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RESUMO

Em um cenério nacional onde as estruturas de concreto armado muitas vezes, antes mesmo de
cumprirem seu papel em sua vida util pré-estabelecida, apresentam-se em processo de degradagéo,
esta dissertacdo revé de forma critica, os materiais e métodos de reforgo das estruturas de concreto
armado. S&o levantados os fatores intervenientes, como as ferramentas disponiveis para a tomada de
decisdo, tais como os ensaios nao destrutivos e ainda a importancia do assunto dentro do processo
da construgdo civil. A partir de revisdo bibliografica onde a contribuicdo de pesquisadores é
fundamental para o desenvolvimento de novos materiais € novas formas de aplicagdo destes
materiais, observa-se que fatores como a auséncia de normas pertinentes e o desconhecimento por
parte dos profissionais de engenharia sdo agravantes para a ja estabelecida “indUstria do reparo do

reparo’.



ABSTRACT

Concrete structures frequently suffer corrosion and several degradation forms even before they
complete their service life. This dissertation intends to present a critical review about available
materials and technologies to repair and reinforce concrete structures. Other aspects like experimental
instrumentation, non-destructive methods and the importance of construction controls are presented
and discussed as well. Several aspects related to structural corrosion, new materials and technologies
are analyzed based on the most recent knowledge available in the specific literature. It is important to
point out the lack of proper Brazilian standards in order to develop proper reinforcement projects and
the respective building steps. Further this, the deficiencies in the educational process of civil engineers
about this subject are considered as the major causes of insufficient structural repairs and

reinforcements.
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

Ao longo da histéria da construgéo civil observa-se a evolugdo de inovagdes dos materiais e técnicas
para execugdo das edificagdes. Com o desenvolvimento do concreto e dos métodos de calculo, o
conhecimento mais aprofundado dos materiais utilizados e os apelos econdémico-financeiros, as
estruturas passaram a ser projetadas com margens de seguranga mais reduzidas, tornando-se mais
esbeltas. Entretanto o dominio da execucéo do concreto nas obras, acarretou um menor controle da
produgdo por parte dos profissionais de engenharia, especialmente em obras de menor porte, muitas
vezes delegando-se aos encarregados de obra, tal controle. Somando-se a exigéncia por prazos cada
vez mais curtos, o emprego da méo de obra muitas vezes desqualificada, e o empobrecimento geral
da nagdo como justificativa para adequagdo de custos e até mesmo as alteragdes ambientais
promovidas pelo préprio homem, tais como a poluigdo e as chuvas &cidas, levam hoje a obras de

qualidade discutivel, com deterioragdo precoce e deficiéncias generalizadas.

Surge como consequéncia, a patologia das construgdes e no caso mais especifico, a patologia das
estruturas de concreto, como o ramo da engenharia civil que estuda as origens, formas de
manifestagdo e mecanismos de ocorréncias de falhas e deficiéncias das edificagdes. Este ramo

encontra-se em permanente desenvolvimento.

Frequentemente apos a construgdo, com a entrada em servigo e durante toda a vida Util da edificagao
€ que aparecem o0s sintomas e respectivos danos fisicos caracteristicos. Neste sentido esta
dissertagdo apresenta em ANEXO, resultados de pesquisa desenvolvida junto @ Caixa Econbmica
Federal sobre origem de patologias ocorridas em edificios e conjuntos habitacionais, financiados por
esta instituicdo. S&o casos de obras situadas em Belo Horizonte e regido vizinha, nos quais procura-
se relacionar a origem da patologia com a etapa do processo construtivo, que pode ser a etapa do

projeto, construgdo ou utilizagéo.



Conhecer os mecanismos e formas de deterioragdo do concreto, possibilita a promogdo de um dos
passos fundamentais para a realizagdo de uma avaliagdo real das condigdes das estruturas
danificadas e implementar solugdes.

Neste momento, a recuperagao e reforgo das estruturas surgem como um forte segmento de mercado
da indUstria da construgdo civil, e vem atender a necessidade de reestabelecer as condigdes originais
das estruturas danificadas (recuperagéo), ou promover adequacgdes da capacidade resistente das

estruturas em fung&o do uso (reforgo).

Com estimativas recentes, a Federal Highway Administration dos Estados Unidos, prevé que os
gastos com reparos sejam superiores a 102 bilhdes de délares americanos (MONTEIRO et al., 2000).
NEVILLE (2000) afirma que o Reino Unido consome cerca de 4% do seu Produto Nacional Bruto
(PNB) com reparo e manutengdo de estruturas. No Brasil, os custos estimados pela revista
Construcéo Sao Paulo, em 1991, sdo da ordem de 100 bilhdes de dolares (PIANCASTELLI, 1997).

Pretende-se como objetivo principal desta dissertag&o, rever de forma critica os materiais e técnicas
mais recentes e usuais para recuperar ou reforgar estruturas de concreto e seus fatores
intervenientes. Observam-se na literatura, grandes avangos ocorridos nos Ultimos anos através do
desenvolvimento de novos materiais, assim como inovagdes das metodologias de aplicagdo destes
produtos. S&o apresentados trabalhos recentes de varios autores, que discutem as vantagens e
desvantagens destas técnicas, onde se aplicam e quais sd os principais aspectos do

dimensionamento.

Outro aspecto também decisivo refere-se a estimativa da capacidade resistente residual das pecas
danificadas, ainda que esta previs@o seja parametro apenas para a definigdo de escorar ou ndo as
pecas em andlise. Abordam-se ainda, aspectos da previsdo de vida util residual a partir de taxas de
corrosdo das armaduras, adotados no projeto de revisédo da norma NBR 6118:2000 e aqueles

encontrados na literatura.

Quanto aos materiais e técnicas propriamente ditos, os maiores destaques sdo os concretos e
argamassas, considerando-se que se bem projetados e executados s&o em termos de qualidade e
economia um bom principio, repondo com estes materiais onde era suposto que assim existissem
(SOUZA & RIPPER, 1998). Sdo também abordados os materiais elaborados, tais como concretos
com polimeros, silica ativa, fibras; materiais pré-fabricados tais como argamassas prontas, grautes e
adesivos. Além disto sdo apresentadas e discutidas as tecnologias de recuperagéo e reforgo incluindo

as formas de preparo das superficies, reparos com argamassas, concretos ou grautes; reforgos com o
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concreto, chapas, perfis metalicos, protensdo e ainda com o uso de polimeros reforgados com fibras,
como as folhas flexiveis de carbono (CFRP).

Sao abordados aspectos do monitoramento e da manutengdo preventiva, visando atendimento aos
requisitos da durabilidade e qualidade. Estes sdo aspectos de fundamental importancia para uma
utilizagéo segura ao longo de toda a vida util da estrutura e para evitar a necessidade de intervengbes

de alto custo relacionadas com recuperagéo e reforgo.
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CAPITULO 2

2. MECANISMOS DE DEGRADAGAO DO CONCRETO E DO AGO

21 Generalidades

Os problemas patologicos manifestam-se externamente de forma caracteristica, de maneira que se
pode deduzir a natureza e 0s mecanismos envolvidos, assim como prever as provaveis
conseqtiéncias. Os efeitos da atuagdo dos agentes agressivos podem ser evitados nas etapas iniciais
do processo do construtivo, tais como, na elaboragdo de um projeto convenientemente detalhado, ou
pela escolha criteriosa dos materiais e dos métodos de execugao.

Os sintomas mais comuns, de maior incidéncia nas estruturas de concreto, sdo as fissuras, as
eflorescéncias, as flechas excessivas, as manchas no concreto aparente, a corrosdo de armaduras e
os ninhos de concretagem — segregacdo dos materiais constituintes do concreto (HELENE, 1992).
Certos problemas, como os resultantes das reagdes élcalis-agregado e corrosdo das armaduras s6

aparecem com intensidade anos apos a produgao.

O conceito de desempenho reflete 0 comportamento em servigo de cada produto ao longo de sua vida
Util, ndo significando, entretanto que o produto esteja “condenado” se apresentar desempenho
insatisfatorio. Neste caso, a estrutura requer imediata intervencao técnica, de forma a reabilita-la. Um
modelo proposto por SOUZA & RIPPER (1998), mostrado na FIG.1, apresenta trés historias de

desempenho, em fungdo de fendbmenos patoldgicos diversos.

Na FIG. 1, a linha em trago duplo ponto, ilustra o fendmeno de desgaste natural da estrutura, que
apds intervencao, recupera-se seguindo a linha do desempenho acima do exigido para sua utilizagao.
No segundo caso, a linha cheia, representa uma estrutura submetida a um problema subito, tal como

um acidente, para qual a intervengéo ¢é imediata para voltar ao comportamento satisfatdrio. No terceiro
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caso, linha trago ponto, tem-se uma estrutura com erros originais de projeto ou execugéo, ou que
tenha mudado seu propésito funcional, ou seja, que necessita do reforgo, ja no comego de sua vida

atil.
Desempenho

—
e~

~.

—
]
S~
|

§ \/ Tl ! X Desempenho minimo
N ~.!
~._ | 5 < <+
i< iptewengao Intervengao Intervengéo
ecnica técnica tecnica

» Tempo

_ desgaste natural
acidente

————————————— reforco

FIGURA 1 - Diferentes desempenhos de uma estrutura com o tempo em fungao de
diferentes fendmenos patoldgicos
FONTE: SOUZA & RIPPER, 1998

Portanto para a obtencdo de desempenho satisfatério, a estrutura deve atender as condicdes de
seguranga em relacdo aos estados limites Ultimo e de utilizagdo, que contemplam a resisténcia, a

rigidez, a estabilidade, aspectos estéticos, conforto térmico e acustico, entre outros.

O concreto fabricado com cimento Portland estabeleceu-se como material de largo e amplo uso na
indistria da construgdo civil, devido as suas caracteristicas de baixo custo de fabricagdo e
manutengado, sua resisténcia a agua e sua moldabilidade. Muitos avangos na tecnologia do concreto
ocorreram como resultado de dois aspectos decisivos: a velocidade das construgdes e a durabilidade
do concreto (MEHTA, 1999). Entretanto aspectos relativos a durabilidade tém sido amplamente
abordados em publicagdes recentes, tendo em vista o amplo emprego e o futuro do concreto. O
estado atual das estruturas no Brasil assim como em varios paises do mundo, confirmam a

necessidade do enfoque desta questéo.

O conceito de durabilidade do concreto estabelece os requisitos necessarios de manutencdo da

capacidade resistente, forma e aparéncia da estrutura quando sujeita aos carregamentos e condigbes
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ambientais. Desta forma, o conceito dos “4C” propostos por CALIXTO (1997), devem ser verificados:
Cobrimento, Composicéo, Compactagao e Cura.

MEHTA (1997) apresenta numa vis@o holistica, apresentada na FIG. 2, os efeitos ambientais no
concreto armado. Neste modelo, ao invés de se adotar separadamente um dos componentes da pasta
do cimento ou do concreto como responsavel pelo dano, o modelo considera o efeito dos agentes de
deterioragdo em todos os componentes da pasta de cimento ou do concreto. O modelo considera
ainda que o grau de saturacdo de agua no concreto tem um papel dominante na expansdo e
deterioragdo se a causa primaria da deterioragdo é acdo do gelo, corrosdo das armaduras, reagéo

alcalis-agregado ou ataque de sulfatos.

Observa-se que no estagio 1 ocorre a perda gradual da impermeabilidade, onde praticamente nenhum
dano aparente € observado. O estagio 2 marca a iniciagdo do dano, a principio numa velocidade lenta

seguida de taxas mais rapidas.

De acordo com a vis&o holistica de modelo de deterioragéo do concreto proposto por MEHTA (1997),
ndo ¢é a resisténcia, mas a integridade do concreto sob condi¢des de servico que exerce papel
fundamental em assegurar impermeabilidade e durabilidade. COSTA (1999) apresenta estudo
detalhado de todos os componentes da fabricagdo do concreto, e como eles podem afetar as
caracteristicas principais do concreto armado, bem como os aspectos da durabilidade e a anélise dos

efeitos deletérios das estruturas de concreto normal e de alta resisténcia.
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Estrutura de concreto armado impermeavel, contendo
e >| fissuras descontinuas, microfissuras e poros

Perda gradual da impermeabilidade assim
que as fissuras, microfissuras e poros se
tornam mais interconectados.

Acédo ambiental (estagio 1,
nenhum dano visivel)

1. Efeitos de Tem-
peratura (ciclos de
aquecimento/resfriamento,
molhagem/secagem)

2. Efeitos de Carre-
gamentos (carregamento
ciclico, cargas de impacto).

A- Expansé&o do concreto devido ao aumento da pressao
hidraulica nos poros, causado por:
o corrosao do ago e ataque de sulfatos nos agregados
ataque de alcalis nos agregados e congelamento da
agua (e simultaneidades)

Acéo ambiental (estagio

2, iniciacéo e

propagac&o do dano)

e penetracdo de agua

o penetracdo de O: e
CO:

e penetracdo de ions
acidos, como Cl-e

S04~

B- Redugéo na resisténcia e rigidez do concreto.

I

Fissuragao, lascamento e perda de massa.

FIGURA 2 — Modelo holistico da deterioragdo do concreto a partir dos efeitos ambientais.
FONTE: adaptado de MEHTA, 1997

Os critérios de durabilidade para reparos de concreto diferem daqueles adotados para uma nova
estrutura. Os desafios a serem ftravados referem-se aos ataques fisicos e quimicos provenientes do
ambiente externo a estrutura, assim como aos ataques do ambiente interno e das mudangas internas

promovidas pela execucdo do reparo. Logo apds a aplicagéo, o reparo experimenta a retragdo por
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secagem e deforma-se de acordo com as caracteristicas do material empregado, a temperatura e
umidade do ambiente, a geometria do reparo, o grau de restricdo, e a temperatura do material e do
substrato.

De acordo com VAYSBURD & EMMONS (2000), parece que a industria da construgdo néo presta a
devida atengdo as particularidades do reparo do concreto e suas diferencas com uma construcdo

nova. Aqueles autores propdem um modelo holistico para entendimento do processo, FIG. 3.

Portanto ao se definir pela execugdo do reparo, a sele¢do de materiais e misturas para o concreto
deve ser guiada pelas caracteristicas de performance desejada e pelo custo. GERWICK, apud
MEHTA (1997), relacionou custos para a adogdo de medidas preventivas ou corretivas que
normalmente sdo utilizadas para minimizar a degradagdo do concreto devido a corrosdo das
armaduras indicados na TAB.1. Os numeros tém efeito ilustrativo para fins de comparacgéo, visto

referir-se a dados de 1994, para paises ocidentais:

TABELA 1

Custo percentual

% custo da
estrutura nova

Uso de cinza volante ou escoria como substituto parcial

do cimento 0
Pré resfriamento da mistura do concreto 3
Uso de silica ativa e um superplastificante 5
Aumento da cobertura até 15 mm 4
Adic&o de misturas inibidoras de corrosao 8
Pintura epdxi nas armaduras 8
Protecéo externa 20
Protecéo catddica 30

FONTE: GERWICK, apud MEHTA, 1997
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Estrutura de concreto reparada

Reparo

'

v

Aderéncia enfraquecida entre as
armaduras e o concreto ao longo

Mudangas de volume
restringidas

do perimetro do reparo

Ambiente externo e efeitos de
carregamento

Fissuragao

v
Aumento da permeabilidade ao

v

longo do perimetro do reparo

Aumento da permeabilidade

Penetragao de
H.0, CO,, Cl-
pelo interior

Penetragao de
H.0 e CI- pelo
exterior

L ]

1) Despassivagao da armadura
2) Formacao de produtos da corrosao

v

1) Acumulo e expanséo dos produtos de corroséo
2) Perda da aderéncia entre a armadura e o material de reparo

v

v

Expansao, mais fissuragao,

destacamento.

Expansao,fissuragéo,destacamento

alargamento das fissuras existentes, do concreto existente adjacente ao

reparo

v

v

Perda do reparo

FIGURA 3 — Um modelo holistico da perda de um reparo
FONTE: adaptado de VAYSBURD & EMMONS, 2000
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Observa-se que a adogao das quatro primeiras opgdes reduzira a permeabilidade do concreto, tendo
o efeito de ampliar o estagio 1 com custo reduzido. Quanto a adogéo das quatro Ultimas opgdes que
prolongam o estagio 2, ou seja, ap6és a perda da impermeabilidade, o custo é elevado, com
informagdes limitadas quanto a extensao da vida util.

Esta ultima pode ser entendida como o periodo de tempo no qual a estrutura pode desempenhar as
fungbes para as quais foi projetada, sem custos inesperados de manutengdo. Os demais
componentes incorporados a estrutura, tais como drenos, juntas e aparelhos de apoio, possuem vida
Util mais curta que a do concreto, 0 que exige previsbes adequadas para suas substituigdes e

manutengdes, uma vez que estdo ali para proteger a estrutura do concreto.

Conceitos atuais foram propostos por ANDRADE (2000), que apresenta uma metodologia de célculo
da vida dtil em niveis, desde os métodos tradicionais por requisitos, nivel 0, até métodos avangados
por propriedades, que sdo os niveis |, Il e Ill para os quais deve-se verificar diferentes propriedades
do concreto, QUADRO 1.

QUADRO 1

Niveis de defini¢do de vida util

NIVEL RESISTENCIA VERIFICAGAO
0 Requisitos tradicionais Valores limites
I Resistividade elétrica Resistividade minima

Il Inversa da velocidade de penetragdo  Penetragdo  de  frente  de
agressores
1] Inversa do coeficiente de difus&o Coeficiente de difusdo minimo

FONTE: ANDRADE, 2000

No nivel 0 ou seja pelos métodos tradicionais, para garantir a durabilidade do concreto deve-se
atender a certos requisitos, limitando-se os valores da maxima relagdo a/c, o conteido minimo de
cimento e a espessura minima de cobrimento da armadura ou a maxima largura de fissuras
transversais as armaduras. Este método entretanto, fornece resultados insatisfatérios e é insuficiente
para estruturas em meios agressivos (presenca de cloretos), ou quando se pretendem vidas em

servico superiores a 50 anos.
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Os métodos avangados ou por propriedades, calculam o tempo necessario para que os agentes
agressores alcancem a armadura a partir de uma caracteristica do concreto que sera verificada. A

verificagdo deterministica da durabilidade consistira em calcular que se cumpra a seguinte expressao

(1)
Ramb > Samb (1)
Onde:

Ramb = Resisténcia a agao agressiva

Samb = Solicitagdo ou agao da agressividade ambiental, que esta submetida a estrutura

Desta forma, a metodologia para o calculo da vida Util por propriedades, prevé as seguintes etapas:
estabelecimento do periodo de vida Util, definicio do estado limite de despassivagéo ou deterioracdo
admissivel e a periodicidade da manutengdo. Em seguida a determina-se a agressividade ambiental,
Samp € a selegdo da propriedade do concreto controladora do processo de deterioragdo, para
posteriormente calcular a espessura minima de cobrimento, Ramb. Consideragdes posteriores podem
ser feitas se a espessura calculada for excessiva. E importante observar que a limitagdo da vida Uil

tem conseqliéncias técnicas e legais, ja que supde responsabilidade civil.

Solugdes para aumentar a vida Util de novas estruturas de concreto armado, incluem o uso de
misturas inibidoras da corroséo, pintura epdxi das barras da armadura, pinturas protetoras da
superficie do concreto e protecdo catodica da estrutura, para as quais os énus devem ser ponderados
na relagao custo x beneficio, e para os quais poucos dados na literatura constatam a extenséo da vida
Util, apos a aplicacéo destes materiais e tecnologias.

Quanto as estruturas j& existentes expostas a ambientes agressivos ou a serem recuperadas,
observa-se o rdpido crescimento da industria de reparos, destacando-se hoje, 0 uso de aditivos
superplastificantes contendo cinza volante e silica ativa, protegdes externas do concreto através de

pinturas e protecéo catodica da estrutura, para fins de prolongamento da vida util.

A agressividade do meio ambiente relaciona-se as agBes fisicas e quimicas que atuam sobre a
estrutura do concreto. Em geral, os ambientes agressivos s&o aqueles que apresentam alto nivel de
cloretos e sulfatos em solos nativos, alto nivel de cloretos em &guas naturais, ambientes muito
quentes (t>40C), alta umidade relativa (>90%) e em atmosferas contendo altas quantidades de sais
transportados pelo ar e componentes sulfurosos. Quando combinados com concreto de alta
permeabilidade e cobrimentos inadequados da armadura, certamente a deterioragdo precoce

ocorrera.
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O projeto de revisdo da NBR 6118, apresenta classificagbes da agressividade segundo as condigdes
de exposicdo da estrutura ou suas partes, e ainda uma classificagdo mais rigorosa, com base na
concentragdo efetiva de substancias agressivas presentes no ambiente, tais como CO,, NH4*, MG?*,
S04z e sdlidos dissolvidos. Apesar de tais classificagdes, observa-se que quantificar o ambiente é
tarefa ardua, ndo sé devido as mudangas climaticas em curso, o agravamento da poluigdo e seus
desdobramentos, como as possiveis mudangas na destinagdo de uso de uma estrutura. O
desenvolvimento de um projeto de reparo requer uma idéia clara de qual ambiente externo envolve a
estrutura, assim como qual sera o provavel comportamento deste ambiente. Quanto ao ambiente
interno ao reparo e quais as mudangas promovidas pela sua execugdo, pouco se sabe sobre seu
comportamento, visto que este ambiente estd constantemente sendo modificado por interagbes

internas e externas.

E interessante lembrar que tanto os produtos de hidratagdo quanto os produtos resultantes de
reagbes deletérias no concreto sdo extremamente sensiveis a umidade (MONTEIRO et al., 2000),
sendo a agua agente primario nos processos fisicos de degradagéo e fonte para processos quimicos
de degradagdo. Quanto as condigdes climaticas, o frio, o calor e a umidade, agravados pelo vento,
podem promover sérios efeitos patoldgicos.

Os materiais utilizados na fabricagdo das estruturas de concreto armado, devido as suas propriedades
intrinsecas s&o passiveis de manutencdo, ou seja, deve-se adotar um conjunto de atividades
necessarias a garantia do desempenho satisfatério da estrutura ao longo do tempo, prolongando sua
vida util. A periodicidade da manutencdo é fungdo do tipo de uso, dos materiais utilizados e dos

agentes agressivos atuantes.

Segundo CANOVAS (1988), a manutengdo deve comegar simultaneamente com o inicio da
construcdo e com intensidade varidvel de acordo com a qualidade dos materiais empregados e com a
qualidade da execugdo. Seria prudente acrescentar que a manutencdo deve ser pensada ao se
planejar a obra, através de projetos adequadamente elaborados, integrados entre si, utilizando-se de

solugBes que permitam facilitar a execugéo da obra e a manutengao futura.

Nos chamados circulos da qualidade da construgdo civil, observados na FIG. 4, é estabelecida a co-
responsabilidade do proprietario, investidor e usuario de forma que os sistemas de manutengdo
concebidos pelos projetistas sejam viabilizados pelo construtor € mantidos pelo usuario.
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Qualidade Propésito Qualidade dos

do prqduto~ requisitos

em utilizacao Custo da necessarios
Construcao

Requisitos
funcionais
definidos por
usuario e

proprietario

Caracteristica
da Construgéo

_ Caracteristica _
Qualidade da do Qualidade do
construgéo e projeto projeto

dos materiais

FIGURA 4 - Circulos da qualidade para a construgao civil (CEB — Boletim 183/89)
FONTE: SOUZA & RIPPER, 1998

CALIXTO (1997) realga a presenga do usuario como participante do processo, contribuindo com
manutengdes periddicas, de forma a garantir a durabilidade da construgdo. Sugere ainda que sejam
elaborados manuais técnicos de utilizagdo e manutengdo da edificagdo, onde constem consideragdes
basicas do projeto, tais como quais s@o as sobrecargas admissiveis e quais foram os materiais
utilizados, assim como registros de ocorréncias do periodo de execugéo da obra e indicagdes para a

manutengdo, como periodicidade e pontos sujeitos a maior atengéo.

Um conceito importante é o do monitoramento das estruturas, tais como pontes, viadutos, barragens,
que tem por objetivo controlar as condigdes de seguranga funcional e sua interagdo com o ambiente,
compreendendo os procedimentos de observagdo do comportamento, interpretagdo dos dados e
tomada de decis&o. Na fase do projeto do monitoramento a ser estabelecido, é elaborado um plano de
observagao. Ensaios laboratoriais e ‘in situ”, inspegdes visuais e instrumentagéo propiciam a coleta
dos dados. Os métodos de analise atualmente empregados s&o os deterministicos e os probabilisticos
(BERNARDES & ANDRE, 1997). A interpretacdo dos resultados consiste no estabelecimento de
modelos e critérios de forma a explicar o comportamento estrutural e emitir parecer sobre as
condi¢des de seguranca ou rever hipdteses assumidas no projeto. Portanto, o monitoramento fornece
pardmetros para a manutengdo, para possiveis intervencdes de recuperagdo e para a otimizagéo de

novos projetos.
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Ao aplicar os materiais e tecnologias de recuperagéo e reforgo, constata-se que agdes podem ser
planejadas de antemdo, de forma que os servigos satisfagam alguns requisitos de qualidade
estabelecidos, ou seja, que a garantia da qualidade esteja prevista em cada fase do processo.
Técnicos, construtores e administragdo publica estdo conscientes que de forma geral, a qualidade é
rentavel a curto e longo prazo e ndo apenas do ponto de vista econdémico, mas também em relagéo ao

prestigio nacional e internacional (CANOVAS, 1988).

Pode-se observar numa visao mais ampla, que uma selegao cuidadosa dos materiais e sua aplicagao
podem ter um significativo impacto na qualidade requerida. E interessante lembrar que materiais e
tecnologias também devem ser compativeis com as questdes ambientais. KREIJGER, apud MEHTA &
MONTEIRO (1994), sugere:

“Uma vez que sdo as pessoas que determinam como os materiais sdo usados na sociedade, cada
projetista, ao fazer a escolha dos materiais de construgdo, & também responsavel pelas

conseqtiéncias ecoldgicas e sociais desta escolha.”

A industria do concreto necessariamente devera incorporar tecnologias compativeis com as questdes
ambientais. MOTA (1997) define desenvolvimento sustentado como aquele que além dos aspectos
sociais e econémicos, considera as caracteristicas ambientais, de forma a garantir para geragdes
atuais e futuras, um ambiente que lhes proporcione a indispensavel qualidade de vida. Portanto
desenvolvimento sustentado significa também um processo de mudanga de procedimentos, no qual
0S recursos, os investimentos e o desenvolvimento tecnolégico atendam as necessidades humanas
no presente, resguardando ainda o futuro. Vale lembrar o trinmio proposto por MEHTA (1999), que
enumera trés elementos essenciais para o estabelecimento desta nova industria do concreto, que sdo
interdependentes entre si: a conservagdo dos materiais de fabricagdo do concreto, 0 aumento da
durabilidade das estruturas de concreto e uma mudanga de dire¢éo da visdo reducionista para uma

visdo holistica na pesquisa tecnoldgica do concreto e na educagéo, conforme a FIG.5.

Desenvolvimento sustentado da
indUstria do concreto

Aumento da
durabilidade

das estruturas
de concreto

Uma visdo
holistica na
educacdo e
nesalisa

Conservagao
dos materiais

FIGURA 5 — Elementos para uma nova industria do concreto
FONTE: adaptado de MEHTA, 1999
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Conforme MEHTA & MONTEIRO (1994), efeitos quimicos deletérios incluem a lixiviagdo da pasta de

cimento por solugbes acidas, reagdes expansivas envolvendo ataque por sulfatos, reaces alcali-

agregados e corrosdo das armaduras no concreto. Efeitos fisicos incluem desgaste da superficie,

fissuras causadas pela pressdo de cristalizagdo de sais nos poros e exposicdo a temperaturas

extremas, tais como congelamento ou fogo. Na pratica, varios processos quimicos e fisicos de

deterioracdo atuam ao mesmo tempo, podendo inclusive reforgarem-se mutuamente.

De acordo com o projeto de revisdo da Norma NBR 6118 deverdo ser levados em conta os

mecanismos mais importantes de envelhecimento e deterioracdo da estrutura de concreto, descritos

no QUADRO 2. Somados a estes mecanismos, ainda deverdo ser considerados aqueles relacionados

com as agbes mecanicas, térmicas, impactos, deformagao lenta, entre outros.

