1. INTRODUCAO

Desde muitos anos o concreto armado vem sendo utilizado na construgéo civil com

grandes avancos cientificos e tecnoldgicos.

Pode-se ver com clareza no meio técnico que as estruturas de concreto armado
nunca serao eternas, pois com o passar do tempo elas irdo se deteriorar e, se nao
forem bem projetadas, executadas com critério e submetidas a manutencdes

preventivas, ndo atingirdo a sua vida util.

S&o varios aspectos que geram a ma qualidade em uma estrutura de concreto e,
consequentemente, a sua deteriorizacdo de modo prematuro, levando a altos custos

de recuperacao e de esfor¢os para manté-la em condi¢des de uso.

Dentre eles podemos apontar:

A — Projetos de engenharia mal elaborados e detalhados;

B — Construcdes a serem executadas com planejamento e controle insuficientes;
C — Equipe técnica sem qualificacdo adequada;

D — Prazo de execugéo excessivamente curtos.

As estruturas de concreto existentes estao envelhecendo, tendo em vista que muitas
estdo até com dezenas de anos. Caracterizam — se desta forma grandes problemas
de deteriorizacdo exigindo técnicas de trabalhos de recuperacdo e de reforgos
estruturais, sendo que em alguns casos ndo ha como recupera-las e sim demoli —

las.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem do Concreto Armado

Segundo Souza Junior (2004), os assirios e babilénios, pioneiros da construgéo,
usaram argila como aglomerante, mas a sua fraca resisténcia ndo permitiu um
maior desenvolvimento das construcfes. Os egipcios conseguiram uma ligacao
mais rigida com argamassa de cal e gesso, como atestam suas piramides e seus
templos .Os romanos criaram um aglomerante de grande durabilidade adicionando

ao calcario determinada cinza vulcanica do Vesuvio, chamada “pozolana”.

Os primeiros materiais a serem empregados nas construgdes antigas foram a
pedra natural e a madeira, por estarem disponiveis na natureza. O ferro, 0 ago e 0
concreto s6 foram empregados nas construcdes séculos mais tarde (BASTOS,
2006).

Segundo Botelho (2010) a pedra era muito usada para edificar moradias, construir
fortificacOes, para vencer vaos de rios, templos para adoracdo aos seus deuses. A
pedra era 6timo material de construcdo. Porém, quando usada para vencer vaos de

médio porte como pontes, a pedra se rompia devido a baixa resisténcia a tracao.

Os romanos sdo 0s que mais se destacaram na aplicagdo dos concretos e
argamassas, que lhes possibilitou criar espagos amplos em forma de arco,

abdbadas e cupulas, de grandes dimensdes (BASTOS, 2006).

Em 1849, surge na Franga, o concreto armado. A primeira obra em que foi usado o
concreto armado foi um pequeno barco criado por Lambot. Na construcdo do

pequeno barco foram usados, argamassa e fios de acos de pequeno diametro.

Em 1855, na exposicdo mundial de Paris, Lambot expde seu pequeno barco e
solicita a patente (Figura 1). Lambot € considerado por muitos como o pai do
concreto armado, porém, seus experimentos nao tiveram muita percussao, segundo

BASTOS (2006), serviu de inspiracao para Joseph Monier difundir sua utilizacao.



Fig. 1 — Remanescente de uma das canoas de Lambot.
Fonte: Luis Fernando Kaefer (1998, p.22)

Segundo Souza Junior (2004), Monier que era horticultor e paisagista, baseou-se na
idéia de Lambot, e passou a construir, em 1861, vasos de flores com argamassa de
cimento, areia e armadura de arame. Em 1902, a empresa Wayss e Freitag,
representada pelo alemdo Morsch compra os direitos da patente de Monier. Uma
primeira teoria sobre o concreto armado publicada. Morsch apresenta varios
resultados de numerosas experiéncias, tornando-se um dos pesquisadores mais

importante do concreto armado.

2.1.1 Concreto armado: Definicdo e Componentes

De acordo com Souza Junior (2004), concreto armado é um material de construgdo
resultante da unido do concreto simples e de barras de ago, envolvidas pelo
concreto, com perfeita aderéncia entre os dois materiais, de tal maneira que

resistam ambos solidariamente aos esfor¢cos a que forem submetidos.

2.1.2 Componentes do Concreto Armado

2.1.1.1 Cimento

O cimento € composto de clinquer e de adi¢des, encontrado na forma de pé. O
clinquer é o principal componente presente em todos os tipos de cimento e tem
como matérias primas basicas o calcario e a argila. O clinquer, em contato com a
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agua, tem a funcdo de endurecimento, pois € considerado ligante hidraulico
(BASTOS, 2006).

