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RESUMO

As estruturas de concreto armado apresentam um grande numero de
patologias. Estas podem ocorrer nas diversas etapas construtivas de uma obra, e se
faz necessario um estudo das causas anteriores mais recorrentes, de maneira a evitar
gue as mesmas falhas venham a acontecer no futuro. Os fenbmenos patologicos
trazem prejuizos ndo s para o cliente, mas também para o construtor, pois 0s custos
de uma eventual intervencdo posterior a uma entrega de obra sdo maiores se
comparados aos custos de uma execucéo criteriosa. O presente trabalho tem como
objetivo analisar as principais manifestacfes patolégicas encontradas nas estruturas
de concreto armado, com base nas bibliografias consultadas e estudadas,
diagnosticar possiveis causas e sugerir solugbes de correcdo para tais processos
deteriorantes. Visando a discusséo e apresentacao das principais causas, origens e
natureza dos defeitos encontrados nestas estruturas, procurando identifica-las e
corrigi-las, tendo como referéncia as normas de concreto, utilizando métodos e
ensaios destrutivos e ndo-destrutivos. Faz-se necessaria a analise dos resultados dos
estudos realizados, identificando-se as manifestacdes patolégicas mais incidentes
nas estruturas de concreto armado. Deste modo, foi realizado um estudo de caso com
levantamento dos tipos de patologias, da identificagcdo das causas, das técnicas
utilizadas para correcédo de problemas e os materiais recomendados para o0 emprego

NOos reparos.

Palavras-chave: Structural recovery. Armed Concrete. Pathology



ABSTRACT

The structures of reinforced concrete present a great number of pathologies.
These can occur in various constructive stages of a work, and a study of the most
recurring causes is necessary, in order to avoid that the same faults happen in the
future. Pathological phenomena bring losses not only to the client, but also to the
constructor, since the costs of an eventual intervention following a delivery work are
greater compared to the costs of a well-executed one . The present work aims to
analyze the main pathological manifestations found in reinforced concrete structures,
based on consulted and studied bibliographies, to diagnose possible causes and to
suggest corrective solutions for such deteriorating processes. First, it aims at
discussing and presenting the main causes, origins and nature of the defects found in
these structures, trying to identify and correct them, using concrete standards, using
destructive and non-destructive methods and tests. Finally, the results of the studies
are analyzed, identifying the pathological manifestations most incident to the structures
of reinforced concrete. A case study was made with a survey of the types of
pathologies, the identification of causes, the techniques used to correct problems and

the recommended materials for use in repairs.

Keywords: Structural recovery. Corrosion. Armed Concrete.
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade o homem busca elaborar estruturas que tragam mais
facilidade e conforto para sua vida. Desde estruturas simples como casas, sobrados,
prédios, como também estruturas mais robustas como pontes e barragens.

Diante deste cenario, fica notdrio que a procura por inovacao de materiais e
técnicas que venham a suprir estruturas cada vez mais robustas se torna alvo
importante do ser humano. Foi assim que surgiu o concreto armado, visando resolver
problemas que haviam na época ou que a solucdo era praticamente inviavel
financeiramente ou mesmo de ser executada.

Segundo o IBRACON (2009), o concreto € o material construtivo mais
consumido no mundo. Estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de
toneladas de concreto, o0 que corresponde a um consumo médio de 1,9 tonelada de
concreto para cada habitante por ano. Esse valor € menor apenas do que 0 consumo
de agua.

Junto com a evolucdo tecnologica do concreto veio a evolucdo da
conscientizacdo do cliente, em todas as areas de consumo, fazendo com que fosse
necessario dar um maior valor e atencdo a qualidade final do produto. Ou seja, no
caso das edificacbes, tornou-se primordial que os problemas pdés-obra fossem
minimizados ao maximo, ou ainda, que os problemas aparecessem de acordo com
um cronograma de manutencdo ao suceder da utilizacao da estrutura.

Diante de tanta inovacao, surgiram inumeras manifestacdes patologicas
decorrentes do mau uso das propriedades dos materiais, de erros construtivos em que
ndo era empregada a técnica mais apropriada para determinada construcéo e clima
ou regiao.

Inimeras sao as razfes que levam uma estrutura a sofrer danos, portanto €
de fundamental importancia o estudo desse setor da engenharia, para que seja
possivel resguardar as construgcdes evitando assim o aparecimento de manifestacoes
patolégicas que venham a diminuir a durabilidade das estruturas, assim como &
necessario um conhecimento de como solucionar e recuperar aquelas que
apresentam o problema, de maneira a cura-las e impedir que o agente causador volte

a causar o mesmo dilema.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Gerais

Este trabalho tem por objetivo geral de descrever as metodologias executivas

de recuperacéao e reforco de estruturas de concreto armado.

1.1.2 Especificos

Este trabalho tem o objetivo especifico de definir os tipos de patologias mais
frequentes, descrevendo as principais técnicas de reparo e 0s materiais empregados,
a fim de contribuir para o conhecimento técnico em relacdo as patologias nas
estruturas de concreto armado, apresentando um estudo de caso sobre a recuperacéo
estrutural do Hotel Barreira Roxa, Localizado na Via costeira Sen. Dinarte Medeiros
Mariz, 4020 M&e Luiza, Natal e o estudo de caso foi realizado no periodo de no dia 20
marco de 2017 a dezembro do mesmo ano.

1.2 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

A escolha do tema deste trabalho estd vinculada a grande ocorréncia de
patologias nas edificacbes devido as falhas de projeto, construtivas e de manutencao,
e consequente desempenho das construcdes aguém das expectativas dos usuarios

ou proprietarios.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor entendimento e organizagdo das andlises realizadas no presente

trabalho, este foi divido em capitulos, sendo eles:

v Capitulo 1: Introdugéo ao assunto do trabalho, explicando do que se trata
o tema, sua importancia de estudo, os objetivos a serem alcangados, a
justificativa e a decisao da estrutura do TCC.

v Capitulo 2: Abordagem das definicoes iniciais do que é concreto armado,

juntamente com a caracterizacdo dos conceitos que o envolve. Sendo
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expostas suas principais caracteristicas, 0os elementos que o constitui, as
vantagens e desvantagens de seu uso na construcdo civil, as principais
normas técnicas ligadas aos procedimentos da execucédo de estruturas de
concreto armado, além da abordagem dos termos que estédo ligados ao
concreto armado como durabilidade, vida atil e desempenho.

v/ 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
construcdo, a questdo da busca da qualidade nos empreendimentos, 0s
tipos mais comuns de patologias, e 0 impacto nos custos de uma obra
devido as manifesta¢cBes patoldgicas.

v’ Capitulo 4: O mapeamento que é geralmente feito para o diagndstico das
patologias nas estruturas de concreto armado, através de métodos de
investigacado, andlise de dados e métodos de ensaios utilizados.

v’ Capitulo 5: Aborda os principais métodos de recuperacao das patologias,
0S materiais empregados nos reparos do concreto, como deve-se proceder
no tratamento das armaduras comprometidas, e as técnicas de
recuperacgao estrutural mais comuns.

v/ Capitulo 6: Traz o estudo de caso da recuperacao estrutural do Hotel
Escola SENAC Barreira Roxa, relatando as patologias que ocorreram em
determinadas localiza¢des do edificio, citando as caracteristicas da obra,
0S sintomas que ocorreram na estrutura, as causas mais provaveis de cada
um dos problemas encontrados, as técnicas e materiais utilizados para o
conserto e reparo das patologias.

v Capitulo 7: Resultados e discussdes

v Capitulo 8: Conclusdes

1.4 METODOLOGIA

O trabalho é fundamentado em uma analise de bibliografia especializada
sobre patologias de estruturas de concreto armado.

O levantamento de dados e informacbes se deu por meio de pesquisa
eletrbnica via internet, via livros dos autores mais reconhecidos na area da

Engenharia Civil, bem como em dissertacdes, publicacdes de revistas e boletins
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técnicos.

A revisdo da énfase especial a patologia de estruturas de concreto,
englobando causas, forma de manifestacdo, prevencdo e cuidados especiais,
manutencao e inspe¢do. Também aborda um estudo de caso de patologias vinculados
a estruturas de concreto do Hotel Escola Senac Barreira Roxa, além das técnicas de

recuperacao estrutural utilizadas.
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2 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.1 CONCEITUACAO

O concreto (mistura feita de agregados miudos e graudos, cimento, areia e
agua), por si sO, € um material que resiste as tensées de compressdo de uma
estrutura. Possui uma baixa resisténcia a tracdo. Para solucionar este problema, séo
adicionadas ao sistema as barras de aco, que compdem a armadura da estrutura,
fazendo com que o conjunto concreto mais armadura suportem as duas tensodes:
compressao e tragao. O termo “concreto armado” €, portanto, o somatoério destes dois
materiais (concreto e barras de ag¢o) que, trabalhando juntos, conseguem dar
estabilidade as estruturas (PFEIL,2014).

Deve ser falado ainda o conceito de aderéncia. Este fendbmeno 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 tracédo (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) ttm-se uma viga de concreto simples, que rompe assim que a
primeira fissura surge, em decorréncia de carregamentos externos. Isso se da ao fato
de a tensdo de tracdo atuante maior que a tensao suportada pelo concreto. No caso
(b), com a adicdo de armacéo ao concreto simples, na regido onde se concentram as
tensdes de tracdo, constata-se que a resisténcia a tracdo do conjunto aumenta

significativamente, fazendo com que a viga suporte esse carregamento e ndo rompa.
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Figura 1 — Vigas de concreto

a)

l 1 CONCRETO

b)

FISSURAS

Fonte: PFEIL, (2014).
Legenda: Viga de concreto simples (a) e armado (b).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), define o que sao elementos de concreto armado:
“sao aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e
armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da
materializagcao dessa aderéncia”.

Esta norma também define o conceito de armadura passiva: “qualquer
armadura que nao seja usada para produzir forcas de protenséo, isto €, que ndo seja
previamente alongada”.

Portanto, a armadura do concreto armado € chamada “armadura passiva”, o
que significa que as tensodes e deformacgdes nela aplicadas devem-se exclusivamente
aos carregamentos aplicados nas pecas onde esta inserida.

O trabalho do concreto com o aco é satisfatério porque seus coeficientes de
dilatacdo térmica sdo praticamente iguais. O concreto também tem outra funcao
importante: proteger o aco da corrosao, 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 séo determinantes para a protecao das barras de aco,

como a qualidade do concreto, por exemplo.
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2.2 USO DO CONCRETO NO BRASIL

De acordo com ARAUJO, (1984):

O concreto armado é um método construtivo criado na Europa em meados
do século XIX. Este processo foi bastante disseminado, pois possibilitou
grandes construcdes, vencendo grandes vaos e alcangando alturas nunca
antes alcangadas. O concreto, por ser um material moldavel e poder assumir
0s mais varios formatos, comecou a ser usado em larga escala.

Inicialmente empregado apenas em embarcacdes e tubulacdes hidraulicas, a
partir de fins do século XIX o concreto armado passa a ser utilizado também nas
edificacdes. Junto com o0 ago e o vidro, ele constitui o repertério 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,
agueles novos objetos arquitetdbnicos caracteristicos do cenario do mundo
modernizado do século XX.

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

Nessa época, as estruturas de concreto eram calculadas no exterior. Segundo
Vasconcelos (1992), o francés Francgois Hennebique oferecia plantas e orcamentos
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 formacdo de engenheiros brasileiros especializados em concreto

armado, os calculos passaram a serem feitos aqui.

