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RESUMO

Ao longo dos anos, novas técnicas de recuperagao das estruturas surgem, devido
ao crescente conhecimento das manifestacbes e mecanismos patolégicos nos
materiais envolvidos, seja do concreto ou do ago, das edificagdes. Inicialmente,
os procedimentos comecam pela superficie, com varias etapas que serao
abordadas e descritas no decorrer do trabalho. Seguida, pelos reparos com
revestimentos, podendo ser de argamassa ou concreto. Posteriormente, pelo
tratamento das trincas e fissuras, sendo estas as principais causas de
deterioragao das estruturas. E por fim, o refor¢co estrutural, com acréscimos de
armaduras. Este trabalho tem por finalidade apresentar as técnicas de
recuperacao de estruturas em concreto armado, bem como, as definigdes e as
sequéncias de execucdes. Especificamente, pretende-se demonstrar e aplicar os
processos de recuperagao estrutural com suas etapas de diagnosticos e

tratamentos no estudo de caso.

Palavras-chave: Recuperacéao e reforgo. Técnicas. Procedimentos.
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1. INTRODUGAO

A degradacéo precoce da estrutura ocorre devido ao descaso na manutengao
periddica, erros de projeto ou de execugdo. Mas, as estruturas de concreto
armado podem atingir o tempo de vida util para o qual foi projetada, desde que

receba um tratamento adequado (REIS, 2001).

Ao longo dos anos, novas técnicas de recuperagao das estruturas surgem, devido
ao crescente conhecimento das manifestacbes e mecanismos patologicos nos
materiais envolvidos, seja do concreto ou do ago, das edificacbes (HELENE e
PEREIRA, 2003).

A grande evolugéao tecnoldgica possibilita, em grande parte, diagnosticar as falhas
e deficiéncias existentes nas estruturas. Quando as anomalias sao detectadas,

procede-se a recuperacao ou até o reforgo estrutural (SILVA, 2006).

Inicialmente, os procedimentos comegam pela superficie, com varias etapas que
serao abordadas e descritas no decorrer do trabalho. Seguida, pelos reparos com
revestimentos, podendo ser de argamassa ou concreto. Posteriormente, pelo
tratamento das trincas e fissuras, sendo estas as principais causas de
deterioracdo das estruturas. E por fim, o reforgo estrutural, com acréscimos de
armaduras (HELENE e PEREIRA, 2003).



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Tem por finalidade apresentar algumas técnicas de recuperagao de estruturas em
concreto armado, bem como, as definicbes e as sequéncias de execucgoes.
Orientar os processos de recuperagao estrutural com suas etapas de tratamentos

e diagnosticos, até um possivel reforgo da estrutura.

2.2 Objetivo especifico

a) Mostrar a sequéncia de execugédo de uma recuperagao estrutural
b) Mostrar as intervengdes e seus cuidados no tratamento da estrutura
c) Mostrar a importancia da recuperagao estrutural em relagdo a vida ultil a

qual foi projetada

Especificamente, através das revisdes bibliograficas estudadas pretende-se
mostrar a sequéncia de uma intervencao na estrutura para recuperacdo da sua

capacidade portante e aumentar sua vida util.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideragoes gerais

A Engenharia € uma pratica milenar que vem aperfeicoando a utilizagdo de seus
materiais e suas técnicas de execugdo nas construgdes, muitas vezes, por
acumulagao de experiéncias anteriores em obras civis que, em muitos casos, foi

obtido um sucesso na pratica construtiva da obra (SILVA, 2006).

Essa experiéncia acumulada nao ajudava a entender o processo de recuperagao

de um concreto antigo e deteriorado com a utilizagdo de um concreto novo.

Assim, a recuperagao e as atividades relacionadas a durabilidade da estrutura
foram levadas a um segundo plano devido ao fato do concreto ser considerado,
por muitos profissionais, eterno (HELENE e PEREIRA, 2003).

Para a ABNT 6118/2014, Durabilidade “consiste na capacidade da estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do
projeto”. Prescreve também que “as estruturas de concreto devem ser projetadas
e construidas de modo que sob as condicbes ambientais previstas na época do
projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a

sua vida util”.

Durabilidade € o resultado da interagdo entre a estrutura de concreto, o ambiente
e as condi¢cdes de uso, de operacdo e de manutencido. Portanto ndo é uma
propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a armadura ou ao concreto. Uma
mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos, ou seja, diferentes fungdes
de durabilidade no tempo, segundo suas diversas partes, até dependente da
forma de utiliza-la (HELENE e PEREIRA, 2003).



Com o passar dos anos, as intervencdes na durabilidade e no desempenho de
obras antigas e novas, foram sendo mais frequentes e repetitivas, e de custo

elevado aos empreendedores (SILVA, 2006).

Com isso, a preocupagéo com a recuperacgao e refor¢co da estrutura surge como
um aliado da construgdo civil, para que a estrutura suporte o tempo de vida util
para que foi projetada. Atendendo as necessidades de reestabelecimento das
condi¢des originais das capacidades das estruturas (RECUPERACAOQ, 2010).

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado e protendido tem
evoluido gracas ao maior conhecimento dos mecanismos de transporte de
liquidos e de gases agressivos nos meios porosos, como O concreto, que
possibilitaram associar o tempo aos modelos matematicos que expressam
quantitativamente esses mecanismos (HELENE e PEREIRA, 2003).

Focando na durabilidade, ser sustentavel é projetar as estruturas com qualidade,
resisténcia e vida util compativel com as suas necessidades de utilizacao,

respeitando o meio ambiente (SILVA, 2006).

A integridade do concreto sob condigbes de servico tem um papel fundamental
para assegurar a impermeabilidade e a durabilidade da estrutura, por isso, a
restauracdo € essencial para manter e retomar as caracteristicas funcionais
principais do concreto (HELENE e PEREIRA, 2003).

As estratégias de utilizagdo e manutencdo das estruturas de concreto, seja
projetada, calculada, detalhada e construida sob consideracbes ambientais
diversas, devem ser estabelecidas de acordo com a fungao requerida dos termos
de utilizagdo da estrutura (RECUPERACAO, 2010).

Como o conceito anterior do concreto, ser perene, foi desfeito, os procedimentos
de recuperagdo, visando resisténcia e durabilidade da estrutura, foram se

desenvolvendo com cuidados e algumas técnicas de identificagdo de anomalias,



preparagao da superficie a ser tratada e tratamento de trincas e fissuras (SILVA,
2006).

Ha necessidade, por um lado, de conhecer, avaliar e classificar o grau de
agressividade do ambiente e, por outro, de conhecer o concreto e a geometria da
estrutura, estabelecendo entdo a correspondéncia entre ambos, ou seja, entre a
agressividade do meio versus a durabilidade da estrutura de concreto (HELENE e
PEREIRA, 2003).

A resisténcia da estrutura de concreto a agdo do meio ambiente e ao uso
dependera, no entanto, da resisténcia do concreto, da resisténcia da armadura, e
da resisténcia da prépria estrutura. Qualquer um que se deteriore, comprometera
a estrutura como um todo. Portanto, hoje € conveniente e indispensavel uma
separagao nitida entre os ambientes preponderantemente agressivos a armadura
dos ambientes preponderantemente agressivos ao concreto, assim como
identificar projetos de arquitetura e detalhes estruturais que aumentem a

“resisténcia” da estrutura ao meio ambiente (SILVA, 2006).

Paralelamente a isso, a atuagdo em todas as fases dos projetos, arquitetonico-
estrutural, execugao, inspegdao e manutengao se intensificaram. Além disso, os
cuidados com a composi¢ao do trago do concreto, procedimentos de langamento,
adensamento e cura do concreto, se tornaram vitais para aumentar a capacidade
da estrutura de resistir as intempéries e aos demais processos de degradagao
(RECUPERACAO, 2010).

E importante que os responsaveis pelo empreendimento observe a edificacdo
como algo que necessita de manutengdes periddicas e a protegédo de superficie
uma ferramenta que pode e deve ser usada nos trabalhos de manutengdo. Esse
conceito de manutencéo e protecao precisa ser aplicado as edificagdes, o usuario
precisa se conscientizar que uma edificagdo ndo € um bem eterno e sua
durabilidade vai ser maior ou menor em fungdao da manutencio realizada ao
longo da sua vida util (MEDEIROS, 2008).



No caso de uma estrutura de concreto armado, a protecdo de superficie tem
influéncia nos dois estagios da vida util da estrutura (obras novas e obras

antigas).

A eficiéncia de uma protegao superficial € diminuida ao longo do tempo de
exposi¢cao ao meio ambiente. Desse modo, o caminho da boa preservagéo da
estrutura de concreto esta no estabelecimento de um programa de manutencgéo,
considerando que cada material tem uma vida util limitada, necessitando de
renovacgao para garantir o nivel de protecéo requerido (MEDEIROS, 2008).

Além disso, é importante enfatizar que a escolha do material a ser especificado
precisa estar baseada em dados técnicos e cientificos, além de experiéncias
anteriores. O profissional precisa ter consciéncia das vantagens e desvantagens
de cada sistema de protecdo para especifica-lo adequadamente e de forma
compativel com o tipo e grau de exposigcdo em que a edificagao esteja inserida
(HELENE e PEREIRA, 2003).

