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RESUMO

O grande numero de obras estruturais em concreto armado, aliado a falta de
conhecimento ou de cuidados por parte dos profissionais técnicos, tem levado ao
aparecimento de diversas patologias, demandando necessidade de manutencdes
e recuperacdes constantes. Também o aumento das cargas/esforcos vem
solicitando o aprimoramento das técnicas de refor¢o estrutural para atendimento
dessas necessidades. Neste trabalho serdo abordados véarios métodos de
recuperacao/reforco estrutural, objetivando aumentar o conhecimento e o campo
de pesquisa para os profissionais do ramo da Construcdo Civil, dando maior
destaque para a utilizacdo do meétodo da protensdo externa por mostrar se
alternativa eficiente, pratica e econdmica para a recuperacado e reforco de

estruturas em concreto armado.

Palavras chave: Estruturas de concreto, patologias, protensao externa,

recuperacéo, reforgo, reabilitagcéo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades e Justificativas

Desde os primérdios da humanidade, a construcdo de estruturas para abrigos,
transposicdo e/ou condugdo de cursos d’agua e outros obstaculos se fez
necessaria para atendimento a objetivos diversos dos povos tais como:
mobilidade, prote¢cdo e conforto. Com a invengdo do cimento Portland, na
Inglaterra em 1824, houve um grande salto no desenvolvimento das técnicas
construtivas, principalmente com a possibilidade da inclusdo de fios e/ou barras
metalicas, dando inicio a era das constru¢des de estruturas em concreto armado.
Junto vieram as patologias da construcdo. Essas patologias podem ocorrer por
fatores diversos como falhas de projetos, falhas executivas, problemas com a
mado de obra e com materiais. Diversas técnicas e processos foram
desenvolvidos, ao longo do tempo, visando a manutencédo e/ou reabilitacdo das

estruturas de concreto, objetivando a correcdo destas patologias.

A entrada em vigor da norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013) passou
a exigir maior cuidado, por parte dos profissionais, com a vida util e conceitos de
sustentabilidade das estruturas de edificacdes prediais, o que acabara servindo
como referéncia para as demais areas da construcdo tais com: obras industriais,
comerciais, pontes e obras publicas. Peritos e juizes certamente utilizardo essa
norma como referéncia para o julgamento de demandas envolvendo patologias

em estruturas de edificacdes nao prediais.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € fazer um breve relato sobre as causas das patologias
nas estruturas de concreto armado e discorrer sobre algumas técnicas de
recuperacéo e reforco dessas estruturas, analisando vantagens e desvantagens

de cada uma, com maior destaque para 0 método da protensao externa.



3. PATOLOGIAS DA CONSTRUGAO CIVIL

3.1 Conceitos e Generalidades

Na construcao civil o termo patologia refere se as anomalias que podem ocorrer
durante ou apdés a execucdo da obra, podendo comprometer a vida util da
estrutura.

‘Desde o ultimo século, tem se usado comumente o termo patologia das
construgdes, em analogia com as enfermidades da medicina” (SANTOS, 2014).
Com a entrada em vigor da norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013), o
tempo de vida util das estruturas prediais (VUP) deve ser projetado para atingir
no minimo 50 anos, conforme mostrado na tabela 7, pagina 32 da norma citada.
Segundo GRANDISKI (2014), o termo vida util ndo deve ser confundido com
tempo de garantia da estrutura, tempo este que leva em consideracao outros
fatores como manutencdao, tipo de exposicao a intempéries e forma de utilizacao

da edificacao.

A Figura 3.1 mostra a tabela 7 da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013) pagina 32.
Nesta tabela, € mostrado que o tempo de vida util das estruturas das edificacdes
prediais deve ser igual ou superior a 50 anos e leva em consideracdo a norma
NBR 8681 (ABNT, 2004), que fixa os requisitos exigiveis para a verificacdo da
seguranca das estruturas e estabelece critérios de resisténcias a serem
considerados nos projetos. Ainda na tabela 7 da Figura 3.1, sdo citadas as
normas NBR 5674 (ABNT, 2012) que define a periodicidade e processos para
manutencdo da edificacdo, e a NBR 14037 (ABNT, 2014) que preconiza as
diretrizes para a elaborag¢do do manual a ser entregue para o proprietario, com as

informacgdes sobre o uso, operacdo e manutencéo da edificagéo.



ABNT NBR 15575-1:2013
Tabela 7 — Vida util de projeto (VUP)*

—

Sistema VUP minima em anos
Estrutura it
Conforme ABNT NBR 868‘1

Pisos internos 213 e
Vedacao verti(;al exte;na fet s s ‘ 5_42)7 4
e Vedacgao vgrtical irlzw;(e‘rina ¥ e ;20 V Rt

Cobertura s 2, G (i
Hidrossanitario 220 iy

elaborado em atendimento & ABNT NBR 14037.