2.1.1.2 Agregados

O concreto é composto por em média, 70% de agregados, que tém baixo custo se
relacionado com o cimento e adi¢Bes. Os agregados sao classificados em miudo,
com diametro maximo de 4,8mm, como as areias, e graudo, com diametro superior

a 4,8mm, como as pedras (BASTOS, 2006). Pode-se observar nas Figuras2e 3 a

areia e a brita.

S
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Fig. 2 — Areia, Fonte:(BASTOS, 2006) Fig.3 — Brita, Fonte: (BASTOS, 2006)

2.1.1.3 Aco

O aco utilizado no concreto armado € uma liga de ferro com outros componentes
como o carbono, por exemplo. O carbono confere a liga maior resisténcia quando
suas proporcbes sao aumentadas (ALMEIDA, 2002). Como mencionado, a
aderéncia que o aco possui, melhora as qualidades mecanicas do concreto armado
através de suas nervuras que podem ser anulares ou em forma de foice, como pode

ser observado na figura 4.
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Fig. 4 - Tipos de nerwras do aco
Fonte: ALMEIDA (2002)

2.2 Vantagens e Desvantagens do Concreto Armado

Segundo Bastos (2006), o concreto armado é um material que vem sendo
largamente usado em todos os paises do mundo, em todos os tipos de construcéo,

em fungdo de varias caracteristicas positivas, como por exemplo:

o Economia: especialmente no Brasil, os seus componentes séo facilmente

encontrados e relativamente de baixo custo;

. Conservacao: em geral, o concreto apresenta boa durabilidade, desde que
tenha a dosagem correta e seja bem misturado, lancado e adensado. E
também muito importante que os cobrimentos minimos das armaduras sejam

rigorosamente obedecidos;

o Adaptabilidade: favorece a arquitetura pela sua facil modelagem;

. Rapidez de construcdo: a execucdo e o recobrimento s&o relativamente
rapidos;

. Seguranca contra o fogo: desde que a armadura seja protegida por um

cobrimento minimo adequado de concreto;

. Impermeabilidade: desde que dosado e executado de forma correta;
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Por outro lado, o concreto armado também apresenta desvantagens, sendo as
principais (BASTOS, 2006):

Peso proprio elevado, relativamente a resisténcia: peso especifico (m3)

yconc= 25 KN/m?3 = 2,5 tf/m3,

. Reformas e adaptacdes sdo de dificil execucao;
o Fissuracao (existe, ocorre e deve ser controlada);
. Transmite calor e som.

2.3 Principais Mecanismos de Degradacao das Estruturas de Concreto

2.3.1 Corrosao das Armaduras

E o mais frequente e o principal mecanismo de degradacdo das estruturas de
concreto armado, que inclue altos custos para corre¢cdo. Os mecanismos principais
de correcdo estdo relacionados a carbonatacdo e a agdo aos ions (OLIVEIRA,
1991).

2.3.2 Fissuras

Segundo OLIVEIRA (1991), as fissuras no concreto ocorrem por diversos fatores,
tanto no seu estado fresco quanto apds o endurecido. Os principais motivos sao:

) Deformacdes térmicas;

. Deficiéncias ou mal posiciosamento de armaduras, sobretudo, para

combater a flexao;

. Remocao prematura das formas;

. Assentamento plastico do concreto ao redor das armaduras;

o Concentracao de tensdes em cantos e bordas ndo refor¢cados;

. Restricao ou obstrucdo da movimentacéo de juntas;

. Falha do concreto a compressao, puncionamento ou cisalhamento;
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. Retracdo por secagem quimica, devido as reacdes de hidratacdo ou ainda

devido a carbonatagéo.

2.3.3 Mecanismo de Deterioracdo do Concreto

Segundo OLIVEIRA (1991), os mecanismos que levam a deterioracédo do concreto
podem ocorrer por ataques quimicos ao cimento anidro, aos agregados ou a matriz
composta pelo cimento hidratado. Os agentes de deterioracdo do concreto estdo

relacionados a segquir:

. Ataque quimico.

. Reacao alcali-agregado.

. Ataque de sulfatos.

. Acoes de gelo e degelo.

. Cavitacao e abrasao.

. Lixiviacao

. Retencao de fuligem e fungos.

2.4 CORROSAO EM ARMADURA DE CONCRETO ARMADO

Para que haja presenca de corrosdo nas armaduras do concreto armado € preciso
gque exista a corroséo, ou a penetragdo por percolacido de agentes agressores na
estrutura. Na maioria das vezes, esses agentes agridem o concreto e chegam as
armaduras. Esse tipo de patologia pode ser encontrado principalmente em
construcdes situadas proximas ao mar, locais onde ha presenca de sais suspensos,

lugares imidos e/ou contaminados (CANOVAS, 1988).

