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RESUMO

A maior parte dos edificios de estrutura de concreto armado, sofre ou sofrerd com problemas
estruturais, em algum momento da sua vida util, necessitando passar por intervengdes, que
recuperem a sua funcionalidade. Os problemas patoldgicos, ocorrem por conta de diversos
fatores, como falha humana, agentes agressivos, ou deterioracao natural dos materiais, quando
ndo ¢é feita manutencdo. O primeiro passo, para uma corre¢do adequada, dos problemas € a
visita ao local, ou seja, a inspe¢do predial. Em geral, o engenheiro civil, com conhecimentos
aprofundados em patologias, estd apto a fazer essas inspecdes. O check-list € uma Otima
ferramenta para a coleta de dados, durante a vistoria, coletando informagdes importantes para
a avaliacdo do risco e escolha da melhor técnica de correcdo. No caso de problemas
patolégicos que afetam, diretamente, a parte estrutural, ¢ muito comum a aplica¢do de reforgo,
como solucdo, fazendo com que a pega recupere sua capacidade portante. A escolha do tipo
de refor¢o, depende do caso a ser resolvido, ja que, no momento da decisdo, devem se levar
em conta suas vantagens e desvantagens, que podem influenciar, diretamente, no sucesso da
intervenc¢do. A fim de exemplificar a atuacdo do engenheiro em inspecdes prediais, trés casos
reais de patologias, no municipio de Caruaru-PE, receberam diagndsticos, apontando
problemas e causas, sendo o primeiro caso, uma viga deteriorada com ferragem com corrosao
avancgada, o segundo caso, pilares de pilotis com problema de confinamento do concreto,
devido a ruptura de estribos, e o terceiro caso, uma residéncia com laje a paredes danificadas,
devido a umidade generalizada. A residéncia, que apresentava varios problemas, em varios
locais, teve o check-list aplicado, determinando a classificacao, quanto a ordem de prioridades
de correcdo, com o uso da matriz GUT (gravidade x urgéncia x tendéncia) de Gomide (2009),
sendo a laje, devido ao seu risco de ruptura, representando risco a vida dos ocupantes, a
primeira a receber intervencdo. Apds os diagndsticos, foram propostas solugdes praticas, para
cada um dos casos analisados. O caso da viga deteriorada, teve seu refor¢co dimensionado,
para recuperar, seu desempenho perdido. Em se tratando do reforco de vigas, com
encamisamento de concreto, este visa recuperar a capacidade de resisténcia a flexdo e ao
esfor¢o cortante, e deve ter a aderéncia entre o concreto novo e antigo garantida, que neste
caso, foi garantida com o uso de pinos metédlicos na interface. O check-list, junto aos
diagnésticos e propostas de solugdes, sdo condizentes com a maneira de como sdo feitas as

investigacoes e resolugdes dos problemas.

Palavras-chave: Patologia das constru¢des. Inspecao Predial. Check-list. Reforgo.



ABSTRACT

Most buildings of reinforced concrete structure, suffers or will suffer with structural
problems, at some point in its life, requiring through interventions, to regain its functionality.
Pathological problems occur due to various factors, such as human error, aggressive agents, or
natural deterioration of materials, when there is not maintenance. The first step, for a suitable
correction of problems is the visit to the site, i.e. the building inspection. In General, the civil
engineer with in-depth knowledge in pathology, is apt to do these inspections. The check-list
is a great tool for data collection during the survey, collecting important information for risk
assessment and choice of best technical correction. In the case of pathological problems
affecting, directly, the structural part, it is very common for the application of reinforcement,
as a solution, causing the piece to recover your capacity bearing. The choice of type of
reinforcement, depends on the case to be resolved, since, at the time of decision, should take
into account its advantages and disadvantages, which may influence, directly, on the success
of the intervention. In order to illustrate the role of the engineer in building inspections, three
real cases of pathologies, in the city of Caruaru-PE, received diagnoses, pointing out problems
and causes, being the first case, a beam deteriorated with hardware with advanced corrosion,
the second case, pillars of pilotis with concrete containment problem, due to rupture of
Stirrups, and the third case, a residence with slab damaged wallsdue to widespread moisture.
The residence, which featured several problems, in multiple locations, had the check-list
applied, determining the classification, regarding the order of priorities of correction, using
the array GUT (gravity x urgent x trend) of Gomide (2009), being slab, due to its risk of
rupture, representing risk the lives of occupants, the first to receive assistance. After the
Diagnostics, practical solutions were proposed, for each of the cases analyzed. The case of the
beam damaged, had her strengthening scaled, to recover, its performance lost. When it comes
to strengthening of beams with concrete sheath, this aims to recover the capacity of flexural
strength and shear strength, and must have the adherence between the new and old concrete
guaranteed, which in this case was guaranteed with the use of metallic pins on the interface.
The check-list, with the diagnoses and proposed solutions, are consistent with the way are

made investigations and problem-solving.

Keywords: Construction’s pathology. Building’s inspection. Check-list. Reinforcement
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1 INTRODUCAO

A maioria das edificacdes das grandes metrépoles sofrem ou sofrerdo algum tipo de
problema estrutural, em algum momento de sua vida util, seja ele, devido a problemas de
projeto, de execugdo, excesso de carga, condicdes de agressividade nao previstas, ou por falta
de manuteng¢do (IBRACON,2008).

Mesmo quando existe um programa de manutencdo bem definido, as estruturas e seus
materiais se deterioram com o tempo (SANTOS, 2012). As construcdes ‘“envelhecem” e
comegam apresentar problemas, do tipo estético, funcional, e até mesmo, estrutural. E esse
processo € acelerado com o mau uso e pela falta de manutengdo. Como muitas das estruturas
brasileiras estdo com algumas décadas de existéncia, o surgimento de problemas patoldgicos
vem se tornando, cada vez, mais comum, o que vem exigindo mais intervencdes com reforgos
e servicos de recuperacdo, € nos piores casos, at€ mesmo demolicdes.

O fato de as estruturas estarem “envelhecendo”, aumenta a necessidade de se fazer
aplicacdes corretivas, para manter o desempenho dessas construcdes. Por meio de vistorias e
estudos do histdrico da obra, podem-se obter diagndsticos para as estruturas com problema, e
poder aplicar as técnicas mais adequadas, para tal recuperacdo, projetando o elemento de
refor¢o que venha a trazer de volta o desempenho do elemento estrutural original.

Sendo o engenheiro civil, um profissional técnico capaz de entender os mecanismos de
funcionamento e caracteristicas dos materiais das edificagcdes, principalmente nas de concreto
armado, ele € habilitado a fazer vistorias prediais e detectar esses problemas de
funcionamento, propondo solu¢des. Se 0 mesmo ja atua a um certo tempo nessa area, a
experiéncia contribui bastante para a resolucdo dos problemas, at¢é mesmo, dos mais
complexos.

Neste trabalho, foram elaborados, alguns pareceres técnicos de vistoria, com o
objetivo de exemplificar a atuacdo do engenheiro vistoriador, no tratamento das informacoes,
coletadas em campo e em suas correcdes.

Sendo de grande importancia a vistoria predial, para detec¢do de falhas nas
edificacdes, e o adequado tratamento das informagdes coletadas, o inspetor predial costuma
utilizar uma listagem, onde ele retine as informagdes de irregularidades encontradas.

A 1inspecdo predial possui diversas variancias, em funcdo do tipo de vistoria e local
vistoriado, como por exemplo vistorias, em casas, edificios residenciais, shopping centers,
irdo, também, alterar o tipo de listagem utilizada, que deve ser elaborado através da

criatividade e necessidade do inspetor predial.
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Sabendo da importancia que se tem o uso dessa listagem de verificacdes, também
conhecida como check-list, esse trabalho visou a elaboracdo de um modelo, que auxilie nas
visitas, reunindo informagdes necessdrias a resolucdo das patologias e irregularidades

encontradas.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € propor uma abordagem para como sdo feitas as
andlises e soluc¢des de problemas patoldgicos, com énfase nas estruturas de concreto armado.

E a criacdo de um modelo de check-list (listagem de verificagdes), para inspecdes prediais.

1.1.2  Objetivos especificos

*  Propor um modelo de check-list para inspecdes prediais de edifica¢des residenciais;

* Realizar alguns diagnésticos de problemas patolégicos de casos reais;

* Aplicar o check-list, proposto, em um dos casos reais;

* Propor solugdes para os casos analisados;

* Elaborar um projeto de reforco de um elemento de concreto armado, para um dos

casos analisados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito de Patologia

O termo patologia € empregado na engenharia civil quando ocorre perda ou queda de
desempenho de um produto ou componente da estrutura. Esse termo foi extraido da area de
saude e identifica o estudo das doencas, seus sintomas e natureza das modificacdes que elas

provocam no organismo (ANDRADE e SILVA, 2005).

2.2 Conceito de Desempenho

O concreto, como material de constru¢do, é um elemento instavel ao longo do tempo,
devido a sua porosidade, o que facilita a entrada de agentes agressivos. Segundo Bauer
(2008), os vazios, presentes no concreto, sao de origens diversas, tais como, o excesso de
dgua de mistura necessdria a obtengdo da trabalhabilidade conveniente, diminui¢do de volume
que acompanha a hidrata¢do do cimento, ar incorporado durante a operacdo de mistura, erro
na dosagem dos insumos, etc. Como esses vazios sdo geralmente interligados, o concreto é,
normalmente, permedvel aos liquidos e gases. Isso, por sua vez, vem a provocar alteracao das
propriedades fisicas e quimicas, em fun¢do das caracteristicas de seus componentes.

Entende-se por vida util de um material, o periodo que ele mantem suas caracteristicas
e propriedades acima dos limites minimos especificados.

A ABNT NBR 6118:2014 diz que desempenho consiste na capacidade da estrutura
manter-se em condi¢des plenas de utilizacao, durante a sua vida 1til, ndo podendo apresentar
danos que venham a comprometer, totalmente ou em parte, o uso para o qual foi projetada.

Segundo Souza e Ripper (1998), as estruturas e seus materiais, mesmo com um
programa de manutencdo adequado, deterioram com o passar do tempo. O ponto de
deterioracdo, em que cada tipo de estrutura atinge patamares insatisfatérios, depende do tipo
de estrutura. E possivel algumas estruturas, j4 no inicio de sua vida, terem desempenho
insatisfatorio, por erros de projeto ou execucdo, e outras chegando ao final de sua vida util,
ainda apresentando bom desempenho.

O fato de uma estrutura poder vir a apresentar, em algum momento de sua vida util,
um desempenho ndo satisfatério, ndo é, necessariamente, um indicio de que a estrutura deva
ser condenada. A andlise desta situacdo, provavelmente, ¢ o maior objetivo da drea de

patologias das estruturas, de forma, que esta situacdo requer imediata intervencao técnica,

possibilitando a reabilitacdo da estrutura.
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Na Figura 1, apresenta-se o historico de desempenho, de forma genérica, de trés casos
de estruturas durante suas vidas tteis. O primeiro caso (linha traco-duplo ponto) representa o
fendmeno natural de desgaste de estrutura, que recebe uma intervengdo, apés o fim de sua
vida util, recuperando seu desempenho. O segundo caso (linha trago continuo) representa uma
estrutura que recebe uma queda brusca de desempenho, caracterizando um acidente, com a
acdo corretiva, ela volta a ter seu desempenho satisfatério. O terceiro caso (linha trago-
monoponto) mostra um caso de erro de projeto ou de execucdo, resultando em desempenho

baixo, ja no inicio da vida util da construgao, a intervengao recupera o seu desempenho.

Figura 1 - Grafico de desempenho pelo tempo de vida util
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Fonte: Souza e Ripper. (1998)
2.3 Vida Util e Durabilidade

Através do conhecimento ou estimativa das caracteristicas de deterioragdo do concreto
e dos sistemas estruturais, pode-se entender, como durabilidade, o parametro que relaciona a
aplicacdo dessas caracteristicas a constru¢do. Com isso, é possivel avaliar a resisténcia, frente
as agressoes ambientais, definindo a vida til da constru¢ao (SOUZA e RIPPER, 1998).

O resultado de uma construcido durdvel estd ligado as decisdes e procedimentos que
garantem, aos matérias e estruturas, um desempenho satisfatério, durante a vida util da

constru¢do. Um dos parametros que estd bem relacionado a qualidade do concreto € a dgua,
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nele adicionada. A quantidade de dgua no concreto, em relacdo ao ligante, nele presente,
influenciard, diretamente, nas caracteristicas como: densidade, porosidade, compacidade,
permeabilidade, capilaridade e fissuracdo, e resisténcia mecanica, o que seria o inicio da
classificac@o da estrutura, quanto a sua durabilidade.

Com relagdo a agressividade ambiental, hd a capacidade de transporte de liquidos e
gases para o interior do concreto. O estudo da durabilidade pode ser relacionado a parametros
de agressividade ambiental e qualidade do concreto. Esse estudo pode ser feito a partir de
classes de exposicao das estruturas e materiais em funcdo da deterioracdo que estardo
submetidas, como:

* Corrosao das armaduras, submetidas a carbonatagdo e/ou cloretos;
* Exposi¢do ao frio e/ou calor;
* Agressividade quimica.
A protecdo dessas estruturas, frente as agressoes, pode ser feita através de controle da
qualidade da estrutura, através de pardmetros como:
* Dosagem minima do concreto;
* Fator 4gua/cimento maximo;
* (lasse de resisténcia do concreto;
¢ Cobrimento minimo das armaduras;
e Me¢étodo de cura.