A Con;iderando periodicidade e processos de manutencao segundo a ABNT NBR 5674 e
especificados no respectivo manual de uso, operagédo e manuten¢do entregue ao Usuario

Figura 3.1 — Vida Util de projeto para estruturas.
Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Segundo AGUIAR (2014), alguns fatores séo preponderantes para o

aparecimento das patologias estruturais tais como:

e Problemas na execucéo do projeto, (projetos sem detalhamento adequado,

com especificacbes equivocadas ou com falhas que possam levar a erro

de interpretacdo por parte dos profissionais de campo);

e Problemas com materiais comprados fora da especificacdo do projeto ou

com qualidade inferior ao especificado;

e Mao de obra ndo qualificada para a execucdo dos servicos dentro das

técnicas necessarias;

e Fiscalizacao falha, ou inexistente, permitindo que os servicos ocorram fora

da condicdo desejada e da boa técnica da construcéo civil;

e Falta de cobrimento adequado.

A Figura 3.2 mostra uma viga de concreto armado com a ferragem totalmente

exposta e oxidada. Segundo Aguiar (2014), a oxidagao aconteceu devido a falta

de cobrimento adequado.



Figura 3.2 — Patologia devido ao cobrimento insuficiente em viga de concreto.
Fonte: AGUIAR, (2014).

3.2 Recuperacéao Estrutural: Conceitos e Métodos Executivos

Por recuperacado entende-se fazer intervencées com a intencdo de recuperar as
propriedades para as quais a estrutura foi projetada. Ja o reforco determina
intervencbes no sentido de aumento da capacidade da estrutura para
atendimento a novas solicitacdes de uso (REIS, 1998). De maneira geral,
podemos utilizar a palavra reabilitacdo que pode significar tanto recuperacao,
quanto reforco de uma estrutura de concreto (ALMEIDA, 2001). S&o varios os
processos utilizados atualmente para reabilitagdo de estruturas de concreto, cada

um com suas vantagens e limitagdes.



3.2.1 Reforgo pelo método do aumento da secao transversal

Também conhecido como encamisamento, é 0 processo mais antigo e mais

utilizado ainda hoje, segundo CAMARGOS (2013). Consiste no aumento da

secdo da peca incorporando uma ou mais camadas de armacao e de concreto,

para a recuperagao e/ou aumento da capacidade de carga da estrutura, podendo

assim ser utilizado tanto para a recuperagcdo quanto para o reforco dessas

estruturas.

CAMARGOS (2013) cita algumas vantagens e desvantagens do método de

reforco com aumento da secao transversal da estrutura.

Vantagens:

N&o necessita de méo de obra especializada;

Facilidade na aquisicdo dos materiais (férma, concreto e armacao),
préximo as obras;

Permite a execucdo com a edificacdo em uso sem necessidade de

demolicdo da estrutura existente.

Desvantagens:

Perda de area livre devido ao aumento da secédo das pecas;

Aumento consideravel do peso da estrutura sendo um problema,
principalmente, para estruturas elevadas;

Consumo excessivo de materiais e mao de obra;

Grande mobilizacdo de equipamentos como férmas, escoramentos e

equipamentos de transportes.

A Figura 3.3 mostra um profissional instalando a armagdo de encamisamento

para o reforco de um pilar.



Figura 3.3 — Colocagé&o da armacéo de refor¢o para o encamisamento do pilar.
Fonte: CAMARGOS, (2013).

A Figura 3.4 mostra trés profissionais trabalhando na concretagem durante o

reforco por encamisamento de outro pilar.

Figura 3.4 — Concretagem do encamisamento de outro pilar.
Fonte: CAMARGOS, (2013).



Dependendo do tipo de intervencdo poderd ser necessario o escoramento da
estrutura. A Figura 3.5 mostra um escoramento feito com dormentes de madeira
para permitir os trabalhos necessérios ao reforco dos pilares que aparecem no

interior da estrutura de madeira.

Figura 3.5 — Exemplo de escoramento para refor¢o de pilares.
Fonte: CAMARGOS, (2013).

3.2.2 Refor¢o pelo método da Incorporacédo de chapas metélicas

Técnica muito utilizada que consiste na incorporacdo de chapas e perfis
metéalicos a estrutura por meio de fixacdo com resinas epoxidicas, parafusos ou
chumbadores metalicos. Segundo SANTOS (2006), estudos apontam
necessidade de cuidados especiais para se evitar o aparecimento de corrosées
na interface chapa e resina, podendo comprometer a ligagdo chapa-resina-

concreto.



Vantagens, segundo AGUIAR (2014):

e Facilidade executiva,

e Aumento irrelevante na se¢do das pecas estruturais, ndo comprometendo
0 espaco da area a ser recuperada,

e Obraréapida e limpa, causando menor transtorno aos USUArios;

e Permite utilizacdo parcial da edificagdo durante a obra.

Desvantagens, segundo SANTOS (2006):

e Peso excessivo das chapas limitando a utilizacdo para vaos maiores e 0
manuseio por parte da méo de obra;

e Incorporacdo de grande peso a estrutura em relacdo a outros métodos;

e Limitacdes decorrentes da temperatura;

e Necessidade de aplicacéo de protecdo contra incéndio e corrosao;

e Dificuldade na deteccéo e localizacdo de possiveis corrosdes na ligacado
entre a chapa e o adesivo;

e Necessidade da criacdo de juntas de dilatacdo nas chapas devido as
limitacdes do comprimento;

e Tendéncia de descolamento dos bordos da chapa devido a concentracao

de tensoes.