Este trabalho pretende rever algumas patologias mais frequentes em nossa
regido, sudeste. Assim como, mostrar algumas técnicas de limpeza da superficie

antes da intervencao e a recuperagao da estrutura.



3.2 Algumas técnicas de recuperacgao de estruturas de concreto armado

Com o passar dos tempos o conhecimento tecnolégico de diversos materiais e
técnicas de producdo das edificagdes foram se expandindo para o concreto e
seus meétodos de calculo. Mas, o dominio da execucdo acarretou a falta de
controle na producao dos servigos provocando uma ma qualidade no acabamento

e insuficiéncia estrutural adequada a edificagao (REIS, 2001).

As anomalias mais comuns sao as fissuras, as manchas no concreto, a corrosao
da armadura, as eflorescéncias e a segregagdo dos materiais constituintes do
concreto (HELENE e PEREIRA, 2003). Devido aos varios fatores, alguns deles
sdo: uso de material inadequado, definicdo da concepg¢éo do projeto errada, ma

execucgao e uso inadequado da edificacao.

Conhecer as formas de manifestacao das anomalias possibilita diagnosticar com

éxito as diversas causas de problemas das obras de engenharia.

A recuperacao de estruturas de concreto armado é uma atividade complexa que
exige um conhecimento profundo do comportamento dos materiais e das técnicas
executivas (HELENE e PEREIRA, 2003). Por isso, se houver alguns dos sintomas
citados acima, o processo de degradagao ocorrera e trara comprometimento da

estrutura.

Uma andlise precisa da estrutura devera apontar as causas do problema de
deterioragdo do local, sendo assim, a qualidade dos servicos e o reforco da

estrutura sugeridos ter&o viabilidade econémica na obra (SILVA, 2006).

Neste trabalho sera mostrado a reabilitacdo em forma sequencial, sendo cada
etapa necessaria ou ndo, dependendo do tipo ou do grau de deterioragdo em que

se encontra o material.



3.3 Sintomatologias das Estruturas de Concreto

3.3.1 Generalidades

As estruturas, em si, devem ser consideradas como um produto externo e
extremamente complexo, apresentando caracteristicas diversas, das quais
dependera sua adequacédo a finalidade estabelecida no projeto, levando em
consideragao qualidade-custo (HELENE e PEREIRA, 2003).

O surgimento das patologias indica a existéncia de falhas na execugao de umas
das etapas da envolvidas no processo ou no controle de qualidade de uma ou
mais atividades abrangidas (REIS, 2001).

Os problemas patoldgicos em estruturas de concreto podem surgir desde a
concepgao do projeto, como na utilizacdo dos materiais, na execugdo e na
utilizacao da estrutura. Mas, as causas sao tantas e diferenciadas que fica dificil
definir precisamente qual a atividade que tem sido a responsavel pela maior

quantidade de erros recorrentes (SILVA, 2006).

Alguns mecanismos de envelhecimento e de deterioragcdo devem ser
considerados mais importantes devido ao grau de importancia de ocorréncia,
como lixiviagdo, expansao, reacdes deletérias e despassivacido da armadura,
somados ainda as acdes mecanicas, térmicas, impactos, deformacao lenta e
outros (HELENE e PEREIRA, 2003).

3.3.1.1 Mecanismos basicos da degradagdo

A deterioragdo do concreto ocorre muitas vezes como resultado de uma
combinacdo de diferentes fatores externos e internos. Os processos de
degradagao alteram a capacidade do material desempenhar as suas fungdes
(RECUPERACAO, 2010).



3.3.1.1.1 Lixiviagdo do concreto

As aguas puras, carbOnicas agressivas e acidas sdo 0s mecanismos que
provocam o veiculo de difusdo dos agentes agressivos, implicando na expansao

e fissuragcéo do concreto (REIS, 2001).

As reacdes de hidratacdo do cimento Portland produzem principalmente cristais
C-S-H (silicato de calcio hidratado), duros, resistentes e insoluveis na presenca

de agua.

Produzem também cristais de Ca(OH)2 e Mg(OH)2, cal hidratada/hidroxidos de
calcio e de magneésio, estes parcialmente soluveis em agua, principalmente no
caso de agua corrente. Ao processo de dissolugéo e transporte da cal hidratada
da-se o nome de lixiviagdo. A lixiviagado € nociva ao concreto por varias razdes:
com a remocao de solidos, ocorre redug¢ao na resisténcia mecanica do material e
abre-se caminho para a entrada de gases e liquidos agressivos as armaduras e
ao proprio concreto, além da penetragdo de agua e oxigénio que normalmente
redunda na corrosdo de armaduras em pecgas de concreto armado ou concreto
protendido (MEDEIROS, 2008).

Figura 3.1 — Lixiviagédo (Fonte: RECUPERACAO, 2010)



3.3.1.1.2 Corrosao das armaduras

A corrosdao acontece quando € formada uma pelicula de eletrélito sobre a
superficie dos fios ou barras de aco. Esta pelicula é causada pela presenca de
umidade no concreto, salvo situacdes especiais e muito raras, tais como dentro
de estufas ou sob agédo de elevadas temperaturas. No concreto armado, o ago
encontra-se no interior de um meio altamente alcalino no qual estaria protegido
do processo de corroséo devido a presenca de uma pelicula protetora de carater
passivo. A corrosdo da armadura pode ser iniciada através da penetracdo de

cloretos, carbonatacao, dentre outros (SILVA, 2006).

Pela acao de cloretos observa-se que de maneira simplificada as reacdes que
ocorrem sdo as seguintes: na zona anddica ocorrem as reagdes de oxidagao do
ferro, com perda de elétrons e redugdo de massa, na zona catddica, ocorre a
reducao do oxigénio, sem perda de massa do ago e deposigdo do oxido de ferro.
Normalmente os elétrons migram via contato direto metal-metal, e os ions por
difusdo e migracédo, via solugdo. Para que a corrosdo se instale é necessario e
indispensavel a presenca de um eletrdlito (a agua, por exemplo), de uma
diferenca de potencial (Qque pode ser gerada por diferenga de umidade, aeragao e
tensdes no concreto ou no aco, entre outros) e a disponibilidade de oxigénio. Os
ions cloreto ndo atacam o concreto, mas destroem a pelicula passivadora e, em
presenca de agua e oxigénio, iniciando o processo de corrosdao (HELENE e
PEREIRA, 2003).
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Figura 3.2 — Pilar sobre o mar apés 10 anos de construgéo, deteriorado devido
aos efeitos da interacédo da carbonatagdo com ions e cloreto
(Fonte: RECUPERACAO, 2010)

No concreto, a concentracdo dos cloretos podera ocorrer devido a presencga dos
componentes (aditivos, agua e agregados) na mistura, ou por penetragdo, do
exterior, através da rede de poros, como é o caso de ambientes marinhos (névoa
salina). A quantidade de cloretos é incrementada temporalmente chegando, até
mesmo, a atacar toda a superficie da armadura, podendo provocar velocidades

de corrosao intensas e perigosas (SILVA, 2006).

A carbonatacao ocorre com a penetracao por difusdo e reacdo com os hidroxidos

dos poros do concreto, reduzindo o pH dessa solugao (REIS, 2001).

Quando o concreto comeca a carbonatar parte dos cloretos que estiveram
combinados passam as condigbes de livres, podendo atingir o limite critico. O
ingresso de ions cloretos € acelerado e a sua capacidade de fixagdo pelo Cs3A
(silicato tricalcio, presente no cimento) é reduzida quando ha ocorréncia de
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carbonatacao, pois os cloroaluminatos ndo sao estaveis em valores baixos de pH
(HELENE e PEREIRA, 2003).

Figura 3.3 - Pilar em industria com corrosao nas armaduras devido a
carbonatacéo (Fonte: RECUPERACAO, 2010)

3.3.1.1.3 Reacgbes alcali-agregados

E a reacdo entre a silica reativa, presente nos agregados, e os ions alcalis, como
0 potassio, sodio e hidroxido de calcio, presentes nos cimentos, liberados durante
a hidratacdo do cimento ou pela penetracdo de cloretos que contém esses

mesmos ions, produzindo um gel que absorve a agua e expande-se, resultando
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em fissuras (superficiais e profundas) e desintegracédo do concreto. Acarretando

perda de resisténcia, diminuicdo do mddulo de elasticidade e de durabilidade

(HELENE e PEREIRA, 2003).

difusdo dos alcalis presentes
na estrutura porosa

flﬂu:’l fio de dgua e
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concreto

psurac o em forma de mogaico
aralela a superficie

Figura 3.4 — Desenvolvimento da reagéo alcali-agregados no concreto
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)

Figura 3.5 — Mapeamento de fissuras em blocos de fundagéo devido a reacéo
alcali-agregado (Fonte: RECUPERACAO, 2010)
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3.3.1.1.4 Ataque de sulfatos

A chuva acida e a neblina em areas urbanas possuem em sua COmMpPOSICA0
sulfatos, nitratos, ions de aménia, chumbo, cobre, niquel e aldeidos, que podem
ser muito agressivas ao concreto, se manifestando de maneira expansiva e com

perda progressiva da resisténcia e da massa da estrutura (SILVA, 2006).

