Fonte: TULA (2000).
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Alguns fatores influenciam na carbonatacdo. Segundo Helene (1992), a relagéo
agua cimento controla as propriedades relacionadas a microestrutura do concreto
endurecido. A reducdo dessa relacdo resulta em maior dificuldade da difusdo do gas
carbdnico através do concreto. A relacdo agua cimento determina a profundidade de
carbonatagdo, fixadas as condicbes ambientais, de cura e o tipo de cimento. A
concentracdo de dioxido de carbono no ambiente também é determinante para a
velocidade de carbonatacdo. Outro fator é a cura e compactacdo, pois uma ma
compactacdo ou cura resultam em elevada porosidade, principalmente na superficie

externa do concreto.

Segundo Souza e Ripper (1998), a carbonatacdo em si, se ficasse restrita a uma
espessura inferior a da camada de cobrimento das armaduras, seria até benéfica para o
concreto, pois aumentaria as suas resisténcias quimicas e mecanicas. A questdo é que, em
funcdo da concentracdo de C02 na atmosfera e da porosidade e nivel de fissuracdo do
concreto, a carbonatacdo pode atingir a armadura, quebrando o filme 6xido que a protege,
corroendo-a, como pode ser mostrado na figura 44.

concreto carbonatado
: N\

zéelicula dxida passivante

em processo de destruicao

Figura 44 - Esquematizacdo da carbonatacao causada por fissura. Fonte: SOUZA
e RIPPER (1998)

Para aberturas de fissura maior que 0,4 mm, segundo Souza e Ripper (1998), a
carbonatacdo é acelerada e ruma diretamente as barras da armadura. Portanto, pode-se
concluir que se o concreto estiver totalmente saturado, ndo havera carbonatacdo, dado

que a propagacdo do didxido de carbono se da através dos poros do concreto.

O ensaio de profundidade de carbonatacdo permite avaliar o avanco da
carbonatacdo do concreto. Com a carbonatacdo, ha a reducao do pH inicial do concreto
(pH entre 12 a 14) para um valor abaixo de 9. E provocada pela reagio do CO2 do meio

com os alcalis do cimento (hidréxidos de calcio, sddio e potassio), formando carbonatos
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e diminuindo o pH do concreto. A descri¢do deste ensaio segue a norma francesa RILEM
CPC18 de 1988. O método consiste em evidenciar a diferenca de pH entre o concreto e a

frente de carbonatacdo por meio de aspersdo de indicadores quimicos.

Utiliza-se como sistema indicador a fenolftaleina (1 g de fenolftaleina + 49 g de

alcool + 50 g de agua) ou timolftaleina (1 g de timolftaleina + 99 g de agua).

A solucdo de timolftaleina tem tonalidade azul escuro (roxo) em contato com 0s
alcalis do concreto e vai tornando-se azul claro na faixa de pH entre 10 e 9.2, ficando

transparente a partir deste pH.

A solucdo de fenolftaleina tem tonalidade vermelho escuro (carmim) em contato
com os alcalis do concreto e vai tornando-se réseo na faixa de pH em torno de 9, ficando

transparente a partir deste pH. A figura 45 sintetiza a como agem essas duas soluces.

Valores de pH

Timolftaleina

Fenoftaleina

Figura 45 - Sintese das a¢des das solugdes. Fonte: GRANATO (2002)

Inicialmente, faz-se uma abertura no concreto até expor a armadura. Aplica-se em
forma de spray a solucdo de fenolftaleina ou timolftaleina. Aguarda-se até cerca de 15
minutos (ndo mais de 20 minutos) e faz-se a leitura da profundidade de carbonatacao

(medida da zona incolor), a partir da superficie do concreto.

A figura 46 mostra um exemplo pratico do ensaio para detec¢édo da profundidade
de carbonatacdo. Observa-se que a profundidade de carbonatacdo foi menor que o
cobrimento utilizado, mas a presenca da fissura invalidou a funcdo do cobrimento, pois
esta facilitou a difusdo do dioxido de carbono para o interior da viga, atingindo a
armadura. A carbonatacdo proporcionou a reducdo no valor do pH, despassivou a

armadura e com a exposicdo a umidade, péde se observar a corrosdo das barras de aco.
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Figura 46 - Exemplo pratico de estrutura carbonatada. Fonte: GRANATO (2002)

Este ensaio é simples e econdmico, podendo ser executado em varias partes da
estrutura de concreto, para se determinar o estdgio e velocidade de carbonatacdo da
estrutura (GRANATO, 2002). A tabela 8 mostra os constituintes do concreto relacionados

CcOom 0 ensaio.

Tabela 8 — Valores de PH e seus respectivos constituintes. Fonte: GRANATO

(2002)
PH Constituintes
Acima de 13 Alcalinidade caustica ou hidroxica (OH)
Carbonato alcalino (CO,7)
Entre 12 e 11 Nada de bicarbonato (HCO;)
Nada de dioxido de carbono (CO.)
Entre 9e 8 Presenca de carbonato (CO; ) e bicarbonato (HCO;)
Nada de dioxido de carbono livre e alcalinidade caustica
Entre 55e8 Presenca de bicarbonato (HCO; ) e dioxido de carbono livre (CO.)
Nada de carbonato (COs)
Abaixode 5,5 Acidos minerais! (H.SO, HCI, HNO,

4.3.4 Determinacao da resistividade elétrica

A resistividade elétrica do concreto é um excelente parametro na verificacdo da
existéncia da corrosdo das armaduras, visto que um concreto com alta resistividade
elétrica possui pouca possibilidade de apresentar corrosdo das armaduras. Em campo, a
resistividade elétrica é medida atraves da determinacdo de diferencas de potenciais
elétricos medidos na superficie do concreto causadas por uma pequena corrente de
superficie (MAZER, 2012).

A resistividade elétrica € uma propriedade de cada material e corresponde ao
oposto da condutividade. Sua medida é em ohm-cm ou ohm-m, e suas diretrizes seguem
a norma brasileira NBR 9204, e temos também a norma norte-americana ASTM G57. O
ensaio pode ser feito a partir de amostras extraidas para testes em laboratorio ou “in loco”.
Dependem em grande parte do grau de saturagdo dos poros do concreto e em menor parte

do grau de hidratacdo da pasta de cimento e da presenca de sais dissolvidos. E também
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funcdo de variaveis como: tipo de cimento, adi¢fes orgéanicas, a relacdo agua/cimento, a
porosidade da estrutura, entre outros.

O CEB (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1978) apresenta a
seguinte correlagdo entre a resistividade elétrica do concreto e a taxa de corrosdo das
armaduras, representada pela tabela 9.

Tabela 9 — Valores de Resistividade do concreto e suas respectivas taxas de
corrosdo. Fonte: CEB (1978)

Resistividade do concreto (2m) Taxa de corrosio provavel
> 200 Despresivel
100 a 200 Baixa
50 a 100 Alta
<50 Muito Alta

Devido a instalagcdo de um processo corrosivo nas armaduras do concreto ocorre
0 aparecimento de uma corrente elétrica, sendo que o fluxo dessa corrente elétrica é um
processo eletrolitico, de modo que o aumento da atividade idnica causa uma diminuicao
na resistividade do concreto. Essa atividade idnica pode ser aumentada com uma alta
relacdo agua-cimento, alto grau de saturacéo do concreto ou por alta concentracéo de sais
dissolvidos nos poros da massa de concreto, deixando o concreto com baixa resistividade,

permitindo, assim, o aparecimento da corrosdo das armaduras (WAZER, 2012).

Em suma, a resistividade elétrica € inversamente proporcional a taxa de corrosao
do concreto, ou seja, quanto maior sua resistividade, menos corroido a estrutura analisada

Se apresenta.

4.3.5 Verificacdo da homogeneidade do concreto por ultrassom

Este ensaio ndo-destrutivo tem o objetivo de verificar a homogeneidade
(qualidade e uniformidade) do concreto, detectar falhas internas (ninhos e vazios) e as
profundidades das fissuras, e monitorar as variacdes das propriedades do concreto. O
ultrassom é um método baseado em vibracdes proximas das do som. Detecta
descontinuidades internas em materiais, baseando-se no fenémeno de reflexdo de ondas

acusticas quando encontram obstaculos a sua propagacdo, dentro do material.

A norma que regula este ensaio € a norma brasileira NBR 8802. O ensaio consiste
em fazer com que o ultrassom, emitido por um transdutor, percorra o material a ser

ensaiado, efetuando-se a verificacdo dos ecos recebidos de volta, pelo mesmo ou por outro
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transdutor. Quanto maior a velocidade do pulso ultrassénico, melhor qualidade do

concreto ensaiado.

Tratando-se de um ensaio ndo destrutivo, o ultrassom apresenta largas

possibilidades de aplicacdo no estudo da patologia do concreto e no controle de sua

qualidade. Podem ser Uteis na investigacdo de falhas de concretagem, de trincas ou

fissuras e da resisténcia do concreto como uma verificagdo adicional de controle de
estruturas ja prontas (WAZER, 2012).

O método ultrassénico possui alta sensibilidade na deteccdo de pequenas

descontinuidades internas, pois para interpretagdo das indicacOes, dispensa processos

intermediéarios, agilizando a inspecéo.

Segundo a NBR 8802, ha trés tipos de transmissdes ultrassdnicas:

a)

b)

Transmissao direta: € 0 método mais recomendado na determinagéo da
velocidade de propagacéo de ondas através de um material, pois desta
forma as ondas séo recebidas com maior intensidade. Os transdutores
se posicionam em faces opostas, conforme indicado na Figura 47.
Transmissdo indireta: é utilizado quando se tem acesso a apenas uma
face do corpo-de-prova ou componente e essa face tem comprimento
suficiente para propiciar o deslocamento do transdutor-receptor. O
arranjo deste método esta representado na figura 48. Posteriormente ao
ensaio, € pego a leitura dos valores do tempo que o pulso leva para
chegar do emissor aos receptores, relacionando-os com a distancia de
cada um dos receptores. Os valores obtidos séo colocados num plano
cartesiano tempo x distancia, e a partir de ai formar uma reta, onde a
velocidade de propagacdo é determinada pela inclinacéo desta.
Transmissdo semidireta: Este arranjo entre os transdutores so deve ser
utilizado quando ndo houver a possibilidade de acesso a duas faces
opostas de um corpo-de-prova ou componente de concreto e a Unica
face acessivel ndo tenha comprimento suficiente para se utilizar o

arranjo de transmissao indireta. Este método € mostrado na figura 49.
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Figura 47 - Determinacéo da velocidade de propagacgéo: transmissdo direta. Fonte:

ABNT NBR 8802
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Figura 48 - Determinacao da velocidade de propagacéo: transmissdo indireta.
Fonte: ABNT NBR 8802

Figura 49 - Determinacao da velocidade de propagacéo: transmissao semidireta.
Fonte: ABNT NBR 8802

Segundo WAZER (2012), A velocidade de propagacdo €é naturalmente
determinada pela idade do concreto. Além da idade e das caracteristicas elasto-mecéanicas
(mddulo de elasticidade e resisténcia mecanica), a velocidade de propagacdo do som no

concreto € determinada por uma série de outros fatores, como:

a) Densidade: concretos mais densos apresentam maior velocidade de

propagacao;

86



b) Tipo de cimento e tipo dos agregados;
c) Fator dgua/cimento utilizado no preparo do concreto;
d) Umidade da peca ensaiada
e) Existéncia de ago, no caso de concreto armado;
WAZER (2012), por fim, correlaciona a velocidade dos pulsos e suas leituras
obtidas, com a qualidade que o concreto se apresenta (tabela 10).

Tabela 10 — Velocidade dos pulsos e suas respectivas classificagdes de qualidade do
concreto. Fonte: WAZER (2012)

Velocidade de pulsos longitudinais (km/s) Qualidade do concreto
>4.5 Excelente
35-45 Boa
3,0-35 Duvidosa
2,0-3,0 Pobre
<20 Muito pobre

4.3.6 Determinacéao de cloretos

Este ensaio é normatizado pelas normas norte-americanas ASTM C1152, para
cloretos totais, e ASTM C1411, para cloretos soltveis. O método consiste em determinar
0 teor de cloretos total e livre no interior do concreto em diferentes niveis de
profundidade, que permitem o calculo dado coeficiente de difusdo aparente e a velocidade
de penetracao.

Segundo Souza e Ripper (1998), em obras em concreto armado € imprescindivel
limitar o teor de cloretos nos cimentos, por serem eles excelentes condutores de corrente
elétrica, corrente esta gerada por pilhas de aeracdo ou por alcalinidades diferenciais, o

que, com toda a certeza, vira a ocasionar a corrosao localizada das armaduras.

Apesar de existirem muitos estudos quanto ao montante necessario de cloretos
para 0 desencadeamento da corrosdo, ainda ndo existe um consenso quanto aos valores.
Alguns autores como Andrade (1992) e Cascudo (1997) consideram um valor médio
comumente aceito como teor limite para a despassivacdo das armaduras de 0,4% em
relacdo a massa de cimento. Ja Metha (2003) afirma que concentracdes entre 0,6 e

0,9kg/m3 de cloretos no concreto, sdo o suficiente para o inicio do processo corrosivo.
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4.3.7 Porosidade

Tem o objetivo de determinar a absorcdo capilar e a porosidade do concreto e
argamassa. Pode-se definir “porosidade” como os espagos vazios em consequéncia da
evaporacao da agua excedente da mistura e o ar incorporado durante a mistura, transporte
e adensamento. Existem trés tipos de poros, destacados a seguir:

a) Poros de gel: Sdo de menor tamanho e correspondem aos espagos
intersticiais do gel de cimento.

b) Poros capilares: Quando estdo interconectados e abertos, sdo as causas
principais da permeabilidade da pasta de cimento, assim como da
vulnerabilidade a acdo dos agentes externos.

c) Poros de ar: S&o geralmente bolhas de ar envolvidas na massa de
concreto, normalmente introduzidas através de aditivos de concreto.
Podem beneficiar o concreto, principalmente quanto ao ciclo
gelo/degelo.

O valor da porosidade de um concreto fornece indicacGes da qualidade desse
concreto e pode ser considerado um indicador de permeabilidade. A metodologia de

ensaio segue as diretrizes da NBR 9778

Valores para porosidade menores que 10% indica um concreto compacto de boa
qualidade. Entre 10% a 15% indica um concreto de qualidade moderada, porém
permeavel e ndo adequado para ambientes agressivos. Por fim, valores de porosidade
maiores que 15% indica um concreto de durabilidade inadequada e muito permeavel,

incapaz de proteger a armadura por longos periodos.

4.3.8 Determinacéo da posicéo e profundidade da armadura
O método localiza a posicdao e profundidade das armaduras, ou seja, seu

cobrimento. O ensaio é regulamentado pela norma britanica BS 1881-204.

