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RESUMO

As trincas sdo uma alerta da edificagdo onde € possivel detectar que alguma
deformidade estda acontecendo fora do desempenho esperado pela pega, devido a
fatores internos ou externos que precisam ser interpretados. Diante deste sinal, esta
deve ser analisada para identificar qual é a causa do seu problema para que possa ser
corretamente reparado. Muitas obras publicas sofrem com a deterioragdo causada
pelo intemperismo, por agentes externos, internos, variacdo de temperatura,
dilatagdes, variagdes higroscépicas, recalques, movimentacdes, sobrecargas, ataques
de agentes agressivos, dentre outros fatores. Como o governo conseguiria identificar
as obras que deveriam ser prioridades mediante a gravidade da situagdo em que se
encontram? Este trabalho tem como objetivo apresentar os diversos tipos de trincas e
fissuras, analisar 0 que causou cada uma e esclarecer os distintos métodos de
recuperacao encontrados no mercado. Através deste diagndstico, iremos realizar uma
analise critica mercadoldgica e estabelecer critérios para realizar uma identificacao de
casos dos mais severos aos mais amenos, e com isso obter uma lista de prioridades

para a recuperacao das pecgas deterioradas.



ABSTRACT

The cracks are alerts of the building where it is possible to detect any deformity
that is happening outside of the expected performance part, due to internal or external
factors that need to be interpreted. Given this signal, it must be analyzed to identify
what is the cause of your problem so it can be properly repaired. Many public works
suffer from deterioration caused by weathering, by external and internal agents,
temperature variation, expansion, hygroscopic variations, settlements, drives,
overloads, aggressive agents attacks, among other factors. How the government could
identify the works that should be prioritized by the seriousness of the situation we are
in? This work aims to present the various types of cracks and fissures, analyze what
caused each and clarifying the different recovery methods found in the market.
Through this diagnosis, we will conduct a market review and set criteria to perform an
identification of cases of the most severe to milder, and thus obtain a list of priorities for

the recovery of deteriorated parts.



1. INTRODUCAO

Por muitos anos a construcao civil foi utilizada para suprir a necessidade do ser
humano, provendo um ambiente que o acolhesse, seja através da moradia, seja
através de industrias ou comércios, ou até mesmo de sedes religiosas. Com a
maturagcdo de conhecimento do homem, veio a andlise e o estudo destes materiais
que fazem parte da constru¢do. Diante deste fator, as estruturas deixaram de ser

robustas e pesadas, e foram se tornando mais esbeltas e leves.

Com o boom do crescimento da populagdo nos centros urbanos surgiu a
necessidade de que a construgdo se verticalizasse, ampliando o nUmero de moradias
por metro quadrado em um terreno. Mediante a esta situagdo, as edificagbes
comecgaram a focar em tecnologia e custo. Com o estudo aprofundado das técnicas e
dos materiais, veio também a responsabilidade sobre o risco. Apesar de termos
normas que regulam a construgdo com certa folga sobre o limite de risco, algumas
estruturas acabam nao correspondendo ao desempenho que Ihe era esperado, seja
pela falha na execucdo, por acbGes ambientais, acidentes, ou mesmo pelo

envelhecimento natural da estrutura.

Quando a estrutura ndo consegue desempenhar o seu papel, esta apresenta uma
situagdo de risco para a construgdo. Por falta de conhecimento, usualmente, é
adotado uma medida extrema de reforco estrutural, ou reformas dispendiosas, que
nem sempre sao consideradas as melhores solugcdes para as situagoes diversas
encontradas. Por medidas de seguranga é necessario diagnosticar corretamente os
problemas, para poder intervir na melhoria da vida util da estrutura da melhor maneira

possivel.

A falta de conhecimento agregado entre a area de engenharia civil e arquitetura

tem se tornado cada vez maior. As decisdes tomadas a parte sem que se tenha um
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conhecimento do conjunto de projetar e executar o projeto tem sido cada vez mais
frequente. Uma obra é executada na etapa de projeto basico, sem compatibilizagao,
coordenagado e detalhamento causando uma falha em algum ponto da construgéo.
Alguns arquitetos ndo conhecem a movimentacdo dos materiais, € logo no principio,
na fase do projeto j& surge a fissura. E inevitavel a conexdo da ciéncia da construgéo
como um todo para assegurar que a estrutura ja cresga desempenhando o papel que

Ihe é devido.

Através deste trabalho, sera feita uma relagdo de diagnéstico de risco das trincas
em ordem de situagdes de pouco peso até as mais agravantes. Serdo analisadas as
principais causas das trincas e consequentemente os métodos mais eficazes e menos

onerosos para a recuperagio de cada caso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Conceito de Durabilidade e Desempenho

A construgéo civil no Brasil utiliza, em sua maior parte, o sistema construtivo de
alvenaria convencional aliada a estrutura de concreto, seguido de algumas
combinagdes de alvenaria e estrutura de madeira, alvenaria estrutural, steelframing e
drywall e até mesmo pau a pique, taipa de pildo, dentre outros. Esta combinacao de
diferentes tipos de materiais precisa ser avaliada minuciosamente, pois alguns
elementos nao aceitam serem ligados com outros, como, por exemplo, o concreto e o
tijolo de barro, suscitando uma expansdo dos materiais que ocasionam o
aparecimento das trincas e fissuras. Para fim deste trabalho iremos analisar o sistema

convencional do concreto vinculado a alvenaria.

“Os tempos modernos ditaram a certeza de que o concreto, como material de construcao, é
instavel ao longo do tempo, alterando suas propriedades fisicas e quimicas em funcao das
caracteristicas dos seus componentes e das respostas destes as condicionantes do meio
ambiente. As consequéncias destes processos de alteracdo que venham comprometer o
desempenho de uma estrutura, ou material, costuma-se chamar deteriorizagdo”.(DE

SOUZA; RIPPER, 1998).

O desempenho de um material esta inteiramente ligado a relagdo deste com
diversos elementos agressores, que se agregam ou reagem com a estrutura que
configura o concreto. Em sua composicao encontramos o cimento Portland que se
constitui de silicatos e aluminatos altamente reagentes com a agua, que se aglomeram
com outros materiais, formando uma cristalizagdo que endurece através de uma
reacao exotérmica. O gesso, que também compde o concreto, é o agente retardador

de pega, que permite que o concreto possa ser utilizado em aproximadamente uma



hora sem endurecer. Os aditivos tém como objetivo modificar, incorporar ou inibir
determinadas propriedades e caracteristicas do concreto, além de gerar economia, ja
que o cimento é dispendioso, e também faz com que o concreto seja mais sustentavel,
sendo que a producao do clinquer, segundo o Sindicato Nacional da Industria de

Cimento, corresponde a cerca de 5% de total de CO, emitido pelo homem no mundo.

Os principais componentes que podem ser adicionados a mistura do concreto
sao o filer calcario, a escéria de alto forno, e a pozolana. Em Minas Gerais a adicao
mais utilizada é a escoéria de alto forno, pela abundancia deste material no estado. As
propriedades e caracteristicas dos materiais que compde o0 concreto sdo elementos

fundamentais para a compreensao do seu desempenho em sua vida util.

O desempenho é o comportamento assumido pelos materiais que compdem o
objeto, demonstrado no seu tempo de vida util, inteiramente influenciado pela sua
forma de execugdo inicial, em cada etapa deste processo e pelos agentes de
construcao. Como o concreto tem em sua propriedade a caracteristica de se modificar
ao longo do tempo, o desempenho deste também esta relacionado com a sua

manutenc&o constante.

A durabilidade, segundo Ripper e Souza, é definida como “o periodo durante o
qual as suas propriedades permanecem acima dos limites minimos especificados”.
Segundo a ABNT NBR 6118:2007, item 5.1.2.3, durabilidade “consiste na capacidade
da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracédo do
projeto”. Segundo a ISO 13823:2008 entende-se por vida Util “o periodo efetivo de
tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os
requisitos de desempenho do projeto, sem acgdes imprevistas de manutencao ou

reparo”. Segundo a ABNT NBR 15575:2013, item 3.13, o conceito de durabilidade é a



“capacidade da edificagdo ou de seus sistemas de desempenhar suas fungdes ao

longo do tempo e sob condi¢des de uso e manutencao especificadas”.

Podemos entender destes conceitos que a durabilidade esta inteiramente
ligada ao desempenho de uma estrutura em relacdo ao seu entorno, influéncias
internas e externas. E a capacidade de resistir a ataques quimicos, biolégicos,
ambientais, eletroquimicos, dentre outros agentes deteriorantes, sem perder seu
desempenho minimo especificado pelas normas, cumprindo o papel para o qual foi
projetado. Estes conceitos sao fundamentais para a compreensdo das causas das

trincas nas estruturas de concreto.

2.2.Trincas: tipos, origens, manifestacoes

A construgdo com um elemento tdo apto a modificagdes como o concreto deve
ser constantemente inspecionada, além de ser corretamente planejada e executada.
Qualquer falha em um desses processos pode gerar algumas deficiéncias, como as
trincas e as fissuras, que levam a perda da vida util pré-determinada. Por isso quando
nos deparamos com as patologias e anomalias € necesséario analisar a situacao
existente e entender quais sdo os agentes que trabalham contra esses elementos para
podermos diagnosticar a causa de sua origem e realizar os reparos necessarios para
gue a estrutura se recupere e ndo volte a se deteriorar novamente pelo mesmo agente

agressor.

As acbes que impactam as estruturas podem ser externas ou internas. As
acoes externas podem ser funcionais ou ambientais. As funcionais sdo aquelas ja
planejadas de acordo com o uso da constru¢do, como cargas estaticas, cuja variacao
é lenta, de forma a ndo impactar a estrutura pelo seu movimento, pois geram forgas

constantes durante todo o tempo de vida de uma estrutura, e as cargas variaveis ou



verticais que podem ser constantes, como mobilidrios, ou médveis, como gruas, ou
cargas que nao sao usualmente inseridas sobre a estrutura, e quando atuam, ocupam
posicoes diferentes sobre esta. As cargas moéveis podem ser periodicas ou
instantaneas, sendo a primeira, aquelas que se repetem num certo intervalo de tempo,
como o grande numero de movimento de pessoas, e as nao periddicas sao aquelas

que ocorrem de forma subita, ou acidental.

Estas acoes funcionais afetam as estruturas geralmente de forma mecénica,

gerando solicitagdes, tensdes e deformagoes.

As acles internas que afetam as estruturas podem ser intrinsecas, que sao as
manifestacdes das caracteristicas do material, como por exemplo, no concreto, o tipo
de cimento utilizado, o traco, o teor de ar incorporado, e o tipo da armadura, como
também 0 seu processo executivo, quanto ao processo da concretagem, como a
vibracdo do concreto e a cura deste. Outras agdes internas que também influenciam
como carga sao as induzidas, que sao aquelas deformacdes que sao atribuidas por

questdes estruturais.

As cargas mais atuantes sobre uma estrutura sdo as de tragdo e compressao,
portanto, esta deve suportar ao mesmo tempo as tensdes geradas pelas forgas. O
concreto resiste mais a compressao, do que a tragdo. Para que esta deficiéncia seja
balanceada, o aco ingressa com mais resisténcia a tracdo do que a compressao.
Diante desta duplicidade de colaboracao de resisténcias, ambos devem ser protegidos
contra agentes agressivos que sao responsaveis pelas fissuras e trincas emergentes

que podem levar a ruptura de uma peca.

As trincas podem ser consequéncia de alguma carga nao esperada que atua
na superficie de forma agressiva. Através destas fissuras, a armadura, que antes

estava totalmente encoberta pelo concreto, agora se encontra desprotegida, dando



espago para a penetragdo dos agentes agressores. Estes agentes despassivam a

armadura, deixando-a vulneravel a ataques que podem levar a sua corrosao.