A melhor protecdo contra o ataque de sulfatos € a baixa permeabilidade do
concreto, que é obtida pelo alto consumo de cimento, baixa relagdo agua/cimento
e cura apropriada (REIS, 2001).
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Figura 3.6 — Desintegracao do concreto por ataque de sulfatos
(Fonte: RECUPERACAO, 2010)
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3.3.1.1.5 Efeitos fisicos decorrentes do fogo e do congelamento

A acédo do fogo provoca alteragdo da cor e perda da resisténcia do concreto,
sendo a ocorréncia da degradacao da estrutura por volta dos 600°C. Causando
uma mudanga volumétrica nas estruturas, e consequentemente, destacamento
do concreto. (SILVA, 2006).

Figura 3.7 — Topo da chaminé de uma siderurgica, deteriorada pela variagao
brusca de temperatura (Fonte: RECUPERACAO, 2010)

A acédo do congelamento, ndo sao comuns no Brasil, provoca fissuragao e o
destacamento do concreto causados pela expansao da pasta de cimento (SILVA,

2006).

A introdugdo de ar no concreto reduz os riscos das agdes provocadas pelo

congelamento.
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3.3.1.1.6 Deterioragédo por desgaste superficial

A erosao, abrasdo e cavitagdo podem diminuir a vida util do concreto. Para
reduzir a erosdo e a abrasdo deve-se aumentar a resisténcia do concreto,
diminuir a relagao agua/cimento e a consisténcia. Quanto a cavitagdo sugere-se
evitar mudangas bruscas da declividade e irregularidades da superficie na

elaboragao dos projetos da estrutura (SILVA, 2006).

Figura 3.8 — Desgaste superficial por abrasdo em pavimento de concreto
(Fonte: RECUPERACAO, 2010)
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Figura 3.9 — Eros&o em galeria de agua pluvial (Fonte: RECUPERACAO, 2010)

Figura 3.10 — Desgaste por cavitagdo (Fonte: RECUPERACAO, 2010)
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3.3.1.1.7 Biodeterioragdo do concreto

Os microrganismos, como algas, fungos, bactérias e outros, podem atuar sobre o
concreto em acgdes deletérias contra o cimento e os agregados, reduzindo a
durabilidade e a comprometendo a integridade da estrutura (RECUPERACAO,
2010).

Figura 3.11 — Teto de galeria de aguas pluviais contaminadas por esgotos
apresenta manchas devido ao ataque bioldgico (Fonte: RECUPERACAO, 2010)

Outra forma de ataque é raizes de plantas, algas e liquens nas zonas porosas do
concreto, dando origem a forgcas expansivas que degradam o concreto, facilitando
o transporte de outros agentes agressivos para o interior do concreto
(RECUPERACAO, 2010).
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Figura 3.12 — Crescimento de raizes de plantas em fendas do concreto
deterioram a estrutura (Fonte: RECUPERACAO, 2010)

3.4 Intervengdes nas Superficies de Concreto

3.4.1 Polimento

Quando a estrutura ndo se encontra com a sua textura original usa-se essa
técnica para tornar a superficie menos aspera e sem particulas soltas, com a
utilizacado de equipamentos mecénicos, como lixadeiras portateis ou maquinas de

polir pesadas quando a area a ser recuperada € muito extensa (SILVA, 2006).

Como é uma atividade que provoca muitos ruidos e uma quantidade elevada de
po, é necessaria uma equipe com alto conhecimento da tecnologia que ira
manejar esses equipamentos mecanicos e instrumentos adequados para a
execugao do servico, lembrando sempre da preocupagdo com o meio ambiente e

com os proprios operarios (REIS, 2001).
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3.4.2 Lavagens

3.4.2.1 Com aplicagéo de solugbes acidas

O objetivo dessa lavagem é remover tintas, ferrugens, graxas, carbonatos,

residuos e manchas de cimento.

Quando a camada de cobrimento é muito pequena, quer dizer pouco espessa,
essa técnica ndo é aconselhavel, devido ao fato do perigo de penetragdo do
acido na estrutura, dificultando posteriormente a remocédo da solugdo. Assim
como, ndo devera ser utilizada esse tipo de lavagem em areas préximas as juntas
de dilatagao ou outras que sejam agredidas facilmente pelo acido. Nesses casos
a lavagem mais apropriada sera com a aplicagédo de solugdes alcalinas (HELENE
e PEREIRA , 2003).

A superficie do concreto armado devera estar bem umida para a aplicagdo da
solugdo para que nao haja a infiltragdo do produto. A aplicagdo ocorrera por
aspersao ou por uma broxa, de forma progressiva e em pequenas areas, até que
toda a area seja descontaminada, tomando-se sempre todas as precaugoes
devidas ao tipo e complexidade do servico (HELENE e PEREIRA, 2003).

Geralmente, a solugao empregada é a de acido muriatico na proporg¢ao de 1:6 em

agua.

A reacao borbulhante da solucédo cessada, lava-se com solugéo neutralizadora de
amoénia com agua e depois com agua natural no local aplicado, novamente,
garantindo a total remogdo das particulas solidas e dos residuos do acido
utilizado (SILVA, 2006).

Pode-se utilizar outros acidos com a mesma finalidade e atingir o mesmo

resultado eficiente de remogéo, como:
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e Acidos fosféricos e glicolicos;
e Plasma de nitrato de sddio e glicerina;

¢ Plasmas de nitrato e aspersao de cristais de hidrossulfato de sédio.

3.4.2.2 Com aplicagéo de solugbes alcalinas

E idéntica a solugdo com &cido, tanto na limpeza como na aplicacdo, apenas com
alguns cuidados diferentes. Principalmente, nos agentes, se existir agregados
reativos no concreto pode acarretar alteragdes nas suas caracteristicas,
provocando uma reagao alcalis-agregado (reacdo expansiva) (HELENE e
PEREIRA, 2003).

Nessa aplicagdo ndo € necessario a preocupagao com a espessura do

revestimento até a armadura.

3.4.2.3 Com aplicagéo de jatos d’agua e de areia

E a aplicagdo mais usual, sdo direcionados jatos de agua fria potavel
alternadamente com jatos direcionais de areia limpa, seca e sem matéria
organica. Se a superficie estiver muito gordurosa ou com manchas quimicas, o
ideal € que o jato seja de agua quente com removedores biodegradaveis seguido

por jato de areia, varias vezes (SILVA, 2006).

Utiliza-se um jato de alta pressdo ou uma maquina de projetar concreto, e a
mangueira deve ser mantida em boas condi¢gdes de conservagao para que nao

haja prejuizo na eficiéncia do servigo.

Nessa aplicagdo que é simultaneamente jato de agua e de areia, a agua é
conduzida por uma mangueira até o injetor sobreposta entre o bico e a mangueira
de areia, onde havera a mistura dos componentes, idéntico ao processo do
concreto projetado (HELENE e PEREIRA, 2003).

21



Logo apds a finalizagdo do tratamento de limpeza é indicado o uso de ar
comprimido e de agua fria no local antes da aplicagdo do material de recuperacgéo
(SOUZA e RIPPER, 2006).

Figura 3.13 — Aplicacao de jatos d’agua na limpeza de superficie
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)

3.4.3 Limpezas especiais

3.4.3.1 Jatos de vapor

Tem por finalidade unica remover da superficie impurezas minerais (sais) e
organicas, como: graxas, Oleos e tintas. Se a degradagédo da estrutura estiver
muito aparente, com corrosdo nas armaduras, deve-se utilizar junto com o vapor
removedor biodegradavel para diminuir a resisténcia a retirada das substancias
impuras (HELENE e PEREIRA, 2003).
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A aplicagao € idéntica ao de jato de agua, s6 que tem que ter uma caldeira para a
produgao do vapor e uma mangueira revestida de amianto, para maior segurancga
do operador. Essa mangueira deve ser manuseada em movimentos verticais e

horizontais na direcdo da superficie a ser limpa (SILVA, 2006).

3.4.3.2 Jatos de ar comprimido

Geralmente, € uma aplicagdo complementar, quando o jato de agua ou de areia
nao é eficaz na limpeza, e logo apds o corte e o apicoamento da superficie,
removendo todo o pé e particulas dos lugares de dificil acesso. Pode ser utilizada
como secador de superficie ou fissuras antes da aplicagdo do substrato de
reparagao da estrutura (SOUZA e RIPPER, 1998).

O filtro de ar e o dleo devem ser partes constituintes indispensaveis no

compressor de ar comprimido.
3.4.3.3 Escovagdo manual
Utilizada em pequenas superficies com uma escova com cerdas de ago com

auxilio de uma lixa de ferro em algumas aplicagdes e logo apds deve-se usar o
jateamento com ar comprimido (SOUZA e RIPPER, 1998).

Figura 3.14 — Utilizagdo de escova com cerdas de aco
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)
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3.4.3.4 Escarificagéo

A escarificagcao € a retirada da camada de concreto degenerado da estrutura para
complementar o revestimento existente, com material de recuperagcdo em
concreto ou argamassa, para aumentar a espessura do cobrimento (SILVA,
2006).