Se algum problema ocorrer e o desempenho da estrutura ndo atender mais ao
desempenho exigido, é necessdrio que os responsdveis sejam habilitados a tomar a melhor
decisdo de como proceder, respeitando pontos de vista técnicos, econdmicos e
socioambientais (SOUZA e RIPPER, 1998). Na Figura 2, é apresentado um fluxograma,

sobre quais acdes devem ser tomadas, para manter o desempenho de uma estrutura.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado das a¢des para manter o desempenho adequado de uma estrutura
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Fonte: Souza e Ripper. (1998)
2.4 Estudo dos Sintomas das Estruturas de Concreto

E esperado que as estruturas, em geral, nio sé as de concreto armado, sejam adequadas
as finalidades, as quais foram concebidas, sempre levando em conta boa economia e
seguranca. Quando hd o objetivo de que o produto atinja o nivel de qualidade desejado, deve-
se garantir que este esteja de acordo com os requisitos de satisfacdo do cliente, a um preco
aceitavel.

Fora os casos ligados a catdstrofes naturais, em que a agressividade das solicitacdes
que a estrutura venha a sofrer, aliado a sua imprevisibilidade, é atribuido um peso maior aos
problemas patoldgicos, resultantes da ocorréncia de falhas durante a realizacdo de uma ou
mais das atividades da construg¢do civil. Em nivel de qualidade, é exigido, na etapa de
concepcdo do projeto, a garantia de satisfacdo do cliente, facilidade de execucdo, e de
manutencdo. Na etapa de execuc¢do, € de garantir o fiel atendimento ao projeto, na etapa de
utilizacdo da obra, confere-se a satisfacdo do usudrio e a possivel extensdo da vida til da
estrutura. A ocorréncia de problemas patoldgicos, em uma estrutura, indica, de modo geral, a
ocorréncia de um ou mais erros, durante a execuc¢dao de uma das etapas da construcdo, ou/e

falhas no sistema de controle da qualidade préprio (SOUZA e RIPPER, 1998).
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2.4.1 Patologias que surgem de erros da fase de concepg¢do

Podem ocorrer varias falhas na etapa de concep¢ao da estrutura. Surgir no estudo
preliminar, na execu¢do do anteprojeto, ou durante a elaboragdo do projeto executivo. Em
geral, a dificuldade e o custo de se resolver um problema patoldgico, sdo proporcionais a
“idade da falha”, ou seja quanto mais cedo tenha ocorrido essa falha, mais dificil e mais
oneroso € a sua solucao.

Por outro lado, pode-se dizer que falhas ocorridas, nas fases de estudo preliminar ou
de anteprojeto, sd@o responsdveis por tornar O processo construtivo mais caro, ou causar
problemas na utilizacdo da obra. Enquanto que falhas cometidas na fase de projeto executivo,
geram problemas patolégicos mais sérios, e podem ser provocados por (SOUZA e RIPPER,
1998):

e Utilizacdo de elementos de projeto inadequados, como ma definicio das acdes
atuantes ou da combinacdo mais desfavordvel das mesmas, defici€éncia no cdlculo da
estrutura ou na avaliacdo do solo.);

* Escolha inadequada dos materiais;

* Erro de detalhamento ou insuficiéncia dele;

* Detalhes construtivos impossiveis de se executar;

» Falta de padrdes nas representagdes, ado¢do de convengdes;

» Falta de compatibilizac¢do entre estrutura e a arquitetura, € com 0s outros projetos;

¢ FErros no dimensionamento.

2.4.2  Patologias produzidas na fase de execucdo

Admitindo a suposi¢do de que a etapa de concepcdo tenha sido feita com sucesso e
todos os processos tenham sido concluidos. Pode-se, entdo, dar inicio a etapa de execugdo da
obra, cuja o primeiro passo é fazer o planejamento de toda a obra. Nessa etapa, devem ser
tomados todos os cuidados para o bom desenvolvimento da obra. E € indispensdvel a
caracterizacdo da obra, individualizada pela programacgao das atividades, alocacdo de mao de
obra, definicdo do “lay-out” do canteiro e previsao de compra de materiais (SOUZA e
RIPPER, 1998).

A sequéncia logica seria que a etapa de execugdo s6 comecasse quando a etapa de
concepcdo estivesse finalizada, mesmo sendo 16gico, isso geralmente ndo ocorre, mesmo em
obras de maior importancia. Sendo comum a ocorréncia de adaptacdes de projeto, durante a

execugdo, sob desculpas, sem validade, de que sdo necessdrias simplificacdes construtivas,
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que na maioria dos casos, acabam contribuindo para a geracdo de erros (SOUZA e RIPPER,
1998).

Uma vez dado inicio a obra, podem ocorrer falhas dos mais diversos tipos, associadas
a causas diversas, como falta de condicdes locais de trabalho, ndo capacitac¢do profissional da
mao-de-obra, falta de controle de qualidade de execu¢do, ma qualidade dos materiais, falta de
responsabilidade técnica ou, até mesmo, sabotagem (SOUZA e RIPPER, 1998).

A ineficiéncia ou, até mesmo, a inexisténcia de fiscalizacdo e um fraco comando de
equipes, geralmente associados a uma baixa capacitagdo do engenheiro e do mestre de obras,
podem, facilmente, levar a ocorréncia de graves erros, em algumas atividades, como por
exemplo, na implantacdo da obra, cimbramento, formas, posicionamento e quantidade de
armadura, e qualidade do concreto, desde sua fabrica¢do até a sua cura (SOUZA e RIPPER,
1998).

Um outro fator importante, a ser considerado na andlise do surgimento de patologias, é
a industria de materiais e componentes, embora os seu produtos devessem atender melhor as
necessidades da construcdo. Os sistemas construtivos, dessa forma, ficam bem dependentes
do grau de evolucao técnica alcancado pelas empresas de materiais e componentes (SOUZA e
RIPPER, 1998).

Além dos problemas da evolucdo técnica, o problema econdmico e a falta de
responsabilidade dos responsdveis pela producdo de materiais de baixa qualidade, a falta de
normatizacdo e, no caso em que ela exista, a falta de fiscalizacdo dos 6rgdos superiores
facilita a irresponsabilidade que, em alguns casos, podera ser considerada criminosa.

Sdo poucos os fabricantes de materiais € componentes que investem, ou que tem
condi¢des financeiras de investir em pesquisas de melhoramento de seus produtos. Dessa
forma, é comum o comércio de materiais deficientes, ao seu uso, € com indicios de controle
de qualidade falho, ou até mesmo ausente, gerando problemas de desempenho da estrutura e
da edificagdo como um todo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para as estruturas, os materiais € componentes, em sua grande maioria, tem sua forma
de aplicacdo e qualidade, regida por normas. Porém o controle, pelo construtor, tem deixado a
desejar e a metodologia de fiscalizacdo e aceitacdo de materiais tem sido falha, fatores estes
que demonstram a fragilidade e a m4 organizacdo da industria da construgio civil. E bastante
comum surgir problemas patolégicos, relacionados a baixa qualidade de matérias e
componentes. Uma menor durabilidade, erros de dimensionamento, agentes agressivos
incorporados, sdo apenas alguns dos problemas que podem surgir, por conta da baixa

qualidade (SOUZA e RIPPER, 1998).
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2.4.3 Patologias advindas da fase de utilizacdo da estrutura

Terminado as fases de concepg¢do e execucdo, de forma correta e com qualidade, as
estruturas podem ainda vir a apresentar problemas de patologia, com a utilizagdo errada da
estrutura ou a falta de programas de manutencdo adequados (SOUZA e RIPPER, 1998).

Dessa forma, o usudrio, que é o maior interessado em que a estrutura apresente um
bom desempenho, acaba sendo o agente causador dos problemas, seja por desconhecimento
da necessidade dos cuidados ou por puro desleixo.

Com o mesmo principio de um equipamento mecanico, que precisa de manutencio
para ter um funcionamento adequado, as estruturas também precisam desse cuidado, em
especial, nas partes onde existe um maior potencial de desgaste.

Souza e Ripper (1998) dizem que uma maneira de se evitar usos inadequados das
estruturas, seria, simplesmente, informar ao usudrio as limitacdes e capacidades da obra.

Como, por exemplo:

* Em prédios, em alvenaria estrutural, o morador deve ser informado sobre quais
paredes tem fung¢do importante na estrutura, de modo a evitar que o usudrio venha a
fazer demolicdes para abertura de vaos, janelas, ou portas, sem consulta de

especialista, ou, preferencialmente, do préprio projetista.

* Em pontes, a capacidade de carga da ponte deve ser sempre informada em local
visivel. A falta de manutencdo em estruturas pode ter, como motivo, 0
desconhecimento técnico, incompeténcia, desleixo ou problemas econdmicos. Este
ultimo € o mais comum, a falta de verba, para manuten¢des periddicas, pode se tornar
um fator causador de problemas estruturais considerdveis, que venham a gerar maiores
gastos na solucao, ou até mesmo, em caso limite, condenar a estrutura, executando sua

demoli¢do (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.5 Deterioracao das Estruturas

Quando se vai analisar uma estrutura de concreto, com sintomas patoldgicos, é
bastante importante que se investigue a causa desse problema, antes de escolher o tipo de
correcdo. E indispensdvel o conhecimento das causas da deterioracdo, nio somente para
escolher a corre¢do adequada, mas para evitar que o problema volte a ocorrer.

O estudo das causas, responsaveis pelas diversas formas de deterioragdo das estruturas
de concreto, € bastante complexo, sendo uma area em constante evolucido. De qualquer forma,

existem duas classificacdes, que se relacionam (SOUZA e RIPPER, 1998).
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* Causas intrinsecas (relacionadas a prépria estrutura);

* Causas extrinsecas (externas a estrutura);

2.5.1 Causas Intrinsecas

Sao classificadas causas intrinsecas as deteriora¢des das estruturas de concreto, como
causas inerentes a prdopria estrutura, ou seja, todas que tem origem nos materiais € nos
proprios elementos estruturais, durante as fases de execugdo e utilizacdo da obra, sejam por
falhas humanas, caracteristicas do préprio material e por acdes externas (SOUZA e RIPPER,

1998).

2.5.1.1 Falhas Humanas

Na grande maioria dos casos, a falta de qualificacdo profissional da equipe técnica, na
fase da construcdo, € responsdvel por defeitos que podem vir a produzir manifestacoes

patoldgicas na estrutura.

2.5.1.1.1 Problemas no Processo de Concretagem

A metodologia de concretagem, podem estar associadas falhas no transporte, no
lancamento e no adensamento, que podem provocar segregacdo do concreto, formagio de
“ninhos” de pedra, e vazios no concreto. Andrade e Silva (2005) citam algumas falhas

cometidas na concretagem das estruturas, dentre as quais:

e Mistura: md homogeneizacdo dos materiais constituintes; tempo insuficiente de
mistura; erros nas quantidades adicionadas dos materiais, isto €, dosagem inadequada
do concreto;

* Transporte: tempo excessivo de transporte (ex: tempo decorrido, desde a saida do
caminhao-betoneira da concreteira até o descarregamento na obra);

* Lancamento: méd conservacdo do equipamento de bombeamento, acarretando em
dificuldade para a concretagem e atraso na obra; lancamento a partir de alturas
elevadas, sem tomar os devidos cuidados, resultando em segregacdo dos agregados
graidos nas regides inferiores, originando vazios ou bicheiras;

* Adensamento: excesso ou deficiéncia de vibracdo (nao respeitando a distancia,
frequéncia e amplitude dos vibradores);

e Cura: tempo de cura insuficiente, resultando na retracdo hidrdulica do concreto.
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2.5.1.1.2 Formas e Escoramentos Inadequados

Segundo Souza e Ripper (1998), os problemas mais comuns, ocorridos com as falhas

construtivas relacionadas as formas e escoramentos, podem se dar por:

Falta de limpeza e aplicagao de desmoldantes nas formas, antes da concretagem, o que
acaba ocasionando distor¢gdes na estrutura e ‘“‘embarrigamentos”’, exigindo
preenchimento das falhas, ocasionando sobrecarga na estrutura;

Pouca estanqueidade das formas, tornando o concreto mais poroso por conta de perda
de nata de cimento, que vaza pelas juntas e emendas da forma, e consequentemente
exposicao dos agregados;

Retirada prematura das formas e escoramentos, podem gerar deformacdes,
indesejaveis, na estrutura e, em muitos casos, acentuada fissuracao;

Remocdo, de forma incorreta, do escoramento, como por exemplo, nos balancos em
que se deve remover da extremidade livre até engaste, se for feito de forma inversa
podera surgir fissuras na peca devido ao comportamento estatico, ndo previsto em

projeto.