2.2.1. Carbonatacao

A carbonatacao ndo € o responsavel pela deterioracdo do concreto, porém é
um facilitador para outros agentes agressivos penetrarem em sua estrutura e

realizarem esse processo COorrosivo.

O fenbmeno da carbonatacdo é o responsavel pela despassividade da
armadura, e € um processo que ocorre lentamente, dependendo da quantidade de gas
carbdnico e umidade no ar. Este processo quando o diéxido de carbono (CO,),
abundante na nossa atmosfera, e a 4gua (H.O), entram seja pela porosidade, ou pelas
trincas no concreto, e reagem com o 6xido de calcio(CaO), formando o Ca(OH,) que
reage com o gas carbdnico (CO,) e forma o CaCOz;. Em decorréncia deste fator, ha
reducédo de alcalinidade e do pH do concreto, que cai de valores superiores a 12,5
para valores inferiores a 9,4. A reducéo do pH gera o despassivamento da armadura,
pois remove a pelicula de protegcao nestas areas alteradas, deixando o ago susceptivel

a corrosao.

As estruturas de concreto tém uma expectativa de vida Util de pelo menos 50
anos. Isso quer dizer, que a corrosao deve demorar 50 anos até atingir a armadura, e
nao necessariamente se desintegrar neste tempo. ApGs este periodo o processo de
corrosao se da inicio. Entretanto, este tempo de vida pode ser encurtado, se houver
um facilitador na corrosao da armadura, através da perda da pelicula de protecao, por

isto a estrutura deve ser avaliada e reparada, quando houver necessidade.

A alcalinidade de um concreto pode ser medida através de indicadores de pH a
base de fenolftaleina ou timolftaleina. Para isto, se retira um corpo de prova no local

de analise, e neste sao feitos estes testes. Com a fenolftaleina, o concreto que esta



despassivado apresenta cor incolor, enquanto o concreto com alta alcalinidade

apresenta uma cor violeta.
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Figura 2.2.1.1: Medicao da Frente de Carbonatacao

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br/carbonatacao-do-concreto/

A carbonatacdo pode, e deve ser evitada através da protegdo do concreto
contra os ataques dos agentes agressivos. Esta protecdo se da através de pinturas,
aplicagéo de reboco, e assentamento de ceramicas que ajudam a proteger o concreto
da entrada do didoxido de carbono (CO,). Uma superficie que apresentar trincas e
fissuras deve ser reparada, para que seja feito um bloqueio contra o ataque que reduz
a alcalinidade do concreto. Para isto, vamos diagnosticar alguns mecanismos de

deteriorizacao do concreto que geram as trincas.



2.2.2.Trincas causadas por acées mecanicas e fisicas

As diversas cargas atuantes sobre as estruturas, que sao a flexdo, a tragéao, a
compressao, o cisalhamento, e a tor¢do, geram tensdes que levam a deformacgéo da
peca estrutural. O aparecimento das trincas e fissuras € um conjunto de fatores
internos e externos, que precisa ser interpretado. Entretanto, com o passar dos anos,
estudiosos chegaram a concluséo a respeito das principais causas responsaveis pelo

aparecimento das trincas.

Inicialmente, a origem das falhas das estruturas, pode vir da elaboragdo do
projeto quando as cargas nao sao corretamente dimensionadas, ou se ha omissao de
alguma carga, erro de calculo na combinagcao de carregamentos, solugao incorreta na
modelagem da estrutura, e até a falta de especificagdo correta de materiais a serem
utilizados no preparo do concreto (fck do cimento, relagdo a/c maxima, tipo de

cimento, agregados, aditivos, médulo de elasticidade, etc.)

Posteriormente ao projeto, podem ser encontrados erros de execugao na falha
na locagdo e nivelamento; aparecimento de cargas precoces ou nao previstas no
projeto; incorreta construgcdo de férmas e posicionamento do escoramento; falta de
cuidados no corte; dobramento e colocacdo das armaduras; falha na producéao,
transporte, langcamento e cura do concreto; falta de cuidado na remocao das férmas e
escoras; incapacitacdo da mao de obra; deficiéncia no transporte e montagens,
quando existir, de elementos pré-moldados; deixar que a agua escorra ou se acumule

no concreto; falta de impermeabilizagao nos locais com presenga de agua constante.

O concreto também pode ser deteriorado na fase da apropriagéo pelo usuario,
ao serem implantadas cargas néo previstas no projeto, ou modificando o uso do local
que implique em um aumento de sobrecarga, por exemplo, um local que era um saléo
de festas ndo pode se transformar em uma biblioteca, que possui uma grande

variacdo das cargas de mobiliarios que passou de mesas e cadeiras que sao
9



extremamente leves, para inUmeras estantes pesadas contendo uma enorme
quantidade de livros. Ou uma simples residéncia, que antes possuia mdveis
domésticos e capacidade de receber uma pequena quantidade de pessoas se
transformar em uma industria com diversas maquinarias com um grande peso que
geram cargas dindmicas nao previstas. A falta de inspecdo e cuidado periédico

também é um grande responsavel pela deterioragao da estrutura.

As manifestagdes apresentadas pelas trincas sado divididas em deformacoes
por causas mecanicas, fisicas, biodeterioracdo, causas quimicas e causas

eletroquimicas.

As causas mecanicas e fisicas podem ser entendidas como a variagdo de
carregamento desconhecido anteriormente pela estrutura e a exposicao desta as

variacdes de temperatura.

2.2.3. Trincas causadas por atuacoes de sobrecargas

As fissuras causadas pelas sobrecargas previstas ou ndo no projeto estrutural
podem ser encontradas em elementos estruturais, como paredes, vigas e pilares. O
seu aparecimento sobre as estruturas nem sempre ird resultar na sua ruptura e
invalidez quando recebem as sobrecargas. Esta carga excedente, geradora da fissura,
automaticamente é redistribuida ao longo de sua peca lesionada e também as
complementares ao seu redor, de forma que estes esforcos agregados sao
absorvidos por toda a estrutura quando possivel. Considerando uma estrutura
padrao de concreto armado, iremos analisar quais sdo as fissuras que as

diferentes solicitagbes geram.
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Figura 2.2.3.1 — Fissuracao tipica nos cantos das aberturas sob atuacao de sobrecargas
Fonte: THOMAZ, 1949.

O concreto resiste bem a compressdo, mas quando submetido a tracao
apresenta um mau comportamento. Apesar de esta solicitagdo ser pouco frequente,
quando ocorre de forma a ultrapassar o limite de resisténcia, o concreto apresenta
fissuras perpendiculares as barras de ago principais, e paralelas as armaduras
transversais e aos estribos. Como o concreto apresenta uma baixa resisténcia a
tracdo, outro elemento funciona resistindo a estas cargas: as armaduras. A unido dos
dois materiais para que trabalhem em conjunto s6é é possivel porque ambos

apresentam um coeficiente de dilatagcao térmica quase igual.

A deformagdo de ruptura a tracdo do concreto € igual a 2,7ftk/Ec (ftk =
resisténcia caracteristica do concreto a tracdo; Ec = moédulo de deformacao
longitudinal do concreto a compressao), segundo a NBR 6118. Com esta férmula
poderemos calcular a solicitagao resistente que formara fissuras em relagdo a

armadura longitudinal.
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Figura 2.2.3.2 — Viga de concreto simples (a) e armado (b)
Fonte: PFEIL, 1989.

Quando uma estrutura recebe cargas de compressao acima do seu limite de
resisténcia, se manifestam diversos tipos de fissuras diferentes, que irdo depender das
caracteristicas fisicas do concreto. Quando o perfil da estrutura for esbelto, as fissuras
poderdao aparecer de forma paralela as armaduras principais, nao exatamente em
linhas retas. Em casos de manifestacdo de trincas perpendiculares a um pilar com

uma forca de compressao, esta fissura € muito perigosa, pois pode indicar flambagem.

As fissuras mais encontradas sao as geradas por flexdo, ou uma composicao
de flexdo e cisalhamento. O posicionamento das trincas pode variar conforme a

predominancia de um dos esforgos.
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Figura 2.2.3.3 Fissuracéo tipica em viga subarmada solicitada a flexao
Fonte: THOMAZ, 1949
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Figura 2.2.3.4 Fissuras de cisalhamento em viga solicitada a flexao
Fonte: THOMAZ, 1949

Quando ha predominancia de flexao, as fissuras se apresentam como na figura

2.2.3.5, progressivamente.

“Nestas configuragdes, a fissuracdo por flexdo inicia-se na armadura, progride
na vertical em diregao a fibra neutra e, em certos casos no final orienta-se buscando o
ponto de aplicagdo da carga detendo-se ao alcangar a zona de compressao”. REDE

REHABILITAR, 1996.

Quando ha predominancia de cisalhamento, as fissuras se apresentam como

na figura 2.2.3.6, progressivamente.

“Nestes casos, a fissuracao por cisalhamento pode comegar na alma da peca
ou na fibra tracionada, avangar até os dois extremos ou pelo extremo superior,
respectivamente, e chegar a afetar toda a altura da peca, dividindo-a em duas partes”.

REDE REHABILITAR, 1996.
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Figura 2.2.3.5 Fissuracgao por flexao Figura 2.2.3.6 Fissuragao por cisalhamento
Fonte: REDE REHABILITAR, 1996 Fonte: REDE REHABILITAR, 1996
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As principais caracteristicas, segundo REDE REHABILITAR (1996), que
diferem as fissuras geradas pela flexao das fissuras de cisalhamento sdo: se o aco
utilizado apresentar alta aderéncia, surgirao varias fissuras préximas umas das outras;
as fissuras ndo chegam a alcancar toda a altura da peca, chegam até a linha neutra;
quando a carga que esta gerando esta fissura for retirada, as fissuras tendem a
desaparecer; e sdo perpendiculares ao eixo da peca, e se inclinam de acordo com o

valor do esforgo cortante.

A torcdo de uma peca € considerada uma solicitacao secundaria quando uma
estrutura consegue resistir com segurancga, pois esta resisténcia ndo é necessaria
para o equilibrio da peca. Quando isto ndo ocorre, ela passa a ser uma solicitacao
principal. As fissuras formadas pela tor¢cdo, como solicitacdo principal, aparecem a 45°
em cada face, sendo interligadas e formando um caminho helicoidal. Neste caso, isto

pode apresentar um caso de risco de ruptura.

Figura 2.2.3.7 Fissuras provocadas por torcao
Fonte: REDE REHABILITAR, 1996
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Figura 2.2.3.8 Fissuras provocadas por torcao
Fonte: THOMAZ, 1949
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Figura 2.2.3.9 Fissuramento tipico de lajes simplesmente apoiadas
Fonte: THOMAZ, 1949

Y

Figura 2.2.3.10 Trincas na face superior da laje devidas a auséncia de armadura negativa
Fonte: THOMAZ, 1949.
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Figura 2.2.3.11 Trincas inclinadas devidas a torgao da laje
Fonte: THOMAZ, 1949

Figura 2.2.3.12: Fissuras verticais no pilar indicando insuficiéncia de estribos
Fonte: THOMAZ, 1949

O impacto em uma estrutura também pode gerar fissuras, trincas e
deformagoes significativas. Os fatores determinantes da severidade causada por um
impacto serdo os valores das massas, a deformabilidade desta e a velocidade do

corpo de impacto sobre o local da colisao.

Os casos que apresentam uma consequéncia quase desprezivel sdo impactos
de veiculos em estacionamentos, ou em depdsitos, onde os elementos estruturais séo
rigidos, e a velocidade do elemento de colisdo for baixo. Para ser avaliado como um

impacto consideravel, os elementos estruturais, sdo aqueles que com pouca rigidez,
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como pontes e tirantes, que foram colididos por veiculos de grande porte, como

caminhdes e 6nibus, com uma alta velocidade de impacto.