2.3 NORMAS TECNICAS

A normatizacéo brasileira, nos moldes que € conhecida hoje, foi criada no ano
de 1940, Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com a primeira nhorma
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:
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e NBR 6118 (2014): Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
NBR 14931 (2004): Execucéo de estruturas de concreto — Procedimento;

e NBR 6120 (1980 Errata 1:2000): Cargas para o calculo de estruturas de
edificacoes;

e NBR 6123 (1988 Errata 2:2013): Forcas devidas ao vento em edificacdes

e NBR 8681 (2003): AcOes e seguranca nas estruturas — Procedimento;

e NBR 9607 (2012): Provas de carga em estruturas de concreto armado e
protendido;

e NBR 7480 (2007): Barras e fios de aco destinados a armaduras para
concreto armado;

e NBR 8548 (1984): Barras de aco destinadas a armaduras para concreto
armado com emenda mecanica ou por solda - Determinacao da resisténcia
a tracao;

e NBR 12655 (2015): Concreto de cimento Portland - Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento;

e NBR 7211 (2009): Agregados para concreto — Especificacéo;

e NBR 12654 (1992): Controle tecnoldgico de materiais componentes do
concreto;

e NBR 7191 (1982): Execucéo 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
miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita), e ar. Pode também conter adicdes
(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), € o cimento
misturado com a agua, a argamassa (figura 3), € a pasta misturada com a areia, € 0
concreto (figura 4), € 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 — Pasta de cimento e agua c/ areia

Fonte: Metha e Monteiro, (2008).

Figura 4 — Concreto simples

Fonte: Metha e Monteiro, (2008).
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2.4.1 Cimento

O Cimento Portland € um p6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido,
mesmo que seja nhovamente submetido a acdo da agua, o Cimento Portland néo se
decompde mais. O cimento é o principal elemento dos concretos e é o responsavel
pela transformacao da mistura de materiais que compdem o concreto no produto final
desejado (ABCP,1990).

Segundo Mehta e Monteiro (1994),

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 basicas o calcério e a argila. Para a fabricagdo, a rocha
calcaria inicialmente britada e moida é misturada com argila moida. A mistura
€ 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 po. A propriedade bésica do clinquer € ser um ligante hidraulico, que
endurece em contato com a 4gua.

Para formar o cimento, o clinquer recebe adi¢cdes, que sdo matérias-primas
misturadas ao clinquer no processo de moagem, e sao as adicdes que definem as
propriedades dos diferentes tipos de cimento. As principais adicdes sdo 0 gesso, as
escoérias de alto-forno, e os materiais pozolanicos e carbonéaticos.

De acordo com a NBR 8953, (2015):

Os sacos de cimento vendidos no comércio, além da sigla de letras e
algarismos romanos que caracterizam o tipo do cimento, devem apresentar
um numero em algarismo arabico: 25, 32 ou 40, indicando a minima
resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade em argamassa normal, ou
seja, 25 MPa, 32 MPa ou 40 MPa. Excecdo 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 impermeéavel, devendo estar impresso na
embalagem o tipo e a classe do cimento.

Os tipos de cimento que existem no Brasil diferem em funcdo da sua
composi¢cdo, como o cimento portland comum, o composto, o de alto-forno, o
pozolanico, o de alta resisténcia inicial, o resistente a sulfatos, o branco e o de baixo
calor de hidratacdo. Dentre os diferentes tipos de cimento listados na (tabela 1), os de
uso mais comuns nas construgcdes sédo o CPIl E-32, o CPIl F- 32 e o CPIlI-40. O

cimento CPV-ARI é também muito utilizado em fabricas de estruturas pré-moldadas.
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A (tabela 1), lista os tipos de cimentos disponiveis para trabalho no Brasil.
Precaucbes devem ser tomadas quanto ao armazenamento do cimento tendo

em vista, evitar que a umidade venha a deteriora-lo. A NBR 6118 (ABNT, 2014), no

item 8.1.1.3, faz as seguintes recomendacdes quanto ao armazenamento do cimento:

e Na&ao misturar lotes recebidos em épocas diferentes;

e Consumo na ordem cronolégica de recebimento;

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

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

Como no exemplo da imagem abaixo da (Figura 5):

Figura 5 — Armazenamento de sacos de cimento
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Fonte: SANTOS (2014).



Tabela 1 — Tipos de cimento fabricados no Brasil.

Cimento portland resistente a sulfatos

Nome técnico Identificagdo do tipo e classe
CPI-25
Cimento portland comum CPI-32
Cimento portland CP 1-40
o Cimento portland comum g: ::g:%g
00 A0 CP 1-5-40
Cimento portland composto 8: :::ggg
Com secore CP IE-40
Cimento portland | Cimento portland composto g; ::égg
composto com pozolana CP |1-2-40
Cimento portland composto gg ::igg
o CP II-F-40
CP IlI-25
Cimento portland de alto-forno CP lI-32
CP lII-40
Cimento portland pozol&nico g xgg
Cimento portland de alta resisténcia incial CP V-ARI
Sigla e classe dos tipos originais acres-

cidos do sufixo RS. Exemplo: CP |-
32RS, CP Il-F-32RS, CP III-40RS, etc.

Cimento portland de baixo calor de hidratacao

Sigla e classe dos tipos originais acres-
cidos do sufixo BC. Exemplo: CP |-
328C, CP II-F-32BC. CP 111-40BC, etc.

Cimento portland ggg:gg
Cimento portland branco branco eswvural CPB-40
Cimento portland CPB
branco ndo estrutural
Cimento para pogos petroliferos CPP - classe G

Fonte: Bastos, (2006).

2.4.2 Agregados

26

A NBR 9935 (ABNT, 1987) define agregado como “material granular pétreo,

sem forma ou volume definido, a maioria das vezes quimicamente inerte, obtido por

fragmentacao natural ou artificial, com dimensdes e propriedades adequadas a serem

empregados em obras de engenharia”.



27

A NBR 7211 (ABNT, 2009), fixa as caracteristicas exigiveis na recepcao de
agregados: faixas recomendaveis de composicdo granulométrica, teor maximo de
substancias nocivas e impurezas organicas e outros dados de importancia pratica.

Na especificacdo quanto as dimensdes, os agregados (figura 6) séo
chamados de miudo, como as areias, e graudo, como as pedras ou britas. O agregado
miudo tem diametro maximo igual ou inferior a 4,8 mm, e o agregado graudo tem

didmetro méximo superior a 4,8 mm.

Figura 6 — Agregados

Yoy W LR

Fonte: Mehta e Monteiro, (2008).
Legenda: mitdo (areia, esq.) e graudo (brita, dir.).

2.4.3 Agua

Como todos os elementos, a &gua também é de fundamental importancia, pois
o solvente universal possibilita as rea¢cfes quimicas do cimento, chamadas reacfes
de hidratacdo, que irdo assegurar as propriedades de resisténcia e durabilidade do
concreto. conta também a funcéo de lubrificar as demais particulas para possibilitar o
manuseio do concreto. Normalmente a dgua potavel é a indicada para a confec¢éo
dos concretos.

O item 8.1.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), especifica 0os teores maximos
tolerdveis de substancias nocivas para a agua. A agua do mar ndo € recomendada.
Pois podem levar a resisténcias iniciais mais elevadas que os concretos normais, mas
as resisténcias finais sdo sempre menores, além da possibilidade de corrosdo da
armadura. As aguas minerais também ndo sdo recomendadas.

“A agua de mistura do concreto €, possivelmente, o seu componente menos
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dispendioso, mas também é, seguramente, um dos mais importantes” (SOUZA;
RIPPER, 1998).

A quantidade de agua usada no conjunto da mistura, define o que se chama
de fator agua/cimento (figura 7), que atua diretamente na resisténcia final do concreto.
A estrutura pode desenvolver e propagar sintomas patologicos graves caso sejam
utilizadas aguas nao-potaveis ou com forte presenca de cloretos, pois podem

contribuir de modo significativo para o desenvolvimento da corrosdo das armaduras.

Figura 7 — Decréscimo da resisténcia a compressao com o aumento do fator

agua/cimento
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Fonte: Souza e Ripper, (1998).

2.4 .4 Aditivos

Aditivos s@o substancias adicionadas intencionalmente ao concreto, com a
finalidade de reforgcar ou melhorar certas caracteristicas, inclusive facilitando seu
preparo e utilizacao.

Segundo Céanovas (1984),

Os aditivos ‘sd@o produtos que, acrescentados aos aglomerantes no momento
de sua elaboracéo, e em condi¢Bes 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 o emprego de aditivos na
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confeccéo de concretos:

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
gue nao haja nenhuma incompatibilidade com os aglomerantes. Apds,
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 selecao incorreta
dos seus componentes;

Os aditivos devem ser conservados de modo adequado, para que ndo haja
alteragGes de suas propriedades. Os aditivos em p6é devem ser mantidos
em lugares secos, a fim de ser evitado a formagao de “torrdes” por conta da
umidade. Os aditivos liquidos, devem ser protegidos do calor e agitados
antes do uso, para evitar que as eventuais sedimentac¢des 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 trago de concreto pode ocasionar
0 aparecimento de efeitos patolégicos, devido a uma possivel
incompatibilidade da mistura.

Mehta e Monteiro, (1994), sugerem uma gestdo da qualidade rigida nos

aditivos, para que haja um ganho de capacidade efetiva na mistura final do concreto,

e que o aditivo usado ndo venha a prejudicar, ao invés de ajudar, na obtencdo de um

bom concreto. Eis alguns casos de utilizagéo de aditivos:

2.4.5 Acgo

Acréscimo de resisténcia;

Aumento da durabilidade;

Melhora na impermeabilidade;

Melhora na trabalhabilidade;

Possibilidade de retirada de formas em curto prazo;

Diminuicéo do calor de hidratacéo (retardamento ou aceleracdo da pega);
Diminuicéo da retracao;

Aditivos plastificantes e superplastificantes;

Aditivos incorporadores de ar.

Aco é todo produto siderurgico, obtido por via liquida, com teor de carbono

abaixo de 2 %. Os acos para construcdo tém, em geral 0,5 % ou menos de teor de

carbono.
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Ainda segundo Freitas (2007),

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

O aco dispde de uma tensdo de escoamento bem estabelecida, e cada tipo é
especificado com relacédo a esta propriedade. Denominam-se através das letras CA,
seguindo do valor da tensdo de escoamento medido em kgf/mmz2. Lembrando que o
aco possui médulo de elasticidade unico no valor de 210 Gpa. Como é citado a baixo
na (tabela 2):

Tabela 2 — Especificacdo dos agos mais comuns

o Tensédo de escoamento Tenséo de
Especificacdo do aco
(kgf/mm?2) escoamento (Mpa)
CA-25 25 250
CA-50 50 500
CA - 60 60 600

Fonte: Adaptado do Catélogo da Votorago, (2015).

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DO CONCRETO ARMADO

Como todo método ou material empregado, a utilizacdo do concreto armado
nas obras possui vantagens e desvantagens. Bastos (2006), cita as vantagens no seu

uso:

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

e Conservacao: em geral, 0 concreto apresenta boa durabilidade, desde que
seja utilizado com a dosagem correta. E muito importante a execucéo de
cobrimentos minimos para as armaduras;

¢ Adaptabilidade: favorece a arquitetura pela sua facil modelagem;

e Rapidez de construcdo: a execucao e o recobrimento sédo relativamente
rapidos;

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

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

¢ Resisténcia a choques e vibracdes: os problemas de desgaste mecénico e
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fadiga sédo menores.