Essa retirada pode ser mecanicamente (martelos pneumaticos) ou manualmente
(ponteiro, talhadeira ou marreta) a escolha do processo depende da profundidade
de concreto que sera removida e do grau de rugosidade e homogeneidade que se
queira dar a superficie tratada (SOUZA e RIPPER, 1998).
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Figura 3.15 — Equipamento utilizado na escarificagdo: Martelo pneumatico
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)
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Figura 3.16 — Remogao manual do concreto danificado
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)

3.4.4 Saturagéo

Esse processo € meramente preparatorio da superficie e tem por unico objetivo
dar uma melhor aderéncia a superficie a ser tratada, o tempo de saturacao é de
aproximadamente 12 horas (SOUZA e RIPPER, 1998).

Lembrando que a superficie deve estar umida, ou seja, a area nao pode estar

com muita agua na superficie que sera tratada.

3.4.5 Cortes

Se houver comprometimento do aco das armaduras deve-se remover
profundamente o concreto danificado por meio de um martelo demolidor (massa
entre 6 a 10 kg) indo além das armaduras em profundidade, pelo menos 2 cm ou
o didmetro da barra (HELENE e PEREIRA, 2003).
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Figura 3.17 — Remocgao de concreto danificado por corte
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)
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Figura 3.18 — Profundidade da remogao do concreto contaminado
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)
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Se necessario a estrutura devera ser escorada ou até apoiada em um
equipamento hidraulico, que suporte sua capacidade, para garantir a integridade
da peca (SOUZA e RIPPER, 1998).

ApOs essa remogao, a superficie sera limpa por: jatos de areia, ar comprimido e

agua, sucessivamente (SILVA, 2006).

O corte é interrompido quando nao ha sintoma ou detec¢ao de contaminagao do
local a ser recuperado (SILVA, 2006).

Certo Certo Errado

Figura 3.19 — Aspecto da cavidade do corte do concreto
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)

3.4.6 Discernir quanto a melhor intervengdo

Para obter a melhor qualidade final de recuperacao da estrutura deve-se adotar a

melhor técnica de acordo com o tipo de patologia e com o trabalho bem
aprimorado que sera executado (HELENE e PEREIRA, 2003).
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3.5 Tratamento das fissuras

3.5.1 Identificagdo da anomalia e escolha da técnica de intervengéo

A perfeita identificagdo da origem da fissura facilita encontrar o tratamento
adequado dado a estrutura, verificando a necessidade de reforco ou néo,

dependendo do tipo (ativa ou passiva) e da espessura da trinca (THOMAZ, 1998).

O objetivo do tratamento é criar uma barreira impedindo o deslocamento de
liguidos ou gases para a parte interna da estrutura, sendo assim, ndo deixando

que o concreto e a armadura da peca se contaminem (SOUZA e RIPPER, 1998).

Quando a fissura é ativa deve-se veda-la e cobrir todos os bordos externos com
material elastico e n&o resistente, impedindo assim a degradagéo do concreto. Se
for uma fissura passiva é necessario vedar a fissura com a injecao de um material

aderente e resistente (resina epoxi) (SILVA, 2006).

3.5.2 Injec&o de fissuras

Para fissuras superior a 0,1 mm a injegcao é o procedimento mais adequado, sob
uma pressao baixa (< 0,1 MPa), se a abertura passar de 3,0 mm aconselha-se o
enchimento por gravidade (SOUZA e RIPPER, 1998).

A técnica por injecdo é o preenchimento total dos espacgos entre as bordas da
fissura, seja na ativa onde serdo injetadas resinas acrilicas ou poliméricas, ou na
passiva onde serdo utilizados materiais mais rigidos, como epoxi ou grouts
(HELENE e PEREIRA, 2003).
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Figura 3.20 — Equipamento utilizado na técnica de injegao de fissuras
(Fonte: RECUPERACAO, 2010)

No caso de fissuras inativas e em superficies de grandes reparos e profundas o
material mais usado € a resina epo6xi, devido ao fato de serem produtos de baixa
viscosidade, resistentes, com boa aderéncia e 6timo comportamento na presencga
de agentes agressivos, e também, rapida liberagdo da estrutura apos sua
aplicacao (THOMAZ, 1998).

3.5.3 Selagem de fissuras
E a técnica de vedagdo para fissuras ativas. Utiliza-se um material aderente,
resistente mecanica e quimicamente, nado retratl e com elasticidade

suficientemente adequado para suportar a deformagdo da fissura (SOUZA e
RIPPER, 1998).
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Se usar um mastique como selante deve-se colocar um corddo de poliestireno
extrudado no fundo do entalhe servindo de material de preenchimento e

impedindo a aderéncia do mastique ao fundo da fissura (THOMAZ, 1998).

resina ou selagem
o _rnut” ()] epoxidics

Figura 3.21 — Selagem de fendas com abertura entre 10mm e 30mm
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)

3.5.4 Grampeamento

O grampeamento é a adigdo de grampos, ou seja, armaduras colocadas em
fissuras ativas que se desenvolveram em linhas isoladas. Essas fissuras,
geralmente, possuem pouca resisténcia, e para conter esfor¢cos de tracdo que
causaram essa fenda, sdo colocados grampos nao alinhados, em toda a sua
extensao (SILVA, 2006).

Deve-se fazer os furos e preencher com um produto adesivo, dispondo os
grampos de ag¢o de forma que nao provoque a continuidade do esfor¢o ou até
uma nova fissura adjacente (SOUZA e RIPPER, 1998).
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Figura 3.22 — Detalhe dos grampos n&o alinhados posicionados alternadamente
(Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998)

3.6 Intervengao na estrutura

Tem por finalidade manter a integridade estrutural da pecga, restabelecendo

assim, as condicbes de seguranca e desempenho da estrutura (SOUZA e

RIPPER, 1998).

3.6.1 Recuperagdo com argamassa

Utilizada tanto em areas pequenas como areas grandes, contanto que nao haja

comprometimento da armadura interna da estrutura (SILVA, 2006).

3.6.1.1 Argamassa de cimento e areia

Argamassa comum de cimento, areia e agua, traco de 1:3 e fator de
agua/cimento de 0,45, utilizada para ocupar uma cavidade ou desgastes
estruturais (HELENE e PEREIRA, 2003).
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A espessura minima de corte € 2,5 cm para reparos superficiais em areas muito
extensas. E aconselhavel aplicar em uma faixa de no maximo 1,0 m de largura e

1,0 cm de espessura, para evitar os efeitos da retragao (SILVA, 2006).

Corte 25cm
_{minimo)

Figura 3.23 Detalhe das camadas de reparo e espessura recomendavel do corte
(Fonte: SILVA, 2006)

3.6.1.2 Argamassa “farofa”

Essa argamassa também, € com cimento comum, areia e agua, e deve ser
aplicada em camadas de no maximo 1,0 cm de espessura e sobre cavidades
maiores que 25 cm, evitando sempre cavidades de dificil acesso e muito extensas
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Sao compactadas por meio de um soquete de madeira apds a aplicagao sobre o
concreto original de uma camada de resina epoxi, poliester ou cimento com
adesivo acrilico para garantir a aderéncia do processo (HELENE e PEREIRA,
2003).
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Camadsas de no
maximeo 1 em

I8 « |Cantos arredondados

Pintura com adesivo

Figura 3.24 — Detalhe do reparo com argamassa “farofa”
(Fonte: SILVA, 2006)

A cada duas camadas é recomendavel colocar brita fazendo com que elas
penetrem na argamassa, levando o transbordamento de toda a mistura e faz-se o

acabamento com uma desempenadeira de madeira (SILVA, 2006).

3.6.1.3 Argamassa com polimeros

E uma argamassa com adicdo de resina sintética polimérica que da uma reducéo
do consumo de &agua na mistura, mantendo a plasticidade e reduzindo a
permeabilidade (SOUZA e RIPPER, 1998).

Geralmente, utilizada em recobrimento de armaduras ja totalmente limpas e

tratadas.

3.6.1.4 Argamassa com epoxi

Os epoxis possuem elevada resisténcia mecanica e quimica, podendo ser usado
na recuperacgao de vertedouros, canais, bordas de juntas de dilatagdo e em casos
que o servico tem que ser concluido rapido para liberar o acesso a estrutura (
SILVA, 2006).
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Quando a espessura da fissura € muito pequena e quando a estrutura tem que
ser logo liberada, o ideal € usar uma argamassa epoxidica que possui um tempo

de cura curto e uma 6tima aderéncia ao concreto (SILVA, 2006).

A argamassa epoxidica pode ser convencional ou seca: a convencional em
superficies profundas ou semiprofundas e a seca € idéntica a argamassa “farofa”
(SOUZA e RIPPER, 1998).

3.6.2 Recuperagdo com graute

Possui altas resisténcias, boa fluidez, compacidade, uniformidade e auto
adensavel, e apos 24 horas a férma ja pode ser retirada, liberando rapidamente a
frente de servico (SOUZA e RIPPER, 1998).

3.6.3 Recuperagdo com concreto

3.6.3.1 Concreto convencional

E utilizada na recuperacdo em preenchimentos de falhas de concretagem de
estruturas recém-construidas ou até em estruturas deterioradas, quando as
armaduras em ambos os casos, estdo desprotegidas (SILVA, 2006).