2.2.4 Trincas causadas por recalques

Um dos maiores causadores de trincas nas alvenarias e estruturas é chamado
recalque diferencial. Quando os apoios de uma estrutura se encontram deslocados do
seu estado original de construgao, estes provocam novas tensdes que nao estavam

previstas originalmente no projeto, provocando fissuras e trincas por toda a edificagao.

Quando se trata de movimentacao das fundacdes, as causas podem ser as

mais diversas. Abaixo seguem algumas figuras que ilustram estas origens.

Figura 2.2.4.1 Provavel fissuramento de edificacdao assente parte em aterro.
Fonte: MILITITSKY, CONSOLI, SCHNAID, 2008
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Figura 2.2.4.2 Superposicoes de pressoes, bulbo de pressées
Fonte:THOMAZ, 1949

Figura 2.2.4.3 Recalque diferenciado por consolidacées distintas do aterro carregado
Fonte: THOMAZ, 1949.
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Figura 2.2.4.4 Recalque diferenciado por falta de homogeneidade do solo
Fonte: THOMAZ, 1949.

Figura 2.2.4.5 Recalque diferenciado por rebaixamento do lencol freatico. O terreno foi
cortado a esquerda do edificio

Fonte: THOMAZ, 1949.

Segundo HUSNI, Raul (1996) as principais causadoras dos recalques sao:

e Erro de projeto ou de execugado das fundagoes;
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e Cargas nao previstas no projeto original.

e Deformacao excessiva do solo de fundacéo, nao considerada no projeto

por desconhecimento ou informacéao errbnea de suas caracteristicas;

e Deformacdo excessiva localizada do solo pela aparicao de alteragdes

nao previstas (inundacao, vibracdo, erosdo, socavamento, etc.).

e Fundagcdo sobre escavacao mal coberta, aterros mal executados,

alteracdes do terreno desconhecidas, etc.

e Fundacédo de uma mesma estrutura sobre diferentes tipos de solo e/ou
utilizacao de diferentes sistemas de fundacao ou diferentes niveis da

fundacao.
e AlteracOes por construgdes vizinhas;
e Existéncia de solos expansivos;

e |njecao do terreno em zonas proximas gerando um importante empuxo

vertical sobre a superficie de apoio da fundacao (subida dos apoios).
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Figura 2.2.4.6 Fissuras causadas por recalques de fundacdes de pilares internos
Fonte: MILITITSKY, CONSOLI, SCHNAID, 2008.

A insercdo de juntas de dilatagdo nas estruturas e nas edificacbes € uma
pratica eficiente para evitar as fissuras causadas por pequenos deslocamentos das

fundacdes. E necessario garantir a movimentacdo da edificacdo caso esta sofra
20



deslocamentos nao previstos. A tipologia das trincas e fissuras provocadas por
recalques diferenciados sao inclinadas em direcdo ao ponto do maior recalque, e
podem ser confundidas com as fissuras provocadas por deflexdo de componentes
estruturais. Estas também podem apresentar formas de escamas provocadas pela
presenga de esmagamentos localizados, gerando uma variagdo no tamanho da

abertura das fissuras.
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Figura 2.2.4.7 Fundaco6es continuas solicitadas por carregamentos desbalanceados: o

trecho mais carregado apresenta maior recalque, originando-se trincas de cisalhamento no
painel

Fonte: MILITITSKY, CONSOLI, SCHNAID , 2008

2.2.5 Trincas causadas por variacoes térmicas e higroscopicas

As variagOes de temperatura e umidade retraem ou contraem as estruturas de
concreto, provocando uma mudanga volumétrica no conjunto da edificacdo. Se toda
essa expansao estiver sendo restringida seja por engaste da estrutura ou falta de
juntas de dilatacéo, ou estiver ultrapassando os limites da resisténcia e da propriedade
elastica dos materiais, podem surgir as fissuras. Todo material de dilata com o calor e
retrai com o frio, ou se expande com a umidade e se contrai enquanto esta se seca.

Entretanto, a resisténcia do concreto € menor para as cargas de tragdo do que as de
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compressao, de modo que o efeito de retragdo do concreto sera mais avaliado nestes

casos de alteracao de temperaturas e de umidade.

As fissuras formadas por estes efeitos fisicos se apresentam de forma
perpendicular a tensdo principal de tracdo, e sao paralelas entre si. Estas fissuras
podem demorar meses para aparecer, pois depende do processo de cura do concreto.
As estruturas muito extensas de concreto, como viadutos pontes, barragens e blocos
de fundagcdo podem apresentar este tipo de fissura devido ao calor de hidratagdo do

cimento, que pode gerar as tensdes de tracao.
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Figura 2.2.5.1 Deformacgao da estrutura engastada, devido a variacao de temperatura.
Fonte: AGUIAR, 2013.

Estas fissuras também podem aparecer em caso de incompatibilidade de
caracteristicas e propriedades de materiais que se encontram sujeitos a uma mesma
variacdo de temperatura uniforme em todo o edificio. Esta situagdo gera uma
movimentagao de dilatacdo e retragdo dessemelhante entre os elementos, provocando

esta manifestacao patoldgica citada.

Em outro caso, muito frequente, as fissuras sdo geradas quando nao ha
uniformidade de variacdo de temperatura em um mesmo edificio, ou seja, ha uma
exposicao de elementos a diferentes solicitagdes térmicas, por exemplo, uma parte da
parede de uma edificacdo que recebe a insolagdo direta, e outra coberta pela

arborizagdo da regiao.
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Este movimento dos elementos de um mesmo sistema ndo pode ser evitado,
pois caracteristicas de um comportamento natural. Para evitar as fissuras, podemos
minimizar o impacto da dilatacao e retracao, através da definicdo e calculo das juntas,

espacadas conforme a necessidade de cada material.

Nos elementos cuja forma e seg¢do sao variadas, existe uma tendéncia a
formarem fissuras, pois enquanto uma parte da estrutura ja secou e ja retraiu a outra
parte ainda esta em processo. Vemos como exemplo em uma viga “T”, a parte mais
fina “seca” e retrai mais rapido do que a grossa, gerando fissuras na aba partindo da

alma.

Aba

Alma

Figura 2.2.5.2 Fissuras em elemento estrutural de se¢ao variavel
Fonte: REDE REHABILITAR, 1996

Outra situacdo semelhante é quando ha uma variacdo de temperatura da
superficie e da parte interna do elemento. Nas chaminés das industrias, onde estas
trabalham com temperaturas altissimas, quando as aguas das chuvas entram em
contato com 0s seus anéis superiores, ocorre um choque térmico provocando o

esfacelamento do concreto.

O efeito provocado pelas altas temperaturas no concreto é extremamente
prejudicial. A composicao do concreto € modificada com o calor, de forma a perder

caracteristicas importantes como a resisténcia.

A agua livre ou capilar do concreto comeca a evaporar a partir dos 100°C.
Entre 200°C e 300°C, a perda de agua capilar é completa, sem que se observem

alteracdes na estrutura do cimento hidratado e sem reducdo consideravel na
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resisténcia. De 300°C a 400°C produz-se a perda de &gua de gel do cimento,
ocorrendo uma sensivel diminuicdo das resisténcias e aparecendo as primeiras
fissuras superficiais no concreto. Aos 400°C, uma parte do hidroxido de calcio
procedente da hidratagdo dos silicatos se transforma em cal viva. Até os 600°C, os
agregados que ndo tém todos os mesmos coeficientes de dilatagdo térmica, se
expandem com diferentes intensidades, provocando tensdes internas que comegam a

desagregar o concreto. (AGUIAR, 2013)
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Figura 2.2.5.3 Influéncia da temperatura sobre a resisténcia do concreto.
Fonte: AGUIAR, 2013.

Quando o concreto chega a ser aquecido até 900° C este comega a perder os
compostos do aglomerante endurecido. Quando este resfria, o interior permanece
quente, provocando uma série de fissuras que sdo responsaveis pela perda da
resisténcia de até 90% do valor inicial. Apdés os 900° C, o concreto perde toda a

resisténcia restante em sua composigao, e adquire a cor esbranquicada.

O ago também sofre com a exposigao da pecga estrutural a altas temperaturas.
O rapido resfriamento pode ser um grande problema para o ago, ja que pode temperar

o material e fragiliza-lo.
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Outro fator que faz com que o conjunto concreto e ago percam a sua fungao
estrutural é a perda da aderéncia entre os componentes. O concreto e 0 ago possuem
um coeficiente de dilatagéo térmico semelhantes, porém diferem muito no coeficiente
de transmissdo de calor. Quando sofre com altas temperaturas, o ago, sendo um
excelente condutor térmico, transmite em toda a sua extensao o calor, expandindo sua
matéria. O concreto ainda frio, ndo acompanha o processo de expansdo do ago,
ocasionando fissuras contornando todo o local de contato com a armadura. Em
decorréncia deste fator, 0 ago tende a se desprender do concreto, gerando a perda de

aderéncia entre os materiais.

Caso o comprimento do trecho sem aderéncia seja pequeno, nao irdo ocorrer
perdas significativas na peca, pois o conjunto estrutural continua a se comportar como
se estivesse sem danos, ou seja, como peca subarmada. Se este comprimento for de
uma extensao significativa, a pega pode sofrer a ruptura, mesmo com as armaduras
ainda se comportando dentro do regime elastico. Na ocorréncia de um momento

resistente menor, e a peca se comportaré como se estivesse superarmada.

AQUECIMENTO E FISSURAGAO

S

RESFRIAMENTO E DESPLACAMENTO
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Figura 2.2.5.4 Perda de aderéncia entre o concreto e a armadura

As estruturas quando submetidas a altas temperaturas, se expandem

provocando um aumento no comprimento de algumas pecas do conjunto estrutural.
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Perante este fator, podem aparecer fissuras nos topos dos pilares nos lugares que
aonde as vigas e lajes dilatadas se apo6iam. Isto ocorre, pois existe uma variagdo de
deformagdo nas fibras do concreto, onde as fibras mais quentes se alongam. Este
alongamento deve ser limitado, pois pode gerar um aumento das flechas ou dos
momentos negativos, invertendo as solicitacées de tracdo e compresséo, no caso de
uma viga, em cima surge uma solicitagdo de tragdo e em baixo surge a solicitagdo de

compressao, onde nao ha armaduras calculadas para suportar tais tensoes.

Figura 2.2.5.5 Estado de uma estrutura agredida pelo fogo

Fonte: http://www.segeplan.com.br/site/recuperacao.php

Outra acao que tem a capacidade de desintegrar o concreto € o ciclo de gelo e
desgelo. Apesar deste ciclo ndo ser comum no Brasil, nos paises de inverno rigoroso,
o concreto encontra este fator que € um agente prejudicial acumulador de efeitos
sobre duas situagdes. A primeira quando o concreto é langado e ainda estd em
processo de cura, ganhando a resisténcia estipulada por projeto. A outra situagédo

ocorre durante a vida util deste.

No primeiro caso, o congelamento da agua antes de completar o processo de
hidratagdo do cimento necessario, pode resultar em um concreto com baixa
resisténcia. Para evitar o dano neste concreto, € necessario aquecer os componentes,
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e prevenir a perda do calor para que o processo de formagdo do concreto ndo seja

interrompido.

No segundo caso, o concreto, quando sofre 0 congelamento das aguas dos
seus capilares, este entra em um processo de expansao que provocam tensdes que
podem ocasionar fissuras e trincas e originar uma deterioragdo no concreto. Nestes
casos, no processo de formagéo do concreto, deve-se usar um aditivo incorporador de
ar (IAR), que geram bolhas internas ao material que consegue reduzir as tensdes

provocadas pelo ciclo de gelo e desgelo.