A Figura 3.6 mostra detalhe esquematico da fixacdo de chapas metalicas por
meio de adesivo epoOxico, chumbadores quimicos e ancoragem com parafusos
passantes. A ancoragem consiste na passagem de parafuso e travamento com

porca metalica nas duas extremidades da peca a ser reforcada.
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Figura 3.6 — Detalhe esquemético para fixacdo de chapa metélica.
Fonte: AGUIAR (2014)

A Figura 3.7 mostra a execucgdo de reforgo estrutural, utilizando o método da
incorporacdo de chapa metalica em uma viga de concreto armado. Neste caso a

solda elétrica foi utilizada nas cabecas dos parafusos e nas porcas metélicas,
para enrijecimento total do sistema.
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Figura 3.7 — Fixagdo de chapa metélica.
Fonte: AGUIAR (2014).

3.2.3 Reforgo estrutural com fibra de carbono

Existem no mercado varios tipos de fibras sintéticas, que podem ser utilizadas
para reforco de estruturas de concreto armado, com maior destaque para 0s
compositos de fibras de carbono, de aramida e de vidro. Materiais compdsitos
sdo agueles constituidos por dois ou mais componentes que, neste caso, € a
unido da manta de fibra com uma resina aderente. Segundo ESCOBAR (2003),
estes materiais surgiram na década de 1980. J& SANTOS (2006), informa que
estes compositos eram utilizados, com éxito na engenharia, desde a década de
1940.

Devido suas caracteristicas, o composito de fibra de carbono (CFC) ou (Carbon
Fiber Reinforced Polymers - CFRP), tem sido o mais utilizado em reparos de
vigas, pilares, lajes e outras estruturas de concreto armado. Segundo
CAMARGOS (2013), a manta de fibra de carbono pode ser unidirecional (todas

11



as fibras alinhadas em uma Unica direcdo), ou bidirecional (fibras alinhadas
perpendicularmente em duas dire¢cées). ALMEIDA (2001) informa que, apesar de
as resinas epoxidicas serem as mais utilizadas, em caso de refor¢co confinado
deve se usar resinas de poliuretano. Segundo SOUZA e RIPPER (1998), a
guantidade de resina aplicada ndo deve ser mais nem menos que 0 necessario.

Quanto maior a quantidade, menor a resisténcia do processo.

Os compdsitos de carbono em matrizes de resina epoxidica apresentam,
em comparagdo com 0 ago de construcdo, para uma mesma espessura,
um quarto do peso e resisténcia a tracdo oito a dez vezes maior, para o

mesmo madulo de elasticidade (SOUZA e RIPPER, 1998).

A Figura 3.8 mostra a representacdao esquematica de um composto estruturado
com CFC, onde as fibras estdo imersas em uma matriz de resina polimérica
(MACHADO, 2006).

Figura 3.8 — Foto ilustrativa do composto de fibra de carbono.
Fonte: MACHADO (2006).

A literatura cita algumas vantagens e limitacdes da utilizacdo do compésito de

fibra de carbono como reforco estrutural.
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Vantagens:

e Leveza e facilidade de manuseio;

e Grande resisténcia a ataques quimicos;

¢ A manta de carbono resiste a temperaturas em torno de 1000°C,;

e Execugcdo do trabalho de forma limpa ndo necessitando de férmas e
escoramentos;

e Baixo coeficiente de expanséo térmica. Segundo ALMEIDA (2001), na fibra
de carbono este coeficiente € 50 vezes menor que o do ago;

e Adaptacédo as diversas formas da peca a ser refor¢ada.

Limitacoes:

e Necessidade de protecdo devido a vulnerabilidade a acidentes e ao
vandalismo;

e Necessidade de protecdo contra fogo e raios ultravioletas segundo
SANTOS, (2006). Apesar da fibra de carbono suportar altas temperaturas
as resinas suportam temperaturas da ordem de 60°C (AGUIAR, 2014);

e Dificuldade de aplicacdo em superficies irregulares.

3.2.4 Concreto protendido. Breve histoérico

Desde o surgimento do cimento Portland na Inglaterra em 1824, e com a
posterior criagcdo do compdsito de concreto armado, varios profissionais iniciaram
no mundo diversas tentativas da utilizacdo de métodos para protensédo de pecas
de concreto. Citado como um dos pioneiros, o engenheiro americano P. A.
Jackson patenteou, em 1872, um sistema de travamento com hastes de ferro
tensionadas, conforme descreve SCHMID (2008). Também Thaddeus Hyatt,
Matthias Koenen e Morsche fizeram varias tentativas, mas sem muito sucesso.

Em 1928 o engenheiro francés, Eugéene Freyssinet, apresentou o primeiro

13



trabalho consistente sobre protensdo em estruturas de concreto.