A férma empregada nessa técnica devera ter uma abertura (no formato de um
cachimbo), facilitando o preenchimento do local. Apés a retirada da forma, deve-

se cortar o concreto excedente e regularizar a superficie para que ela fique lisa e
bem acabada (SOUZA e RIPPER, 1998).
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ELEMENTO ESTRUTURAL

CONCRETO NOWVD

! FORMA "CACHIMBD"

i ()
|3'. ARMADURA
Figura 3.25 — Detalhe da férma cachimbo (Fonte: SILVA, 2006)

Deve-se usar aditivos expansivos, para evitar a retragdo do concreto e aditivos
plastificantes no concreto para dar fluidez a mistura (HELENE e PEREIRA, 2003).

3.6.3.2 Concreto projetado
Nao utiliza férmas, porque € um processo continuo de langamento de concreto
por meio de um mangote sobre a superficie que sera recuperada (SOUZA e

RIPPER, 1998).

A forca do impacto do material na superficie comprime a mistura, fazendo com

que ela fique aderida a base.

As camadas de proje¢cao nao podem ser superiores a 50mm (SOUZA e RIPPER,
1998).
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Figura 3.26 — Equipamento de mistura do concreto projetavel
(Fonte: RECUPERACAO, 2010)

Figura 3.27 — Aplicagédo do Concreto projetavel
(Fonte: RECUPERACAO, 2010)
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Podendo ser empregado por via seca, onde o cimento e os agregados sao
misturados secos e no bico projetor € adicionada a agua. A desvantagem é que o
préprio operador dosa a quantidade de agua acrescida (SOUZA e RIPPER,
1998).

Por via umida, todos os componentes sao misturados juntos e langcados pelo
mangote até o bico projetor. Nesse processo a quantidade de agua envolvida na
mistura € bem controlada (SOUZA e RIPPER, 1998).

Apos a limpeza da superficie, retirada de todo tipo de impurezas existentes,
umedece a base e projeta-se uma argamassa com cimento, areia e agua, antes

da projecao do concreto projetavel (SILVA, 2006).
A desvantagem desse tipo de concreto sao as perdas na hora do langamento,
pois 0 mesmo € langado com alta velocidade, facilitando a reflexao de parte do

material, de acordo com a tabela 4.1 (SOUZA e RIPPER, 1998).

Tabela 4.1 — Perdas tipicas de material do concreto projetavel

Superficie % de material refietido
A e s e ey o
PREMBSOBE = oo | s e s e i L S i e e el e oo i oD
I i s e BV B e AT e e e e e e B L N

Fonte: Souza e Ripper (1998)

Nado se deve reutilizar o material refletido, por causa de contaminagdo com

impurezas ou até alteragao da sua granulometria.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho € um estudo de caso de recuperagdo de um trecho do Ribeirdo
Arrudas, onde foram realizadas intervengbes nas vigas transversinas, de
coroamento, parede de diafragma e na laje de fundo. Sugeriu-se a adi¢gao de
armadura na seg¢ao que estivesse muito degradada da estrutura, com aplicagao
de revestimento e selante, nas areas com trincas e fissuras, em pontos

deteriorados.

O estudo de caso descreve a elaboragcdo das especificagbes técnicas para
recuperacao da laje de piso e demais elementos estruturais que constituem o
canal revestido do Ribeirdo Arrudas, no trecho compreendido entre a Av. do

Contorno (Barro Preto) e a Rua dos Carijos.

R ITrecho Conto*no

Figura 4.1 — Detalhe do trecho entre a Av. do Contorno e a Rua dos Carijos
(Fonte: GOOGLE MAPS, acesso 15/08/2015)

4.1 Coleta de dados
Este trecho do Ribeirdo Arrudas foi coberto por uma laje de concreto, dando

continuidade aos trabalhos de constru¢cdo do chamado “Boulevard Arrudas’,

sendo este tramo denominado “Boulevard 4”.
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Inicialmente, foi elaborado um cadastro das patologias observadas na laje do piso
(margens secas), paredes diafragmas, vigas de coroamento e vigas estroncas,
além das vigas das travessias de trafego. A partir dessas informagdes foram
propostos os procedimentos executivos para recuperar as areas danificadas, bem

como proteger a laje de piso através da aplicacdo de camada de desgaste.

Somente apds o ensecamento do curso d’agua, quando o fluxo foi desviado para
um corta-rio construido especificamente para este fim, foi possivel visualizar e
cadastrar as patologias existentes na area molhada da laje de piso que estavam

submersas.

As patologias existentes nas vigas de coroamento e vigas estroncas foram

avaliadas apds a lavagem da superficie com agua sob pressao.

4.2 Caracteristicas da estrutura

Este trecho do Ribeirdo Arrudas possui aproximadamente 1.216,0 metros de
extensao, com 18,0 metros de largura, sendo a estrutura constituida por paredes
laterais (paredes-diafragma) com altura média de 7,5 metros, dotadas de
estrutura de coroamento na parte superior, onde existiam 68 vigas de travamento

pré-fabricadas.

Este trecho ndao possui revestimento de fundo em toda a sua extensao, sendo
que nos primeiros 170 metros de montante as aguas do ribeirdo correm sobre
leito natural, sem laje de fundo. A parte revestida foi constituida por uma laje de
concreto (fck=25 MPa) com 25 cm de espessura, assentada sobre um lastro de 5
centimetros de concreto magro. A laje possui uma armagéao dupla (didametro 4”),

sendo a malha superficial instalada numa profundidade entre 5 a 8 centimetros.

O piso possui caimento para o centro, formando uma calha central de 1,83 metro
de largura. Abaixo desta calha existe uma estrutura pré-fabricada, vazada,

projetada para coletar as aguas drenadas do terreno, detalhe na figura a seguir.
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Figura 4.2 — Detalhe da calha central existente no canal
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

4.3 Metodologia utilizada

A inspecao utilizou o método visual para cadastramento das patologias. Os
inspetores fizeram as observagbes trafegando pelas pistas de rolamento, que
foram parcialmente fechadas para o trabalho, e andando sobre as margens secas

da laje de piso, cujo acesso foi feito por escadas especiais.

No trecho sem laje de piso entre a av. do Contorno e a ponte da Rua Uberaba foi

feito um levantamento topografico da cota do NA e do fundo do canal.
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4.4 Situagao encontrada

4.4.1 Margens secas da laje de piso (a partir da Ponte da rua Uberaba)

O maior problema encontrado nas margens secas, fora da area
permanentemente molhada, foi a presenca de fissuras transversais na laje de
piso, que propiciaram a instauragao do processo de corrosdo das armaduras que

estio no alinhamento das trincas.

As trincas atingiram toda a espessura da camada de concreto, atuando como
juntas de dilatagdo do piso. Pelas juntas, que possuem movimentacdo de
retracdo e dilatacdo, portanto ativas, ocorre a penetracdo de agua do fluxo do
Ribeirdo Arrudas, altamente contaminada por esgotos. Isto causou uma forte
degradagao das armaduras da laje de fundo, particularmente a malha superior,
comprometendo o concreto do piso devido a expansao dos agos em processo

COIToSivo.

Em varios locais as faixas transversais sem concreto, abrangendo toda a

espessura do piso nas duas margens.

Somente apds o ensecamento foi possivel visualizar as anomalias localizadas
nas areas submersas. O que se verificou é que a regido da calha apresentava um
desgaste acentuado em praticamente toda a sua extensdo, variando de
intensidade e severidade conforme o local, devido a velocidade e a quimica da

agua.

4.4.2 Paredes de diafragma

As superficies das paredes diafragmas apresentaram exposi¢cao de armaduras
com corrosdo de forma localizada, sendo a principal causa destas patologias a
deficiéncia de espessura da camada de cobrimento das armaduras. Foram
identificados alguns pontos com presenca de vegetacédo entre as paredes, que
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criam tensdes no concreto devido a expansao das raizes.

4.4.3 Vigas de coroamento e estroncas

As superficies das vigas de coroamento e estroncas apresentaram também
exposicao de armaduras com corrosdo em areas localizadas, sendo a principal
causa, assim como nas paredes, a deficiéncia de espessura da camada de

cobrimento das armaduras.

A situagdo mais critica foi encontrada em algumas vigas localizadas proximas do
Elevado Castelo Branco, que apresentaram corrosao das armaduras com grande
intensidade e severidade devido a queima de fios para retirada do cobre,
procedimento feito na face superior das vigas, mas atingindo também as faces

laterais.
Apds a lavagem das superficies com agua sob pressdo, quando todas as
sujeiras, particularmente o lodo, foram removidas, foi possivel visualizar melhor a

extensdo das patologias.

4.4.4 Vigas das travessias de veiculos

Praticamente nao foram identificadas patologias na face inferior das vigas das

travessias de veiculos por sobre o Ribeirdo Arrudas.

4.4.5 Trechos sem laje de piso

No trecho sem laje de piso, entre a av. do Contorno e a ponte da Rua Uberaba,
apresentaram-se com muitas variagdes de cota devido a presenca de pedras e
entulhos. Neste trecho ndo foram observados tirantes, indicando que as paredes

diafragma possuem altura normal em terrenos nao rochosos.
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4.5. Especificagcoes

4.5.1 Procedimentos recomendados

A seguir os procedimentos executivos que foram realizados pela empresa
construtora, ressaltando a importancia do acompanhamento das obras por parte
da fiscalizagao/consultoria, particularmente da laje de piso, cujos reparos soé

podem ser definidos apds o ensecamento do canal.