QUADRO 2
Principais mecanismos de envelhecimento e deterioragéo das estruturas de concreto armado
MECANISMO AGENTES A(}AO SINTOMATOLOGIA
1. Lixiviagdo Aguas puras, | Carrear compostos | - Superficie arenosa ou com agregados
carbdnicas hidratados da pasta de|expostos sem a pasta superficial;-
agressivas e acidas | cimento Eflorescén-cia de carbonato; - Elevada
retencéo de fuligem / fungos
2. Expanséo Aguas e solos |Reagbes expansivas e |- Superficie com fissuras aleatérias e
contaminados  por | deletérias com a pasta de | esfoliagdo
sulfatos cimento hidratado - Reduggo da dureza e do pH
3. Expanséo Agregados reativos | Reagdes entre os alcalis do |- Expans&o geral da massa do concreto

cimento e certos agregados
reativos

- Fissuras superficiais e profundas

4 Reagdes deletérias

Certos agregados

Transformagdes de produtos
ferrugino-sos presentes nos
agregados

- Manchas, cavidades e protuberancia na
superficie do concreto

5. Despassivagéo da
armadura

Gas carbdnico da
atmosfera

Penetracdo por difu-sdo e
reagdo com os hidroxidos
alcalinos dos poros do con-
creto, reduzindo o pH dessa
solugéo

- Requer ensaios especificos

- Em casos mais acentuados, apresentam
manchas, fissuras, destacamentos do
concreto, perda da secéo resistente e da
aderéncia

6. Despassivagéo da
armadura

Cloretos

Penetragéo por difu-
s&o,impregnacédo ou
absorgéo capilar,

despassivando a superficie
do aco.

- Requer ensaios especificos

- Ao atingir a armadura apresenta os
mesmos sinais do item 5.

A seguir ser&o revistos os principais efeitos quimicos e fisicos prejudiciais ao concreto.
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2.2.1 Lixiviagdo do concreto

Em cada um dos principais casos de deterioragéo das estruturas de concreto, a dgua esta implicada

no mecanismo de expans&o e fissuragao e como veiculo de difusdo de agentes agressivos.

No caso da lixiviagdo do concreto, ocorre a dissolugao e o arraste do hidréxido de calcio [Ca(OH),] da
massa endurecida, pela agdo do fluxo continuo da agua através da estrutura do material. O potencial
hidrogenidnico (pH) do concreto é diminuido, dando lugar & decomposi¢do de outros hidratos,
aumentando sua porosidade e facilitando a desintegragdo (SOUZA & RIPPER, 1998). Surgem como

resultado da lixiviagao as formagdes do tipo estalactites e estalagmites.

2.2.2 Corrosdo das armaduras

Um dos produtos de hidratagdo do cimento € a portlandita, hidroxido de calcio [Ca(OH),], que confere
ao concreto um pH por volta de 12,5, envolvendo a armadura em meio alcalino. Esta alcalinidade

fornece resisténcia a corrosdo, mesmo em ambientes onde a corrosdo é favoravel.

A corrosdo das armaduras apresenta-se na maioria das estruturas de concreto deterioradas. Assim
que se inicia o processo, a taxa de corrosdo é controlada pela condutividade do concreto, pela
diferenga de potencial entre as areas catodicas e anddicas e pela taxa de oxigénio que alcanga o
catodo.

As estruturas de concreto armado localizadas em ambientes agressivos, sdo especialmente
propensas a corroséo pela entrada de cloretos. Na presenca de grandes quantidades de cloretos, o
concreto tende a conservar mais umidade, aumentando o risco de corrosdo pela diminuicdo da
resistividade elétrica do concreto. Sdo fontes comuns de cloretos os aditivos, os agregados
contaminados por sais, dguas de amassamento contaminadas e a penetragdo de solugbes com sais
degelantes, salmouras industriais, maresias ou névoas de ambiente marinho ou agua do mar

(impregnagao da superficie).

Ja em atmosferas acidas, urbanas e industriais, o fendmeno da carbonatagdo é mais intenso. Tal
fendnemo é associado a agdo do mondxido (CO) e didxido de carbono (CO;) do ar, além de outros
gases acidos tais como SOz e H2S, que impregnados no concreto, reagem quimicamente com o
hidroxido de calcio do concreto, formando o carbonato de calcio (CaCOs). A reagdo se da a uma
velocidade lenta, expressa pela lei parabolica e = k.\t, que atenua-se com o tempo. Esta atenuago

pode ser explicada pela hidratagdo crescente do cimento, além dos préprios produtos da reagéo que
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colmatam os poros superficiais, dificultando cada vez mais 0 acesso dos gases presentes no ar ao

interior do concreto.

De acordo com MEHTA & MONTEIRO (1994), se os poros estiverem preenchidos com agua, quase
nao havera carbonatacéo, devido a baixa taxa de difusdo do CO, na agua. Casos 0s poros estejam
secos (concreto seco em estufa), o CO; difundird entre eles, mas a carbonatagio néo ocorrera pela
falta de agua. Se os poros estiverem parcialmente preenchidos com &agua, a frente de carbonatagéo

avancara até profundidades onde os poros apresentem esta condicdo favoravel.

O dano no concreto resultante da corrosdo da armadura manifesta-se sob a forma de expansao
volumétrica, fissuragdo e lascamento do cobrimento. A FIG. 6 tem carater ilustrativo, apresentando os
volumes relativos de alguns dos principais produtos de corros&o, que indicam um aumento de até seis

vezes em relagdo ao volume do ago metalico original.

Volume (cm?)
FIGURA 6 — Volumes relativos do ferro e de alguns de seus produtos de corros&o
FONTE: CASCUDO, 1997

Considerando que os mecanismos da passivagao, despassivagdo e corrosdo no concreto que ainda
nao sdo bem compreendidos (KURTIS et al., 2000), a melhoria da compreensdo dos mecanismos &
essencial para o desenvolvimento de projetos mais eficientes, assim como para o estabelecimento de

estratégias de construgéo e reparos.

MONTEIRO et al. (2000) afirmam que o grande esfor¢o de pesquisa para melhoria da microestrutura
do concreto possibilitou a obten¢do de estruturas de concreto resistentes a corrosdo. Entretanto,
pouco tem sido pesquisado quanto ao ago, de forma a se obter um melhor desempenho a corroséo.
Pensando nisto, estes autores pesquisaram o desempenho de agos bi-fasicos, contendo ferrita e

martensita. Os ensaios determinaram as propriedades mecanicas e eletroquimicas dos agos e foram
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comparados com agos ASTM. Segundo aqueles autores, o ago bifasico apresentou comportamento
muito superior ao ago normal, tendo este Ultimo indicado perda de massa aproximadamente quatro

vezes maior que a perda de massa dos agos bi-fasicos.

O uso de misturas inibidoras de corrosédo, a pintura epdxi das armaduras e a protegdo catddica sdo
basicamente os maiores avangos tecnologicamente conhecidos com o propésito de aumentar a vida

util das estruturas de concreto armado expostas a ambientes corrosivos.

2.2.3 Reagoes alcali-agregado

A deterioragdo decorrente da interacdo entre certos agregados e a solugdo alcalina resultante da
hidratacdo de cimentos com alta taxa de &lcalis, no concreto, é conhecida como reagéo alcali-silica ou
alcali-agregado (ASR). A reagdo produz gel que absorve agua e expande em volume, resultando em
fissuragdo e desintegragdo do concreto. Ocorre a perda da resisténcia, diminuicdo do mdédulo de

elasticidade e da durabilidade.

MONTEIRO et al. (2000) afirmam que ndo se sabe exatamente como a composigdo quimica do gel se
modifica durante a reagdo e como esta afeta a capacidade do gel de se expandir, tendo sido
relatadas analises diferentes da composicdo do gel. Também s&o ignorados os efeitos da
incorporagdo de ions alcalis no silicato de calcio hidratado (C-S-H), visto que, cimentos com alto teor
de élcalis produzem C-S-H mais gelatinoso e mais propenso a retragdo por secagem. No modelo
proposto por HELMUTH e STARK apud MEHTA (1997), num primeiro estagio, ocorre a retragdo por
secagem e finas fissuras na superficie do concreto, sem produtos consideraveis da reagéo alcalis-
agregado. Num segundo estagio, o aumento da permeabilidade do concreto devido aos efeitos
ambientais, é precussor da penetracdo da mistura, que é essencial para a expansdo dos géis

alcalinos.

Com o objetivo de avaliar o efeito do litio na redugio da reagdo alcali-agregado, MONTEIRO et al.
(2000) desenvolveram um estudo através de microscopia de raios X moles (XM-1), a partir de gel de
ASR obtido nas galerias da barragem de Fumas. O XM-1 é um microscopio de alta resolugéo
construido e operado na Universidade de Berkeley, Califérnia, cujas caracteristicas principais
encontram-se detalhadas no trabalho original. Para examinar o efeito do litio, o gel foi exposto a duas
solugbes: NaOH 0,7 M , para fins de controle e NaOH 0,7M + LiCl 0,1M. A partir das imagens geradas
pelos raios X moles, foram mostrados produtos de diferentes morfologias, sugerindo dois mecanismos

pelos quais o litio pode reduzir a expansdo do gel: um primeiro mecanismo que reduz a
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repolimerizagdo diminuindo o potencial de expansdo; o0 segundo mecanismo que promove a
agregacdo de particulas relativamente grandes. Os resultados obtidos confirmam a eficiéncia do
equipamento para observagao das reagdes quimicas ‘in situ”, o que lhe garante grande futuro.

Considerando que os efeitos da armadura na expanséo e fissuragdo decorrentes da ASR, e que 0
comportamento estrutural de elementos deteriorados pela reagdo ndo sdo bem compreendidos, FAN
& HANSON (1998) analisaram o efeito da reagéo de expanséo e fissuragdo decorrente da reagéo
alcali-silica no comportamento estrutural de vigas de concreto armado e nas propriedades mecanicas
de cilindros feitos com o mesmo concreto. As vigas foram condicionadas sob imersdo em uma
solugdo alcalina por um ano, para acelerar a reagdo ASR, sendo que duas vigas foram previamente
carregadas de maneira a fissurar na parte tracionada, para simular as condi¢des de servigo. Fissuras
decorrentes da expanséo foram observadas apos seis meses de exposicdo, localizadas no topo das
vigas e orientadas na direcdo paralela & armadura. Devido & restrigdo da armadura, a expans&o
longitudinal no nivel da armadura, foi bem reduzida. A expans&o na dire¢éo transversal também foi
reduzida. Entretanto, apés um ano, a resisténcia a flexdo das vigas que sofreram expansdo
decorrente da ASR, eram aproximadamente a mesma daquelas que ndo sofreram reagdo. Para as
vigas pré-fissuradas, simuladoras das condigdes de servigo, o efeito da expansdo também nao foi
significativo quanto a resisténcia a flexdo. Quanto aos cilindros, apds a fissuragdo decorrente da
expansdo, a resisténcia a compressao, a resisténcia ao cisalhamento e o modulo dindmico, foram
significativamente reduzidos. Portanto, a reagdo ASR teve efeito prejudicial maior nas propriedades

mecanicas dos cilindros que no comportamento estrutural das vigas de concreto armado.

Os efeitos da expansdo do concreto armado devido a ASR quanto a resisténcia ao cisalhamento,
foram examinados por AHMED et al. (1998), para carregamento estatico e ciclico. Foram analisadas
dezesseis vigas divididas em quatro grupos, contendo vigas de referéncia, sem as reagdes de
expansao para fins de comparagao: vigas com e sem estribos, bem ou mal ancoradas, tendo em duas
vigas armagao na regido de compressdo. Segundo os autores, nas vigas submetidas a reagdo ASR, o
gel foi claramente visivel dentro das fissuras, indicando que grandes quantidades de gel estavam
presentes nas amostras. A cor do gel mudou do branco para marrom a medida que as vigas foram
secando. A deformagdo do ago nas vigas expandidas apds o tempo de cura, foi de 1600 microstrain
enquanto nas vigas de controle o valor foi de 130 microstrain. Observou-se que a introdugdo da
armadura de compressdo promoveu redugdo na expansdo. Os valores indicaram que os efeitos da
boa ancoragem e da presenga de estribos reduziram os efeitos deletérios da ASR. Os autores
concluiram que a ASR aumenta a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado, com ou

sem estribos, em carregamentos estaticos e ciclicos, devido ao efeito benéfico da hidratagdo do
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cimento. Este beneficio & maior que os efeitos decorrentes da fissuragdo devido a ASR, sendo que o
gel da ASR atua como um forte filer, reduzindo a perda da resisténcia a trago devido a reago.

De acordo com FAN & HANSON (1998), métodos para prevenir ou minimizar a deterioragéo por ASR,
incluem evitar o uso de agregados reativos, limitagdo do conteido de alcalis no cimento e a
incorporacgdo do uso de pozolanas e outras misturas apropriadas no concreto. MEHTA & MONTEIRO
(1994) acrescentam que o controle de acesso de agua ao concreto é fator desejavel para impedir

expansdes excessivas no concreto.

2.2.4 Ataque de sulfatos

O ataque de sulfatos pode manifestar-se na forma de expansdo do concreto e na perda progressiva
de resisténcia e massa, devido a deterioracdo na coesdo dos produtos de hidratagdo do cimento.
Conforme CARMONA FILHO (2000), o aluminato tricalico do cimento pode reagir com sulfatos
sollveis, em uma reagdo acompanhada com grande expansdo, resultando no composto

sulfoaluminato tricélcico.

Segundo JANOTKA & STEVULA (1998), dois tipos de corros@o por sulfatos podem ser verificados: a
corrosdo provocada pela formagédo do sulfato de célcio (H2S), e a corrosdo causada pela etringita
(CsA.3CS.Hsy). De acordo com COLLEPARDI (1999), a deterioragdo provocada pela etringita ocorre
na presenga simultanea de trés elementos: microfissuragdo, exposi¢do a agua ou ar saturado e
liberagdo de sulfato tardio. Na auséncia de um dos trés elementos, a reagao nao ocorre, 0 que explica

o carater errante deste fendmeno.

A maioria dos solos contém sulfato na forma de gipsita (0,01 a 0,05%), em quantidade inofensiva ao
concreto. Maiores concentragdes sdo devidas a presenga de magnésio e sulfatos alcalinos. O sulfato
de amdnia esta presente nos solos e aguas de agricultura. Efluentes de fornos e industrias quimicas
podem conter acido sulfdrico. Deformagdo de material organico levam a formagdo de H,S, que pode
ser fransformado em acido sulflrico pela agdo de bactérias. A chuva acida e neblina em areas
urbanas, contém poluentes tais como sulfatos, nitrato, ions de amoénia, chumbo, cobre, niquel e

aldeidos, sendo portanto potencialmente agressivas.

A quantidade e natureza do sulfato presente, o nivel da agua e sua variagdo sazonal, o fluxo da agua
subterranea e porosidade do solo, a forma da construgdo e a qualidade do concreto séo fatores que
influenciam o ataque por sulfatos (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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Sabendo-se que alguns tipos de cimento, especiaimente aqueles com baixo teor de CsA, podem
aumentar a resisténcia ao ataque de sulfatos, varios pesquisadores tém-se ocupado do assunto.
Outros fatores também como a substituicdo do cimento Portland por cinza volante, silica ativa e
escoria de alto forno granulada, também aumentam a resisténcia contra o ataque de sulfatos, pelo
fato da reag&@o pozolanica consumir uma parte do hidroxido de calcio (C-H) produzido pela hidratagdo

do cimento, formando uma quantidade menor de H.S.

JANOTKA & STEVULA (1998), em trabalho recente analisaram o efeito da substituigdo parcial do
cimento pela adigdo da bentonita e zeolita, de forma a conseguir melhores resultados que os obtidos
com o uso dos cimentos pozolanicos tipicos como a silica ou a escoria. Cimentos com bentonita sdo
frequentemente utilizados para construgdo de paredes de fechamento de canais subterraneos,
apresentando entretanto, baixa resisténcia a agresséo de sulfatos. Foram analisados corpos de prova,
que apds cura por 21 dias, foram mantidos por 365 dias em solugdo de agua com 10% de sulfato de
sodio (N-S), em temperatura ambiente. As amostras foram testadas quanto a resisténcia a
compressdo, modulo dindmico de elasticidade e mudangas de peso. Os autores concluiram que ap6s
30 dias, as amostras com cimento com bentonita estavam completamente destruidas, enquanto que
nenhum dano foi observado apés 365 dias na amostras de cimento com zeolita, as quais
apresentaram inclusive aumento na resisténcia a compressdo. Segundo os autores tal comportamento
indicou a alta reatividade da zeolita com o calcareo, provocando alto consumo de hidréxido de calcio

pela reagao pozolanica da zeolita.

A melhor protegdo contra ao ataque de sulfatos € a baixa permeabilidade obtida pelo alto consumo

de cimento, baixa relagdo a/c, compactagéo e cura apropriadas.

2.2.5 Efeitos fisicos decorrentes do fogo e do congelamento

Quanto aos efeitos da agao do fogo, que caracterizam-se basicamente pela alteragéo da cor e perda
da resisténcia, em fungdo direta da temperatura que o incéndio atinge, sabe-se que a degradagéo do
concreto ocorre por volta dos 600°C. A fratura do concreto ocorre devido a expanséo dos agregados,
que desenvolvem tensdes em fungéo do coeficiente de dilatagéo térmica dos agregados. (SOUZA &
RIPPER, 1998).

Quanto aos efeitos da agdo do congelamento, 0 mais comum é a fissuragdo e o destacamento do
concreto causados pela expansdo da pasta de cimento, por repetidos ciclos gelo-degelo. Segundo
MONTEIRO et al. (2000), o conceito introduzido por POWERS & HELMUTH de presséo osmética, em

que a agua se move em dire¢do do vazio capilar onde o gelo foi formado, é capaz de explicar as
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conseqiéncias deletérias do uso de sais. Na teoria da pressdo osmética, dois fenémenos criam um
gradiente de concentragdo, que aumenta a concentragdo de agua no poro: a agua na forma liquida
nos pequenos vazios capilares e a agua nos grandes vazios capilares onde o gelo ja se formou.
Tendo em vista a ndo existéncia de trabalhos experimentais referentes a caracterizagéo direta desta
formagao de gelo na pasta de cimento, MONTEIRO et al. (2000) apresentaram duas novas técnicas
de microscopia com a utilizagdo do microscopio eletrénico mantido a temperaturas criogénicas e a
microscopia de solidificagdo direcionada. Na pesquisa descrita pelos autores, & apresentado um
método de se observar gelo nos vazios, através de microscopio eletrdnico de varredura mantido a
baixas temperaturas. O microscopio permite descrever a morfologia do gelo numa pasta de cimento
congelada, com as indicagfes de mudanca a medida que o gelo sublima. O microscopio eletrénico
permite a obten¢do de imagens e a técnica da solidificagdo direcionada permite obter informagdes do

processo dinamico.

A incorporagéo de ar ao concreto representa uma maneira efetiva de redugdo de riscos de danos pela

acao do congelamento.

2.2.6 Deterioragao por desgaste superficial

A deterioragdo da superficie do concreto, decorrente dos fendmenos fisicos da eroséo, abraséo e da
cavitagdo pode diminuir a vida util do concreto. Estes fendmenos podem ser acelerados
principalmente quando a pasta de cimento do concreto tém elevada porosidade. Para obtencéo de
elevadas resisténcias aos fendmenos de eroséo e abraséo, deve-se utilizar concretos com resisténcia
a compresséo superior a 28 MPa, baixa relagéo agua/cimento, uso de agregados com granulometria
adequada, verificagdo do uso de adigbes minerais, baixa consisténcia e condi¢Bes apropriadas de
cura. Quanto ao fendmeno da cavitagdo, um concreto resistente ndo & necessariamente suficiente
para a prevencdo de danos. Alguns autores sugerem a adogdo de medidas em projeto, tais como
evitar mudangas bruscas da declividade e irregularidades da superficie como formas adicionais de

prevengao do fenémeno.
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CAPITULO 3

3. ASPECTOS DECISIVOS PARA RECUPERAR OU REFORGAR

3.1 Aspectos gerais

As intervengBes necessarias para restituir o desempenho da estrutura devem respeitar os pontos de
vista técnico, econdmico e sécio-ambientais, atendendo ao disposto na FIG. 7. Desta forma, caso o
desempenho de uma estrutura seja insatisfatdrio, alternativas se apresentam tais como recuperar,
reforgar, limitar seu uso ou ainda, no caso mais extremo, demolir. Os pontos principais de um projeto
de recuperagdo consideram uma avaliagdo das condigdes da estrutura existente a ser reparada, as
solugdes cabiveis e protecdes adicionais. Segundo CANOVAS (1988), existem defeitos estruturais
localizados e de pouca importancia, que ndo afetam o restante da estrutura. Por este motivo, sua
reparagdo pode ser realizada de forma imediata, sem necessidade de se esperar resultados de

analises e pesquisas. Outros defeitos sdo de tal monta que exigirdo um estudo completo da obra.

Devem ser considerados também pardmetros sociais, artisticos, econdmicos, dentre outros, que
podem influir consideravelmente na decisdo quanto a urgéncia de reparar ou reforgar. Aspectos

estéticos também podem limitar as solugdes, tendendo a restringir a concepgéo de solugdes.

A diversidade de danos e de possibilidades de ocorréncia, dificulta a elaboragdo de normas de
recuperagao e de reforgo. Por outro lado, o monitoramento de estruturas recuperadas desponta como
uma real possibilidade, cujos resultados séo importantes para o estabelecimento de critérios minimos

de desempenho para novos reforgos.
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Estrutura com
desempenho
satisfatorio?

v v v
[ Recuperagao ] [ Reforco ] Limitagéo de
i utilizagéo

v

v v

[ Intervengdes para extensao da vida util estrutural

FIGURA 7 - Hipoteses para reconversao de estruturas com desempenho insatisfatorio
FONTE: SOUZA & RIPPER, 1998

Antes de se proceder a recuperagdo ou reforco da estrutura € necessario um trabalho extensivo de
investigagdo, buscando-se a ‘memdria” da obra, ou seja, projetos iniciais, plantas, memdrias de
célculo, especificagbes de materiais e resisténcias, dentre outros documentos. Se existentes, poderdo
ser conferidos durante vistoria local. Caso contrario, devera ser providenciado levantamento detalhado
da estrutura. Pode-se neste momento verificar a relagéo projeto original e o projeto “como construido”.
Durante a inspegdo deve-se ter em mente a seguranca pessoal do profissional, evitando-se riscos.
Muitas vezes s&o necessarios equipamentos de seguranga como roupas especiais, mascaras, botas,
etc. Alguns autores sugerem a visualizagdo externa da verticalidade dos pilares e paredes e a

horizontalidade das pecas, antes de entrar na edificagao.

Com o objetivo de verificar a integridade estrutural, a capacidade de carga resistente da estrutura e as
condicbes de deterioracdo da mesma, varios autores (ANDRADE, 1992; CARMONA FILHO, 2000;
KAY, 1992) sugerem a diviséo do processo em duas etapas. Numa fase inicial s&o determinadas as
dimensdes gerais e propriedades globais da estrutura através da realizagéo de alguns ensaios com os
materiais, tais como profundidade de carbonatagédo, presenca de cloretos e qualidade do concreto,

pelos métodos da porosidade e resisténcia.



32

Registra-se todos os sintomas visuais, inclusive retirando-se o cobrimento do concreto em pontos
singulares, para a observagdo direta das armaduras. Sugere-se o preenchimento de fichas de
antecedentes, que referem-se a estrutura e meio-ambiente. Numa segunda fase, aspectos
particulares sdo examinados em detalhes. Uma inspecdo detalhada pode quantificar a extensdo da
deterioracdo e caracterizar todos os elementos da estrutura, sendo importante planejar e prover os
meios de acesso a todos os elementos a inspecionar, assim como a disponibilidade de energia, agua

e outros meios auxiliares para a realizagdo dos trabalhos.

Os principais instrumentos utilizados numa inspegdo séo a régua e metro, giz-estaca, fio de prumo,
nivel d'agua, escova de cerdas metdlicas, lupa, bindculo, lanterna, maquina fotografica, filmadora,
fissurdmetro, extensdmetro mecanico ou elétrico, martelo de gedlogo, furadeira elétrica de impacto,
pacdmetro, esclerdmetro, equipamento de acesso do tipo escada, cavalete, dentre outros,
equipamento individual de protecdo (CARMONA FILHO, 2000). Quanto as técnicas e ensaios mais
frequentes no diagndstico de uma estrutura deteriorada, estdo a determinagdo da espessura
carbonatada, a dosagem de cloretos e sulfatos, a extrag@o de testemunhos de concreto e armadura, a
determinagdo da massa especifica, permeabilidade e resisténcia mecanica do concreto, o
mapeamento do potencial elétrico do concreto, a intensidade de corrente de corrosdo, a radiografia-x,
gamagrafia e a realizagdo de prova de carga. E de fundamental importancia conhecer as causas que

motivaram os danos.

Uma abordagem criteriosa da estrutura devera analisar aspectos qualitativos e quantitativos do
concreto, da armadura e do desempenho das estruturas como um todo. Isto requer o uso de técnicas
que avaliem as condigbes das construcdes e estruturas, tais como dimensdes dos componentes
estruturais, avaliagdo do grau de adensamento do concreto, detecgdo de vazios e deterioracdo de
materiais, dentre outras caracteristicas, e preferencialmente, sem interrupgdo das fungdes do

elemento a ser estudado.

Dado o surgimento de inimeros casos de patologia em estruturas de concreto armado, aliado a
preocupagdo com o controle de qualidade das estruturas recentes e a manutencdo de estruturas em
geral, as técnicas de ensaios de avaliagéo de estruturas acabadas, tém se desenvolvido intensamente
nas duas ultimas décadas, com o objetivo de prevenir e corrigir tais vicios da engenharia (EISINGER
& LIMA, 2000).

Conforme PADARATZ (1997), o desenvolvimento de pesquisa na area de ensaios ndo destrutivos
cresceu significativamente devido a necessidade de um melhor entendimento dos mecanismos de
deterioragdo e sua extens@o numa estrutura, antes de se proceder qualquer servigo de recuperagao.

Técnicas que avaliam anomalias em estruturas de estruturas de concreto e alvenarias, que séo
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materiais ndo homogéneos, tém aspecto restrito no meio técnico, devido as limitagbes do
conhecimento do potencial de uso. Verifica-se inclusive que a implantagdo de normas limita-se
principalmente aos ensaios nao destrutivos de esclerometria e ultra-som e secundariamente aos

ensaios semi-destrutivos.

O que se observa, entretanto, € que muitas solugdes ainda esto restritas ao trabalho em laboratério,
muitas vezes com elevado custo. Uma boa alternativa quanto aos ensaios ndo destrutivos é sua
utilizagdo de forma conjunta e planejada com ensaios de resisténcia em testemunhos ou ensaios
normais de compress&o. Pode-se verificar em LOTTI et al. (1997), uma extensa relagdo de ensaios
ndo destrutivos, cuja utilizagdo é ainda bastante restrita. O desenvolvimento e adaptagdes de ensaios
néo destrutivos, apresentam-se como um caminho potencial para a andlise de estruturas deterioradas,

facilitando o correto diagndstico e a adogao de medidas coerentes com o quadro patolégico instalado.

3.2 Avaliagao do concreto

Varios sdo os testes e ensaios com vistas a andlise das caracteristicas fisicas e quimicas dos
materiais e agentes agressivos no concreto. Para ensaios de verificagdo da uniformidade e resisténcia
do concreto, apresentam-se os ensaios de arrancamento (ASTM C900), ensaios de dureza superficial
(esclerométricos - NBR 7584, ASTM C805 e BS 1881 Part 202), os ensaios de ultra-som (NBR 8802,
ASTM C597, BS 1881 Part 203), técnicas de resisténcia a penetragdo (ASTM C803) e a retirada de
testemunhos (NBR 7680 e 6118).