Utiliza-se como equipamento de ensaio o pacometro (figura 50), composto de um
eletroimd, cuja agulha é sensibilizada em presenca de metais. O sistema ndo é preciso

para concretos com elevada taxa de armadura.
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Figura 50 - Pacémetro em operacéo. Fonte: BOSCH (2015)

4.3.9 Potencial de corroséo

O potencial de corrosdo no aco existente em estruturas de concreto armado pode
ser medido pela diferenca de potencial entre 0 ago e um eletrodo de referéncia, neste caso
utiliza-se o eletrodo de cobre- sulfato de cobre, que esteja em contato com a superficie de
concreto. Este ensaio é descrito pela ASTM C876. Antes de se efetuar o ensaio devem
ser observados alguns aspectos relativos a estrutura em analise. De acordo com WAZER
(2012), a superficie do concreto ndo deve apresentar desplacamentos ou trincas e deve

haver continuidade elétrica entre as barras de aco.

Alguns cuidados também sdo necessarios para evitar interpretacées errdneas dos
resultados, de modo que este ensaio ndo deve ser feito em locais onde haja sintomas
evidentes de corrosao, isto porque apds a formacdo dos produtos da corrosdo, ocorrem
fissuras que quebram a ligacéo eletrolitica em torno da armadura e ainda certos tipos de
carepas de corrosdo possuem potenciais elétricos similares aos metais nobres, ndo

indicando a existéncia da corrosdo Granato (2002).

O gradiente de potenciais obtido no ensaio indica a direcdo das correntes de
corrosdo, que estdo correlacionadas com as areas comprometidas da estrutura. No entanto,
somente com os resultados do ensaio de potencial de corrosdo ndo é possivel fazer uma
avaliacdo 100% precisa. A ASTM 876 fornece um padrao para a analise dos resultados,

conforme consta na tabela 11.

Tabela 11 - Valores de potencial e suas respectivas analises. Fonte: WAZER (2012)

Condicao Potencial (mV) Andlise.
Boa Mais positivos que -200mV Auséncia de corrosao.
Corrosio iniciada Entre -200mV e -350mV Indicios de corrosao.
Inaceitavel Mais negativos que -350mV Corrosdo ativa.
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4.3.10 Taxa de corrosao
Determina a velocidade com a qual a armadura perde a se¢do por corrosdo. Sao
utilizados potenciémetros e galvandémetros capazes de medir a resisténcia a polarizagdo

que se relaciona com a corrente.

A tabela 12 mostra os valores da taxa de corroséo (i.orr) relacionando-os com o

nivel de corrosdo da armadura.

Tabela 12 — Valores de i, possiveis. Fonte: ANDRADE (2000)

i corr (nAlcm?) Grau de corrosao
<0, Desprezivel
0,1-0,5 Baixo
0,5-1,0 Moderado
>1 Alto

A figura 51 mostra um potenciémetro em operacdo. Neste exemplo, o aparelho
marca um valor de 0,157 pA/cm?, significando uma armadura com grau de corroséo

baixo.

Figura 51 - Potenciémetro em operacdo. Fonte: GEOCISA (2015)
4.3.11 Prova de carga

Este método que consiste em carregar a estrutura com a carga determinada em
projeto. Normalmente é utilizada para o caso de estruturas novas ou reconstruidas com
suspeitas quanto ao seu comportamento, ou em estruturas antigas onde nao se conhece
informacdo suficiente, ou ainda quando se tem suspeitas de sua capacidade de suportar as

cargas previstas.

A prova de carga é uma ferramenta muito Util para verificar o estado em que se

encontram antigas estruturas, quando uma andlise tedrica ndo seja suficiente ou quando
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haja suspeita de que pelo tempo de uso ou outras causas, sua capacidade de suportar esteja
abaixo dos niveis especificados (WAZER, 2012).

De acordo com a NBR 9607, prova de carga é definida como sendo um conjunto
de atividades destinadas a analisar o desempenho de uma estrutura através da medigéo e
controle de efeitos causados pela aplicacdo de agdes externas de intensidade e natureza

previamente estabelecidas.

Ainda segundo a norma NBR 9607, uma prova de carga é recomendada em casos
de eventual alteracdo das condigdes de utilizacdo da estrutura, no caso de fases
construtivas que acarretem solicitagdes excepcionais em parte da estrutura, apds acidentes
ou anomalias observadas durante a execucdo ou utilizacdo de uma estrutura, na falta total
ou parcial de elementos de projeto, quando as condic¢Ges construtivas sao desconhecidas

ou com a finalidade de estudar o comportamento de estruturas.

O nivel de carregamento da estrutura durante o ensaio varia de acordo com a
finalidade do mesmo. Pode-se classificar as provas de carga segundo o seguinte critério
(CANOVAS, 1988):

a) De acordo com a grandeza da carga: carga basica, carga aumentada ou
carga extraordinaria;
b) De acordo com as caracteristicas de carga: carga estatica ou carga
dindmica;
c) De acordo com a duracdo do teste: teste de curta duracao ou teste de longa
duracéo.
A norma brasileira, NBR 9607, ao mencionar sobre o valor da carga de teste,
propde um valor numérico, denominado "fator de carregamento”, que tem por finalidade

indicar o nivel de solicitacdo a que deve estar submetida uma secdo ou ponto da estrutura

durante uma prova de carga. O fator de carregamento ¥V é expresso por:

v=Fe/p,

Fe é o esforco solicitante tedrico do ensaio de prova de carga, e Fd é o esforco
solicitante teorico de projeto. A escolha do nivel de carregamento é feita segundo a tabela
13.
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Tabela 13 - Niveis de carregamento do ensaio, e em que situacdo os empregar.
Fonte: WAZER (2012)

Ensaio Nivel de Carregamento Emprego

Basico 0,5<¥<1.0 Recepgio de estruturas em condigbes normais de projeto e
construgio;

Estudo do comportamento da estrutura.

Rigoroso 1.0<'P<1,1 Materiais ndo atendem aos requisitos de projeto;
Desconhecimento do projeto ou condigdes construtivas:
Alteragdo das condigoes de utilizagio:

Ap6s acidentes na estrutura.

Excepcional Y11 Passagem de cargas excepcionais;

Fases construtivas que acarretem solicitagbes excepcionais.

4.3.12 Método da maturidade
Segundo a BS1881:201, a maturidade é uma propriedade baseada nas medicoes
da temperatura interna de um elemento de concreto, ao longo da pega, endurecimento e

estagios de desenvolvimento da resisténcia do concreto.

Este método propde que a medicao do historico de temperatura durante o periodo
de cura possa ser usada para calcular um fator para estimar a resisténcia do concreto,
chamado fator de maturidade (WAZER, 2012).

A temperatura possui um efeito dramatico no desenvolvimento da resisténcia do
concreto em idades baixas. Segundo a norma britanica BS 1881:201, as medicdes de
maturidade levam em conta o desenvolvimento da temperatura do concreto durante a
hidratacdo do cimento, o que é importante para 0 monitoramento do desenvolvimento da
sua resisténcia, especialmente no caso de construcdes em condi¢cbes ambientais adversas
que poderdo influenciar as condigcdes de cura do concreto e determinar o0 momento de

retirada de formas, escoras e aplica¢do de cargas.

Os efeitos combinados do tempo e da temperatura sobre o ganho de resisténcia
sdo quantificados por meio de uma funcdo de maturidade: assume-se que amostras das
mesmas misturas de concreto de mesma maturidade atingirdo a mesma resisténcia,
independentemente das combinacdes tempo-temperatura que levam aquela maturidade
(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A relacdo entre resisténcia e maturidade depende principalmente da temperatura,

do tipo de agregado, do tipo de cimento e da relacdo dgua/cimento WAZER (2012).
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De acordo com Evangelista (2002), uma desvantagem que deve ser levado em
conta, é que este € um ensaio com medicGes pontuais. Portanto, para se avaliar uma
grande area de concreto, seria necessario a monitoracdo de muitos pontos, o que pode

tornar o processo muito caro.

4.3.13 Outros métodos
Existem outros métodos de ensaio, como radiografia e métodos nucleares, que sdo

muito complexos e caros, e sdo utilizados em condi¢des muito especiais.

4.4 Classificacdo das fissuras quanto a atividade

A determinacdo do tipo de fissura (ativa ou passiva) se da utilizando
extensdmetros dos tipos mecanicos, 6ticos, elétricos, hidraulicos, acusticos, dentre outros.
E uma avaliagdo importante, pois altera a forma de reparo da area, pois as fissuras ativas

ou dindmicas nao devem receber injecdo de epoxi, devendo ser calafetadas com selantes.

Uma forma mais simples, porém, sem nenhuma precisdo nem caracterizagéo
técnica da amplitude de movimentacdo da fissura, € o da colagem com epdxi de uma tira
de vidro transversal a fissura. Ocorrendo movimentagdo da fissura, a tendéncia a o da

fissuracdo da placa de vidro, e consequente classificacdo como fissura ativa.

Havendo ou ndo atividade, sempre se pretendera, com o tratamento, criar uma
barreira ao transporte nocivo de liquidos e gases para dentro das fissuras, impedindo a

contaminacdo do concreto e até das armaduras (SOUZA e RIPPER, 1998).

As fissuras ativas sdo, em geral, consideradas graves, pois ocorrem devido aos
recalques sofridos pela estrutura. Nas ativas ocorre movimentacdo da estrutura, portanto,
se ndo for eliminado a causa desta fissura, esta continuara atuando. Pode ocorrer de abrir

outra do mesmo tipo ao lado da fissura ativa original que foi tratada e fechada.

Ja as fissuras passivas e as ativas estacionarias, ndo sao graves quando possuem
aberturas de até 0,4mm (HELENE, 1992). No entanto, se ndo tratadas, no longo prazo
podem dar origem a corrosdo do aco das armaduras e essa corrosao pode vir a reduzir a
capacidade resistente da estrutura em decorréncia desta abertura. Para 0s casos onde a
fissura é passiva, o tratamento é por simples injecdo, o que serd abordado mais a frente

no capitulo 5.
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5. Recuperacéo de patologias em edificagOes

A qualidade dos servicos de recuperacdo ou de reforgco de estruturas de concreto
depende da andlise precisa das causas que 0s tornaram necessarios e do estudo detalhado
dos efeitos produzidos. Definidos estes dois pontos, passa-se entdo a escolha da técnica
adequada, que inclui a cuidadosa selecdo dos materiais e equipamentos a serem

empregados e mesmo da mdo de obra necessaria para a execucao do servico.

Os servicos de reforco requerem sempre a prévia elaboracdo de trabalhos de
calculo estrutural, sejam estes servicos derivados de necessidade de alteracdo na
funcionalidade da estrutura (como um aumento da carga de utilizagdo) ou como
consequéncia de danificacdo sofrida pela estrutura, casos em que o reforgo estara inserido
nos trabalhos de recuperagéo.

Segundo Souza e Ripper (1998), é através do calculo que é possivel estabelecer

0S parametros necessarios para estabelecimento de alguns fatores, como:

a) Definicdo precisa das pegas da estrutura em que sera necessario
proceder-se ao reforco - e a extensao desta intervencdo - e daquelas em
que sera suficiente apenas a recuperacdo, entendendo-se como tal a
reconstituicdo das caracteristicas geométricas, de resisténcia e
desempenho originais;

b) Determinacdo da capacidade resistente residual da estrutura, ou da
peca estrutural, e, consequentemente, definicdo do tipo, intensidade e
extensao do reforco necessario;

c) Indicacdo da necessidade ou ndo da adocdo de procedimentos de
escoramento durante os trabalhos;

d) Avaliacdo do grau de seguranca em que Se encontra a estrutura, antes,
durante e depois da execucdo do reforco;

e) Escolha da técnica executiva a utilizar;

f) Determinacdo das tarefas necessarias e das quantidades reais de
trabalho a realizar, isto é, definicdo do custo real da empreitada, em

conjunto com os elementos da inspe¢do técnica realizada.

Souza e Ripper (1998) citam que o custo final de obras de recuperacédo ou reforco
de estruturas de concreto é funcéo direta da solucdo (projeto) adotada para a execugdo da

mesma, considerando-se ai incluidos célculos, metodologias, especificacdes de materiais
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e trabalhos complementares, como escoramentos e andaimes, por exemplo, que séo

muitas vezes determinantes na avaliagcdo da prdpria viabilidade econémica da obra.

E dever do projetista, nestes casos, esclarecer o proprietario sobre as diversas
hipoteses que porventura existam, comparando custos de execucdo e qualidade final
(resultado do trabalho), segurancas a serem atingidas em cada caso e previsao dos gastos
futuros com manutencéo, ou seja, estipulagcdo, com base nestes elementos, da nova vida
atil da estrutura. Somente assim poderd o proprietario estar apto a decidir, sempre
aconselhado pelo especialista, pela execucdo dos servicos de recuperagédo e/ou reforgo,
ou, por outro lado, pela ndo intervencao, ou ainda pela demoligéo e reconstrucéo, total ou

parcial, da estrutura.

Ha vérias técnicas construtivas disponiveis com a utilizacdo de diferentes
materiais aplicaveis a recuperacao de estruturas. Assim sendo, neste capitulo a abordagem
foi desenvolvida considerando aquelas técnicas mais usuais no tratamento de patologias

de edificagoes.

5.1 Recuperacdao superficial do concreto

Todos as recuperacdes e reforcos estruturais em pecas de concreto armado devem
seguir uma conduta rigorosa na preparacdo e limpeza do substrato, que sdo 0s
procedimentos preliminares obrigatorios antes da execucdo do reforgo/restauro. Nao
adianta usar sistemas e materiais apropriados sem preparar adequadamente o substrato,
pois 0 risco de insucesso serd muito grande, a ponto de comprometer integralmente a

restauracdo ou reforco.

De acordo com Marcelli (2007), o primeiro servigo € o de preparo do substrato, e
pode ser feito de varias maneiras, dependendo das condigdes locais, da natureza e
grandeza dos servicos a serem executados. A tabela 14 mostra os principais

procedimentos de preparo.
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Tabela 14 — Procedimentos para preparo do substrato. Fonte: MARCELLI (2007)

Item | Procedimentos Preparo do substrato
Concreto ¢/ superficie
Seca Umida
01 | Escarificacao manual Adequado Adequado
02 | Disco de desbaste Aceitdvel Adequado
03 | Escarificacio mecanica Adequado Adequado
04 | Demolicao Adequado Adequado
05 | Lixamento manual Inadequado Aceitdvel
06 | Lixamento elétrico Adequado Aceitavel
07 | Escovamento manual Adequado Aceitdvel
08 | Pistola de agulha Inadequado Inadequado
09 | Jato de areia seca/imida Adequado Adequado
10 | Disco de corte Aceitavel Adequado
11 | Queima controlada Adequado Inadequado
12 | Remocao de 6leo/graxa Inadequado Adequado
13 | Mdquina de desbaste Aceitdvel Adequado

A limpeza da superficie € o procedimento que devera ser executado depois da

preparacdo do substrato e instantes antes da aplicacdo dos produtos de reforgo/restauro.