2.2.6. Fissuras causadas por ataques quimicos

O concreto é um material muito susceptivel a ataques de &cidos, por ser um
material basico, poroso, e com presenga de agua na sua composi¢cao. As chuvas
acidas dos centros urbanos, e a exposi¢ao a acidos de processos industriais, sdo os
grandes responsaveis pela deterioracdo da pasta do concreto, e do agregado se este
for do tipo calcério. A redugao da alcalinidade do concreto resulta na perda da pelicula

protetora da armadura, expondo 0 ago a ataques corrosivos.

A intensidade do ataque quimico depende de dois fatores importantes para a
contribuicdo da degradacao do concreto; a temperatura e a umidade. Quanto maior a
temperatura, e maior a presenca de agua, mais acelerada a corrosdo se desenvolve. E
valido ressaltar que o tipo de &cido e a quantidade do acido em contato com o

concreto também influencia na sua degradagéo.
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AciDOS AciDOS SOLUCOES SOLUCOES VEL. DE ATAQUE
INORGANICOS | ORGANICOS ALCALINAS SALINAS TEMP.AMBIENTE
Cloridrico Acético
Fluocloridrico Formico Cloreto de Aluminio RAPIDA
Nitrico Lactico
Sulfurico
Nitrato e sulfato de
Fosférico Tanico Hidréxido de amonio MODERADA

sodio 20% Sulfatos de sédio,
magnésio e célcio

Hidréxido de Cloreto de amoénio e

Carbénico sédop 10-20% magnesio LENTA
Hipoclorito de Cianureto de sodio
sédio
Hidréxido de
sddio 10%(*) Cloreto de calcio e
Oxalico Hipoclorito de sédio DESPREZIVEL
Tartarico sodio Nitrato de zinco
Hidréxido de Cromato de sédio
amonio
*Evitar o uso de agregados silicosos porque séo atacados por solugdes concentradas de hidroxido de sédio

Tabela 2.2.6.1 Velocidade de ataque ao concreto de algumas substancias quimicas
Fonte: REDE REHABILITAR, 1996
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Figura 2.2.6.1 O efeito do ataque dos acidos no concreto.
Fonte: AGUIAR, 2013.
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O concreto em contato com o &cido se expande, aumentando a porosidade e a
permeabilidade, devido a reagcbes quimicas, e causam fissuragbes e desplacamentos

e perda de resisténcia.

O sulfato e a reagao alcali-agregado sao os mais perigosos, por apresentarem
uma rapida velocidade de ataque e por existirem muitos casos onde estes foram a
principal causa dos danos estruturais. O ion sulfato pode ser encontrado em solugdes
aquosas, formando o &cido sulfarico, ou o sulfato de aménio, ou quando em sais

compondo o sulfato de calcio, de sodio, e de magnésio.

A reacdo da pasta do cimento com o sulfato forma compostos expansivos,
como a etringita secundaria e o gesso cristalizado. Esta expansao gera fissuras na

pasta e na aderéncia com os agregados.

(&l i

Figura 2.2.6.2.(a) Representacao diagramatica da expansao de argamassa ou concreto
causada pela formacao de etringita tardia. (b) Micrografia obtida por microscopia eletronica de
varredura de uma argamassa atacada por DEF.

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2008.
A reacao élcali-agregado ou alcali-silica (RAS) acontece quando os ions de
hidroxila e componentes silicosos reagem com a pasta de cimento que contém os

alcalis, expandindo o concreto e gerando fissuras prejudiciais a estrutura.

A composicao do cimento influencia na reagéo alcali-agregado, pois aqueles de

alta alcalinidade, que contenham mais de 0,6% de Na=0, tém uma maior probabilidade
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de, em contato com agregados reativos, expandir o concreto, devido a reacao alcali-
agregado. Quando o percentual de Na=20O for menor que 0,6%, pode-se considerar que
sédo inofensivos ao concreto, mesmo se o agregado for ou ndo reativo. A alta
quantidade de cimento usada no preparo de uma estrutura de concreto, pode também
desencadear em uma reagéao alcali-agregado, mesmo que os valores sejam menores

que 0,6% de Na:0.

Os agregados reativos sdo aqueles que possuem formas reativas de silica,
quartzitos, filitos, silica hidratada, formas amorfas ou minerais de silica. Estes reagem
com o potassio, o sodio e o hidroxido de célcio do cimento, e formam um gel silicato-
alcalino ao redor dos agregados que se deslocam pelo concreto através de
microfissuracoes e se estendem até a superficie do concreto, que sdo os mapeamento
de fissuras. Este gel em contato com a agua se expande, gerando grandes tensdes
internas. Geralmente, ndo ha reparo para esta situagao, pode-se controlar, impedindo

que o concreto tenha contato com agua para evitar a formacao de novas fissuras.

Figura 2.2.6.3 Mapeamento de fissuras em blocos de fundacéo devido a reacao alcali-
agregado.

Fonte: AGUIAR, 2013.
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Na utilizagdo de areia de praia ou areia e cascalho, estas devem ser lavadas
com &gua doce para reduzir o teor alcalino. O valor total do teor alcalino da
composicao cimento e agregado nao pode exceder 3kg/m3. Caso sejam utilizados
agregados com suspeita de componentes reativos, deve-se utilizar um cimento
Portland de baixa alcalinidade. Caso nao seja possivel utilizar este cimento Portland,
pode-se substituir parte deste por adigdes pozolanicas e cimenticias, como cinza
volante, escéria de alto forno, ou silica ativa. Os alcalis que estdo presentes em
escorias e pozolanas naturais ndo sao solluveis em acidos, portando nao reagem com

as hidroxilas dos agregados.

O concreto que apresenta uma maior resisténcia aos ataques quimicos sao os
que apresentam baixa permeabilidade, ou baixa relacdo &agua/cimento, bem
adensados e bem curados, segundo HELENE, 2011. O teor de fases de alumiato na
composi¢cao do cimento utilizado também esta relacionado com a velocidade de
deterioracdo. As normas técnicas ja indicam os teores maximos de fases de alumiato
para garantir a resisténcia a ataques quimicos. A estrutura pode ser protegida por
tinturas especiais de borracha, resinas epoxicas, revestimentos dentre outras barreiras

que apresentem um bom cobrimento do concreto.

A maior preocupagao a respeito dos ataques quimicos € que o0s agentes
agressivos atinjam a armadura e déem inicio ao processo da carbonatagdo. Com o
surgimento de fissuras, os agentes alcancam o aco com maior facilidade, comegando

0 processo de corrosao da armadura.

Um dos principais responsaveis pela corrosdo do ago € o cloreto. Este pode vir
da agua do mar, da maresia, de processos industriais, ou podem vir em aceleradores
de pega que contém CaClz. Algumas normas recomendam um valor maximo de 0,40%
de aditivos contendo cloretos em relagdo a massa do cimento ou 0,05% e relacdo a

massa do concreto. Para se dar inicio a corrosao, quanto menor o pH, menor o teor de
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cloreto é necessario. Como exemplo, quando o concreto tem um valor de pH 13,2, a
quantidade de ions cloreto para iniciar o processo € de 8.000 ppm. Se o pH tiver
abaixado para 11,6, a quantidade de ions cloreto para comecar a corrosdo cai

estrondosamente para 71 ppm.

A medicao de cloretos pode ser feita por andlise de fluorescéncia de Raios X
ou por via quimica (ASTM C 1152- 1992) apds a coletagem de amostra de p6 de

diferentes profundidades retiradas do concreto.

Umidade e '
O cloreto penetra no concreto com ——, oxigéniop /)
a ajuda da superficie umida \ N

§ a8

Quando os cloretos atingem
agoe, comega a corrosdo

Desplacamento -

- T

Mais penetracio

de cloretos implica
em mais corrosdo,
trincas e
desplacamento.

“2 o8

Figura 2.2.6.4 Penetracao de cloretos.
Fonte: AGUIAR, 2013.
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2.2.7. Fissuras causadas por reacoes eletroquimicas

As reaglbes eletroquimicas acontecem quando ha presenga de um eletrdlito,

que esta no meio aquoso presente no interior do concreto, e duas regides com

diferentes potenciais, o anodo, com menor potencial eletroquimico, e o catodo, com

maior potencial, gerado através do condutor metalico, a barra de ago, criando um

efeito de pil

ha.

“A passagem de atomos de ferro a superficie aquosa, transformando-se em

cations ferro (Fe++), com o conseqliente abandono da barra de ago a carga negativa,

instalam a diferenca de potencial. (...) No caso do concreto armado, as regides de

menor concentragdo de O2 sdo as anddicas. Da combinagéo do cation Fe++ com os

anions (OH) resulta o hidréxido ferroso, de cor amarelada, depositado no anodo; no

catodo deposita-se o hidréxido férrico, de cor avermelhada. Estes dois produtos

constituem a ferrugem, evidéncia mais clara da corrosdo do aco.” SOUZA e RIPPER,

catodo

+

2009.
anodo B
4+ ';/
F 2 . . / .

B

soluciio eletrolitica /

Figura 2.2.7.1 Formagao de semi-pilha em meio de concreto armado

Fonte: SOUZA e RIPPER, 2009.
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Figura 2.2.7.2 Célula de corrosao no concreto armado.
Fonte: SOUZA e RIPPER, 2009.

Em decorréncia de reagbes eletroquimicas no concreto, as deterioragdes que
se evidenciam sé@o a perda do pH do concreto, perda da passividade do ago, acesso
livre aos agentes agressivos ao concreto, corrosdo com perda de secao, troca de
presenca de aco resistente por ferrugem, perda de aderéncia do concreto com a

armadura, fissuragao, e por fim o desplacamento do concreto.

D
1117111

{a) - acesso do agtnl:tl- agressivo {b}fissura por expansio da armadura (€} = perda de se¢lio da armadura ¢
#m Eancren destruiciio do concrelo envolvente

Figura 2.2.7.3 Fases da instalacao do processo de corrosdao em uma barra de armadura
Fonte: SOUZA, e RIPPER, 2009.

Para inibir a corrosdo na armadura, podem ser instalados os inibidores de
corrosao galvanicos ou organicos. Estes funcionam como pegas de sacrificio, pois

atraem a corrosdo que antes estavam instaladas no ago, para a pega instalada.
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3. DIAGNOSTICO

Quando uma estrutura manifesta patologias que implicam que esta com
problemas, os sintomas apresentados pela peca devem ser analisados para que seja
possivel realizar um diagndstico correto e estabelecer os materiais e os processos de

recuperacao desta.

Segundo SOUZA e RIPPER (2009), a analise da estrutura deve se iniciar com
a classificacdo do meio em relagdo a agressividade que este se encontra. Apos esta
definicdo, deve ser feito um levantamento de dados através do rastreamento visual e
do uso de aparelhos identificadores de anomalias. Somente desta forma seré possivel
fazer uma estimativa das possiveis consequéncias geradas pelos danos, e tomar
medidas de emergéncia, como o escoramento da estrutura, o alivio do carregamento,
etc. Um levantamento deve ser realizado com os sintomas apresentados pela peca
que incluam documentacdo fotografica, medidas de deformacgdes, avaliacbes de
presenca de agentes agressivos, presenca de carbonatacdo, medidas de trincas,
medidas de perda de secao de aco, e identificacdo de erros de projeto, execucao, ou

manutencao.

O projeto original, de modificacdes e ampliagcdes, segundo SOUZA e RIPPER
(2009), devem ser analisados de forma analitica para detectar possiveis erros. Devem,
entdo ser feitos ensaios com corpos de prova, ou outros ensaios nao destrutivos para
analisar a tipologia e intensidade dos sistemas de deterioracdo e dos agentes
agressivos, medi¢cdes de abertura de fissuras, prumo, mapeamento de fissuras,
flechas e deformacbes. Estudos e ensaios precisam ser definidos quanto a
investigacao de propriedades, resisténcia do concreto e caracteristicas relevantes da

armadura, cobrimento, etc.