O ensaio de arrancamento, que alguns autores classificam como ensaio semi-destrutivo, tem como
inconveniente certo trabalho na montagem e no ensaio propriamente dito, além de causar danos
estruturais se a extragéo for mal planejada. Deve ser planejado com antecedéncia, pois consiste em
arrancar um tipo especial de parafuso de ago, previamente moldado no concreto fresco. Existe
variedade de equipamentos e formas de aplicagdo das cargas, conhecidos na literatura estrangeira
como Pull-out (Cast in e drilled hole - normalizados na ASTM C 900), Pull-off (ASTM D 4541 e BS
1881 Part 207) e Break-off (ASTM C 1150). Dentre eles destacam-se os comercialmente conhecidos
como Capo Test e Lok Test, citados por KAY (1992), MEHTA & MONTEIRO (1994) e CARMONA
FILHO (2000). O Capo test, consiste em teste da fratura interna, onde utiliza-se torquimetro para
medir a carga necessaria a extragdo de um parafuso com luva de expanséo, que se dilata a medida
em que a carga ¢é aplicada. Quanto ao Lok fest, trata-se de ensaio normalizado pela ASTM C 900
(Resisténcia ao Arrancamento do Concreto Endurecido), onde um esforgo é aplicado através de um

macaco hidraulico e medido em um dinamémetro, sendo que a pega metalica extraida do concreto
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apresenta uma “cabega” na extremidade embutida. O arrancamento do parafuso € feito com um cone
de concreto, causando danos a superficie do concreto, 0 qual devera ser reparado ap6s o ensaio.
Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), a resisténcia ao arrancamento é da ordem de 20% da
resisténcia a compresséo, sendo previamente uma medida da resisténcia ao cisalhamento. Tem ainda
como vantagem, a indicagdo do tempo seguro para desmoldagem das formas, visto que, quando uma
determinada forga pré-determinada for atingida no medidor, as formas podem ser removidas com
seguranga. LOTTI et al. (1997) os avaliam como dos mais confidveis na correlagdo com a resisténcia

local do concreto em estruturas.

Dentre 0s ensaios esclerométricos, destaca-se um dos mais antigos, que permite avaliagdo da
uniformidade do concreto na estrutura, cujo equipamento foi desenvolvido por Emst Schmidt, em
1940. Consiste em causar impacto na superficie do concreto de maneira padronizada, medindo-se a
distancia de reflexdo como uma medida da dureza da superficie. O indice esclerométrico indica a
porcentagem da reflexdo obtida em relacdo a uma reflexdo méxima (100%). Os resultados s&o
influenciados pela textura da superficie do concreto, umidade superficial, profundidade de
carbonatag&o, maior ou menor proporgao de argamassa, agregados graudos e armadura. CANOVAS
(1988) indica a necessidade de aferigdo prévia do esclerdmetro em concretos de qualidade
semelhante ao estudado, especialmente no que se refere ao agregado gratdo. Os testes de aferigdo
sao influenciados pela forma e dimensdes dos corpos de prova e também pela forma de fixagdo na
prensa. TOBIO, apud CANOVAS (1988) néo recomenda o uso do esclerdmetro em concretos muito
novos (menos de 14 dias) ou pouco resistentes (resisténcia inferior a 6,0 MPa) e ainda sugere que
quando o elemento estrutural estd sob carga, os indices obtidos podem apresentar resultados
superiores a 15%. Segundo MALHOTRA, apud MEHTA & MONTEIRO (1994), a exatiddo da
estimativa da resisténcia do concreto nos corpos de prova de laboratério é de 15 a 20% e em uma
estrutura de concreto é de 25%. Encontra-se normalizado na NBR 7584 (Concreto endurecido —

avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo), ASTM C 805 e BS 1881 Part 202.

A esclerometria é particularmente interessante quando correlacionada com os resultados de ensaio
destrutivo de resisténcia a compressao axial de corpos de prova cilindricos extraidos da estrutura
(CARMONA FILHO, 2000).

A NBR 8802 (Concreto endurecido — determinagéo da velocidade de propagacéo de ondas ultra-
sonicas) estabelece o ultra-som para a avaliagdo da uniformidade do concreto na obra, indicagdo de
mudangas nas caracteristicas do concreto com o tempo e avaliagdo do grau de deterioragdo e/ou
fissuracdo nas estruturas de concreto. Uma estimativa da resisténcia pode ser obtida a partir de um

estudo prévio da relagéo velocidade de propagacao/resisténcia estabelecida em corpos de prova, com
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concretos semelhantes. CANOVAS (1988) apresenta na TAB. 2, uma relagdo para avaliagdo da
qualidade ou homogeneidade do concreto:

TABELA 2

Velocidade de propagagéo do som

Velocidade de propagagéo linear (m/s) Qualidade do concreto armado
> 4500 Excelente
3600 a 4500 Bom
30004a 3600 Aceitavel
2100 a 3000 Ma
<2100 Muito ma

FONTE: CANOVAS, 1988

Desta forma, o ultra-som tem sido usado para avaliar a resisténcia do concreto de forma comparativa,
deteccdo de vazios e fissuras, estimagdo da espessura de camadas que tenham diferentes
velocidades de propagagéo, permitindo avaliar profundidades de ataques de sulfatos, danos
decorrentes do fogo ou congelamento, localizagdo de ninhos de pedra no concreto, determinagéo do
grau de enchimento de uma fissura mediante inje¢do epoxidica, medigdo da espessura de laje em
contato com o terreno, dentre outras utilizagdes. Encontra-se normalizado também na ASTM C 597 e
BS 1881 Part 203.

Entre as técnicas de resisténcia a penetragdo, destaca-se a Pistola de polvora Windsor, que é
utilizada para atirar um pino metalico no concreto, de forma que o comprimento exposto do pino é
uma medida da resisténcia a penetragdo no concreto. MEHTA & MONTEIRO (1994) indicam que este
€ um excelente método para medir o grau relativo de desenvolvimento da resisténcia do concreto nas
primeiras idades, especialmente para determinar o tempo de retirada das formas, tendo entretanto,
uma dispersdo de resultados mais alta se comparada a resisténcia obtida pelos ensaios de
compressdo simples em corpos de prova. KAY (1992) acrescenta que o teste é util para investigagéo
de areas deterioradas com concretos de baixa qualidade, permitindo avaliar a uniformidade do
concreto na estrutura. Se a resisténcia estiver sendo avaliada, devera ser efetuada calibragdo para os
agregados do concreto a ser analisado. Com a fratura do concreto, provavelmente ocorrera a

formagdo de um cone, responsavel pela absor¢do da maior parte da energia cinética. A fratura
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atravessa a matriz de argamassa e agregado graudo, motivo pelo qual a natureza do agregado afeta
consideravelmente os resultados (CARMONA FILHO, 2000). Tem como desvantagem o custo alto dos
pinos metalicos, que s&o usados apenas uma vez e a necessidade de recuperar o furo. Encontra-se
normalizado conforme ASTM C 803 (Penetration Resistance of Hardened Concrete), ACl 228 e BS
1881 Part 207.

Em pesquisa realizada no IPT, LOTTI et al. (1997) calcularam a amplitude de variagdo dos resultados
de ensaios de ultra-som, esclerometria e resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto.
Com base em resultados obtidos, observaram que o ultra-som tem potencial para avaliagdo da
capacidade resistente de concretos de baixas idades. Quanto a esclerometria, ndo houve contra
indicagBes nos aspectos analisados. Os aspectos mais restritivos do uso dos ensaios ndo destrutivos
do tipo esclerometria e ultra-som, referem-se ao fato de que nao se deve adotar as curvas universais
de resisténcia, pois a variagdo dos tipos de materiais componentes do concreto, ou mesmo, uma
mudanca nas proporgdes da mistura dos materiais, pode interferir nos valores dos ensaios, sem que

haja mudangas proporcionais na resisténcia.

A extragdo de testemunhos (NBR 7680 e 6118, ASTM C 42, ACI 318 e BS 1881 Part 220) é
conveniente quando os ensaios ndo destrutivos apontam a presenca de fissuras internas ou regides
de concreto mais fraco. Estes ensaios permitem avaliar varias propriedades fisicas do concreto, tais
como densidade, absorgdo de agua, resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade, podendo
medir também a expanséo pela reacéo alcali-agregado (EISINGER & LIMA, 2000). Apesar de parte
integrante das estruturas, as resisténcias dos testemunhos s&o geralmente menores que aquelas
obtidas nos cilindros normalmente curados, em decorréncia da influéncia das suas dimensoes, das
microfissuras geradas na propria extracdo e ao corte dos agregados graiidos (CANOVAS, 1988). O
numero de testemunhos e condicdes de ruptura estdo normalizados no Brasil na NBR 7680 -
Concreto endurecido — Procedimento para ensaio € analise de testemunhos extraidos de estruturas

acabadas, tendo sido estabelecido que a ruptura deve se fazer nas condi¢es de obra.

AHMED (1999) demonstrou a influéncia do tamanho de corpos de prova, relacionando resultados de
ensaios de resisténcia padronizado de cilindros 150 x 300 mm, com aqueles obtidos com tamanhos
diferenciados. Corpos de prova com dimensdes 100 x 200 mm apresentaram a melhor aproximagao
entre os resultados obtidos, além de provocarem menores danos a estrutura analisada. Nesse
trabalho, foram obtidas as seguintes relagdes ( R )entre resisténcia a compressao do corpo de prova
(f core ) € do cilindro padrdo ( f¢ ), apresentada na TAB. 3. Tais dimensdes entretanto, ainda s&o

impraticaveis devido as dimensdes usuais das estruturas de concreto.
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Didmetro x altura (mm)

Cura em laboratorio

Cura em campo

100 x 200

75x150

0,7

05

0,85

06

FONTE: AHMED, 1999

Em elementos verticais, a posicdo dos pontos a serem retirados tem grande influéncia nos resultados

dos testes, devido aos fendmenos de exsudagdo e segregacdo do concreto. CANOVAS (1988),

apresenta na FIG. 8, as resisténcias médias esperadas no teste de amostras, para pegas verticais:

Resisténcia média

esperada dos testemunhos

h/3 4 4 (0,75a0,90) fc
h/3 h>2.0 m (0,90 a 1,00) fc
fi
C
h/3
v \ 4

FIGURA 8 - Resisténcias médias esperadas de testemunhos retirados de diferentes

alturas de um pilar

FONTE: CANOVAS, 1988

Outros aspectos importantes estdo diretamente ligados a durabilidade e resisténcia mecanica do

concreto. Os fluxos de liquidos, ions e gases no concreto sdo medidas disponiveis para avaliar a

permeabilidade, podendo ser utilizados “in situ” ou em laboratério. A sele¢do do método a utilizar deve

levar em conta 0 mecanismo de permeabilidade mais relevante no concreto em estudo. HELENE &

OLIVEIRA (1990) apresentam um guia geral para varios tipos de situagdo. Estes autores avaliaram os



38

ensaios ISAT ("Initial Surface Absortion Test"), FIGG, espessura de carbonatagdo, lei de Fick —
difusdo ibnica, absor¢do de agua por imersdo (NBR 9778), absorgdo de agua por capilaridade (NBR
9779), permeabilidade a liquidos (NBR 10786), permeabilidade a gases e difusdo idnica. Observa-se
que para 0s varios ensaios analisados, varios graus de dificuldade foram obtidos, inclusive com

aplicagdes praticas distintas.

O ensaio de absorgao de agua e volume de vazios encontra-se normalizado na NBR 9779, ASTM C
642 e BS 1881 Part 5. E um teste complementar, cujas informagdes referem-se a qualidade do
concreto. No ensaio da ABNT calcula-se basicamente a massa de agua absorvida pelo corpo de
prova, colocado em uma lamina d’agua. Na técnica BS, determinada area é submetida a pressao
hidrostatica de 200 mm, tendo como resultado a taxa de absor¢do com o tempo (EISINGER & LIMA,
2000). A NBR 10786 possibilita a determinagdo do coeficiente de permeabilidade a agua, com

aplicagdo em estruturas hidraulicas.

O teste de teor de umidade de equilibrio permite avaliar os teores de umidade do concreto os quais
controlam o acesso dos gases como o oxigénio, gas carbdnico, dentre outros, que modificam a
resistividade, e portanto sdo suficientes para alterar a velocidade de corrosdo. A partir deste teste é
possivel predizer subjetivamente a velocidade de propagagdo da corrosdo futura. Sua metodologia

encontra-se em redagdo na normalizag&o brasileira.

SEBE (1999) em recente dissertagdo avaliou a permeabilidade a liquidos em corpos de prova de
concreto, adaptando conceitos propostos pela NBR 10786. Considerando que poucos estudos foram
desenvolvidos sobre os efeitos da microfissuragdo nas caracteristicas de permeabilidade do concreto,
cujas razdes podem ser parcialmente atribuidas as dificuldades de medir a permeabilidade de um
corpo de prova sob compressdo axial, HEARN & LOK (1998), realizaram pesquisa visando estudar
esta situag@o. Foi desenvolvido um equipamento que permite avaliar a performance mecénica e a
permeabilidade do concreto a gases. Os testes indicaram correlag&o entre a fissuragdo induzida pela
carga e a permeabilidade. Os resultados mostraram que a microfissuragdo induzida pelo
carregamento ocorre no nivel de tensdo critico, que representa o inicio da propagacéo instavel de
fissuras e o valor maximo de deformacgéo volumétrica. Portanto, corresponde ao desenvolvimento de
fissuras através da matriz de argamassa e as fissuras da zona de transigdo. Segundo os autores, o
significado da fissuragdo nos pardmetros basicos da durabilidade do concreto é de grande
importancia, pois a longevidade das estruturas de concreto e a previsdo da vida util dependem da

compreensdo destes dados relevantes.

Para avaliar a deterioragdo do concreto, varios testes quimicos podem ser realizados, tais como a

reconstituicdo do trago, o grau de hidratagdo e a determinagdo de materiais deletérios (cloretos e
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sulfatos). A partir de pequena quantidade de concreto (menos que 50g) obtidos por furo sdo
suficientes para extragdo de amostras. Em muitos casos é interessante a analise das propriedades
quimicas ao longo da profundidade. Para isto, deve-se avangar em estagios com coletas
individualizadas ou simplesmente separadas, precavendo-se quanto a possibilidade de contaminagao

das amostras.

Métodos quimicos ou microscopicos permitem analisar o tipo de cimento utilizado na construgéo,
fornecendo uma analise de possiveis causas da deterioragdo do concreto e analise do desempenho
futuro. Segundo KAY (1992), os métodos quimicos se baseiam nas diferentes composigbes dos
cimentos, analisados a partir da matriz hidratada, separando-se os finos inferiores a 75um. Os
métodos microscdpicos examinam amostras polidas e ndo hidratadas visando determinar se o
cimento Portland foi utilizado naquele concreto. Para determinagdo da composigdo do cimento os

métodos quimicos também so utilizados.

CARMONA FILHO (2000) cita que para reconstituicdo do tragco do concreto, deve-se definir
prioritariamente as regides de amostragem na estrutura. Coleta-se entdo cerca de 1,0 Kg de concreto
que n&o contenha nenhuma fragéo sujeita ao “efeito parede”. Fragmentando-se a amostra e tratando-
a com acido cloridrico até a dissolugdo do cimento, determina-se a propor¢éo entre agregado gratdo
e argamassa. O teor de cimento é normalmente definido por gravimetria ou volumetria, baseando-se
na determinacdo de teores de Oxido de calcio ou de anidrido silicico no &cido cloridrico. Quanto a
quantidade de agua combinada com o cimento, é estimada por ensaio de perda ao fogo. O volume de
vazios pode ser determinado por observacdo ao microscopio. EISINGER & LIMA (2000) citam que o
coeficiente de variagdo observado por alguns autores € de 30 a 40%. Encontra-se normalizado pelo
ASTM C 1084.

A verificagdo de agentes agressivos, tais como presenga de cloretos e sulfatos, permite avaliar a
integridade da estrutura. O teor de cloretos & determinado por dosagem potenciométrica com nitrato
de prata, a partir da extragéo de cloretos do concreto por via aquosa (lavagem ou broqueamento).
CARMONA FILHO (2000) sugere que deve-se estabelecer um plano de amostragem, ja que o nimero
de ensaios é muito influenciado pela observagéo visual da intensidade de areas com corrosdo. O
ensaio encontra-se normalizado nas normas ASTM C 114 (Determinagdo do contetdo de cloretos
totais no cimento, que determina os componentes do cimento, tais como SiO,, Al,O3;, Fe;0s, Ca0,
MgO, SQOs, residuo insollvel, Na,0, K20, TiO,, P05, ZnO, Mn,0s, S, Cl, perda ao fogo, etc), ASTM C
1218 (Determinagdo de cloretos sollveis em &gua de argamassas e concretos) e ASTM C 1152
(Determinacéo de cloretos soltveis em &cido de argamassas e concreto). As normas NBR 5746 e

NBR 9917 normalizam os testes de teor de sais sollveis.
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A andlise petrografica (ASTM C856) permite visualizagdo mais detalhada do concreto, observando-se
a microestrutura da matriz. Pode-se observar o grau de hidratagdo e sua natureza, permitindo também

a avaliagdo da potencialidade da reacéo alcali-agregado.

A avaliacdo da superficie carbonatada, cuja metodologia encontra-se em redagdo na normalizagdo
brasileira, pode ser determinada em campo através da retirada de lascas do concreto, aplicando-se
imediatamente o indicador do tipo timolftaleina ou a fenolfetaleina, sendo o Ultimo o mais comum,
apresentando-se sem cor para um pH < 10 (concreto carbonatado) e vermelho para valores mais
altos. Deve-se ter em mente que a profundidade de carbonatagdo € crescente nas bordas e fissuras,
tendo-se cuidado na escolha do local do teste. E interessante que os resultados estejam
acompanhados da inspegao da espessura de cobrimento das armaduras para que uma avaliagéo do
grau de despassivagdo possa ser feita. CARMONA FILHO (2000) ressalta que o fato da armadura
estar envolvida por concreto carbonatado néo representa necessariamente que as barras estejam
corroidas, pois podem estar em equilibrio eletroquimico, porém instavel, com risco de

desencadeamento de um processo corrosivo.

Recentemente métodos nucleares, envolvendo a dispersdo ou aceleragdo de néutrons, tém sido
utilizados para avaliagdo das propriedades do concreto endurecido. O uso de raios gama em concreto
(ASTM C 876 e BS 1881: Part 205), que sdo isétropos radioativos, se faz através dos ensaios de
gama-radiografia e secundariamente usando a gama-radiometria. Estes métodos podem ser Uteis na
analise do concreto, permitindo detectar o nimero e posi¢do das armaduras, os vazios do concreto,
segregacdes, fissuras interiores, juntas de concretagem, a densidade e espessura do concreto. S&o
entretanto limitados, particularmente devido ao alto grau de especializagdo técnica exigida para sua
realizacdo e andlise de resultados, inclusive sendo prioritirio o aspecto seguranca do pessoal

operacional.

Conforme LOTTI et al. (1997), na gama-radiografia, as informagdes obtidas s&o a posigdo e
quantidade de barras de aco no concreto armado, assim como vazios no concreto armado e
protendido, podendo ser usado em pecgas de espessura de até 450 mm. Acima deste valor o tempo de
exposicdo se torna excessivo. S@o usados onde o pacometro é inapropriado. Os raios X s&o
apropriados para espessuras maiores. No caso da gama-radiometria, aqueles autores indicam seu
uso na obtengdo da massa especifica do concreto fresco, o que pode ser Util no controle de

qualidade. E necessario, entretanto o acesso aos dois lados da segéo da pega a ser estudada.

O ensaio de freqiéncia de ressonéncia longitudinal pode ser usado na avaliagdo de mudangas nas

propriedades do concreto ao longo do tempo, além de determinar o mddulo de deformag&o dindmico,
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0 que o torna mais eficiente que o ultra-som, tendo entretanto uso restrito ao laboratério (LOTTI et al.,
1997).

O radar (Ground Penetration Radar), normalizado pela ASTM D 6432, tem sido aplicado na avaliagdo
de outras propriedades além da resisténcia do material, bem como na detecgao de defeitos e geragao
de informagdes para avaliagdo da integridade e desempenho da construgdo, de forma qualitativa.
Podem ser medidas a espessura das pegas, 0 espacamento e a cobertura das armaduras e a
extensdo e posi¢do de vazios. As principais influéncias, citadas por EISINGER & LIMA (2000), estéo
na dificuldade de interpretacdo de resultados, na variagdo da umidade da superficie para o interior do
concreto e no limite da profundidade, que é de 500 mm para o concreto seco e de 300 mm para o

concreto saturado.

Dentro desta linha, citam-se ainda os métodos denominados Infrared Thermography (termografia
infravermelha), Ultrasonic thomography (tomografia ultra-sonica) e o Impact-echo Scanning. Estes
métodos séo baseados na propagagéo de ondas eletromagnéticas ou de ondas geradas através de
impacto ou pressdo (PADARATZ, 1997). Em palavras simples, citadas por PADARATZ, pulsos
eletromagnéticos de curta duragdo sé@o enviados para o interior de um meio (solido ou liquido, que
pode conter mais de um material) através de um transmissor (antena). As propriedades elétricas dos
materiais envolvidos determinam a velocidade das ondas eletromagnéticas, sua atenuagéo durante a

propagacéo e a quantidade de energia refletida.

Quanto ao teste de termografia infravermelha, normalizado pela ASTM D 4788, baseia-se na
diferenga de temperatura superficial entre o concreto sadio e a regido deteriorada. Apresenta

variagdes quando fatores externos, tais como ventos e umidade alteram a temperatura do concreto.

Em estudo recente de SACK & OLSON (1995) sobre o Impact Echo Scanning (IE), foi apresentado
um novo modelo de hardware que permite processar a operagdo numa razéo de 2000-3000 pontos
por hora na superficie da pega do concreto, com significancia menor que 5%, superando desta forma
um grande limitador do teste, que era a performance de 30-60 pontos por hora. Também um software

foi desenvolvido para permitir a rapida analise dos dados coletados.

Detalhes quanto aos métodos ultra-sonicos e eletromagnéticos podem ser verificados também no
trabalho de FORDE & MCCANN (2000). Na busca de melhores resultados com o uso destes
equipamentos, deve-se considerar suas principais vantagens e limitagdes, tais como as relacionadas
por PADARATZ (1997): levantamento de grandes areas sem interrupgdo significativa das atividades
locais; ndo é destrutivo; ndo depende de condigdes climaticas especiais; apresentagdo de baixo

consumo de energia; utilizaveis no modo transmiss&o, onde dois lados da estrutura forem acessiveis,
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ou no modo reflexdo, se apenas um lado for acessivel; pequena irradiagdo de energia
eletromagnética; ndo ha necessidade de materiais para obter melhor contato fisico; interpretagdo
realizada de forma comparativa, necessitando muitas vezes de inspegdo visual, retirada de
testemunhos e escavagdes; necessidade de processamento de sinais quando os dados apresentam
elevados niveis de ruido ou figuras complexas; alto custo dos sistemas disponiveis no mercado;
irradiagdo da energia de forma divergente e ndo como um raio laser; ondas de radar ndo atravessam
materiais metélicos, impedindo por exemplo uma investigag&o interna em bainhas de armaduras de
protensdo ou areas cobertas por armaduras muito densas de concreto armado; ndo existéncia de

normas técnicas com especificagdes suficientes.

Técnicas utilizando-se de lasers também s&o utilizadas para investigar danos no concreto, sendo
utilizados onde apresentam vantagens sobre os métodos ultrasonicos tradicionais. Os ultra-s6nicos
lasers, tém como vantagens n&o necessitar de contato com a superficie, a geragéo de faixas largas e
a detecgdo de ondas elasticas. JACOBS & BRUTTOMESSO (1995) apresentaram estudo analisando
a interface entre a argamassa e os agregados, num modelo unidimensional, utilizando-se de ondas
ultrasdnicas lasers, com o objetivo de investigar a relagdo entre os coeficientes de transmissao e
reflexdo. Foram analisados quatro amostras: uma argamassa plana com 1,63 cm de espessura, dois
agregrados (granito) com 1,49 e 2,45 cm de espessura e uma composicdo de argamassa e agregado
com 4,66 cm de espessura. Os resultados dos testes foram comparados com previses analiticas,
para determinar a influéncia da interface na propagagéo da onda ultrasonica. Observou-se que ndo ha
relagdo consistente entre o tamanho do agregado e a frequéncia, porque esta se apresentou muito
maior que a previsao da relagdo comprimento de onda — dispers&o. Segundo os autores, a raz&o para
esta aparente anormalidade é a pouca diferenga entre a impedancia da argamassa e do agregado de

granito, a qual regula a quantidade de reflex&o e transmissao do material.

Como exemplo do uso de ensaios no Brasil, PAES FILHO & PAULON (1997), relatam o uso de
ensaios de difragdo de raios X, microscopia eletronica de varredura e microscopia eletrénica de
varredura com microandlise, para avaliagdo da reagdo deletéria da reagdo alcali-agregado do tipo
alcali-silicato, em trabalho de recuperagéo e reforco da Barragem de Usina Hidrelétrica Jurupara. Para
avaliagdo do tipo de reagdo foi feita andlise petrografica. Os ensaios de expansdo acelerada
mostraram que no momento da pesquisa, a reagdo pdde ser considerada indcua. Para determinagéo
da resisténcia mecanica do concreto e do modulo de deformagao, foram extraidos corpos de prova

em diferentes locais e profundidades.
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3.3 Avaliagado da armadura

A detecgdo de ago por métodos magnéticos, tem por finalidade determinar o cobrimento de concreto
da armadura. O uso do pacdmetro ou do profémetro permite a formagdo de campo magnético de
intensidade conhecida, onde a interferéncia de algum material metalico altera a intensidade do campo.
A variagdo € correlacionada com o didmetro da barra e a distancia da fonte principal de pesquisa. A
calibragdo pode ser afetada pelo tipo de ago e deve ser conferida todas as vezes que o aparelho for
usado. Em elementos muito armados, o uso do pacémetro pode ser inviavel se o espagamento das
barras da armadura for inferior a espessura do cobrimento de concreto, conforme CARMONA FILHO
(2000). Sua metodologia encontra-se em redag&o na normalizag&o brasileira. ANDRADE (1992) alerta
entretanto que a perda da sec&o transversal causada pela corroséo s é possivel de ser determinada

através de ensaios destrutivos.

A determinagdo de propriedades mecénicas através da extragdo de barras testemunho, permite a
avaliagdo das possiveis causas da ruptura através de observagao e analise metalografica. CARMONA
FILHO (2000), criteriosamente propde que ao se retirar o concreto de cobrimento e aquele que
envolve a barra, assim como a extragdo do proprio trecho da barra ndo seja comprometida a
estabilidade da estrutura, tentando-se extrair o material sem que sejam cortados os estribos da pega
estrutural. Utilizando-se o magarico corta-se a barra nas extremidades da amostra, sendo
desprezados cerca de 5 cm de cada extremidade da amostra, evitando-se influéncias nos resultados,

devidas a exposicao da barra a temperaturas elevadas.

Determinam-se as caracteristicas de resisténcia, submetendo-se a barra ou fio de ago a tragéo,
medindo-se as deformagdes decorrentes deste carregamento. Através de ensaios de tragdo e
dobramento, analisam-se as propriedades remanescentes do ago, principalmente quanto a verificagdo
da capacidade resistente da estrutura. A tensdo de trabalho pode ser medida através de resisténcia
elétrica colada na propria barra. Conforme CASCUDO (1997), os agos mais susceptiveis a
desenvolver a corrosdo sdo aqueles mais processados durante a fabricagdo, notadamente os que

sofrem tratamento a frio como o encruamento e trefilagéo, ou ainda agos com maior teor de carbono.

A detecgéo incipiente da corrosdo das armaduras de concreto ainda é um grande desafio, entretanto
quando as manifestagOes tipicas se tornam evidentes, a estrutura pode estar comprometida. Para
avaliacdo da corrosdo das armaduras, varios métodos indicam qualitativamente a situagdo. Conforme
CASCUDO (1997), as técnicas utilizadas séo os exames visuais, as técnicas gravimétricas e as

eletroquimicas.
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Os exames visuais ddo a primeira indicagdo do problema, identificando a presenga de manchas € a
cor dos produtos da corrosdo, se a corros@o € localizada ou generalizada e se hé presenca de
fissuras. Os métodos gravimétricos sdo utilizados em laboratorio, verificando a perda de massa apds
a corrosdo. A partir da relagao perda de massa por area exposta por tempo de exposicao, é possivel
determinar a velocidade de corrosdo. Os métodos eletroquimicos tém carater ndo destrutivo, em

alguns casos realizados ‘in situ”, permitindo estimar taxas de corrosao.