4.5.1.1 Remocao das vegetagoes existentes

Todas as vegetagdes existentes entre os painéis das paredes-diafragma foram
removidas, cuidando de retirar também as raizes. O material removido foi

transportado para bota-fora autorizado pela SLU (Servigo de Limpeza Urbana).

Figura 4.3 — Remogao da vegetacédo e sujeiras existentes no canal
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)
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4.5.1.2 Tratamento das trincas transversinas nas margens secas da laje de

fundo

As trincas nas margens secas da laje de fundo foram transformadas em juntas
secas, sem armaduras. Para isto foi retirada uma faixa de aproximadamente 20
cm de largura, sendo 10 cm para lado da trinca, abrangendo toda a extens&o das

trincas.

Utilizou-se um equipamento elétrico dotado de disco de corte de concreto, com
capacidade para cortar 30 cm de profundidade, fazendo dois cortes paralelos de

cada trinca, com distancia de 20 cm entre eles, cortando toda a espessura da laje

de fundo, aproximadamente 25 cm, inclusive as armaduras superior e inferior.

Figura 4.4 — Corte do concreto para tratamentos das trincas transversinas,
utilizando equipamento de disco de corte
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)
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Verificou-se nas faces cortadas se a armadura esta integra, sem corrosao. Caso
fosse constatado algum indicio de corrosdo, seria necessario que a largura do
corte fosse aumentada, de forma que ficasse na laje somente armadura integra,

sem corrosao.

Utilizando rompedores pneumaticos foi demolido a faixa entre os cortes, cuidando
para nao danificar as bordas remanescentes e que nao houvesse nenhuma

contaminagao de 6leo no concreto remanescente.

O material demolido (concreto e armadura) foi transportado em carrinho de mao
até cagcambas colocadas na laje, que foram igadas e levadas para bota fora

autorizado pela SLU.

Figura 4.5 — Demolicao da faixa demarcada pelo disco de corte, utilizando

rompedor pneumatico
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)
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As faixas abertas foram reconstituidas de tal forma que a antiga trinca existente
se transformasse em uma junta seca, sem armadura no contato das duas faces
da junta. Para isto as cavidades foram reconstituidas com graute de cimento
Portland em duas etapas. As argamassas poliméricas a serem utilizadas tém

resisténcia a compressao de 25 MPa em 24 horas.

Figura 4.6 — Formacgéao de junta seca entre o contato das duas faces da laje de
piso, sem armadura, s6 argamassa
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

Na primeira etapa foi reconstituida somente uma das metades da cavidade, em
toda a sua espessura, utilizando para isto uma férma (metal ou madeira)
instalada no alinhamento central da faixa. No dia seguinte, retirada a férma,
untada a face recém desformada com O6leo queimado, e complementada o

enchimento com graute.

Foi adicionado até 30% de brita 0, em peso (granito ou gnaisse), desde que estas
fossem lavadas momentos antes da utilizagcéo, para que nao absorvessem a agua

prevista para a reagdo com o graute. A mistura foi feita em betoneira.
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A ordem de colocagdo dos produtos no misturador foi: agua (de acordo com
recomendacgdes do fabricante), brita e por ultimo o graute. A mistura foi de 5
minutos aproximadamente, para que os aditivos pudessem iniciar as suas
fungdes. Foi previsto a quantidade de misturadores adequada para que o
langcamento do graute fosse continuo no interior da férma. A mistura foi feita
préxima ao local de utilizagdo, evitando o adensamento de transporte. Sempre

observando se o material misturado n&o apresentava segregagao ou exudagao.

Para garantir a aderéncia do graute ao substrato, as faces do concreto da laje
foram limpas, sem poeira ou particulas soltas, e saturadas e secas, sem
empogamentos ou agua escorrendo. Imediatamente antes da aplicagdo do
graute, o substrato recebeu a aplicagdo de uma calda composta de agua e
cimento. A aplicacédo dessa calda tem a finalidade de evitar a ocorréncia de

fissuras no contato do graute com o substrato remanescente.

O acabamento da superficie foi feito utilizando-se uma desempenadeira de

madeira ou metalica.

Este trabalho foi feito em duas etapas, sendo a primeira realizada no trecho onde
sera executado o corta-rio, antes do ensecamento, e a segunda etapa, no
restante das margens, depois da execugao da barragem, detalhes nas figuras 4.7
e 4.8.
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RECUPERACAL DA LAJE DE FUNDO RIBEIRALD ARRUDAS
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Figura 4.7 — Detalhe executivo da recuperagao da laje de fundo do Ribeirao
Arrudas (Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)
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Tao logo as superficies expostas do graute déem condigdes, era efetuado a

aplicacao de produto para cura quimica, com consumo minimo de 0,4 kg/m?2.

4.5.1.3 Tratamento das faixas abertas

As faixas abertas deixadas no piso pela empresa construtora foram preenchidas

com o0 mesmo concreto utilizado para a capa de desgaste.

Removida todas as sujeiras e solo/lama na largura das faixas, abrangendo até

Figura 4.9 — Limpeza por jateamento de agua com pressao removendo sujeiras
na largura das faixas (Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

As armaduras existentes foram limpas por jateamento de agua pressdo e

preservadas.

Para a concretagem o subleito foi saturado e seco, ou seja, umido e sem agua

empogada ou lama. Se necessario, foi colocado um filme plastico sobre o
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subleito, na largura da area a ser concretada.

O trago do concreto foi:
v" cimento DURACEM AD 300 (350 kg/m3)

cimento SILIMAX (150 kg/m3)

areia artificial (548 kg/m3)

brita de gnaisse (1129 kg/m3)

agua (185 1/m3)

aditivo RHEOBUILD 1000 B (3 I/m3)

AN R NN

Utilizando régua “float” para melhorar o acabamento superficial do concreto e
diminuir a rugosidade na superficie, além de melhorar a aderéncia com o

substrato existente.

Figura 4.10 — Concretagem da laje de piso, utilizagao da régua “float” para
melhorar o acabamento superficial (Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

Apos o acabamento da superficie, foi aplicada uma camada de produto para a
cura quimica. Posteriormente, era feita a cura umida por no minimo 3 (trés) dias,
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utilizando-se de mantas de polietileno (lona plastica) ou mantas tipo bidim, para

reter a umidade.

Figura 4.11 — Cura umida com utilizagdo de mantas tipo bidim
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

Todos os procedimentos citados foram desenvolvidos de forma que os trabalhos
de recuperacado e protecdo do piso foram feitos rapidamente, dentro do prazo

exiguo que este servigco exige e com o elevado grau de dificuldade de execugéo.

4.5.1.4 Recuperagao das areas com armaduras expostas das paredes de

diafragma e vigas de coroamento

As areas que apresentaram armaduras expostas nas paredes-diafragma ou nas

vigas de coroamento foram recuperadas.

52



Primeiramente demarcando-se com giz de cera as regidbes com armadura

exposta.

Este procedimento teve por objetivo a orientar o operador de martelete a expor
toda regido da armadura que pertence a esta regido de reparo, removendo 0s

cobrimentos das armaduras, até localizar a regiao sa da mesma.

Retirando-se o concreto do cobrimento da armadura a partir do demarcado,
expondo-se a barra somente o necessario para observar-se a presenca da
corrosao. A exposi¢cao da barra se da ao longo da sua extensdo até ter-se

aproximadamente 5,0 cm de regido sa (sem corrosao).

Com o objetivo de uniformizar a area de reparo e garantir uma espessura minima

nas bordas, as areas que serao reparadas foram delimitadas com disco de corte.

Uma vez definidas as areas e ja executada a demolicdo do concreto deteriorado,
procedeu-se a demarcagao do perimetro de corte com lapis de cera. Devendo-se
buscar uma delimitacado de forma geométrica conhecida (quadrado, retangulo,

etc.).

O corte foi feito com maquina elétrica dotada de disco diamantado (tipo Makita),
para corte seco, numa profundidade minima de 3 cm na laje de fundo e 1 cm nas

demais areas.

O disco de corte foi mantido na ortogonal a superficie, tomando-se os cuidados

necessarios para nao danificar estribos e armaduras.

Apos o corte, procedeu-se ao complemento do apicoamento ou demoli¢gdo, nos

trechos de concreto resistente, até o friso do corte.

Removendo o concreto da area delimitada com disco de corte, liberando as

armaduras nesta regido. Todo o material solto, desagregado e contaminado foi
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retirado até atingir o concreto sao.

A abertura das areas foram removidas com apicoamento mecanico utilizando
martelo rompedor elétrico, com poténcia de 900 watts, com 2.900 golpes por
minuto, pesando 5,3 Kg no maximo. O apicoamento liberou totalmente o trecho
corroido das armaduras, prosseguindo até encontrar o trecho sdo das barras,
numa distdncia de aproximadamente 5 cm para cada lado, como faixa de

seguranca.