Pode ser feito com base nos principais procedimentos especificados na tabela 15.

Tabela 15 — Procedimentos para limpeza da superficie de concreto. Fonte:
MARCELLI (2007)

Item | Procedimentos limpeza
Concreto ¢/ superficie
Seca Umida
01 | Jato de dgua fria Inadequado Adequado
02 | Jato de dgua quente Inadequado Adequado
03 | Vapor Inadequado Adequado
04 | Solucoes dcidas Inadequado Aceitavel
05 | Solucoes alcalinas Inadequado Adequado
06 | Remocao de Gleos/graxas | Inadequado Inadequado
07 | Jato de ar comprimido Adequado Aceitavel
08 | Solventes voldteis (acetona) Adequado Adequado
09 | Saturacao de dgua Inadequado Inadequado
10 | Aspiragao a vdcuo Adequado Inadequado

5.1.1 Polimento
Usa-se a técnica de polimento, quando a superficie de concreto se apresenta muito
aspera, devido & mé execucdo da estrutura, do desgaste natural que ocorre devido ao
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préprio uso e tempo, dosagens equivocadas do concreto, utilizagdo de formas brutas ou
asperas (em concreto aparente) ou falta de vibracao adequada.

Esta técnica é utilizada para reduzir a aspereza da superficie do concreto,
tornando-a novamente lisa e isenta de particulas soltas, utilizando-se de equipamentos
mecanicos, como lixadeiras portateis ou maquinas de polir pesadas utilizadas quando a
area a ser recuperada é muito extensa (SOUZA, 2006).

Para manusear este tipo de equipamento é necessaria mao de obra especializada e
é necessario também o cuidado com a protecdo ambiental e dos trabalhadores, pois esta
técnica produz altos valores de ruidos e provoca a formacgéo de grande quantidade de po.

5.1.2 Lavagem

5.1.2.1 Uso de solugdes acidas
As solucdes acidas ajudam a remover os defeitos que a &gua ndo conseguiria. Essa
lavagem remove tintas, ferrugens, graxas, carbonatos, residuos e manchas de cimento,

por exemplo.

Esta técnica ndo deve ser utilizada quando se tem uma espessura de cobrimento
da armadura reduzida, ou quando o local deteriorado estiver proximo as juntas de
dilatacdo, evitando assim que a solucdo penetre nessas juntas, ou seja, evitando que ela
penetre em locais onde ndo se tem garantia de sua remocao total. Usa-se, nesses casos,
solucdes alcalinas (SOUZA, 2006).

Para esse tipo de lavagem utiliza-se normalmente acido muriatico (acido
cloridrico comercial) diluido em &gua na proporcdo de 1:6, essa solucdo é utilizada na
remocdo de tintas, ferrugens, graxas, carbonatos, residuos e manchas de cimento, sendo
mais eficiente que na aplicacdo de jatos d’agua. Pode ser utilizada também quando se

pretende tornar a superficie do concreto mais aspera.

Inicia-se 0 processo saturando a superficie onde sera aplicada a solucdo, para
evitar que a mesma nao penetre na camada sadia de concreto, posteriormente aplica-se a
solucdo por aspersdo ou com uso de uma broxa em pequenas areas até que cesse O
processo de descontaminacdo, ou seja, quando cessar a rea¢do do produto com o concreto

deteriorado.
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Terminada essa etapa inicia-se a lavagem, garantindo sempre a total remocéo da
solugéo, primeiramente com o uso de uma solucdo neutralizadora e posteriormente com

jatos de agua natural.

Além da solucdo com &cido muriatico existem solu¢bes com outros tipos de
acidos, como a mistura de acido fosforico e glicélico, a mistura na proporc¢éo de 1:7:6 de
plasma de nitrato de sodio, glicerina e 4gua quente respectivamente.

Segundo Souza e Ripper (1998), apurou-se que as solu¢des descritas no paragrafo
anterior ndo obtém o mesmo resultado comparando-as com o uso da solucdo de &cido

muriatico diluido em agua.

5.1.2.2 Uso de solucdes alcalinas
A lavagem utilizando-se solugdes alcalinas possui 0 mesmo procedimento das
solugdes acidas, no que diz respeito a lavagem preliminar e aplicacdo. Porém, diferencia-

se quanto aos cuidados que se deve tomar com estes agentes.

Quando se utiliza esse tipo de solugcdo em concretos com agregados reativos, o
contato entre os dois pode provocar uma reacdo denominada alcalis-agregado, que € uma
reacdo expansiva, pela formacdo de solidos em meio confinado (SOUZA e RIPPER,
1998).

Essa reacdo resulta da interacdo entre a silica reativa de alguns tipos de minerais
utilizados como agregados e os ions alcalis (Na+ e K+) — quando presentes no cimento
em porcentagem superior a 0,6% - que séo liberados durante a sua hidratacdo, ou pode

ocorrer também pela penetracao de cloretos, contendo estes mesmos ions, no concreto.

Diferenciando-se das solucbes acidas, com as solucdes alcalinas ndo ha a

preocupacao com tamanho de cobrimento das armaduras.

5.1.2.3 Uso de jatos d’agua e de areia

Esta técnica remove a camada deteriorada de concreto, utilizando-se de jatos
d’agua fria potavel, normalmente em conjunto com jatos de areia, tanto com o uso
alternado da agua e da areia, quanto com a mistura dos dois da mesma forma que no

concreto projetado por via seca.

Quando utilizado jato de areia é necessario que a mesma esteja limpa, seca e isenta

de matéria organica, e uma vez utilizada deve ser descartada. Para manutencdo da

98



mangueira é necessario que a areia tenha granulometria adequada ao didmetro da mesma

a fim de ndo a entupir ou causar o polimento da superficie a ser tratada.

Apos o término de sua utilizacdo, é necessario o uso de jatos de ar comprimido e
de &gua fria antes da aplicacdo do material de recuperagdo. Segundo Souza e Ripper
(1998) esse método serve também como alternativa ao apicoamento do concreto,
promovendo a remocao da camada mais externa de concreto, porém é menos produtivo

comparado a sua utilizacdo somente para limpeza, cerca de 25% a 30% a menos.

Utilizam-se também jatos de &gua quente com removedores biodegradaveis
quando se quer remover das superficies residuos muito gordurosos ou manchas muito
impregnadas, mas para isso deve-se contratar operadores experientes e usar o EPI
(Equipamento de Protecéo Individual) adequado (AZEVEDO, 2011).

Normalmente utiliza-se maquina de alta presséo tipo lava-jato, quando o servico
permitir pode-se utilizar algumas maquinas de projetar concreto como forma de diminuir

a quantidade de equipamentos alocados na obra.

5.1.2.4 Uso de jatos de ar comprimido

O jato de ar comprimido é utilizado para complementacédo da limpeza quando o
uso dos jatos de 4gua ou areia nao for suficiente. Ele tem a fun¢do de promover a remocao
das particulas em cavidades, devendo sempre o sopro ser procedido do interior para o
exterior ou ainda para a secagem de superficies ou de fissuras antes da injecdo das mesmas
(SOUZA, 2006).

Ainda pode-se utiliza-la ndo como jato, mas sim como aspiracao, principalmente
para limpeza de furos profundos, como os utilizados para a ancoragem de barras de

armaduras.

Os cuidados principais que se deve tomar sdo com relacdo ao uso de filtros de ar

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

5.1.2.5 Jato de limalha de aco

Em alguns casos, o jato de limalha de a¢o pode ser uma alternativa viavel ao jato
de areia. O equipamento funciona nos mesmos principios basicos dos outros jatos, mas
possui suas peculiaridades. E mais abrasivo e por isso ndo é recomendado sua utilizacio
em armaduras expostas, ja corroidas e com pequenos didmetros. Por outro lado, é um

equipamento menos poluente que os demais.
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Este método possui boa eficiéncia para grandes areas e ndo ha a necessidade do
uso de &gua. O jato quebra a superficie de concreto menos resistente, e proporciona a
abertura imediata dos poros, fazendo com que aumente a aderéncia do material de
recuperacdo (SOUZA, 2006).

5.1.2.6 Queima a macarico

Este método requer bastante cuidado executivo. Nao se deve aplicar 0 macgarico
numa mesma area por muito tempo, pois ha risco de danificar o concreto sadio. Também
ha restricdo quanto ao uso em areas com armadura exposta, ou armaduras com cobrimento

menor que 3,5 cm.

Destina-se a utilizacdo em superficies esfoliadas, para retirada de 6leos e graxas.
Devido a sua dificuldade de ser executado de modo perfeito e sem danos, este método é

pouco utilizado.

5.1.2.7 Escovagdo manual

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

barras com indicios de corrosdo ou para aumentar sua capacidade de aderéncia.

Apo0s o término da escovacdo deve-se limpar a superficie tratada com jato de ar

comprimido.

5.1.2.8 Apicoamento
Este tipo de procedimento é utilizado para remocdo da camada externa do concreto
que serd complementada com o material de recuperacdo, segundo Souza e Ripper (1998)

a espessura de retirada nesse método ndo ultrapassa 10 mm.

100



Figura 52 - Martelete Pneumético. Fonte: SERCPINT (2011)

A remocdo do concreto deteriorado pode ser feita com equipamentos mecanicos
(Figura 52), martelos pneumaticos leves, de até 5 kg ou apicoamento manual (Figura 53),
feito com ponteiro, talhadeira e marreta leve (1 kg).

Figura 53 - Apicoamento manual da superficie de concreto. Fonte: SERCPINT
(2011)

A adocdo de um sistema ou do outro dependera da extensdo que se quer recuperar,
Ou seja, para areas grandes utiliza-se 0 processo mecanico que tem rendimento maior se
comparado ao apicoamento manual, que é utilizado para remocdo de pequenas areas
danificadas, ou onde ndo é possivel o acesso de equipamentos mecénicos. A produgédo

manual varia de 2 a 4 m? por dia, conforme as condi¢des de trabalho.

O apicoamento exige cuidados especificos e é executado de forma artesanal. E
proibido golpear a regido, para que a integridade das arestas e contornos da regidao em

tratamento sejam preservados (DER/SP, 2006).

101



5.1.3 Saturacao
O processo de saturagdo da superficie do concreto serve para aumentar a aderéncia

do material de recuperagdo (concreto ou argamassas de base cimenticia).

Segundo Souza e Ripper (1998), o tempo médio de saturacdo € de
aproximadamente 12 horas. A aplicacdo de dgua pode ser por verti mento continuo, o que
pode ser simples em casos de lajes ou outras superficies horizontais, ou por molhagem de
elementos intermediarios, como sacos de estopa, que sdo entdo aplicados sobre as
superficies, o que é muito usado ndo sé horizontalmente, mas também em vigas e pilares.
No caso de paredes verticais, € comum garantir-se a molhagem continua através de uma
mangueira furada - furos com espacamento da ordem dos 15 cm - funcionando como

"sprinklers".

Deve-se observar que a superficie que recebera o material de recuperacéo tem que

estar apenas Umida sem possuir pocas de agua.

5.1.4 Corte
O corte € a remocdo de por¢des profundas de concreto degradado. Esse processo
utiliza-se de martelo demolidor com massa de 6 a 10 kg, com ponteiro terminando em

ponta viva.

Neste processo extirpa-se todo e qualquer material nocivo as armaduras,
promovendo um corte, pelo menos 2 cm ou o diametro da barra, de profundidade além

das mesmas, garantindo assim que toda armadura estara imersa em meio alcalino (figura

54).
2a3cm ﬁ i

Figura 54 - Corte de concreto mostrando a profundidade de remocao. Fonte:
SOUZA e RIPPER (1998)
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Segundo Andrade y Perdrix (1992), “caso ndo haja o corte do concreto além das
armaduras, limpando-se somente o lado exterior e deixando a parte posterior recoberta
pelo concreto velho, isso da inicio a uma pilha de corrosdo eletroquimica por diferenca

de material”.

Ainda segundo Andrade y Perdrix (1992), “isso ocorre, pois, a parte posterior
atuara como anodo e a parte recuperada e passivadal fard o papel de céatodo,

desencadeando assim um processo de corrosdo ainda mais rapido que originalmente”.

“Para melhor aderéncia do novo concreto, a superficie interna do corte deve ter
suas arestas arredondadas (figura 55) e na forma de um talude de 1:3”, segundo Souza e
Ripper (1998). Terminado o corte a superficie do concreto deve seguir uma sequéncia de
limpeza, que sdo: jateamento de areia, seguido de jateamento de ar comprimido,

terminando com jateamento de agua.

Certo Certo

Figura 55 - Aspecto final da cavidade na intervencao de corte de concreto Fonte:
SOUZA e RIPPER (1998)

Ha ocasides em que se necessita 0 escoramento da estrutura onde esta sendo
realizado o corte, fatores esses que acabam por encarecer e demandar maior tempo de
intervencdo (CANOVAS, 1988).

A determinacdo da extensdo longitudinal a ser cortada é empirica, ou seja, nao
tem uma férmula que a determine, mas pelo bom senso e experiéncia. Deve-se estar atento
para a remoc¢do completa dos agentes nocivos a estrutura, ou seja, 0 resquicio por mais
imperceptivel que seja de uma pelicula oxidada promove a retomada do processo
contaminante, comprometendo assim o trabalho realizado. Lembrando que a retirada em
demasia de concreto é contra a seguranca da estrutura e antiecondmica, pois esta se

removendo camadas de concreto sadio.
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5.2 Recuperacéo de danos profundos no concreto

Os danos no concreto podem ser classificados entre danos superficiais, danos
semiprofundos e danos profundos. Danos superficiais sdo aqueles de até 2,0cm de
profundidade, danos profundos sdo aqueles de até 5,0 cm de profundidade, e a partir deste
valor sdo os danos considerados profundos (SOUZA e RIPPER, 1998). J& Marcelli
(2007), cita que os danos superficiais sdo aqueles que compreendem um valor de até
2,5cm de profundidade (figura 56 e 57).

Para todos os casos de danos citados, pode-se contar hoje em dia com uma grande
variedade de produtos industrializados com caracteristicas diversificadas para atender a

cada situacdo especifica.

E o0 caso dos grautes que ja vém prontos para ser aplicados, ou compostos
separados que podem ser misturados na obra, formando excelentes argamassas de
restauro. E possivel ainda usar aditivos quimicos que, incorporados a argamassa,

conferem plasticidade e boa aderéncia.

O importante nessas argamassas de restauro € que ela tenha alta resisténcia, boa
aderéncia e principalmente que ndo retraia, de forma a preencher todo o vazio, obturando

definitivamente o problema.