O potencial eletroquimico ou potencial de corrosdo ou ainda potencial de eletrodo, é realizado “in
loco’, normalizado pela ASTM C 876 (Standard test method for half-cell potentials of uncoated
reinforcing steel in concrete), o qual fornece a probabilidade de corrosdo em fungdo do potencial
eletroquimico, podendo-se mapear os potenciais da estrutura, através de curvas equipotenciais, de

acordo com a TAB. 4.

Tais medidas entretanto podem ser influenciadas pelo teor de umidade no concreto, pelo teor de
oxigénio disponivel, pelas diferencas de espessura de cobrimento do concreto, pela presenga de
fissuras e pela existéncia de correntes erraticas (EISINGER & LIMA, 2000). Embora questionadas no

meio técnico, sdo internacionalmente empregadas.

TABELA 4
Probabilidade de corrosao segundo ASTM C 876

Faixa de potencial (mV) Probabilidade de corroséo (%)
Mais positivo que —200 Menor que 10

Entre —200 e -350 Incerta

Mais negativo que -350 Maior que 90

FONTE: CARMONA FILHO, 2000

Outras técnicas eletroquimicas citadas por CASCUDO (1997), como a técnica da resisténcia elétrica,
ruidos eletroquimicos, curvas de polarizagdo e impedéncia eletroquimica, ndo estdo normalizadas,
porém fornecem indicativos qualitativos da cinética do processo, sendo aplicaveis nos casos de

monitoramento das estruturas.

A técnica da resisténcia da polarizagéo, também citada por CASCUDO (1997), indica a inércia que um

sistema possui em desenvolver um processo eletroquimico de corrosdo, indicando também a taxa de
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corros@o instantanea. Utiliza um equipamento denominado GECOR 6, cujo objetivo é avaliar
qualitativa e quantitativamente o fendmeno da corrosao. De acordo com EISINGER & LIMA (2000), o
equipamento foi desenvolvido por um grupo de centros de pesquisa, incluindo o Instituto Eduardo
Torroja, IPT, USP, dentre outros. O método permite através de equipamento portatil e automatizado, a
medicdo da corrente de corrosdo, do seu potencial, da resistividade, resisténcia elétrica, umidade
relativa do ambiente e a temperatura ambiente, permitindo leitura em 2 a 5 minutos, armazenando até

100 leituras. Encontra-se em fase de normalizag&o no Brasil.

Como a resistividade ¢ uma propriedade dos materiais que controla a velocidade da corrosdo das
armaduras, sua avaliagdo é interessante. Sua medida depende do teor de umidade do concreto, da
permeabilidade e do grau de ionizagdo do eletrélito do concreto (CASCUDO, 1997). O CEB Bulletin
D’Information n.192 apresenta a probabilidade de corrosdo em fungdo da resistividade elétrica do
concreto, conforme TAB. 5, onde as velocidades de corrosdo sdo maximas para concretos com altos

teores de umidade, ndo saturados.

TABELA 5
Critérios de avaliagdo da resistividade

resistividade do concreto Indicacao de probabilidade de corrosao
p>20k.Q.cm Desprezivel
20> p>10k.Q.cm Baixa
10> p>5kQ.cm Alta
p<5kQ.cm Muito alta

FONTE: CASCUDO, 1997

No Brasil, a NBR 9204 trata do assunto da resistividade elétrica, tendo como diferencial o fato de

utilizar o método de trés eletrodos enquanto na ASTM G-57, é utilizado o método de quatro eletrodos.

Em um trabalho realizado por MONTEIRO et al. (1998), foi desenvolvido um novo método nao
destrutivo, utilizando um arranjo multi-eletrodo de resistividade elétrica na superficie da estrutura de
concreto para determinar a localizagdo das barras e determinar se as mesmas estdo corroidas. A
técnica é baseada nas medidas ao longo da superficie do concreto, da frequéncia da impedancia
complexa das barras de ago, ndo havendo necessidade de expor as barras ou remové-las. O método,
que utiliza um arranjo de eletrodos potenciais e correntes na superficie do concreto, pode medir
também a resistividade do concreto, localizar a posi¢ao das barras, e determinar as propriedades néo

lineares da resposta pela variagdo de correntes impressas em trés ordens de magnitude. A
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impedancia complexa pode ser diretamente relacionada com a taxa de corrosdo das barras do
concreto e o método pode fornecer uma rapida estimativa da taxa de corrosdo. O principio
fundamental é que existe uma relagdo entre o estado quimico da interface e a impedancia elétrica,

fornecendo uma corrente alternada impressa.

A reagdo de corrosdo e os produtos da corrosdo sdo extremamente sensiveis as condicdes
ambientais. Mudangas na umidade relativa no ambiente onde esta inserido 0 metal e mudancas na
concentragao idnica afetam o processo eletroquimico. A maioria das técnicas de ensaios ‘in situ”
requerem a secagem da amostra ou exames a vacuo, de modo a n&o influenciar a interpretacéo das
observagdes. KURTIS et al. (2000), realizaram estudos propondo uma técnica de alta resolugéo, que
permite examinar a corrosdo e a formagdo dos produtos de corrosdo com o passar do tempo. N&o ha
necessidade de secagem, as condicbes de pressbes s@o normais, de forma a promover a
compreensdo da reagdo e melhorar os critérios para diminuir ou prevenir os danos da corrosao.
Segundo os autores, o interesse pela pesquisa, surgiu da necessidade de uma técnica de alta
resolugdo microscopica para observagdo do processo da corrosdo ao longo do tempo. Apenas o
microscopio de transmissdo de raios-X moles (XM1) permite a observagdo em um ambiente Umido,
sob pressdes normais, com alta resolugdo espacial, possibilitando estudos da superficie e
caracteristicas internas. O XM1 foi originariamente desenvolvido para formagdo de imagens de
amostras bioldgicas Umidas, sendo recentemente empregado na quimica do cimento e na ciéncia
ambiental. Para usar a capacidade espectroscopica do XM1, é feita uma imagem com fotons de uma
regido de absor¢do maior, € uma segunda imagem é produzida com fétons a partir de uma regido de
menor absorgdo. As regides onde os elementos de interesse estéo presentes, podem ser identificadas

pela comparagéo das duas imagens, técnica conhecida como espectromicrocospia.

No trabalho desenvolvido, foram geradas imagens de uma limalha de ago antes e apos a adigao de
agua, mostrando a mudanga na distribuigdo no ferro elementar da amostra, que foram suficientes para
indicar a oxidag&o do ferro — a reagio anddica da corrosdo da armadura. Conforme os autores ap6s
refinamentos da técnica, pode-se prever a possibilidade de distinguir os diferentes estados quimicos

do ferro, de maneira a permitir avangos no estudo da corroséo, ‘in situ’”.

3.4 Avaliagao das estruturas

Avangos tém sido verificados quanto a analise das estruturas, através de técnicas que avaliem
caracteristicas sem interrupgéo das fungbes do elemento a ser estudado. Entretanto o alto custo e

limitag&o do uso em laboratérios s&o fatores dificultadores para uma abordagem criteriosa.
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Um aspecto importante quanto ao estado de fissuragdo da estrutura de concreto é a caracterizagao
quanto a movimentagéo ou atividade, ou seja se a fissura é ativa ou passiva. As fissuras ativas serdo
tratadas como juntas de movimentag&o, ao passo que as passivas poderéo ser seladas rigidamente,
exceto se forem devidas a formagédo de produtos de corrosdo. Para detecta-las e medi-las utilizam-se
dos extensometros (strain gauges), que podem ser do tipo mecénico, elétrico, optico, pneumatico,
acustico e hidraulico. Um equipamento Util para medir a abertura é o fissurometro. Para medigdo de
movimentagdo de juntas ou fissuras, empregam-se alongdmetros, micrémetros 6ticos com escala e
medidor triortogonal. Muito pratico também é o uso de pequena lamina de vidro, que rompera caso

haja a movimentacéo da fissura.

Para avaliagdo de deslocamentos lineares, sdo usados os instrumentos do tipo defletdmetros
mecanicos para analise de deformagdes estéticas, defletdmetros registradores de precisdo variavel
para medi¢gdes dindmicas e nivel topografico com micrémetro para recalques e flechas de vigas de

pontes para medigdes de longa duragao.

Para andlise de deslocamento angular, utiliza-se o clindmetro de bolha ou de cordas vibrantes e fio de
prumo (coordindmetro) para analises de rotagdes, engastamentos e descontinuidades.

Para verificagdo de deformagBes especificas, utilizam-se de alongametros e extensémetros elétricos e
de Huggembuger, para estados de tensdo decorrentes de solicitagdes externas. Os extensdmetros
mecanicos ndo sdo adequados quando se emprega técnica de automagdo e os elétricos ndo s&o
recomendados para medidas de deformagdo de longa duragdo. Estes Ultimos podem ainda ser
afetados por flutuagdes de temperatura e interferéncias elétricas. GOWRIPALAN (2000) cita o uso de
fibras oticas para medi¢do de deformagdes em engenharia de materiais e medidas em campo em

estruturas de concreto, através de técnicas recentemente desenvolvidas no Canada.

A NBR 9607 (Concreto endurecido — Prova de carga em estruturas de concreto armado e protendido),
regulamenta o ensaio que consiste em colocar a estrutura sob carregamento e registrar a
movimentagdo correspondente, através de aparelhos elétricos ou mecénicos, tais como
extensdmetros O6hmicos, defletbmetros e clindmetros, possibilitando a observacdo detalhada do
comportamento mecanico real da estrutura. Segundo CARMONA FILHO (2000), a prova de carga é
utilizada para avaliar e aceitar a estrutura, tanto em situagbes de alteragdo nas condicbes de
utilizagdo, como em fases construtivas que apresentem condigbes excepcionais em partes da
estrutura e ainda ap6s acidentes ou anomalias observadas durante a execugdo ou utilizagdo da

estrutura.
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Ensaios dindmicos apresentam-se como alternativa na verificagdo da integridade estrutural. BRITO ef
al. (2000) estudaram uma viga simplesmente apoiada e através do método dos elementos finitos,
obtiveram seus modos e freqiiéncias naturais. O dano foi simulado num elemento através da reducéo
nas propriedades geométricas da secdo. A partir dos resultados numéricos, foram testados os
métodos da localizagdo do dano através das alteragbes na curvatura e a localizagdo do dano
utilizando os indices Modal Assurance Criterion (MAC) e Modal Coordinate Assurance Criterion
(COMAC). O terceiro método foi 0 método proposto pelos autores, chamado Método do Erro na
Equacdo do Movimento, que permite localizar e quantificar o dano na estrutura. De acordo com os
autores, o método da curvatura permitiu localizar o dano corretamente. O mesmo n&o se aplicou aos
indices MAC e COMAC, que apresentaram pouca sensibilidade. De acordo com os autores, o método

proposto apresentou-se eficiente.

Quanto a avaliagdo do interior de bainhas de cabos protendidos por processo ndo destrutivo,
SIQUEIRA & NASCIMENTO (2000) relatam o uso na ponte Rio-Niterdi, da técnica de auscultagio de
cabos denominada “RIMT" - Reflectometric Impulse Measurement Technique, desenvolvida no
Canada, nos anos 90, que permite avaliagdo integral e ‘in situ” do ago, através do acesso a
ancoragem ou a um ponto préximo, por pequeno furo, de maneira a permitir o contato elétrico entre o
aparelho e os cabos. Segundo os autores 0 método permite identificar anomalias como a corroséo e
danos mecanicos com resolugdo minima de 14% de perda de seg&o transversal. Possibilita também a

identificagdo de vazios de inje¢do com resolugdo minima de 15%.

35 Previsdo de vida util residual das estruturas a partir de medidas de taxa de corrosao

das armaduras

Numa estrutura afetada por corroséo, deve-se analisar o comprometimento da estabilidade estrutural
e a correspondente vida util residual, antes da execugéo do reparo ou reforgo a partir da andlise das
informagdes obtidas com o estudo da corroséo, visando verificar a necessidade de medidas urgentes

de seguranga.

De acordo com ANDRADE (2000), a vida residual é definida a partir do momento em que a estrutura
alcanga um limite de deterioragdo inaceitavel. Implica portanto na idéia que a estrutura degrada

progressivamente a uma determinada velocidade, conforme FIG. 9.
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Durante este periodo, pode-se intervir de forma a recuperar ou reforgar. Uma vez recuperada, deve-se
estabelecer os requisitos mecanicos e ambientais, informando-se o tempo de referéncia para o calculo

da vida util projetada.

A

Resposta atual \
B

Resposta minima

Vida residual

>
. . Tempo
FIGURA 9 - Perda da capacidade portante da estrutura sob corrosao

FONTE: ANDRADE, 2000.

De acordo com ANDRADE (2000), as metodologias que se podem utilizar para o célculo da vida
residual sdo os métodos simplificados, baseados no uso de ‘indicadores de dano” e os métodos
refinados que verificam a capacidade portante baseando-se nas segdes residuais do ago e do
concreto, que serdo abordados no item 2.3.3. Os indicadores mais comuns sdo fortemente subjetivos,
e verificam a existéncia de manchas de 6xido, quantidades e aberturas de fissuras, presenca de
flechas ou deformagdes induzidas pela corroséo, desprendimento de partes do cobrimento e perda da

secdo do ago. Uma vez estabelecidos, decide-se pela urgéncia da intervengao.

A previsdo quantitativa da vida util residual das estruturas ainda ndo esta bem estabelecida, pois a
definicdo do nivel maximo de degradagdo aceitavel e a escolha dos paré@metros controladores do

processo sao ainda objeto de estudos.

Os modelos mais usuais para inferir sobre a vida 0til residual de uma estrutura que esta sofrendo
corrosdo, residem na possibilidade da realizagdo no local de medidas da velocidade e taxas de
corros@o, e correspondente tratamento estatistico que levem em conta possiveis flutuagdes dos
valores ao longo da vida da estrutura. Portanto define-se como pardmetro mais representativo a perda
da secdo da armadura. E considerada critica pelo CEB, a perda da segéo do ago (AAs/As) entre 10 a

25%. Conforme CASCUDO (1997), vale a ressalva que concretos mais compactos embora mais
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resistentes € menos vulneraveis a propiciar o ataque corrosivo, com o decorrer da corrosdo produzem
tensdes internas mais elevadas do que os concretos mais porosos, devido a falta de espagos vazios
para acomodagdo dos produtos de corrosdo, o que pode gerar fissuragdo e lascamento, mesmo com
um volume menor de compostos formados, antes mesmo das armaduras atingirem uma perda de
secdo ente 10 e 25%. Observou-se em estudos recentes, que 0s concretos mais compactos
apresentam menor tempo de ensaio até fissurar, em comparagdo com os concretos mais porosos.
Pensando assim, CASCUDO (1997) apresenta um modelo qualitativo, FIG. 10, tendo como pardmetro

principal a fissuragao.

Concreto T
DOr0SO Vida U.ll|
alc>07 de projeto

Vida util de servigo

Concreto
compacto L .
alc<04 Vida 0til de projeto

Vida util de servigo

Tempo

fissura fissura

FIGURA 10 — Modelo qualitativo para previsao da vida util residual
FONTE: CASCUDO, 1997

Onde:

. Vida util de projeto corresponde & demanda de tempo que vai desde o inicio da construgdo até
a despassivagdo da armadura, dada em geral pela chegada dos cloretos ou da frente de

carbonatag&o a armadura;

. A vida util de servigo ou de utilizagao corresponde a demanda de tempo que vai desde o inicio
da construgdo até que se alcance um determinado estado de fissuragdo do concreto e/ou
estabelega manchas em sua superficie, ou mesmo quando houver o destacamento do concreto
de cobrimento.
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. Vida til residual de servigo ou de utilizagdo corresponde a subtragdo da vida Util de servigo
pela vida util de projeto, ou seja, é o tempo residual que vai desde a despassivagéo do ago até
0 esgotamento da vida (til de servico.

3.6 Estimativa da capacidade resistente residual da peca

O conhecimento da capacidade resistente residual da estrutura a ser recuperada ou reforgada é
necessario para a tomada de decisbes. Para tanto é preciso determinar uma série de dados,
especialmente quanto a rigidez e resisténcia da estrutura, tais como a determinagdo da profundidade
e largura das fissuras, para se obter o grau de capacidade que o elemento ainda conserva para
transmitir esforgos. Nestes casos, os elementos sofrem alteragdes na rigidez dando lugar a novas
distribuiges na estrutura. Um método sugerido por CANOVAS (1988) consiste em empregar um
modelo de deterioragao da rigidez com carga pré-fixada usando como comprovagao a prova de carga.
A prova de carga somente deve ser realizada quando os resultados de um célculo prévio, indicarem

que o coeficiente de seguranga é suficiente para ndo promover o colapso durante o ensaio.

ANDRADE (1992) e CANOVAS (1988) indicam ainda, um procedimento proposto pelo CEB — Boletim
162, 1983. Tal procedimento estabelece a resisténcia residual relativa, v, da estrutura, a partir de uma
defini¢&o prévia do nivel de deterioragdo aceitavel, baseando-se em modelos empiricos. A margem de

seguranca & definida na relagao 2.

Onde:

m = margem de seguranga
R’= capacidade resistente residual atual da estrutura

S'= solicitagdo que a estrutura deveria resistir de acordo com a norma nacional

sendo v = relagdo de capacidade (3)
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A relagdo de capacidade é aquela existente entre a capacidade de resisténcia atual de um sistema ou
elemento e a agdo-efeito a que esse sistema ou elemento deve resistir de acordo com as normas
(CANOVAS, 1988).

Os niveis de degradacdo (A a D) encontram-se classificados no Boletim, em fungdo de indicagdes
visuais e niveis de dano. A partir desta classificagdo pode-se obter os valores de v, que podem definir
a urgéncia da intervengdo. ANDRADE (1992) indica que para valores de v < 0,5, a intervengédo deve
ser imediata. Para valores v >0,5, a intervengdo pode ser adiada por 1 a 2 anos. Para valores v =1, a
intervengdo pode ocorrer num prazo futuro de 10 a 20 anos. Parametros sociais, historicos, artisticos

ou econdmicos podem influir na definigdo desta urgéncia.

Um procedimento alternativo baseia-se no fato que as estruturas acometidas pela corrosdo
apresentam quatro conseqiéncias que devem ser consideradas para o calculo da capacidade
portante residual da estrutura, que séo a perda da se¢do da armadura, a fissuragdo do cobrimento, a
perda da aderéncia ago/concreto e a fragilidade do ago (ANDRADE, 2000). O modelo basico de uma
peca fletida danificada, proposto por SOUZA & RIPPER (1998) na FIG. 11, é o de uma viga com sua
armadura de tragdo sem o envolvimento do concreto, que representa tanto o caso do desplacamento
do concreto devido & corros@o da armadura, quanto o caso de se reparar ou recuperar uma pega,

onde a limpeza promove a remogao do concreto adjacente as barras.

T T
| |

FIGURA 11 - Modelo basico de uma viga danificada
FONTE: SOUZA & RIPPER, 1998

Este modelo permite verificar se a viga requer ou ndo escoramento e ainda permite quantificar o que
se pode aproveitar da peca existente. Conforme exposto por SOUZA & RIPPER (1998), deve ser
considerado que as barras da armadura estejam suficientemente ancoradas nas regides sas das
pecas e toda regido danificada esteja tracionada. Permanece valida a hipétese de Bernoulli,
dimensionamento do projeto inicial para pegas sub-armadas e concreto com comportamento eléstico

linear.
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Deverdo ser satisfeitas as equagdes de equilibrio de forcas e momentos e compatibilidade de
deformagdes. A aderéncia entre as barras & aspecto fundamental, j& que se o comprimento Iy for
muito grande, a ruptura pode ocorrer com as armaduras num regime elastico, para um momento
resistente muito menor. Quando o comprimento danificado aumenta, a tensdo de compressdo no
concreto também aumenta, e no caso extremo, ocorrera a ruptura do concreto por esmagamento, a
um carregamento sensivelmente menor do que o que seria necessario para causar esmagamento do

concreto na viga sa.

Desta forma, observa-se que a redugdo da capacidade de carga depende da localizagdo e percentual
do vao com armaduras livres, assim como da densidade da armadura, da forma do carregamento e da
geometria da segdo. Com base nestes pressupostos, SOUZA & RIPPER (1998) apresentam os
resultados obtidos por EYRE & NOKHASTEH, que desenvolveram graficos relacionando as curvas de
capacidade de carga X comprimento danificado. Tais curvas indicam que as redugbes de capacidade
de carga s&o menores quando os elementos sdo menos armados. Desta forma, em alguns casos, a
capacidade de carga s6 é reduzida apés o comprimento danificado atingir um comprimento critico de
dano, ou seja, quando a pega muda da condi¢do de sub-armada para super-armada. Observou-se
também que a redugdo progressiva da capacidade de carga se toma menor a medida que o
comprimento danificado aumenta, quando a ruptura pode ocorrer por falta de ancoragem das barras

tracionadas.

Um diagnéstico se completa quando avaliamos se o quadro patolégico afeta as condigbes de

utilizagéo da estrutura ou afeta suas condigdes de seguranca.
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CAPITULO 4

4.RECUPERAGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Neste capitulo, serdo abordados, de forma sucinta, os materiais e técnicas identificadas na literatura
consultada para a recuperagdo de estruturas de concreto, com vistas a permitir a correta utilizacdo

mediante o diagnéstico prévio.

HELENE (1988) sugere que a escolha dos materiais e técnicas de corregdo esteja coerente com o
diagnéstico e as exigéncias de funcionamento, citando como exemplo, que em casos onde 0s
elementos estruturais tenham necessidade de serem colocados em carga apds algumas horas de
execucgao da corregdo, provavelmente sera necessario 0 uso de sistemas de base epdxi ou poliéster.
Havendo prazos mais dilatados, ou seja, dias, pode ser conveniente 0 uso de argamassas ou grautes
de base mineral. Em casos de condigdes normais de solicitagdo, ou seja, pelo prazo superior ou igual
a vinte e oito dias para submeter o carregamento, os materiais podem ser argamassas e concretos
adequadamente dosados. SOUZA & RIPPER (1998), sugerem que um bom principio em termos de
qualidade e economia, é o de repor concreto s&o, onde era suposto que este assim existisse.

Para a protegao de superficies de concreto novas ou recuperadas foram desenvolvidos revestimentos,
vemnizes e sistemas de pinturas e inovagdes de metodologias de aplicagdo destes produtos,
objetivando reduzir a absorgdo de agua, a penetragdo de gases agressivos, sais € em alguns casos
atuando como barreira protetora contra 0 ataque de elementos quimicos danosos. Observa-se a
participacdo reduzida de normas brasileiras que avaliem os produtos disponiveis no mercado e

métodos de aplicagdo dos materiais.
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4.1 Materiais

Algumas caracteristicas ou propriedades que devem ser observadas quanto aos materiais a serem
empregados, foram citados por PIANCASTELLI (1998): resisténcia a compressdo, a tragdo e ao
cisalhamento; médulo de elasticidade; base quimica (mineral, epdxi, acrilica, dentre outras);
resisténcia a ataques quimicos; estabilidade frente a variagdes de temperatura; coeficiente de
dilatag&o térmica; resisténcia a abrasdo; aderéncia ao concreto e/ou ago; retragdo; “pot-life” (tempo
disponivel para aplicagdo do produto apos seu preparo); “open-time” (tempo no qual o produto é

capaz de desempenhar sua fungao, ap6s a mistura).

Quanto ao combate a corros&o, os fabricantes de materiais oferecem muitas opgdes de sistemas
protetores, tais como pinturas, misturas inibidoras de corrosdo, prote¢do catddica, com pregos
variados, que tém como pressupostos a criagdo de barreiras eletroquimicas entre a armadura e o
material cimentante, estabilizagdo quimica da superficie do ago e protegdo catddica através de

anodos de sacrificio ou por corrente impressa.

411 Argamassas e concretos usuais

Encontram-se neste grupo, as argamassas e concretos usuais. Podem ser preparados no local, antes

de sua aplicacéo ou adquiridos na forma industrializada disponivel no mercado.

O concreto convencional deve ter dosagem que considere as diferencas de retragdo entre o concreto
a ser aplicado e o concreto existente na pega a recuperar. Os tragos muito ricos em cimento também
devem ser evitados, pois apresentam grande retragdo. Os aditivos plastificantes, superplastificantes e
expansores devem ser empregados de forma a permitir adequacdo as necessidades do servigo.
SOUZA & RIPPER (1998), sugerem que as especificagdes e notas que vao constar dos desenhos de
execugdo sejam exaustivas, esclarecendo a resisténcia desejada, a composicdo do concreto, 0s

aditivos a utilizar e cuidados para sua aplicagéo.

O concreto projetavel tem como caracteristicas a densidade e capacidade aderente suficientes para
possibilitar pela propria velocidade de transporte, a compactagdo simultdnea com a aplicagéo,
podendo ser aplicado mesmo de baixo para cima. Normalmente a relagdo a/c é baixa. Ha dois tipos
classicos: mistura seca, onde a &gua sO € adicionada apds completado o transporte, e a mistura

Umida, que resulta no transporte do produto ja hidratado. Em todos os dois casos, a qualidade do
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operador € fundamental na aplicagdo do produto. Ha ainda grandes limitagdes quanto ao tamanho
maximo do agregado.

A pasta de cimento injetavel & material elaborado pela mistura de cimento e agua, com fator a/c
normalmente baixo, acrescentando-se aditivos plastificantes e expansores que aumentam a fluidez,
diminuem a segregagdo de agua, e provocam expansdo da massa, neutralizando a retragdo. S&o
usadas para injegdo em falhas da estrutura ou ancoragem de barras e ainda como pontes de
aderéncia entre concreto novo e velho, em reparos de menor importancia. Acrescentando-se areia,

obtém-se uma argamassa que permite o preenchimento de espagos maiores.

A argamassa farofa ou argamassa seca, é constituida da mistura de cimento Portland e areia, com
fator agual/cimento com valores entre 0,33 e 0,40, que lhe garante baixa retragdo e resisténcia final

elevada. E utilizada para preencher cavidades na estrutura.

Muitas vezes é conveniente utilizar-se de argamassas pré-misturadas com polimeros, quando o
trabalho de recuperagéo ou reforgo for pequeno. Existe uma grande variedade de produtos oferecidos
no mercado. Destacam-se as argamassas de base mineral (cimento), argamassas de base resina

epoxi, argamassas de resina poliéster, argamassas de base de resina furanica e base resina fenodlica.

As argamassas de base mineral tém uso recomendado em reparos superficiais, ou de arestas e
revestimentos superficiais e ainda sdo Uteis para preenchimento de pequenas cavidades e
nivelamentos. Apresentam-se normalmente em duas modalidades: a tixotrépica, ou seja, néo escorre,
podendo ser aplicadas em superficies com qualquer inclinagéo; ou autonivelante, com grande fluidez,
usadas em superficies planas. Apresentam ainda como propriedade o fato de ndo serem retrateis ou
seja, ndo apresentam retragdo, o que é fundamental para servigos de recuperagdo ou reforgo; néo
s&o corrosiveis, ndo sdo inflamaveis, tém pH alcalino e alguns casos, dispensam adesivo como ponte
de adérencia. S&o apresentadas na forma de dois componentes, que devem ser misturados na hora
da aplicagdo. As exigéncias quanto ao substrato, espessura minima de aplicagdo e endurecimento
sdo especificadas pelo fabricante. Em alguns casos, com a adi¢do de agregados graudos, preenchem
vazios profundos, desde que uma das dimensdes néo ultrapasse 40 cm (HELENE, 1988).