Figura 4.12 — Remocgéao das areas contaminadas expondo a armadura, com a
utilizagao de martelo rompedor pneumatico
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

Foi feito um controle para garantir que a escarificagdo nao estava sendo

demasiadamente profunda, e se as barras estavam sofrendo ferimentos.

O concreto existente sob a armadura foi totalmente removido, de modo que,

exista um espaco livre de 1,0 cm a 2,0 cm, para permitir a perfeita limpeza da
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barra de aco e o completo preenchimento da cavidade com o material de reparo

selecionado.

As armaduras foram limpas, através da completa remog¢ao dos produtos de

corrosdo existentes sobre as barras, nas areas de reparos.

Escovando manualmente com lixa de ago combinada com escova de cerdas
metalicas. O objetivo foi a remocgao de todos os produtos de corroséo, lixando e
escovando a superficie até atingir o brilho metalico. Para aumentar a velocidade

dos trabalhos, foi utilizado equipamento de hidrojateamento.

Figura 4.13 — Limpeza da parede de diafragma, utilizando jateamento de agua
com pressao (Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

Este procedimento foi executado imediatamente anterior aos procedimentos de
fechamento do reparo, de forma a ndo expor as armaduras, ja limpas, por um
periodo ndo superior a 24 horas.
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ApOs a limpeza da armadura, verificou-se o nivel de perda de secéo da barra de
aco. Quando constatada uma perda superior a 20% da secao original foi feita a

colocagao de armadura de complementacgao.

Figura 4.14 — Exposig¢ao da armadura e verificagao do nivel de perda de segao
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

As emendas entre as barras de complementacao e as existentes foram feitas de
forma a contemplar o menor comprimento longitudinal possivel, para que nao
houvesse necessidade de remocgdo adicional de concreto, e minimo espago

transversal, para minimizar a obstrugao na aplicacdo dos materiais cimenticios.

Nos casos em que houve espacgo para fazer o traspasse, este sempre foi o tipo
de emenda mais recomendavel, procurando-se defasar os pontos de emenda.
Quando isto nédo foi possivel, as barras de complementacdo, em formato de
grampo, foram ancoradas em concreto sdo, em area adjacente, com ancoragem

minima de 5 cm, e fixadas com resina epoxi.
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O substrato foram convenientemente preparado para receber as argamassas

especiais de reparos superficiais.

Para isto foram retirados todos os residuos de concreto e pd que permaneceram
sobre a superficie apicoada, utilizando jato de agua, que além da limpeza,

promove a saturagao do substrato.

Para garantir a aderéncia com os materiais de reparo, foi necessario que o
substrato possuisse superficie limpa, integra, saturada e seca. Para conseguir a
saturagao foi necessario molhar constantemente, por um periodo prévio, de forma
que a superficie ndo absorvesse mais a agua. No momento da aplicagdo da
argamassa a cavidade nao poderia apresentar agua escorrendo ou empocada,
ou seja, a superficie saturada deveria estar seca. Para avaliar a qualidade da
saturagao utilizando uma brocha e jogou-se agua no substrato, observando se
existia ainda alguma absorgdo. Se positivo, significaria que a saturagao ainda n&o

foi suficiente.

Para o preenchimento dos reparos até 5 centimetros de profundidade foram
utilizados argamassas poliméricas, pré-dosadas pelo fabricante, com retragao
compensada para evitar fissuras. Para o preenchimento de reparos com
profundidade, acima de 5 centimetros, foram utilizados grautes cimenticios, pré-

dosados pelo fabricante.

As misturas dos componentes das argamassas seguiram rigorosamente a
orientacdo do fabricante. Elas foram homogeneizadas mecanicamente por um
periodo de 4 a 5 minutos, obrigatoriamente em betoneiras (grautes) ou
argamassadeiras (argamassas poliméricas), de forma que a massa se

apresentasse completamente homogénea.

As argamassas, depois de misturadas, foram utilizadas no prazo maximo de 40

minutos (dependendo da temperatura ambiente).
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A argamassa polimérica foi aplicada manualmente, em camadas sucessivas de
espessura de até 1,0 cm, pressionando-se bem o material para eliminar todos os

espacos vazios e preencher completamente a cavidade de reparo.

O operador colocava uma quantidade suficiente de argamassa nas maos, e com
movimentos circulares fazia uma bola, que era pressionada contra o substrato e
espalhada pela cavidade. Este mesmo trabalho foi também executado utilizando-

se a colher de pedreiro.

Toda cavidade foi preenchida com um excesso de 1 cm aproximadamente.
Aguardando-se o inicio do processo de pega da argamassa, quando entdo se
efetuava o sarrafeamento com régua metadlica, retirando-se o excesso. Em
seguida era realizado o acabamento superficial, utilizando-se uma

desempenadeira de madeira ou metalica.

Nas areas onde a exposicdo de armadura foi devida a deficiéncia, ou mesmo
inexisténcia, de cobrimento, a espessura minima sobre as armaduras foi de 1,0

cm.

Nos reparos profundos o graute de cimento Portland foi vertido por detras de uma
forma de madeira, devidamente calafetada. Utilizando um cachimbo, construido
na parte superior da forma, para aumentar a pressado hidrostatica do fluido,

garantido o preenchimento de todos os vazios.

ApoOs esses reparos foi feita a aplicagdo de uma camada de concreto projetado

para reforgar a parede diafragma e aumentar sua capacidade portante.
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Figura 4.15 — Reforgo da parede de diafragma com concreto projetado
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

A cura foi feita através de agente de cura quimica.

4.5.2 Tratamento das vigas estroncas

As vigas estroncas foram recuperadas e protegidas, pois séo os elementos mais

esbeltos e frageis da estrutura do canal.

Quando ocorrer o fechamento do canal havera um enclausuramento dos gases
liberados pela fermentagdo dos esgotos presentes na agua poluida do ribeiréo,
criando um ambiente que acelera a degradagéo do concreto. Como as vigas sao
os pontos mais fracos da estrutura, elas devem receber protegao adicional para

aumentar a vida util.

A recuperagao das armaduras expostas foi feita de forma analoga ao tratamento

feito nas paredes-diafragma e vigas estroncas (ver item 4.5.1.4).
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Figura 4.16 — Recuperagao das vigas estroncas, idéntica a parede de diafragma
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

Houve uma aplicagdo de inibidores de corrosao de atuacdo anddica e catddica
nas vigas estroncas, seguida por uma pintura de reparo mineral. Os inibidores
sdo aditivos liquidos que atuam como prote¢cdo anticorrosiva das armaduras do
concreto, aumentando significativamente a vida util dos elementos estruturais,
atuando na inibicdo tanto da reagao catddica quanto da anddica do processo de

CcOorrosao.
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Figura 4.17 — Limpeza das vigas estroncas, idéntica a parede de diafragma
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

Sao dois os sistemas de inibidores de corrosdo. Um foi aplicado na regido onde
foram realizados reparos, sendo o produto misturado na argamassa de
preenchimento (graute ou argamassa polimérica), enquanto o outro foi aplicado
no restante da superficie do elemento de concreto, onde ndo houvesse reparo,

através de impregnacéao da superficie.

4.5.2.1 Inibidor de corrosao misturado nas argamassas poliméricas ou

graute

Na area onde houvesse a intervengao de reparo o produto inibidor de corrosao foi

misturado com a argamassa de preenchimento, argamassa polimérica ou graute.

A aplicagao do aditivo inibidor de corrosao foi feita a uma taxa em torno de 350 ml
por saco de argamassa, misturado diretamente na agua de amassamento, no

momento do preparo.
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4.5.2.2 Inibidor de corrosao para superficies

Nas areas onde o concreto aparente estava integro, sem intervengdes de reparo,
o produto inibidor de corrosdo foi aplicado por impregnagdo na superficie do

elemento.

Foi preciso fazer uma limpeza das superficies de forma a remover as
impregnagdes, sujeiras, desmoldantes, graxas, oOleos, resquicios de pinturas e
demais obstaculos existentes que possam prejudicar a penetragao do produto no
concreto. Este tratamento foi feito com agua sob pressédo, podendo ir de 2000 a

5000 psi, dependendo da dificuldade para a remocgao das impregnacdes.

Aguardando a secagem da superficie, pois quanto mais seco, maior é a eficiéncia

de penetracdo do produto. A aplicacédo foi feita com rolo de |4 de carneiro ou

pistola pneumatica de baixa pressao.

Figura 4.18 —Aplicacéo do inibidor de corrosao, utilizando pistola pneumatica de
baixa pressao (Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)
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O numero de demaos dependeu da absor¢cdo do substrato, sendo normalmente
aplicadas de 3 a 5 deméos para se obter a saturacdo necessaria. O intervalo
entre as demaos foi de no minimo duas horas. O consumo variou entre 300 a

500g/m2, pois dependeu da porosidade e compacidade do concreto.

Como a superficie tratada iria receber uma pintura de protecéo foi preciso lava-la
dois dias apds a aplicacado do inibidor de corrosio. Foi entdo deixado secar por 7
dias, e depois lavada novamente com agua sob pressao e deixada secar por mais
trés dias. Apés o que estava liberada para a execugdo da pintura final de

protecao.

4.5.2.3 Pintura das estroncas

Com o objetivo de proteger as estruturas de concreto contra as agressividades do

ambiente foi aplicado um revestimento com pintura mineral.