Neste momento as informacgdes coletadas devem ser analisadas para o correto
entendimento da raiz do problema, compreendendo como essa se originou € se ha
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mais de uma causa responsavel pela danificacao da peca. Somente desta forma sera
possivel descrever o diagnostico, que apresentara se a estrutura se encontra passivel

a recuperacao ou se esta devera ser demolida.
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Figura 3.1 Fluxograma de diagndstico
Fonte: SOUZA, e RIPPER, 2009.
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4. ANALISE CRITICA RELATIVA A POSTURA MERCADOLOGICA DE ESTUDO

4.1 Processos comuns de reparacao adotados pelo mercado

Para estabelecer o processo adequado da reparagdo de uma estrutura, deve
ser feita uma analise minuciosa da causa da deterioracdo, para que seja combatido
nao somente os sintomas da pega, mas também a raiz do problema, para evitar que a
degradagéao retorne. Definido o diagnostico, deve ser feita a escolha da técnica de
reparo, os materiais a serem utilizados e os equipamentos necessarios para reparar a

area definida.

Todo trabalho de recuperacdo deve ser realizado apdés a andlise de um
calculista, para verificar se serd necessaria alguma alteragdo na funcionalidade da
estrutura, ou se sera somente um reforco simples da area degradada. Segundo
SOUZA, e RIPPER, é somente a partir do calculo que poderao ser estabelecidos

elemento bésico para:

« definicao precisa das pecas da estrutura em que sera necessario proceder-se
ao reforgo - e a extensdo desta intervengdo - e daquelas em que sera suficiente
apenas a recuperacao, entendendo-se como tal a reconstituicdo das caracteristicas

geométricas, de resisténcia e desempenho originais;

» determinagdo da capacidade resistente residual da estrutura, ou da peca
estrutural e, consequientemente, definicao do tipo, intensidade e extensado do reforco

necessario;

+ indicacdo da necessidade ou nao da adocdo de procedimentos de

escoramento durante os trabalhos;

« avaliacdo do grau de seguranca em que se encontra a estrutura, antes,

durante e depois da execucao do reforgo;

« escolha da técnica executiva a utilizar;
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« determinagéo das tarefas necessarias e das quantidades reais de trabalho a
realizar, isto é, definicdo do custo real da empreitada, em conjunto com os elementos

da inspegao técnica realizada.

Antes de identificar o tipo de material a ser utilizado no processo de reparacao
da estrutura, deve ser elaborado um projeto com os objetivos esperados para a obra.
Para configurar os objetivos do projeto € necessario entender a perspectiva e
necessidades requeridas pelo cliente, as condi¢cdes do servico, quanto a localizacao,
facilidade de alcance da peca, as condigdes de aplicacao do material, e as causas da

deterioragao.

“O melhor desempenho da reparacdo ndao pode ser alcancado a ndo ser por
demandas que foram priorizadas, e as propriedades mais criticas para o sucesso do

reparo forem especificadas.” ACI, ICRI, 2008.

Uma vez estabelecidas as necessidades, deve ser desenvolvida uma lista de
propriedades necessarias ao projeto, como acrescer a resisténcia do material. Logo
apds deve ser listado em ordem de importancia. Somente desta forma sera possivel
escolher o material e o procedimento necessario para realizar a recuperagdo da

estrutura.
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REQUERIMENTO CONDIGOES DE

DO CLIENTE SERVICO
CAUSAS DA CONDIGOES DE
DETERIORAGCAO APLICACAO

Figura 4.1.1 Esquematizacao para a selecao de material e sistema
Fonte: ACI, ICRI, 2008.

No mercado de trabalho, as metodologias de reparo de trincas nas estruturas
de concreto sao feitos da seguinte forma: primeiramente é realizado um ensaio visual,
e de percursdo para identificar a area problematica, logo depois, esta area é

demarcada. Inicia-se o corte com a maquita dessa area definida, seguido do inicio do
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processo de remogao das rebarbas do concreto deteriorado através do apicoamento
(ver item 1, e 2 da figura 4.1.2). A limpeza das armaduras e do concreto deve ser
realizada (ver item 3 da figura 4.1.2), e apds este processo € aplicado um produto de
protecdo das armaduras (ver item 5 da figura 4.1.2). O complemento de armacao
quando necessario, é inserido na estrutura de concreto (ver item 4 da figura 4.1.2), e,
entdo, aplica-se uma camada da ponte de aderéncia (ver item 7 da figura 4.1.2),
podendo ser feita a saturacdo do substrato com agua (ver item 8 da figura 4.1.2). E
feita a mistura e a aplicacdo da argamassa de reparo, seguindo a cura da superficie
(ver item 9 da figura 4.1.2). Apos realizada a recuperacdo da estrutura, a superficie

deve ser protegida com pinturas, vernizes ou revestimentos que assegurem a

superficie contra agentes agressivos.

Figura 4.1.2 Recuperacao estrutural passo a passo

Fonte: http://www.reitec.com.br/site/atuacao-detalhe.php?cod=2
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A area degradada deve ser corretamente e minuciosamente inspecionada,
através da percursao, da visdo, e do tato para avaliar a rugosidade, a qualidade e a
dureza do concreto. Para estabelecer os limites da demarcagao para a recuperagéao da
area degradada, existem diversos métodos que alcangam os resultados esperados de
forma n&o destrutiva. Alguns tipos mais encontrados no mercado sdo: a avaliagéo pela
ultrasonografia, que mede a velocidade que o som é transmitido e recebido no
material; o tubo de Karsten, o sistema Torrent Proceg, e o sistema GWT, que medem
a permeabilidade da regiao examinada; a esclerometria convencional e pendular, que
mede a dureza do concreto, porém este método é muito superficial; a termografia, que
emite imagens com coloracdes diferenciadas, que definem diferentes niveis de
absorcao de energia através da umidade encontrada no material; o GECOR que avalia
o diferencial de potencial; e o CANIN, que € um medidor de resistividade através da
avaliagdo da corrosao da armadura. Estes sdo alguns dos métodos de inspegao para

a recuperagio das estruturas de concreto.

Mediante a esta condicao, é efetuado o corte com a maquita de forma a remover
somente a area danificada. Nao é indicado que se faga um corte angulado de 90°, pois
guanto maior a remocao da area, maior a quantidade de produto para inserir no vao
criado serd necessaria, deixando a obra mais onerosa. Entretanto, pode-se atentar
para a criacdo de formas retentivas no concreto de forma que o novo concreto ou

argamassa fique mais confinado, evitando a desagregacéo.

Figura 4.1.3 Formas retentivas no concreto

Fonte: Autora
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Apoés a demarcagao da area e a realizagao do corte com a maquita, € iniciado o
processo de apicoamento do concreto, onde se retira a camada que se encontra
dentro do limite demarcado para que seja feito o processo de recuperagao da estrutura
através da complementacdo com um novo preenchimento em concreto ou argamassa
que fortalega esta regidao. O processo de remocao dessa camada mais externa do
concreto pode ser manual ou mecéanica, submetendo-se ao tipo de profundidade que

se deseja alcancar, e ao acabamento que seja necessario conceder a superficie.

Os equipamentos encontrados no mercado para o apicoamento manual séo:
ponteira, talhadeira e marreta. Os equipamentos para o apicoamento mecanico sao:
rebarbadores eletromecanicos, ou frestas. Os marteletes mais pesados, e o0s
equipamentos de forte impacto ndo sao indicados para este processo pela
possibilidade de causarem micro-fissuras no concreto. Alguns equipamentos de
limpeza também podem ser utilizados para o apicoamento do concreto, porém estes

deixam a superficie com um acabamento mais polido.

O apicoamento manual é indicado para casos onde o equipamento mecanico
nao alcance ou quando a area a ser reparada € pequena, pois, por ser um Servico
artesanal, o rendimento é muito baixo. O procedimento deve continuar até atingir o

concreto sao, ndo podendo chegar a profundidades que comprometam a estrutura.

Para areas maiores, 0 apicoamento mecéanico é o mais recomendado, pela sua
eficiéncia na producdo. Todo o material solto, semi-solto, e desagregado, deve ser

removido, e posteriormente deve ser realizado o processo de limpeza da regido.

A limpeza da superficie do concreto pode ser executada através da aplicagao
de substancias acidas, quando ha algum residuo impregnado, ou tinta, ferrugem,
carbonato, graxa, que somente o jato de agua ndo conseguiria remover, tendo o
cuidado de molhar a superficie abundantemente antes de aplicar a solugdo com o

acido. O &cido mais utilizado para a limpeza geralmente é o acido cloridrico em agua,

42



na proporgao 1:6. As solugdes alcalinas podem ser substituidas pelas acidas quando
nao ha proximidade da area a ser limpa, com a armadura, devendo ser lavada apos a

limpeza abundantemente com agua para ndo gerar a reagao alcalis-agregado.

Outra possibilidade de limpeza do concreto € com o jato de agua fria sob
pressdo controlada. Esta € uma das técnicas mais utilizadas no mercado, por ser uma
técnica eficiente, pois com a utilizagao do bico de pato, pode-se chegar a 100m?/dia de
limpeza. Quando a area esta com residuos, ou gordura de dificil remogcao, pode-se
utilizar o jato de agua quente. O jato de dgua pode ser associado ao jato de areia para
remover particulas soltas do concreto e para a limpeza da corrosdo da armadura. O
jato de areia para a limpeza do local também pode ser sucedido de jato de ar
comprimido. A areia, sobre uma pressao mais alta, também pode ser utilizada para o

apicoamento, removendo a camada mais externa da superficie do concreto.
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Figura 4.1.4 Limpeza do concreto com jato.
Fonte: SOUZA, e RIPPER, 2009.

Para a limpeza e preparacao de grandes areas, utiliza-se o jato de vapor, em
conjunto com um removedor biodegradavel para remover impurezas organicas e

minerais.

Apdés o apicoamento da superficie do concreto, ficam soltas muitas particulas

finas. Para a remocao dessas particulas e da poeira causada pela remogéao do
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concreto, 0 método de limpeza indicado é o jato de ar comprimido. E necessario que
se tome o cuidado que o aparelho possua filtro de ar e 6leo, para que este nao
contamine o concreto com o ar sujo. O aspirador também é uma possibilidade para a

remogao das impurezas soltas.

Outra opgéao viavel que pode substituir o jato de areia € o jato de limalha de ago
aplicado sobre pressao, sendo mais abrasivo, e menos poluente, abrindo os poros do
concreto, e com isso deixando este mais propicio a aderir & camada de recuperacao.
Nao ¢ indicado no caso de presenga de armaduras com pequenas segdes corroidas,

devido ao grande desgaste provocado pelo jato.

Outro equipamento de limpeza, menos utilizado, pois requer uma mao de obra
especializada e cuidados executivos, é a queima por magarico. Este remove graxas,
gorduras, manchas e outros produtos que ficaram impregnados na superficie do
concreto. A queima induz a desagregagao do concreto de até 5mm de espessura, por
isto a armadura ndo pode estar a menos de 35mm de espessura da area a ser
queimada. Durante a execug¢do o magarico ndo pode ficar sobre uma mesma area por

muito tempo para ndo causar danos na estrutura.

Para a limpeza de pequenas areas de concreto degradadas, ou para limpeza
de barras de aco com evidéncias de corrosao, a técnica indicada € a utilizacdo da
escova com cerdas de aco. A escova deve ser utilizada freneticamente de um lado
para o outro, até que seja visualizada a limpeza da superficie, e deve ser
complementada com a lixa de ferro para o aco e lixa d’agua para o concreto, seguida
por jato de ar comprimido. A produgdo com a escova manual é baixa, por ser um

trabalho bracal, e manual, chegando a 2m?hora.
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Figura 4.1.5 Limpeza do concreto com escova manual.
Fonte: SOUZA, e RIPPER, 2009.