Vigas ou Pilares
Espeossura Maxima = 2,5cm

Delimitar com

/ Disco de Corte

Aplicar Adesivo

Argamassa Estrutural

' de Reparo

_Elemento Estrutural
Viga ou Pilar

Figura 56 - Reparo superficial em viga ou pilar. Fonte: MARCELLI (2007)

Lajes
Valordee=entre 0,5cme 1,5cm
o = Espessura Maxima =25 cm

A
Argamassa) |_Substrato /

do Reparo / \ Delimitagio da Area com
Area Danificada Disco de Corte Profundidade = 0,50

Figura 57 - Reparo superficial em laje. Fonte: MARCELLI (2007)
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Apos o correto tratamento da superficie do concreto, a limpeza e 0s reparos nas

ferragens, entdo é possivel restaurar o elemento estrutural.

5.2.1 Reparo com graute

O reparo com graute é bastante utilizado quando se precisa desformar rapidamente
0 local reparado para utilizacdo da estrutura. Como o graute atinge alta resisténcia muito
rapido, as formas podem ser retiradas depois de 24 horas de executado (SOUZA e
RIPPER, 1998).

Este produto possui boa fluidez, compacidade, uniformidade e ndo apresenta
retracéo e € auto adensével. A cura deve ser umida e por 3 dias (MARCELLI, 2007).

De acordo com Tula (2002), pode-se classificar os tipos de graute em: grautes

minerais (a base de cimento) e grautes polimericos ou organicos (a base de resina).

5.2.1.1 Grautes minerais
Os grautes minerais, a base de cimento, podem ser classificados segundo o

tamanho do agregado utilizado:

a) Grautes injetaveis: agregado muito fino: particulas menores que 75
microns;

b) Grautes de argamassa: agregado mitdo: maxima caracteristica menor ou
igual a 4,8 mm;

c) Grautes de microconcreto: pedrisco ou brita 0: dimensdo maxima
caracteristica menor ou igual a 9,5 mm;

d) Grautes de concreto: com adigdo de até 30% de brita 1: dimensdo maxima
caracteristica menor ou igual a 19 mm.

Os grautes de base mineral recebem uma classificacdo de acordo com a utilizacéo
preponderante. Assim, encontram-se no mercado denominacdes do tipo: de uso geral, de
construcdo, de uso industrial, para injecdo, de reparo, de uso submerso, para altas
temperaturas, entre outras. Alguns fabricantes ainda sugerem pequenas variacdes a
classificacdo descrita para ressaltar alguma caracteristica particular de um determinado

produto ou, ainda, a adi¢do de algum elemento particular (TULA, 2002).
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5.2.1.2 Grautes organicos

De acordo com Tula (2002), os grautes de base orgénica sdo materiais de
caracteristicas e usos mais especificos, recomendados para situacées especiais em que se
exige alta aderéncia e resisténcia a cargas ciclicas e dindmicas, pois ndo sofrem o efeito

de fadiga comum aos grautes a base de cimento.

Grautes organicos podem atender com folga a todas as solicitagbes de
desempenho exigidas. O motivo pelo qual ndo s&o sempre adotados em detrimento dos
cimenticios é simples: o custo das resinas, derivadas de petréleo. "Um graute de base
organica chega a ser até 20 vezes mais caro que um de base cimenticia”, explica Granato
(2002). Enquanto um graute mineral de alto desempenho custa para o construtor cerca de
R$ 0,80/kg, o quilo do graute resinado chega a custar R$ 16,00.

Por isso que a adocdo do graute resinado se da principalmente em situacdes que
exigem elevada resisténcia mecanica, a ataques quimicos e 6leos e capacidade de absorver
vibrac6es. Ou seja, é adequado para cargas dindmicas e ciclicas comuns em termoelétricas
e graficas, por exemplo, além de grauteamento de tlneis, de cabos de protensdo,

grauteamentos geotécnicos e em alvenarias, dentre outros.

5.2.2 Reparo com concreto convencional
E uma solucdo de baixo custo, quando o reparo com concreto projetado ndo é
aconselhavel. Por motivos de necessidade de grandes volumes, o reparo com grautes e

argamassas poliméricas resultariam em custos elevados para a obra.

Este método exige a execucdo de formas e alto conhecimento da tecnologia do
concreto, para que sejam feitas dosagens adequadas e que garanta um baixo valor do fator
agua/cimento. Deve-se observar que na execucdo desta técnica, deve ser feito a
concretagem um nivel acima do reparo, como indicado na figura 58. Isto serve para
garantir o total preenchimento do local a ser reparado. Chama-se “cachimbo” a abertura
por onde o concreto passarad (SOUZA e RIPPER, 1998), no caso de pilares. Para as vigas,

o dispositivo que se assemelha ao cachimbo ¢é o de “pressdo, indicado na figura 59.

Apos a retirada da forma, deve ser feito a regularizacdo da superficie atraves de

ponteiras e talhadeiras, como indicado na figura 60.
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ELEMENTO ESTRUTURAL

4 2 /a. 4 CONCRETO NOVO

FORMA "CACHIMBO"

ARMADURA

Figura 59 - Detalhe da forma tipo “pressio”. Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

o~

Figura 60 - Remocédo do concreto excedente. Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Deve-se lembrar que o fator principal de uma boa recuperacdo, utilizando o
concreto como material reparador, é garantir a sua cura, devendo-se manter a superficie
constantemente Umida durante 7 dias (GRANATO, 2002).
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5.2.3 Reparo com concreto projetado

A NBR 14026, diferencia concreto projeto de argamassa projetada. Concreto
projetado ¢ “Concreto com dimensdo maxima caracteristica do agregado maior ou igual
a 9,5mm, transportado através de uma tubulacdo, projetado sob pressdo sobre uma
superficie, com compactacdo simultinea”. Portanto, a argamassa projetada ¢ quando a

dimensdo maxima caracteristica do agregado ¢ inferior a 9,5mm.

Esta técnica de reparo com concreto projetado consiste em se conduzir concreto
ou argamassa sob pressao continua, através de uma mangueira ou mangote, projetando-o
em alta velocidade sobre a base (figura 61), ou seja, acima de 120 m/s (SOUZA e
RIPPER, 1998). A forga do jato comprime o material, sem necessidade de vibradores,
deixando-o bem aderido a superficie projetada, podendo o locar a ser reparado estar em
qualquer posicao (horizontal, vertical ou inclinada).

O método é uma alternativa ao uso de concreto convencional, e pode ser de bom
uso quando se trata de grandes areas de reparo. Uma das grandes vantagens do concreto
projetado é a ndo-necessidade do preparo de formas. Entretanto, seu alto custo e a grande
perda de material no processo (por reflexdo) faz com que este ndo valha a pena para

pequenas areas.

Figura 61 - Execucdo da projecdo de concreto. Fonte: AGUIAR (2011)

Existem dois métodos de emprego do concreto projetado: via seca e via Umida.

O processo por via seca, a norma NBR 14026 caracteriza como “processo no qual
somente os agregados podem se apresentar Umidos e a maior parte da agua € adicionada
no mangote ou no bico de proje¢dao”. Ou seja, a mistura dos agregados e do cimento ¢
feita a seco, e posteriormente no bico projetor é adicionado agua pelo operador através de

uma abertura.
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O processo por via umida, a norma NBR 14026 caracteriza como “Processo no
qual todos os ingredientes, incluindo a &gua, s&o misturados antes de serem introduzidos
no equipamento de projecao”. Ou seja, a mistura de dgua, cimento, agregados e aditivos
se da na prépria camara. Por esse processo fica mais facil o controle da quantidade de
agua na mistura, ndo dependendo da habilidade técnica do operador no caso da via seca.

Independente do processo a ser utilizado, é fundamental a limpeza total da
superficie. Esta ndo pode conter nenhuma irregularidade que possa comprometer a
aderéncia do material a ser projetado.

Corretamente aplicado, o concreto projetado é um material estruturalmente
adequado e duravel, capaz de excelente aderéncia com outro concreto, aco, alvenaria e
outros materiais. Entretanto, estas propriedades favoraveis dependem de um correto
planejamento, supervisdo constante, operador habilitado e atengdo continua durante sua
aplicacdo (AZEVEDO, 2011).

Bezerra (1998) diz que “ndo se deve projetar grandes espessuras de uma unica
vez, € sim, ¢ recomendado “varrer” a superficie, aumentando-se progressivamente a
espessura da concretagem”. Souza e Ripper (1998) cita ainda que esta espessura deve ser

de no maximo 50mm.

Souza e Ripper (1998) explica que parte do concretado projetado sofre reflexédo
quando em contato com a superficie a ser reparada, como ja citado anteriormente. A
tabela 16 mostra a relacdo da reflexdo do material em funcdo do tipo de superficie
projetada.

Tabela 16 — Perdas tipicas de material em servigos de concreto projetado. Fonte:
SOUZA e RIPPER (1998)

Superficie pisos paredes tetos

% de material ricocheteado Sals 15a30 25a50

No inicio da execucdo do concreto projetado € ainda maior, diminuindo assim que
o concreto for aderindo a base. N&o se deve em hip6tese alguma reutilizar o material que
refletiu em outro jateamento. Ha riscos de alteracdo na granulometria, incidéncia de

impurezas e hidratacdo do cimento.
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5.2.4 Reparo com argamassa

Esta é uma técnica que é utilizada em pequenas areas, e em profundidades de até
5,0 cm. Esta técnica é normalmente empregada apenas para 0s casos em que 0 que esté
deteriorado € a camada de concreto de cobrimento das armaduras, sendo, portanto, de
grande importancia que o interior do elemento estrutural ndo apresente anomalias, ou,
caso as apresente, que elas sejam sanadas antes da utilizacdo desta técnica (RELVAS,
2004).

A argamassa deve ser utilizada na regularizacdo de lajes, para enchimento de
pequenas falhas ou reconstituicdo de quinas quebradas dos elementos estruturais.
Novamente, como todo processo de recuperacdo, a superficie a ser recuperada tem que

estar totalmente limpa, livre de impurezas.

5.2.4.1 Argamassa de cimento e areia

Geralmente confeccionada no traco de 1:3 e com fator agua/cimento de 0,45
(SHEHATA, 1998). Pode ser, ou ndo, aplicada em cima de um adesivo epoxidico. N&o
sera necessario se a base estiver devidamente enrugada, a fim de garantir a aderéncia do

novo material a base.

Antes de ser aplicada a argamassa, a superficie a ser reparada ha de ter uma
profundidade minima de 2,5cm. Ou seja, se ao ser retirado a parte do concreto degradada
e for constatado que a profundidade é menor que esse valor, deve-se proceder com o corte

do elemento até que a profundidade seja alcancada, conforme demonstrado na figura 62.

Corte Superficie acabada Corte Superficie
35 em acabada
{minimo)
{ . oot .-..".:\'.‘Tfﬁ'.‘"' ';".',".‘. ﬂl i R . \ : - [,. .- . _“"l
R Bl S R RS SR L S AR
-._,_.‘- ¥ ‘ S e b e %. .'.‘._‘" B = ',...r’-"‘ 5 ‘e 44

Figura 62 - Preparo de superficie para argamassa. Fonte: SOUZA e RIPPER
(1998)

A cura, segundo Relvas (2004), dura de 1 a 3 dias, dependendo das condicbes
climaticas em que a superficie se situa. E ndo deve ser feito mais do que 1,0cm de camada
por vez. Ou seja, apenas deve-se proceder a préxima camada quando a anterior ja estiver

curada e resistente, a fim de minimizar os efeitos da retracao.
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5.2.4.2 Argamassa tipo “farofa”
Segundo Bezerra (1998), argamassa farofa ¢ aquela que “é uma mistura de
cimento Portland com areia fina, na proporgédo de uma parte de cimento para 2,5 a 3 partes

de areia em peso, com o fator agua/cimento compreendido entre os valores 0,33 e 0,40”.

Esta argamassa é utilizada para preencher cavidades maiores que 25cm, e também
deve-se atentar para o preenchimento de uma camada de 1,0 cm por vez, e compactadas
através de soquete de madeira.

E importante observar se ndo surgem fissuras de retracdo nesta argamassa. Para
que isso ndo ocorra, Bezerra (1998) indica o uso de aditivos expansivos e promover a
cura por 5 dias.

5.2.4.3 Argamassa com polimeros

A adicdo de polimeros a argamassa de cimento e areia permite a reducdo da
quantidade de &gua adicionada a mistura. Deste modo, reduz a permeabilidade do material
e aumenta o seu grau de aderéncia. Argamassas poliméricas detém a propriedade de
penetrar na porosidade do substrato e promover uma cristalizacdo superficial. Dessa

forma, os poros do concreto séo preenchidos, impedindo a penetragdo da agua.

Marcelli (2007) define argamassa polimérica: “sdo argamassas a base de metil-
metacrilato ou epdxi e apresentam as vantagens de facil moldagem, apesar de necessitar
de forma, tém boa aderéncia e resultado estético satisfatorio. No entanto, requerem mao-

de-obra especializada e geralmente sio caras”.

Uma das principais caracteristicas da argamassa polimérica é que, ao contréario das
argamassas convencionais, que sdo comercializadas em po, a argamassa polimérica é
comercializada em estado pastoso e pronto (massa) para a utilizacdo, sem necessitar a

adicdo de agua ou aditivos no momento da aplicacéo.

Atualmente € utilizada na sua grande maioria argamassa industrializada,
adicionada principalmente de adesivo acrilico, pois este pode ser utilizado em ambiente
externo. Ha também argamassas com polimeros PVA, que sdo pouco utilizados devido a

sua restricdo de uso em ambiente externo (AGUIAR, 2011).
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5.2.4.4 Argamassa epoxidica
Argamassa epoxidica, como o préprio nome diz, é a argamassa em que O
aglomerante é uma resina epoxidica. Essa argamassa tem como principal caracteristica

uma elevada resisténcia mecanica e quimica.

Souza e Ripper (1998) caracteriza argamassa epoxidica: “apresentam excepcional
aderéncia ao aco e ao concreto, sdo recomendadas para recuperar superficies de concreto
de vertedouros, canais, bordas de juntas de dilatacdo de estruturas de concreto, pistas e
rodovias de concreto de CP e elementos estruturais expostos a agentes agressivos, além
de também serem apropriadas para todos 0s casos de reparos nos quais haja a necessidade

de liberagdo da estrutura poucas horas ap6s a execucao do servigo”.

Segundo Johnson (1973), quando se trata de recuperar se¢oes de espessura fina ou
quando se deve por em servico a obra antes que a argamassa ou o concreto normal tenha
tempo de endurecer, deve-se utilizar uma argamassa tendo a resina epoxi como

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

Marcelli (2007) também define argamassa epoxidica: “Como o proprio nome diz,
sdo colas a base de epoxi com alto poder de aderir o concreto velho ao novo, além de ser
uma eficiente barreira de protecdo contra os ataques de agentes agressivos; no entanto,

requer forma e nem sempre apresenta um resultado estético satisfatorio™.