2.5.1.1.3 Deficiéncia nas Armaduras

Os erros causados pelo mau posicionamento das armaduras sdo dos mais diversos

tipos. E ocorrem com bastante frequéncia. Os problemas podem surgir das mais variadas

deficiéncias de armacgdo, em consequéncia de procedimentos inadequados, como por exemplo

(SOUZA e RIPPER, 1998):

M3 interpretagdo do projeto, o que pode provocar inversao da posi¢do de armaduras
ou troca de uma peca estrutural com outra;

Reducdo da quantidade de armadura, resultante de irresponsabilidade, ou
incompeténcia, o que resulta em perda da capacidade estrutural da peca;

M3 posi¢ao das armaduras, com deslocamentos que geram um espacamento irregular,
causado, na maioria dos casos, pelo movimento dos operarios, sobre a armadura,
durante as concretagens;

Inadequag¢do do cobrimento, com cobrimento insuficiente, ou ma qualidade deste,
facilitando a ocorréncia de processos corrosivos;

Problemas de ancoragem, com mé utilizacdo de ganchos, ou niao observancia do
comprimento de ancoragem adequado, que causa excesso de solicitacdo direta no

concreto, gerando processos de fissuragao, etc.
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2.5.1.1.4 Utilizacdo Inadequada de Tipos de Materiais de Construcdo

E uma falha que apresenta alto indice de ocorréncia, muitas vezes, € dificil identificar
problemas surgidos de problemas origindrios do material. Essas falhas sdo geradas por
incompeténcia ou por dolo, nesse caso, as decisdes sdo tomadas pelos engenheiros ou
responsaveis da obra, que neste caso, a questdo € mais séria que as anteriores, que eram
causadas por mao de obra desqualificada.

Segundo Andrade e Silva (2005), depois de definida a especificacdo dos materiais,
durante a etapa de elaboragdo dos projetos, deve-se, entdo, cuidar do conhecimento e controle
das caracteristicas dos insumos que compdem o concreto, bem como, do proprio concreto. O
ndo cuidado, nessa fase de controle, gera sérios problemas no desempenho e durabilidade da

estrutura. Como exemplos de uso inadequado de materiais pode-se citar:

e Concreto com fck, inferior ao indicado, por conta de erro de encomenda ou de
fornecimento de concreto pronto, e de concreto produzido na prépria obra;

* Aco diferente do especificado pelo projeto;

* Assentamento de fundagdes, em camadas de solo com resisténcia inferior a exigida no

projeto.

Reducdo na qualidade, por tentativa de se economizar, € o que ocorre bastante, essa
economia, muitas vezes criminosa, que ocorre bastante em obras residenciais, onde
geralmente ndo se faz a dosagem do concreto com o acompanhamento de um profissional de
tecnologia dos materiais, para se economizar com custos de uma consultoria desse
profissional.

Em prol de se melhorar a “trabalhabilidade” do concreto é comum a adicdo
descontrolada de dgua, aumentando o fator d4gua/cimento, o que prejudica o desempenho do
material, com perda de sua resisténcia, com o aumento da porosidade, e aumento da retragao.
Esse problema, também, pode ocorrer com o uso de areia imida, sem ter sido feita corre¢do

na adi¢do de dgua (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.5.1.1.5 Falta de Controle de Qualidade

A falta de controle de qualidade é a maior responsavel pelos problemas patolégicos,
ocorridos por falhas humanas, na fase de execugdo, ja que se existir um controle de qualidade,
as causas de falhas, como as apresentadas nos itens 2.5.1.1.1 e 2.5.1.1.4, ndo ocorrem ou, pelo

menos, sdo minimizadas. E importante que se tenha esse controle, durante toda a fase de
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execu¢do da obra, para diminui¢do da deterioracdo precoce da estrutura (SOUZA e RIPPER,

1998).

2.5.1.2 Problemas de Reacoes Quimicas Internas ao Concreto

Para que ocorra a adequada aderéncia entre os agregados e o cimento, ocorrem reacoes
quimicas com os componentes hidratados do cimento, fazendo com que haja ligacdes entre os
componentes deixando o concreto mais resistente. Por outro lado, se essas reacdes tiverem
efeitos expansivos no concreto, que tem capacidade de anular a coesdo entre os materiais,

reduzindo a resisténcia do mesmo (SOUZA e RIPPER, 1998).

* Reacdo alcali-agregado: interacdo entre silica reativa e alguns tipos de materiais dos
agregados e fons dlcalis, encontrados no cimento com porcentagem maior que 0,6%,
retirados pela hidratacdo dos mesmos, ou pela penetracio de cloretos, com esses
mesmos ions. A reacdo, do tipo expansiva, provocada pela expansdo do gel de silica,
em contato com a umidade, provoca, no concreto, fissuracoes em forma de mosaico,
as vezes, com saida desse gel, por entre as crateras (ANDRADE,2005). O uso de
pozolanas, em quantidade adequada, pode inibir ou até mesmo, impedir a reacao
alcali-agregado, quando nao se tiver como evitar o uso de cimentos com alto teor de
alcalis. O concreto, sob esse tipo de reagdo, exibe um quadro de fissuragdo, que
possibilita, ainda mais, a entrada de umidade, acelerando ainda mais a reacao (LAPA,

2008).

2.5.1.3 Problemas Relacionados a Presencga de Cloretos no Concreto

Os cloretos podem ser adicionados, sem intencao, através dos aditivos aceleradores do
endurecimento, dos agregados, e de d4guas contaminadas, etc. podem, também, penetrar pelos
poros do concreto.

Os ions cloretos (Cl-) sdo os agentes mais problemdticos para a corrosdo de
armaduras, por serem capazes de despassivar o ago, mesmo em pH extremamente elevado,
dando inicio ao processo corrosivo (CAVALCANTE FILHO, 2010). Além de despassivar a
armadura, os cloretos tem plena participac¢do no processo corrosivo (CASCUDO, 1997).

Em presenca de cloretos, a corrosdo de conectores € outras pecas metalicas embutidas
¢ agravada, e até formas metdlicas, tem o seu processo de corrosdo acelerado, se nao forem
devidamente protegidas com 6leo.

Cavalcante Filho (2010) ressalta que, em regides litordneas, a preocupacdo com este

tipo de ataque deve ser constante, visto que a proximidade com o mar faz com que a
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atmosfera contenha fons cloretos. Assim, as particulas de dgua do mar, contendo sais
dissolvidos, quando em suspensdo na atmosfera, sdo arrastadas pelo vento e podem depositar-
se nas estruturas.

A ABNT NBR 6118:2014 ndo se reporta ao teor de cloretos, mas enfatiza que nao é
permitido utilizar aditivos contendo cloretos, em sua composicdo, tanto em estruturas de

concreto armado quanto em protendido.

2.5.2 Causas Extrinsecas sobre a Estrutura

Em projetos estruturais, varios pontos sdo importantes para o futuro de uma estrutura,

cuja ndo consideragdo, trard problemas de relativa gravidade.

2.5.2.1 Modelagem Estrutural Inadequada

Deve-se considerar as acdes, os materiais, comportamento da estrutura e critérios de
seguranca. Deve escolher o sistema estrutural que melhor interprete a obra. A ocorréncia de
patologias podem ter origem de escolhas inadequadas de sistemas estruturais e da incorreta
observagdo das condicdes de equilibrio (SOUZA e RIPPER, 1998).

O erro bastante comum ¢ nas condicdes de engastamento, de lajes e vigas, que causam
grande problema em edificios de grande altura. Em condi¢Oes de engastamento parcial, deve
ser consultado o item 3.2.3 da norma ABNT NBR 6118:2014, para o caso de apoios extremos.
O erro, bastante comum, que ocorre ¢ exemplificado na Figura 3, onde é feita a adocao de um
sistema estrutural, inadequado, entre viga e uma parede estrutural, causando problema como o

surgimento de fissuras na face superior da viga (SOUZA e RIPPER, 1998).

Figura 3 - Esquema simplificado do modelo estrutural incorreto e o correto, adotados no projeto de estruturas

! i

de concreto

“_pilar “\ parede estrutural _pilares/ modelo estrutural adotado

a 4a a

(a) - sistema estrutural incorreto

i A
FAY) 14 7 a ; A
(b) - sistema estrutural correto

Fonte: Souza e Ripper (1998)
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2.5.2.2 Detalhamento Deficiente

Grande responsédvel por erros sérios de execucdo, que podem produzir problemas
patoldgicos graves, influenciando bastante no comprometimento da resisténcia ou
durabilidade da estrutura. Esses erros podem ocorrer por desconhecimento do projetista, que
desconhece da inconveniéncia de determinado detalhe. Desenhos, com escalas inadequadas,
podem dificultar a interpretacdo, pelo ferreiro ou mestre-de-obras, como por exemplo, escalas
pequenas demais. O pior erro pode ser provocado por negligencia do projetista, por achar que
quem deve resolver as questdes de detalhamento € o construtor. Erros comuns, que podem
ocorrer, sdo barras que ndo cabem na forma ou, até mesmo, a auséncia das mesmas.

Segundo Souza e Ripper (1998), deve-se prever a questdo da necessidade do
espacamento adequado, a vibragdo do concreto entre as armaduras, utilizando as lajes,
adjacentes as vigas, para consideracao do cdlculo de vigas “T” fazendo com que as barras da
viga possam ficar dispostas, também, na laje, melhorando o espagcamento para possibilitar o

correto adensamento do concreto.

2.6 Deterioracao das Estruturas por Processos Fisicos

A maioria dos casos poderiam ser facilmente evitados pela escolha adequada dos tipos
de material, e da metodologia de construcdo, através da elaboracdo de um projeto executivo
bem projetado e detalhado, e por um programa de manuten¢ao adequado (SOUZA e RIPPER,
1998).

2.6.1 Fissuracdo

As fissuras sdo uma manifestacio patoldgica caracteristica das estruturas de concreto,
¢ um dano bastante comum e que denuncia deformagdes acentuadas, podendo ser percebida
por leigos, proprietarios € usudrios, percebendo que algo anormal estd acontecendo.

O primeiro passo a ser tomado em uma estrutura com quadro de fissuramento € o
mapeamento e classificagdo das fissuras, defini¢do da atividade da fissura, se ela € ativa
(quando a causa que provocou a fissura ainda atua sobre ela) ou inativa (quando a causa da
fissura atua sobre ela por um tempo e depois para de atuar). Depois de ter feito o mapeamento
e definido as causas do problema pode-se definir o método de reparo ou recuperacao (SOUZA

e RIPPER, 1998).
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2.6.1.1 Fissuragdo devido a Deficiéncias de Projeto

As fissuras podem assumir diversas configuragdes, dependendo do tipo de esforco em
que estdo submetidas as pecas estruturais, como estd exemplificado na Figura 4 (SOUZA e

RIPPER, 1998).

Figura 4 - Esquema de fissuragdo em fun¢do do tipo de esfor¢o, e devido a deficiéncias de projeto

)
e

(b) - tracdo

T (c) - cortante (I) - cargas concentradas

(a) - NMexio

(d) - torcdo

Aissuras ao longo da lmlé
(e) - perda de aderéncia

Fonte: Souza e Ripper (1998)
2.6.1.2 Contragdo Pldstica do Concreto

A fissuragdo pode ocorrer devido a evaporacdo, excessivamente rdpida, da dgua que
foi utilizada para preparo do material. Ocorre ainda antes da pega do concreto, sendo que a
massa se contrai de forma irreversivel. E um processo de fissuramento mais comum em
superficies extensas, como lajes e paredes, com fissuras normalmente paralelas entre si, e

aproximadamente 45° com os cantos da parede (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.6.1.3 Perda de Aderéncia das Barras da Armadura

As fissuras, formadas pelo lancamento de concreto, sdo provocadas pelo efeito de que
quando as barras recebem concreto, ficam com um vazio por baixo da barra, o que reduz a
aderéncia entre a barra e o concreto, efeito chamado de “sombra”, se houver um agrupamento
de barras muito préximas umas das outras, o fissuramento de uma barra pode se propagar com
o da outra, podendo causar perda total da aderéncia, causando sérios problemas ao elemento

estrutural (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.6.1.4 Movimento de Férmas e Escoramentos

A fissuracdo dos elementos estruturais, também, podem resultar de deformacdes

excessivas das formas, apds a peca, ter sido concretada. Devido ao peso do concreto, quando a
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férma nao € bem escorada, a peca tem sua geometria alterada, provocando diminui¢do de sua

resisténcia, devido ao aumento de fissuras. (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.6.1.5 Retracdo do Concreto

A retracdo € um movimento natural da massa e € restringido por barras da armadura
ou pelas formas, provocando a formacdo de trincas. Deve-se levar em conta efeitos
climéticos, no periodo da concretagem, como baixa umidade, direcao da incidéncia de ventos,

radiagdo solar, prejudicando o endurecimento do cimento (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.6.1.6 Corrosdo de Armaduras

Entende-se, como corrosdo, o ataque de natureza eletroquimica, em meio aquoso, e
acontece quando hd a formagdo de uma pelicula de eletrdlito, causada pela umidade do
concreto (SALIBA, 2008).

O processo normalmente, também, ocorre antes mesmo do emprego da barra de aco na
estrutura, quando, ainda armazenadas no canteiro, um tipo de corrosdo que o engenheiro deve
se preocupar (SALIBA, 2008).