De acordo com Canovas (1988), o processo de corrosao acontece de duas formas
distintas: quimica e eletroquimicamente. Na corrosdo quimica ndo ha geracao de
corrente elétrica causada pela oxi-reducdo e acontece geralmente, em toda a
extensdo da estrutura. JA a corrosdo eletroquimica acontece em presenca de

correntes elétricas e em pontos isolados, apesar de se generalizar com o tempo.
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A oxidacdo é caracterizada pelo ganho de oxigénio por uma substancia. Ja a oxi-

reducdo acontece inversamente, onde ha perda de oxigénio.

Considera-se o0 concreto como material poroso, devido a impossibilidade de
preenchimento total dos seus poros. O uso excessivo de agua na hidrata¢do do
cimento faz com que esses poros existam em maior quantidade. A quantidade de
vazios, responsaveis pela passagem dessa corrente elétrica, aumenta de acordo

com a evaporacdo da agua utilizada em excesso (CANOVAS, 1988).

Segundo Céanovas (1988), esses vazios, contidos no interior do concreto, através de
uma rede, se conectam com o exterior abrindo passagem para a agua, gases e
substancias agressivas. A quantidade desses poros vazios é decisiva para que haja
a degradacao do concreto, pois sua resisténcia diminui consideravelmente quando

€SSe Processo ocotrre.

A principal causa da deterioracdo, na maioria dos casos, costuma ser a corrosao
eletroquimica. O concreto possui um pH de 12 a 13 produzido por componentes de
sua composicdo hidréxido de calcio, sulfatos, entre outros. Quando esse pH é
diminuido para até 9, a camada passivadora ou passividade é eliminada em alguns
pontos ou em toda extensdo da armadura. A perda da passividade esta
condicionada a causas que facilitem a passagem de corrente elétrica (CANOVAS,
1988).

A evolucdo do concreto desde a antiguidade foi de uma grande importancia para
engenharia, magnificas obras foram e estdo sendo executadas em diversos
campos, muitas sobre ambientes extremamente agressivos, gragcas aos avangos

tecnoldgico e cientifico.

2.5 Erros na Construgéo Civil

2.5.1 Patologias geradas na etapa de projetos
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Segundo Souza (1998), varias sé@o as falhas possiveis de ocorrer durante a etapa
de concepcao da estrutura. Elas podem se originar durante o estudo preliminar
(lancamento da estrutura), na execugao do anteprojeto, ou durante a elaboracdo do

projeto de execucgéo, também chamado de projeto final de engenharia.

Falhas geradas durante a realizacdo do projeto final de engenharia sdo as
responsaveis pela implantacdo de problemas patolégicos sérios e podem ser
diversos (Souza 1998):

) Elementos de projeto inadequados (ma definicdo das a¢des atuantes ou da
combinacdo mais desfavordveis das mesmas, escolha infeliz do modelo
analitico, deficiéncia no calculo da estrutura ou na avaliacdo da resisténcia do

solo, etc.);

o Falta de compatibilizagéo entre a estrutura e a arquitetura, bem como com os

demais projetos civis;

. Especificacdo inadequada de materiais;

. Detalhamento insuficiente ou errado;

. Detalhes construtivos inexequiveis;

. Falta de padronizagao das representagdes (convengdes);
. Erros de dimensionamentos.

2.5.2 Patologias geradas na etapa de execucao da estrutura

Segundo Souza (1998), quando se trata de uma obra de edificacdo habitacional,
alguns erros sao grosseiros e saltam a vista. Casos como falta de prumo, de
esquadro e de alinhamento de elementos estruturais e alvenarias, desnivelamento
de pisos, falta de caimento correto em pisos molhados, ou execugcdo de
argamassas de assentamento de pisos ceramicos demasiado espessos, e flechas
excessivas em lajes, sdo exemplos de erros facilmente constataveis. Outros erros,

no entanto, sdo de dificil verificacdo e s6 poderdo ser adequadamente observados
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apos algum tempo de uso, como é o caso de deficiéncias nas instalacdes elétricas

e hidraulicas.

No caso das estruturas, varios problemas patoldgicos podem surgir devido a uma
fiscalizacdo deficiente e um fraco comando de equipes, normalmente relacionados
a uma baixa capacitacdo profissional do engenheiro e do mestre de obras,
podendo, com facilidade, levar a graves erros em determinadas atividades, como a
implantagdo da obra, escoramento, formas, posicionamento e quantidade de

armaduras e a qualidade do concreto, desde a sua fabricacé@o até sua cura.
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3. ESTUDO DE CASO - Autorizado pelo proprietéario Sr. Farage.
3.1. Localizacédo da Edificacéo

A Edificagéo localiza-se na rua Marechal Floriano Peixoto, Centro — Coronel
Fabriciano-MG.