Esse tipo de argamassa pode ser a epoxidica propriamente dita, quanto a
convencional ou seca. A epoxidica é composta de trés componentes e utilizada em
superficies pequenas, pelo seu rapido tempo de cura, sendo que sua aplicacdo se da em
duas etapas aplicando-se uma pintura da mistura da resina e do endurecedor e
posteriormente aplica-se a argamassa pressionando-a para garantir a perfeita aderéncia da

argamassa ao concreto.

A argamassa convencional com adesivo epdxi tem sua aplicacdo em superficies
grandes de reparos e semiprofundas, aplicando-se a resina sobre a superficie base, sendo

que ainda deve estar fluida no momento da aplicacdo da argamassa.

A argamassa seca tem sua aplicacdo semelhante a argamassa farofa, sendo seu

traco variando em 1:2,5 ou 1:3 com adicdo do adesivo epoxi (RELVAS, 2004).
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5.2.4.5 Argamassa projetada com adesivo acelerador

Este método, devido ao alto custo da mobilizacdo de equipamentos, sO €
recomendado para reparo de grandes areas, superficiais ou semiprofundos. A aplicagéo é
semelhante a do concreto projetado. A superficie deve ser limpa através de um jato de
areia, a fim de ficar aspera. Logo antes da aplicagdo da argamassa, a superficie deve ser
umedecida, mas deve-se atentar para ndo encharcar a area. Caso encharque, utilizar jato
de ar para a secagem. A sequéncia de jateamento deve ser feita dos cantos para o centro,
conforme indicagdo na figura 63.

Segundo Souza e Ripper (1998), a argamassa deve ser misturada a seco, com um
traco cimento/areia de 1:3 até 1:4,5, e o fator &gua-cimento deve ficar compreendido entre
0,35 e 0,55, juntando-se o aditivo acelerador na proporcdo de 2% a 6% do peso de

cimento.

Passo 1 Passo 2

Passo 3 Projecio final

Figura 63 - Passo-a-passo do jateamento de argamassa com adesivo acelerador.
Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

5.3 Tratamento das armaduras

5.3.1 Armaduras corroidas
No processo de tratamento do aco, primeiramente, deve ser feita limpeza de toda
ferragem oxidada. Retirar 6leos, graxas, e qualquer sinal de oxidacdo, utilizando-se da

técnica de escovagdo manual ou por jato de areia.

No caso do tratamento de ferragem atingida por incéndios, devera ser feito uma
analise da resisténcia da armadura remanescente, atraves de retirada de amostras para

avaliacdo em laboratorio em ensaios, como o de tracao.

Apos a limpeza da armadura, deve ser avaliado a necessidade de substituicdo de
alguma parte da ferragem afetada, ou ainda, a complementacdo de armadura na area
afetada, devido a possivel reducdo na secdo da mesma. Um engenheiro estrutural deve
ser consultado (MARCELLI, 2002).
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A solucdo apresentada por THOMAZ (2003) no caso descrito no item 3.8.2 seria
delimitar a area danificada e escarificar manualmente a regido, retirando materiais soltos
até atingir o concreto sadio. A partir dai, remover a corrosdo das armaduras existentes, e
limpar a superficie através do jateamento com agua sob pressdo. Aplicar um adesivo a

base mineral para criar a “ponte de aderéncia” que posteriormente recebera a argamassa
de restauracédo a base de cimento.

Nessas areas muito agressivas, deve-se sempre manter cobrimentos com valores

de 4 a5 cm de espessura. O concreto deve ter um alto teor de cimento e ser bem adensado,
a fim de reduzir a permeabilidade do mesmo.
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Figura 64 - Exemplo de situacdo onde ha corrosdo da armadura. Fonte: THOMAZ
(2003)
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5.3.2 Reforgo das armaduras
A necessidade de reforgco das armaduras se d& quando se quer retomar a estrutura
a sua capacidade de carga inicial. Também quando h& algum erro de projeto ou de

execucdo da estrutura, se faz necessario o reforgo.

H& também outros casos. Quando se muda o tipo da utilizacdo da estrutura, ou
seja, quando se quer aumentar a capacidade de carga da mesma. Ou ainda, quando se
deseja mudar uma peca estrutural de lugar, devido a questdes arquitetonicas.

A figura 65 mostra um exemplo de pilar comprometido estruturalmente, com sua
armadura corroida. Na Figura 66, estdo caracterizadas algumas configuracoes de reforco
por meio de adicdo de armadura e concreto, como nela se observa, o reforgo pode ser
realizado tanto nas quatros faces, quanto em trés, duas ou apenas em uma das faces, fator

esse que é condicionado pelo acesso que se tem para executa-lo.
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Figura 66 - Configuracdes de reforco com adicédo de armadura e concreto em
pilares. Fonte: TAKEUTI (1999)

Segundo Souza e Ripper (1998), deve-se considerar a complementacdo de
armadura quando a parte que estiver corroida atingir 15% do total da secdo original.
Deveréa sempre levar em considera¢do para o0 conjunto como um todo, ou seja, as areas
totais de armadura, e ndo apenas barras isoladas.
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Na figura 67 é mostrado um exemplo de adicdo de barras para complementar
armadura corroida de uma viga. Ao final do processo, a somatoria da &rea das se¢bes
corroidas remanescentes com as novas barras deve ser igual a &rea da se¢do original total.
Helene (1992) reforca o fato de que, caso haja necessidade de emendas por solda, que
esta seja a base de eletrodos, e que se controle o tempo e a temperatura com a finalidade

de nédo haja alteracdo na estrutura do aco.

2 Ag= EAs,con+ EAs,ref

TAs
EAS,CO"'

(@ (b) (¢)

Figura 67 - Adicéo de barras em viga corroida. Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Souza e Ripper (1998) faz uma colocacdo que deve ser levado em consideracao.
Apesar dessa regra dos 15% ser bastante utilizada para vigas de flexdo, deve-se atentar

para quando tratar-se de armaduras de lajes e pilares.

No caso das lajes, onde a analise costuma ser feita por faixas de um metro de
largura, para atender a regra dos 15% podera implicar que se admita a perda de uma barra

inteira, 0 que pode ser bastante perigoso para a integridade localizada da estrutura.

No caso dos pilares, deve-se tomar cuidado para que a adicdo de novas barras néo
cause uma excentricidade reativa na peca. Souza e Ripper (1998) diz que “sera necessario
julgar, criteriosamente, 0 que sera mais conveniente: ndo colocar barra; adicionar uma;
ou, ao invés disto, adicionar duas ou quatro (nimeros pares) ”. Granato (2002) sintetiza

de maneira objetiva as etapas de restauracdo de uma armadura:

a) Corte do pedaco de barra danificado;

b) Substituicdo deste pedaco por um complemento, através de solda ou
amarrado por um arame ao pedaco sadio da barra, respeitando o
transpasse, ou seja, 0 quanto a barra de complemento tem que se sobrepor
a barra s existente;

c) Limpeza da superficie;

d) Aplicagdo de resina epdxi, tanto nas armaduras quanto no concreto, que

servird de ponte de ligacdo do concreto existente com o concreto novo e
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também serqd uma barreira impermedvel que isolara as armaduras do
exterior;
e) E por altimo, reconstrucdo do elemento estrutural com diversos tipos de

materiais, como concreto, argamassa convencional ou argamassa epoxi.

5.4 Emendas das ferragens
Os seguimentos de armadura que tiverem necessidade de ser trocados poderao ser
feitos através de emendas entre as barras. A NBR 14931 regula os procedimentos para

execucdo das emendas.

Segundo Souza e Ripper (1998), as emendas entre uma barra de recuperagéo e
uma barra existente assume maior importancia até do que nos casos de uma construgdo
nova. Isso se deve ao fato de que ha a necessidade de a emenda ocupar 0 menor espaco
longitudinal possivel, para evitar remocdo adicional de concreto, e ainda um minimo
espaco transversal, para se ter o minimo de obstrucdo para o material cimenticio de

complementagéo.

5.4.1 Emenda por transpasse

Quando a peca permitir aberturas que possibilitem a colocacdo de novas barras de
reforco, isso podera ser feito com emendas por transpasse. A emenda ¢é feita pela simples
justaposicdo longitudinal das barras num comprimento de emenda bem definido,
conforme indicado na figura 68. A emenda por traspasse é mais barata, por ser de facil

execucdo, e faz uso da propria aderéncia entre 0 aco e o concreto.

A NBR 6118 estabelece que a emenda por transpasse s6 € permitida para barras
de didmetro até 32 mm. As barras a serem emendadas devem ficar proximas entre si,
numa distancia ndo superior a 4¢. A resisténcia da emenda depende do comprimento de
transpasse, do diametro e espacamento das barras e da resisténcia do concreto. O aumento

do comprimento de transpasse ndo aumenta a resisténcia da emenda na mesma proporcao.
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Figura 68 - Representacao de emenda por transpasse. Fonte: MARCELLI (2007)

5.4.2 Emendas com luvas

Outro sistema utilizado para emendar barras é o emprego de luvas de pressdo, em
que as extremidades das barras sdo unidas através de luvas prensadas de tal forma que
garantem a ligacao das barras (MARCELLI, 2007).

As principais vantagens dessa solucdo sdo a reducdo do congestionamento da
armadura e das interferéncias na secdo, alem de menor desperdicio de aco. N&o é
necessario qualquer equipamento de solda. As luvas devem ter resisténcia maior que as
barras (NBR 14931).

Luva

Figura 69 - Representacdo de emenda com luva. Fonte: MARCELLI (2007)

5.4.3 Emendas com solda
Nem sempre existira a possibilidade de soldagem, que dependera do tipo de aco
das armaduras existentes. Se forem estruturas novas, € muito grande a probabilidade de

serem agos cujas caracteristicas ndo recomendem o recurso a solda. Se a solda for

118



possivel, implicard que a armadura de complementacdo também seja do mesmo tipo
(SOUZA e RIPPER, 1998).

A NBR 14931 diz que “apenas podem ser emendadas por solda barras de ago com
caracteristicas de soldabilidade. Para que um aco seja considerado soldavel, sua

composicao deve obedecer aos limites estabelecidos na ABNT NBR 8965”.

A emenda por solda é a mais desejada pela aparente facilidade de execucéo (figura
70). No entanto, exige cuidados especiais, sendo que em situacGes de grande
responsabilidade deve ser evitada. A grande preocupacdo € que o calor gerado pelo
processo da solda pode alterar as propriedades da estrutura do aco, reduzindo a sua
resisténcia, principalmente quando se tratar de aco classe B. Para diminuir os efeitos
nocivos da solda, deve-se executar com muito cuidado e de forma alternada, aguardando-

se que o aco esfrie entre uma passada e outra, empregando-se eletrodos apropriados.
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Figura 70 - Representacdo de emenda por solda. Fonte: MARCELLI (2007)

5.5 Adicao de chapas e perfis metalicos

Esta técnica é utilizada em casos emergenciais, quando precisa-se aumentar a
capacidade resistente de uma peca, sem que se altere a sua geometria. Sua execucdo é
relativamente réapida e eficiente. Pode ser feito através de colagem ou chumbamento
(figura 71).

superficie de concreto

superficie de concreto _
convenientemente preparada

convenientemente preparada

resina epoxidica injetada

_selagem

wild_I'esina epoxidica
chapa metilica

Figura 71 - Exemplos de refor¢co com chapa somente colada (esquerda) e também
com buchas expansivas. Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

A colagem de placas metélicas tem o objetivo de suportar os esforcos de flexao,

cortante e torsdo. Sdo coladas através de resina epoxi, no caso do método de colagem, ou
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unida por chumbadores. Devem promover, nos dois casos, a unido perfeita entre chapa e
peca de concreto da estrutura.

No caso da colagem, alguns autores, como VAN GEMMERT (1987), sdo da
opinido de que devem ser usados apenas adesivos epoxidicos. Ja o boletim da CEB n° 162
diz que tanto os adesivos de epOxi quanto os de poliésteres conduzem a resultados

seguros.

A espessura da cola deve ser da ordem de milimetros, e as superficies metalicas
que ndo ficarem em contato com a resina devem receber tratamento de pintura
anticorrosiva, aplicada sobre uma demao de primario epoxidico cm p6 de zinco (SOUZA
e RIPPER, 1998).

Figura 72 - Reforgo por adicdo de chapas. Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Segundo Cénovas (1998), os defeitos mais comuns com relacdo as falhas de
aderéncia ocorrem por efeito de esforco cortante superficial na unido aco x adesivo e por
tensdo de tracdo na unido adesivo X concreto. O adesivo deve possuir modulo de
elasticidade transversal menor nos apoios de vigas para combater o efeito de esforco
cortante e resisténcia a tracdo por aderéncia maior que 1,5MPa no meio do vao, onde 0s

esforcos de flexo-tracdo sdo maiores.

O CEB n° 162 cita algumas recomendagdes baseadas nos estudos ja feitos sobre a

técnica de colagem, a fim de garantir sua eficiéncia:

a) Perfeita aderéncia entre chapa, resina e concreto, com tratamentos
superficiais especiais para o concreto e a chapa de ago;

b) Espessura da camada de cola ndo deve exceder 1,5mm;
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c) Espessura da chapa ndo deve ultrapassar 3mm, a ndo ser que sejam
utilizados dispositivos especiais de ancoragem nas extremidades da chapa,
como chumbadores de expansao;

d) Manter uma pressao leve e uniforme de colagem das chapas de aco contra
0 concreto, por tempo que depende do tipo de adesivo e temperatura
ambiente;

e) Protecdo da regido reforcada contra mudancas de temperatura e, em
especial, ao fogo.

Segundo Freitas (1997), para o caso de refor¢o ao cisalhamento, deve-se prever o
uso de chumbadores, pelo menos nas extremidades da chapa, pois ha grandes tendéncia

de deslocamento nesta regido devido a concentracao de tensées.

Ja no caso de reforgo a flexdo, de acordo com Shehata (1998), recomenda-se que
a largura da chapa seja ligeiramente inferior a largura da viga, cobrindo-se as

extremidades com adesivo para evitar a penetracdo de agua.

Ainda segundo Shehata (1998), as principais desvantagens desta técnica de

reforco por adicdo de chapas metalicas, séo:

a) Impossibilidade de detectar a corrosdao na face oculta da chapa ou
visualizar fissuras na regido sob a chapa colada;
b) Tendéncia de deslocamento dos bordos da chapa devido a
concentracdo de tensdes;
c) Baixa resisténcia da chapa ao fogo, necessitando de protecédo por meio
de um revestimento isolante.
Para reforco de pilares utilizam-se geralmente perfis metalico tipo cantoneira, mas
também se podem utilizar perfis tipo “U”, menos frequentes por exigir maior peso em

aco.