O processo de corrosdo de uma barra da armadura, se d4 de fora para dentro, com a
diminui¢do da se¢do de aco e perda da capacidade resistente da pega. O processo de corrosao,

também, é responsavel por (SOUZA e RIPPER, 1998):

* Desagregacdo de placas de concreto, que envolvem o0 ago, iSso acontece porque 0 aco
ao oxidar, produz uma camada de 6xido de ferro hidratado, exercendo uma pressao
expansiva no concreto até provocar o desplacamento;

» Fissuracdo pela prépria estrutura, pela evolucao do sistema de degradacdo de concreto,

neste caso, os agentes agressivos do meio multiplicam e aceleram a corrosao.

2.7 Obtencao do Diagnéstico

z

Ao se investigar uma estrutura, € necessdrio fazer uma vistoria detalhada e
cuidadosamente analisada.

Ap6s a adocdo das primeiras medidas (emergenciais), € necessario que se faca uma
inspecdo minuciosa, com observacdo dos elementos danificados e dos integros, dependendo
da situacdo, € necessdrio o emprego de ensaios de prova de carga, para adquirir dados da

resisténcia residual da estrutura (REILS, 1998).
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z

A etapa de levantamento de dados € extremamente delicada, e deve ser feita por

engenheiro experiente, na drea de patologias das estruturas, para que seja capaz de determinar

a necessidade ou ndo de medidas especiais.

Santos (2012), citando Andrade e Silva (2005), propde a seguinte metodologia para a

avaliacdo de uma patologia:

Andlise da estrutura / inspe¢do e vistoria para avaliacdo do problema: trata-se do
contato inicial do profissional com a estrutura, momento em que sdo levantadas
questdes relevantes como idade da estrutura, processo construtivo adotado, na época
de execu¢do da obra e projeto estrutural (quando possivel), caracteristicas ou
disposi¢des geométricas das pecas e condi¢des de exposi¢dao durante o uso;

Andlise do problema: trata-se da etapa, em que devem ser avaliados todos os
parametros que possam estar contribuindo para a ocorréncia do problema. Inicia-se, a
partir, do levantamento dos sintomas encontrados, das eventuais intervengdes de
reparo ja realizadas, dos locais predominantes de ocorréncia das patologias e andlise
do seu processo evolutivo, bem como, da andlise histérica dos possiveis materiais e
procedimentos executivos comuns na época de construgao;

Defini¢do das acOes para investigacdo: nesta etapa, devem ser definidos os ensaios que
podem ser realizados para assegurar um adequado diagndstico do problema. Deve ser
determinada a amostragem, os locais escolhidos como sendo representativos, 0s tipos
de equipamentos, tanto para ensaios destrutivos, quanto para ensaios nao destrutivos,
etc;

Diagnéstico das causas provéveis: diante das informacdes disponiveis, pelas 3
primeiras etapas, busca-se elaborar o diagndstico de fatores, que podem estar
contribuindo para a ocorréncia do problema;

Prognéstico da evolugdo patoldgica: nesta etapa, o profissional de patologia das
construgdes pode prever ou estimar as consequéncias futuras, para a estrutura (e para a
edificacdo), caso a patologia ndo seja tratada a tempo, isto €, caso continue evoluindo
indefinidamente. Pode-se ainda prever até a época, a partir, da qual a estrutura atingira
a sua vida util de servigo;

Intervencao: trata-se da dltima etapa, na qual se define a metodologia para reparar e
recuperar a estrutura deteriorada. Para tanto, é preciso conhecer as técnicas (passo-a-

passo) a serem empregadas, bem como, os materiais a serem utilizados.
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Na Figura 5, de Souza (1990), € apresentado um esquema, resumido, das etapas de um
processo de reabilitacdo. De acordo com essa figura, apds a adocao das primeiras medidas,
deve-se fazer uma inspecdo cuidadosa, observando tanto os elementos danificados, quanto os
integros e, dependendo da necessidade, podem ser realizadas provas de carga para avaliar as

caracteristicas residuais da estrutura e as causas da degradacao.

Figura 5 - Fluxograma demonstrando a metodologia que deve-se seguir para a execuc¢do de reparo de uma

estrutura

ESTRUTURA EXISTENTE
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Fonte: Souza. (1990)
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2.8 Importancia da Inspecao Predial

Recentemente, o Confea vem lutando pela aprovagdo de um Projeto de lei que institui
a inspecdo periddica de prédios publicos e privados e criacdo do laudo de Inspe¢des Técnicas
de Edifica¢cdes (Lite). O projeto de lei reflete uma preocupacdo comum e uma exigéncia da
sociedade. A lei, obrigando a pratica de inspec¢des prediais, pode evitar tragédias, como a que
ocorreu na Boate Kiss, em Santa Maria (RS), em 2013, desabamento de prédios, em
constru¢do, ou mesmo provocados por reformas, que geram impacto geral nas obras, em todo
o pais.

Sendo uma importante etapa, para a resolucdo de problemas prediais, a vistoria, em
campo, tem a fungdo de coletar todas as informacdes, necessdrias, para o engenheiro tomar
decisdes, quanto a ordem e a maneira de resolver as patologias e irregularidades da
edificacao.

O check-list, ou listagem de verificacdes, pode ser uma importante ferramenta, que
auxilia na coleta dessas informagdes. Esse conjunto de informagdes pode conduzir o
profissional a elaborar um, adequado, diagndstico das causas provaveis para o surgimento do
problema, considerada etapa, primeira e fundamental, para a sua reparacdo. A partir desse
diagnéstico, € facultado, a um projetista, determinar o nivel de intervencao a ser utilizada na
estrutura, desde um simples reparo ou conserto localizado, até a necessidade de demoli¢do e

reconstru¢do da estrutura (ANDRADE e SILVA, 2005).

2.9 Conceito de Check-list

Check-list, ou listagem de verificacdes, € um documento, onde sdo feitas as andlises e
anotagdes da vistoria, composto por um cabecalho, onde se coloca os dados, e as linhas de
dados, onde sdo preenchidas as informacdes coletadas na vistoria, podendo anexar fotos e
documentos.

Segundo Gomide (2006), o check-list ¢ o documento bdsico do inspetor predial, com
ele € possivel fazer todas as anota¢des das detec¢des em campo.

A norma de inspecdo predial IBAPE/SP (2009), adota em seu critério, a andlise de
risco mediante o uso e exposi¢cdes ambientais, classificando as anomalias detectadas nos
varios componentes da edificacdo, grau de urgéncia, fatores de conservacdo, depreciagdo,

saude, segurancga, e funcionalidade dos sistemas de edificagdo.
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Quando se faz uma vistoria em uma edificacdo com diversos problemas patoldgicos, é
preciso determinar quais destes devem ser resolvidos, primeiramente, ou seja, que tem

prioridade. Para isso € preciso levar, em conta, fatores como:

* Tipo de risco que a ndo corre¢do de determinada patologia, pode vir a provocar contra
bem humanos ou materiais;

* Tendéncia de evolugdo da patologia, ou seja se ela é progressiva no tempo.

2.10 Estudo das Técnicas de Reforco

Sendo o foco deste trabalho, o estudo da resolucdo de problemas de elementos
estruturais, que, geralmente, sdo associados a perda de capacidade resistiva de estruturas, € o
emprego de reforco estrutural, sendo o método a ser aplicado na recuperagdao dessas
anomalias, € apresentado um comparativo, reunindo as principais técnicas empregadas para
reforgos e correcdes de patologias em estruturas. O comparativo tem, como objetivo, destacar

as principais vantagens e desvantagens de cada tipo de solugao.

2.10.1 Chapas Metdlicas

Quando se trata de refor¢co de vigas ou lajes de concreto armado, as chapas metélicas
sdo, normalmente, mais utilizadas. No caso das vigas, esse método pode ser empregado para
corrigir deficiéncias, relacionadas a flexao, cortante e/ou deformacgao excessiva. E no caso das
lajes, corre¢do relacionadas a flexdo e/ou deformacdo. As caracteristicas do método sao
apresentadas, a seguir.

Vantagens:

* Permite melhoria significativa na capacidade resistente da peca (até 50%)

* Manutencdo da secdo geométrica do elemento original. Como as chapas tem
espessuras pequenas, em relacdo as dimensdes das pecas recuperadas, ndo causam
grande alteracio em suas secoes;

* Intervengdes sem interrupg¢ao do uso da estrutura. Como durante a execugao do reparo,
o método ndo causa impactos negativos na resisténcia da peca, e nido exige grande
espera por cura do material, ela pode continuar suportando as cargas;

* Rapidez de execugdo. Pouco tempo depois das chapas serem aplicadas, ja estdo
prontas para funcionar;

» Evita demolicdo. As chapas sao fixadas nas faces da peca, sem qualquer reducdo nos

elementos reparados;
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* Estados limites de Servigo. Controle da deformacdo e vibracao das pecas;
* Controle de fissuracdo;
* Reposi¢ao do monolitismo (eliminacdo das fissuras por injecao);

* Auséncia de ruido excessivo ou pd, durante a execucao.
Desvantagens:

* Sensibilidade aos agentes atmosféricos. Como as chapas sdo fixadas na parte externa
da peca, ha uma maior exposi¢do, aos agentes agressivos, exigindo uma manutencao
mais frequente;

e Corrosao das chapas (umidade/sais);

e Deterioragdo da cola (temperatura). No caso de um incéndio ou se a drea reparada
sofrer insolagdo com forte intensidade, o reforco, por chapas metdlicas, poderd se
desprender da peca;

* Possibilidade de deslocamento da extremidade da chapa, gerando perda de aderéncia.
2.10.2 Compodsito de Fibra de Carbono

A fibra de carbono, bem como fibra de vidro, foram praticamente os primeiros
refor¢os utilizados para aumentar a resisténcia e rigidez de materiais compésitos leves, muito
utilizados nas inddstrias automobilistica e aerondutica (LEBRAO, 2008). No inicio dos anos
90, os japoneses comecaram a usar esse material para reforcar edificacdoes submetidas a
abalos sismicos, depois disso, o reforco comecou, cada vez mais, a ser utilizado em obras de
construgdo civil (SARAIVA et al, 2013). O reforco com compdsitos de fibra de carbono
possui caracteristicas semelhantes as encontradas em sistemas de refor¢os realizados com
chapas de aco, bem como, a enorme variedade de casos em que podem ser empregados.
Desde o préprio reforco a flexdo ou cortante de vigas, como reforco em pilares com
problemas de confinamento do concreto.

Vantagens:

* Alta resisténcia mecanica, na direcdo das fibras;

* Boa capacidade de deformacdo;

* Rapidez e facilidade de aplicacdo, sem necessidade de interromper o uso da estrutura;
* Praticamente, ndo causa alteracdo nas dimensdes da peca reforcada;

* Baixo peso especifico do sistema de reforco, (vantagem em relacdo as chapas

metalicas);
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* Maleabilidade e o comprimento oferecido por certos tipos de compdsito de fibra de
carbono;

* Sua forma, em tecido, permite execucdo em locais complexos, onde seria impossivel
utilizar chapa metélica;

* Resistencia a corrosio, ndo exigindo a mesma frequéncia de manutencdo das chapas

metalicas.
Desvantagens:

* Reducdo da ductilidade dos elementos refor¢ados, j4 que o compdsito apresenta um
comportamento linear-eldstico;

* Incompatibilidade com superficies irregulares;

* Baixa resisténcia ao fogo e a radiagao solar;

* Alto custo, em comparagcao com os outros métodos.

2.10.3 Refor¢o por Protensdo Externa

Desde 1950, o método de protensdo externa vem sendo utilizado no reforco de vigas
de pontes de diversos tipos (ALMEIDA, 2001). O aumento da rigidez, gerado pela redugdo da
fissuracdo da peca protendida, contribui para a diminui¢ao da flecha, da vibragao, diminuindo,
também, o processo de fadiga. O grande diferencial do reforco por protensdo, é que ele € de
cardter ativo, ou seja, a peca ndo precisa deformar para que o reforco comece a contribuir na
resisténcia.

Vantagens:

* O reforco ¢ ativo, isto €, funciona mesmo para as cargas ja instaladas;

* O equipamento utilizado € leve e de fécil operacio;

e Aumenta a resisténcia a flexdo (vigas) e esforco cortante sem aumentar
consideravelmente o peso proprio da peca;

* O elemento, a ser reforcado, ndo necessita ser descarregado;

e Os cabos podem ser, facilmente, inspecionados, re-protendidos ou substituidos;

* Reduz a deformacdo e a fissuracao;

* No caso de lajes, reduz os esfor¢os de flexdo e de puncionamento, por transferéncia de

uma parte das cargas, diretamente para os apoios.
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Desvantagens:

* Necessidade de avaliacdo do estado de tensdes, para que o acréscimo de for¢a normal
no concreto nao venha a provocar sua ruptura;

* Sucessibilidade a corrosao dos cabos, a acdo de fogo, impacto e, até mesmo,
vandalismo;

* Concentragdo de tensdes nos desviadores;

* Perda da ductilidade da peca, devido ao aumento da resisténcia da mesma, fazendo

com que, no caso de colapso da mesma, este seja de maneira fragil.