As argamassas de base epoxi, chamadas de argamassas de polimeros, sdo produtos obtidos com
agregados mildos e um ligante polimérico, indicadas para reparos superficiais rapidos e
permanentes, ancoragem de chumbadores, cobrimento de barras adicionais, reparos de arestas,
pisos, protecdo contra ambientes &cidos e assentamento de ceramicas antiacidas. Sdo tixotropicas,
ndo retrateis, resistentes ao ataque quimico, com exigéncias quanto ao substrato, espessura minima

e maxima de aplicagdo e endurecimento especificados pelos fabricantes. Apresentam 6timas
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propriedades fisicas e mecénicas, além de muito boa aderéncia a varios tipos de superficie.
Acrescentando-se agregados graudos, obtém-se o concreto de polimeros. PIANCASTELLI (1998)
salienta que as resinas epdxi ndo apresentam retracdo durante a polimerizagdo, mas depois de
endurecidas, apresentam coeficiente de dilatagdo térmica muito superior ao do concreto, tendo como

referéncia para temperatura maxima de trabalho 50 °C.

As argamassas de base poliéster ou de base estervinilica, sdo empregadas para reparos superficiais
pequenos, reparos de arestas e em pisos, protecdo contra ambientes acidos e calafetacdo superficial
de fissuras para posterior inje¢do. Apresentam resisténcia térmica até 115 °C. S&o tixotrdpicas, pré-
fabricadas a base de trés componentes, que sdo a resina em suspensao, catalisador e fillers inertes
com modificadores de formulagdo. Apresentam baixa retragdo, boa resisténcia superficial, boa
impermeabilidade, e elevada capacidade de adesdo ao substrato. Tém custo elevado, e as demais
caracteristicas quanto ao substrato, espessura minima e maxima de aplicagdo e endurecimento sdo

especificados pelos fabricantes.

As argamassas de resina furanica tém propriedades semelhantes as daquelas de base estervinilicas,
com a vantagem de suportarem temperaturas até 200 °C. As argamassas de base resina fenolica,
tém propriedades semelhantes as de base furdnica, mas ndo resistem ao ataque de oxidantes e

alcalis fortes, nem a elevadas temperaturas superiores a 175 °C.

SILVA et al. (2000) avaliaram o desempenho de reparos executados em pega de concreto armado,
executados com argamassas pré-fabricadas fornecidas por determinado fabricante. Foi utilizada a
argamassa tixotropica armada com fibras, a argamassa polimérica, a argamassa de base epoxi, a
argamassa tipo graute, a argamassa de base silica ativa e ainda foram fabricadas no local a
argamassa comum de cimento e areia € a argamassa com silica ativa 10%. Os sistemas de reparo
foram analisados comparativamente, medindo-se a intensidade de corrente em fungao do tempo e a
perda de massa das armaduras, ap6s ensaio de corrosdo acelerada de cloretos. Quanto aos
resultados obtidos, o produto de base epoxi apresentou os melhores resultados. Os autores alertam
entretanto quanto aos cuidados ao se generalizar as consideragdes efetuadas, ja que uma analise
criteriosa do material e das condicbes de exposicdo e utilizagio da estrutura deve ser feita

individualmente em cada reparo a executar.



58

41.2 Concreto com polimeros

Encontram-se neste grupo, as argamassas ou concretos modificados com epdxi ou com latex. De
acordo com definigdo de MEHTA & MONTEIRO (1994), trés categorias estdo disponiveis
comercialmente: concreto de polimero (CP), que é formado polimerizando-se uma mistura de
mondmero e agregado, sem agua; concreto modificado com latex (CML), que é um concreto
convencional obtido com substituigdo parcial da agua de amassamento por latex (emulséo de
polimero); e concreto impregnado com polimero (CIP), produzido impregnando-se, ou infiltrando-se,
um concreto endurecido com mondmero e posterior polimerizagdo do mondémero “in loco”. O CP pode
desenvolver resisténcias a compresséo da ordem de 140 MPa em algumas horas, sendo indicado,
apesar do alto custo, para trabalhos de emergéncias em minas, tuneis e auto-estradas. Nao s&o
entretanto favoraveis a aplicagbes em estruturas convencionais, devido as caracteristicas térmicas e
de fluéncia. O CML possui excelente capacidade de ades&o ao concreto antigo e grande durabilidade
a solugdes agressivas, sendo empregado em pisos industriais € em recuperagdo de tabuleiros de
pontes. O CIP favorece a efetiva vedagao de microfissuras e de poros capilares, tornando entretanto o
material mais fragil. Tem sido usado na produgdo de produtos pré-fabricados de alta resisténcia,
favorecendo a durabilidade das superficies de tabuleiros e pontes. Para sua aplicagdo é necessario
secar o concreto previamente e selecionar um liquido de baixa viscosidade para facilitar a infiltragao.
Portanto, pela mistura de uma resina epdxi apropriada, obtém-se material de alta resisténcia
mecanica e quimica com capacidade de aderéncia bastante melhorada em relago aos concretos

comuns.

De acordo com SOUZA & RIPPER (1998), os latex de polimeros aumentam a fluidez da mistura,
permitindo redugdo do fator &gua/cimento, além de retardar o inicio da pega e de serem
incorporadores de ar no concreto (ou argamassa) fresco. Quanto ao concreto endurecido, os latex
aumentam a resisténcia, a impermeabilidade e a aderéncia. Conforme SUJJAVANICH & LUNDY
(1998), os latex naturais foram substituidos por outras classes de polimeros quimicos, tais como o
termoplastico (vinil) e elastdmeros (estireno butadieno). No Brasil, o concreto polimero mais utilizado é
o fabricado com latex Estireno-Butadieno - SBR (PIANCASTELLI, 1998).

Em pesquisa recente de SUJJAVANICH & LUNDY (1998), foram avaliadas propriedades como
resisténcia, deformabilidade e ruptura de concretos modificados com latex (CML) em idades variando
de 5 horas a 28 dias. Considerando-se que ndo ha testes padronizados para avaliagdo do concreto
em baixas idades, especialmente para concretos modificados, foram adotadas variagbes dos ensaios
do ASTM. Apesar da fragilidade ao manuseio em baixas idades, o concreto foi testado quanto a flexao

e energia da fratura em formas especiais. Os testes de resisténcia & compressao foram orientados
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pelo ASTM C39, havendo adaptagdes para idades muito baixas. Para o teste de resisténcia a tragéo,
considerou-se que o teste uniaxial ndo seria praticavel devido a baixa resisténcia a tragéo do concreto
novo, optando-se pelo ensaio de cisalhamento. Para determinagdo do modulo de elasticidade, foram
realizados ensaios de flexdo aos 0, 5, 1, 3, 7 e 28 dias. Para o teste da energia da fratura foram
utilizadas as recomendagbes do RILEM (Reunion Internationale de Laboratoires D'Essais et
Materiaux). Os resultados indicaram que a formag&o de um filme latex afeta o desenvolvimento dos
mecanismos avaliados no concreto CML, com uma significativa melhoria na redugéo e extenséo de

microfissuras, especialmente na regido de carregamento maximo.

413 Concreto com silica ativa

A silica ativa, também conhecida como microssilica® ou fumos de silica, & um subproduto das
industrias de silicio metélico e ligas ferro-silicio. Atua no concreto alterando suas caracteristicas,
devido sua agdo pozolanica, e seu efeito microfiller, que além de preencher os vazios, colabora para
maior reatividade do material. ASRAR et al. (1999), justificam que a silica ativa aumenta a protecdo a
corrosdo e resisténcia do concreto, por reduzir a permeabilidade do concreto ao reagir com o
hidroxido de calcio [Ca(OH.)], formando mais silicato de célcio hidratado (C-S-H), que fornece
resisténcia e durabilidade ao concreto. Entretanto, de acordo com BAUER & POZZAN (2000) nestas
mesmas reacdes, devido a elevada reatividade, hé a redugdo da reserva alcalina do meio devido ao
grande consumo de hidréxido de calcio. Tal efeito sugere que teores mais elevados de silica ativa
podem se mostrar menos eficientes na limitagdo do processo de corrosdo. A silica ativa apresenta
distribuicdo granulométrica das particulas duas ordens de grandezas mais finas que o cimento

Portland comum, justificando problemas com o seu manuseio.

SOUZA & RIPPER (1998) apresentam como vantagens do seu uso, maiores resisténcias a
compressao, a tragdo, a abrasao, a erosao, a ataques quimicos, menor permeabilidade, porosidade e
absorgdo, maior aderéncia entre concreto novo e concreto velho e menor indice de reflexdo no
concreto projetado. Entretanto o pH é menor quando comparado com o concreto comum, sendo
portanto mais sujeito aos efeitos da carbonatagdo e menos trabalhdveis. A partir de trabalho
experimental, BAUER & POZZAN (2000) observaram que os efeitos promovidos pela adi¢ao da silica
ativa foram benéficos em concretos com microestrutura de menor porosidade, isto é, com relagdo
agualcimento mais baixa. Para relagbes agua/cimento mais altas, sua incorporagdo mostrou-se

imprépria.
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ASRAR et al. (1999) considerando que existem poucos estudos que verificam a longo prazo os efeitos
da silica ativa na durabilidade do concreto, quando expostos a ambientes agressivos variados,
estudaram o comportamento da prote¢do da silica ativa quanto & corrosdo em concreto armado.
Foram utilizados cimento Portland comum (OPC) e cimentos resistentes a sulfatos (SRC), contendo
alternadamente silica condensada ou ndo condensada. Todas as amostras foram expostas a uma
solugdo de 5% (cinco por cento) de NaCl e &gua do mar da Ardbia Saudita, potencialmente mais
agressivas que as aguas marinhas normais. A corrosdo das barras foi monitorada utilizando-se de
medidas de um circuito de potencial aberto. A difusdo por ions no concreto foi estudada por testes de
ingresso de sais durante 800 dias (aos 10, 30, 60, 150, 400, 600 e 800 dias), testes de névoa salina
aos 3, 9, 18 e 24 meses, e teste de permeabilidade de cloretos aos 28 dias.

Observou-se que a mistura de silica ativa com OPC diminuiu a corrosdo das barras, quando o
concreto foi exposto a atmosfera de cloretos, enquanto que a corrosdo foi aumentada no ambiente
marinho proposto devido a presenca de ions SO%4 e Mg 2. A mistura com silica ativa € SRC suprimiu
a corrosdo das barras, quando o concreto foi exposto ao ambiente marinho. Observou-se ainda, um
decréscimo drastico na permeabilidade de ions cloreto nos concretos com OPC e SRC. A silica
condensada pareceu comportar-se melhor que a ndo condensada, fornecendo melhor protegdo
quanto a corros@o das barras. A mistura de SRC com silica condensada foi a melhor opgéo para
controle da corros&o das barras expostas & agressividade do ambiente marinho. Tal desempenho da
mistura SRC quando comparado com o OPC, indicou aos autores que conforme conclusdes
anteriores de outros pesquisadores citados no trabalho, o ataque de sulfatos é retardado na presenca
de cloretos devido ao aumento da solubilidade do aluminato de calcio hidratado, formando etringita na
sua forma ndo expansiva. Segundo ASRAR et al. (1999), alguns pesquisadores ndo observaram
diferencas significativas entre o OPC e SRC nestas condi¢des, fato provavelmente explicado por

estudarem a resisténcia mecanica do concreto e ndo o comportamento da corrosdo das barras.

41.4 Concreto com fibras

Séo concretos resultantes da mistura do concreto comum com fibras esparsas na massa do concreto.
As fibras mais utilizadas sdo as fibras de ago, de vidro, e de polimeros organicos, além desses as
vegetais, como a juta e o sisal também s&o usadas. As fibras, ao contrario das armaduras séo
descontinuas e dispersas no concreto, constituindo-se em armadura difusa. As fibras melhoram
algumas das propriedades do concreto em especial a resisténcia e o alongamento de ruptura a tragéo
(SOUZA & RIPPER, 1998; SHAH, 1995).



61

O concreto reforcado com fibras &€ mais tenaz e resistente ao impacto, proporcionando ao concreto
uma forma mais efetiva de superar suas caracteristicas de fragilidade.

De acordo com SOUZA & RIPPER (1998), as fibras de vidro sdo normalmente atacaveis pelo meio
alcalino da pasta de cimento, de forma que perdem com o tempo, sua resisténcia. Esta redugéo pode
ser controlada pela utilizagdo de fibras resistentes ao alcalis, fibras com revestimento organico, ou

ainda pela reducao da umidade ambiental.

As fibras de aco dificultam a trabalhabilidade do produto final, que é acentuada com o aumento do
tamanho do agregado. Geralmente este fato € superado com o uso de incorporadores de ar, aditivos
plastificantes, maior teor de pasta (com ou sem pozolana), € com o uso de fibras coladas. A
resisténcia a tragdo depende da aderéncia entre a argamassa e as fibras. Quando a resisténcia a
flexdo é a principal preocupacdo, o concreto com fibras ndo substitui a armadura convencional.
MEHTA & MONTEIRO (1994) citam estudos realizados em Ohio onde foi observada corros&o minima
das fibras e nenhum efeito adverso apds sete anos de exposi¢éo de concreto sob sais degelantes.
PIANCASTELLI (1998), alerta que vibradores de imersdo ndo devem ser utilizados, quando do
emprego das fibras de ago, por provocarem segregagao das fibras.

As fibras organicas também melhoram a resisténcia e o alongamento da ruptura a tragdo. Sdo mais
econdmicas, mais leves e mais inertes quimicamente. Entretanto apresentam menor aderéncia ao
concreto e menor modulo de elasticidade (SOUZA & RIPPER, 1998).

415 Concreto com cinza volante, escoéria de alto forno granulada e cinza de casca de

arroz.

A cinza volante ou cinza de carvao pulverizado, € um subproduto das usinas termoelétricas, sendo
dividida em duas categorias: baixo e alto teor de calcio. A escoria de alto forno granulada, € um
subproduto da produgdo do ferro-gusa. A utilizagdo de ambas como substitutas parciais do cimento
Portland ou como agregado leve é observada na literatura. Estas misturas s&o adicionadas ao
concreto para controlar a taxa de reacéo de hidratagdo e melhorar a microestrutura, especialmente na

interface entre agregados e o cimento hidratado.

Normalmente considera-se que o uso de concreto de alta resisténcia ou com misturas aumentam a
performance do concreto armado submetidos a ambientes marinhos. Quanto ao concreto com
misturas, a expectativa € a reducéo da permeabilidade e da taxa de difuséo de cloretos. Em trabalho

de pesquisa realizado por BAWEJA et al. (1998), foram avaliadas 50 lajes de concreto armado
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expostas a ambientes com alto teor de cloretos, (3% NaCl), por um periodo de cinco anos. Foram
usados 4 tipos de concreto: C1, cimento Portland com alto teor de CsA; C2, cimento Portland com
baixo teor de CsA; C3, constituido de cimento com escéria de alto forno e C4, constituido de cimento
com cinza volante. O concreto tipo C4 teve variagdo com misturas redutoras de agua e ar
incorporado. Os resultados sugeriram que 0 uso de concreto com misturas e com menor fator alc

pode ser boa alternativa para concretos sob condiges de alto teor de cloretos.

Os autores concluiram através destes resultados, que as especificagdes atuais baseadas somente na
resisténcia a compressdo néo refletem de forma adequada, a performance do concreto exposto ao
ambiente marinho, tendo em vista a corros@o da armadura. Para tanto, a relagdo a/c pode representar
melhor a performance em termos da corrosdo por indugdo de cloretos, apesar de ndo ser um

parametro pratico.

De forma semelhante, NAIK et al. (1998) avaliaram os efeitos da cinza volante nas propriedades
mecanicas e na durabilidade do concreto. Foram ensaiados corpos de prova e lajes com misturas
contendo cinza volante e cimento ASTM classes C e F, em proporgdes diferenciadas, e um trago de
referéncia sem nenhuma mistura com cinzas, para fins de controle. A maior resisténcia a compress&o
foi observada no concreto com misturas, em todas as idades testadas (1, 7, 28 e 91 dias). Quanto a
resisténcia a flexdo, os melhores resultados a partir de 7 dias, foram obtidos pelas misturas. Para a
resisténcia a tragdo em idades superiores a 28 dias, o concreto sem misturas apresentou melhores
resultados. Aos 28 dias, o concreto sem misturas apresentou melhor médulo de elasticidade, porém
aos 91 dias, houve a inversdo dos resultados. A deformago por retragdo de secagem teve
comportamento diferenciado entre as amostras com misturas. A resisténcia a abrasdo teve aos 28
dias resultados comparéveis entre todos os concretos, mas aos 91 dias, houve melhor desempenho
das misturas. Quanto a resisténcia a sais degelantes, o comportamento foi semelhante entre todos, e
quanto a resisténcia a penetracéo de cloretos tiveram melhor atuagdo os concretos com misturas. Os
autores concluiram que os efeitos da mistura foram significativos nas propriedades mecanicas

testadas e quanto a durabilidade do concreto testado.

As cinzas de arroz sdo produzidas durante operagdo de beneficiamento do arroz, através de
combustdo controlada. Apresenta efeitos benéficos ao concreto, sendo capaz de consumir quase
completamente o hidréxido de célcio presente na pasta de cimento, melhorando a resisténcia do
concreto ao ataque &cido e por sulfato (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Seu uso requer agente

controlador do consumo de agua.
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4.1.6 Adesivos e “primers”

Séo utilizados para colar materiais a elementos estruturais ja existentes atuando como ponte de
aderéncia. Os “primers’ além de atuarem como ponte de aderéncia, atuam como protetores do
substrato. Podem ser a base de epdxi, PVA e acrilico. De acordo com SOUZA & RIPPER (1998), os
adesivos base epdxi sdo polimeros em dois componentes: mondmero e catalisador, que apds mistura,
permanece viscoso (“pot-life”), depois endurece e solidifica, adquirindo elevada resisténcia mecanica.
Tém uso recomendado como ponte de aderéncia para reparos e reforgos estruturais, para
reestabelecer o monolistimo e para colagem de chapas metélicas para reforgo estrutural. Apresenta
excelente ades&o para colagem de concreto velho e novo e alta resisténcia fisica. O adesivo para ago
€ recomendado como ponte de aderéncia ago/concreto e como primer para ago, para pinturas a base
de epdxi. O primer epoxidico com zinco para armaduras € recomendado para protecdo para
armaduras em locais contaminados com cloretos e recomendado para passivagdo e protegdo das

armaduras contra a corrosdo em reparos e reforgos estruturais.

Os adesivos a base de acetato de polivinila (PVA), quando adicionados a agua de amassamento,
proporcionam a argamassa melhor aderéncia sobre os substratos, aumentando a capacidade de
absorgdo de deformagdes, sendo usados no preparo de chapiscos e argamassas. Atuam como
aditivos, e sdo recomendados como ponte de aderéncia para reparos superficiais sem funcéo

estrutural sendo entretanto, incompativeis com a presenca constante de agua.

Os polimeros acrilicos tem aplicagdo semelhante aos adesivos de base PVA, sendo usados como
aditivos para argamassa e como peliculas de cura para evitar evaporagdo precoce da agua de

assentamento.

Afim de analisar diversos tipos de sistemas comercializados como adesivos no Brasil em reparos com
concreto moldado “in loco”, foram analisados por CLIMACO et al. (1997), prismas compostos com
junta diagonal, numa combinag3o de angulo da junta, adesivos e tipo de ruptura. Inicialmente foram
ensaiados prismas com trés tipos de tratamento da superficie: superficie lisa, lisa + acido e superficie
tratada com drillmaster + &cido (escarificagdo mecanica com escova de ago que se adapta a furadeira
elétrica e aplicagdo simultanea de Reebaklens), tendo sido escolhida esta Ultima opg&o, por ser mais
representativa de situagbes reais tendo inclusive, apresentado melhores resultados quanto a
resisténcia de aderéncia. Posteriormente foram aplicados sistemas adesivos na junta: superficie
escarificada seca sem adesivo; argamassa de base acrilica; argamassa de base estireno butadieno
(SBR); adesivo de base epoxi; argamassa de cimento comum e areia; argamassa com adicdo de

microssilica; argamassa com dispers&o aquosa de acetato de polivinila; e cola branca comum.
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Foram feitos testes de compressdo-cisalhamento (“slant shear test’), considerando que se ocorrer
adesao efetiva, a ruptura do prisma sera caracterizada pela ruptura do concreto, do tipo monolitica ou
pela ruptura do concreto adjacente a junta. Os sistemas foram comparados em termos do valor médio
dos resultados obtidos no ensaio a compressdo dos corpos de prova compostos (fc) em relagdo a
resisténcia dos corpos de prova cilindricos (fcc). Os autores verificaram boa eficiéncia dos sistemas
de reparo (superior a 90%), na seguinte ordem: juntas com argamassa comum, superficie seca sem
adesivo e juntas com resina epoxi. Verificaram também que a eficiéncia variou com o angulo da junta.

0 angulo critico € fungdo do tipo de reparo utilizado devido as suas diferentes propriedades fisicas.

Outras conclusdes importantes do trabalho referem-se ao fato que alguns adesivos comerciais
mostraram-se sem efeito ou prejudiciais a aderéncia, e também que a pratica comum de
umidecimento da superficie antes do reparo, mostrou-se prejudicial & aderéncia nos grupos sem

camada adesiva.

41.7 Materiais para inje¢ao

Séo materiais que permitem restabelecer o monolitismo de elementos de concreto fissurados.
Encontram-se disponiveis as resinas acrilicas, de poliésters e as epoxidicas. Com resinas bastante
fluidas e equipamentos a ar comprimido, pode-se fazer injegdes em fissuras com aberturas inferiores

a0,1 mm.

41.8 Graute

Podem ser de base mineral ou epoxidica. Tém como principal atrativo a facil aplicagéo, a elevada
resisténcia mecanica e a auséncia de retragdo. S&o recomendados para reparos em geral, inclusive
subaquaticos, reforgos estruturais, preenchimento de cavidades, bases de equipamentos, ancoragem
de chumbadores e inje¢do de fissuras. S&o auto nivelantes, com alta fluidez, ndo retrateis,
apresentando altas resisténcias iniciais e finais, e com demais especificagdes estabelecidas pelos
fabricantes. PIANCASTELLI (1998) adverte, entretanto que alguns grautes necessitam do uso de
vibradores na sua moldagem, devido as suas caracteristicas tixotrépicas. O graute de base mineral é
constituido de cimento, agregados miudos, quartzos, aditivos superplastificantes e aditivo expansor

(p6 de aluminio). O graute de base epoxidica € um composto epdxi-poliamida, fornecido em dois
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componentes. Apesar do custo elevado, séo indicados para casos de alta solicitagdo mecanica,
elevada agresséo quimica e necessidade de entrada rapida em carga.

419 Mastiques e selantes

Conforme PIANCASTELLI (1998) os mastiques s3o materiais utilizados para vedagdo de fissuras
ativas fabricados com base em diversos produtos, em especial o alcatrdo e o poliuretano. Conforme
BATISTA (2000), os poliuretanos s@o os verdadeiros elastémeros (também chamados de selantes)
utilizados para vedagao de juntas. Os elastdmeros sdo polimeros formados pela resina (aglomerante)
que fornecem suas principais caracteristicas, com a adigdo de cargas, pigmentos, plastificantes e
aditivos aceleradores que promovem a adesédo do produto a superficie. BATISTA (2000) apresenta as
propriedades tipicas dos elastdomeros comerciais, onde destacam-se os elastdmeros de silicone e
poliuretano, com superioridade deste Ultimo, devido as suas qualidades de adesdo em superficies
porosas e pelo bom desempenho & tragdo. A autora alerta entretanto que no mercado brasileiro,
existem elastomeros de poliuretano de ma qualidade, sugerindo o uso daqueles que atendam os
requisitos da ASTM C920. De acordo com a autora, as falhas e colapso mais comuns nas juntas de
fachadas ocorrem devido a especificacdo impropria do produto, defeito do material elastomérico e

principalmente devido a aplicagao inadequada do produto.

4.1.10 Aditivos

J. CALLEJA apud SOUZA & RIPPER (1998), define os aditivos como produtos que acrescentados aos
aglomerantes em condigbes adequadas, nas formas convenientes e em doses precisas, tém por
finalidade modificar ou implementar certas propriedades do concreto, para seu melhor comportamento
em algum ou em todos aspectos, tanto no estado fresco como endurecido. A NBR 11768 (EB-
1763/92) — Aditivos para concreto de cimento Portland define aditivos como produtos que modificam
algumas propriedades dos concretos no sentido de melhor adequa-las a determinadas condicdes.
Tais definigdes justificam o enorme crescimento da industria de aditivos nas ultimas décadas.
Entretanto, ndo se deve esperar que compensem a baixa qualidade de um concreto com trago pobre

ou mal dimensionado.

Os aditivos variam quanto a composig&o quimica e desempenham varias fungdes, como aumento da

plasticidade, reducdo da exsudagdo e segregacao, retardamento ou aceleracdo do tempo de pega
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dentre outras. Os aditivos inibidores de corrosdo utilizam nitritos de sddio e célcio. MEHTA &
MONTEIRO (1994) classificam os aditivos quanto ao mecanismo de ag@o em aditivos tensoativos,
modificadores de pega e aditivos minerais. Dentro do grupo dos tensoativos encontram-se os aditivos
incorporadores de ar e os redutores de agua. Os aditivos incorporadores de ar sdo utilizados em
misturas para resistir a ciclos de congelamento e descongelamento e também na produgéo de
concretos massa e concretos leves. Os aditivos redutores de &gua, chamados também de
plastificantes, sdo sollveis na agua de amassamento, reduzindo-a e aumentando a plasticidade e
fluidez das pastas, argamassas e concretos. S&o recomendados para uso quando se deseja baixa
relagdo agua/cimento. Os aditivos superplastificantes também chamados redutores de agua de alta
eficiéncia sdo capazes de reduzir o teor de agua de trés a quatro vezes, quando comparados a

aditivos redutores normais.

Os aditivos modificadores de pega, podem acelerar ou retardar a velocidade de desenvolvimento da
resisténcia nas primeiras idades. Os aditivos aceleradores sdo Uteis particularmente em climas frios,
visto que aceleram o inicio das operagdes de acabamento, reduzem o tempo de cura, permitem a
desforma mais rapida, e oferecem vedagédo mais eficiente. O aditivo acelerador de pega para concreto
projetado, reduz a reflexdo do material projetado, sendo recomendado para argamassas € concretos
projetados por via seca. Os aditivos retardadores permitem compensar os efeitos aceleradores de

climas quentes e permitem manter o concreto trabalhavel durante o langamento.

Os aditivos minerais, podem ser naturais derivados de rochas vulcanicas ou de origem sedimentar
com atividade pozolénica, ou subprodutos industriais. Alguns s&o pozolénicos (materiais naturais,
cinza volante com baixo teor de calcio, microssilica e cinza de casca de arroz), outros cimentantes
(escdria), enquanto outros sdo pozolanicos e cimentantes (cinza volante com alto teor de calcio).
Atuam na melhoria da trabalhabilidade, durabilidade a fissuragdo térmica e ataques quimicos,
favorecendo a producdo de concretos de alta resisténcia. Na norma brasileira sdo consideradas

adigdes, devido ao teor de incorporagdo a massa de cimento maior que 5%, tendo tratamento distinto.

Sao muitos os aditivos disponiveis no mercado, entretanto problemas associados ao mau uso ainda
acontecem. Portanto é recomendavel a realizacdo de ensaios que representem condi¢des da obra,
antes de sua aplicagéo, em especial quando se tratar de grandes projetos. A NBR 12317 trata da
verificagdo do desempenho de aditivos para concreto.
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41.11 Pinturas de Protegao

Observa-se nas Ultimas décadas grandes avangos no desenvolvimento de revestimentos, vernizes e
pinturas, com o objetivo de proteger o concreto quanto a penetragdo de agentes agressivos deletérios

e em alguns casos funcionando como barreira protetora ao ataque destes agentes.

Conforme HELENE & OLIVEIRA (1990), os sistemas protetores sdo constituidos por barreiras
espessas e pinturas de protecdo. O primeiro grupo é utilizado em condigdes especificas, tais como
situagdes de elevada abras&o ou impacto, ou ainda quando o concreto estd em contato continuo com
liquidos sob presséo, produtos quimicos e vapores agressivos. Para tanto normalmente s&o utilizados
produtos de base betuminosa, neoprene, asfaticas, vinilicas, borracha butilica, cimentos especiais,
dentre outros. Dado seu carater especifico, recomenda-se a execugdo de ensaios de desempenho,

numa pré-sele¢éo do material.