Tratando-se de um revestimento cimenticio, constituido por resinas sintéticas,
cimento Portland, areia de quartzo e aditivos especiais. Aplicado como pintura

nas faces laterais e de fundo das vigas.

Misturou-se os componentes do produto de forma homogénea, possibilitando sua
aplicagédo com uma brocha. Caso a superficie estivesse muito irregular aumentou-

se o po até formar uma consisténcia pastosa para aplicagcao de espatula.

Foi fundamental que a mistura dos componentes fosse feita durante todo o
periodo de aplicagcdo da pintura, evitando sedimentagcao das particulas acrilicas,
reduzindo a qualidade da pintura, ou seja, enquanto houvesse tinta na vasilha, a

mistura ndo pode parar.

O consumo tedrico, variando de acordo com a regularidade do substrato, foi de
0,600 Kg/m?2.
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Da sua superficie foram removidas todas as poeiras, agentes de cura quimica,
desmoldantes, enfim, qualquer produto que pudesse prejudicar a aderéncia com

0 substrato.

4.5.3 Ensecamento da laje

O fluxo do Ribeirdao Arrudas foi desviado para um corta-rio lateral. Para isto foi
construida uma barragem, feita em estrutura metdlica, dotada de comportas
metalicas, de facil icamento, que foram levantadas assim que forem detectadas

chuvas na cabeceira do ribeirdo, evitando seu represamento.

A barragem foi dimensionada para suportar uma altura de represamento de 2,40

metros na parte central e 1,50 metros no bordo.

A estrutura metalica foi fixada no piso por chumbadores metalicos, para garantir a
estabilidade do sistema estrutural, deixando a superficie de contato
barragem/piso perfeitamente nivelada, para evitar a passagem de agua por baixo

da estrutura.
O corta-rio foi composto por pecas pré-moldadas de concreto armado, conforme

figura abaixo, sendo fixadas por quatro chumbadores dimensionados para

suportar uma carga de tragéo de 1,35 tf/m.
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Figura 4.19 — Detalhe do corta-rio (pegas pré-moldadas de concreto armado,
medidas em metro) (Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)

Figura 4.20 — Ensecamento da laje de fundo, colocagao do corta-rio
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)
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4.5.4 Limpeza das superficies da laje de fundo

Apds o ensecamento do leito todas as superficies da laje de fundo foram limpas
com objetivo retirar todas as sujeiras e impregnagbes. Somente apos esta
limpeza foi possivel iniciar os trabalhos de recuperacao, pois o substrato deveria

estar totalmente limpo para possibilitar a visualizagdo das patologias existentes.

Procedeu-se jateamento com agua sob pressdo com equipamento tipo lava-jato
com bico direcional, com pressao minima de 14 MPa (2000 psi) e mangueiras de

alta pressdo com engates rapidos.

Iniciou-se a limpeza pelas partes mais altas, procurando manter uma pressao
adequada para remogao das particulas soltas. Executando movimentos circulares

com o bico do jato para facilitar a limpeza de toda a superficie.

Foi utilizada agua limpa, isenta de qualquer impureza que pudesse contaminar a

superficie do concreto.

4.5.5 Aplicagao da camada de desgaste do piso

O primeiro procedimento foi ensecar completamente as areas de trabalho. Este
servico envolveu nao so6 o fluxo principal, mas também os fluxos secundarios que
tém origem nas contribuigbes ao longo do canal, nas juntas das paredes
diafragmas ou do interior da calha pré-moldada. Para o ensecamento foram

utilizados sacos de areia, tubulagdes de PVC, bombas elétricas, etc.

Depois de devidamente ensecado, todas as barras de agco que nédo estavam
aderidas ao substrato, estando afloradas e causando a retencédo de lixo, foram
cortadas manualmente com tesourao e removidas do canal, sendo que o corte foi

feito bem rente ao piso.
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A consultoria/fiscalizagdo da obra estava presente durante todos os trabalhos
para definir “in loco” os procedimentos, por causa das particularidades de cada

trecho, visto que o nivel de desgaste foi bastante variado.

Devido ao desgaste generalizado que foi encontrado ao longo da calha e na parte
interna das curvas, foi feita uma capa de desgaste abrangendo todas as areas
que apresentam deterioracdo acentuada, com largura em torno de 10 metros,
ressaltando-se que esta largura é muito variavel. Esta capa foi constituida por

uma camada de concreto com espessura variando entre 5 a 10 centimetros.

Executando delimitacdo das areas que receberam a capa de desgaste, através

de demarcagao com tinta.

Apos a delimitagdo e para evitar ressaltos entre o substrato existente e a capa de
desgaste, foi feito um corte para encaixe da capa. Para isso executando um corte
longitudinal com maquina tipo “clipper” com profundidade maxima de 5cm, ao
longo das duas bordas extremas da capa. Caso o corte de 5 cm viesse a
seccionar a malha existente, este corte seria feito menor e o restante do ressalto
feito com martelete, até se atingir os 5 cm. Apds o corte foi feito um desbaste de
50 cm, por demolicdo mecanizada, fazendo um tridngulo, de forma que a

espessura minima de capa seja de 5 cm.

Apods a saturacao e limpeza do substrato e imediatamente antes da aplicacéo do
concreto da capa de desgaste, promoveu-se a aplicagdo de ponte de aderéncia
utilizando adesivo acrilico modificado com polimeros. A mistura recomendada foi
composta:

1 parte de cimento

1 parte de resina acrilica (diluicdo 1:2 — resina:agua)

A consisténcia foi pastosa, de forma a se aplicar com brocha ou vassoura. Foi
importante observar que o concreto a ser aplicado foi langado sobre a ponte de

aderéncia umida, ou seja, ainda no estado fresco. Caso a ponte de aderéncia
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endurecesse ou secasse, seria necessario realizar lixamento de forma a remover

a ponte original e seria executada nova aplicacao da ponte de aderéncia.

Imediatamente apds a aplicagdo da ponte de aderéncia, promoveu-se 0
langamento do concreto com resisténcia a compressdo em 24 horas de 25 MPa,

e fator agua/cimento de 0,37.

O traco do concreto foi:
v" cimento DURACEM AD 300 (350 kg/m3)

cimento SILIMAX (150 kg/m3)

areia artificial (548 kg/m3)

brita de gnaisse (1129 kg/m3)

agua (185 1/m3)

aditivo RHEOBUILD 1000 B (3 I/m3)

LR SR RN

Utilizou-se régua “float” para melhorar o acabamento superficial do concreto e
diminuir a rugosidade na superficie, além de melhorar a aderéncia com o

substrato existente.

Apos o acabamento da superficie da capa, aplicou-se uma camada de produto
para a cura quimica. Posteriormente, era feita a cura umida por no minimo 3
(trés) dias, utilizando-se de mantas de polietileno (lona plastica) ou mantas tipo

bidim, para reter a umidade.

Todos os procedimentos citados foram desenvolvidos de forma que os trabalhos
de recuperacao e protecdo do piso fossem feitos rapidamente, dentro do prazo

exiguo que este servigo exige e com o elevado grau de dificuldade de execugéo.
A capa foi langada sobre fissuras e as juntas existentes, que tendem a se

propagar, fissurando-a e criando juntas espontaneas, que nao interferirdo na

durabilidade da capa, pois em areas submersas nao ha corrosao das armaduras.
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A calha pré-moldada foi minuciosamente inspecionada. As partes danificadas ou

fragilizadas foram recuperadas antes do inicio das concretagens.

§REA CIM DESGASTE

4 DETALHE FTEPS TE EESGASTE BETALHE 1=,

LORTE COW CLIPPER

Figura 4.21 — Detalhe da calha pré-moldada
(Fonte: ACERVO PESSOAL, 2009)
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5. CONCLUSOES

Nas técnicas de recuperacdo e refor¢o estrutural ao passar dos anos surgem

novas metodologias e novos conceitos no ambito de equipamentos e tecnologia.

Mas, a escolha correta do tipo de intervencdo e a sequéncia que serao
realizadas, assim como seus procedimentos necessitam de um estudo preliminar
minucioso sobre as patologias presentes na estrutura, sendo indispensavel no

prolongamento da vida util da estrutura a ser recuperada.

As patologias ocorrem devido a erros de execugdo, de projeto ou até como
consequéncia da execugao dos servigos. Além disso, existe outro fator que é de

fundamental importancia, que € a falta de manutencéao periédica das obras.

A identificacdo das causas reais de uma patologia € um processo complexo,
podendo ser varios os fatores e esses fatores trazendo causas diversas,
dependendo do ambiente, modo de execug¢ao, materiais utilizados e suas

especificagoes.

Portanto, as técnicas e procedimentos a serem aplicados poderao ser os mais
variados, dependendo de cada situagdo particular. As solucbes e o0s
procedimentos escolhidos servirdo unicamente para prolongar a vida util da
estrutura. O prazo de validade desse procedimento de recuperagao vai também
depender das mesmas causas que produziram o efeito anterior. Porém ao longo
do tempo, com o surgimento de novas tecnologias e com a aceitagdo da
necessidade permanente da manutengcdo das obras, esses prazos poderao ser

cada vez maiores.
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