A armadura, quando atingida pela deterioracdo, deve ser bem limpa, de forma
a retirar toda a oxidagéo para que esta nao retorne apés o processo de recuperacao, e
impeca a elevagao do pH préximo ao ago. A limpeza pode ser feita com escova de

cerda metdlica, jateamento de cobre ou jateamento de agua.

Analisando a situacao da barra de aco existente, quando ha reducédo de mais
de 15% da secado transversal, segundo SOUZA, é adotada a adicdo de uma nova

barra, cujo didmetro seria da mesma sec¢ao da area corroida.
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Figura 4.1.6 Reposicao da secao original de aco por adicdao de novas barras.
Fonte: SOUZA, e RIPPER, 2009.

Em alguns casos, quando ha mais de uma barra corroida no conjunto
estrutural, deve-se levar em consideracdo que a adicdo de barras novas

correspondera a somatoria de areas corroidas em todas as barras.
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Figura 4.1.7 Adicao de novas barras em uma viga afetada pela corrosao.
Fonte: SOUZA, e RIPPER, 2009.

No caso de recuperagao de pilares, deve ser avaliado se a adicdao de novas
barras ndo esta causando uma excentricidade reativa, quando ha a insercdo de
numeros impares. Neste caso, é preciso avaliar se a barra adicional sera removida, ou
se serdo inseridas duas barras, ou outra quantidade em numeros pares. A localizacdo
da emenda, no mercado de trabalho, tem sido adotada a partir do trecho sdo da
armadura, e nao do trecho corroido, de forma que as solicitagcbes sejam distribuidas

para esta nova barra.

A emenda pode acontecer por trespasse das armaduras com ancoragem, ou
quando possivel, pode ser feita a soldagem das pecas. Alguns casos ja utilizam a
transferéncia de cargas das armaduras através da total imersdao das pecas no
concreto. As barras de aco devem ser passivadas, através da aplicagdo de um

protetor contra a corrosao.

A saturagdo €& um processo de preparacdo da superficie para receber o
substrato a ser aplicado, de forma a garantir a aderéncia entre este e o concreto
existente. Esta etapa podera ou nao ser executada, pois dependera do tipo de material
a ser utilizado, sendo que alguns componentes ndo podem ser aplicados sobre a
superficie molhada. Vamos analisar, a seguir, alguns tipos de preenchimentos que

podem ser utilizados na restauracao de uma peca estrutural.
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4.1.1 Reparo com argamassa

A solucao dos proximos procedimentos executivos estara sujeito a escolha do
material a ser utilizado na reconstituicdo do concreto. A nova camada pode ser
executada com argamassa de cimento e areia, com argamassa polimérica, com

argamassa epoxidica, ou com micro-concreto.

A técnica de reparo pode ser definida pela profundidade do dano no concreto,
pois, de acordo com SOUZA e RIPPER (2009), séo divididos em reparos superficiais

ou rasos, semi-profundos, e profundos.

“Os reparos rasos ou superficiais sdo aqueles cuja profundidade € inferior a 2,0
cm, sendo considerados cm pequenas areas os que forem executados em superficies

de até 15 cm2, e em grandes areas os demais.

Os reparos semiprofundos sao aqueles cuja profundidade esta entre 2,0 e 5,0
cm, normalmente atingindo as armaduras (ver Figura 3.8). Ao redor da armadura a ser

substituida deve ser efetuada uma limpeza de 2,0 a 3,0 cm de profundidade.

Os reparos profundos sdo aqueles que atingem profundidades superiores a 5,0
cm. Para sua execucgdo, as cavidades deverdo ser cuidadosamente preparadas,
removendo-se todo o concreto danificado até que o concreto sao seja atingido, quando
entdo a superficie deve ser regularizada, mas nunca alisada, de forma a que a

aderéncia com o material de reparo nao seja prejudicada.”

REPARO SEMI-PROFUNDO REPARO PROFUNDO

2 a 5cm > bem

Figura 4.1.1.1 Diferentes profundidades de reparo
Fonte: Autora
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A argamassa de cimento e areia € um método tradicional, e muito utilizado.
Quando preparada “in locu”, é geralmente misturada com trago de 1:3 em volume e
em fator agua cimento de 0,45, com cura Umida ou quimica. Outra possibilidade

encontrada no mercado ¢é a utilizagdo da argamassa industrializada.

Para o preparo da superficie que ira receber esta mistura, deve ser feita uma
ponte de aderéncia de resina epdxica, ou um acabamento na superficie irregular e
rugoso. Este material € recomendado nos casos onde a profundidade do reparo € de
no minimo 2,5cm. Em locais de area extensa, a argamassa deve ser aplicada de 1 em
1 m de largura com espessura de até 1cm, e a outra camada s6 pode ser aplicada se

a camada anterior ainda estiver Umida

Para casos de profundidade menor que 2,5cm, sao indicados a utilizacdo da
argamassa farofa, porém esta ndo é recomendada para grandes areas ou locais de
dificil acesso. O procedimento de execucdo sO permite a aplicagdo de 1cm de
espessura da camada bem assentada, e compactada com o soquete de madeira. A

cura também pode ser Umida ou quimica.

Para o preenchimento de areas mais extensas, com reparos semi-profundos, é
indicada a argamassa convencional com adesivo PVA ou acrilicos com um trago de
agua cimento, e de adesivo e agua de 1:3. No caso de ambientes internos e sem a
presenca de agua, se utiliza o adesivo PVA, e em casos de presenca de agua, o PVA
€ substituido por adesivos acrilicos. Neste caso a superficie deve estar umida e
pintada com um substrato de agua e adesivo de 1:1. A argamassa nao pode
ultrapassar a 1cm de espessura, sendo aplicada a nova camada no sistema “Umido

sobre Umido”.

Para areas de reparos profundos, o0 mesmo adesivo e 0 mesmo procedimento
pode ser utilizado sé que em uma argamassa farofa, como visto anteriormente. O

traco do cimento areia é de 1:3, sendo que o adesivo € misturado a agua da mistura
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da massa, que é de 1 de adesivo para 3 de agua, o suficiente para fazer uma mistura

qgue pode ser manipulada com as maos.

No mercado ja conseguimos encontrar produtos que realizam a ponte de
aderéncia e a protegao contra a corrosdao, ao mesmo tempo, quando sao utilizadas
com esse tipo de argamassa. A saturacdo do concreto também é dispensada neste
tipo de procedimento. Diante desta situagédo, duas etapas da restauragdo da pega

estrutural podem ser eliminadas, ganhando tempo e producao da mao de obra.

A argamassa epoxidica é aquela que utiliza um adesivo estrutural de base
epdxi, que deixam o concreto com elevadas resisténcias quimicas e mecanicas, e
possui excelente aderéncia entre o concreto e o ago. Esta argamassa é recomendada
para injecao em trincas e fissuras, chumbamento de pés de maquinas pesadas,
restauracdo de pisos industriais, reparos de buracos, rampas, vertedouros e fissuras
rigidas, reforco de juntas de dilatacdo de estruturas de concreto, restauracao de
elementos estruturais expostos a agentes agressivos, e quando ha a necessidade de

uma solugdo com uma rapida liberagao da area restaurada.

Segundo Johnson (1973), apud Souza e Ripper (2009) "quando se tem a
necessidade de um pequeno volume de material, quando se trata de recuperar se¢des
de espessura fina, ou quando se deve pdr em servigo a obra antes que a argamassa
ou concreto normal tenha tempo de endurecer, deve-se utilizar uma argamassa tendo a
resina epoxi como aglomerante. Nos demais casos, € mais econémico utilizar-se outro

tipo de argamassa".

Algumas incompatibilidades s&o encontradas quando ha a escolha da
utilizacao deste material epdxi. Sao elas: o fato de ela ndo consegue resistir a grandes
variagoes de temperatura; ndo poder ser aplicada com presenca alguma de agua;
devem ser feitas juntas de dilatacdo para que nado provoque fissuras devido a
incompatibilidade de coeficiente de dilatacdo entre a argamassa epoxidica e o

concreto.
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Esta argamassa € indicada para pequenas areas, por ser um material oneroso,
podendo inviabilizar a obra se a area for muito grande. Esta pode ser utilizada em sua
forma convencional ou seca, com traco de cimento areia de 1:2,5 ou 1:3, com
diferenca apenas no fator 4gua cimento. 0,33 a 0,40 no primeiro caso e no segundo,
somente o suficiente para criar uma bola com as maos. A superficie que ira receber o
material deve estar seca, rugosa e com o0s cantos arredondados. Neste caso, a
superficie deve receber um preparador de resina, € ainda molhado, inicia-se o
processo de aplicagdo da argamassa epoxidica.

7

O uso da argamassa projetada com aditivo acelerador é indicado para a
restauracao de grandes areas superficiais ou semi-profundos, pois tem uma grande
produtividade com uma menor quantidade da equipe envolvida no processo,
resultando em uma aplicacdo com maior uniformidade que as outras argamassas. A
superficie deve estar limpa e umedecida para receber a argamassa. O trago da
mistura de cimento areia é de 1:3 a 1:4,5, e o fator agua cimento de 0,35 a 0,55

adicionado ao aditivo acelerador.

A aplicacao perto das armaduras deve ser levemente inclinada para o melhor
alcance da regiao. A argamassa deve ultrapassar um pouco o limite do concreto e
depois, 0 excesso deve ser retirado com colher de pedreiro do centro para as bordas.

Toda a projecao deve ser feita dos cantos para o centro, segundo ilustra a figura:

| l

Passo 1

|

Passa 2

Passo 3 Projecan final

Figura 4.1.1.2 Argamassa projetada — procedimento de execucao.
Fonte: SOUZA, e RIPPER, 2009.
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4.1.2 Reparo com concreto

Quando, para a recuperagao das estruturas, € utilizado o concreto
convencional, este deve ter a maior compatibilidade possivel com o concreto existente,
tanto para os materiais utilizados (tipo e diametro do agregado, tipo de areia), quanto
para com a resisténcia. Este procedimento é indicado para casos onde a perda

atravessa a secao, ou ultrapassa as armaduras da estrutura.

A recomendacdo € que a mistura tenha ar incorporado, uso de aditivos
fluidificantes para melhorar a trabalhabilidade. O concreto pode ter adicdo de aditivos
de adesivo epdxi, ou PVA, ou adesivo acrilico, seguindo as mesmas recomendacdes
das argamassas com aditivos. A cura precisa de formas no caso da mistura mais

fluida, e a cura deve ser umida durante 7 dias.

A tecnologia do concreto projetado trouxe muita produtividade em obras com
areas extensas para serem recuperadas, por causa dos seus equipamentos que
lancam o concreto em alta velocidade, garantindo aderéncia e compactacao deste
sem que seja necessario o uso das formas. Este pode ser langado por via seca ou
Umida, alterando o tipo de equipamento a ser utilizado. Entretanto o mais utilizado no
Brasil é o concreto projetado por via seca. Também h& a utilizagdo do concreto
projetado com fibras de aco, quando ha a necessidade do aumento as propriedades

de tracao, fadiga e controle de fissuracgéo.

4.1.3 Reparo com grout

O grout € uma argamassa de grande fluidez, de retracdo compensada, auto
nivelante, de altissima resisténcia, e alta aderéncia ao concreto e ao aco. E
geralmente aplicado em apoios de pontes, ancoragem de pecas metdlicas, selagem
de pontes rolantes e porticos, recuperagdo de estruturas, dentre outros. A grande

vantagem do grout € na rapida desforma (24 horas depois), por causa de sua alta
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resisténcia inicial. Para receber o grout, a superficie deve ser umedecida. A cura deve

ser de pelo menos 3 dias.