Principalmente depois da 22 grande Guerra Mundial, varias pontes foram
construidas na europa utilizando este novo método, com grandes vantagens
como: estruturas mais esbeltas, alcance de vaos maiores, diminuicdo do

consumo de materiais e agilidade no tempo de execugéo das obras.

Atualmente a protensdo € utilizada, com sucesso, em quase todo tipo de
estrutura de concreto tais como: pontes, vigas, lajes e até pisos de galpdes

industriais.

A Figura 3.9 mostra um piso de galpéo industrial onde foi utilizada a protenséo

com cordoalhas engraxadas.

Figura 3.9 — Piso protendido em galpé&o industrial.

Fonte: préprio autor.

VITORIO e BARROS (2011) enumeram varias vantagens do concreto protendido,
tais como: reducdo significativa da quantidade de aco e concreto (devido ao
aumento do comprimento dos vaos resultando em menor numero de pilares, e
maior esbeltez das pecas), diminuicdo do fissuramento e aplicagdo, durante a
protensédo, de tensfes maiores que as solicitadas durante a vida util da estrutura.
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Ainda segundo esses autores o0 sistema também apresenta algumas
desvantagens e cuidados a serem observados antes da opcdo pelo método
como: exigéncia de maior controle executivo em relagdo ao sistema
convencional, necessidade de equipamentos sofisticados, mao de obra
especializada e cuidados contra a possivel corrosdo das cordoalhas que, por

estarem tracionadas, correm maior risco de oxidagao.

No Brasil algumas obras importantes foram executadas com o método do
concreto protendido. Podemos citar, entre outras, a ponte Rio Niteréi no estado
do Rio de Janeiro, o museu do MASP em Sé&o Paulo, que segundo KIEFER,(1998),
tem um dos maiores vaos livres do mundo (70m entre pilares), e o arrojado
projeto arquitetdnico do Mausoléu Castelo Branco em Fortaleza/CE com 30m de
balanco protendido, segundo RUOSO, (2008).

A Figura 3.10 mostra a construcdo da ponte Rio-Niteréi em 1973, evidenciando
pilares e vaos com comprimentos suficientes para passagem de navios e

embarcacdes de grande porte.
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Pl il
O

Figura 3.10 — Ponte Rio-Niterai.
Fonte: DANTAS, (1973) Acervo O Globo. Disponivel em:
<http://acervo.oglobo.globo.com/fotogalerias/ponte-liga-rio-niteroi-9358171>.
Acesso em: 17 set. 2015.
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A Figura 3.11 mostra o imponente edificio que abriga 0 Museu de Arte de S&o
Paulo (MASP). Na época de sua inauguracao em 1968 contava com o maior vao

livre do mundo (70 metros entre pilares) em concreto protendido (KIEFER,1998).

1?.,4“ .

www.sampaonline.com.br

Figura 3.11 — Museu do MASP em S&o Paulo.
Fonte: Site sampaonline.com.br. Disponivel em:

<http://www.sampaonline.com.br/postais/masp2005jan09.htm>. Acesso em: 17 set. 2015.

A Figura 3.12 mostra o projeto arrojado do arquiteto Sérgio Bernardes. Inaugurada em
1972, o Mausoléu Castelo Branco em Fortaleza tem 30 metros de balanc¢o protendido,
conforme informado por RUOSO, (2008).

Figura 3.12 — Mausoléu Castelo Branco em Fortaleza/CE.

Fonte: Disponivel em:
<http://pontoshpontoshistoricosdefortalezacea.blogspot.com.br/2010/03/mausoleu-castelo-

branco.html>. Acesso em: 17 set. 2015.
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Nova sede do governo de Minas Gerais.

Obra recente, e também muito importante, foi a construcdo da nova Sede
Administrativa do Governo do Estado de Minas Gerais. Segundo a Revista
Téchne (janeiro/2010), o projeto de Oscar Niemeyer contém uma caixa suspensa

com o maior vao livre flutuante em concreto protendido do mundo (147,50 m).

A Figura 3.13 mostra o prédio ainda em construcao, evidenciando detalhes da
caixa suspensa por tirantes metalicos protendidos com largura de 17,20 m e

comprimento de 147,50 m, segundo a revista Téchne (janeiro, 2010).

Figura 3.13 — Nova Sede Administrativa do Governo de Minas Gerais.

Fonte: revista Téchne (janeiro/2010). Disponivel em: <http://techne.pini.com.br/engenharia-
civil/154/caixa-suspensa-palacio-projetado-por-niemeyer-apresenta-o-maior-vao-286670-1.aspx>.
Acesso em: 17 set. 2015.
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3.2.5 Reforgo estrutural pelo método da protensao externa.

Muito utilizado na década de 1950, este método é uma excelente alternativa para
o reforco de estruturas de concreto armado. A necessidade do aumento da carga
de estruturas antigas, aumento na largura do tabuleiro de pontes para adequagao
a novos gabaritos, reabilitacdo de silos e tanques, fazem com que essa técnica
seja cada vez mais utilizada hoje em dia, com grande competitividade em relagao

aos sistemas convencionais existentes.