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

sendo as principais:

Peso préprio elevado, relativamente a resisténcia;

Reformas e adaptacdes sao de dificil execucéo;

Fissuracao (existe, ocorre e deve ser controlada);

Baixo grau de protecéo térmica, transmite calor e som.
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3 CONCEITO DE PATOLOGIA DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

De acordo com Santos, (2014):

Entende-se por Patologias do Concreto Armado a ciéncia que estuda as
causas, mecanismos de ocorréncia, manifestacfes e consequéncias dos
erros nas construgfes civis ou nas situacbes em que a edificacdo néo
apresenta um desempenho minimo preestabelecido pelo usuério. O concreto
armado requer certos cuidados na sua preparacgdo, visando assegurar sua
vida (til e desempenho. A correta execugédo e uso envolvem estudo do traco,
dosagem, manuseio e cura adequados e a manutencdo periédica e a
prevencdo contra agentes agressivos. A maioria das patologias nas
edificagBes ocorre em consequéncia de falhas de execucéo e pela falta de
controle de qualidade, comprometendo a seguran¢a e a durabilidade do
empreendimento. Os problemas patoldgicos surgem devido a essas falhas,
as quais ocorrem durante uma ou mais etapas das atividades inerentes a
construcéo civil: concepcédo/projeto, execucao e utilizagao.

O concreto armado requisita de certos cuidados na sua producao,
pretendendo assegurar sua vida util e desempenho. A forma certa da execucéo e uso
envolvem estudo do traco, dosagem, manuseio e cura adequados e a manutengao
periédica e a prevencdo contra agentes agressivos. A maioria das anomalias nas
construcdes ocorre em consequéncia de falhas de execucéo e pela falta de controle
de qualidade, comprometendo a seguranca e a durabilidade do empreendimento. Os
problemas patoldgicos surgem devido a essas falhas, as quais ocorrem durante uma
ou mais etapas das atividades inerentes a construcdo civil: concepcao/projeto,
execucao e utilizacao.

Para a fase de concepcao, exige-se a garantia de pleno contentamento do
cliente, de facilidade de execucdo e possibilidade de adequada manutencao; ja a
etapa de execucdo, devera garantir o fiel atendimento ao projeto, e para a etapa de
utilizacdo, € imprescindivel garantir a satisfacdo do utilizador e a possibilidade de
extensdo da vida Gtil da obra, afirmando seguranca e qualidade da obra.

Também é valido destacar que a muitos dos materiais e componentes tem
sua qualidade e forma de aplicacdo normatizada. Entretanto, o sistema de controle
tem-se apresentado bastante defectivo e o método para a fiscalizacéo e aceitacdo dos
materiais normalmente nao é aplicado, mostrando assim a torna a sua fragilidade e a

ma organizacao de muitas construcdes principalmente as de pequeno porte.

Com tudo isso, as patologias podem ocorrer numa estrutura tanto na fase de
construcdo como durante o periodo de pés entrega e uso. As condi¢ces
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apresentadas por uma estrutura que favoreca o aparecimento dessas
manifestagfes patoldgicas sdo de responsabilidade do projetista, enquanto
gue o construtor respondera pelas falhas construtivas por inconformidade em
relacdo ao projeto, com as normas de execugdo ou com a escolha de material
inadequado. Porém, toda estrutura necessita de manutencdo durante sua
vida util e a ma conservacdo também é um fator para o surgimento de
patologias, sendo entdo o usudrio responsavel pela durabilidade dessa
estrutura (SANTOS, 2014).

A (figura 8) mostra os resultados de estudo de Fortes (1994), sobre a
distribuicdo a origem de problemas patolégicos conforme as etapas desde o projeto

até o uso de estruturas de concreto armado.

Figura 8 — Fatores de problemas patolédgicos

® Projeto

® Execucio
w Matertas
® Mau Uso

= Mau Planejamento

Fonte: Fontes, (1994).

A (figura 9), apresenta resultados relacionados com incidéncias e origens de
manifestacdes patologicas, segundo estudo de Piancastelli (2014).
Pode-se observar que a etapa de execucdo é a que apresenta grande

concentracdo de ocorréncias de patologias, diferente do encontrado por Fortes (1994).
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Figura 9 — Incidéncias e origens de manifestacGes patologicas

L

Bl Execucdo 51%

B Projeto 18%

Bl Utilizacdo 13%
Bl Materiais 7%
Bl Fortuitas 6%
B Manutengdo 3%

B Outros 2%

Fonte: Piancastelli, (2014).

3.1 GERADA NA ETAPA DE CONCEPCAO DA ESTRUTURA

As dificuldades técnicas e o custo para solucionar um problema patologico,
oriundo de uma falha de projeto, estao relacionados com a rapidez com que essa falha
€ solucionada. Uma falha originada no estudo preliminar necessita de uma solugéo
muito mais complexa do que uma que venha a ocorrer na fase de projeto. Porém
segundo Santos (2014),

Possiveis causas de falhas ocorridas durante a etapa de projeto séo
originadas de um estudo preliminar deficiente ou de anteprojetos
equivocados, o que contribui para o encarecimento processo de construcao,
ou por transtornos relacionados a utilizagdo da obra. Falhas ocorridas na
realizacdo do projeto final geralmente sdo as 18 responsaveis pelo
surgimento de problemas patol6gicos sérios, tais como: projetos inadequados
(deficiéncia no calculo da estrutura, equivoco na avaliagdo da resisténcia do
solo, ma definicdo do modelo analitico); falta de compatibilidade entre a
estrutura e a arquitetura, bem como os demais projetos civis; especificacdo
inadequada de materiais; detalhamento insuficiente ou errado; erros de
dimensionamento.

3.2 PATOLOGIA GERADA NA FASE DE EXECUCAO DA ESTRUTURA

ApoOs a criacdo do projeto, dar-se inicio ao processo de execucao, ou seja, 0
planejamento da construcéo, onde devem ser tomados todos os cuidados necessarios
para o bom andamento da obra, como programacao de atividades, correta distribuicao
do canteiro de obras e boa previsao de compras.

Assim, iniciado o processo de construcdo, as falhas podem ocorrer de
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diversas formas, tais como: condicbes de trabalho inadequadas, mao-de-obra
desqualificada, inexisténcia de controle de qualidade, ma qualidade de materiais,

irresponsabilidade técnica. Souza e Ripper (1998), afirmam que:

Quando se trata de obras de edificacdo habitacional, alguns erros séo
grosseiros e saltam a vista. Dentre eles pode-se citar: falta de prumo,
esquadro e alinhamento de partes estruturais e alvenaria, desnivelamento de
pisos, falta de caimento correto em pisos com uso frequente de agua,
assentamento excessivamente espesso de revestimentos cerdmicos e
flechas excessivas em lajes. O acontecimento de falhas na fase de execuc¢éo
(figuras 10 e 11), é devida basicamente ao processo de producéo, que reflete
0s problemas socioecondmicos, que por sua vez provocam baixa qualidade
técnica dos trabalhadores menos qualificados e até mesmo da equipe que
possui certa qualificagdo profissional.

Figura 10 — Falha na execucéo de pilar

Fonte: Souza, (2006).
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Figura 11 — Variadas manifestacdes patolégicas em estruturas de concreto armado

Fonte: PFEIL, (2014).

3.3 PATOLOGIAS GERADAS NA FASE DE UTILIZACAO DA ESTRUTURA

De acordo com PFEIL (2014),

Para uma estrutura apresentar um bom desempenho deve ser observado o
correto uso para a qual foi projetada, especialmente quanto aos
carregamentos e possivel presenca de materiais ou elementos agressivos ao
concreto armado. Um adequado planejamento de manutencdo periddica
deve ser observado, principalmente nas partes onde é mais utilizada ou
suscetivel de desgaste, a fim de evitar problemas patolégicos sérios e, em
alguns casos, a propria ruina da estrutura.

Problemas patolégicos ocasionados por manutencdo inadequada, ou pela
falta de manutencdo, tém sua origem no desconhecimento técnico, na

ineficiéncia e em problemas econémicos.
3.4 FATORES DE DEGRADACAO DO CONCRETO
3.4.1 Principais processos de degradacao
O agravamento do concreto acontece muitas vezes como resultado de uma

combinacdo de diferentes fatores externos e internos. Os processos de degradacgéo
alteram a capacidade do material desempenhar suas fungcbes e nem sempre se
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manifestam visualmente, podendo apresentar sintomas tais como a fissuracdo, o
destacamento e a desagregacao. Sao agrupados de acordo com a sua natureza em
mecanicos, fisicos, quimicos, bioldgicos e eletromagnéticos.

A (figura 12), apresenta os principais fatores e agentes de degradacdo do
concreto.

A (figura 13), apresenta um esquema de modelo de equilibrio de uma estrutura
de concreto armado onde sdo considerados os fatores relativos a durabilidade
(HELENE, 2003).

Figura 12 — Agentes ou fatores de deterioracéo

Fatores Agentes

Radiacao: Solar, nuclear, térmica
Temperatura; Elevacéo, diminuicio, ciclos

Agua: sélida (como neve ou gelo)
liquida (como chuva, condensacéo, agua estagnada)
vapor (como umidade relativa do ar)

1 Atmosféricos Constituintes normais do ar: oxigénio, ozdnio e CO,

Poluentes do ar: gases;
neblina (particulas dissolvidas)
particulas (como areia e impurezas)

Ciclos de gelo e degelo
Ventos
Vegetais: Algas, fungos, cogumelos, plantas e arvores

2 Biolégicos ——— ,
Animais: insetos, passaros, moluscos e roedores
Permanentes: como os decomentes da acéo da gravidade
3 Esforgos Variaveis: como a acdo fisica da agua ou do vento, frenagem
Raros: como explosoes, incéndios, choques de veiculos
I Quimicos
4 |Incompatibilidade —
Fisicos

Desgaste por uso normal e abuso do uso

5 Uso . . - -
Procedimentos de instalagdo e manutengao

Fonte: Helene, (2003).



38

Figura 13 — Representacdo esquematica de um modelo de equilibrio de uma

estrutura
MECANICAS FISICAS QUIMICAS/BIOLOGICAS
PESO PROPRIO, CAUWE. ACIDOS ALCALIS,
CONJUNTO SOBRECARGAS. owos,owm,
LDEACOES o g
ESTRUTURA DE CONCRETO

! ! T

CAPACIDADE  MPOTESES.NORMAS, PROPORCAODAMISTURA.  LANGAMENTO,
DETALHES, AGUACIMENTO. CURA
DIMENSIONAMENTO AGREGADOS, ADITTVOS

PROJETO QUALIDADE DO EXECUGA }
CONCRETO - |

Fonte: Helene, (2003).

3.4.2 Causas mecanicas de deterioracao

Segundo Souza e Ripper (1998), as causas desse tipo de deterioracdo séo
devidas as solicitacdes mecanicas sofridas pelas estruturas de concreto, tais como:
choques e impactos (por veiculos, por exemplo, figura 14), recalque diferencial nas
fundacdes e acidentes imprevisiveis (inundacdes, grandes tempestades, explosdes e
abalos sismicos). Além de diminuir a resisténcia da estrutura, facilitam a entrada de
agentes agressivos danificadores, principalmente quando o concreto e a armadura
ficam expostos devido ao impacto das solicitagdes. As estruturas normalmente
afetadas sdo: guarda-corpos, guarda-rodas de viadutos, pilares de garagem e
fundacdes.