Entre os sistemas de pintura de protegdo observam-se dois grupos, que sdo os hidrofugantes de poro
aberto e os revestimentos impermeabilizantes, com formagdo de pelicula (tinta e vernizes). Os
produtos hidrofugantes ou hidrorepelentes impedem a penetragéo da agua, ndo impedindo entretanto,
a penetragdo de vapores e gases. Os principais hidrofugantes s@o os silicones. As pinturas de
protecdo tém como mecanismo basico a formagao de uma pelicula semi-flexivel e continua de baixa
permeabilidade, que atua como barreia a penetragdo de liquidos, vapores e gases. N&o s&o
suficientes, entretanto para absorver eventuais fissuragdes apds sua aplicagdo, rompendo-se neste
caso. HELENE & OLIVEIRA (1990) apresentam extensa relagdo da natureza e caracteristicas das
principais resinas utilizadas. De acordo com PIANCASTELLI (1998), os vernizes e tintas mais
utilizados sdo fabricados com base mineral (cimento), resinas acrilicas, resinas acrilicas estirenadas,

borracha clorada, resina epoxi e poliuretano.

Tais sistemas protetores tém entretanto vida Util relativamente curta, devendo-se proceder inspegdes
periddicas para garantir que cumpram sua fungdo. Entre as principais causas de manifestagdes
posteriores de patologias, relacionadas por HELENE & OLIVEIRA (1990), destacam-se a seleg&o
inadequada do produto, tratamento inadequado da superficie, diluicdo e demaos insuficientes e
aplicacéo sob condi¢des metereoldgicas inadequadas (periodos chuvosos).

As normas brasileiras pertinentes sdo a NBR 11297, 9209 e 10253.
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4.2 Reparagéo de danos nas estruturas

De acordo com CLIMACO et al. (1997), o setor de reparos ¢ um ramo complexo, devido &
necessidade de se obter de forma precisa a avaliagdo das condigbes da estrutura e suas fontes de
origem, exigindo para o desenvolvimento do projeto de reparo, alto grau de conhecimentos e
condicdes operacionais, que envolvem o uso de técnicas e materiais especializados. Para que se
possa aplicar de forma segura qualquer dos métodos e técnicas disponiveis, & necessario
entendimento adequado dos detalhes de utilizagdo e limitagdes de cada técnica (CAMPAGNOLO et
al., 1997).

4.2.1 Preparo das superficies

Serdo abordadas as técnicas mais usuais para preparo de superficies que serdo objeto de
intervengdo quanto a recuperacdo ou reforco em estruturas de concreto armado. O preparo do
substrato & responsavel por grande parte do sucesso deste reparo ou reforgo, ou seja, o concreto-
base deve ter resisténcia adequada e solidez para receber o tratamento, sendo essencial também a

preparacéo da superficie da junta.

No preparo das superficies a intervir, tem-se como objetivo principal garantir boas condi¢des de
aderéncia entre a pega existente e o reparo, retirando-se todo o material deteriorado, utilizando-se
para tanto de limpezas, lavagens, polimentos, ou ainda limpezas especiais como jatos de areia ou ar

comprimido, dentre outras.

A escolha da técnica de limpeza a adotar devera ser coerente com o quadro patoldgico existente,
sendo fundamental sua realizacdo caprichosa, de maneira a diminuir os possiveis danos do concreto

sadio, facilitando a aplicagdo dos materiais € ndo comprometendo a capacidade resistente residual da

peca.

PIANCASTELLI (1998) adverte que é necessario cuidar para que o contorno das aberturas seja bem

definido, de maneira a favorecer a aderéncia e aplicagdo dos materiais de reparo.

Tendo em vista as observagdes anteriores, observou-se em literatura recente o trabalho de ABU-TAIR
et al. (2000), que apresentaram um novo método para quantificar a rugosidade das superficies.
Segundo os autores, tal medida & muito empregada para avaliagdo da textura da superficie em
estradas pavimentadas com concreto, devido aos efeitos produzidos quanto ao deslizamento ou

derrapagem de veiculos. Pode ser utilizada para avaliar superficies a serem reparadas, onde a
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rugosidade ¢ fator relevante para a garantia da integragdo estrutural entre o material novo e o velho,
permitindo uma boa aderéncia entre eles. No método proposto, a superficie do concreto é definida
como uma série de ondas irregulares. O fator de rugosidade ou aspereza dependera da amplitude e
comprimento destas ondas. Um estudo foi desenvolvido para avaliar os efeitos da rugosidade das
superficies na aderéncia entre materiais tipicos de reparo e o concreto. Foram avaliadas cinco
superficies de amostras de concreto, sendo apenas uma polida (smooth - SM), para comparagéo. As
outras superficies foram a superficie como quebrada (as fracture - AF), a superficie obtida pelo uso de
ferramentas manuais (hand-chiselled - HC), a superficie obtida pelo uso de uma pistola de agulhas
(needle gunned — NG) e a superficie obtida pelo uso de martelos elétricos (eletric hammered — EH). A
partir de um equipamento desenvolvido para medir texturas de superficies, obteve-se fotografias das
amostras para definicdo dos pardmetros das ondas. Como as formas das ondas ndo sao uniformes,
os autores estabeleceram um fator de rugosidade gradiente (RG), obtido pela relagdo entre a média
global de D, por W, onde D, representa a amplitude média de cada duas ondas adjacentes e W,
representa os respectivos comprimentos de onda. Esta relagdo fornece uma definicdo da rugosidade
da superficie ja que para valores mais altos de D, a superficie € mais rugosa e para valores mais
altos de W, a superficie € menos rugosa. A partir dos valores de RG, observou-se que todas as
amostras apresentaram valores distintos de rugosidade, mesmo para amostras aparentemente

similares ao exame visual.

Para testar a aderéncia das amostras, foram empregados trés materiais tipicos de reparo, ou seja,
material epoxidico (LWER), material cimenticio modificado (CMAM) e o concreto convencional feito
com cimento Portland (PORCC). As novas amostras assim obtidas foram submetidas ao teste de
compresséo-cisalhamento do prisma reconstituido (“slant shear test’). De acordo com os autores, o
método de preparagdo da superficie com ferramentas manuais (HC) apresentou a mais alta
resisténcia para os trés materiais de reparo utilizados e as amostras tratadas com o concreto

convencional (PORCC) apresentaram as mais altas resisténcias.

4.2.3 Limpezas e polimentos

A lavagem das superficies do concreto tem por objetivo a remog&o de residuos de toda natureza tais
como ferrugens, graxas, carbonatos, de forma a preparar o substrato para a recepgéo do material do
reparo. As lavagens mais comuns sdo feitas com jatos de agua fria ou quente, solugdes &cidas ou

alcalinas, ou ainda por jatos alternados de &gua e areia.
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SOUZA & RIPPER (1998) sugerem que no caso de limpeza de superficie com jatos de agua fria, o
trabalho deve ser feito no sentido descendente com movimentos circulares, mantendo-se a pressao
do compressor constante. A aplicacdo conjunta com jatos de areia, visa garantir a limpeza de
particulas soltas e vestigios de corros@o da armadura. A aplicacéo de jatos de agua néo é adequada

quando os materiais do reparo requerem substrato seco.

Quando da utilizagdo de solugbes &cidas, através de pulverizador ou brocha ou esfregao, a superficie
devera ser previamente molhada, para evitar a penetragdo de acidos no concreto sadio. Seu uso mais
comum é em limpezas de grandes superficies sem armadura exposta, ou muito proxima a superficie.
A solugdo normalmente empregada é de acido muridtico (acido cloridrico comercial), tendo sido
relatado também o uso de &cidos fosforico e glicdlico, plasmas de nitrato de sodio e glicerina, ou
cristais de hidrossulfato de sédio (OWENS, apud SOUZA & RIPPER, 1998). No caso de uso de
solugbes alcalinas (solugdo de “soda caustica’), como no caso do uso de &cidos, também é
necessaria a lavagem posterior com aplicagdo de solugdo neutralizadora, usando depois de jatos de

agua natural.

No caso de limpezas especiais séo utilizados os jatos de vapor, ar comprimido, areia ou limalha de
aco. Para os jatos de vapor, ar e areia, a aparelhagem é semelhante, com aplicacdo através de
movimentos sucessivos verticais e horizontais. Os jatos de vapor sdo utilizados em preparagéo de
grandes superficies, devendo ser evitado nos casos de corrosdo. O jato de ar comprimido é muito
utilizado para secagem de superficies, em limpezas de furos profundos e para limpeza de fissuras,
sob pressdo, antes do respectivo tratamento. Os jatos de areia s&o extremamente comuns, usados
logo apds o corte ou apicoamento do concreto, na preparagdo de grandes superficies e locais
angulosos. Deve-se usar areias limpas e isentas de matéria organica. A aplicagdo ¢ feita por
movimentos circulares, sendo muitas vezes uma alternativa ao apicoamento. Provocam entretanto,
alto grau de sujeira e pd no local do trabalho, € ndo removem espessuras superiores a 3 mm. O jato
de limalha de aco aplicado sob presséo, sendo bem mais abrasivo que o jato de areia € utilizado em

grandes superficies a reparar.

Com o objetivo de garantir melhor aderéncia entre a superficie a reparar e o material a ser aplicado, a
saturacdo, sem empogcamento, é mais uma opcéo de preparo através de molhagem continua ou com
0 uso de elementos intermediarios, como panos ou areia molhados, sacos de estopa, mangueiras
perfuradas, dentre outros. Este tratamento, que requer pelo menos 12 horas de saturagéo, é mais
comum em superficies de concreto antes da aplicagdo de argamassas e concretos de base

cimentante.
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A queima com o uso de magarico € um tipo de limpeza que requer cuidados para ndo aquecer
demasiadamente uma area, agredindo o concreto ou até mesmo a armadura. Utiliza-se ainda como
recurso para limpeza a escovagdo manual, por meio de escovas de cerdas de ago, ou ainda o
apicoamento ou escarificagdo manual pelo uso de talhadeira, ponteiro e marreta, o desbaste através
de lixadeira industrial com disco, para grandes superficies ou por Ultimo o apicoamento ou
escarificagdo mecanica pelo uso de martelos pneumaticos ou elétricos. Neste ultimo caso, deve-se
prever o cimbramento adequado da estrutura, quando necessario. Para a remogdo do concreto
degradado em maiores profundidades, utiliza-se do corte do concreto com discos de corte comuns.
Os discos de corte séo Uteis também para retirada de rebarbas, delimitagdo de contorno do reparo e

para abertura de vincos em tratamento de fissuras.

O uso da maquina de desbaste superficial prepara grandes areas horizontais, com alta produtividade,
onde ha necessidade de remogdo de espessuras da ordem de 0,5 a 3 mm. Para tanto sdo usadas

escarificadoras ou fresadoras mecanicas.

O polimento pode ser obtido manualmente, através de pedras para polir ou lixas d'agua para concreto
e lixa de ferro para ago, ou pela agdo eletromecanica de lixadeiras. Devido ao elevado grau de poeira
do lixamento elétrico, deve-se prever o uso de mascara anti-pd para prote¢do do operador. O objetivo
é fornecer a superficie do concreto textura lisa e regular, sem particulas soltas.

Verifica-se ainda o uso de solventes volateis, do tipo acetona industrial, que retira contaminagdes
superficiais e também &cido Urico. Por ser altamente volatil, auxilia a secagem da superficie, sendo

entretanto inflamavel.

4.3 Demoligao

Muitas vezes, devido a grandeza dos danos ou riscos ou ainda, devido a mudangas de destinagéo ou
uso de uma estrutura, faz-se necessaria a demoligéo total ou parcial. A demolicdo normalmente é
projetada em fung&o do tipo e porte da estrutura a demolir, assim como dos aspectos condicionantes
locais. Podem ser empregados martelos demolidores, explosivos, agentes demolidores expansivos ou
ainda a hidrodemoli¢do. Conforme SOUZA & RIPPER (1998), os agentes demolidores expansivos sao
produzidos pela mistura de um tipo especial de cimento Portland aditivado e agua, ocorrendo a
demoligdo devido a expansdo da mistura injetada em buracos executados na massa a demolir.
Quanto a hidrodemolig&o, que permite cortar ou demolir o concreto, controla-se a pressédo da agua do

aparelho em funcéo da profundidade do corte a executar. No caso de demoligdo parcial € necessaria
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uma andlise da estrutura para verificagdo da configuragdo estatica da estrutura, tendo em vista sua

nova formatag&o e as respectivas condigdes de seguranca.

4.4 Tratamento das fissuras: inje¢do, selagem e grampeamento

O tratamento das fissuras requer a identificagéo prévia do tipo de fissura, particularmente no que diz
respeito a sua atividade. No caso de fissuras ativas, o que se procura néo é estabelecer o monolistimo
da secdo, a menos que se elimine a causa que as geraram. Neste caso, promove-se a vedagéo da
fissura com material elastico e ndo resistente, do tipo resina acrilica ou poliuretanica, de modo a
impedir unicamente a degradac&o do concreto existente. Nas fissuras passivas, além desta protegéo,
tem-se como objetivo garantir que a pega volte a trabalhar como um todo. Emprega-se material
resistente, em geral nata de cimento Portland ou resina epoxidica. Esta ultima é preferida por ser nao
retrétil, de baixa viscosidade, com alta capacidade resistente. Além disto, as resinas epoxidicas
endurecerem rapidamente. Em fissuras menores que 0,1 mm, procede-se a inje¢do das fissuras sob
baixa pressdo. Para fissuras maiores, porém pouco profundas, € admissivel o enchimento por
gravidade. Apds o preenchimento das fissuras, procede-se a selagem, que prevé a vedagdo dos
bordos, com o objetivo de arrematar a injegdo, protegendo a propria resina. Utiliza-se normalmente
uma cola epoxidica bicomponente, aplicada com colher de pedreiro. Para fissuras maiores que 30

mm, a selagem & feita como uma vedag&o de junta.

Outra técnica aplicavel em fissuras ativas é o grampeamento de armaduras feitos pela insergao de
grampos de ago no concreto. E uma técnica discutivel j& que podera surgir nova fissura em regido
adjacente. Tem melhor desempenho quando as fissuras acontecem em linhas isoladas e por
deficiéncias localizadas de capacidade resistente (SOUZA & RIPPER, 1998).

4.5 Reparos superficiais

Os reparos rasos ou superficiais sao aqueles de profundidade inferior a 2,0 cm, néo ultrapassando a
espessura do cobrimento da armadura. (SOUZA & RIPPER, 1998). Podem ser localizados ou
generalizados. S&o exemplos caracteristicos o enchimento de falhas, regularizagdo de lajes,

reconstituicdo de quinas quebradas, erosdes ou desgaste, calcinagao, dentre outros.

Conforme CARMONA FILHO (2000), a reconstituigio da segdo, compreende a imprimagdo do

substrato para formagdo de ponte de aderéncia, o fechamento da cavidade, o acabamento da
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superficie reparada e a cura. A imprimagao normalmente ¢ feita com um adesivo acrilico, puro ou em
pasta de cimento, ou um adesivo epoxi puro, conforme as condigdes de umidade do substrato e a
importancia estrutural da regido. O autor sugere o uso de pasta como ponte de aderéncia com a
seguinte composi¢éo: 3 partes de cimento Portland comum, classe 32, 1 parte de emuls&o acrilica e 1
parte de agua limpa. O fechamento da cavidade para reconstituigdo da se¢éo se da pela aplicagéo do
material do reparo. Normalmente empregam-se as argamassas de base mineral (graute tixotrpico),
argamassa modificada com polimero, pré-dosada ou preparada na obra (base acrilica ou SBR), ou
ainda, argamassas com base epdxi ou poliéster, que exigem procedimentos especificos
(PIANCASTELLI, 1998). Para reparos generalizados, utilizam-se as argamassas modificadas com
polimeros ou o concreto ou argamassa projetados. Deve-se verificar a necessidade de escoramentos.
SOUZA & RIPPER (1998) sugerem que para diminuir os efeitos de retragdo, a aplicagdo da
argamassa seja feita em faixas de 1,0 m de largura por 1,0 cm de espessura. A cura sera Umida para
material cimenticio, ou ao ar para material organico. Pode-se utilizar a cura quimica, pela aplicagao de

adesivo PVA ou adesivo acrilico diluido.

4.6 Reparos semi-profundos

Os reparos semi-profundos s&o aqueles com profundidade entre 2,0 e 5,0 cm, normalmente atingindo
a armadura (SOUZA & RIPPER, 1998). Normalmente requer a montagem de formas com cachimbos
e verificagdo da necessidade de escoramentos. A reconstituicio da segdo pode ser feita com graute

de base mineral com retragdo compensada e alta resisténcia mecanica, com cura umida.

4.7 Reparos profundos

Sao aqueles que atingem profundidades superiores a 5,0 cm (SOUZA & RIPPER,1998). Conforme
PIANCASTELLI (1998) os reparos profundos sdo aqueles que apresentam aberturas para retirada do
concreto deteriorado ou contaminado, com profundidade 1,5 vezes maior que a maior das duas outras

dimensdes. S&o exemplos os ninhos de concretagem (segregacdes).

Também necessitam da montagem de forma, preparagdo do substrato e verificagdo da necessidade
de escoramentos. Utilizam-se normalmente micro-concreto de retragdo compensada e alta resisténcia
mecanica, com cura Umida (CARMONA FILHO, 2000). HELENE (1988) sugere a utilizagdo de
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argamassa seca, graute de base mineral, concreto ou concreto pré-acondicionado. SOUZA & RIPPER
(1998), sugerem a utilizagéo de argamassa seca ou convencional, com adesivo PVA ou acrilico.

O trago mais comum, citado por SOUZA & RIPPER (1998), para as argamassas de cimento e areia, &
1:3 em volume, com fator a/c 0,45. Para a argamassa convencional com adesivo PVA ou acrilico, s&o
confeccionadas com o trago 1:2,5 ou 1:3, sendo o adesivo PVA adicionado a agua de amassamento
com uma parte de adesivo para trés partes de agua e agua na proporgdo 1:1. Para a argamassa seca
(farofa) com adesivo, as mesmas proporgdes anteriores, exceto que a quantidade de agua da

argamassa deve ser apenas suficiente para permitir fazer uma bola de argamassa com as méos.

4.8 Alternativas para reparo em processos corrosivos

Considerando que a corrosdo do concreto € um processo eletroquimico em meio aquoso, ou seja, ha
a formagao de ions metélicos e liberagdo de elétrons na regido anddica, onde se da a oxidagdo do
metal (regido deteriorada) e simultaneamente na regido catodica hd o consumo dos elétrons
produzidos no anodo, observa-se que as técnicas de reparo e recuperagao das pegas danificadas em
processos corrosivos tém como pressupostos a eliminagédo das causas da corrosdo e a erradicagao
dos processos ja instalados. Analisando-se o fenémeno, verifica-se que se o circuito for interrompido,
a corrosdo se detém. Um dos maiores problemas quanto aos sistemas de protecdo em reparos de
concreto é que apenas parte da armadura é tratada, criando-se uma ndo uniformidade no sistema,
potencializando o risco de ativagdo da corros@o na peca reparada. Reparos durdveis podem ser
resolvidos se o processo de corrosao for entendido e controlado, especialmente em pegas reparadas.

Conforme exposto por CASCUDO (1997), a reconstituicdo da secdo de concreto onde se tenha
estabelecido processo corrosivo, é feita geralmente usando concretos ou argamassas comuns, ou
mesmo especiais, com tixofropia adequada para ser aplicada com a mao ou colher de pedreiro; no
caso de reparos profundos, utilizam-se argamassas auto-adensaveis, ou grautes, que conseguem
atingir locais de dificil acesso. A incompatibilidade entre o concreto velho e o material a ser aplicado
podem gerar falhas prematuras nos reparos, devido a diferengas de comportamento frente a
variagBes térmicas, transmissao de vapor, deformag&o lenta e retragdo. Cuidados devem ser tomados
quanto a limpeza da superficie das armaduras antes da colocacdo do novo material, retirando-se
todos os produtos da corrosdo. Todo o concreto alterado devera ser retirado e também aquele em

volta do perimetro da armadura na regido da corroséo.
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A galvanizagdo da armadura € uma das medidas possiveis para prote¢do das barras, visto que o
zinco utilizado na sua produgdo é muito mais estavel que o ago frente a atmosfera e mais resistente
aos cloretos. De acordo com ANDRADE (1992), os parametros para a durabilidade do processo da
galvanizagdo sd3o a espessura da capa galvanizada e o pH da fase aquosa presa nos poros do
concreto. Apesar das limitagbes da durabilidade, a galvanizago apresenta como vantagem sua
atuagdo como anodo de sacrificio, dilatando a corroséo do aco base. Seu custo elevado diminui sua
aplicaggdo. Uma alternativa atualmente empregada é a pintura epoxidica rica em zinco como
tratamento das armaduras, onde o zinco mais uma vez trabalha como anodo de sacrificio em
beneficio do ago, apesar de apresentar também alto custo. Estas pinturas em principio protegem o
trecho reparado por efeito de barreira e os trechos adjacentes por efeito de protecdo catodica
galvanica (ANDRADE, 1992).

No caso da presenga da frente de cloretos ou de frente de carbonatagdo, em que a armadura nao
tenha sido atingida, emprega-se a retirada do concreto improprio, mediante o uso de escarificagao,
jateamento ou hidrojateamento, sendo este Ultimo recomendado por lixiviar sais, colaborando na
descontaminagdo dos ions cloreto do concreto. ANDRADE (1992) indica a possibilidade de tentar a
“realcalinizagdo” do concreto através de aplicagéo superficial de argamassa rica em cimento, mantida
Umida por muito tempo. No caso do concreto estar contaminado por elevados teores de cloreto,
verifica-se que os reparos localizados representam solugéo paliativa, visto que a contaminagdo dos
ions de cloreto no concreto pode acarretar o surgimento de corros@o em areas adjacentes a tratada.
No caso especial em que a contaminagéo do cloreto ocorreu por incorporagéo durante sua produgéo,
a situagdo se torna complexa, uma vez que todo o concreto em volta da armadura deve ser
substituido por outro material cimenticio, isento de cloretos, fato que torna a solugéo onerosa e pouco
pratica. Para estes casos, ANDADRE (1992) sugere 0 uso de resina que seja a0 mesmo tempo ponte
de aderéncia e barreira contra cloretos presentes no concreto velho, dificultando a migrag&o por

difusdo ao material do reparo.

Quanto aos métodos alternativos de reparo verifica-se na literatura 0s processos de remog&o
eletroquimica dos cloretos, o controle do processo catddico pelo uso de pinturas seladoras, a
eliminagéo do eletrélito por secagem, a protecdo catodica e técnicas de impregnacéo do concreto por

polimeros ou inibidores de corros&o.

A remocéo eletroquimica dos cloretos apresenta como restricdo questdes de ordem prética, tais como
a necessidade de que toda a extensdo do concreto deva ser envolvida pela argamassa condutora e a
necessidade de se prever varios sistemas “fontes/anodos de metal nobre”, 0 que torna o processo

praticamente inexequivel.
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O controle do processo catddico se caracteriza pela eliminagdo do acesso de oxigénio as armaduras
pelo uso de pinturas seladoras do concreto ou pela aplicagdo de revestimentos superficiais. Observa-
se que a selagem nunca ¢ perfeita, dada a existéncia de defeitos como furos, trincas, que permitem o
acesso de oxigénio, umidade, cloretos e dioxido de carbono. Tal fato explica o efeito temporario do

tratamento.

A eliminagdo do eletrdlito por secagem teoricamente erradica o problema da corros&o. Entretanto a
reducdo do teor de agua nos poros do concreto apresenta sérias restriges de ordem pratica, devendo

ser usado em conjunto com outros métodos.

A protegdo catodica tem por principio basico, a redugéo dos potenciais das armaduras para valores
altamente negativos, ou seja, permanecendo no estado de imunidade coerente com o Diagrama de
Pourbaix, FIG. 12. Induz-se um processo no qual a armadura representa o catodo do circuito e

portanto permanece protegida da corrosao.
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FIGURA 12 - Diagrama de Pourbaix
FONTE: CASCUDO, 1997

Existem dois métodos para protegdo catédica, o método galvanico (com anodo de sacrificio) e o
método por corrente impressa. No método com &nodos de sacrificio, o fluxo de corrente elétrica
advém da diferenca de potencial entre 0 ago e o metal escolhido como anodo, que ocupa uma
posi¢do mais elevada na tabela de potenciais. Estes anodos devem satisfazer exigéncias, tais como
ter um bom rendimento e néo permitir a formacdo de peliculas passivantes. Este sistema néo requer
fonte externa de corrente eléfrica, entretanto possui vida Util limitada. Sua durabilidade é fungdo da
densidade de armagéo, da condutividade elétrica do concreto e da condutividade entre as armaduras,

do nimero de anodos instalados e seu espacamento. E recomendado para eletrdlitos de baixa
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resistividade elétrica (até 3.000 Q.cm). A escolha do local para sua instalagdo deve permitir

distribui¢do de corrente ao longo da estrutura e facil acesso para sua montagem e instalagao.

O método da protegao catddica por corrente impressa, utiliza a instalagdo de um sistema de anodos
em forma de tela junto a superficie do concreto coberto com uma camada de concreto. Tém sido
empregado telas de titanio platinizado, titanio expandido ou fios de cobre revestidos com polimeros
inertes. Este sistema, visto na FIG. 13, é interligado a um retificador de corrente, assim como as
armaduras, de forma a estabelecer uma diferenca de potencial entre o sistema de anodos e as
armaduras, as quais passam a funcionar como catodos, ficando protegidas. Conforme CASCUDO
(1997), o circuito estabelecido implica também na retirada progressiva de ions cloretos impregnados
no concreto, ja que estes tém carga elétrica negativa, sendo atraidos para zonas anddicas, que sao
positivas. Este método entretanto encontra limitagdes quando empregado em estruturas existentes,
exigindo a recuperagdo de todas as partes da estrutura que estejam deterioradas, para posterior

protegdo catddica. O método exige também manuteng&o continua.

Anodo em forma de tela : @
GReliﬁcsdor
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FIGURA 13 - Protecéo catddica
FONTE: CASCUDO, 1997

Pode ainda ser aplicavel para pegas contaminadas por cloretos a impregnagdo do concreto com
polimeros ou inibidores de corros&o. A impregnacédo tem o efeito de tamponamento da superficie do
concreto, diminuindo assim sua permeabilidade, reduzindo o acesso de contaminantes. Requer a
secagem prévia da peca de concreto. A impregnagdo de produtos inibidores de corrosdo tem o
objetivo de bloquear o processo anodico efou catédico, eliminando a agdo da corroséo. Os inibidores
s&o incorporados as argamassas de reparo a base de cimento, destacando-se entre as substancias
organicas utilizadas, o nitrito de calcio Ca(NO2),, na propor¢do média de 3% em relagdo ao peso de
cimento (ANDRADE, 1992). Verificam-se dificuldades quanto aos aspectos praticos e econdmicos,
além de poucos resultados quanto ao controle de corrosdo de estruturas com processo corrosivo ja
instalado. Sao ainda utilizados revestimentos para o concreto, dificultando a entrada de cloretos e

demais agentes agressivos. Devem ser usados a partir da execucédo da estrutura, visto que seu uso
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posterior pode agravar problemas ja existentes. Apresenta-se abaixo um quadro resumo, QUADRO 3,

com as principais técnicas de reparo para processos corrosivos em estruturas:

QUADRO 3

Técnicas de reparo para processos corrosivos em estruturas

Tipo de reparo

Passos

Reparos localizados ou
generalizados

Remover cuidadosamente o concreto afetado e os produtos de corrosao

tratamento das armaduras: limpeza superficial, uso de pinturas protetoras de
base mineral ou orgénica (epoxi)

reconstituicdo do concreto: concretos ou argamassas comuns ou modificada
por polimeros ou ainda os grautes

principais polimeros modificadores de argamassas e concretos: latex tipo
acrilico, acrilico modificado e estireno-butadieno (SBR)

principais polimeros aglomerantes das argamassas poliméricas: resinas
epoxi, poliéster e metilmetacrilato.

Galvanizag&o e pinturas
epoxidicas

Limpeza das barras

aplicacéo do produto.