O método consiste na incorporacdo de cordoalhas externas a estrutura,
longitudinal ou transversalmente, utilizando desviadores metalicos de forma a
reestabelecer as condicbes originais ou reforcando a mesma para suportar

cargas superiores as projetadas.

A Figura 3.14 mostra detalhe esquematico do reforco de protensdo externa de

uma viga fissurada de concreto armado. As cordoalhas séo passadas atraves de

desviadores e tensionadas comprimindo o concreto e eliminado o fissuramento.

desviadores

Figura 3.14 — Detalhe de uma viga protendida externamente.
Fonte: VERISSIMO e CESAR JUNIOR, (1998).

Segundo VITORIO e BARROS (2011), o método também pode ser aplicado as
fundacdes, principalmente em situacdes em que novas estacas sdo cravadas,
tornando necessario a criacdo de bloco de coroamento para solidarizagdo destas
novas estacas ao bloco existente, e assim garantir uma solidarizagéo do sistema

gue seria dificil ser conseguida com os métodos tradicionais.
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A aplicacao da protenséo externa reduz as deformacdes da estrutura existente e
aumenta sua capacidade portante com algumas vantagens e desvantagens,
conforme CAMARGOS, (2013):

Vantagens:

e Relativa simplicidade do método construtivo;

e Auséncia de problemas com o cobrimento dos cabos;

e Possibilidade de inspecao visual e eventual troca dos cabos durante a vida
util da estrutura;

e Possibilidade, na maioria dos casos, da execucdo da reabilitagdo com a
estrutura em uso;

e Pouca ou nenhuma necessidade de demolicbes durante a obra;

e As perdas por atrito dos cabos externos sdo menores que as dos internos.

A Figura 3.15 mostra os cabos e desviadores de uma ponte em concreto armado,
reforcada pelo método da protensao externa. Facilidade de inspecao visual para

possivel manutencao do sistema protendido.

Figura 3.15 — Facilidade de inspecao visual do sistema protendido externamente.
Fonte: VITORIO e BARROS (2011).
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Desvantagens:

e Necessidade de andlise criteriosa, por parte do projetista, em funcédo de
fatores diversos como: possivel falta de qualidade do concreto
(normalmente antigo), para suportar as tensdes necessarias. Se as novas
tensbes nao forem calculadas de forma adequada, poderd ocorrer a
ruptura da peca protendida.

e Vulnerabilidade a atos de vandalismo, acdo do fogo e corrosao
eletroquimica, demandando necessidade de protecdo do sistema;

¢ Necessidade de méo de obra altamente qualificada para os servicos.

A protecdo de um sistema de protensdo externa normalmente é feita com o
encapsulamento dos cabos com argamassa, cobrimento com concreto
convencional ou projetado, CAMARGOS (2013).

A Figura 3.16 mostra a protecdo inadequada feita em tanque protendido. As
cordoalhas foram protegidas somente com o encapsulamento feito com bainhas
metéalicas. Com o tempo, e devido a agressividade do ambiente, essas bainhas
sofreram oxidacdo e perderam a eficacia da protecdo, expondo as cordoalhas

aos riscos do ambiente agressivo.
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Figura 3.16 — Protensédo externa de tanque industrial.

Fonte: préprio autor.
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VITORIO e BARROS (2012), fizeram estudo comparativo entre o método de
reforco convencional e o da protensdo externa para o alargamento e reforco de
uma ponte cuja extensao era de 35,80m e largura do tabuleiro igual a 10m.
Considerando a largura do novo tabuleiro igual a 12,80m foram feitas trés
simulacdes: para o comprimento de 30m com vao de 20m, para o comprimento de

35,80m com vao de 23,40m e para o comprimento de 40m com vao de 25m.

A Figura 3.17 mostra a ponte situada na BR 316 no estado do Piaui, utilizada
como referéncia nos estudos de VITORIO e BARROS, (2012).

Figura 3.17 — Foto da ponte de referéncia (BR 316/Pl).
Fonte: fonte VITORIO e BARROS, (2012).
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A Figura 3.18 mostra o corte longitudinal de projeto da ponte de referéncia.

185 3580 185
185 }1 619 780.6 780.8 7806 519 Il 185

Figura 3.18 — Corte longitudinal na ponte de referéncia.
Fonte: fonte VITORIO e BARROS, (2012).

VITORIO e BARROS, (2012) concluiram que:
e Para a ponte com extensdo de 30m o sistema convencional ficou 13%
mais econémico que o protendido;
e Para ponte de 35,80m o sistema convencional ficou 2% mais econémico;
e Para a ponte de 40m o sistema de protensdo externa ficou 4% mais

econdmico em relacéo ao sistema convencional.

Esses estudos mostraram que, quanto maior o vao da ponte, mais econdmico fica

fazer o reforco com a protenséo externa.

3.2.6 Protensdo em pontes de madeira

Outra alternativa interessante € a técnica de protensdo transversal em pontes
laminadas de madeira, principalmente para rodovias rurais ou secundarias onde

as pontes sao de pequeno e médio portes.