Em pilares de garagem pode-se adotar como medida preventiva fazendo
revestimento de borracha até certa altura para protegé-lo contra o choque de veiculos

como demostrado na (figura 14).
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Figura 14 — Protecao de borracha em pilares de garagem

Fonte: Santos, (2002).
3.4.3 Causas fisicas de deterioracao

A (Figura 15) mostra um esquema das principais causas fisicas de
deterioragdo do concreto relacionadas aos efeitos dos carregamentos estruturais,

mudancas de volume e exposicao a variagdes extremas de temperatura.

Figura 15 — Causas fisicas da deterioracdo do concreto

CAUSAS FiSICAS DA DETERIORACAO DO CONCRETO
I 1
Desgaste da . -
i Fissuracao
[ I 1
MUDANGCAS DE UTURAL- A
VOLUME DEVIDAS A: CARGA ESTR ) E&?ﬁéﬁég ;E
1. Gradientes normais de 1. Sobrecarga e impacto TEMPERATURA:
eempgatura e umdad_e 1. Acgdo do gelo-degeio
2. :m de cristalizacao 2. Carga ciclica 2. Fogo
e sais nos poros

Fonte: Helene, (2003).
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3.4.4 Deterioracao por acao de gelo-degelo

Este tipo de deterioracéo ocorre em regides de clima frio, onde existem ciclos
frequentes de congelamento e degelo, requerendo altos gastos para reparo e

substituicao.

As causas da deterioracdo podem ser relacionadas a complexa
microestrutura do concreto, bem como das condi¢des ambientais, em
particular do numero de ciclos de gelo e degelo, da velocidade de
congelamento e da temperatura minima atingida. Se o congelamento ocorrer
apos o endurecimento do concreto, a expansao devido ao congelamento da
agua resultard em perdas significativas de resisténcia. Quando o concreto
endurecido é exposto a baixas temperaturas, a agua retida nos poros
capilares congela e expande. Ao descongelar, ha um acréscimo expansivo
nos poros, causando uma presséo de dilatagdo que provoca fissuracéo do
concreto, e consequentemente a sua deterioragdo (SANTOS, 2014)

A degradacdo do concreto pode também ocorrer pela aplicacdo de sais de
degelo, como os cloretos de calcio e de sbédio, que em contato com o0 concreto
promove um agravamento da degradagcédo em funcdo dos mecanismos de corrosao
das armaduras.

A aplicacdo do sal produz uma diminuicdo da temperatura na superficie do
concreto causando um choque térmico, além de tensdes internas que podem provocar
fissuras devido a diferenca de temperatura entre a superficie e o interior do concreto
(MARQUES, 2016).

3.4.5 Deterioracao por acao do fogo

O concreto, comparado a madeira e ao plastico, apresenta bom
comportamento diante do fogo, pois é incombustivel e ndo emite gases
téxicos quando exposto a altas temperaturas. Diferentemente do aco, possui
resisténcia suficiente por periodos longos quando exposto a altas
temperaturas, permitindo assim operacfes de resgate pela reducédo de risco
de colapso estrutural. Na prética, exige-se que 0 concreto preserve seu
comportamento estrutural durante um periodo de tempo estabelecido,

denominado periodo de resisténcia ao fogo. (HELENE, 2003)

A temperatura pode alterar a cor do concreto feito com agregado silicoso ou

calcario. A mudanca de cor € permanente, podendo-se estimar a temperatura maxima
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atingida durante a exposicéo do concreto ao fogo e a sua resisténcia residual.

Muitos fatores influenciam na resisténcia do concreto ao fogo (figura 16), cuja
composicao é importante, pois tanto a pasta de cimento como os agregados possuem
componentes que se decompdem ao serem aquecidos. A permeabilidade do concreto,
a taxa de aumento da temperatura e o tamanho da peca sao significantes porque
controlam o desenvolvimento de pressdes internas dos produtos gasosos de

decomposicao.

Figura 16 — Acao destruidora do fogo em edificio de concreto armado

- | |

Fonte: Helene, (2003).

3.4.5.1 Deterioracao por desgaste superficial

A perda progressiva de massa de uma superficie de concreto pode ocorrer
devido a abrasédo, erosao ou cavitacao.

A abrasdo é a perda gradual e continuada da argamassa superficial e de
agregados em uma éarea limitada, que se da pelo mecanismo de friccdo ou atrito,
proveniente do trafego de pessoas, veiculos e até mesmo pela acédo do vento. Esse
tipo de desgaste € comum em pisos industriais ou em pavimentos rodoviarios ou
calcadas.

A eroséo € originada pela acdo da agua em movimento, que arrasta particulas
sélidas em suspensdo e se choca contra a superficie do concreto, provocando

desgaste por colisdo, escorregamento ou rolagem. Esse tipo de desgaste é comum
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em barragens, calhas de vertedouros, canais de irrigacao e pilares de pontes.

A cavitacdo é a perda de massa pela formacao de vapor e sua subsequente
ruptura devida a mudancas repentinas de direcdo do fluxo da a&gua em altas
velocidades. Pode ser encontrada em vertedouro e condutos forgados.

3.4.5.2 Deterioracgdo por cristalizacédo de sais nos poros

Esse tipo de deterioragdo ocorre em ambientes salinos, onde 0s sais
produzem tensdes internas e fissuracao na estrutura.

Os concretos com elevada relagcdo agua/cimento sdo 0s mais suscetiveis a
apresentar problemas devido a cristalizacdo dos sais. Essa acdo se da pela
cristalizacao no interior dos poros capilares do concreto, devido a evaporacdo da agua
e posterior reidratacdo, como um novo ciclo de umedecimento, ocupando um volume

maior para acomoda-lo.
3.4.5.3 Causas quimicas de deterioracdo
A (Figura 17) apresenta um tabela indicando as diferentes rea¢ées quimicas

e seus efeitos na deterioracdo do concreto e consequentes mudancas nas

propriedades de comportamento.

Figura 17 — Efeito de alguns produtos quimicos comuns sobre o concreto

Velocidade de ataque a | Acidos wnorganicos Acidos Solugdes alcalinas Sclugdes de saus
taperatura ambieate OIZANLICOS
Clonidrico 5
Fluoridrico .-\ccugo
Rapida Nitrico Fommico Cloreto de aluminio
Sulfasico Titheo
Nitrato de amdaio
Sulfato de amdaio Bromo (gas)
Moderada Fosfbrico Téinico Na (OH) Sulfato de sédio Concentrado de
20% * Sulfato de magneuo sulfite
Sulfato de célcio
Cloreto de amdnio c1 e
’ g 010 (g4s)
Vidia X Na(OH) C lo;em de MIAZNL0 s d»;m:l.'
Carbdaico 102 20% Ciaceto de sodio P
Agua pura
Na (OH) Cloreto de calcio
Oxélico 10% Cloreio de sédio
Desprezivel Tartarico Hipoclorito de sodic Nitrato de zinco Amonia (liquida)
NH: OH Cromato de sbdio

Fonte: Metha e Monteiro, (1994).

As velocidades de ataque de alguns produtos quimicos mais frequentes sobre
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0 concreto sdo apresentadas na (figura 17).

3.4.5.4 Deterioracao por sais

Segundo Souza (1998), a acdo do hidrogénio pode contribuir para a
deterioracéo do concreto. O hidroxido de calcio — Ca(OH2) — geralmente esté presente
na pasta de cimento endurecida, em uma elevada quantidade, sendo sollvel em 4gua
e capaz de reagir com sais dissolvidos, como cloretos e nitratos, além de trocas de

cations entre os sais e a propria base.
3.4.5.5 Deterioracao por acao de acidos

Concretos quando expostos a solucdes acidas, sofrem severas deterioracdes
devido ao carater basico da pasta de cimento. Porém, concretos de baixa
permeabilidade quando expostos a acdo de &cidos fracos, podem resistir,

principalmente se a exposic¢ao for ocasional.

Figura 18 — Ataque de acido sulfurico ao concreto no interior de tubulacdo de esgoto

—> H.8+20—H 80, (acido sulfurico)

| ( através da agdo bacteriana)
T Sae .\ Umidade da superficie
" HS i \\/
" HS A Corrosdo Resultante

/ 0, O\ s
! 0, \ ‘/' ( concrato e armadura)
) HS disponivel na atmoslecs sa o \
" Producio de sullelos excene 1
dabserdo a0, i deo,m
g superfcie do esgeto |
 Nivel da doua U,"’ i
A

§ sl HS

Gerogio de sulietos
. Através dy

Fonte: http://www.dcc.ufpr.br/wiki/images/0/01/TC031 Durabilidade.pdf, (2008)

Os acidos reagem com o hidréxido de calcio da pasta de cimento, produzindo

agua e sais de calcio, podendo ser facilmente lixiviados, caso sejam soluveis,


http://www.dcc.ufpr.br/wiki/images/0/01/TC031_Durabilidade.pdf
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aumentando a permeabilidade e a porosidade da pasta (figura 18).
3.4.5.6 Deterioracao por ataque de sulfatos

O ataque ao concreto produzido por sulfatos é devido a sua acao expansiva,
gue pode gerar tensdes capazes de fissura-lo exemplo na (Figura 19). Os sulfatos
podem estar nos agregados, na agua de amassamento ou no proprio cimento. Sua

presenca é comum em areas de operacao de minas e industrias quimicas.

Todos os sulfatos reagem com a pasta de cimento hidratado, sendo
potencialmente prejudicial ao concreto. O ataque por sulfato gera uma perda
progressiva de resisténcia e de massa, devido a deterioracdo na coesao dos
produtos de hidratagdo do cimento. Porém, pode-se aumentar a sua
resisténcia baixando a permeabilidade do concreto, através da reducdo do
fator agua/cimento ou pelo emprego de cimentos com adi¢gbes pozolanicas.
(SANTOS, 2014).

Figura 19 — Pilar de concreto deteriorado pelo ataque de sulfatos

Fonte: Couto, (2001).
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3.4.5.7 Deterioracao por reacdes alcalis-agregado

A reacdo Aalcali-agregado pode ser entendida como a reagdo quimica que
ocorre no interior de uma estrutura de concreto, envolvendo os hidréxidos alcalinos
do cimento e certos minerais reativos que podem estar presentes no agregado. Como
resultado da reacéo forma-se produtos que na presenca de umidade, sdo capazes de
expandir, gerando fissuragbes, deslocamentos e podendo levar a um
comprometimento da estrutura. Essa expansdo acompanhada da fissuragéo causa
perda de resisténcia, elasticidade e durabilidade do concreto. Geralmente essa
deterioracdo ocorre em estruturas localizadas em ambientes Umidos, tais como
barragens, casas de forga, vertedores, canais, blocos de fundactes, estacas de
pontes e estruturas marinhas. A figura 20, mostra os aspectos de blocos de fundacao

devido a reacéo alcalis-agregado, respectivamente.