Remogéo eletroquimica dos
cloretos

Aplicagdo de material com resinas de troca idnica (argamassa condutora)
sobre toda a superficie do concreto

colocagdo de metal nobre sobre o concreto que atuard como &nodo
(carregado positivamente)

a armadura sera o catodo (carregado negativamente)

conectar a fonte eletricamente ao metal nobre e também a armadura,
promovendo correntes continuas elevadas.

Controle do processo
catodico

Uso de pintura seladora por meio de produtos poliméricos ou revestimentos
superficiais.

Eliminag&o do eletrolito

QO

Secagem dos poros do concreto através de lampadas e ventilagéo artificial.

Protegao catddica com
anodos de sacrificio

o Q
_ = = | =

()

Limpeza das barras da regido deteriorada
instalagdo de anodo de sacrificio junto a armadura

verificar com um multimetro se ha condutividade elétrica entre 0 aco e o
anodo de sacrificio

vida atil limitada.

Protecéo catddica por
corrente impressa

Coloca-se um sistema de anodo sobre o concreto cobrindo com material
condutor.

interligar o sistema de anodo ao terminal positivo do sistema retificador de
corrente e a armadura ao terminal negativo.

ao funcionar, a armadura passa a funcionar como catodo, ficando protegida.

Impregnagéo profunda de
concreto com polimeros

Secagem do concreto

impregnacéo, tendo como resultado estrutura tamponada, com teor baixo de
umidade

Impregnag&o do concreto
com inibidores de corroséo

Impregnagdo préxima & armadura, bloqueando o processo catodico,
eliminando a ag&o da corroséo.
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CAPITULO 5

5.REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Diferentes técnicas de reforgo de estruturas tém sido empregadas na industria da construgéo civil.
Seréo abordadas as técnicas de reforgo mediante o emprego do concreto, perfis metalicos, chapas de
aco, sistemas compdsitos de polimeros reforgados com fibras (FRP) e protensdo exterior. Qualquer
técnica adotada requer como pressupostos principais do projeto a identificagdo das possiveis
solugdes, de forma a obter um sistema coerente com o ambiente em que se insere a estrutura,
respeitando-se o partido arquitetonico, e balanceando-se quanto aos aspectos relativos aos custos.
Devem ser observadas as recomendagdes existentes para o dimensionamento, os procedimentos
para a execugdo, o controle da qualidade do processo, permitindo inclusive a incluséo de técnicas de
monitoramento das estruturas. Consideragbes quanto a condigdo de reforco maximo e condigdes
impostas pela capacidade global da estrutura, devem ser observadas. Verifica-se na literatura
(JUVANDES & FIGUEIRAS, 2000), recomendagdes para que o reforgo das estruturas existentes néo
exceda 50% de sua resisténcia inicial e que, no caso da ruptura acidental do reforgo, o sistema
remanescente tenha seguranga residual superior a 1,0, para evitar o colapso geral. De forma
semelhante, deve-se garantir que o comportamento global da estrutura resista ao acréscimo de agdes
em seus elementos individuais. Quanto as técnicas de reforgo com chapas coladas e FRP, especial
atencdo deve ser dada quanto a tolerancia ao fogo, adotando-se critérios que limitem a temperatura

nos adesivos durante um certo periodo de tempo de tolerancia.
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5.1 Reforgo com concreto

O reforgo de pegas estruturais com concreto armado ou com concreto projetado € muito utilizado
tendo em vista suas vantagens econdmicas e a facilidade de execugdo. Apresenta como
desvantagem a interferéncia arquitetdnica e o tempo necessario para que a estrutura possa ser
colocada em servigo. O concreto de alto desempenho no reforgo pode ser uma alternativa ao concreto
convencional, pois resulta na adogdo de espessuras menores, podendo ndo ser necessarias
alteragbes de forma significativa nas dimensdes originais dos elementos reforgados. O sucesso do
reparo depende da boa aderéncia entre o concreto novo e o velho e da capacidade de transferéncia
de tensdes entre os mesmos. Algumas vantagens s&o dependentes da correta combinag&o do angulo
da junta e a forma de preparagéo da superficie, que podem ser avaliados por ensaios de cisalhamento
inclinado. Caracteristicas como resisténcia e mddulo de elasticidade do concreto velho, devem ser

consideradas ao se projetar o concreto novo.

Em uma pesquisa tedrico-experimental, PIANCASTELLI & CALIXTO (1997) analisaram a
aplicabilidade dos critérios da NBR 6118 no dimensionamento do reforgo a flexdo de vigas de
concreto armado. O reforgo se deu pelo aumento da se¢éo de concreto e ago na zona tracionada das
vigas, FIG.14, ndo tendo sido empregados adesivos na ligagdo. O carregamento aplicado foi de curta
duragdo. A partir dos resultados, os autores concluiram que as vigas reforgadas tiveram
comportamento compativel com os critérios da norma, sendo de importancia fundamental a
consideracdo das deformagdes e deslocamentos ja existentes no momento do reforgo. Segundo os
autores a inexisténcia de critérios especificos para recuperagao e reforgo de estruturas é decorrente
de poucos resultados que verifiquem o desempenho e comportamento para todos os tipos de

solicitagao.

Casos praticos de reconstituicdo de pilares e consolos danificados, podem ser verificados em
COSENZA (1998) e SHEHATA & TEIXEIRA JUNIOR (1997), respectivamente, que ensaiaram
modelos através da remogao total do concreto danificado e das armaduras existentes, substituindo-os
por concreto e armadura semelhantes aos originais. Em ambos trabalhos observou-se que o
comportamento em servigo e na ruptura das pegas reparadas foi similar ao comportamento original,
entretanto tendo como ponto fraco, a regido de ligag&o entre concreto novo e o existente. Desta
forma, os autores sugerem que a preparagdo adequada das superficies de ligagao é primordial para o
bom desempenho das pegas reconstituidas. COSENZA (1998) sugere o uso de aditivos expansores

para melhoria das condi¢des da concretagem.
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FIGURA 14 - Segéo transversal — Estados de deformac&o e tenséo
FONTE: PIANCASTELLI, 1997

Alguns trabalhos recentemente realizados relatam o uso de microconcreto de alto desempenho,
explorando também os atributos do concreto com adigao de silica ativa e fibras de ago para o reforgo
de pilares através do encamisamento das pecas analisadas, com a obtengdo de bons resultados
(ARAUJO JR. & SOUZA, 2000; TAKEUTI & HANAI, 2000).

5.2 Reforgo com perfis metalicos

O método do reforgo com o uso de perfis metalicos configura-se como um dos métodos mais
tradicionais, comumente usado em situacdes de emergéncia. Nao apresenta em geral, grandes
alteragbes na geometria das pegas, sendo colocados mediante chumbamento com buchas
expansivas e preenchimento com resinas injetaveis. A preparagdo da superficie é importante,
devendo ser dada especial atengdo a perfeita unido do reforgo com o elemento estrutural em questao.

No caso da presenca de fissuras, deve-se providenciar o reparo, antes da execugao do reforgo.

Para a obtencdo da méaxima eficiéncia do reforgo, CANOVAS (1988) enumera algumas precauges
visto que as alteragbes do comportamento global da estrutura podem introduzir efeitos secundarios
danosos em outros pontos da estrutura. Desta forma, sugere-se que os reforgos sejam feitos apos o
descarregamento ou alivio parcial da estrutura, para possibilitar que o novo elemento trabalhe de
forma integrada apds o recarregamento. No caso de pilares, sugere-se a continuidade do refor¢o nos
pavimentos adjacentes, para evitar que aparegam tensdes cisalhantes nas lajes, como consequéncia

dos esforgos transmitidos pelo reforgo.

Conforme SOUZA & RIPPER (1998), no estado limite Ultimo, as pegas reforgadas se comportam

como pegas tradicionais e com armadura total idéntica & soma das armaduras exteriores e interiores.
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No dimensionamento deve-se observar se a se¢do do concreto existente apresenta alguma
capacidade portante. Caso ndo haja, o reforco devera substituir totalmente o elemento portante,

absorvendo a totalidade dos esforgos.

Deve-se considerar que a carga na segdo do concreto apds o reforgo seja menor que a capacidade
portante da segéo original do concreto. As deformagdes ndo devem ultrapassar os limites tedricos de

ruptura.

5.3 Reforgo com chapa de ago colada

O método de reforgo com colagem de chapas de ago, externas a pega estrutural baseia-se na
colagem de chapa de espessura adequada através de adesivo e uso de parafusos auto-fixantes,
criando uma armadura secundéria solidaria a peca estrutural. Apresenta-se como solugéo de baixo
custo, com a introdugdo de pequenas alteragbes na segdo do elemento reforcado e com pequena
interferéncia arquitetdnica. A técnica é interessante quando a deficiéncia é das armaduras existentes,
sem entretanto haver deficiéncias nas dimensdes e qualidade do concreto. Possibilita-se desta forma,
aumentar a resisténcia da pega estrutural a momentos fletores e forgas cortantes, obtendo-se ainda
um aumento de rigidez. Os primeiros trabalhos reportam a L'HERMITE & BRESSON que utilizaram
desta técnica de reforco na Suica e Alemanha, em 1960. Como qualquer outro método de reforgo
externo ao concreto, 0 comportamento do sistema como uma nova e Unica pega é fundamental,
realgando a importancia do adesivo na transferéncia de tensées. CANOVAS (1988) recomenda que a
camada de adesivo seja da ordem de 1mm, apesar das dificuldades operacionais de controle desta
espessura, tendo em vista que valores mais altos de resisténcia & tragdo sdo obtidos com menores
espessuras da camada de adesivo. Deve-se atentar para a solu¢do adotada ja que as resinas
epdxicas sdo sensiveis ao calor para temperaturas superiores a 70°C, apresentando reducéo de suas
caracteristicas de resisténcia. CANOVAS (1988) sugere que os reforgos efetuados devam ser

protegidos contra incéndio, por meio de uma camada isolante a base de amianto ou vermiculita.

Outro fator fundamental para o sucesso do reparo, refere-se a necessidade de evitar a ruptura fragil
do sistema, caracterizada pelo descolamento prematuro da chapa, ou pela ruptura conjunta do
concreto do cobrimento da armadura e a chapa de ago, conhecida como “peeling off’ ou

descascamento da estrutura.
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RAQOF et al. (2000) avaliaram o modo de ruptura do “peeling off” considerando o comportamento de
um dente individual de concreto, formado entre duas fissuras adjacentes, sob a agdo de tensbes de

cisalhamento t aplicadas na interface entre a chapa de ago e a viga de concreto (FIG 15).
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FIGURA 15 - Modo de ruptura devido a ruptura prematura pelo
desprendimento do reforgo:

(a) padréo de fissuras no concreto;

(b) comportamento de um dente individual no cobrimento do concreto
FONTE: RAOOF et al., 2000

A tens&o de tragdo no ponto A, s, alcanga a resisténcia a tragdo do concreto, 1, dando inicio ao
desprendimento do reforgo, ou seja, no ponto critico, 04 = f . Assim, assumindo-se o comportamento

elastico para o dente, tem-se (4):

_ 2
o, =
1,
/ I35 (4)
SR D)

Onde:

by = largura da chapa de ago
b = largura da viga
7= tensdo de cisalhamento na interface entre o concreto e a chapa de ago

L = comprimento do dente entre duas fissuras adjacentes
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h’= altura do cobrimento do concreto

Ia = momento de inércia da area de concreto entre duas fissuras adjacentes

Portanto :
67h b (5)
O-A = T
L b
f,.L b (6)
=f - = —
para oa = f} 6h b,

Desta forma, observa-se que a ruptura pelo desprendimento do reforgo é controlada pelos
espacamentos das fissuras de flexdo, na regido do cobrimento do concreto. Devido a grande
variagbes nestes espagamentos, aqueles autores concluem que deve-se lancar mao de limites
superior e inferior, aproximados, para estabelecimento da carga Ultima necessaria para o
descascamento (Gmax=20min). Conclui-se que a qualidade do concreto da pega a ser reforgada € de
fundamental importéncia para o sucesso do reforgo. Nos casos onde a largura da chapa € a mesma
da viga, quanto mais larga é a viga, maior sera 0 momento Ultimo necessério para o desprendimento.
Aumentando-se a largura da chapa em relacdo a viga ou aumentando-se a espessura da chapa,

reduz-se 0 momento Ultimo necessario para o desprendimento.

A partir dos 84 dados experimentais RAOOF et al. (2000) observaram que vigas reforcadas a flexdo
pela adicdo de chapa de ago, podem apresentar momento de descascamento Ultimo menor que o
momento Ultimo tedrico para vigas com caracteristicas semelhantes as refor¢adas, caso ndo se
previna quanto ao efeito da ruptura prematura do descascamento do reforgo. De acordo com estes
autores, ja se demonstrou que com o uso de parafusos pré-tensionados, para fixagdo da chapa ao
concreto, 0 mecanismo de separagdo da chapa muda do desprendimento fragil do cobrimento do

concreto para um tipo mais dutil de ruptura entre o concreto e a cola epdxica.

Com o objetivo de verificar a real necessidade do uso de adesivo ou parafusos ou ainda da solug&o
conjunta, CAMPAGNOLO et al. (1997), ensaiaram vigas em cinco situagdes distintas: uma viga sem
reforgo, para base de comparagao; viga reforgada com chapa de ago colada com resina epoxi; viga
reforgada com chapa de ago fixada com parafusos auto-fixantes; viga reforcada com chapa de ago
colada com resina epoxi e fixada com parafusos auto-fixantes; e viga reforgada com barras de
armadura longitudinal, em camada de argamassa aditivada. Observou-se que a fixagdo apenas com
parafusos permitiu o deslizamento relativo da chapa em relagdo a viga. Os autores concluem que a

resina € necessaria para garantir um bom desempenho, ndo recomendando a solugdo por fixag&o
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exclusiva com parafusos. Estes entretanto, sdo Uteis no aspecto operacional de fixagdo da chapa e
devem ser dimensionados de modo que possam resistir a carga total do refor¢o, garantindo a
manutengdo do reforgo em casos de comprometimento da resina, como por exemplo, em situagtes de
incéndio. Outro aspecto ressaltado foi a importancia da ancoragem adequada da chapa, garantindo
que os esforcos de ancoragem sejam transmitidos a viga pela colocagdo de chapas laterais ou

parafusos, evitando-se assim o descolamento prematuro da chapa.

Resultados semelhantes foram obtidos por SHEHATA & TEIXEIRA JUNIOR (1997), que analisaram
vigas bi-apoiadas sub-dimensionadas ao cisalhamento, reforgadas com chapas de ago coladas com
resina epoxica. Foi também observado que é fundamental o uso de chumbadores de expansdo de
modo a diminuir a fragilidade da ruptura. Os autores apontaram algumas desvantagens do método
utilizado, tais como o alto grau de dependéncia do preparo superficial da chapa e do concreto, a
necessidade de cura minima da cola por sete dias, o que retarda a agilidade da solugéo, e a
possibilidade de ocorréncia de corrosdo interna da chapa, sem que esta seja notada. Outra
observagdo considerada grave deve-se ao fato que a chapa impede a visualizagdo das fissuras de
cisalhamento, ndo permitindo a visualizagdo do “aviso prévio” quanto a ruptura. A taxa de restituigao,
ou seja, o acréscimo de resisténcia e o funcionamento em servico variaram conforme a técnica

adotada e o estado em que se encontrava a estrutura antes do reparo.

ADHIKARY et al. (2000) avaliaram o comportamento tedrico e experimental de vigas de concreto
armado reforgadas com chapas de ago horizontalmente continuas, coladas externamente as vigas
com o objetivo de aumentar a resisténcia ao cisalhamento. Entre as vantagens deste método sobre a
alternativa mais comum de colocagdo de estribos verticais de chapa colados a viga destacaram-se a
facilidade de execugdo do reforco e a contribuigdo indireta da chapa no aumento da resisténcia a
flexdo (FIG 16).

Observou-se que a execucdo do reforco ao cisalhamento contribuiu para o aumento da resisténcia a
flexdo, devido a menor deformagdo observada nas barras longitudinais quando comparadas com as

vigas sem reforgo, para um mesmo carregamento.

Para a resisténcia ao cisalhamento observou-se acréscimo de 84% em relagéo as vigas originais. Os
autores concluiram ainda pela validade do uso de ferramentas numéricas como o método dos

elementos finitos para estudar o complexo comportamento das vigas reforgadas.
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FIGURA 16 - Relagao entre carga e deformagdo em barras longitudinais no
centro do véo da viga
FONTE: ADHIKARY et al., 2000

Em um estudo teorico-experimental desenvolvido para avaliar o comportamento de vigas de concreto
armado reforgadas com diferentes técnicas, SHEHATA et al. (1997) ensaiaram vigas reforgadas ao
esforco cortante e a flexdo conjuntamente. Para o grupo de vigas reforgadas somente ao
cisalhamento, foram empregadas as técnicas de colagem de chapas em tiras, estribos de vergalh&o
colados e estribos externos pré-tracionados. As chapas em tiras foram calculadas com base no
conceito de treliga de Morsch, dimensionamento que segundo os autores, mostrou-se adequado, com
algumas limitagdes. Os estribos de vergalh&o foram dimensionados pelo mesmo critério e tiveram a
mesma eficiéncia que as chapas, sendo mais praticos e econdmicos. Em ambas as técnicas foi
necessaria a interdicdo da estrutura durante o periodo de cura da cola. Quanto aos estribos pré-
tracionados, foram os mais eficientes, tendo como grande vantagem o fato de fecharem total ou
parcialmente as fissuras existentes, reduzindo as deformagdes dos estribos internos. Para esta Ultima

técnica, ndo houve necessidade de interdigdo da estrutura durante sua aplicagao.

Para as vigas reforcadas a flexdo e cisalhamento, foram utilizadas as chapas coladas e barras pré-
tracionadas, que se mostraram eficientes, com melhor desempenho das barras pré-tracionadas, de
forma semelhante aos estribos pré-tracionados. Para o dimensionamento das chapas foi adotado um
modelo de comportamento ndo linear, considerado eficiente pelos autores. Os autores concluem que
a eficiéncia do reforco a flexdo depende essencialmente da qualidade da ligagéo entre a armadura

adicionada e a viga.
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Uma restricdo pratica quanto ao emprego deste método, reside no peso préprio da chapa, que
dificulta seu manuseio. Outra restricdo refere-se a durabilidade da aderéncia na interface adesivo-
concreto e adesivo-chapa. A protegdo ao fogo também deve ser considerada. A inexisténcia de
normas especificas nesta area, se justifica por ndo haver ainda resultados conclusivos quanto as
margens de seguranga, mecanismos de ruptura e desempenho das técnicas de intervengdo
(SHEHATA & TEIXEIRA JUNIOR, 1997).

5.4 Reforgo com polimeros refor¢gados com fibras (FRP)

Os polimeros reforgados com fibras (“fiber reinforced polymer” - FRP) vem sendo utilizados no reforgo
de pegas de concreto armado. Os materiais compdsitos feitos com fibras de carbono (CFRP), vidro
(GFRP) ou aramida (AFRP), em resina polimérica, tém sido empregados em construgdes de
estruturas novas e em reforgos de estruturas existentes com o objetivo de aumentar as caracteristicas
de dutilidade, resisténcia, flexdo e cisalhamento. Podem ser aplicados em outros substratos como a
madeira € 0 ago. Apresentam-se na forma de barras de armadura, cabos de protensdo, laminas,
mantas ou folhas flexiveis de FRP. As principais formas comercializadas de CFRP sdo os sistemas
pré-fabricados (“pré-cured system”) e os sistemas curados no local (“wet lay-up systems” ou ainda
“prepag system”). FUKUYAMA (1999) apresenta lista com as diversas formas fabricadas atualmente
no Jap&o, sendo que o autor propde o termo CFRM (Continuous fiber reinforcing material), para um
novo material constituido de numerosas fibras finas ligadas em conjunto com a resina, de maneira a
fornecer resisténcia uniforme, ligeiramente diferente dos polimeros convencionais. SOUZA et al.
(1998) indicam os produtos ja disponiveis no mercado europeu, como os laminados pré-fabricados
pela Carbodur Sika e S&P Laminates CFK, os tecidos bidirecionais fabricados pela TFC Freyssinet e
Tyfo S. Fibrwrap e as folhas flexiveis unidirecionais pré-impregnadas fabricadas pela Mitsubishi
Replark, pela MBT Mbrace e pela S&P C. Sheets.

O uso do FRP surge como uma solug&o para a prevengao quanto a deterioragdo do concreto devido a
corrosdo da armadura, visto ndo apresentar este problema. Os materiais compositos sdo aqueles
formados por dois ou mais materiais com caracteristicas mecanicas distintas dos componentes
individuais. Sdo constituidos pelas fibras e pela matriz, na qual as fibras estdo inseridas. A fungao
principal das fibras é servir de reforco mecanico para a matriz. As matrizes usuais séo os poliésteres
(usados para as fibras de vidro), vinilester, epxi (usado para fibras de carbono). A matriz n&o
contribui de forma significativa na capacidade das barras, sendo normalmente desprezada no calculo

da resisténcia, mas mantém a estabilidade das fibras tensionadas. Além disto, a matriz tem fungbes
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indispensaveis tais como a prote¢do contra a abraséo e ataques quimicos. No caso geral, um sistema
composito de FRP € constituido de trés componentes principais, ou seja, o composito FRP
propriamente dito, 0 adesivo de ligagdo e as resinas de preparacdo da superficie do concreto
(primério ou “putty”).

Camada de
acabamento
estético

Segunda camada de
resina com alto
teor de sdlidos

Reforgo em fibra de
carbono ou vidro
(E-glass)

Primeira camadu de
resina com alto teor
de silidos

Pasta regularizadora
da superficie

Primer para a superficie

FIGURA 17 - Aplicagdo de um sistema FRP com uso de lamina unidirecional
FONTE: Catalogo MBrace

A FIG. 17 apresenta de forma ilustrativa, as camadas necessarias para a aplicagdo de um sistema
com lamina unidirecional. O conceito de sistema destaca o papel do adesivo no desempenho do
reforgo, que deve ter caracteristicas fisicas adequadas.

As fibras tém comportamento linearmente elastico, s&o frageis na ruptura, com tensdes ultimas na
ordem de 3500 MPa, modulo de elasticidade variando de 150 a 600 GPa e alongamento na ordem de
1,5%. Os valores caracteristicos (fu e €wu) fornecidos pelos fabricantes, devem ser considerados
como referéncia inicial, por ndo contabilizarem a exposicdo ambiental a longo prazo. JUVANDES &
FIGUEIRAS (2000) apresentam no QUADRO 4, fatores de redugdo (EQ. 7) a serem aplicados a
tensdo e a deformagdo Ultima para obtengdo de valores de calculo (fiug € €1ug) propostos pelo ACI
440F.
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QUADRO 4

E; = frua! €rua

Fatores de reducdo Ce em fungdo das condigdes ambientais

89

Condigoes de exposigdo Tipos de sistema FRP Valores do fator Ce

Interior Carbono 0,95

Vidro-E 0,75

Aramida 0,85
Exterior Carbono 0,85
(pontes, parques Vidro-E 0,65
de estacionamento, etc) Aramida 0,75
Ambientes agressivos Carbono 0,85
(zonas quimicas, trata- Vidro-E 0,50
mento de aguas, efc) Aramida 0,70

FONTE: JUVANDES & FIGUEIRAS, 2000

KARBAHARI (2000) cita como principais caracteristicas dos compédsitos de FRP, a resisténcia a

corrosao, leveza, alta resisténcia e rigidez. DOLAN (1999) acrescenta outras caracteristicas que faz

do FRP sério candidato para o uso em estruturas protendidas: alta resisténcia a tragcdo, médulo de

elasticidade moderado e baixa fluéncia. Outra propriedade interessante € o antimagnetismo, que

amplia ainda mais seu campo de atuagao, como por exemplo o uso em hospitais. SOUZA & RIPPER

(1998) comparam os CFRP de resina epoxidica com o ago de construgéo, de forma que para um

mesmo modulo de elasticidade e mesma espessura entre os dois materiais, 0 CFRP apresenta ¥ do

peso e resisténcia a tragao oito a dez vezes maior. Além das vantagens acima, no caso do reforgo ou

recuperacdo, os trabalhos podem ser feitos manualmente, sem necessidade de equipamentos

pesados, em curto espaco de tempo, inclusive sem interrup¢do do uso da estrutura a ser recuperada.

A FIG. 18 mostra de forma qualitativa, uma comparagao quanto ao desempenho mecanico das fibras

para o0 uso como armaduras ou barras de protenséo.
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Carbono Aramida Vidro

Aco CA-50

FIGURA 18 — Diagramas tensao-deformacéo
FONTE: BEBER et al., 2000

Observa-se na literatura que os FRP foram utilizados pela primeira vez para armar estruturas de
concreto na metade da década de 50 (SILVA & MORENO JR., 2000). O desenvolvimento das
armaduras de FRP para concreto deu-se em 1960, com foco no GFRP (glass fiber reinforced
polymer), sem muito sucesso, sendo retomada a pesquisa aproximadamente 20 anos depois
(DOLAN,1999).

Os sistemas de protensdo tiveram inicio no Japéo e Europa, tendo sido usados na Alemanha em
1986, na execucdo da primeira ponte com barras de compoésitos pés-tensionadas. Estes esquemas de
protenséo identificaram a necessidade de sistemas completos de cabos, ancoragens e dispositivos de
conex&o, que foram desenvolvidos por japoneses (DOLAN, 1999). O alto custo dos cabos de FRP e
as dificuldades impostas pelo comportamento fragil impediram o uso em larga escala. As I&minas de
FRP foram inicialmente estudadas em 1978 com o objetivo de aumentar a resisténcia aos abalos
sismicos aumentando a capacidade resistente a flexdo e esforgo cortante. Apds o terremoto de Kobe,
no Japdo em 1995, o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias de aplicagdo aumentaram de forma

surpreendente, buscando-se também o aumento da dutilidade das estruturas.

Apesar de se apresentarem como opg¢des para reabilitagdo onde os materiais convencionais ndo séo
aplicaveis, as fibras ndo podem ser usadas para reparar qualquer tipo de deficiéncia das estruturas
existentes, sendo passiveis de degradagdo quando submetidas a ambientes agressivos. Esta
degradacao entretanto pode ser evitada com um bom detalhamento e controle do processo de
execugdo. Com visdo diferente de FUKUYAMA (1999), que sugere um avango consideravel do uso
das fibras, DOLAN (1999) afirma que a industria atual estd restringida pela falta de produtos
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comerciais e pelo alto custo dos materiais FRP, tendo como consequéncia, a hesitagdo quanto a
incorporacao do FRP na linha de produgdo normal.

Vérios paises tém desenvolvido projetos de pontes em ambientes severos, utilizando as fibras
(RIZKALLA & LABOSSIERE, 1999; TAERWE & MATTHYS, 1999). Apesar do desenvolvimento
acelerado do uso de compositos de FRP em todo 0 mundo, algumas questdes ainda sdo pertinentes,
tais como a verificagdo e validagdo da durabilidade a longo prazo, a aderéncia entre materiais, 0
ganho da capacidade resistente e o desenvolvimento de especificagdes e normas para sua produgéo
e projeto a custos mais atrativos (KARBAHARI, 2000). Observa-se também a necessidade de
pesquisas quanto aos efeitos da mistura na interface concreto-adesivo/resina, especialmente em
ambientes sujeitos aos ciclos de gelo-degelo, ou em climas muito quentes, que afetam a eficiéncia do
adesivo, degradado por descontinuidades locais. Algumas condigdes do substrato ja s&o
consideradas em trabalhos recentes, como a resisténcia minima a tragdo por arrancamento de
pastilhas de aluminio coladas a superficie (pull-off test) de 1,5 MPa a 2 MPa (PIANCASTELLI, 1998,
SOUZA et al., 1998).