2.10.4 Encamisamento de Pecas Estruturais

N

E um tipo de refor¢o bastante empregado no Brasil, devido a sua praticidade de
aplicacdo e vantagens econdmicas. Esse método consiste em reforcar a estrutura, aumentando
a sua secdo, com uso de materiais comuns da propria constru¢do civil, com a adi¢do de
concreto e aco. Em geral, as pecas que podem ser reforcadas com esse método, sdo pilares e
vigas.

Vantagens:

* Baixo custo, ja que usa materiais comuns da construgdo civil;

* Facilidade de execugao.
Desvantagens:

* Aumento da secdo do elemento estrutural, interferindo diretamente na arquitetura da
edificacao;

* Dificuldade de aderéncia entre o refor¢o e a peca danificada, ou seja, na jung¢ao do
concreto novo ao velho;

* Exige um tempo de espera para o reforco atingir sua resisténcia, para liberacdo das
acOes na peca reforcada;

* Necessita de formas que, geralmente, tornam a concretagem complicada.

Uma alternativa para melhorar a aderéncia entre o concreto antigo € 0 novo seria o0 uso
de adesivos epoxidicos na interface dos dois materiais (PIANCASTELLI, 2005). Segundo
Araldi (2013), uma outra solu¢do para esse problema, seria a adi¢do de pinos entre as
interfaces para contribuir na resisténcia ao cisalhamento, dando, a peca recuperada, um

melhor comportamento monolitico, que € o desejavel.
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2.11 Projeto de reforco de uma viga com perda da capacidade portante

No caso das vigas de concreto armado, como visto anteriormente, podem ser
reforcadas por encamisamento de concreto, chapas metdlicas coladas ou pelo uso de
compdsitos de fibra de carbono.

Para o caso de vigas que apresentam corrosiao da armadura e destacamento do concreto
de cobrimento, o encamisamento, com adicdo de armaduras de complementagcdo, é mais
conveniente, pois, além de reforcar, substitui o concreto danificado.

Como foi visto, no comparativo das técnicas de reforco, esta € uma solucdo de baixo
custo e de facil execugdo, ndo exigindo mao-de-obra muito especializada.

Quanto ao célculo de refor¢os, a norma de projeto de estruturas de concreto armado,
ABNT NBR 6118:2014, ndo faz qualquer menc¢do a eles. Segundo Piancastelli (2005), os
projetos de reforco sdo baseados na experiéncia do engenheiro projetista, que muitas vezes,
adapta preconizagdes daquela norma, ou utiliza pontos isolados de normas de outros paises,
atentando para o fato de ndo existirem normas de reforcos, tdo abrangentes como as de

estruturas novas.

2.11.1 Caracterizagdo da Viga a ser Reforcada

Para se dar inicio ao projeto de reforco da uma viga, algumas informagdes precisam
ser coletadas, como: as dimensdes, e configuracdo estrutural da peca através de um “as built”
(desenho esquemitico, de como € a viga, in loco), caracteristicas dos materiais da estrutura
original (fck do concreto, tipo de a¢o), porcentagem aproximada da perda de secdo transversal

de aco (corrosao).
2.11.2 Determinagdo das cargas que solicitam a viga

Os carregamentos permanentes sao determinados através dos volumes do elementos,
obtidos pelas dimensdes dos mesmos, e do peso especifico de cada material, obtido na tabela

1 da ABNT NBR 6120:1980, como mostrado na Equagao 1.

ng = Vinaterial * Ymaterial (D

Onde:
Fy = carregamento permanente;

Vinateriar = volume dos materiais sustentados pela viga;
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Ymaterial = Peso especifico dos materiais.

Os carregamentos varidveis Fgy, para o caso de uso residencial, segundo a tabela 2 da
ABNT NBR 6120:1980, sdao 1.5 kN/m?2. Esse carregamento deve ser considerado na superficie
das lajes que apoiam na viga. As reacOes dessas lajes, devido ao carregamento varidvel, é que

sao consideradas na viga.

2.11.3 Critério de seguranga

Embora haja dificuldade, em se encontrar regras que auxiliem no dimensionamento de
intervengdes de reforco, com a falta de normas especificas sobre o assunto, é necessdrio a
adocdo de alguns coeficientes de segurangca que considerem incertezas, em relacdo as
informacdes obtidas na coleta dos dados, na consideragdo das caracteristicas residuais da peca
e materiais usados na reabilitacdo.

Pelo fato de ndo existirem normas brasileiras, sobre o tema, podem-se adotar
recomendacdes do CEB (2010). Este recomenda, que quando houver incertezas, sobre o
modelo de andlise e/ou sobre materiais da peca, adota-se um segundo coeficiente de

seguranga, como mostra a Equacao 2.

Sa =Vsa- (Yf Si) < Ry = p (&) (2)

YRa \Ym
Onde:
S4 = solicitacdo de célculo dos esforcos atuantes na estrutura original;
ysa = coeficiente parcial de seguranca que considera as incertezas do modelo de anélise
previsto;
Y, ¥m = coeficientes de seguranga relativos as agdes e as caracteristicas resistentes dos
materiais, respectivamente (coeficientes de segurancga, de acordo com o modelo ABNT NBR
6118:2014);
S = valor das solicitacdes caracteristicas a serem consideradas no projeto;
R, = resisténcia de calculo atuante na estrutura;
Yra = coeficiente parcial de seguranca que considera as incertezas quanto ao modelo de
resisténcia/rigidez previsto;

fi = valor caracteristico das resisténcias dos materiais, considerados.
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Segundo Souza (1990), o coeficiente parcial yg; pode ser estimado em:

* Y54 = 1,1 para esfor¢os de acdes normais;

*  ¥Ysq = 1,2 para esforcos de agdes acidentais.

O coeficiente Y4 que estima as caracteristicas mecanicas da peca reabilitada, pode ser

determinado pela Equacdo 3.

YRa = - 3)

Onde:
¥n = segundo Souza (1990), para o dimensionamento do refor¢co de vigas, a flexdo, com
adi¢do de armaduras e encamisamento, pode utilizar y,, , = 0,80. E para o dimensionamento

das armaduras de esforgo cortante, pelo mesmo método, pode adotar y,, , = 0,80.

2.11.4 Combinacdo de cdlculo adotada

Para a determinagdo dos esfor¢os a serem utilizados no projeto, considera-se a
combinacdo normal de cargas como é descrito na ABNT NBR 6118:2014, para o uso
residencial. A combinagdo dos esforcos de célculo € feita de acordo com a Equacgdo 2,

utilizando os coeficientes de seguranca da Tabela 1.

Fd=YQ'ng+Vq'Fqk “4)

Onde:

F; = carregamento de célculo, a ser considerado na viga;

Yy = coeficiente de majorag@o de cdlculo, para cargas permanentes;
Yy = coeficiente de majorag@o de calculo, para cargas variaveis;
Fyy = carregamento permanente;

Fy) = carregamento variavel.
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Tabela 1 — Coeficientes redutores de cilculo da NBR 6118

Combinacs Acdes

ombinagdes -
de acoes Permanentes (g) Varidveis (q)
D F G T
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2
Especiais o~u de 1.3 1.0 12 1.0

construcio

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0

onde: D ¢ desfavordvel, F € favordvel, G representa as cargas varidveis
em geral e T é a Temperatura.

Fonte: adaptado, ABNT (2014)

A fim de atender ao critério de seguranca, adotado para reforcos, o resultado da

Equagdo 4 deve substituir yf .S, na Equagdo 2, sendo o valor a ser utilizado diretamente no

projeto, apresentado na Equacdo 5.

Sa = Vsa " Fa )

2.11.5 Cdlculo da armadura de reforco a flexdo

O célculo de reforco, por encamisamento de concreto, se baseia em fundamentos
semelhantes aos utilizados no dimensionamento de vigas novas de concreto armado. A
diferenca € que o elemento ji existe, € mesmo que esteja danificado, ainda apresenta uma
certa resisténcia, que serd complementada pelo reforco.

O projeto de reforco a flexdo consiste, basicamente, em determinar a drea da armadura
complementar, destinada a resistir aos esfor¢os necessarios, para que elemento recupere sua
capacidade de resisténcia.

O cdélculo, utilizado para o projeto, partiu de uma adaptacdo do método, proposto por
Campagnolo et al (1995), que desenvolveu um trabalho na Universidade do Rio Grande do
Sul, propondo equagdes para o célculo de refor¢os com chapas metélicas. O dimensionamento
de reforco, em chapas metélicas, consiste em determinar a drea da secdo transversal da chapa,
considerando que a mesma estd em perfeita aderéncia com o concreto. Levando em
consideracdo que o aco, utilizado no encamisamento, também, estd aderido ao concreto e que
0 concreto novo, junto ao antigo, tem funcionamento monolitico, leva a crer que o

funcionamento &, praticamente, idéntico ao de chapas metdlicas. Dessa forma, o método de
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Campagnolo, também pode ser usado para determinar a drea da armadura de reforco, a flexao,
por encamisamento de concreto.

Diferentemente dos métodos convencionais de dimensionamento de estruturas de
concreto armado, o método de Campagnolo dimensiona a pe¢a para o dominio 2, ao invés, do
dominio 3, onde o concreto inicia seu processo de plastificacdo. O método nido admite
consideragdes, no dominio de plasticidade, pois, levariam a erros como a consideracdo de
tensdes nas barras de aco, que mesmo em condi¢des de servico, estivessem acima dos limites
elasticos.

As hipdéteses bésicas, adotadas, sdo as mesmas do dimensionamento de vigas novas:

¢ Os materiais sao, linearmente, elasticos;
* E vilida a teoria de Bernoulli, as se¢des permanecem planas apds a deformacao;
* O concreto ndo tem resisténcia a tracao;

* Aderéncia perfeita, entre o concreto € o ago.

O desenho esquemdtico, apresentado na Figura 6, mostra a configuracdo, genérica, da

secao transversal de uma viga reforcada a flexao, adotada no dimensionamento.

Figura 6 — Desenho esquemdtico mostrando a se¢do transversal, genérica, considerada para o dimensionamento

do reforco

Secdo Transversal

oo o] T T ]
X S

L.N.

dr

Asr

Fonte: Autor (2014)

A tensdo no ago da armadura de refor¢o € representada pela Equacgdo 6.

Esr
Ec

Iﬂ (d, — x) (6)
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0, = tensdo na armadura de reforco;

E,= mddulo de elasticidade da armadura de reforco;

E. = médulo de elasticidade do concreto antigo;

M = momento solicitante da viga;

I, = inercia da viga em relagdo a linha neutra (Equacao 8);

d, = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura de reforgo;

x = distancia entre a face mais comprimida e a posicao da linha neutra (Equacgdo 9).

Igualando a tensdo na armadura de refor¢o, da Equacdo 6, a tensdo de escoamento de
calculo do aco, e reajustando a equagdo. O momento resistente da viga, apds o reforco, pode

ser determinado pela Equacdo 7.

fyarlx
Mg, = =% 224X (7

Onde:

My, = momento resistente de calculo da viga;

1 S

fydr =

vl tensdo de escoamento de cdlculo do ago utilizado no reforco, determinado
Rd s

pela tensdo de escoamento dividido pelo coeficiente redutor de célculo para o aco y, = 1.15,
seguindo o modelo ABNT NBR 6118:2014, e novamente divido, pelo coeficiente parcial de

seguranca, como ¢ apresentado no item 2.9.3, deste trabalho;

Para determinar a inércia da viga I,

x3

I = b.% +§—z A (d — x)? +§—i AL (d = x)? +EE— A (d, — x)? (8)
Onde:

I, = inercia da viga em relacdo a linha neutra;

b = largura da secao de concreto;

x = distancia entre a face mais comprimida e a posic@o da linha neutra;

E;=mddulo de elasticidade das armaduras residuais da viga;

E. = médulo de elasticidade do concreto antigo;

A= édrea da armadura residual tracionada;

d = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura residual de tracao;
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A= area da armadura residual comprimida;

d' = distdncia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura residual de
compressao;

E,= mddulo de elasticidade da armadura de reforco;

A= area da armadura de reforco;

d, = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura de reforco.

A posicdo da linha neutra € representada pela Equacdo 9.

2
—[(As+AS).Es+Asy-Esy |+ \/[(AS+A§).ES+Asr.Esr] +2.Ec.b.[Es.(As.d—Ag.d')+Esy.Asr.q,]

X = Ec.b (9)

Onde:

x = distancia entre a face mais comprimida e a posi¢do da linha neutra (Equacido 9);

A= édrea da armadura residual tracionada;

A= drea da armadura residual comprimida;

E ;= mddulo de elasticidade das armaduras residuais da viga;

A, = drea da armadura de reforco;

E,= mdédulo de elasticidade da armadura de reforco;

E. = médulo de elasticidade do concreto antigo;

b = largura da secao de concreto;

d = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura residual de tracao;
d' = distdncia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura residual de
compressao;

d, = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura de reforco.

Campagnolo et al (1995) sugere que para encontrar a drea de aco do reforco, deve-se
substituir as Equagdes 9 e 8 na 7. Porém, a substituicdo, dessas equagdes, implicaria em uma
equacdo ainda maior e bem mais complicada de isolar o termo, que representa a drea de
reforgo Ag,-.