Quando utilizados perfis tipo cantoneiras (Figura 73), estes devem ser colocados
nos quatro cantos do pilar e unidos lateralmente entre si por meio de presilhas soldadas e
a parte superior do pilar nesse tipo de reforco é terminada com um capitel metalico e a

parte inferior com uma base metalica (RIGAZZO, 2003).
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Figura 73 -

Perfil Metalico
[76 ]
@a %
-
Pilar ‘
Chumbador

Reforgo utilizando cantoneiras metalicas. Fonte: RIGAZZO (2003)

Por fim, Relvas (2004) sintetiza as etapas de execucdo de adi¢do de reforco por

chapas metalicas:

a)
b)

c)

d)

9)

h)

Verificacdo da necessidade de se escorar a peca a ser reforcada;
Promover rugosidade leve no concreto, com lixa e posterior lavagem do
local para remogéo de poeira;

Furacdo prévia, marcando o0s pontos para a posterior fixacdo dos
chumbadores;

Quando necessario regularizar a superficie, pela aplicagdo manual de uma
argamassa fina, ndo retratil, pouco espessa e muito resistente;

As chapas deverdo se metalizadas, galvanizadas ou pintadas para protecao
contra a COrrosao;

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

Injecdo com resina de viscosidade e tempo de manuseio da resina
controlados;

O aperto dos chumbadores devera ser dado antes e confirmado depois da
injecdo da resina;

Garantir a protecdo contra o fogo, por pintura ou por aplicacdo de um

revestimento em argamassa compacta.

5.6 Reforco de pilares por meio de encamisamento com concreto de alto desempenho

(CAD)

No Brasil ndo ha normatizacao a respeito do CAD. IBRACON (2005) define CAD

como aquele concreto que possui resisténcia a compressao maior que 50 Mpa.
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Este sistema de refor¢o para pilares é muito empregado, devido as suas vantagens
econdmicas e rapidez na execugdo. Todavia, possui, dentre outras desvantagens, a de
produzir elementos finais de dimensdes muito superiores as iniciais, previstas no projeto.
Outra desvantagem verificada, refere-se ao tempo de espera necessario para que o reforgo
atinja a idade e a resisténcia convenientes, o que pode retardar a liberacdo de acdes na
parte estrutural reforcada (TAKEUT]I, 1999). Castro (2004) explica o método de reforco

de pilares através do CAD:

a) Primeiramente, deve-se aliviar a carga do pilar existente, e entdo toda
a superficie deve ser apicoada para remocao da nata de cimento e da
camada de concreto superficial. O objetivo é obter uma base que
facilite a aderéncia entre o material remanescente e 0 de recomposicéo;

b) A seguir é aplicada uma armadura de refor¢co. Em especial nos casos
em que envolve o pilar, ndo é necessario utilizar ponte adesiva. 1sso
porque a retracdo do novo concreto proporcionara tensdo suficiente
para obtencdo de aderéncia mecénica. Antes de inserir as formas e
iniciar a concretagem, recomenda-se lavar toda a superficie do pilar
com jato de agua para a retirada de po e saturacdo da peca;

¢) Quando existir tendéncia de puncéo, o aconselhavel € a execucéo de
um capitel em torno do pilar e/ou alargamento de base sob ou sobre a
laje;

d) Lancar o concreto por meio de um tubo de PVC de aproximadamente
100 mm de didmetro, em camadas de 0,50 m, e fazer o adensamento
por vibracdo. Apoés a retirada das férmas, e depois que o concreto
estiver curado, pode-se aliviar os macacos, para, enfim, usar o pilar

reforcado em carga plena.

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

A adicdo de compdsitos de polimeros armados com fibra de carbono é uma
moderna alternativa para a técnica de reforco com chapa de aco. Esta técnica tem sido
utilizada em larga escala nas industrias naval, aerondutica, aeroespacial e automobilistica,
por ser um sistema muito resistente e de facil aplicacdo e ndo traz a estrutura problemas

de corrosdo, tipico das armaduras.
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A técnica se desenvolveu no Japdo, quando houve a necessidade de se pesquisar
novas formas de reforco estrutural, principalmente porque a regido € bastante afetada por

abalos sismicos.

A tecnologia é largamente usada no reforco de pilares, pois as folhas flexiveis de
fibra de carbono se moldam perfeitamente a sua superficie lateral, e proporcionam
aumento consideravel da ductilidade e consequente aumento da resisténcia dos elementos
estruturais. Ndo ha, praticamente, aumento de carga permanente da estrutura apds o

reforgo.

Apesar de também poder ser empregada em vigas e lajes, deve-se tomar muito
cuidado no que diz respeito ao desenvolvimento dos detalhes a serem observados no
sistema de amarracdo do composito, bem como na analise detalhada das tensbes de

deslizamento na interface entre 0 compdsito e o concreto.

De acordo com Zipper e Scherer (1999), as fibras de carbono se destacam perante

as demais fibras, pois possui:

a) Grande resisténcia a corrosao e outros tipos de ataques quimicos;
b) Otimo comportamento quanto a fadiga sob atuagio de cargas ciclicas;
c) Leveza e alta rigidez;

d) Estabilidade térmica e reoldgica.

O desempenho do reforco com adicdo de compdsitos colados a superficie do
concreto depende da preparacdo desta superficie para garantir a aderéncia. A superficie
do concreto deve estar preparada antes de receber o composito. Deve-se retirar uma
camada de cobrimento e depois limpar o concreto livrando-o de todo o pd, para garantir
a aderéncia do adesivo a esta superficie. Quando o compdsito for na forma de lamina,
esta também deve ser limpa e sO entdo € aplicado o adesivo na superficie do concreto e
na lamina. Em geral, sdo necessarios 7 dias para a cura do adesivo (ZIPPER e SCHERER,
1999).

Segundo Souza e Ripper (1998), a resina a utilizar na colagem devera ter
resisténcia e dureza adequadas para a transferéncia do esforco de corte entre a folha e o
concreto, devendo ser, por outro lado, suficientemente elastica para prevenir a ruptura

fragil nesta interface. E fundamental que a quantidade de resina seja a estritamente
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necessaria a colagem, para que ndo haja alteracdo das caracteristicas do composito

(quanto mais resina, maior 0 peso e menor a resisténcia).

Ao contrério da superficie aspera, condicdo ideal para realizacdo de reparos com
concreto e argamassa, neste sistema deseja-se uma superficie lisa, obtida por meio de
esmerilhadeira, procurando somente remover a fina camada de nata de cimento que se
forma na superficie das estruturas de concreto e a remogdo de sujeiras, para que haja a

perfeita aderéncia da camada de concreto da interface.

Na fase de limpeza da superficie, 0s cantos vivos de pilares quadrados devem ser
arredondados com auxilio da esmerilhadeira de forma a apresentarem um raio de
curvatura minima da ordem de 30 mm (SOUZA e RIPPER, 1998).

Apos a fase de preparacédo da superficie, pode-se iniciar a aplicagdo do primario
esperando aproximadamente uma hora para a aplicacdo das demais camadas, nessa
ordem: resina de colagem, folha flexivel de fibras de carbono e a camada final de resina

de recobrimento das fibras, observando a retirada cuidadosa do excesso de resina.

A figura 74 representa uma esquematizacao do processo de execucao do PRFC.

Esmerilagem da superficie Aplicagio do primario Resina de colagem

Aplicacio da folha de fibras de carbono Resina de revestimento
Figura 74 - Sistema de aplicagdo das folhas de PRFC. Fonte: SOUZA e RIPPER
(1998)
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Os ensaios até hoje disponiveis asseguram um bom funcionamento do sistema até
um total de dez camadas, sendo recomendavel, no entanto, que, sempre que este nimero
for superior a seis, sejam realizados ensaios especificos de desempenho. Pretendendo
garantir-se a distribuicdo transversal do reforgo, as diferentes camadas poderdo ser
dispostas ortogonalmente entre si (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para acabamento final da superficie, pode ser utilizado revestimento de alto
desempenho que confira ao sistema melhor comportamento na resisténcia ao fogo.

As Figuras 75, 76 e 77 mostram um exemplo pratico da sequéncia de execucdo de

fibras de carbono.

Figura 75 - Remocdo de sujeira por lixamento (esq.) e posterior limpeza com jato
de ar comprimido (dir.). Fonte: RIGAZZO (2003)

Figura 76 - Limpeza com estopa umedecida (esq.) e aplicacdo da resina primaria
(dir.). Fonte: RIGAZZO (2003)

Figura 77 - Aplicacdo da manta e da resina de colagem (esq.) e por final aplicagéo
de resina saturante (dir.). Fonte: RIGAZZO (2003)
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5.8 Tratamento de fissuras

5.8.1 Fissuras devido a flexao
Para tratamento destas fissuras (abordadas no item 3.8.1.4), tem-se dois caminhos.
No caso de reducdo da sobrecarga, deve-se proceder para o preenchimento das fissuras

em funcdo da agressividade do meio ambiente. Marcelli (2007) prop6e o seguinte roteiro:

a) Em ambiente interno ndo-agressivo: aberturas menores que 0,3mm,
dispensar tratamento. Para aberturas maiores, no caso de fissuras
ativas, tratar com selante, e fissuras passivas, tratar com resina epoxi;

b) Em ambiente agressivo e imido: aberturas menores que 0,1mm, ndo é
necessario tratamento. Para aberturas maiores, no caso de fissuras
ativas, tratar com selante, e fissuras passivas, tratar com resina epoxi;

No caso em que for necessario manter a sobrecarga atuante sobre a estrutura, deve-
se proceder para o refor¢o estrutural. Esse processo, como todos os demais, requer
profissionais altamente especializados para fazer uma analise prévia da situacao,
desenvolver projetos especificos, definir os equipamentos e produtos que serdo usados e
finalmente realizar uma correta sequéncia das etapas e procedimentos que serdo adotados
no processo de reforco (THOMAZ, 2003).

Na figura 78, Marcelli (2007) aponta uma alternativa de refor¢o na ferragem de
flexdo em viga de concreto. A face inferior da viga € cortada e a armadura de reforco e
colocada, fixando com adesivo no pilar de apoio. A forma é feita de modo que o
preenchimento se dé de baixo para cima. E feito uma abertura na laje por onde o
microconcreto ou o graute serdo injetados. Neste caso, 0 enchimento pode ser feito com
microconcreto bem dosado quando a largura permitir ou usar graute em situacfes mais

dificeis de preenchimento.
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Figura 78 - Reforco em viga de concreto. Fonte: MARCELI (2007)

Na figura 79, Marcelli (2007) apresenta outra alternativa, na qual se emprega
concreto projetado. Essa opcdo torna-se vidavel quando o volume de servico a ser
executado justifica a mobilizacdo desse tipo de equipamento, sendo uma excelente
alternativa técnica, tendo em vista que o concreto projetado utiliza baixa relacéo
agua/cimento, tem alto poder de aderéncia e alta compacidade por ser langado sob alta

pressao.

Corte na Laje Enchimento com
para Virar Estrle / Graute

Concreto
“projetado

Figura 79 - Reforco em viga de concreto projetado. Fonte: MARCELLI (2007)

5.8.2 Fissuras devido a cisalhamento
Para fissuras devido a cisalhamento (citadas no item 3.8.1.5) pode-se reforcar a
peca a fim de que a carga atuante permaneca inalterada, ou reduzir a sobrecarga e manter

as condigdes atuais da estrutura. Esta Gltima, por sua vez, vai depender das condicdes de
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uso e das recomendacfes da norma brasileira. Deve-se lembrar que no caso do reforco é
necessario primeiro aliviar tensGes e deformacBes para depois se aplicar o reforco
(HELENE, 1992).

5.8.3 Fissuras devido a compressao

Essas trincas (abordadas no item 3.8.1.7) podem ser evitadas através de um
dimensionamento que considere corretamente a agdo de todos os esforgcos atuantes na
peca e, por sua vez, que 0 uso seja compativel com o carregamento previsto em projeto.
No entanto, se o problema ja estiver implantado, pode-se recorrer ao reforco do elemento
estrutural de varias maneiras: utilizando-se a colagem de chapas de aco, ou a colocagdo
de armadura suplementar e posterior enchimento com graute ou microconcreto (figura
80).

A - Colocagdo de Ferragem e Concreto

Furo na Laje para Enchimento com
Microconcreto ou Graute

Ll oo e : Novo Estribo
Viga =

) et ==
Forma ) \_ A/ i
ura
Pilar a ser > Reforgo Graute, Microconcreto
Reforgado > *~ou Conereto Projeto

/s e
|| Escarificar Superficle .~ &

PO f S | |Ferragem de Reforge

Graute, Microconcreto
ou Concreto Projeto

B - Com Chapas de Ago Coladas com Adesivo Estrutural

Pilar a sor
Reforgado

| Escarificar e Aplicar
Adesivo Estrutural

| Cantongiras
de Ago

Figura 80 - Reforco de pilares. Fonte: MARCELLI (2007)

5.8.4 Fissuras devido a puncao

Dependendo do tipo e das condicBes da estrutura, o reforco para corrigir elevadas
tensbes de puncdo (citadas no item 3.8.1.8) pode ser feito com concreto normal,
microconcreto, graute, chapas metalicas coladas com epoxi ou perfis metélicos
protendidos (MARCELLLI, 2007).

A figura 81 mostra trés possibilidades de reforco para casos de trincas causadas
por puncdo. A primeira é por meio do grauteamento ou injecdo de microconcreto. S&o

colocadas as formas de apoio por onde caird o material de recuperagdo, e a armadura de
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reforco é presa na estrutura pré-existente. Apds, sao feitas aberturas na laje, por onde o
graute ira “cair” na estrutura, por meio de um enchimento de baixo para cima. A segunda
possibilidade é por meio de fixacdo de chapas metalicas. A superficie € escareada com
adesivo estrutural e a partir dai a chapa de aco € fixada, dando a estrutura maior
resisténcia. A terceira possibilidade é a de colocacdo de perfis metélicos protendidos, e

depois grauteados em seu interior.

A - Com Graute ou Microconcreto Microconcreto

B - Com Chapas de Ago

Superficie Escariada
com Adesivo Estrutural

IC - Com Cabos Tensionados

it

Figura 81 - Reforco para trincas de pungdo. Fonte: MARCELLI (2007)
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5.9 Técnica de injecdo fissuras

O grande objetivo de se tratar fissuras, do ponto de vista técnico, € criar barreiras
para entrada de liquidos e gases nocivos a estrutura, para evitar a contamina¢do do
concreto e armadura. Na visdo estética, o tratamento das fissuras proporciona a sensagao

de seguranca por parte dos Usuarios.

A NBR 6118 explica que “que as aberturas de fissuras fiquem dentro de limites
que ndo comprometam as condigdes de servico e durabilidade da estrutura”. Os limites

aceitaveis foram mencionados no item 3.8.1.1.