Surgida no Canada em meados da década de 1970 (FONTE e CALIL JUNIOR,
2006), esta técnica pode ser utilizada, tanto para recuperacdo e reforco de
pontes antigas quanto para execugdo de novas pontes, com grande
competitividade de custo e técnica em relacdo a outros sistemas executivos

existentes. Grande quantidade de pontes de pequeno e médio portes feitas de
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concreto ou de madeira, sdo danificadas ou levadas pelas enchentes todos os
anos, causando enormes prejuizos aos 0rgados publicos municipais, estaduais e
federal. Segundo FONTE e CALIL JUNIOR (2004), o custo médio dos materiais
para a execucdo de uma ponte laminada de madeira protendida
transversalmente, é cerca de um quinto do custo dos materiais necessarios para

a execucao de uma ponte equivalente em concreto armado.

Ainda segundo esses autores, algumas vantagens como: baixo peso da estrutura
(cerca de 0,3 m3/m2 de ponte construida), facilidade do processo de protensdo,
curto prazo executivo em relacdo a outros processos, utilizacdo de madeira de
reflorestamento e a possibilidade da pré-montagem em outro local, viabilizam a
utilizacdo dessa técnica com grande economia e praticidade. Devidamente
tratada e preparada, juntamente com a eficiéncia e conhecimento dos
profissionais técnicos envolvidos, a estrutura de madeira tera longa vida util e
preservacdo de suas propriedades para desempenho dos servicos a que foi

destinada.

Segundo FONTE e CALIL JUNIOR (2004), estas conclusées foram tiradas da
analise de custos e monitoramento da construcdo de um protétipo, em escala
real, na cidade de Sao Carlos/SP. Segundo os autores, esta foi a primeira ponte

da América Latina a utilizar este sistema.

Na Figura 3.19 é mostrado o desenho esquematico da estrutura da ponte

protendida de madeira.

Figura 3.19 — Desenho esquemético de ponte de madeira laminada protendida.
Fonte: FONTE e CALIL JUNIOR, (2006).
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Segundo FONTE e CALIL JUNIOR (2004), o protétipo foi montado, protendido em
laboratério e analisado durante 5 meses para verificacdes preliminares de perda

de protensao, antes de ser transportado para o local da instalacéo.

A Figura 3.20 mostra detalhes da construcéo e protensao da ponte de madeira. A
montagem consistiu em introduzir laminas de madeira em um gabarito executado

com as barras de protensao, realizando-se 0s ajustes necessarios.

Figura. 3.20 — Construcao e protenséo da ponte.
Fonte: FONTE e CALIL JUNIOR, (2006)

A Figura 3.21 mostra o icamento e lancamento do tabuleiro da ponte no local

definitivo.

Figura 3.21 — Lancamento do tabuleiro da ponte de madeira.
Fonte: FONTE e CALIL JUNIOR, (2006).
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Segundo FONTE e CALIL JUNIOR (2004), foram feitas provas de carga em
vérias fases da montagem da ponte, para avaliagdo do comportamento do
tabuleiro e verificacdo de possiveis deslocamentos no centro do vao. As provas
de carga consistiam na colocacdo de caminhdo carregado, com peso conhecido,
no meio do vao da ponte. Foram feitas varias provas de carga sendo uma logo
apos a instalacdo do tabuleiro, outra apés a instalacdo dos guarda-rodas, outra
apos a instalacédo das defensas e outra seis meses apds a ponte estar concluida
e em uso. A conclusdo que chegaram é que o comportamento da ponte ficou

muito préximo do projetado.

A Figura 3.22 mostra o posicionamento do caminhdo sobre a ponte durante

execucao da primeira prova de carga feita logo apés a montagem do tabuleiro.

Figura 3.22 — Prova de carga da ponte de madeira.
Fonte: FONTE e CALIL JUNIOR, (2006).
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Concluida a montagem do tabuleiro foi aplicada uma manta geotéxtil, uma
camada de concreto asfaltico como cobertura final e pintura penetrante a base de
stain em toda a madeira exposta, para maior longevidade da estrutura da ponte,
FONTE e CALIL JUNIOR, (2006).

A Figura 3.23 mostra a ponte concluida e em utilizacdo, com suas defencas,

guarda-rodas e passarela lateral para pedestres.

Figura 3.23 — Ponte concluida e em uso.
Fonte: FONTE e CALIL JUNIOR (2006).

4. ESTUDO DE CASOS

4.1 Problemas de acessibilidade em garagens de edificios.

Um edificio comercial situado no centro de Belo Horizonte foi projetado para
conter trés niveis de garagens. Quando de sua entrada em operacéo, verificou-se

grande dificuldade na utilizagdo das garagens por parte dos usuarios, devido as
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areas de acesso e circulacao de veiculos terem sido construidas com dimensdes
inadequadas, rampas com raio de circunferéncia insuficiente e alguns pilares

salientes ao longo do trajeto.