4.1.4 Reforco com folhas flexiveis de carbono

Para casos onde é necessario fazer um reforgo estrutural, sem acrescer na
area da estrutura, onde ndo ha corrosdo da armadura, sdo indicadas as folhas
flexiveis de carbono (FRP), que é resultado de um processo de carbonizagéo de fibras
de polimeros orgéanicos. As folhas apresentam elevada resisténcia a tracdo e um

elevado médulo de elasticidade.

A fixagao das folhas na estrutura a ser reforgcada, segundo SOUZA E RIPPER
(2009), deve ser feita em duas etapas. Primeiramente, a superficie precisa ser
trabalhada com o processo de esmerilhagem. Neste caso, ndo necessita fazer o
apicoamento, somente a limpeza das impurezas da superficie e a remogao da fina
camada externa do concreto. Segue a aplicagdo de uma argamassa epoxidica, que ira
reparar qualquer imperfeigdo da superficie. Com a cura da argamassa, € aplicado um
primer para garantir a aderéncia das folhas de carbono com o plano. Uma hora apos a
aplicagéo do primer, a folha, ja cortada do tamanho exato necessario, deve ser fixada
com uma resina de colagem. Logo apés é feita a aplicacdo final da resina de
recobrimento das fibras com um rolo compressor. As outras camadas seguem a
primeira sucessivamente. Caso a aplicagcdo no mesmo instante nao seja possivel é
permitido a aplicacdo das outras camadas em até uma semana, desde que seja

aplicada uma camada final de resina de revestimento sobre todas as partes.
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Esmerilagem da superficie Aplicagiio do primirio Resina de colagem

Aplicagiio da folha de fibras de carbono Resina de revestimento

Figura 4.1.3.1 Sistema de aplicacao de folhas flexiveis (CFRP).
Fonte: SOUZA e RIPPER, 2009.

Todos os materiais de reparo do concreto foram criados para suprir uma grande
variedade de falha estrutural existente. A probabilidade de que mais de um material
resolva um problema especifico € muito grande. Quando isto acontece outros fatores
podem ajudar a escolher o processo correto e 0 material a ser utilizado, como o fator
do custo, a mao de obra disponivel para esta obra, a segurancga oferecida no local, as

condigdes de servigo, os agentes agressivos da regiao.
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4.2. Controle, fiscalizacao e monitorameto de trincas

As fissuras podem ser causadas por diversos fatores que envolvem a atmosfera da
estrutura de concreto, seja pelo fator ambiental, seja sobre a pressdo de agentes
agressivos, seja por sobrecarga, seja por fatores eletroquimicos, dentre outros. Por
isto deve haver um procedimento de controle, fiscalizagdo e monitoramento das trincas
para que seja possivel verificar a severidade de cada uma através de uma andlise

criteriosa.

As fissuras precisam ser analisadas sendo passivas ou ativas, ou seja, se sofrem
movimentagdes e atividades. As juntas ativas serdo tratadas como juntas de
movimentagao, conforme iremos observar no item 4.2.1. As juntas passivas receberao
um tratamento de selagem rigida, se forem constatados que foram formadas devido a
corrosao, conforme o time 4.2.2. Para realizar a medida da abertura das fissuras

existem os fissurébmetros, ou medidores de fissuras.

M(,-Beuchemi& Miller GmbH &Co
Am Kruopwaid 2-8 y
46238 Bottrop
Telefon: (0 29 41) 191-10
Telefax: (020 41) 101-188
erflazchenschut, @mc-bauche'nie de

E-Mail; op

Figura 4.2.1 Fissurometro
Fonte: AGUIAR, 2013.
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Outros aparelhos também sao utilizados para medir, controlar e inspecionar as
fissuras. O extensémetro (strain gauge) mede a deformacdo de um corpo, através da
avaliagdo de sua movimentacao, e pode ser do tipo elétrico, mecanico, pneumatico,
hidraulico e acustico. O extensémetro mecanico é muito usado na construcao civil. No
exemplo abaixo o aparelho esta fixado em um muro de contengdo em ambos os lados
da trinca. A referéncia vermelha esta no lado transparente, e o grafico esta na parte
branca. Os movimentos tanto verticais, quanto horizontais foram observados com o
tempo. Nesta figura, a rachadura se movimentou 0,3mm horizontalmente, sem se

deslocar na vertical.

Figura 4.2.2 Extens6metro mecénico fixado em um muro de contencao

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Strain_gauge

Outro aparelho que também caracteriza uma trinca como ativa ou passiva, é o
alongametro, que mede a deformacgao de 3 pequenas barras de aco que sao fixadas

equidistantes em uma estrutura.

55



/=3ll"

Aa=-Azcos 3

A Ax +f3 Ax = Acy,

Ayos = =—— =0z

. - — 2 2 P 243 AcCy,s

Ry Abyoz =0 = L_T( 2 ﬁuﬁ.,,:)
Ac,.. = Ax

Figura 4.2.3 Calculo da deformagao através da analise da movimentacao das barras de aco

Fonte: http://reabilitacaodeedificios.dashofer.pt/?s=modulos&v=capitulo&c=12059

Outra técnica que também pode ser utilizada de forma bem simples, é a fixagcao de
uma lamina de vidro entre as duas partes da fissura. Se esta lamina se romper quer
dizer que a abertura esta em processo ativo. Neste mesmo raciocinio, 0 gesso pode
ser utilizado como medidor do progresso ou estabilidade da fissura. Apds a aplicagao
deste, se houver alguma indicacao de desfragmentacédo do gesso, € um indicador que

a peca sofre movimentagao constante.

Mais um aparelho que é utilizado para avaliagao estrutural € o micrébmetro 6ptico
com escala e medidor tri-ortogonal que mede a profundidade das trincas e fissuras. O
clindbmetro de bolha ou de cordas vibrantes e o coordindmetro sdo utilizados para
analise de rotagdo e deslocamento angular. Os defletbmetros mecanicos medem a
deformagao estatica, e os defletbmetros registradores de pressado variavel fazem

medigbes dindmicas e niveis topograficos.

A vida residual de uma estrutura se define a partir de um momento em que a
estrutura alcanga um limite inadmissivel de deterioragdo. Antes disto, a estrutura pode

ser recuperada.
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Em muitas situagbes a fissura pode causar um desconforto psicolégico aos
usuarios, porém nem sempre representam um risco estrutural. Diante deste fator, foi
estabelecida uma norma que procura estabelecer alguns padrbes referentes as
exigéncias de durabilidade a fissuracdo em funcao das classes de agressividade

ambiental pela NBR 6118 (Projetos de estruturas de Concreto — Procedimento).

Tabela 13.3 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragio e a protegio da armadura,
em fungdo das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinacdo de acdes em

estrutural protenso fissuragdo servico a utilizar
Concreto simples CAA la CAAIV Ndo ha -
CAA ELS-W wy < 0.4 mm
Concreto armado CAAlle CAA I ELS-W wy,< 0,3 mm Combinacdo freqiente
CAA IV ELS-W wy= 0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1
(protensdo parcial)

Pré-tragdo com CAA |
ou
Pds-tracdo com CAA L el

ELS-W wy= 0.2 mm

Combinacao freqiente

Concreto protendido
nivel 2
(protensdo limitada)

Pré-fracdo com CAA 1
ou
Pos-tracdo com CAA llle IV

Verificar as duas condigdes abaixo

ELS-F

Combinacdo freqiente

ELS-D"

Combinagdo quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

Pré-tracdo com CAA lll e IV

Verificar as duas condicdes abaixo

ELS-F

Combinacgdo rara

ELS-D"

Combinacdo freqiente

NOTAS

1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2,

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protecdo
especial na regido de suas ancoragens.

" A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).

Tabela 4.2.1 Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao

Fonte: NBR 6118, 2007.

“A abertura maxima caracteristica wk caracteristica das fissuras, desde que
ndo exceda valores da ordem de 0,2mm a 0,4mm, (conforme a tabela) sob acdo das
combinagdes freqlentes, ndo tem importancia significativa na corrosdo das armaduras

passivas.” NBR 6118.

Estabelecidas as caracteristicas das fissuras encontradas em uma estrutura, é
possivel identificar qual o procedimento que sera adotado para recuperar a pega, e

garantir novamente uma melhoria na vida util da composicao estrutural.
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4.2.1 O controle das trincas ativas

As ftrincas ativas sdo aquelas que, independente da causa (movimentagbes
térmicas, higroscopicas, deformacdes, recalque de fundacéo, retragcdo do cimento,
etc.), se desenvolvem progressivamente com o tempo, tornando-se uma vazao que a

estrutura encontrou para fazer a sua propria “‘junta”.

Figura 4.2.1.1 Trincas que se formaram por falta de junta de movimentacao

Fonte: http://www.vivaocondominio.com.br/noticias/manutencao

Os procedimentos, ja vistos, para se tratar uma fissura séo:
e |dentificar a localizagdo do problema na estrutura;

e Verificar a causa da situacao, identificando se esta sendo submetida a
agentes externos ou internos, € se estd em processo de corrosdo das

armaduras;
e |dentificar se a fissura esta em progresso ou se esta se encontra estavel;

e Verificar a espessura da abertura com a ajuda do fissurémetro.
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e Apds o monitoramento, e a identificagdo da amplitude de movimentagéo da
trinca, esta deve ser contida através do calculo e execucao de juntas de

movimentacgao.

As juntas de movimentacdo desempenham o papel de atenuadores de tenséo,
pois delimitam as dimensbes de um painel de alvenaria através de pequenas frestas
criadas ao longo de sua extensdo. Diante desta solucdo, o painel pode sofrer

dilatagdes e movimentagdes intrinsecas sem que haja formagéo de trincas e fissuras.

c) intersegdes com pilares d) junta de dilatagio na laje

| — :

¢) aberturas de portas e janelas f) encontro com laje de cubierta

Figura 4.2.1.2 Localiza¢ao das juntas de movimentacao

Fonte: As Juntas de Movimentagéo na Alvenaria Estrutural, Vilatoé e Franco, 1998

A figura 5.2.1.2 nos mostra os locais ja esperados que sejam executadas as juntas
de movimentacao, como nas mudancgas de alturas entre paredes (a), nas mudancgas
de espessuras (b), nas intersegdes com os pilares (c), junta de dilatacdo na laje,
quando esta for muito extensa (d), nas aberturas de portas e janelas (e), € nos

encontros com a laje (f).
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As trincas sao indicadores de que ha alguma ocorréncia errada na edificacao.
Quando estas sao progressivamente instaveis, tratar a abertura com materiais rigidos
serd um tratamento em vao, pois, com a sua constante movimentacdo a mesma
fissura se manifestara novamente. Podemos, entédo, visualizar a criagdo dessa junta
de movimentagao para a solugdo de um problema estrutural, ja que se foi constatado,

que a estrutura gerou a trinca por causa da constante movimentagao que sofre.

O material a ser utilizado na execug¢ao da junta de movimentacao deve ser flexivel
para garantir a movimentacao, porém também deve garantir a estanqueidade. Diante
disto, encontramos no mercado produtos industriais baseados em resinas e outros
componentes que garantam a elasticidade requerida perante os deslocamentos de

retracdo e expansao das pecgas, € que impecam a infiltracdo de agua no conjunto.

O mercado oferece uma gama de selantes com distintas propriedades, segundo a
viscosidade, variacao de temperatura, deformabilidade, durabilidade, velocidade de

cura, aderéncia, resisténcia, como, os poliuretanos, silicones, e polissulfetos.

A largura das juntas deve ser dimensionada a partir da identificacdo da
movimentacdo dos panos da fachada, e pela resiliéncia do material a ser utilizado.
Sera entdao efetuado o corte com a maquita com as dimensdes calculadas, e
preenchido com um material flexivel, como, por exemplo, o tarucel, que é a espuma de
polietileno expandido. O processo seguira com a aplicacdo de fitas adesivas nas
bordas das juntas, para que seja garantida a falta de aderéncia entre os materiais. Por

ultimo o selante que vedara a junta, é aplicado.