Souza e Ripper (1998) definem inje¢do como “a técnica que garante o perfeito
enchimento do espago formado entre as bordas de uma fenda, independentemente de se
estar injetando para restabelecer o monolitismo de lendas passivas, casos em que sao
usados materiais rigidos, como epdxi ou grautes, ou para a vedacdo de fendas ativas, que

sdo situagGes mais raras, em que se estardo a injetar resinas acrilicas ou poliuretanicas”.

O sucesso desta técnica estara diretamente ligado, alem da correta selecdo do
material a utilizar, a experiéncia do aplicador ¢ a conveniente selecdo da bomba de
injecdo, que serd variavel em fungédo da presséo a ser aplicada, ou, melhor dizendo, da

espessura da fissura e de sua profundidade.

Usualmente usam-se resinas epoxidicas para injecdo em fissuras inativas devido
as suas qualidades de auséncia de retracdo, de sua baixa viscosidade, de suas altas
capacidades resistente e aderente, do bom comportamento na presenca de agentes

agressivos e do seu rapido endurecimento.

Além desses fatores deve ser levando em consideracdo também seu modulo de
elasticidade e o “pot-life” da mistura, ou seja, coeficiente de polimerizacao, a ser regulado
em funcdo da temperatura ambiente. O processo de injecdo é descrito segundo Souza e

Ripper (1998) da seguinte maneira:

a) Abertura de furos ao longo do desenvolvimento da fissura, com
diametro da ordem dos 10 mm e ndo muito profundos (30mm),
obedecendo a espacamento | que deve variar entre 0s 50 mm e os 300
mm, em func¢do da abertura da fissura (tanto maior quanto mais aberta
for), mas sempre respeitando um maximo de 1,5 vezes a profundidade

da fissura (figura 82);
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b)

d)

Exaustiva e consciente limpeza da fenda — ou do conjunto de fissuras,
se for o caso — e dos furos, com ar comprimido, por aplicacéo de jatos,
seguida aspiracdo, para remocdo das particulas soltas, ndo s6 as
originalmente existentes (sujeiras), mas também as derivadas da
operacéo de furacéo;

Nos furos, sdo fixados tubinhos plasticos, de didmetro um ponto
inferior ao da furagcdo, com parede pouco espessa, através dos quais
sera injetado o produto. A fixacdo € feita através do proprio adesivo
que selard o intervalo da fissura entre dois furos consecutivos;

A selagem ¢ feita pela aplicacdo de uma cola epoxidica bicomponente,
em geral aplicada a espatula ou colher de pedreiro. Ao redor dos tubos
plasticos, a concentragdo da cola deve ser ligeiramente maior, de forma
a garantir a fixacéo deles;

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

Testado o sistema e escolhido o material, a injecdo pode entdo iniciar-
se (figura 83), tubo a tubo, sempre com presséo crescente, escolhendo-
se normalmente como primeiros pontos aqueles situados em cotas mais

baixas.

Figura 82 - Processo de furacdo para colocacdo dos tubos de injecdo. Fonte:
ZAPLA (2006)
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Figura 83 - Processo de injecao de fissuras. Fonte: ZAPLA (2006)

5.9 Técnica de selagem de fissuras
Essa técnica é utilizada para vedar os bordos de fissuras ativas, utilizando um
material que seja necessariamente aderente, resistente mecanica e quimicamente e que

seja flexivel o bastante para se adaptar a deformacao da fenda.

As fissuras com aberturas menores que 10 mm, seguira 0 mesmo método de
selagem descrito na secdo 5.8 (quarta etapa do processo de injecdo). As fissuras com
aberturas entre 10 mm e 30 mm (figura 84), deve seguir 0 seguinte procedimento:

a) Abertura na regido da trinca de um sulco em formato de ”V”, com
profundidade e largura de aproximadamente 10 mm e 30 mm
respectivamente, segundo THOMAZ (1989);

b) Limpeza do sulco para remocéo de residuos de po;

c) Enchimento da fenda sempre na mesma direcdo, com graute, e selando

as bordas com produto a base de epoxi.

resina ou sela
”"” m a

YR

N
,-','.:'.: % .‘-'- ."
e R
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T LIRS .-,'

selagem
CNONIO ]

Figura 84 - Processo de injecdo de fissuras. Fonte: ZAPLA (2006)

As fissuras com aberturas maiores que 30 mm devem ser tratadas como se fosse

uma junta de dilatag&o (figura 85) e os procedimentos a serem seguidos s&o:

a) Abertura de um sulco como descrito para aberturas entre 10 e 30 mm
e posterior limpeza;
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b) Insercdo de um corddo em poliestireno extrudado, ou de uma
mangueira plastica, que tera como funcdo além de um limitador da
quantidade de selante a ser utilizado impedird que o mastique venha a
aderir ao fundo da fissura, 0 que comprometeria ndo sé a durabilidade,
mas 0 seu préprio trabalho.

T—

e T

L

j\é}?

Figura 85 — Fissura selada. Fonte: Piniweb (2008)

Quando se tem abertura muito grande também se pode proceder a colocagédo de
juntas de neoprene, que deverdo aderir aos bordos da fenda, devidamente reforcados, para
garantir que o reparo seja efetivo, e ndo venha a fracassar justamente pela perda de
aderéncia localizada, visto que nessa regido localiza-se um concreto mais fraco, ndo so
pelo contato com as férmas, na concretagem, mas também pela prépria energia

desprendida na abertura da fenda.

Neste caso a junta de borracha neoprene especial tera funcéo tanto do mastique
quanto do corddo, que sera aderida os bordos da fenda pela utilizacdo de adesivos

epoxidicos, segundo Souza e Ripper (1998).

5.10 Costura de fissuras (método do grampeamento)
Esse tipo de tratamento é utilizando como armadura adicional, para resistir aos

esforcos extras de tracdo que causaram a fissura.

Segundo Souza e Ripper (1998), “a técnica ¢ de discutivel aplicac¢do... pois
aumenta a rigidez da peca localizadamente, e se o esforco gerador da fenda continuar,

com certeza produzird uma nova fissura em regido adjacente”.
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Para que estes efeitos tenham sua proporcao diminuida, deve-se tomar o cuidado
de dispor os grampos de forma a ndo provocar esfor¢cos em linha, ou seja, eles devem ser

colocados com inclinagdes diferentes (figura 86).

Antes de iniciar-se o0 processo, deve-se promover 0 descarregamento da estrutura,
pois 0 processo em questdo ndo deixa de ser um reforgo. Feita essa observagéo inicia-se
0 processo pela colocacdo de grampos de aco, conforme descrito anteriormente, em furos
previamente perfurados e preenchidos com adesivo apropriado.

Esses grampos atuardo como pontes entre as duas partes do concreto, divididas
pela fissura e a esse processo da-se 0 nome de costura das fendas.

As vezes, todo o grampeamento é recoberto com uma camada de argamassa
projetada ou ndo, que inclusive serve para preencher os furos de colocagdo dos grampos,

além de ser uma camada protetora.

No caso de trabalhos em pecas tracionadas as fendas devem ser costuradas nos

seus dois lados.

y Ancorogens dos Qrompos
! ndo alinhodas

Furos no concreto para
oncoragem dos Qrompos
preanchidos com odesivo

Figura 86 - Detalhe do posicionamento dos grampos. Fonte: SOUZA e RIPPER
(1998)
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6. Estudos de caso

Objetivando estabelecer um comparativo entre obras de recuperacdo
desenvolvidas relativamente aos tipos de patologias, técnicas de diagndsticos e técnicas
e materiais utilizados na recuperacdo foi desenvolvida uma pesquisa bibliografica de
autores que tenham reportado casos reais de recuperacdo e reforco de estruturas de

concreto armado, foram pesquisados e avaliados cinco casos.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa realizada constando do
relato da caracterizacdo das estruturas pesquisadas, quantitativos, descricdo das
patologias associadas aos tipos de causas, técnicas executivas para a recuperagdo e

reforco, materiais aplicados e custo para a recuperacgao das patologias.

6.1 Caso 1

A primeira estrutura estudada é a de um prédio em concreto armado localizado
em Belo Horizonte (MG). A edificacdo em questdo é o edificio-sede da USIMINAS,
inaugurado em 1980, e as patologias se manifestaram nas vigas que compdem o
estacionamento na parte externa do prédio (figura 87).

Figura 87 - Viga de concreto armado deteriorada. Fonte: SANTOS (2012)

Por meio de inspegdo visual, pdde-se observar a corrosdo avangada da peca
estrutural, com os estribos a mostra em trés localidades (figura 88). Houve
desplaqueamento do concreto na regido da patologia. Isso se deve ao fato de que, devido
a ocorréncia da corrosdo, as barras de aco expandiram o seu volume, fazendo com que
houvesse o desplagueamento da espessura de concreto que serve de cobrimento para as
barras, e causando assim a exposi¢do dos estribos.
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Santos (2012) notou que, embora 0 mais comum seja as fissuras aparecerem
paralelas as armaduras, neste caso ocorreu que a corrosdo se deu de tal forma que o
desplagueamento ocorreu paralelamente aos estribos, pois estes foram corroidos e se

expandiram de volume.

A causa mais provavel desse ataque a estrutura foi a ocorréncia da carbonatacéo.
Porém, ndo houve a realizacdo do ensaio da verificacdo da profundidade de carbonatacéo,
como descrito no item 4.3.3. Trata-se de uma regido com concentracéo elevada de diéxido
de carbono (CO.) devido a presenca de veiculos automotivos. Como o edificio localiza-
se em um ambiente urbano muito longe do mar, exclui-se assim a hipdtese de ataque de

cloretos advindas da maresia.

Outra possivel causa foi a espessura de cobrimento da armadura insuficiente.
Todavia, 0 ensaio para determinacdo da posicdo e profundidade da armadura ndo foi
realizado (item 4.3.8).

O mal adensamento do concreto na sua execucdo também ndo pode ser descartado,
pois isto causa um alto nivel de porosidade na peca estrutural, facilitando o ataque de

agentes externos.

Figura 88 - Detalhe do desplagueamento de concreto na viga. Fonte: SANTOS
(2012)

Para a corregdo do problema, foram necessarias algumas ferramentas de trabalho
como martelo, ponteira, martelete, magquina de jateamento, maquina de corte, escova,
pincel e as argamassas (de preenchimento e de inibigdo de corrosdo). A sequéncia

executiva para o tratamento patoldgico ocorreu da seguinte forma:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Através do uso de um martelo, foi feito uma procura por outras areas que
estejam comprometidas, mesmo sem estar fissuradas. Analisando-se o0 som ao
bater o martelo no concreto, pode-se verificar a perda de aderéncia do concreto
a0 aco se 0 som da percussdo na superficie for “cavo”;

Depois de localizadas as areas problematicas, procedeu-se para a escarificacéo
mecanica, utilizando-se de um martelete. Essa escarificagdo normalmente se
da até 2,0cm de profundidade, até atingir o concreto sadio;

Apos a escarificacdo, procedeu-se para o corte da regido, que se encontrava
em um formato irregular. O layout da superficie a ser tratada ndo deve ser
exatamente a area de concreto degradada. O corte serve para simplificar o
procedimento;

Efetuou-se nesta etapa a limpeza do ago corroido, através do jateamento das
barras expostas, com jato de agua sob presséo, e jateamento de ar comprimido.
Apos isso, procedeu-se para 0 escovamento das barras com uma escova feita
de cerdas de aco;

Com a limpeza concluida, foi aplicado sobre a area uma argamassa polimérica
inibidora de corrosédo, a fim de proteger as armaduras expostas, diretamente
sobre 0 aco através de um pincel.

Nesta etapa foi feito a emenda das barras velhas que tiveram mais de 10% de
sua secdo corroida, com um segmento de barra novo de mesmo diametro da
barra original, fazendo a ancoragem apropriada no concreto desse novo
pedaco;

Foi feita a molhagem do substrato nesta etapa, sem saturd-lo, para o
recebimento da argamassa de preenchimento;

Depois de umedecido o substrato, o procedimento agora foi de fazer a mistura
da argamassa de preenchimento. Deve-se obedecer as instrucdes do fabricante,
utilizando o saco todo e aplicando a quantidade de agua requerido, a fim de
obter-se uma argamassa com a qualidade necessaria. Foi feita a aplicacéo, e
posterior acabamento do material aplicado, regularizando-o;

Deve-se lembrar que a cura do material deve sempre ser feita de modo
adequado para que se evite o fendmeno da retracdo na superficie tratada e que
ndo apresente novas fissuras. Recomenda-se a cura imida, pois a cura quimica
forma uma pelicula, e estas podem prejudicar a aderéncia da argamassa

reparada;
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10) Depois de curada a superficie, foi aplicado com pincel a argamassa de
protecédo contra corroséo;

6.2 Caso 2

O segundo caso trata-se de edificio residencial localizado em Aguas Claras,
aproximadamente a 30 km da zona central de Brasilia. Vale salientar que é uma regido
com crescimento urbano importante nos ultimos anos e em grande desenvolvimento. A
construcdo do edificio foi iniciada em 2009, e estd em funcionamento desde 2012, porém
a estrutura do subsolo j& possui 5 anos.

Esse prédio possui 5 niveis de garagem, o presente estudo foi realizado na
garagem localizada no 5° subsolo, caracterizada por apresentar as condicdes mais
adversas com relacéo a ventilacdo e umidade. A patologia apresentada ocorreu em alguns
pilares do subsolo. Pode-se notar pela figura 89 que houve desagregacéo de concreto no

pilar em quest&o.

O ensaio mais recomendado para este caso seria 0 ensaio de verificagdo da
homogeneidade por ultrassom, como descrito no item 4.3.5, porém ndo ha registro de que
este foi realizado. Este ensaio possibilitaria a deteccdo de outras falhas internas neste e
nos outros pilares existentes, de modo que as patologias fossem resolvidas de maneira

mais eficiente.

Figura 89 - Desagregacao no pilar. Fonte: SABINO (2014)

As provaveis causas para esta patologia foram:

139



a)

b)

c)

Adensamento mal executado e consequente reducgéo da resisténcia do
concreto;

As formas do pilar ndo devem ter sido limpas previamente a
concretagem, resultando numa mistura ndo-uniforme, e com vazios,
que fazem com que o concreto tenha sua resisténcia prejudicada;
Alguma fissura aberta através do revestimento do pilar, fazendo com
que agentes externos penetrassem no conjunto, corroendo a armadura

interior, e expandindo seu volume.