Figura 20 — Reacdo alcali-agregado em blocos de fundagéo de edificios em Recife-PE

Fonte: Pechhio, (2006)
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3.4.5.8 Deterioracao por atague de agua do mar

Segundo Helene (1994), a velocidade de corrosdo em ambiente marinho pode
ser de 30 a 40 vezes maior do que em atmosfera rural (figura 21). Os danos podem
ser ainda mais severos quando a estrutura esta sujeita diretamente a varia¢ao do nivel
do mar.

O fator prejudicial da agua do mar ao concreto € a presenca de hidroxido de
calcio e dos aluminatos de célcio hidratado. Por isso, 0s cimentos mais apropriados
para estruturas na agua do mar sao os de alto-forno e os pozolanicos, pois possuem

menos hidréxido de calcio nos produtos de hidratacao.

Figura 21 — Deterioracdo por ataque da dgua do mar

Fonte: Aguiar, (2011)

3.4.6 Causas eletroguimicas de deterioracdo — corrosao das armaduras

A armadura dentro do concreto normalmente encontra-se protegida da
corrosdo devido a alta alcalinidade deste material (pH entre 12,7 e 13,8). Esse nivel
de pH favorece a formacdo de uma camada de 6xidos passiva, compacta e aderente
de Fe203 sobre a superficie da armadura que protege a armadura da corroséo, desde
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gue o concreto preserve sua boa qualidade, ndo fissure e ndo modifique suas
caracteristicas fisicas e quimicas devido a acdo dos agentes agressivos externos.
Porém, segundo Ferreira (2000), a corrosdo eletroquimica da armadura ocorre devido
a falta de uniformidade do aco, do contato com metais com menor potencial
eletroquimico, assim como da heterogeneidade do meio fisico e quimico que o rodeia
(figura 22).

Figura 22 — Representacdo esquematica da corrosao do ago no concreto

R SR S S .

CONCRETO

HOH" ‘ 0s

Fet++ Fet++

Fonte: Guimarées, (2007)

O mecanismo de corrosdo nos metais pode ocorrer basicamente de duas
formas. A primeira é a oxidag&o e esta relacionada com a corrosdo de caréter
puramente quimico. Tal reacdo ocorre por uma reacdo gas/sélido na
superficie do material, formando um filme delgado de produtos de corrosao
na superficie do metal. A segunda é a corrosao eletroquimica, que é o tipo de
deterioragdo que ocorre em estruturas de concreto armado. Essa corrosao é
baseada na existéncia de um desequilibrio elétrico entre os metais diferentes
ou entre distintas partes do mesmo metal, formando o que se chama de pilha
de corroséo ou célula de corrosdo (SANTOS, 2014).

A corrosado de armaduras pode se apresentar de diversas duas formas:
corrosdo generalizada e localizada. Segundo Cascudo (2014), a corrosao
generalizada ocorre devido a uma perda generalizada da pelicula de passivacéao,
resultante da frente de carbonatacéo no concreto e/ou presenca excessiva de cloretos
(figura 23). A corroséo por pite € um tipo de corrosao localizada, no qual ha formacéo
de pontos de desgaste definidos na superficie metalica, os quais evoluem

aprofundando-se, podendo causar a ruptura pontual da barra. Ja a corrosdo sob
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tensao € outro tipo de corrosao localizada, a qual se da com uma tenséo de tracéo na

armadura, podendo dar origem a propagacao de fissuras na estrutura do aco.

Figura 23 — Lascamento e destacamento do concreto
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SOLUCAQ IONICA NOS POROS DO CONCRETO

Fonte: Cascudo, (2014)

A corroséao é a transformacdo de um material, geralmente metalico, por acao
guimica ou eletroquimica do meio em que se encontra. Esse fendmeno de natureza
expansiva leva ao surgimento de elevadas tensGes de tracdo no concreto,
ocasionando a fissuracao e posteriormente o lascamento do cobrimento do material
como exemplificado na (Figura 23). As (Figuras 24 a 26) apresentam um esquema
das fases da instalacdo da corrosdo de armaduras e perdas de secdo,

respectivamente.



Figura 24 — Fases da instalacdo da corrosdo em uma barra de armadura

a) Penetragdo de agentes agressivos por b) Fissuracao devida as forgas de
difusdo, absorgao ou permeabilidade, expansao dos produtos da corroséo.

c) Lascamento do concreto e corrosao d) Lascamento acentuado e redugao
acentuada. significativa da se¢ao da armadura.

Fonte: Polito, (2006).

Figura 25 — Perda de secéo na barra de aco devido a corroséo eletroquimica

PERDA DE SECA:
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Fonte: Mar, (2016).

Figura 26 — Elemento estrutural com perda de secdo de aco em Montevidéu

|Corrosao de armaduras |

[ Generalizada] = [ Localizada |

Fonte: Polito, (2006)
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4 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

4.1 NINHOS DE CONCRETAGEM/SEGREGACAO DO CONCRETO

Ninhos de concretagem sédo vazios deixados na massa de concreto, devido a
dificuldade de penetragdo do mesmo nas formas durante o processo de langamento
e adensamento (figura 27). J& a segregacdo do concreto ocorre devido ao nao
envolvimento dos agregados pela pasta de cimento e a falta de homogeneidade dos
componentes da mistura.

Tanto a segregacdo como o0s ninhos de concretagem podem ter varias

origens, tais como:

e Baixa trabalhabilidade do concreto devido ao baixo fator &gua/cimento;
¢ Alta densidade de armaduras ou agregado de grande diametro;

¢ Insuficiéncia no transporte, lancamento e adensamento do concreto.

Figura 27 — Ninhos e segregacgdes no concreto

\ »

Fonte: Geraldo, (2006).
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4.2 FISSURAS DE ASSENTAMENTO PLASTICO

Sao fissuras geradas pelo impedimento a sedimentacao das particulas solidas
do concreto, quando encontram algum tipo de obstaculo, como as armaduras,
agregados com diametros maiores ou até mesmo pela prépria forma. E segundo
Santos (2014) ocorrem nas primeiras horas ap6s o langcamento do concreto (10 min
as 3h) e sdo estaveis apos o endurecimento do concreto (figura 28).

Suas provaveis causas sao:

¢ Armadura de grande diametro ou muito densa;
e Concreto com elevada relacdo dgua/cimento ou mau adensado;

¢ Perda excessiva de agua da mistura por falta de estanqueidade das formas.

Figura 28 — Fissuracao por retracdo plastica do concreto fresco

Fonte: Aguiar, (2011)
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4.3 FISSURAS DE RETRACAO POR SECAGEM

Sao fissuras que ocorrem pela perda excessiva de agua de amassamento do
concreto no estado fresco, seja por evaporacédo, por absorcéo pelos agregados ou
pelas formas. Tais fissuras apresentam uma morfologia em forma de mapa ou pele de
crocodilo que se cortam formando angulos aproximadamente retos. As fissuras
aparecem entre trinta minutos a seis horas ap0s o endurecimento do concreto
(SANTOS, 2014).

Para minimizar os casos de fissuras por dessecacdo superficial deve-se
proteger a superficie do elemento, apds a concretagem, da radiacdo solar e da acao

do vento, e iniciar a cura logo apés o adensamento do concreto (SANTOS, 2014).

4.4 FISSURAS POR MOVIMENTACAO TERMICA

Os elementos de concreto armado, quando submetidos a retracdo térmica,
sofrem uma reducgéo dos elementos estruturais gerando tensdes de tracéo, levando
ao aparecimento de trincas e/ou fissuras, dependendo do grau de deformabilidade do

elemento.

Todos 0s materiais empregados nas construcfes estédo sujeitos a dilatagbes
com o aumento da temperatura, e as contracbes com a sua diminuicado.
Normalmente a fissuracao térmica é observada em elementos macigos, onde
a taxa de calor de hidratagdo € maior que a capacidade de dissipagdo para
uma dada secdo, podendo levar ao surgimento de microfissuras internas.
(SANTOS, 2014).

Em paredes ou muros executados em concreto armado que apresentem
grande comprimento sem juntas de dilatacdo adequadas, observa-se a formacgéao de
fissuras verticais no elemento (Figura 29).

Suas provaveis causas sao:

e Grandes variacoes de temperatura diarias e anuais;
e Escurecimento das superficies de concreto pela deposicédo de fuligem e
desenvolvimento de fungos;

e Falta de ventilacdo em telhados.



53

Figura 29 — Trinca tipico presente no topo da parede paralela ao comprimento da laje
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Fonte: Thommaz, (2002).

4.5 FISSURAS DEVIDO AO DETALHAMENTO INSUFICIENTE DO PROJETO E
FALHAS DE EXECUCAO

Séo fissuras causadas por falhas de execucdo ou pela auséncia ou
insuficiéncia de detalhes, embora o dimensionamento em geral atenda aos esforgos
a gue o elemento estrutural estara submetido.

Tais problemas ocorrem devido a descuidos no mau posicionamento das
armaduras no momento da concretagem ou por falhas de montagem e operacéo das

formas, escoramentos deficientes, desmembramento errado.

4.6 FISSURAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS

Séo fissuras geradas nos elementos estruturais pela incapacidade de
resisténcia a acdo do carregamento a que este esta sujeito, seja por falha no célculo

estrutural, por sobrecarga ou falhas na execucéo.

Nas estruturas de concreto armado a ocorréncia de fissuras provoca uma
redistribuicdo de esfor¢cos ao longo do componente fissurado, bem como nos
elementos vizinhos, de maneira que a solicitacdo acaba sendo absorvida por
toda a estrutura. Porém, esse tipo de fissura tem baixa incidéncia em uma
peca de concreto armado, em funcdo da existéncia e do posicionamento das
armaduras (SANTOS, 2014).

Os danos ocorridos em vigas, marquises e balancos devido a flexao
geralmente manifestam-se através de fissuras localizadas no meio do vao, e, no caso

das vigas, esta tende a inclinar-se a medida que se aproxima dos apoios (figura 30).
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Figura 30 — Fissuracao tipica em viga subarmada solicitada a flexao
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Fonte: Thommaz, (2002).

Tais problemas geralmente ocorrem em funcéo dos erros de posicionamento
das armaduras principais no elemento, deficiéncia de armaduras, ancoragem
insuficiente ou sobrecargas néo previstas.

J& nos apoios das vigas, costuma-se surgir fissuras de cisalhamento, as quais
apresentam geralmente uma inclinacdo de 45° em relacdo ao apoio dos elementos
fletidos, progredindo até as armaduras e atingindo o ponto de aplicacdo das cargas.
Tais fissuras ocorrem devido a presenca de sobrecargas nao previstas, a deficiéncia
de resisténcia do concreto e a insuficiéncia ou mau posicionamento dos estribos
(figura 31).

Figura 31 — Fissuras de cisalhamento em viga solicitada a flexao
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Fonte: Thommaz, (2002).
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4.7 FISSURAS DEVIDO A RECALQUES DE FUNDACOES

Séo fissuras que ocorrem quando as fundac¢des sofrem deformagdes
diferenciais ao longo da estrutura de sustentacdo das mesmas por adensamento ou
recalques imediatos das camadas do solo, deformacé&o ou ruptura de elementos de
concreto da propria fundacdo (THOMMAZ (2002).

Tais problemas ocorrem devido a construgéo de fundagfes rasas em solos
compressiveis, expansivos ou aterros, interferéncia no bulbo de tensdes provocado
por constru¢des vizinhas, rebaixamento do lencol freatico, sobrecargas ou falhas em

elementos de fundacéo (figuras 32 e 33).

Figura 32 — Trinca de cisalhamento no painel, devido recalque diferencial

$od dedpegial

LAY

0 O

Fonte: Thommaz, (2002).