3.2. Projetos Arquitetdnico e Estrutural da Edificacéo

3.2.1 Projeto Arquitetdnico das Plantas:

Planta Baixa Subsolo:
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PLANTA BAIXA SUBSOLO
ESCALA 1/50
AREA=239,98m2

Fig. 5 — Planta Baixa do Subsolo

Fonte: Sr. Farage
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Planta Baixa Tipo
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3.2.2 Projeto Estrutural dos Pavimentos:

Planta Baldrame:
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Fig. 8 — Projeto Estrutural — Férma do Pavimento Baldrame

Fonte: Sr. Farage
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3.3 Problemas Encontrados pela Falta de Compatibilizacdo do Projeto na
Execucéo

a) Pilares locados narampa de acesso da garagem do subsolo:

Houve falha na elaboracéo do projeto, sendo apresentados dois pilares na rampa
de acesso da garagem, em local onde ndo foram observadas a largura minima
padronizada para a entrada de veiculos. Na execucéo foram, entretanto, retirados os

dois pilares sem a devida revisdo do projeto estrutural.

b) Pilares néo representados no projeto:
Na sequéncia de execucao, ainda foi acrescentado no pavimento térreo, um pilar, na

mesma viga onde foi retirado um dos pilares, com consequente sobrecarga na viga.

c) Sobrecarga Exagerada na Laje

Apoés os incidentes ocorridos, foram executadas todas as lajes e paredes da
edificacdo. Por necessidades financeiras, ocorreu uma paralisagcdo da execucgéo
nesta fase, sendo feita estocagem de materiais de consumo sobre a laje (50 sacos
de cimento), e também colocacdo de residuos (entulhos) da propria edificacao.
Dessa forma, tais procedimentos culminaram em uma maior sobrecarga sobre a

laje do térreo.

3.4 Consequéncias Ocorridas pela Pratica dos Erros Cometidos:
Devido a sobrecarga imposta sobre a laje do subsolo da edificagéo, teve-se como
consequéncias a degradacao do concreto em duas vigas, tais como:

- Formacao de Fissuras de efeito cortante (figuras 10 e 11);

L L

|
S,

I v
(c) - cortante £ %9
il
Fig. 10 — Figura llustrativa Fissura cortante Fig. 11 — Fissura Cortante na Viga
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- Ruptura da viga em questéo (20 x 50 cm) — (fig.13 do capitulo 3.1.5)
- Consequente efeito de fissuras devido a flexdo em outra viga paralela a viga em

questao, conforme figura 12.

(

(a) - flexdo

Fig. 12 — Figura llustrativa Fissura devida Flexao

3.5 Técnicas Utilizadas para Recuperacdo da Estrutura

3.5.1 Viga Metélica de Esfor¢co Cortante (figuras 13 e 14)

- Recolocacao do pilar retirado com recuo para esquerda de aproximadamente 70
cm, levando-o a posicao correta de projeto;

- Colocacdo de uma viga metélica na parte inferior da viga danificada, com
consequente reforco da mesma;

- Recomposicao das rachaduras com groute

- A viga metadlica foi colada com uma resina de alta capacidade de aderéncia e

resisténcia mecanica;

Fig. 13 — Viga Metalica de Esforco Cortante
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Fig.14 — Pilar Recolocado com recuo de 70 cm

3.5.2 Viga de Esforco de Flexao

- Escarificacdo da viga até as ferragens ficarem a mostra;

- Abertura de furos na laje adjacente a viga, nos locais de colocacdo dos novos
estribos;

- Colocacédo dos estribos em posicao, apos uma rigorosa limpeza de toda viga. Os
estribos sdo colocados abertos e fechados apenas ap0s a sua amarracdo a
armadura longitudinal;

- Colocou-se as férmas em posicdo, aplicando-se resina epdxi nas regides de

contato das novas armaduras com o concreto existente, e concretou-se com groute.

As figuras 15 e 16 apresentam a viga de esforco de flexdo, onde pode-se ver o

detalhe da recuperacéo da mesma e a colocacdo de escoramentos e férmas.
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Fig. 15 — Detalhe da Recuperagao das Vigas

Fig.16 — Colocacao de Escoramentos e Formas
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4. CONCLUSAO

ApoOs a deteccdo do problema de projeto e de execucdo, houve uma mobilizacao
para estudo na tomada de medidas de emergéncia para a solucdo do incidente,
sendo elas:

- Elaboracdo de um novo projeto estrutural para compatibilizar a seguranga de todo
o prédio;

- Andlise comparativa dos efeitos do projeto anterior e redimensionamento para a
execucao das medidas praticas de seguranca;

- Elaboracéo dos dois modelos de projeto de recuperacéo e reforgo da estrutura;

- Tomadas de medidas para execucao da reforma das vigas;

- Execucéao de reforgo da viga danificada com efeito cortante;

- Execucéao de reforgo da viga danificada com efeito de flex&o;

- Recomposicao da rachadura com utilizacdo de groute.
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