Os procedimentos de reparo, segundo Sabino (2014), foram os seguintes:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

6.3 Caso 3

Foi removido todo o concreto “doente” da regido e posterior
regularizacdo das bordas da abertura;

Procedeu-se para o apicoamento das paredes internas da abertura;

As barras de ago foram limpas através de jateamento com agua, e apos,
com ar comprimido, nos casos em que ndo houve perda da secdo de
armadura. Onde notou-se uma perda de secdo de mais de 20%,
precisou-se fazer a substituicdo das barras velhas por segmentos de
novas, de mesmo didmetro e tensdo de escoamento;

As barras de aco foram protegidas através do uso de tinta “primer”
epoxi com alto teor de zinco metalico para a protecdo da armadura;
Preencheu-se a abertura com graute, que possui alta resisténcia e alta
fluidez, por dentro das formas confeccionadas no local,

Foi feito a cura da regido reparada, por 7 dias.

Este caso se refere a uma viga de um apartamento de cobertura que se verificou

danificada durante a execucdo de uma reforma na unidade. O dano foi causado devido a

demolicdo parcial de um trecho da viga invertida, com intuito de executar uma abertura

para a passagem de tubulacdo de esgoto. Houve a ruptura das barras de aco longitudinais

superiores e estribos. Esta ocorréncia tem aproximadamente 20 anos (MORAIS et al.

GROSSI, 2013).

Trata-se de um caso de intervencdo sem que haja conhecimento da estrutura em

que se deseja a realizacdo de uma reforma. No item 3.7.4 é mencionado a utilizacdo

indevida da estrutura como uma das causas que originam patologias.
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O dano ocorrido, conforme figura 90 e 91, envolveu a retirada de parte da segéo
de concreto da viga, em um trecho de aproximadamente 25 cm de comprimento e o corte
de trés estribos da armadura transversal e de cinco barras de aco da armadura principal
longitudinal.

Figura 90 - Vista da se¢@o de concreto removida da viga invertida. Fonte:
MORAIS et al. GROSSI (2013)

Figura 91 - Vista das armaduras que foram cortadas para a passagem de
tubulacdo. Fonte: MORAIS et al. GROSSI (2013)

A ocorréncia afetou aproximadamente 20% da secéo transversal da viga. Sendo
assim, e para retornar a condicdo inicial de projeto, é necessario substituir as barras de
aco danificadas e recompor o concreto. O tipo de concreto recomendado foi o graute que

possui caracteristicas de alta resisténcia e alta trabalhabilidade.
A recuperacéo e reforgo da viga foram executados conforme os critérios:

1) Com o auxilio de ponteiros e marreta de mao, todo o concreto ao longo

da viga invertida foi removido, até a obtencdo das armaduras
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2)

3)

4)

5)

longitudinais danificadas, expondo as barras de aco em todo o0 seu
perimetro;

Foi feito a limpeza das barras de ago que apresentam corrosao, com 0
auxilio de escovas de cerdas de aco e lixa manual.

Para a protecdo catddica das barras de aco limpas, foi aplicado duas
demaos de pintura tinta “primer” epoxi com alto teor de zinco metalico;
Instalou-se novas barras de agco com o mesmo didmetro e qualidade do
aco existente, tanto nos estribos como nas barras longitudinais, por todo o
comprimento da viga.

Os novos estribos foram executados no trecho danificado por meio de
resinas epoxidicas, de conforme

com profundidade 10 cm,

esquematizacéo ilustrada na figura 92.

I Ancoragem com resina
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o profundidade
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Figura 92 - llustracdo da ancoragem dos novos estribos. Fonte: MORAIS et al.

6)

7)

8)

GROSSI (2013)

Concluidos os trabalhos de limpeza e protecdo das barras de aco
originais da viga, assim como da montagem das novas barras de
reforco, foi iniciado o trabalho de recomposicao das faces, superior e
laterais, da viga invertida. A ponte de aderéncia entre o concreto
“velho” ¢ “novo” foi feita com o emprego de adesivo acrilico,
saturando a superficie do concreto com uma solucédo de resina acrilica;
Antes do lancamento do graute tomou-se cuidado de se fazer a
saturacdo com agua, por pelo menos 24 horas antes da concretagem;

Apos o lancamento e preenchimento da regido, procedeu-se para cura

da superficie reparada por 7 dias.

142



6.4 Caso 4

O caso que segue, refere-se a uma corrosao generalizada do ago em estruturas de
concreto armado. Varios ensaios descritos no item 4.3 poderiam ser utilizados. Neste
caso, a corrosao ja era tdo evidente que apenas uma inspecdo visual foi realizada para

constatar-se a necessidade de intervengdo na estrutura em questéo.

A corrosdo da armadura (abordado nos itens 3.8.2 e 5.3.1) aconteceu como
consequéncia da formacdo de uma pelicula de eletrélito sobre a superficie dos fios ou
barras de aco, causada pela presenca de umidade no concreto. Este processo causou 0
aumento das espessuras das barras que compde a armadura, causando o lascamento do

concreto que recobre esta area, e expds as armaduras inseridas nas vigas de concreto.

Figura 93 - Corrosao generalizada em estrutura. Fonte: VALVERDE (2013)

Foi feito primeiramente a remocdo completa de todo concreto fraco, solto,
laminado ou trincado, e qualquer resquicio de 6leos ou graxas existentes, até o encontro
da armadura sadia, utilizando as ferramentas adequadas ao tipo de servi¢o, deixando o
substrato de forma rugosa, sélida e limpa. Também foi realizada toda a limpeza da

armadura que estava com sinais de corrosao.

Apos a remocgdo da armadura comprometida, foram feitos furos na viga para a
insercdo das novas barras de aco. Foram colocados nestes orificios resina epoxi, com o
intuito de aprimorar e ampliar estas ligacdes. As armaduras que ndo tiveram suas secdes

comprometidas em mais de 20% foram lixadas e escovadas.

O proximo passo foi proteger as armaduras através da pintura a base de epdxi rico
em zinco sobre toda a armadura restaurada. Esse tempo entre a limpeza da armadura e a

aplicagdo da tinta passivadora deve ser 0 menor possivel.
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Para o fechamento dos reparos, procedeu-se ao langamento do graute para
complemento da peca estrutural. Devido a sua alta fluidez, este procedimento requereu a

execucdo de formas do tipo cachimbo, como ilustrado no item 5.2.2 (figura 58).

O reparo deve ser preenchido de forma continua, quando houver a necessidade de
uma possivel interrupgdo, a mesma ndo podera superar 10 minutos. N&o se fez necessario o
uso de vibrador nestas regifes, pois o graute tem a propriedade de ser auto adensavel e

autonivelante.

O preenchimento do reparo prosseguiu até o transbordamento do graute pelo
“cachimbo” figura 94, tomando-se cuidado para que ndo decorresse mais que 20 minutos

do tempo de mistura do graute até o seu langamento.

Figura 94 - Forma tipo “cachimbo”. Fonte: VALVERDE (2013)

A retirada das formas se deu ap6s 24 horas do preenchimento do reparo, com o auxilio
de ponteiro e talhadeira, para retirada do material excedente. Foram observadas, porém,
pequenas falhas no preenchimento com graute nas regides reparadas. Foi necessario a

aplicacdo de argamassa para correcao da falha.

6.5 Caso 5

Este estudo de caso foi feito na cidade de Sdo Paulo, numa estrutura em que se
localizada o hotel Holiday Inn. Foi uma construcdo iniciada na década de 60, mas que teve
sua execucgdo paralisada em 1972 por motivos financeiros, e entregue ao governo como
compensacdo para pagamento de dividas. Depois de idas e vindas (cogitou-se vender 0 espaco
para uma grande industria) o esqueleto do prédio finalmente foi vendido para uma construtora

paulista, que finalmente pdde finaliza-lo.
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A estrutura, portanto, ndo recebeu nenhum tipo de material protetor ou
manutengdo durante quase 30 anos, ficando aparente e sujeita as intempéries (chuva,
vento, poluicdo do ar, chuva 4cida e outros). Fez-se necessério fazer uma avaliacdo da

estrutura, antes de dar continuidade a sua construcéo.

Para isso, foram adotados neste caso alguns métodos para diagnosticar patologias.
Foram feitas inspegbes visuais da estrutura para tentar localizar manifestagOes
patoldgicas, além de ensaios que foram realizados, para se verificar a resisténcia do

concreto.

Portanto, foram extraidos corpos de prova (figura 95) de algumas vigas e levadas
para laboratério para analise da resisténcia a compressdo, conforme abordado no item
4.3.1.1. Verificou-se que 0 concreto possuia resisténcia de compressao igual ou superior

a necessaria.

Figura 95 - Extracdo de corpo-de-prova de uma viga. Fonte: MALHEIROS (2007)

Também foram feitos ensaios esclerométricos (como descrito no item 4.3.1.4) em

pilares do edificio, conforme figura 96.
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Figura 96 - Ensaios esclerométrico em um pilar. Fonte: MALHEIROS (2007)

A verificacdo da homogeneidade do concreto ocorreu através do ensaio por
ultrassom (tratado no item 4.3.5). O resultado do teste mostrou-se que 0s concretos
encontrados nos blocos de fundagdes eram classificados como ruins em sua maioria, fato
este causado pela falta generalizada de homogeneidade do concreto e abertura de fissuras,
causando o desvio e perda de propagacédo das ondas.

No que diz respeito as armaduras, foram encontradas principalmente nas
proximidades das aberturas na laje para shafts, juntas de dilatacéo e fachadas, problemas
de corroséo em estagios diferenciados, desde o estagio de corrosdo superficial até barras
rompidas pela acdo intermitente da corrosdo. Em diversas areas da estrutura sendo lajes,
vigas ou pilares, ficou constatada a fissuracdo ou até a destruicdo completa da camada
protetora das armaduras, com a espessura do cobrimento chegando a 1,0 cm em alguns

Casos.

Em razdo do longo periodo de exposicdo da estrutura inacabada a um ambiente
bastante agressivo, fez-se necessario a limpeza das pecas estruturais, procurando-se
remover os poluentes impregnados. Com este elevado grau de contaminacéo de toda a

estrutura, foi aplicado o processo limpeza com jatos de dgua potavel.

Para a recuperacdo de lajes, vigas e pilares, procedeu-se com o apicoamento do
concreto, que consiste na remoc¢do da camada superficial do concreto, sendo utilizado
somente nos locais onde o concreto estava danificado pela corrosdo da armadura. Todas

as barras corroidas foram descobertas até que fosse detectada a regido do aco.

Apos o apicoamento, o proximo foi a execucdo da limpeza da regido descoberta,

com escovas com cerdas de aco, e posterior aplicagdo de pintura anticorrosiva.
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Para o preenchimento das pegas estruturais, foram utilizados dois materiais: graute

e argamassa polimérica.

Em locais onde a espessura final da recuperacdo ndo passou de 35 mm, foi
utilizado argamassa, pois a argamassa aditivada com polimeros possui caracteristicas
favoraveis quanto a protecdo ou permeabilidade de gases, umidade e outros agentes
agressivos, sendo necessario uma espessura menor de argamassa se comparado a de um

concreto convencional ou graute.

Nos locais onde a espessura de recuperagdo ultrapassa 35 mm foi utilizada a
argamassa graute, que possui caracteristicas de baixo indice de permeabilidade a gases e
liquidos, ndo retratil, autonivelante e excelentes propriedades mecéanicas. Foram

necessarias confeccao de formas do tipo “cachimbo” para o langamento do material.

Apos o preenchimento das pecas estruturais, foi feito a cura das superficies, com

a retirada as formas apds 7 dias de executados.
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6.6 Consideracdes Finais
Analisando os estudos de caso apresentados, pode ser visto um padréo utilizado
na recuperacdo de estruturas, no que diz respeito as técnicas de reparo das pecgas

estruturais.

Apobs o diagnostico das patologias realizados, seja por inspe¢do visual ou por
ensaios, nota-se que os procedimentos adotados nos casos estudados se assemelham
muito. Execucdo da remocdo da camada superficial do concreto, limpeza das armaduras
corroidas, protecdo ou substituicdo das mesmas, recomposicdo do cobrimento das
armaduras através de argamassa polimérica ou graute e processos de cura Umida. Estas
etapas séo bastante difundidas entre os profissionais que trabalham em obra. O que pode
diferenciar muitas vezes um servico do outro, é a qualidade dos materiais que sdo

empregados e também o controle de execucgédo das recuperagoes.

Como é visto no decorrer do trabalho, os processos de deterioracdo das estruturas
podem ser de origem quimica, fisica ou biologica, sendo estes decorrentes, na maioria das

vezes, do ambiente em que estéo inseridos.

Tratando-se de fissuras e corrosdo das armaduras, pode-se constatar que se ndo
forem obedecidos os critérios para protecdo e bom uso das estruturas, € certo que,

necessariamente, em qualquer tempo, essa mesma estrutura precisara ser recuperada.
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7. Conclusoes
7.1 Consideracdes finais

Como foi visto s&o muitos os problemas que ocorrem nas estruturas e poderiam
ser evitados caso houvesse cuidados maiores na elaboragéo dos projetos, na especificacéo
e utilizagdo dos materiais, no uso adequado da estrutura e na sua manutencéo preventiva,
podendo assim evitar ou mesmo retardar a necessidade de trabalhos de recuperacéo ou
reforco das estruturas.

Constata-se também que a correta escolha da técnica a ser utilizada numa
recuperacdo estrutural, € que vai garantir o sucesso do trabalho realizado, pois a escolha
errada pode acabar piorando o problema.

O estabelecimento de um diagnostico que proporcione a identificacdo e
classificagdo de ocorréncias € uma condicdo fundamental para a correcdo adequada das
possiveis anomalias observadas. Porém, designar uma unica metodologia de inspecéo e
diagnostico é impossivel pois a construgdo de um edificio envolve diversos fatores de

carater construtivo e executivo, circunstancias pertencentes a cada obra.

Desta forma, este trabalho procurou identificar as técnicas de identificacdo de
patologias mais comuns utilizadas, passando pelos métodos de ensaio mais frequentes no
ramo da construcado civil, bem como também as praticas de reparacédo e restauracdo dos
elementos estruturais, objetivando sempre ampliar o leque de conhecimento dos métodos

reparatorios.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Tendo como alvo melhorar os processos produtivos na construcao civil, e reunir
um maior namero de informacdes a fim de ajudar no aumento da qualidade nas obras, sdo

sugeridas algumas linhas de pesquisa e estudo que futuramente poderiam ser adotadas:

a) Desenvolvimento de um sistema de controle de qualidade mais rigido
na execucdo das obras, tanto nas grandes quanto nas construtoras de

pequeno porte;

b) Criacdo um método de incentivo ao empregador que resulte na maior
capacitacdo do quadro de funcionarios da empresa, através de cursos
de aperfeicoamento das técnicas construtivas para os profissionais que

trabalham no campo;
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c) Como aumentar a fiscalizagdo do poder publico na questdo que
abrange as obras irregulares, ou construcdes que ndo atendem as
normas técnicas vigentes no pais, ou ainda, impedir a expansao

desordenada e a verticalizacdo das construgdes nao regulamentadas.
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