Figura 33 — Trincas de flexdo devido ao carregamento desbalanceado em suas

fundacoes
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Fonte: Thommaz, (2002).
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5 RECUPERACAO DE PATOLOGIAS EM EDIFICACOES

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

tratamento de patologias de edificacdes.

5.1 RECUPERACAO SUPERFICIAL DO CONCRETO

Todas as recuperac0Oes e reforcos estruturais em pecas de concreto armado
devem seguir uma conduta rigorosa na preparacao e limpeza do substrato, que sao
os procedimentos preliminares obrigatérios antes da execuc¢do do reforgo/restauro.
N&o adianta usar sistemas e materiais apropriados sem preparar adequadamente o
substrato, pois o risco de insucesso sera muito grande, a ponto de comprometer
integralmente a restauracéo ou reforgo.

De acordo com Marcelli, (2007), o primeiro servico € o de preparo do
substrato, e pode ser feito de varias maneiras, dependendo das condi¢des locais, da
natureza e grandeza dos servicos a serem executados. A (figura 34), mostra os

principais procedimentos de preparo.

Figura 34 — Procedimentos para preparo do substrato

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

Fonte: Marcelli, (2007).
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A limpeza da superficie € o procedimento que devera ser executado depois
da preparacdo do substrato e instantes antes da aplicacdo dos produtos de
reforgco/restauro. Pode ser feito com base nos principais procedimentos especificados
na (figura 35).

Figura 35 — Procedimentos para limpeza da superficie de concreto

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 dOleos/graxas | Inadequado Inadequado
07 | Jato de ar comprimido Adequado Aceitavel
08 | Solventes volateis (acetona) Adequado Adequado
09 | Saturacao de agua Inadequado Inadequado
10 | Aspiracdo a vdacuo Adequado Inadequado

Fonte: Marcelli, (2007).

5.1.1 Polimento

Usa-se a técnica de polimento, quando a superficie de concreto se apresenta
muito aspera, devido a ma execucdo da estrutura, do desgaste natural que ocorre
devido ao préprio uso e tempo, dosagens equivocadas do concreto, utilizacdo de
férmas brutas ou asperas (em concreto aparente) ou falta de vibracdo adequada.

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

Para manusear este tipo de equipamento € 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 formacéao

de grande quantidade de po.
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5.1.2 Lavagem

5.1.2.1 Uso de solugbes &cidas

As solucdes acidas ajudam a remover os defeitos que a agua néo 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 agua na proporcéo de 1:6, essa solucédo € utilizada na
remocao de tintas, ferrugens, graxas, carbonatos, residuos e manchas de cimento,
sendo mais eficiente que na aplicagédo de jatos d’agua. Pode ser utilizada também
guando se pretende tornar a superficie do concreto mais aspera.

Inicia-se o processo saturando a superficie onde seré aplicada a solucao, para
evitar que a mesma nado penetre na camada sadia de concreto, posteriormente aplica-
se a solucdo por aspersao ou com uso de uma broxa em pequenas areas até que
cesse 0 processo de descontaminagao, ou seja, quando cessar a reacdo do produto
com o concreto deteriorado.

Terminada essa etapa inicia-se a lavagem, garantindo sempre a total remocao
da solucao, primeiramente com o uso de uma solugéo neutralizadora e posteriormente
com jatos de agua natural.

Além da solucdo com &cido muriatico existem solucdes com outros tipos de
acidos, como a mistura de acido fosforico e glicélico, a mistura na proporcao de 1:7:6
de plasma de nitrato de sédio, glicerina e agua quente respectivamente.

Segundo Souza e Ripper (1998), apurou-se que as solucdes descritas no
paragrafo anterior ndo obtém o mesmo resultado comparando-as com o0 uso da

solucdo de acido muriatico diluido em agua.
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5.1.2.2 Uso de solucdes alcalinas

A lavagem utilizando-se solu¢des alcalinas possui 0 mesmo procedimento das
solugdes acidas, no que diz respeito a lavagem preliminar e aplicagdo. Porém,
diferencia-se quanto aos cuidados que se deve tomar com estes agentes.

Quando se utiliza esse tipo de solucdo em concretos com agregados reativos,
0 contato entre os dois pode provocar uma reacdo denominada &lcalis-agregado, que
€ uma reacdo expansiva, pela formacdo de sdélidos em meio confinado (SOUZA,;
RIPPER, 1998).

Essa reacgdo resulta da interagdo 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 hidratacéo, ou pode ocorrer também pela penetragdo de
cloretos, contendo estes mesmos ions, no concreto (SOUZA; RIPPER, 1998).

Diferenciando-se das solucfes 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 0 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 € necessario que a mesma esteja limpa, seca
e isenta de matéria organica, e uma vez utilizada deve ser descartada. Para
manutencdo da mangueira € necessario que a areia tenha granulometria adequada
ao diametro da mesma a fim de ndo a entupir ou causar o polimento da superficie a
ser tratada.

Apos o término de sua utilizacao, é necessario o uso de jatos de ar comprimido
e de agua fria antes da aplicacdo do material de recuperacdo. Segundo Souza e
Ripper (1998) esse método serve também como alternativa ao apicoamento do
concreto, promovendo a remogdo da camada mais externa de concreto, porém é
menos produtivo comparado a sua utilizacdo somente para limpeza, cerca de 25% a

30% a menos.
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Figura 36 — Jato de areia — Hidrojateamento

Fonte: Marcelli, (2007).

Na (Figura 36), est4 o exemplo do hidrojateamento. Utilizam-se também jatos
de agua 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 Protecao
Individual) adequado (AZEVEDO, 2011).

Normalmente utiliza-se maquina de alta pressdo 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 complementacao da limpeza quando
0 uso dos jatos de agua ou areia nédo for suficiente. Ele tem a funcédo de promover a
remoc¢do 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



61

da injecdo das mesmas (SOUZA, 2006).

Figura 37 — Jato de ar comprimido

Fonte: Mairless, (2007).

Ainda pode-se utiliza-la ndo como jato, mas sim como aspiracao, (Figura 37),
principalmente para limpeza de furos profundos, como os utilizados para a ancoragem
de barras de armaduras.

Os cuidados principais que se deve tomar sao com relacédo ao uso de filtros

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

5.1.2.4 Jato de limalha de aco

Em alguns casos, o jato de limalha de aco pode ser uma alternativa viavel ao
jato de areia (Figura 38), O equipamento funciona nos mesmos principios basicos dos
outros jatos, mas possui suas peculiaridades. E mais abrasivo e por isso ndo é
recomendado sua utilizacdo em armaduras expostas, ja corroidas e com pequenos

didametros. Por outro lado, € um equipamento menos poluente que os demais.
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Figura 38 — Jato de limalha de aco

Fonte: Souza, (2006).

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 recuperacéo (SOUZA, 2006).

5.1.2.5 Queima a macarico

Este método requer bastante cuidado executivo. Nao se deve aplicar o
macarico numa mesma area por muito tempo, pois ha risco de danificar o concreto
sadio. Também hé restricdo quanto ao uso em areas com armadura exposta, ou
armaduras com cobrimento menor que 3,5 cm.

Destina-se a utilizagdo em superficies esfoliadas, para retirada de oOleos e
graxas. Devido a sua dificuldade de ser executado de modo perfeito e sem danos,

este método é pouco utilizado.

5.1.2.6 Escovacdo manual

Essa € uma das mais simples técnicas de limpeza, utilizando como

equipamento uma escova com cerdas de aco (Figura 39), e as vezes o auxilio
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complementar de uma lixa de ferro (para ag¢o) ou d’agua (para concreto). Ela é
indicada para pequenas areas, para limpeza de barras com indicios de corrosdo ou
para aumentar sua capacidade de aderéncia.

Apbs o término da escovacgdo deve-se limpar a superficie tratada com jato de
ar comprimido.

Figura 39 — Escova de ago manual

Fonte: Leroy Merlin, (2017).

5.1.2.7 Apicoamento
Este tipo de procedimento € utilizado para remocdo da camada externa do
concreto que sera complementada com o material de recuperacao, segundo Souza e

Ripper (1998) a espessura de retirada nesse método nao ultrapassa 10 mm.

Figura 40 — Martelete

Fonte: Leroy Merlin, (2017).

A remocdo do concreto deteriorado pode ser feita com equipamentos
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mecanicos (Figura 40), martelos pneumaticos leves, de até 5 kg ou apicoamento

manual (Figura 41), feito com ponteiro, talhadeira e marreta leve (1 kg).

Figura 41 — 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 o processo mecanico que tem
rendimento maior se comparado ao apicoamento manual, que € utilizado para
remocdo de pequenas areas danificadas, ou onde ndo é possivel o acesso de
equipamentos mecanicos. A producdo manual varia de 2 a 4 m2 por dia, conforme as
condicdes de trabalho.

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

em tratamento sejam preservados (DER/SP, 2006).

5.1.3 Saturacao

O processo de saturacdo da superficie do concreto serve para aumentar a
aderéncia do material de recuperagéo (concreto ou argamassas de base cimenticia).
Segundo Souza e Ripper (1998), o tempo médio de saturacdo é de
aproximadamente 12 horas. A aplicacdo de agua pode ser continuo, o que pode ser
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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 s6 horizontalmente, mas também em vigas e
pilares. No caso de paredes verticais, € comum garantir-se a molhagem continua
através de uma mangueira furada - furos com espacamento da ordem dos 15 cm -
funcionando como "sprinklers".

Deve-se observar que a superficie que recebera o material de recuperagéo

tem que estar apenas Umida sem possuir pogas de agua.

5.1.4 Corte

O corte é a remocao de porcdes 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 didmetro da barra, de profundidade além
das mesmas, garantindo assim que toda armadura estara imersa em meio alcalino
(figura 42).

Figura 42 — Corte de concreto mostrando a profundidade de remocao
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Fonte: Souza e Ripper, (1998)
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Segundo Andrade e Perdrix (1992), “caso nao 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”.

Figura 43 — Aspecto final da cavidade na intervencéo de corte de concreto

Certo

Fonte: Souza e Ripper, (1998).

Ainda segundo Andrade e Perdrix, (1992), “isso ocorre, pois, a parte posterior
atuara como anodo e a parte recuperada e fara o papel de catodo, 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 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 sao: jateamento de areia, seguido de jateamento de ar comprimido,
terminando com jateamento de agua. Como demostrado na (Figura 43).

Ha ocasifes 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 intervengdo (CANOVAS, 1984).

A determinagéo da extensao longitudinal a ser cortada € empirica, ou seja,
ndo tem uma férmula que a determine, mas pelo bom senso e experiéncia.
Deve-se estar atento para a remocdo 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,
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comprometendo assim o trabalho realizado. Lembrando que a retirada em
demasia de concreto € contra a seguranga da estrutura e antiecondémica, pois
estd se removendo camadas de concreto sadio (SANTOS, 2014).

5.2 RECUPERACAO DE DANOS 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; RIPPER, 1998). Ja
Marcelli (2007), cita que os danos superficiais sdo aqueles que compreendem um
valor de até 2,5cm de profundidade (figuras 44 e 45).

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 o 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 é que ela tenha alta resisténcia,
boa aderéncia e principalmente que néo retraia, de forma a preencher todo o vazio,

obturando definitivamente o problema.

Figura 44 — Reparo superficial em viga ou pilar
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Fonte: Marcelli, (2007).