A Figura 4.1 mostra a dificuldade de manobra do veiculo na rampa de acesso e a

existéncia de pilares salientes ao longo do percurso.

oz

ARESTA A SER DEMOLIDA DO PILAR

Figura 4.1 — Acessibilidade dificil. Necessidade da retirada de parte do pilar.

Fonte: préprio autor.

4.1.1 Melhoria da acessibilidade

Foi elaborado um estudo para a melhoria da acessibilidade de veiculos ao
condominio, e uma empresa foi contratada para a elaboracdo do projeto
estrutural das intervencbes necesséarias. Em alguns pilares foi necesséaria a
demolicdo de parte da secao e, neste caso, foi utilizado o método do reforgo com

chapa metalica para compensac¢éo da parte suprimida.
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A Figura 4.2 mostra detalhe esquematico do projeto elaborado, detalhando a

fixacdo e caracteristicas da chapa metélica utilizada para o refor¢co dos pilares.

COLAR CHAPA #1/8 COM SIKADUR REFORGO DILAR
E PARAFUSAR A CADA 50CM COM
DPARABCLT 1/2x 5" -12UNIDADES CHAPA [#1/8
VISTA |[FRONTAL
-1 | ETAPA 2 REFCRCO PILAR
CHAPR #1/8

WVISTA LATERAL

I B NS 1 S A— S -

- S L
W I ]

Figura 4.2 — Detalhe esquemaético para reforgo de pilar com chapa metalica.

Fonte: empresa projetista.

A Figura 4.3 mostra pilar saliente dificultando a manobra e acesso dos veiculos

durante a entrada na garagem do prédio.

\\ ARESTA A SER DEMOLIDA PARA
MELHORIA DA ACESSIBILIDADE

Figura 4.3 — Aresta a ser suprimida conforme detalhado na Figura 4.2.

Fonte: préprio autor.
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A Figura 4.4 mostra o pilar com parte da secdo demolida e preparada para
recebimento da argamassa de regularizacdo. A argamassa a ser utilizada deve

apresentar resisténcia a compressao igual ou superior a do concreto existente.

Figura 4.4 — Demolicdo de parte da se¢éo do pilar.

Fonte: proprio autor.
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A Figura 4.5 mostra o pilar com a superficie regularizada e preparada para

recebimento da chapa metélica de reforco.

Figura 4.5 — Preparacéo e regulariza¢é@o da superficie do pilar.

Fonte: proprio autor.
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A Figura 4.6 mostra a chapa metalica instalada para o refor¢co do pilar que teve
parte da sec¢do suprimida. A chapa foi adesivada com resina epoxidica e fixada
com parabolts, conforme detalhado na Figura 4.2.

Figura 4.6 — Instalac@o da chapa metélica no pilar.

Fonte: préprio autor.

Apés a conclusdo das intervencbes, houve melhora consideravel na
acessibilidade das garagens do edificio. A utilizacdo do método de reforgco com a
incorporacdo de chapas metalicas permitiu que os trabalhos fossem feitos com as

garagens em utilizacdo, causando niveis aceitaveis de transtornos aos usuarios.
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4.2 Protensao de Passarela em Rua de Belo Horizonte

Passarela antiga situada em Belo Horizonte, teve parte de sua estrutura demolida
e ampliada com estrutura metalica, para atender as obras de alargamento da
avenida onde esté localizada. A parte que permaneceu em estrutura de concreto
armado foi reforcada com a utilizacdo do método da protenséo externa. Os cabos
de protensdo foram posicionados e passados por desviadores metalicos
instalados na plataforma da passarela (CAMARGOS, 2013).

A Figura 4.7 mostra a passarela depois da conclusdo das obras. A parte antiga
permaneceu com estrutura de concreto armado e a parte nova foi executada com

estrutura metalica.

PARTE DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Figura 4.7 — Passarela em rua de Belo Horizonte: parte em concreto armado, parte em estrutura
metalica.

Fonte: préprio autor.
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A Figura 4.8 mostra os cabos protendidos e os desviadores metalicos da

passarela reforcada pelo método da protensdo externa.

DESVIADORES

Figura 4.8 — Passarela protendida em utilizag&o.

Fonte: proprio autor.

A passarela reforcada vem sendo utilizada por grande fluxo populacional, desde

sua reinauguracao em 2009.

4.3 Protensao Externa. Cobertura Adicional do Mineirao

As obras de reforma e revitalizacdo do Estadio Governador Magalhdes Pinto
(Mineirao), localizado em Belo Horizonte/MG, foram feitas visando adequacao do
estadio para atendimento as normas da FIFA, por ocasido da disputa das Copas
das Confederacdes em 2013 e Copa do Mundo de 2014. Uma das obras
executadas foi a extensdo da cobertura interna do estadio passando de 29m para
55m, conforme ARAUJO, GUERRA, LIRA e REZENDE (2012). Ainda segundo
esses autores, o prolongamento foi feito com estrutura metalica composta de
trelicas planas fixadas nas vigas de concreto armado existentes e contraventadas
por perfis tubulares circulares. Sobre a estrutura metélica foi colocada uma
cobertura de membrana composta por fibra de vidro e politetrafluoretileno auto

limpante na cor branca.
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A Figura 4.9 mostra uma perspectiva artistica do estddio, destacando sua
arquitetura original e a cobertura estendida feita com solugcdo integrada aco,

concreto e membrana composta.