Especial atengdo deve ser dada ao efeito negativo da agdo de altas temperaturas nos polimeros
(resinas e adesivos) e nos compositos de FRP. Existem recomendagdes na Europa (EUROCOMP)
para fixagBes de limites de variacdo de temperatura, em fungéo do tipo de resina. No Brasil, LIMA et
al. (2000) desenvolveram trabalho experimental com o objetivo de avaliar os efeitos de pegas de
concreto armado reforcadas com fibras de carbono expostas a altas temperaturas, visto que o risco de
perda da integridade estrutural do refor¢o durante uma situagéo de incéndio é evidente devido a
volatizagdo do adesivo epoxidico utilizado para a colagem dos tecidos CFRP. Segundo os autores,
estd sendo investigada a hipdtese de execugdo de protegdo com reboco de cimento e areia e
alternativamente gesso, de maneira a auxiliar a redugdo do gradiente térmico e preservar as
caracteristicas fisicas e mecanicas do reforco. Tais problemas potenciais devem ser tratados na etapa

do projeto.

Um dos principais condicionantes do sucesso do reforgo esta no detalhamento da amarragdo ao
concreto, visto que a capacidade da camada de cobrimento devera contribuir na efetivacdo da
transferéncia de tensdes. SILVA & MORENO JR. (2000), propdem um arranjo de ancoragem da
manta nos apoios, pelo uso de lagos constituidos pela propria manta, formando um “X” nas

extremidades da manta longitudinal, com angulo de 45° (FIG. 19).
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FIGURA 19 - Ancoragem da manta formando lagos em “X”
FONTE: SILVA & MORENO JR., 2000

SHEHATA et al. (2000) propdem sistemas de ancoragem especial para as extremidades, feitas com a
propria lamina cobrindo a extremidade superior e inferior das mesmas visto na FIG. 20.
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FIGURA 20 - Sistema de ancoragem especial
FONTE: SHEHATA et al., 2000

Em 1993, a primeira diretriz no mundo para aplicagdo de reforgo em FRP para estruturas de concreto
armado e protendido foi estabelecida no Japao, com versdo em inglés em 1997 (FUKUYAMA, 1999).
Varios paises encontram-se desenvolvendo padres e procedimentos para a normalizagdo do FRP.
De acordo com TAERWE & MATTHYS (1999), encontram-se em desenvolvimento a normalizacéo de
codigos na Europa, para projeto com FRP no Task Group 9.3 FIB Commission, onde estdo sendo
elaboradas as diretrizes de projeto para estruturas de concreto armado e protendido, ou reforgado
com FRP, baseados no formato do CEB-FIP Model Code e Eurocode 2. JUVANDES & FIGUEIRAS

(2000) relacionam documentos importantes que definem critérios de dimensionamento e seguranga,
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incluindo além do j& citado documento do FIB, os seguintes: documentos de homologagéo do DIBt
(Alemanha) para sistemas laminados pré-fabricados de CFRP (NrZ-36.12-29 e NrZ-36.12-54),
documentos da série SIA (Suica) para FRP (DO 128 e DO 144), documentos sobre sistemas
continuos (Jap&o) para FRP (JSCE e JCI TC 952), documentos técnicos do ACI (EUA), como o ACI
440R-96, ACI 440F-00 e ACI 440H. Acrescentam-se ainda as recomendagdes da South African
Roads Board, o Eurocédigo 8 — Parte 1-4 e o CEB Bulletin 162.

O dimensionamento de elementos de concreto reforcados com tecidos de fibra de carbono baseia-se
nos principios e hipdteses dos estados limites, cuja metodologia define niveis de seguranga aceitaveis
em relagdo a ocorréncia dos estados limites de utilizagdo (deformagéo e fissuragdo) e dos estados
limites ultimos (ruptura e fadiga). Neste Ultimo, todos os modos possiveis de ruptura devem ser

analisados.

De acordo com SILVA & MORENO JR. (2000), dois modos de ruptura sdo caracteristicos e devem ser
considerados no dimensionamento do reforgo de pegas fletidas: a ruptura classica, relacionada com o
rompimento das fibras de carbono por tragdo ou pelo esmagamento do concreto na compresséo antes
ou apds o escoamento do ago, e a ruptura prematura caracterizada pelo descolamento da manta na
interface com a cola ou ao desprendimento do conjunto manta e cobrimento do concreto (“peeling
off).

s Lo 1 1] . )
(a) (b)
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FIGURA 21 - Modos de ruptura: a) escoamento da armadura e esmagamento do concreto;
b) ruptura do reforgo; c) descolamento do reforgo
FONTE: BEBER et al., 2000
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A ruptura prematura ocorre sem aviso e esta relacionada com deficiéncias na aplicagdo do produto
(no caso do descolamento da manta) e a baixa resisténcia a tragdo do concreto e cobrimento
reduzido, ou seja, deficiéncias do cobrimento do concreto. A ruptura pelo desprendimento do reforgo
com o cobrimento do concreto normalmente inicia-se junto as extremidades do reforgo, através da
propagacdo de uma fissura horizontal, causando a separagdo. BEBER et al. (2000) apresentam de

forma esquematica na FIG. 21, um resumo dos modos de ruptura.

Quanto aos valores das deformagbes maximas admissiveis no reforco de FRP, observam-se em
trabalhos recentes valores variando de 0,4 % a 1% (JUVANDES & FIGUEIRAS, 2000; SHEHATA et
al, 2000; SILVA & MORENO JR., 2000; SOUZA & RIPPER, 1998, respectivamente).
TRIANTAFILLOU (1998) avalia a partir de estudo tedrico-experimental, a deformagdo especifica do
CFRP na FIG. 22. Diferentemente da maioria dos trabalhos sobre este assunto, o autor observa que a
deformagdo de ruptura ndo é constante, mas decresce com o aumento da rigidez axial do FRP,

expressa pelo produto prrp Esrp.

De acordo com o autor, a equagdo que melhor se ajusta a curva € indicado em (8) e (9):

0 S pfrp,Efrp S 1 Sfrp = 0,01 19 - 0,0205 (pfrp,Efrp) + 0,0104 (pfrp,Efrp)2 (8)
ProEin> 1 ¢ & = -0,00085 (prp Eip) + 0,00245 9)
0.0!4%..1., ——T — T
0.012 _@o e  Without wrapping |
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(o}
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FIGURA 22 - Deformagao do FRP em termos de prip.Errp (1GPa = 1000 MPa)
FONTE: TRIANTAFILLOU, 1998
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Constata-se que a deformacg&o é inversamente proporcional ao produto ps, Esp. Tal fato sugere que a
medida que os tecidos ou mantas de CFRP se tornam mais rigidos e espessos, 0 desprendimento do
reforgo é dominante em relag&o a ruptura do tecido, e a deformagao efetiva do FRP é reduzida.

Para analise de viga reforcada a flexdo, sdo adotados os principios de equilibrio de forgas e
momentos da seg¢ao transversal, compatibilidade das deformaces entre os materiais e a hipotese de
Bernoulli, FIG.23.

b

S £ 0.,85fcq
X 08x |[€¢—¢——
A d > — <
As fs fs T
® o L€ > > >
—— | We— Arge “Eap | —» —> _>T~
ffrp ffrp fip

FIGURA 23 - Esquema de tensdes e deformagdes na segéo de uma viga reforgada
FONTE: JUVANDES & FIGUEIRAS, 2000

ZN=0 = CC'Ts'Tfrp=0
MSD < MRD ) MRD = Asfs(d - 0,4X) + 'YfrpAfrp ffrp (h - 0,4X)

E proposto na equagéo, um coeficiente de redugao yi, = 0.85 (JUVANDES & FIGUEIRAS, 2000) para

redugdo da resisténcia do reforgo com FRP a flexo.

Para determinagdo do momento Ultimo, adotam-se procedimentos iterativos. Através de estimativas
de tensbes e deformagdes, € possivel determinar a carga de ruptura por flexdo. Define-se a posigao
da linha neutra (x), as deformagdes especificas e as equagdes de equilibrio. O processo iterativo se
da através de sucessivos valores para as deformagdes especificas e equagdes de equilibrio.

Atingindo-se a convergéncia, define-se 0 momento ultimo da seg&o transversal.

Observa-se que para um melhor comportamento da se¢éo reforgada, deve-se permitir o escoamento
do ago, muitas vezes, reduzindo-se a area da segao transversal de FRP. Para o dimensionamento do
reforgo deve-se determinar a espessura de FRP necessaria e garantir que as tensdes na interface

entre concreto e reforgo estejam dentro de limites aceitaveis.

O célculo da tensdo maxima de cisalhamento no descolamento da l&mina pode ser verificado em

CHAALLAL et al. (1998), em fungédo de caracteristicas tais como a rigidez normal e de cisalhamento
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do adesivo, 0 mddulo de deformag&o longitudinal da resina de impregnagdo (adesivo), a largura e
espessura final do adesivo, 0 mddulo de elasticidade da fibra de carbono € 0 momento de inércia da
fibra de carbono

Conforme SILVA & MORENO JR. (2000), definida a tensdo maxima de cisalhamento no
descolamento da lamina, calcula-se a tensdo de cisalhamento no adesivo (to), na extremidade da

manta, onde este valor € maximo.

Igualando-se as tensdes de cisalhamento atuantes na extremidade da manta e a tenséo maxima de
cisalhamento na interface, obtém-se o valor da cortante maxima no apoio e conseqlientemente o

momento maximo na viga, correspondente ao estado limite de descolamento da manta.

Desta forma, os dois momentos Ultimos (ruptura da manta a tragdo e o do descolamento) devem ser

considerados no calculo do dimensionamento do reforgo a flex&o.

Para o reforco ao cisalhamento, CHAALLAL et al. (1998) determinam a &rea de CFRP necessaria
através da analogia da treliga classica, considerando as fissuras de cisalhamento num angulo variavel

8 e a inclinagdo dos estribos e da fibra de um angulo o, FIG. 24.
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FIGURA 24~ Forgas internas da armadura transversal e externa das fibras de CFRP
FONTE: GALVEZ & MORENO JR., 2000

Onde:

Rc = forca resultante de compressao no concreto

Rs = forga resultante de tragdo no ago da armadura longitudinal de tragéo
V¢ = parcela do esforgo cortante total atuante, atribuida ao concreto
Rerrc = forca de tragdo na fibra
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Rsw = forca de tragdo na armadura de cisalhamento
z = distancia entre a resultante de tragdo do ago e a resultante de compresséo do concreto.
6 = angulo de inclinag&o das fissuras de cisalhamento

o = angulo de inclinagéo dos estribos e da fibra

A forga resultante resistente ao esforgo cortante, Vg, € composta de trés parcelas conforme a equagéo

10, a parcela do concreto (Vc), a parcela da armadura transversal (Vs) e a parcela de CFRP (Vcere):

VR =Vc + Vs + Vcrrp (10)

ConsideragBes para a ruptura da fibra de carbono ou ruptura por descolamento da fibra tendo em
vista a folha aplicada de forma continua ou para a folha aplicada em tiras num angulo o, podem ser
verificadas no trabalho original de CHAALLAL et al. (1998).

TRIANTAFILLOU (1998) avaliou de forma quantitativa, a contribuigdo dos compdsitos de fibra de
carbono na capacidade de resisténcia ao cisalhamento de vigas reforgadas em fungéo da rigidez axial
do reforgo. Observou-se que a contribuicdo do FRP para a resisténcia ao cisalhamento aumenta
linearmente até um maximo, a partir do qual apresenta uma ligeira queda, onde a efetividade do

reforgo deixou de ser positiva.

Observagdes semelhantes foram feitas por FORTES et al. (2000), verificando experimentaimente em
vigas reforgadas a flexdo, que cada uma delas apresentou uma taxa maxima de reforgo com FRP, a
partir da qual, o acréscimo de material de reforgo ndo ofereceu ganho de capacidade resistente,
embora tenha aumentado a rigidez das pegas, com a conseqlente redugdo dos deslocamentos

verticais.

Para a verificagdo nos estados limites de servigo (ELS), critérios devem ser observados, tais como os
descritos por JUVANDES & FIGUEIRAS (2000), ou seja, limitagdo das tensdes nos materiais de modo
a condicionar a fluéncia do concreto e no CFRP, atrasando a plastificacdo das armaduras, limitacdo
da deformagdo do compdsito de forma a controlar as tensdes de aderéncia na interface concreto-
adesivo-CFRP, limitagdo da largura das fissuras de modo a proteger as armaduras e o destacamento
precoce do CFRP e, por ultimo, limitagdo na formag&o das fissuras de cisalhamento, visto serem as
principais responsaveis pela degradagdo da resisténcia da junta. Observa-se que tais critérios podem
ser mais importantes que aqueles estabelecidos nos estados limites Ultimos.

De forma geral, observam-se na literatura, resultados positivos quanto ao uso do CFRP no reforgo de

pegas submetidas a esforcos de flexdo e cisalhamento, através da colagem de mantas nas faces
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solicitadas, obtendo-se incrementos de resisténcia a flexao em alguns casos de mais de 70%. Vigas
de concreto de alta resisténcia a compresséo quando reforgadas com fibras de carbono, podem ser
uma boa solugdo quando se deseja alta resisténcia a flexdo. Pesquisas neste sentido tém sido
desenvolvidas no Brasil, conforme descricdo subseqiente.

FORTES et al. (2000) observaram que o nivel de fissuragdo pode interferir na capacidade resistente
das pegas, ou seja, quanto menor a fissuragdo, maior a carga de ruina alcangada. Quanto aos
deslocamentos, observaram que as vigas reforgadas apresentaram aproximadamente metade do
deslocamento da viga de referéncia, considerando-se a sua carga de ruina. GALVEZ & MORENO JR.
(2000), analisaram o comportamento estrutural de vigas reforgadas ao esforgo cortante pelo emprego
de mantas unidirecionais de fibra. SHEHATA et al. (2000) desenvolveram trabalho semelhante com o
objetivo de avaliar o comportamento de vigas reforgadas a flexdo e cisalhamento, com laminas de
fibra de carbono coladas com adesivo epdxico, analisando-se a flecha, a deformagdo do concreto e
das armaduras internas e de reforco, e a carga de ruptura. As deformagdes das I&minas sugeriram a
indicacéo do valor de 5%0 para a deformag&o limite do CFRP a ser considerada no dimensionamento
do reforgo. Considerando que as deformagdes das laminas coladas e das armaduras internas de
flexao tiveram as mesmas taxas de acréscimo com o carregamento, até o inicio do escoamento, os
autores concluiram pela validade da compatibilidade de deformagdes obtidas da hipdtese de segbes
planas permanecerem planas apés a deformacdo da pega. Os autores concluiram também que a
analise da viga reforgada utilizando-se o modelo de trelica de Morsch para efeito de dimensionamento
ao cisalhamento foi validada pelo comportamento semelhante do conjunto estribos internos e de
reforgo. Com o objetivo de analisar de forma numérica o reforgo de estruturas de concreto, DANTAS
et al. (2000) desenvolveram programa computacional, baseado no método dos elementos finitos, cuja
principal caracteristica foi permitir a interferéncia na modelagem durante a andlise, retirando-se ou
acrescentando-se elementos, aumentando-se ou diminuindo-se a rigidez das pegas, até mesmo
alterando materiais. A validagdo do modelo foi obtida por comparacdo a resultados experimentais
desenvolvidos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em vigas reforgadas com uso de
argamassa aditivada, vigas reforgadas com chapa de ago, e na analise de uma viga com armadura
exposta. Os autores concluiram que houve uma étima aproximag&o entre os resultados experimentais

e as previsdes numéricas.

Quanto ao reforgo de pilares, observa-se facilidade da execucéo dos servigos de reforco, dada a
flexibilidade das mantas e tecidos de FRP. Estes podem ser reforgados de forma a aumentar sua
capacidade resistente, através do envolvimento da secdo pelas fibras. O confinamento assim obtido

resulta num aumento da resisténcia e dutilidade do concreto.
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5.5 Reforgo com protenséao exterior

O método de reforgo com protensao externa € um sistema bastante utilizado, especialmente em obras

de grande porte, tais como pontes e viadutos, apesar do alto custo e intervengdo arquitetonica.

Tem pressupostos similares ao concreto protendido, pelo préprio mecanismo de acao, ilustrado na
FIG. 25. Observa-se que o esforgo de tragdo (T), dado pela protensdo do cabo, provoca compresséo
(N) da viga, acréscimo de carga no pilar (P) e introduz carga vertical de baixo para cima (V) que reduz
as deformagdes e deslocamentos da peca.

F> N N %
\WV/
P P
T T Pilar

FIGURA 25 - Mecanismos da protensdo externa
FONTE: PIANCASTELLI, 1998

Enquanto o uso de perfis metalicos ou chapas de ago ou ainda o encamisamento com concreto sdo
técnicas que implicam na necessidade de descarregar total ou parcialmente a peca estrutural, para
que se obtenha o trabalho conjunto do novo elemento, a protenséo exterior apresenta como uma das
principais vantagens, a sua atuagdo sobre elementos deformados e sob cargas de servigo. A
protensdo externa permite resolver problemas que néo podem ser solucionados por outros métodos.

Conforme SOUZA & RIPPER (1998), a protensdo externa apresenta vantagens como a redugdo da
complexidade dos trabalhos de execugéo, a facilidade de substituigdo de cabos velhos ou danificados
e a possibilidade de controle quanto a perda da protensdo nos casos de atrito dos cabos.
PIANCASTELLI (1998) entretanto adverte que é necessaria a execucéo de mecanismos especiais de
ancoragem e de desvio de dire¢io dos cabos. SAYED-AHMED & SHRIVE (1998) enumeram
vantagens do uso da protensdo externa com cabos de CFRP, devido as caracteristicas destes
materiais, como a resisténcia a corrosdo, alta durabilidade, baixo peso e alta resisténcia & tragéo.
Citam entretanto, desvantagens como seu comportamento fragil, alto prego, e no caso da protenséo,
as questbes pertinentes a ancoragem. Segundo os autores, os sistemas tradicionais para FRP

envolvem a ancoragem com o uso de resina epoxica ou cimentos expansivos. Ndo atendem de
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maneira satisfatéria os principais requisitos para um sistema de ancoragem para protensdo externa.
Os modos de ruptura mais comuns destes sistemas referem-se a ruptura do cabo no seu
comprimento livre, ruptura por cisalhamento na zona de ancoragem, ruptura da aderéncia entre o
cabo e a resina epoxi do sistema de ancoragem, deformagdo lenta excessiva da resina epdxica e
deslizamento entre o cabo e o apoio. Desta forma, os autores desenvolveram um novo sistema que
nao utiliza resinas e de facil manuseio. O sistema é constituido de trés partes a saber: uma luva
cilindrica externa, encunhamento com quatro bordas e uma luva interna. O material utilizado € o ago
inoxidavel de alta resisténcia. Segundo os autores, o novo sistema é eficiente quanto aos requisitos

do Post-Tension Institute (PTI), tendo sido validado por testes de campo.

Quanto ao dimensionamento da protensdo externa com o uso de cabos de ago ou FRP, deve-se
considerar as normas de concreto armado e protendido, e observar que o reforgo deve cumprir a
finalidade de sustentar diretamente as cargas, entretanto com a possibilidade de surgir esforgos

secundarios desfavoraveis.
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CAPITULO 6

6.CONCLUSOES

Os conceitos de patologia, desempenho, durabilidade, vida Util e agressividade do meio ambiente, s&o
elementos basicos para a compreenséo da importéncia de um projeto bem detalhado e coerente com
0 ambiente no qual se insere a estrutura. O monitoramento de estruturas apresenta-se como
ferramenta para a realimentagédo das informagdes quanto a deterioragdo das estruturas e como forma
indicativa do momento correto para intervengdes preventivas. O atendimento aos requisitos de
qualidade e durabilidade das construgdes devem ser verificados em todas as etapas do processo
construtivo e também nos trabalhos de reparo e reforco. Estes requisitos sdo pressupostos

indispenséveis para o desenvolvimento sustentado.

A compreensdo dos principais mecanismos quimicos e fisicos de degradagéo das estruturas de
concreto armado, € pressuposto basico para o correto diagndstico das estruturas deterioradas, sendo
extremamente util também para o projeto de construgdes novas. Entre os principais mecanismos de
deterioragdo das estruturas de concreto armado, destaca-se a corrosdo decorrente da despassivagdo

das armaduras devido ao ingresso de agentes agressivos, como os cloretos e 0 gas carbdnico.

Observa-se 0 uso restrito dos métodos de ensaio e testes ndo destrutivos no meio técnico, devido ao

desconhecimento e auséncia de normalizagéo brasileira.

Observa-se que, apesar do crescimento da industria de materiais para recuperagdo e reforco de
estruturas, para as solugdes atualmente adotadas, tais como a especificago de misturas ao concreto,
pinturas das barras das armaduras, a selagem do concreto endurecido com barreiras de misturas
poliméricas para inibir ou diminuir a corrosdo das armaduras, poucos dados existem quanto a

performance ao longo do tempo.
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Observa-se que normalmente mais de uma técnica de recuperagdo ou reforgo pode ser adotada,
sendo determinante a conjugacéo de fatores como a urgéncia na intervencéo, custos, possibilidade de
interrupgao do uso da estrutura, tempo necessario para que a estrutura possa ser colocada sob carga,
0 ambiente em que se insere a pega, a intervengdo arquitetdnica, a coeréncia da técnica adotada com
0 quadro patolégico e a analise do comportamento global da estrutura, devido as intervengdes em
suas partes. A auséncia de normas especificas pode ser justificada pelos poucos resultados
divulgados que contemplem as inimeras situagbes possiveis, sendo ao mesmo tempo, fator

agravante para o surgimento da “industria do reparo do reparo”.

A complexidade do comportamento real das estruturas reforgadas e recuperadas ainda apresenta
incertezas, tanto aos fendmenos fisicos e quimicos intrinsecos aos elementos em questao, quanto a
interagdo com o ambiente, portanto extrinsecos a estrutura, especialmente ao longo do tempo,

mostrando a possibilidade de desenvolvimento de novos modelos e extensas pesquisas nesta area.

De forma conclusiva, entende-se que foi estabelecido um cenario baseado no processo da produgao
da construcéo civil, onde a partir de contribui¢des de pesquisadores, obteve-se uma ampla visdo da

recuperagao e reforgo das estruturas de concreto armado e seus fatores intervenientes.
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8. ANEXO - CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA INCIDENCIA E
ORIGEM DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM
EDIFICAGOES

Com o objetivo de quantificar e diagnosticar o quadro da realidade de Belo Horizonte, foi efetuada
uma pesquisa junto a Caixa Econdmica Federal, de modo a medir a incidéncia de manifestagbes

patolégicas nas obras financiadas pelo governo federal, na localidade.

Numa primeira etapa, foi realizado um levantamento de dados do numero de vicios de construgéo

apurados, adotando os critérios que serdo descritos a seguir.

Tomando como populagéo a ser amostrada os processos cujo laudo técnico de engenharia tenha sido
concluido no periodo de 1° de abril de 1993 a 7 de junho de 1994, tem-se que o tamanho
populacional é de 255 casos. O tamanho da amostra (11) foi calculado segundo a férmula (BARNETT,
1982):

N (11)

Onde:

N = tamanho populacional
PQ = variancia

d = erro de amostragem
a = nivel de significancia

Zo/2 = valor da tabela normal reduzida para um certo o. pré-fixado
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Para este calculo, utilizou-se a variancia maxima (PQ = 0,25), devido ao ndo conhecimento a priori do
parametro P, proporgdo de vicios construtivos entre os processos em estudo. O erro de amostragem
d, ou seja, 0 erro decorrente da estimagédo de pardmetros pela amostra, foi fixado em 7,0%, dentro de
um intervalo de confianga de 95% (1-o/2), 0 que significa que em 100 levantamentos simultaneos,

com esta mesma metodologia, garante-se que 95 conservariam a mesma margem de erro d.

A classificagdo da etapa da construgo civil a qual se poderia atribuir a causa da patologia reclamada
pelo mutuério, foi feita mediante leitura e analise do laudo técnico de engenharia da Seguradora e do
Setor de Engenharia da Caixa, € em alguns casos, apos a contestagdo da construtora envolvida
(quando houve manifestagdo formal da mesma), considerando-se unicamente os aspectos técnicos

descritos. Apds compilagao dos resultados, obteve-se os resultados apresentados nas TAB. 6, 7 e 8.

TABELA 6

Origem de patologias em edificios e conjuntos habitacionais na regido de BH

Etapa idade de ocorréncia da reclamagao
Menor que 5 anos de construgéo Maior que 5 anos de construgéo

Projetos/Execucéao 47 09

Manutengéo/Desgaste

Natural 04 24

Causas Externas 04 11

Obras Irregulares 03 08

TOTAL 58 52
Padrao construtivo Tipo de Edificacéo

Normali......covevvvrreeeceienne 40 Casai...eiererererinieis 12

BaiXO0:..ce e, 70 Apartamento................. 98

Observa-se na TAB.6, dois perfis diferentes quanto a classificagdo da etapa do processo construtivo,

de acordo com a época da reclamaco:;

e Para idades inferiores aos 05 anos de construcdo, a incidéncia de problemas apresentou

origem principal nas etapas projeto / execugdo
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o Para idades superiores aos 05 anos, a incidéncia de problemas apresentou origem principal
na falta de manutengao / desgaste natural

A TAB. 7 tem como objetivo associar as causas provaveis dos danos descritos nos laudos, com as
etapas de projeto e execugdo das obras. Constata-se que em todos os laudos, varios danos sdo
relatados, e para cada um destes danos, mais de uma causa pode estar associada. De forma geral,
observa-se que sempre é possivel associar as deficiéncias de execugao, ja que estas deficiéncias séo
suficientes para o agravamento de danos relativos aos projetos. Os problemas mais comuns que
foram observados quanto a execugdo das obras, referem-se a deficiéncias de assentamento de pisos
e azulejos, tragos e execucéo de revestimentos externos, deficiéncias no assentamento de esquadrias
metalicas, auséncia ou insuficiéncia de vergas e contra-vergas, recalques de fundagio, ma execugao
das instalagdes hidro-sanitarias e elétricas, dentre outros. Os laudos sugerem também, indicios de
que os projetos estruturais podem ter certa freqiéncia entre as causas mais provaveis dos danos
apurados. Os indicios baseiam-se em relatos de lajes e muros de arrimo com deficiéncias de
dimensionamento, insuficiéncia na contencdo de taludes, fissuras em elementos estruturais,
eflorescéncia do concreto em lajes, corrosdo de armaduras, dentre outros. Quanto aos projetos
hidro/sanitario e elétrico/telefénico a maioria dos relatos referem-se a deficiéncias de
dimensionamento. A TAB. 8 indica estas propor¢fes, devendo-se observar que a soma percentual é

maior que 1,0.
TABELA 7
Desdobramento do item Projeto/Execugo (até 05 anos de construgéo)
Projetos Execugao
Implantag&o: 01 Falha executiva: 47
Estrutural: 17 Mudanca de especificagdo: 00

Hidro/Sanitario: 06
Elétrico/Telefonico: 05
TOTAL: 27 TOTAL: 47
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TABELA 8
Participacdo das etapas (até 05 anos de construgao)

Tipo de ocorréncia Incidéncia
Execugéo 0.8103
Projetos 0.4655
Manutencédo/Desgaste 0.0690
Causas Externas 0.0690
Obras Irregulares 0.0517

Em geral, os problemas patologicos sado evolutivos e tendem a se agravar com o passar do tempo,
além de acarretarem outros problemas. Somadas a estes fatos, certas patologias sdo agravadas pelo
mau uso ou falta de manuteng&o por parte dos usuarios, mascarando assim a correta identificagdo da

etapa geradora do problema.

Constata-se a dificuldade de separar a natureza dos danos (TAB. 7), visto que, apesar do universo
amostral ser extenso, os laudos técnicos tém como preocupagédo principal detectar a existéncia de
vicio construtivo efou problemas de manutengdo e/ou ocorréncia de sinistros. Portanto apds a
deteccdo do vicio construtivo, cabe as construtoras providenciar os reparos ou reforgos devidos,
dentro do ambito interno das mesmas, sem documentagdo formal dos mesmos, junto & Caixa
Econdémica Federal. Desta forma, baseando-se nos dados levantados, é indiscutivel que a
sistematizacdo das informacbes de forma confiavel poderia fornecer informagdes mais valiosas a
comunidade cientifica, cabendo as instituigdes publicas, Conselhos Regionais de Engenharia e
demais entidades pertinentes a area, o desempenho de seus papéis como fomentadores da
informagao técnica validada. Confirma-se também a necessidade de implementagdo de medidas que

possam garantir a qualidade e durabilidade das obras de engenharia.