Figura 45 — Reparo superficial em laje
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Fonte: Marcelli, (2007).

Apbs o correto tratamento da superficie do concreto, a limpeza e os reparos

nas ferragens, entéo é possivel restaurar o elemento estrutural.

5.2.1 Reparo com Graute expansivo

O reparo com graute expansivo € bastante utilizado quando se precisa

desformar rapidamente o local reparado para utilizacdo da estrutura como demostrado

na (figura 46). Como o graute atinge alta resisténcia muito rapida, as formas podem

ser retiradas depois de 24 horas de executado (SOUZA; RIPPER, 1998).

Figura 46 — Recuperacao de laje com graute tixotropico

v g o~

Fonte: Autor, (2017).

Este produto possui boa fluidez, compacidade, uniformidade e ndo apresenta
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retracdo e € auto adensavel. 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 (& base de cimento) e grautes poliméricos 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:

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

e Grautes de argamassa: agregado mitudo: maxima caracteristica menor ou
igual a 4,8 mm;

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

e Grautes de concreto: com adi¢ao 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
utilizagdo preponderante. Assim, encontram-se no mercado denominagées
do tipo: de uso geral, de construcédo, de uso industrial, para injecéo, de reparo,
de uso submerso, para altas temperaturas, entre outras. Alguns fabricantes
ainda sugerem pequenas variagdes a classificacdo descrita para ressaltar
alguma caracteristica particular de um determinado produto ou, ainda, a
adicdo de algum elemento particular (TULA, 2002).

5.2.2 Reparo com concreto convencional

Segundo Paulo Helene (2003) é uma solucéo 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 20%
mais elevados para a obra, devido ao aluguel de bombas e outros equipamentos para
projetar o projeto.

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. Isto serve para garantir o total
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preenchimento do local a ser reparado. Chama-se “cachimbo” a abertura por onde o
concreto passara (SOUZA; RIPPER, 1998), no caso de pilares. Para as vigas, o
dispositivo que se assemelha ao cachimbo é o de “pressao, indicado na (figuras 47,

48 e 49).
Apos a retirada da forma, deve ser feito a regularizacédo da superficie através

de ponteiras e talhadeiras.

Figura 47 — Detalhe da forma tipo “cachimbo”
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Fonte: Rigazzo, (2003)



Figura 48 — Detalhe da forma tipo “pressao”

Fonte: Souza e Ripper, (1998).

Figura 49 — Remocéao do concreto excedente

s

Fonte: Souza e Ripper, (1998).
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Deve-se lembrar que o fator principal de uma boa recuperacao, utilizando o
concreto como material reparador, é garantir a sua cura, devendo-se manter a

superficie constantemente umida durante 7 dias (GRANATO, 2002).
5.2.3 Reparo com concreto projetado

A NBR 14026, diferencia concreto projeto de argamassa projetada. Concreto
projetado é “Concreto com dimensdo maxima caracteristica do agregado maior ou
igual a 9,5mm, transportado através de uma tubulacéo, projetado sob pressao sobre
uma superficie, com compactacdo simultanea”. Portanto, a argamassa projetada é
quando a dimensao maxima caracteristica do agregado € inferior a 9,5mm.

Esta técnica de reparo com concreto projetado consiste em se conduzir
concreto ou argamassa sob pressdo continua, através de uma mangueira ou
mangote, projetando-o em alta velocidade sobre a base, ou seja, acima de 120 m/s
(SOUZA; RIPPER, 1998). A forca 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 posic¢ao (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 € 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 néo
tenha um custo-beneficio viavel a pena para pequenas areas. De acordo com (Figura
50).

Figura 50 — Execucao da projecdo de concreto
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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 imidos e a maior parte da agua é
adicionada no mangote ou no bico de projecao”. Ou seja, a mistura dos agregados e
do cimento é feita a seco, e posteriormente no bico projetor € adicionado agua pelo
operador através de uma abertura.

O processo por via Umida, a norma NBR 14026, caracteriza como “Processo
no qual todos os ingredientes, incluindo a agua, sdo misturados antes de serem
introduzidos no equipamento de projecao”. Ou seja, a mistura de agua, cimento,
agregados e aditivos se da na propria camara. Por esse processo fica mais facil o
controle da quantidade de 4gua 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, supervisao constante, operador habilitado e aten¢do continua durante
sua aplicacao (AZEVEDO, 2011).

Bezerra (1998), diz que “nao se deve projetar grandes espessuras de uma
unica vez, e sim, €& recomendado “varrer” a superficie, aumentando-se
progressivamente a espessura da concretagem”. Souza e Ripper (1998) cita ainda
gue esta espessura deve ser de no maximo 50mm.

Souza e Ripper (1998), explica que parte do concretado projetado sofre
reflexdo quando em contato com a superficie a ser reparada, como ja citado
anteriormente. A (tabela 03) mostra a relacdo da reflexdo do material em funcao do

tipo de superficie projetada.
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Tabela 3 — Perdas tipicas de material em servicos de concreto projetado.

Superficie pisos paredes tetos

% de material ricocheteado 5als 15a30 25a 50

Fonte: Souza e Ripper, (1998).

No inicio da execuc¢do do concreto projetado é ainda maior, diminuindo assim
que o concreto for aderindo a base. Nao se deve em hipdtese alguma reutilizar o
material que refletiu em outro jateamento. Ha riscos de alteracdo na granulometria,

incidéncia de impurezas e hidratacdo do cimento.

5.2.4 Reparo com argamassa

Esta € uma técnica que é utilizada em pequenas areas, e em profundidades
de até 5,0 cm. Esta técnica € normalmente empregada apenas para 0s casos em que
0 que esta deteriorado é 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 recuperacao, 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 néo, aplicada em cima de um adesivo epoxidico. Nao
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 € menor que esse valor, deve-se

proceder com o corte do elemento até que a profundidade seja alcancada, conforme
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demonstrado na (figura 51).

Figura 51 — Preparo de superficie para argamassa

Corte

Superficie acabada Corte Superficie
acabada

Fonte: Souza e Ripper, (1998).

A cura, segundo Relvas (2004), dura de 1 a 3 dias, dependendo das condi¢cbes
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 retracéo.

5.2.4.2 Argamassa tipo “farofa”

Segundo Bezerra (1998), argamassa farofa € aquela que “é uma mistura de
cimento Portland com areia fina, na propor¢cao 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 € 0,40”.

Esta argamassa € 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 n&o surgem fissuras de retracio nesta argamassa.
Para que isso nao 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 redugéo da

guantidade de agua adicionada a mistura. Deste modo, reduz a permeabilidade do

material e aumenta o seu grau de aderéncia. Argamassas poliméricas detém a
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propriedade de penetrar na porosidade do substrato e promover uma cristalizacéao
superficial. Dessa forma, os poros do concreto sdo preenchidos, impedindo a
penetracdo da agua.

Marcelli (2007), define argamassa polimérica: “sdo argamassas a base de
metil-metacrilato ou epoxi 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 sdo caras”.

Uma das principais caracteristicas da argamassa polimérica € que, ao
contrario 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 4gua 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 s&o pouco

utilizados devido a sua restricdo de uso em ambiente externo (AGUIAR, 2011).

5.2.4.4 Argamassa epoxidica

Argamassa epoxidica, como o proprio nome diz, é a argamassa em que 0
aglomerante é uma resina epoxidica. Essa argamassa tem como principal
caracteristica uma elevada resisténcia mecéanica 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 os
casos de reparos nos quais haja a necessidade de liberagdo da estrutura poucas
horas apds a execucao do servigo”.

Segundo Johnson (1973), quando se trata de recuperar se¢des de espessura
fina ou quando se deve pdr em servigo a obra antes que a argamassa ou 0 concreto
normal tenha tempo de endurecer, deve-se utilizar uma argamassa tendo a resina
epoxi como aglomerante. Nos demais casos, é mais econdmico utilizar-se outro tipo
de argamassa.

Marcelli, (2007), também define argamassa epoxidica: “Como o proprio nome
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diz, sdo colas a base de epdxi 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 € composta de trés componentes e
utilizada em superficies pequenas, pelo seu rapido tempo de cura, sendo que
sua aplicacao 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
(SANTOS, 2014).

A argamassa convencional com adesivo epoOxi 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 aplicacado semelhante a argamassa farofa, sendo

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

5.2.4.5 Argamassa projetada com adesivo acelerador

Este método, devido ao alto custo da mobilizacdo de equipamentos, sO é
recomendado para reparo de grandes areas, superficiais ou semiprofundos como
mostrado na (figura 52). A aplicacdo é semelhante a do concreto projetado. A
superficie deve ser limpa através de um jato de areia, a fim de ficar &spera. Logo antes
da aplicacdo 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.

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 agua-cimento deve ficar
compreendido entre 0,35 e 0,55, juntando-se o aditivo acelerador na proporc¢éo de 2%

a 6% do peso de cimento.
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Figura 52 — Passo-a-passo do jateamento de argamassa com adesivo acelerador

Passo 1

Passo 3

Projecin final

Fonte: Souza e Ripper, (1998).
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6 ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, foi escolhido os pilares, as vigas e lajes de concreto
armado do hotel, por que, especialmente as estruturas externas de concreto aparente
em estruturas de edificios, sdo suscetiveis a varias manifestacdes patologicas. Pelo
papel exercido por elas no conjunto da estrutura, € fundamental a correta avaliagao
dos problemas, e a escolha adequada das técnicas de reabilitacdo para corrigir a
patologia e repor a estética, para garantir a rigidez estrutural e a resisténcia mecanica

necessaria para utilizacéo da estrutura.

6.1 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

O Hotel-Escola Senac Barreira Roxa € uma escola, hotel e centro de turismo
com caracteristicas de exceléncia nacional, localizado em Natal, Rio Grande do Norte,
Brasil (figura 54). E administrado em regime de parceria pelo Senac, entre outras
entidades. Uma de suas funcgdes € oferecer aos estudantes de turismo e hospitalidade
do Senac um ambiente para a pratica de suas funcoées.

O prédio foi inaugurado pelo Governo do Estado, no dia 3 de novembro de
1895, inicialmente idealizado para ser a residéncia oficial do governador;
posteriormente teve a destinagdo alterada. Em abril de 2014, o lugar passou a ser
administrado pelo SENAC.

Em 2013 o prédio iniciou uma reforma, como demostrado na (figura 53) onde
acabou sendo paralisada e passou muitos anos abandonada, sem manutencdo. A
edificacdo possuindo um hotel e um anexo, ambos contam com 3 pavimentos:
subsolo, térreo e 1° pavimento, foi construida com paredes de alvenaria em blocos de
concreto, estrutura em concreto armado convencional e fundacdes em sapatas de
concreto, com o total de 6.853,62 m2 de area construida. O projeto de revitalizacédo da
edificacao previa a readequacao de parte da edificacdo ja existente, demolicédo parcial
seguida de ampliacdo e contemplava nenhum projeto de refor¢co e de recuperacéo
estrutural. Porém, apds o inicio da obra, foram detectadas novas patologias em toda
a edificacdo. Assim, a partir de vistorias realizadas através da inspecao visual, as
patologias foram localizadas, e suas influéncias no comportamento da estrutura frente
aos carregamentos previstos foram analisadas e serviram de base para a elaboracéo

do projeto de reforgo e recuperacéo estrutural, e refor¢o estrutural.
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Figura 53 — Hotel Escola Senac Barreira Roxa 2013
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Fonte: Google Maps, (2018).