A determinagdo da area da armadura de reforco deve ser obtida por “tentativa e erro”,

onde sdo adotadas dreas de armadura de reforco, e aumentando a secdo até que o momento
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resistente de cédlculo seja igual ou superior ao momento solicitante de cédlculo da viga,

atendendo a condi¢@o de seguranga, imposta pela Equacao 10.

Mgy = Mgy (10)

Onde:
My, = momento resistente de calculo;

M;,;= momento solicitante de cdlculo.

2.11.6 Cdlculo da armadura de reforgo a esforco cortante

Segundo Van Gamert et al (1987), os estribos de reforco podem ser calculados, da
mesma forma, que os estribos de uma estrutura nova, considerando o funcionamento, baseado
na trelica de Morsch, sendo assim o dimensionamento pode ser feito, inteiramente, com base
no modelo ABNT NBR 6118:2014.

O item 17.4.1, da referida norma, admite dois modelos de célculo, baseados na trelica
de Morsch. Para o dimensionamento dos estribos de refor¢o, foi adotado o modelo de calculo

I, item 17.4.2.2, que admite:

* Bielas de compressdo, com inclinagao 45°;
* Vc constante, independente de Vsd, onde Vc é a parcela de for¢a cortante absorvida
pelo concreto, na se¢do sem armadura transversal e Vsd € a forga cortante de cédlculo

na secao.

Para que as bielas de compressdo resistam € necessario que a condi¢do apresentada na

Equacgao 11 seja satisfeita:

Vsa < Vraz (11)
Onde:

Vsq = esforco cortante solicitante de cdlculo;

Vra2 = esforgo cortante resistente de cdlculo, relativo a ruina da biela, no modelo 1.

Vra2 € obtido pela Equacgdo 12:
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VRdZ = 0,27 . Qyy .de .b-d (12)

Onde:

Ay, =1 — f./250 para f.;, em MPa;

fea = VL% = resisténcia de calculo do concreto, da estrutura original, determinado pela
Rd c

resisténcia caracteristica, dividida pelo coeficiente redutor de calculo para o concreto y, =
1.4, seguindo o modelo ABNT NBR 6118:2014, e novamente divido, pelo coeficiente parcial
de seguranca, como ¢ apresentado no item 2.9.3, deste trabalho;

b = largura da secdo de concreto;

d = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura residual de tracao.

Além da verificagdo da compressao na biela, deve ser satisfeita a condi¢ao da Equacao

13:

Vsa < Vraz = Ve + Vs (13)
Onde:

Vsq = esforco cortante solicitante de cdlculo;

Vra3 = esfor¢o cortante resistente de cédlculo, relativo a ruina por tracao diagonal;

V. = é a parcela de forgca cortante, absorvida pelo concreto, na se¢do sem armadura
transversal;

Vs = parcela de forca absorvida pela armadura transversal.

Para o cédlculo da armadura transversal considera-se Vz43 = Vg4, Resultando na

Equacao 14.

Vsw = Vsa — V¢ (14)

A norma ABNT NBR 6118:2014, no item 17.4.1.2.1, para o caso de armadura

transversal junto ao apoio, prescreve que:

* Para carga distribuida Vsq = Vg4 4,2, igual ao cortante distante d/2 da face de apoio;

* A parcela da forca cortante, devido a uma carga concentrada, aplicada a < 2d ao eixo

tedrico do apoio pode ser reduzida multiplicando-a por a/(2d).
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Neste caso, por se tratar de um reforco, preferiu-se ndo reduzir o cortante de célculo,
como permite a norma, considerando Vsg = Vsg cix0 » 0 que se torna a favor da seguranga.

O célculo de V., para o modelo I, de acordo com o item 17.4.2.2.b da ABNT NBR
6118:2014, € dado pela Equacdo 15.

V.=06. fuq.-b-d (15)

Onde:

2 2
fctd = fctk,inf/(VRd-Vc) para fctk,inf =0,7 -fct,m =0,7.03. fck /3 = 0,21 -fck /3 € fck
em MPa;

b = largura da secao de concreto;

d = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura residual de tracao.

Para calcular a armadura transversal, de acordo com o modelo I, utiliza-se a Equacao

16.
Vow = A% .0,9.d. fywa-(sina+ cosa) (16)

Onde:
Ag,, = € a drea de todos os ramos da armadura transversal;
s = é o espacamento da armadura transversal, na direcao longitudinal da viga;
fywa = € a tensdo de escoamento de calculo da armadura transversal;
a = € o angulo de inclinacdo da armadura transversal (45° < a < 90°), em geral, sdo
adotados estribos verticais (a@ = 90°).
Sendo o interesse em determinar a area da armadura transversal por comprimento

linear de viga, de acordo com a Equacao 17.
Asw
Ay = =2* (17)

Onde:
as,, = € a drea de todos os ramos da armadura transversal por unidade de comprimento de

viga;
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As,, =€ a drea de todos os ramos da armadura transversal;

s = ¢é o espacamento da armadura transversal, na direcao longitudinal da viga.

Unindo as Equacgdes 16 e 17, tem-se a Equagdo 18:

_ Vsw
sw = 094, fywa (13)

Para se determinar a armadura transversal minima, segundo o item 17.4.1.1.1 da
ABNT NBR 6118:2014, considera a taxa geométrica de armadura, de acordo com a Equagao

19.

pSW _ ASW > 0'2 fct,m (19)

" b.s.sina — Fywk

Onde:

Psw = € a taxa geométrica de armadura;

As,, =€ a drea de todos os ramos da armadura transversal;

b = largura da secao de concreto;

s = ¢é o espacamento da armadura transversal, na direcao longitudinal da viga;

a = ¢ o angulo de inclina¢cao da armadura;

fetm =0,3. ka2/ 3 com f,;, em MPa;

fywk = € a tensdo de escoamento caracteristica da armadura transversal.

fct,m

Considerando que pgy min = 0,2 , estribo vertical (@« = 90°) e manipulando a

ywk

Equagio 19, tem-se a drea de armadura transversal minima dg,, i, » Na Equacdo 20:

Qo min = 224 = 0,224 (20)
ywk

A forga cortante, relativa a taxa minima de armadura, Vg ¢, € dada pela Equagéo 21:

VSd,min = VSw,min + 1 (21)
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Onde:

Vsa min = esforco cortante de calculo, relativo a taxa minima de armadura transversal;
Vsw,min= esforgo cortante, resistido por armadura transversal minima;

V. = € a parcela de forca cortante absorvida pelo concreto, na secao sem armadura transversal;

O esfor¢o cortante, resistido pela armadura transversal minima, € dado pela Equacao

22.

Vewmin = 0,2]’:ﬂ. 0,9.b.d. fya (22)
ywk

Onde:

2
fct,m =0,3. fck /3 com fck em MPa;
fywk = € a tensdo de escoamento caracteristica da armadura transversal;

b = largura da secdo de concreto;
d = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura residual de tracio;

fywa = € a tensdo de escoamento de cdlculo da armadura transversal.

Como, no caso de vigas, o esfor¢o cortante diminui, a medida que a secdo se distancia
do apoio e se aproxima do centro do vado, onde o cortante for menor ou igual ao esforco
cortante, relativo a taxa de armadura minima, pode-se usar a armadura transversal minima, ao
invés, de utilizar a armadura transversal de esforco cortante méximo, em toda a viga. A
adocao dessa configuracdo permite se economizar no consumo de aco do reforgo.

Quanto ao detalhamento dos estribos, a ABNT NBR 6118:2014, no item 18.3.3.2, faz

algumas premissas.

* O diametro do estribo deve estar no intervalo de 5Smm a b/10, sendo b a largura da
secdo da viga;

¢ Quando a barra for lisa, o didmetro maximo é 12mm;

* No caso de estribos por telas soldadas, admite-se didmetro de 4.2mm, desde que sejam
tomadas precaucdes contra a corrosdo da armadura;

e Espacamento minimo entre os estribos, na direcdo longitudinal da viga, deve ser
suficiente para a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento.

* Para evitar ruptura por cisalhamento, nas se¢des entre os estribos, o espacamento
maximo deve atender as seguintes condi¢des:

o V54 <0,67.Vhao — Spmax = 0,6.d < 30cm;
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o V54 >0,67.Vigo — Spmax = 0,3.d < 20cm.
Onde:

fywk = € a tensdo de escoamento caracteristica da armadura transversal;

b = largura da sec@o de concreto;
d = distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura residual de
tracao;

fywa = € atensdo de escoamento de cdlculo da armadura transversal.

* O numero de ramos dos estribos deve ser determinado, em fun¢do do espacamento
transversal maximo, entre os ramos sucessivos dos estribos, atendendo as seguintes
condigdes:

o Vsqa £0,20.Vegy — Semax =d < 80cm;
* Vsq>0,20.Vegy — Semax = 0,6.d < 35cm.
Onde:

fywk = € a tensdo de escoamento caracteristica da armadura transversal;

b = largura da secd@o de concreto.

No caso da ancoragem dos estribos, a ABNT NBR 6118:2014, no item 18.3.3, fala que
os estribos devem ser fechados em um ramo horizontal, envolvendo as barras da armadura
longitudinal de tracdo, e ancorados na face oposta, ou seja, envolvendo as armaduras
longitudinais de compressdo. Porém, em casos de vigas com laje adjacente existente, onde,
seria necessario perfurar a laje, para a passagem dos estribos, o que resultaria em uma
execu¢do complicada. Piancastelli (2005) cita que vdarios experimentos mostram nao ser
necessario que o estribo envolva toda a viga, podendo a adi¢do dos estribos ser feita préximo

da face inferior da laje.

2.11.7 Verificacdo da aderéncia entre o concreto original e o de reforco

Sabendo-se que o sucesso da intervencdo de reforco € totalmente dependente do
funcionamento monolitico, entre o concreto original € o novo, ou seja, que niao haja
escorregamento entre eles, € importante garantir um boa aderéncia entre eles. Sendo muito

utilizado apicoamento da superficie do concreto original, e utilizagao de pinos metalicos.



53

2.11.7.1 Mecanismo de aderéncia

A transferéncia de esforcos, gerada na junta, entre os concretos com idades diferentes,
depende, basicamente, da aderéncia entre os mesmos. Quando as tensdes de cisalhamento sdao
transferidas, ao longo da junta, sdo desenvolvidas tensdes, em sentido contrario, que tendem a

se equilibrar com as agdes. Essas tensoes tendem a gerar o deslizamento entre os concretos,

como exemplifica a Figura 7.

Figura 7 — Transferéncia de tensdes de cisalhamento na interface entre dois materiais, em vigas compostas

Fonte: Aratjo (1997)

Além dos esforcos de cisalhamento, na juncdo, ainda pode-se considerar um parcela,
correspondente, de tensdes geradas, devido a deformagdes diferenciais entre os concretos,
como retracdo, fluéncia, temperatura e médulos de elasticidade diferentes (REIS, 1998).

O funcionamento da transferéncia de esforcos, entre as superficies de concretos
diferentes, se d4 de forma muito semelhante a aderéncia entre barras de aco e concreto, sendo
dividida em trés parcelas: adesdo, atrito e acdo mecanica. A Figura 8, extraida de Souza
(1990), apresenta as tensdes de aderéncia em funcdo dos deslocamentos entre 0s concretos, e

a Figura 9, extraida de Pereira (1997), ilustra o mecanismo de liga¢do entre os materiais.



Figura 8 — Transferéncia de tensdes da interface entre concreto novo e velho
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Figura 9 — Mecanismo natural de ligag@o entre o concreto novo e antigo
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A adesdo, entre os concretos, ocorre por intertravamento mecanico, devida a absorcao
capilar, onde as particulas de concreto novo sdo, gradualmente confinadas, nos poros do
concreto velho. A resisténcia por adesdo tem uma contribuicdo muito pequena, pois ela €
destruida, no caso de pequenos deslocamentos, como foi mostrado na Figura 8.

A transferéncia por atrito, se dd quando ocorrem pequenos deslocamentos, € a
interface, j4 ndo resiste mais por adesdo, desde que existam tensOes normais a junta, essa
tensdo pode ser causada por armaduras perpendiculares a juncdo, como € o caso dos estribos,
Reis (1998) chama isso de “efeito de costura”. A transferéncia, por atrito, tem uma grande
importancia na contribuicdo da distribui¢do dos esfor¢os de cisalhamento, entre as partes em

contato. A Figura 10 ilustra o funcionamento de intertravamento por atrito.

Figura 10 — Transferéncia de tensdes de cisalhamento, devido ao atrito, na interface entre dois materiais

Fonte: Aratjo (1997)

A transferéncia, através de acdo mecanica, corresponde a uma espécie de encaixe entre
os materiais, ocorre, geralmente, em funcdo da rugosidade da superficie, garantida pelos
agregados graudos atravessando a interface. Apds o aumento das tensdes de cisalhamento,
surgem fissuras na interface, com isso, a parcela de adesdo deixa de existir e a transferéncia
de esforcos passa a ser por atrito e por a¢cdo mecanica.

A transferéncia de esfor¢os, também, pode ser melhorada com o uso de armaduras,
conhecida como transferéncia de pino, que surge quando os concretos deslizam, e esse

movimento tenta cisalhar as armaduras, que produzem uma resisténcia ao corte.
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2.11.7.2 Cdlculo da tensdo de cisalhamento

O dimensionamento das regides de interface, entre do concreto original e do de
refor¢o, consiste em determinar a tensdo de cisalhamento atuante e garantir que a resisténcia
seja maior que a solicitacao.