Plso:

As juritas estruturaks sio

vios entre estruturas e

. dewern ser respeitadas

em todas as camadas do

revestimento, A = Selante

B = Corpo de apolo

Figura 4.2.1.3 Juntas de Movimentac¢ao

Fonte: http://www.weber.com.br/argamassas-para-pisos
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4.2.2. O controle das fissuras passivas

As trincas passivas sdo aquelas que ja estao estabilizadas, ou seja, ndo houve
observacao de nenhuma alteracao dimensional destas. O procedimento convencional

para a peca volte a funcionar como um todo, obedece as seguintes etapas:

e Executar furos ao longo da trinca, que a ultrapassem um pouco na

profundidade. Os furos sdo executados de cinco a trinta centimetros ({=5-

30cm) em funcado da abertura da fissura. Quanto mais aberta for, maior o
espacamento. Os furos podem ser feitos a 90° ou a 45° da superfice, estando

sujeito ao material e a técnica escolhida para realizar o procedimento;

Figura 4.2.2.1 Procedimento de Injecao na fissura
Fonte: SOUZA e RIPPER, 2009.

e Realizar a limpeza da trinca de todos os contaminantes como 6éleos, graxas
particulas soltas com jato de ar comprimido, realizando, posteriormente, a

sucgao das particulas soltas.
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e (Caso seja utilizado o jato de agua para a limpeza, sera necessario a execugao

da secagem da trinca com jato de ar;
e Realizar a selagem superficial da trinca para impedir que a injegdo vaze;

e Fixar tubos plasticos finos nos furos com a ajuda do selante aplicado nos

intervalos entre os furos, para que auxiliem na aplicagdo do material;
e |Injetar a resina sintética aderente e resistente para recuperacao das trincas;

e Apds o procedimento da injegao, limpar a superficie tratada, e lixar o material

excedente, e realizar a selagem dos furos.

Figura 4.2.2.2 Colmatacao
Fonte: PINTO; TAKAGI (2005)

Em casos onde nado é necessario um acabamento estético eficaz, e ndao ha
problemas de alcance das fissuras, o selante pode ser aplicado somente no final do
procedimento. O processo de selagem € indicado com o uso de poliuretano (PU)

flexivel, segundo MC-Bachemie, 2009.

Para reaver a monoliticidade do conjunto afetado, sdo aplicadas as injecbes de

resinas sintéticas, com alto poder adesivo, como as acrilicas, as cimenticas, as
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poliéster e as epoxidicas. No mercado, o material mais utilizado € o ep6xi, variando de

acordo com a necessidade de cada caso, e pela limitacao do custo.

O gel acrilico é flexivel (altamente elastico), impermeéavel, possui uma
excelente aderéncia, grande durabilidade, e € compativel com a presenca de agua.
Ele é composto por 80% de agua e 20% de quimicos. Sua aplicagcao se d4 com o uso

de cortinas de injecao, fazendo barreiras com o préprio material.

O epo6xi € um material rigido, ndo retratil, com altas resisténcias, excelente
aderéncia, grande durabilidade, porém nao resiste na presenga de agua. Devido a sua
baixa viscosidade, permite o preenchimento de fissuras a partir de 0,imm. E aplicado
através das bombas de injecdo de alta pressdo ou por injetores metdlicos de

perfuracdo e adeséo.

O micro-cimento é rigido, com boas resisténcias, excelente aderéncia, e tem
alta insensibilidade & umidade presente no concreto. Pode ser utilizado para preencher
fissuras acima de 0,6mm. Sao aplicadas injegcdes por bombas duplo diafragma de

baixa pressao, com a ajuda de injetores plasticos.

7

O poliuretano estrutural é impermeavel quando é a base de Metil-Di-
Isocianatos (MDI) e poliol, com alta durabilidade, com excelente aderéncia em fissuras
secas e Umidas. Também se utilizam as bombas de inje¢cdo de alta pressdo com o

auxilio de injetores metalicos de perfuragéo ou adesao.

Caso seja escolhida a resina epoxi para a recuperagao das trincas, mediante a
possivel presenca de umidade existente no interior das pecas, as resinas epoxidicas

devem ter como caracteristica a insensibilidade na presenca de agua.
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Figura 4.2.2.3 Bicos Injetores de Perfuracédo a esquerda e de aderéncia a direita
Fonte: PINTO; TAKAGI (2005)

Mediante as consideragbes realizadas, verificaremos abaixo a eficiéncia da
técnica de injecao em fissuras. Abaixo segue uma parede antes da recuperagao e
depois da aplicacao da técnica discutida com a correta observacao de que a area tinha

presenca de agua, portanto, o material adequado foi escolhido para recuperar a

regiao.

Figura 4.2.2.4 Antes e Depois da Recuperacao das fissuras
Fonte: MC BAUCHEMIE (2009)

Figura 4.2.2.5 Detalhe de Antes e Depois da Recuperagao das fissuras
Fonte: MC BAUCHEMIE (2009)
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4.3. Trincas sob a ética da seguranca

Conforme visto anteriormente, algumas fissuras nao apresentam riscos para a
estrutura, somente provocam um desconforto psicolégico aos usuarios. Algumas
outras sdo tao pequenas, que demorariam anos para chegar a danificar as
propriedades da estrutura. Algumas outras variam a severidade do risco em que se
encontram, umas sao perigosas, mas podem aguardar um tempo antes de serem
recuperadas, outras ja estdo em um estado tdo severo de lesdo, que a qualquer

momento podem ocasionar no rompimento das estruturas que suportam a edificagao.

Quando analisamos uma estrutura danificada no conteudo geral, entendemos
que qualquer estrutura que apresente um risco, mesmo que seja baixo, € tao
consideravel quanto uma que apresenta um risco elevado. Por exemplo, em uma
situagdo viaria, uma simples cratera em um anel rodoviario, € tdo importante ser
reparada quanto uma rachadura em um pilar de uma ponte, pois ambas podem causar
acidentes severos para os usuarios. Porém na construgdo civil, existem diferentes
niveis de severidade quanto a reducado da durabilidade provocada pela lesédo, pois
enquanto uma trinca pode provocar o rompimento de um pilar instantaneamente em
uma edificagdo, outra pode apenas atenuar o processo de corrosao, que sO se fara

completo em mais de 30 anos.

O poder publico tem a fungéao de recuperar todos os bens publicos que estao
danificados, porém é necessério estabelecer uma primazia de servigcos conforme a
necessidade. Esta prioridade pode ser alcangcada no momento em que classificamos

as lesdes pelo grau de severidade de cada estrutura.

As trincas reduzem a vida util da estrutura quando estas passam a ser
consideradas detrimentos de risco por apresentarem uma série de fatores que alterem

as propriedades da estrutura, reduzindo a sua resisténcia, e dureza, e aumentando a
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porosidade, que permite a passagem de mais agentes agressivos. Por isto, serdo
analisadas conforme a necessidade de recuperacao e o grau de lesdo em que esta se
encontra. Mediante as classificagfes analisadas anteriormente, o quadro abaixo

classifica um conjunto que sofreu danos de acordo com o risco em que este se

encontra.
CLASSIFICAGZ\O QUANTO AO RISCO DE UMA TRINCA
RISCO BAIXO MEDIO ALTO
Abertura da fissura Wk<0,1mm 0,1mm>Wk<0,4mm | 0,4mm>Wk<1mm
pH do concreto 12,5 12,5<pH>11 11<pH>9,5
Perda de segdo do 0 0<x>15% 15%>x<25%
aco
Presenca de agentes NAO POUCO MEDIO
agressivos
Presenca de NAO POUCA MEDIA
sobrecarga
Variagao térmica DESCONSIDERAVEL 10°<A>15° 15°< A >30°
Reagdo alcali- NAO INICIAL FISSURAS + GEL
agregado
Falta de juntas NAO POUCA SIM
Acidente NAO MEDIO GRAVE

Tabela 4.3.1 Classificacao quanto ao risco de uma trinca
Fonte: Autora

A gravidade da situagado de uma estrutura pode ser avaliada diante da analise
das informagdes fornecidas pela tabela, compreendendo que cada item fala pela sua
severidade. Caso sejam apresentados mais de um item de condi¢des capacitadoras
de danos, estes precisam ser analisados em conjunto, podendo alterar a sua
classificagéo. Por exemplo, uma viga que apresente uma perda de se¢do do aco de
10%, porém a abertura da trinca € de 10mm, o nivel de risco que esta apresenta,

assume as caracteristicas da pior situacao, que é a severa.

Apds a definicdo do grau de severidade em que se encontra uma trinca, €
possivel estabelecer uma ordem de urgéncia quanto a recuperacao de estruturas

lesadas. Dessa maneira, existe uma capacidade de listar prioridades na recuperagao
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primeiramente dos que apresentam um risco mais severo até os que apresentam um

risco mais baixo.

URGENCIAMENTO ESTADO OPERACIONAL
Classe de Acoes Prazo Tipo Bom Regular Ruim
Imediata 0 0
No 12 ano 1
C
Curto Prazo
No 22 ano 2
No 32 ano 3 B
Médio Prazo
No 42 ano 4
A
Longo Prazo No 5% ano 5

Tabela 4.3.2 Classificacao para estabilidade, funcionalidade e durabilidade
Fonte: AGUIAR, 2013.

Analisada a situacdo de cada conjunto danificado, é feita uma classificacéo
quanto a qualidade de cada um de acordo com o diagndéstico gerado pela tabela 5.3.1.
Deve-se entédo realizar um planejamento de urgéncia, de curto a longo prazo para a

recuperacao da estrutura que se encontra em um estado denegrido.

Restaurada a estrutura, € necessario manter uma supervisdo constante para
assegurar a qualidade da peca estrutural. Para aquelas que apresentem presenca
constante de agentes agressivos, como pontes construidas no mar que sofrem com
ataques de cloretos e sulfatos, a supervisdo deve ser realizada em intervalos mais
curtos de forma a n&o deixar que estes agentes despassivem a armadura no interior

da estrutura.
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5. CONCLUSAO

As trincas e fissuras causadas pela deterioragdo das estruturas provem de
falhas de projeto ou de execugdo, ou na manutengcdo da edificacdo. Estas trincas e
fissuras devem ser avaliadas e estudadas para entender o que causou a patologia,

para que seja realizada uma correta recuperacao ou refor¢o da peca em questao.

As patologias que sdo causadas muitas vezes por falhas, e que podem
consequentemente chegar a ruptura, poderiam ser evitadas se as estruturas fossem
cuidadosamente inspecionadas, e reconhecidas antecipadamente as causas que
atuam sobre a estrutura ha anos. Por isto € necessério que as estruturas sejam

monitoradas, e avaliadas para assegurar a vida util das pecas.

Para a definicdo dos materiais da recuperacao da estrutura, é necessario fazer
uma lista de requerimentos do cliente, tempo de entrega, condi¢cdes de servigo,
condicdes de aplicagédo, causas da deterioracao, e custo do servigo, para que através
de um conjunto de fatores seja determinado o melhor meio de reaver a integridade da
estrutura. Definido o material de recuperacao, o procedimento deve ser seguido com

os cuidados que forem necessarios.

O poder publico tem em seu conhecimento que muitas obras publicas precisam
ser recuperadas, mas algumas precisam de um atendimento prioritario. Para que isto
seja possivel, & preciso criar uma lista de primazias segundo o risco em que estas

estruturas apresentam para que possam ser corretamente reparadas.

Diante dessas andlises é necessario compreender a importancia de classificar
as patologias quanto ao risco que apresentam, para que nao seja colocado em risco a

vida do proprio cidadao.
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