6.2 INSPECAO VISUAL E MAPEAMENTO DAS PATOLOGIAS

O estudo de caso de deu inicio no dia 20 margo de 2017, primeiro com a
inspecao visual realizada em toda edificac@o para localizar as patologias, que durou

até o dia 30 do mesmo més. Com isso, foi feito a marcacdo em projeto de todas as
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enfermidades. Seguem abaixo nas (figuras 55, 56, 57 e 58) as plantas baixas. E logo
em seguida na (tabela 4) as dimensdes em M2 das recuperacdes realizadas e na

(tabela 5) conta com a composigéao dos servigos.

Figura 55 — Subsolo hotel
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Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A do engenheiro estrutural José Pereira
da Silva, (julho 2015)
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Figura 56 — Térreo hotel
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Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A do engenheiro estrutural José
Pereira da Silva, (julho 2015)
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Figura 57 — 1° Pavimento hotel
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Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A do engenheiro estrutural José Pereira
da Silva, (julho 2015)
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Figura 58 — Cobertura hotel

Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A do engenheiro estrutural José Pereira
da Silva, (julho 2015).
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Tabela 4 — Referéncia de pilares, vigas e lajes que foram recuperados

MEDIDAS
PAVIMENTO REF.
B (m) H (m) TOTAL (m?)
3 P1 0,50 2,90 1,45
TERREO HOTEL
P2 0,40 1,10 0,44
P3 0,50 2,90 1,45
V4 0,50 2,90 1,45
V5 0,50 2,90 1,45
L6 0,40 2,00 0,80
L7 0,50 2,90 1,45
L8 5,00 1,50 7,50
L9 0,60 2,90 1,74
L10 0,60 0,60 0,36
1° PAV. HOTEL L11 0,60 0,45 0,27
P12 0,65 0,60 0,39
P13 0,60 0,60 0,36
P14 0,60 0,60 0,36
P15 0,60 0,60 0,36
P16 0,60 0,60 0,36
P17 0,60 0,60 0,36
P18 0,60 0,60 0,36
V19 0,90 0,60 0,54
P20 0,60 1,10 0,66
P21 0,50 1,00 0,50
SUBSOLO HOTEL
P22 0,50 1,00 0,50
P23 0,50 0,50 0,25
P24 0,50 0,80 0,40
1° PAV. ANEXO
P25 0,80 0,80 0,64
TOTAL m?2 24.40

Fonte: Autor, (2018)




Tabela 5 — Valor unitario de recuperacao e refor¢o estrutural.
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PREPARO DE ARMADURA PARA O REPARO
Cédigo: 890025 | - "0 BDI: 0,00 | UND: M2
. DESCRIGCAO PRECO VALOR
cODIGO UNIDADE ate onTARIG | YoTAL
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 10.0 KG 15,00 6,27 94,05
CO 84756 |MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO
LAJES. AF_12/2015
CO 210724 | AIUDANTE_DE_ARNMADOR _COM _ENCARGOS HRS 5,10 12,05 61,46
CO 210736 | ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES HRS 5,01 15,04 75,40
SUB- 230,91
MA_ 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,10 8,28 0,83
SUB- 0,83
TOTAL 231,74
SEM BDI:
BDI: 0,00% -
TOTAL 231,74
COM BDI:
VALOR 231,74
ADOTADO
Codigo: 202501 GRAUT PARA REPARO ESTRUTURAL BDI: 0,00 | UND: M2
A DESCRICAO PRECO VALOR
cODbIGO < UNIDADE Qte Wi sy ey
VA 41911 | ARGAMASSA PARA REPARO ESTRUTURAL TIPO SIKA KG 50,21 6,76 339,44
TOP 122 OU _EQUIVALENTE
SUB- 339,44
MO 242 AJUDANTE ESPECIALIZADO H 0,86 4,39 3,78
MO 12873 | IMPERMEABILIZADOR H 0,86 5,57 4,80
LEIS 120,04% 10,30
SUB- 18,88
TOTAL 358,32
SEM BDI:
BDI: 0,00% S
TOTAL 358,32
COM BDI:
VALOR 358,32
ADOTADO
SUBSTITUICAO OU ACRESCIMO DE ARMADURA PARA | BDI: 0,00 | UND: M2
Codigo: 890026/ b ARO ESTRUTURAL
, ~ PRECO VALOR
CcODIGO DESCRICAO UNIDADE Qte onTARIG | YoTAL
VA 41303 | SUBSTITUICAO OU ACRESCIMO DE ARMADURA PARA M2 1,25 20,52 50,74
REPARO ESTRUTURAL
SUB- 50,74
TOTAL 50,74
SEM BDI:
BDI: 0,00% -
TOTAL 50,74
COM BDI:
VALOR 50,74
ADOTADO
Cédigo: FORMA E ESCORAMENTO PARA REPARO
050036 ESTRUTURAL Eels ©ED || WL 0IF
~ PRECO VALOR
cODIGO DESCRICAO UNIDADE Qte unimns || o
CO 211147 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES HRS 1,76 11,95 21,07
CO 211177 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM _ENCARGOS HRS 1,70 15,09 25,65
SUB- 26,72
A aaas | PECA DE MADEIRA NATIVA/REGIONAL 7,5 X 12,50 CM ™M 2,00 13,95 27,90
(3X5") NAO APARELHADA (P/FORMA)
A cimo | TABUA MADEIRA 2A QUALIDADE 2,5 X 30,0CM (1 X ™M 1,00 6,83 6,83
12") NAO APARELHADA
MA 680854 | PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 18 X 30 (2 3/4 X 10) KG 0,15 5,04 1,36
SUB- 36,09
TOTAL 82,81
SEM BDI:
BDI: 0,00% =
TOTAL 82,81
COM BDI:
VALOR 82,81
ADOTADO
PREPARAGCAO DO SUBSTRATO PARA REPARO EM
Cédigo: 200416 ESTRUTURA DE CONCRETO COM APICOAMENTO BDI: 0,00 | UND: M2
MANUAL DE SUPERFICIE
DESCRICAO PRECO VALOR
cODbIGO UNIDADE Qte unTARG | YoTAL
CO 210866 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES HRS 4,20 11,90 50,01
SUB- 50,01
TOTAL 50,01
SEM BDI:
BDI: 0,00% -
TOTAL 50,01
COM BDI:
VALOR 50,01
ADOTADO

Fonte: Cedido pela Construtora A. Gaspar S.A, (2017)
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6.3 DESCRICAO E INDENTIFICACAO DAS ETAPAS DOS SERVICOS
EXECUTADOS.

A metodologia adotada para a execucao da recuperacédo estrutural realizada
pela construtora A.Gaspar S.A, foi seguida cuidadosamente como indicado pelo
engenheiro projetista estrutural José Pereira da Silva sendo a ordem dos servigos
citados abaixo, tendo pequena variacdo, a depender do elemento estrutural e/ou das

condi¢bes da patologia.

1 O polimento, uma técnica que aplica no concreto com superficies
inaceitavelmente asperas, visa reconduzir a superficie a sua textura original,
lisa e sem particulas soltas, podendo ser manual ou mecanizada, como
demostrado na (Figura 59);

2 Limpeza das superficies e especialmente das armaduras, com utilizacéo de
escovacdo manual ou mecanizada e lixamento, até que sejam removidas
mossas ou saliéncias aderidas a superficie das armaduras;

3 Caso necessario, a introducdo de armaduras de reforco em substituicdo
aqueles que apresentam rompidas ou com insuficiente secéo resistente que
€ quando apresenta perda de seccao maior do que 10% do diametro da barra
de aco;

4 Aplicacéo de pintura protetora a base de zinco, em duas demé&os e em todas
as armaduras expostas, inclusive estribos como demostrado na (Figura 60);

5 Preparo das férmas (no caso de grauteamento expansivo); esta etapa sera
dispensével no caso de reparo com graute tixotropico evidenciado na (Figura
61); atestado a recuperacao finalizada nas (Figuras 62; 63; 64 e 65);

Figura 59 — Retirada de concreto envolvente das armaduras em estado de corroséo

Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A, (2017)
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Figura 60 — Aplicac&o de pintura a base de zinco

A

Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A, (2017)

Figura 61 — forma de madeira para encamisamento de viga de concreto

Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A, (2017)
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6.4 FECHAMENTO DA AREA RECUPERADA, COM GRAUTEAMENTO

Figura 62 — Servigo de recuperagéo finalizado e sinalizado para fiscalizagao

l. A 0

Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A, (2017)

Figura 63 — Servico de recuperacgéo finalizado e sinalizado para fiscalizacao

Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A, (2017)
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Figura 64 — Servico de recuperacéo finalizado em viga, sinalizado para fiscalizacéao

Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A, (2017)

Figura 65 — Servigo de recuperacéo finalizado em laje, sinalizado aguardando a
fiscalizagcao

Fonte: Projeto Estrutural, cedido pela Construtora A. Gaspar S.A, (2017)
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8 CONCLUSOES

Como foi visto muitos sdo 0s problemas que podem surgir nas estruturas e
gue podem ser evitados caso haja um cuidado maior na elaboracao de projetos e nas
suas especificidades. E preciso conhecer a utilidade de cada estrutura levando em
conta as intervencfes necessarias, como a manutencao preventiva, para que ela
cumpra com satisfacdo a sua aplicacao. Além disso, é preciso também que um correto
diagnostico acompanhado da escolha correta para reparar problemas é que vai
garantindo éxito no trabalho realizado e evitando intervencdes inuteis.

Desta forma, este trabalho identificou-se as provaveis e principais causas,
através da inspecao visual (vistorias) e levantamento de dados alcancado por
entrevistas informais com o responsavel da execucdo, da patologia de corrosdo
encontrada em estruturas de vigas e pilares.

Observa-se dos resultados apresentados que a manifestacdo patolégica mais
ocorrente foi a corrosdo de armaduras. Em fungcao do elevado grau de agressividade
ambiental que é de lll de acordo com a, (6118:2014), a corrosdo de armaduras
encontrou um ambiente totalmente propicio para a sua incidéncia. A origem desta esta
ligada principalmente a falta de manutencéo, por se tratar de um prédio que passou
anos abandonado.

As fissuras também foram uma manifestacao patolégica bastante incidente.
Essas também tém consequéncias graves na durabilidade das estruturas, pois sdo
veiculos de entrada de 4gua e agentes agressivos (cloretos e gas carbdnico) para o
interior da massa de concreto, fazendo com que os fenbmenos de degradac¢éo, como,
por exemplo, a corrosédo de armaduras aumente significativamente.

A falta de manutencfes periddicas e preventivas, juntamente ao abandono
por cerca de 10 anos contribuiram para a reducdo da vida util da edificacdo. As
inspecdes técnicas e a estratégia de manutengdo visou estabelecer a necessidade
dos eventuais reparos, e quando estes devem suplantar o desempenho inicialmente
esperado para a estrutura e, por fim, para que se mantenha ou até se estenda a vida
atil da mesma. Por fim a recuperacdo foi detectada como economicamente viavel,
mediante um estudo prévio, e os resultados das recuperac¢6es foram satisfatorias.

Por meio das analises realizadas pode-se afirmar que a maioria dos danos
gue ocorreram nas estruturas poderiam ser minimizados caso houvesse um efetivo

programa de manutencéo preventiva das estruturas de concreto armado.
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