Araujo (1997) propde que, uma forma de avaliar a tensdo na interface, € computar as
forcas de compressdo ou de tracdo, em um trecho da viga e prover a sua transferéncia, através
das forcas de cisalhamento horizontais. Sendo assim, considerando que a linha neutra estara
sempre acima da interface, estando o reforco, dessa forma, totalmente tracionado, e
considerando que o concreto ndo resiste a tracdo, o esforco atuante na interface é o

transmitido pela armadura de refor¢o, como mostra os diagramas da Figura 11.

Figura 11 — Desenho esquematico do diagrama de tensdes normais e cisalhantes em relagdo a secdo transversal

da viga
Secao Transversal Tensoes Normais Cisalhamento
As'
oc
\
O O Fs'
Rcc
L.N.
Concreto Antigo | = i
i
O O ——>Fs
— d
O O ———> Fsr'
Concreto Novo \;_{gr

Fonte: Autor (2014)

Aradjo (1997) diz que a tensdo de cisalhamento horizontal média é avaliada entre as
secoes de momento méximo positivo ou negativo e momento nulo. Sendo, neste trecho, o
esforco cisalhante igual a resultante das forcas de tragc@o, produzidas nas barras da armadura
de refor¢o, na se¢do de maximo momento fletor, ji4 que na se¢do de momento nulo essas

forcas, também, sdo nulas.
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Dessa forma pode-se obter a tensdo cisalhante solicitante, através da Equacao 23. Vale
salientar que essa equagdo € vdlida, tanto, para se¢cOes submetidas ao dominio 2, quanto, ao

dominio 3.

_ Asrd-fyrd
Ta = b.ay (23)

Onde:

T4 = € a tensdo cisalhante de célculo na interface entre os concretos;

Agrq = € a drea da secdo transversal da armadura de reforgo;

fyra = € atensdo de escoamento da armadura de reforgo;

b = largura da secao de concreto;

ay = comprimento por onde sdo transferidas as tensdes de cisalhamento horizontais, que € a

distancia entre os pontos de momento maximo € momento nulo, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Trechos onde devem ser avaliados as tensdes de cisalhamento horizontal

J\I—
_Lh —

2:a% 8yq ! 2a, ! avi
diagrama de momento

|

viga simplesmente apoiada viga continua

Fonte: Aratjo (1997)

Para se determinar a tensdo cisalhante horizontal de célculo, na interface, é possivel
tomar como base, o item 6.3 da norma ABNT NBR 9062:1985, que trata de pecas compostas

de concretos pré-moldados, com idades diferentes.
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A norma cita que, na falta de uma célculo mais rigoroso, permite-se calcular a peca

composta, como sendo monolitica, se a tensdo cisalhante de célculo satisfazer as condi¢des

impostas na Equacao 24.

Asp-Sypd
Tq < ﬁs-%‘l' Bc-fctd

Onde:

(24)

T4 = € a tensdo cisalhante de célculo, na interface entre os concretos, obtido pela Equagao 23;

Bs = € o coeficiente de minoragdo aplicado a armadura, determinado pela Tabela 2;

Agp = € a drea da segdo transversal da armadura dos pinos, que atravessam a interface (se

houver);

fypa = € tensdo de escoamento de cdlculo do ago usado nos pinos (se houver);

b = ¢ a largura da secdo transversal da viga;

s =€ o0 espacamento entre os pinos na direcao longitudinal da viga;

B. = € o coeficiente de minoragdo aplicado ao concreto, determinado pela Tabela 2

feta = € aresisténcia a tragao de calculo no concreto menos resistente da interface.

Tabela 2 — Coeficientes de minora¢do da NBR 9062.

As/s.b (%) Bs Bc
<0,2 0 0,3
>0,5 0,9 0,6

Fonte: ABNT (1985).

Segundo a norma, pode-se admitir a ndo utilizagao de pinos, no caso de a parcela de

resisténcia, relativa ao concreto, for suficiente (74 < B¢ fzta). se forem satisfeitas,

simultaneamente, algumas condig¢des, entre elas: a interface ocorra em regido da peca onde

haja predominancia da largura sobre as outras dimensdes da peca (topo de placas, mesas de

vigas T, etc). Sendo assim, vigas retangulares ndo atendem a todas as exigéncias da norma,

sendo obrigatério o usos de pinos na interface, independente da resisténcia do concreto ser

suficiente ou nao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Elaboracao de pareceres de inspecao predial

Na realizacdo dos pareceres, levou-se em conta, procedimentos adotados pela norma

de inspec¢ao predial IBAPE/SP (2009), do qual a mesma sugere a seguinte metodologia:

* Determinagao do nivel e tipo de inspe¢ao;

e Verificacdo da documentacio;

e Obtencdo de informagdes dos usudrios, responsaveis, proprietdrios e gestores das
edificacdes;

* Inspecdo dos tépicos da listagem de verificacao (check-list);

* (lassifica¢do das anomalias e falhas;

* (lassificacdo e andlise das anomalias e falhas quanto ao grau de risco;

*  Ordem de prioridades;

* Indicacgao das orientacdes técnicas;

* (lassificacdo do estado de conservagao;

* Recomendagdes gerais e de sustentabilidade;

* Téopicos essenciais do laudo;

* Responsabilidades.

Aqui, alguns itens foram dispensados, como: verificacdo da documentacdo,
informacdes de usudrios, proprietérios, responsabilidades. Por conta do objetivo do trabalho
ser, exclusivamente, académico, e essas informagdes serem sigilosas, mas, vale salientar que

em inspec¢des prediais reais, todos devem ser levados em conta.

3.1.1 Nivel de Inspecdo

Segundo o IBAPE/SP, o nivel estd relacionado a finalidade da Inspecdo Predial. Os

niveis sdo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Niveis de Inspecao Predial

Nivel 1 Identificacdo das anomalias e falhas aparentes, elaborada por
profissional habilitado.
Vistoria para a identificagdo de anomalias e falhas aparentes
eventualmente identificadas com o auxilio de equipamentos
e/ou aparelhos, bem como andlises de documentos técnicos
Nivel 2 especificos, consoante a complexidade dos sistemas
construtivos existentes. A Inspecdo Predial nesse nivel €
elaborada por profissionais habilitados em uma ou mais
especialidades.
Equivalente aos parametros definidos para a inspecdo de
NIVEL 2, acrescida de auditoria técnica conjunta ou isolada
de aspectos técnicos, de uso ou de manutencdo predial
empregada no empreendimento, além de orientacdes para a
melhoria e ajuste dos procedimentos existentes no plano de
manutencao.

Fonte: IBAPE/SP (2009)

Nivel 3

Para todos os casos analisados, adotou-se a aplicacdo do Nivel 1.

3.1.2  Classifica¢do das anomalias e do Grau de Risco

As classificacdes dos problemas patoldgicos, foram feitas utilizando a matriz GUT de

Gomide (2009), incorporada ao check-list, como serd apresentado no item 3.2.

3.1.3 Indicacées e Orientacoes Técnicas

As indicagdes técnicas desse trabalho, consistiram, basicamente, em propor, com base
nos conhecimentos adquiridos na universidade, solu¢des as patologias encontradas. Valendo
salientar, que, além de conhecimentos tedricos, a experiéncia do profissional em patologias, é
um diferencial, nessa etapa.

A norma de inspe¢do Predial IBAPE/SP (2009), preconiza que as orientacdes técnicas
devem ser apresentadas, de forma clara e simplificada, possibilitando, ao leigo, a facil
compreensdo, utilizando-se das normas pertinentes, dados de fabricantes de materiais e
sistemas, dentre outros elementos técnicos que fundamentem a orientacdo descrita ou a torne

mais clara.

3.2 Elaboracao do Check-list

Neste trabalho, o modelo foi elaborado, levando em conta, os problemas mais comuns

e importantes, que ocorrem em edificios residenciais de estrutura de concreto armado. E
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baseando-se em um check-list, proposto pela Associacdo Brasileira de Engenharia e
Consultoria Estrutural (ABECE, 2005).

Os pontos principais, a serem verificados, contemplados pelo check-list foram:

* Informagdes cadastrais (identificacdo do edificio, idade, endereco, tipo de uso da
identificacdo, engenheiro responsavel pela visita, etc);

* Elementos estruturais (pilares, vigas, lajes, fundagdes, reservatdrios elevados,
escadas);

* Revestimentos (fachada, pisos);

* Alvenaria (paredes internas e externas);

e Cobertura (telhados, lajes);

» Instalacdes Prediais (elétricas, hidrdulica, esgoto).

Sabendo-se que em uma vistoria de um edificio, principalmente nos mais antigos e
sem manuten¢do, a quantidade e tipos de patologias encontradas podem ser grandes, dessa
forma, haverdo patologias que deverdo ter maior atencdo sobre as outras. Pensando nisso,
além da listagem de pontos a verificar, foi incorporado, ao modelo, uma ferramenta, proposta
por Gomide (2009), que facilita a classificagdo das patologias, através da matriz GUT
(Gravidade x Urgéncia x Tendéncia). A matriz GUT funciona através de uma combinacdo de
pesos, atribuidos a cada patologia, para a Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, e a multiplicagdo
dos pesos resultard no peso final, do qual, os de maior peso final, terdo prioridades na

execug¢do de reparos ou medidas emergenciais. O Quadro 2 mostra a classificagdo e os pesos.
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Quadro 2 — Matriz GUT (Gravidade x Urgéncia x Tendéncia).

Gravidade: Peso:
Perda de vidas humanas, do meio ambiente ou do proprio edificio. 10
Ferimentos a pessoas, danos ao meio ambiente ou edificio. 8
Desconfortos, deterioragdo ao meio ambiente e edificio. 6
Pequenos incomodos. 3
Nio vai evoluir. 1
Urgéncia: Peso:
Evento em ocorréncia. 10
Evento prestes a ocorrer. 8
Evento prognosticado para breve. 6
Evento prognosticado para adiante. 3
Evento imprevisto/pode ndo ocorrer 1
Tendéncia: Peso:
Evolucao imediata. 10
Evolugdo em curto prazo. 8
Evolugao em prazo médio. 6
Evolug¢do em longo prazo. 3
Nio vai evoluir 1

Fonte: Gomide. (2009).

3.3 Casos Reais Estudados

Foram analisados trés casos reais de problemas patolégicos, de edificacdes,
localizadas no municipio de Caruaru-PE. Sendo o primeiro caso, de uma viga deteriorada,
com armadura corroida, o segundo caso, alguns pilares do pilotis de um edificio, com indicios
de “embarrigamento”, e o terceiro caso, de uma edificacdo popular, com laje comprometida e

pontos de infiltracdo, em praticamente todas as paredes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Check-list proposto

O modelo de check-list, elaborado, pode ser encontrado no Anexo A, deste trabalho.

4.2 Diagnésticos dos casos reais analisados
4.2.1 Viga Deteriorada

A viga do primeiro caso, como pode ser visto na Figura 13, apresenta: armaduras
expostas, tanto longitudinais, como, transversais, sinais claros de corrosio na armadura
longitudinal, e com total perda da secdo, de boa parte, dos estribos, destacamento do
cobrimento, devido a corrosdo; sinais de infiltracdo, desde a laje até a viga, possivelmente,
causado por algum vazamento de tubulacdo acima, ou por conta da ndo prote¢do contra

chuva, o que pode ter agravado a corrosdo das ferragens.

Figura 13 — Viga com corrosdo da armadura e destacamento do cobrimento

Fonte: Orientador (2014)

4.2.2 Pilares do Pilotis

Nos pilares, do segundo caso, foram detectados alguns problemas, como: indicios de
corrosdo de armadura, inclusive ruptura de alguns estribos, por reducdo de secdo, como
mostra a Figura 14. Pode-se observar, também, fissuras e destacamento do revestimento,
como mostra a Figura 15, sintomas, esses, que indicam deforma¢do do elemento, e que
associando, a ruptura dos estribos, pode-se supor que seja “embarrigamento”, por deficiéncia

do confinamento do concreto do pilar comprimido.
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Figura 14 - Detalhes de sinais de corrosdo e ruptura de estribo nos pilares do pilotis

r

|
ARMADURA COM SINAIS “

CLARDO DE CORROSAO t
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.

Fonte: Orientador (2014)

Figura 15 - Detalhes de destacamento o revestimento caracterizando “embarrigamento” do pilar

FISSURA ND PISO

Fonte: Orientador (2014)
4.2.3 Residéncia Popular

A residéncia popular, do terceiro caso, tem uma série de problemas patolégicos, em
varios locais da edificacdo, exigindo o uso de um check-list, com classificacdo da ordem de
prioridades, o qual, serd apresentado nos resultados e discussdes, deste trabalho. A edifica¢do
tem a laje da cozinha (Figura 16), com: infiltra¢des; desplacamento do revestimento e quebra
dos blocos pré-moldados de cimento, destacamento do cobrimento das vigotas, armadura
exposta e sob avancgado estado de corrosdo, com perda de secao de aco, deformacdo acentuada
da laje, risco de colapso eminente. No caso das paredes, apresentada na Figura 17, elas
apresentam os seguintes problemas: praticamente, todas as dependéncias da casa sofrem com

umidade generalizada, tanto por umidade ascendente, como por problemas de vazamento, no
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sistema de coberta (telhado), gerando manchas, destacamento da tinta, fungos e bolores nas
paredes, como, também mostra a Figura 18, e fissuras, proximo aos apoios dos telhados e

encontro de paredes.