Figura 4.9 — Perspectiva artistica do Estadio do Mineirao.
Fonte: ARAUJO, GUERRA, LIRA e REZENDE, (2012).

4.3.1 Protensao externa da cobertura existente.

A estrutura da cobertura existente em concreto armado teve que ser refor¢cada
para incorporar a nova cobertura e 0s respectivos carregamentos adicionais,

mantendo os coeficientes de seguranca sempre acima dos valores normativos.

Para atingir este objetivo primeiramente foi aplicada protensdo nas vigas de concreto
invertidas, usando cordoalhas engraxadas, reduzindo-se os esforcos em 10%, além
de comprimir o balango existente. Um alivio de esforcos adicional de 27% foi
implementado com o macaqueamento da estrutura em balango. (ARAUJO,
GUERRA, LIRA e REZENDE, 2012).
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A estrutura da cobertura original € composta por 88 vigas invertidas de concreto
armado em balanco, apoiadas nos pilares externos formando 88 pdrticos.
Segundo ARAUJO, GUERRA, LIRA e REZENDE (2012), a protenséo de reforco
foi feita com cinco cordoalhas em cada face das 88 vigas. Foram utilizadas
cordoalhas engraxadas, galvanizadas, diametro 15.7mm em ago CP-177-RB para
estais Belgo Bekaert, protegidas por revestimento plastico de alta densidade. A

tensao foi aplicada da ponta do balanco para a extremidade oposta.

A Figura 4.10 mostra detalhe esquemético da viga invertida com as ancoragens
das cordoalhas, e detalhe do macaqueamento feito para alivio da estrutura

durante a protenséo.

CORDOALHAS TENSIONANDO O BALANGO

c MACAQUEAMENTO PARA
ALiVIO DAESTRUTURA

e —

—

Figura 4.10 — Mineirdo. Macagueamento e protensdo das vigas invertidas.
Fonte: ARAUJO, GUERRA, LIRA e REZENDE, (2012).
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A Figura 4.11 mostra as cordoalhas posicionadas e protendidas, e detalhe das

placas das ancoragens ativas dos poérticos (face externa do Estadio).

PLACAS DE ANCORAGENS ATIVAS

R et

Figura 4.11 — Ancoragens ativas das vigas invertidas.
Fonte: ARAUJO, GUERRA, LIRA e REZENDE, (2012).

A Figura 4.12 mostra detalhes das placas das ancoragens passivas posicionadas

na ponta da viga invertida em balanco.

Figura 4.12 — Ancoragens passivas das vigas invertidas.
Fonte: ARAUJO, GUERRA, LIRA e REZENDE, (2012).

A solucdo inovadora de engenharia (integragcdo aco-concreto), permitiu a
ampliacdo da cobertura em 26m possibilitando a realizacdo de outros trabalhos
simultaneamente, viabilizando o cumprimento do cronograma solicitado para a

obra na época (ARAUJO, GUERRA, LIRA e REZENDE, 2012).
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5. CONCLUSOES

Conhecer os motivos e erros que levam ao aparecimento dos diversos tipos de
patologias nas estruturas de concreto armado, bem como o0s processos
adequados para recuperacdo e reforco dessas estruturas é de fundamental
importancia para a qualidade e prolongamento da vida u(til das edificacdes

prediais, comerciais ou industriais.

Utilizando bibliografia reconhecida pelos meios académicos, este trabalho
discorreu sobre alguns erros e falhas nos processos da construcao civil tais
como: erros na fase de projeto, falhas na compra e/ou na escolha dos materiais,
falhas na fase de execucéo, falta de manutencdo pds entrega e mau uso da
edificacdo. A escolha correta do processo € fundamental para o sucesso das
operacOes de recuperacao e reforco das estruturas de concreto armado. Para
ajuda na escolha foram apontadas vantagens e limitacdes de alguns métodos de
recuperacao estrutural, tais como: recuperacdo com aumento de secédo, utilizacao
de manta de fibra de carbono, incorporacdo de chapas metalicas e protenséo

externa.

Tema central deste trabalho, o método de reforco/recuperacdo utilizando a
protensdo externa foi bem explorado. Foram mostrados casos de utilizacdo do
método e principais vantagens como facilidade de execucéo, possibilidade de
intervencdo com a edificacdo em uso, pouca ou nenhuma necessidade de

demolicdes e prazos executivos geralmente menores que em outros processos.

A protensdo em pontes de madeira também foi citada como alternativa
interessante para o reforco, substituicdo ou construcdo de novas pontes,
principalmente em rodovias rurais e/ou secundarias onde estas sdo de pequeno e
medio portes, com grande ganho econémico e no prazo da execucao em relacao

aos processos convencionais.
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