Figura 16 - Detalhes das manifestagdes patolégicas da laje da cozinha

Fonte: Orientador (2014)

Figura 17 - Detalhes de infiltracdes na parede da area de servigo, causada por vazamento no telhado

Fonte: Orientador (2014)
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Figura 18 - Detalhes das manchas (a), na entrada, e destaques da tinta (b), préximo a cozinha, devido a

infiltracdes de umidade ascendente

v :
7 :

(a) (b)
Fonte: Orientador (2014)

4.3 Check-list da Residéncia Popular

Para a residéncia, do terceiro caso, apresentado no item 4.2.3, houve o preenchimento
de um check-list, com todas as patologias e a classificacdo da ordem de prioridades, como

demonstra o Quadro 3.



Quadro 3 — Check-list de inspecao preenchido, para a Residéncia Popular

Check-list de Inspecao Predial
Edificagao: Residéncia Unifamiliar
Idade: Nao informado
Endereco: Caruaru-PE
Construtc;ze:1 Zf:lf;r;s:ével pela Nio H4
Sindico ou responséavel da Obra: Nao Ha
Eng° da Vistoria: Crea:
Tipo de Uso para qugl a Edificacao Residencial
foi concebida:
Tipo de Uso Atual da Edificacdo: Residencial
Manual do proprietério (existéncia): Nao Ha
Ml g s o
Classe de Agressividade Ambiental: II
| | |

Instrucoes para classificacio da ordem de prioridades:

Matriz GUT (Gravidade x Urgéncia x Tendéncia) Fonte: Gomide, 2009.

Para cada ocorréncia € atribuido um peso, de acordo com a classificacao abaixo. A
multiplicacdo dos pesos de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, ird gerar o peso total, do
qual, as ocorréncias com maior peso, terdo prioridade maior na hora de executar os
reparos ou na tomada de medidas emergenciais.

Gravidade: Peso:
Perda de vidas humanas, do meio ambiente ou do préprio
edificio. 10
Ferimentos a pessoas, danos ao meio ambiente ou edificio. 8
Desconfortos, deterioragdo ao meio ambiente e edificio. 6
Pequenos incomodos. 3
Nao vai evoluir. 1
Urgéncia: Peso:
Evento em ocorréncia. 10
Evento prestes a ocorrer. 8
Evento prognosticado para breve. 6
Evento prognosticado para adiante. 3
Evento imprevisto/pode ndo ocorrer 1
Tendéncia: Peso:
Evoluc¢ao imediata. 10




Evolugao em curto prazo.

Evolucdo em prazo médio.

Evolucao em longo prazo.

— || O\ |00

Nao vai evoluir

Lajes (Estrutura)
Ocorréncias Local Fotograf1a~ou
observacao
Reparo: Nao H4
Intervencao Reforco: Nao Ha
existente:
Carre?ggmento Nio Hé
Adicional:

1.Umidade (vazamentos): Laje da Cozinha
2.Fissuras longitudinais: Nao identificével
3.Fissuras transversais: N3ao identificavel
4 Fissuras Diagonais: Nao identificdvel
5.Deformacdes: Laje da Cozinha
6.Quebras: Laje da Cozinha
7.Armadura Exposta: Laje da Cozinha
8.Destacamento do Cobrimento: Laje da Cozinha
9.0xidag¢do da Armadura: Laje da Cozinha

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia |Tendéncia |Total = G*U*T

1 10 10 3 300
2

3

4

5 10 10 8 800
6 10 10 8 800
7 10 10 8 800
8 10 10 10 1000
9 10 10 10 1000

Alvenaria (Paredes internas e externas)

Fotografia ou

Ocorréncias Local -
observacao




Intervencdo existente (Reparo ou
reforma):

Na parte Frontal da
Casa, e na Sala

1.Umidade ascendente:

Praticamente em todos
os Comodos, € no muro
frontal da residéncia

2.Infiltracdo (vazamentos):

Quarto, Cozinha, Area
de Servigo

3.Fissuras ou fendas:

Sala

4 .Manchas:

Quarto, Cozinha, Area
de Servigo, Muro
Frontal da Residéncia

5.Fungos e bolores:

Quarto, Cozinha, Area
de Servigo

6.Tintas destacando:

Quarto, Cozinha, Area
de Servigo
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7.Revestimento ceramico quebrado . 1z
ou desplacando: Ndo hd
Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia |Tendéncia |Total = G*U*T
1 3 10 6 180
2 3 10 6 180
3 3 10 3 90
4 3 10 6 180
5 3 10 6 180
6 3 10 3 90
7

Fonte: Autor (2014)
De acordo com a classificacdo da ordem de prioridades do check-list, o problema da

laje da cozinha deve ser o primeiro a ser solucionado, em seguida, a umidade da laje e, por

ultimo, os das alvenarias, como mostra o Quadro 4, da ordem de prioridade.

Quadro 4 — Ordem de Prioridades na correcdo das patologias

Patologias a Resolver GUT
Oxidagdo da Armadura da Laje da Cozinha 1000
Destacamento do Cobrimento da Laje da Cozinha 1000
Armadura Exposta na Laje da Cozinha 800
Deformacgdes na Laje da Cozinha 800
Quebras na Laje da Cozinha 800
Umidade (vazamentos) na Laje da Cozinha 300
Infiltracdo (vazamentos), nas paredes, proximos ao beirais do 130
Telhado
Umidade ascendente nas Paredes 180
Manchas nas Paredes 180
Fungos e bolores nas Paredes 180
Fissuras ou fendas nas Paredes 90
Tintas destacando nas Paredes 90

Fonte: Autor. (2014)
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4.4 Solucoes propostas para os casos reais analisados
4.4.1 Viga Deteriorada

Para resolver os problemas da viga, do primeiro caso, sdo propostas as seguintes
solugdes:

* Emergencialmente, escorar toda a viga, devido ao grande risco de ruptura, em virtude
da avancada corrosdo de suas armaduras;

* Resolver o problema de infiltragao, que estd atingindo a viga;

e A viga deverd ser reforcada, por encamisamento de concreto, do qual serdo
adicionados, armaduras longitudinais e estribos complementares, para substituir a
perda de secdo, devido a corrosdo, devidamente dimensionados por profissional
capacitado. Ou, ainda, alternativamente, poderd ser reforcada com uso de chapas
metdalicas, soldadas, e presas a viga, em sua face externa, no sentido da armadura
longitudinal e no da transversal, também, dimensionadas por profissional habilitado.

A fim de exemplo, essa viga teve seu refor¢o projetado, com resultados, conforme,

item 4.5, mais a frente.

4.4.2 Pilares do Pilotis

Para resolver o problema dos pilares, do segundo caso, sdo propostas as seguintes

solugdes:

* Escorar a estrutura, retirar todo o revestimento dos pilares, e reforca-los, com uso de
manta de compdsito de fibra de carbono, envolvendo todo o pilar, e colocando o novo
revestimento sobre a manta, ou, alternativamente, executar encamisamento de
concreto, com adi¢do de estribos para reforgar os danificados, pela corrosao adig¢do e

barras longitudinais para montagem dos estribos.

4.4.3 Residéncia Popular

Para resolver os problemas da residéncia popular, do terceiro caso, sdo dadas as
seguintes solugdes, que devem seguir a ordem de prioridades determinada no check-list,
apresentado no item 4.3:

e Devido aos varios problemas, apresentados na laje da cozinha, ndo € vidvel tentar
recupera-la, sendo a solucao mais adequada, demolir e construir uma nova;
* As infiltragdes da laje podem ser sanadas, com corre¢cdes de vazamentos, no sistema

de coberta (telhado);
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e Para corrigir o problema de umidade ascendente, nas paredes, € necessario fazer a
impermeabilizacdo da base, o que exige fazer escavagdes, em todo o alicerce da
edificacdo, esse processo pode ser bastante oneroso, inviabilizando a sua execugao;

* No caso da infiltracdo, causada por vazamentos do telhado, a correcdo dos problemas

do telhado, resolve o problema.

4.5 Projeto de reforco como parte da solucao do caso da viga deteriorada

Foi proposto para a resolucdo, de um dos problemas da viga deteriorada, como visto
nos item 4.4.1, deste trabalho, um reforco por encamisamento de concreto e adicdo de barras
de aco.

A viga, tem como caracteristicas: ser biapoiada, secao transversal retangular de 70x20
cm, vao livre de 9 m, sua armadura de flexdo é composta de 4 barras de 16 mm, na parte
inferior, 2 barras de 16 mm na lateral (praticamente, sem funcao, por estar muito proximo da
linha neutra de tensdes) e 2 barras, também, de 16mm, na parte superior, sua armadura
transversal, ¢ composta por estribos de Smm posicionados de 20 cm em 20 cm. A viga tem a
funcdo de sustentar a borda de uma laje retangular de 9,00x4,00 m, e por ser uma viga de
extremidade, suporta, também, a carga de uma parede, em alvenaria, de 3 m de altura e 15 cm
de espessura.

Para o dimensionamento do reforco, baseando-se no aspecto visual da peca, foi
admitido que as barras inferiores, superiores e transversal, haviam perdido, devido a corrosao,
60%, 50% e 100% (ruptura), respectivamente, da drea de se¢do transversal de ago.

Devido a falta de informacgdes sobre as caracteristicas dos materiais que compdem a
estrutura original, admitiu-se, no projeto, que estes seriam aco CA-50, e concreto com fck de
20 MPa.

Considerou-se que a se¢do de concreto terd um acréscimo de 13 cm na largura, sendo
6,5 cm em cada lado, e 8 cm na sua altura, ficando a viga com sec@o transversal final de
78x33 cm. Ja que Souza e Ripper (1998), diz que para garantir a imersao da barra de ago, em
meio alcalino, e protegé-la da corrosdo, € necessario que exista um espago de, no minimo, 2
cm, entre a barra e o concreto antigo.

Em posse de todos esses dados, foi possivel determinar os carregamentos que a viga +
reforco devem suportar, € o quanto de capacidade portante, o conjunto pode oferecer. A

Figura 19, mostra um “as built” da situagdo da viga.
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Figura 19 — Configuracio estrutural da viga, em planta, e “as built” da se¢do transversal da viga
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Fonte: Autor (2014).
4.5.1 Esforcos e Carregamentos da Estrutura.

Com os carregamentos, determinados, a obtencao dos esforcos de momento e cortante,
de célculo, da viga, foram encontrados com o uso do software Ftool 3.00 (PUC-Rio, 2012),
obtendo os resultados apresentados nas Figuras 20, 21 e 22, sendo estes: carregamentos,

momento fletor e esfor¢o cortante, respectivamente.

Figura 20 — Carregamentos solicitando a viga, introduzidos no Ftool

32118 KN/m

A
ZAN AN

9.00 m

Fonte: Autor (2014)
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Figura 21 — Diagrama de momento fletor, obtido no Ftool, valores em kN.cm

32519.475

Fonte: Autor (2014)

Figura 22 — Diagrama esforc¢o cortante, obtido no Ftool, valores em kN

144.531

ZAN

—144.531
Fonte: Autor (2014)
4.5.2 Armadura Longitudinal

A secdo da armadura longitudinal, obtida através do momento fletor, maximo, da viga,
foi determinada, de forma, a se obter um momento resistente de cdlculo superior a0 momento
solicitante de cdlculo, o que garante a seguranca da peca, os parametros utilizados e obtidos

sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — ParAmetros de dimensionamento a flexdo
Bitola (mm) 20
N° Barras 4
Area da Armadura de reforgo (Asr) (cm?) 12,566

Momento Resistente Final (Mrd) (kN.cm) 35159.07

Momento Solicitante (Md) (kN.cm) 3251948
Fonte: Autor (2014)
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Observando a Tabela 3, percebe-se que, além dos coeficientes de seguranga, adotados,
a peca ainda apresenta uma folga de mais de 2500 kN.cm, entre a capacidade da peca e o

esfor¢o que ela € solicitada.

4.5.3 Armadura Transversal

No dimensionamento da armadura transversal, j4 que os estribos da viga estdo
rompidos pela corrosdo, foi considerado que os estribos de refor¢o resistirdo, sozinhos, as
solicitacdes de cortante. Na Tabela 4, sdo apresentados os parametros da armadura transversal

de reforgo.

Tabela 4 — Parametros de dimensionamento ao cortante

Bitola (mm) 6,3
N° Ramos 2
Espacamento (s)(cm) 9

Area da Armadura de reforco (Asw/s) (cm?/cm) | 0,066
Distancia do apoio até o ponto de inicio da

armadura minima (m) 3,29
Bitola da armadura minima (mm) 6,3
N° Ramos da armadura minima 2
Espacamento da armadura minima (s) 35
Area da Armadura de refor¢o da armadura 0.018

minima (Asw/s) (cm?/cm)
Esforco Cortante Solicitante (VSd) (kN) 144,53
Fonte: Autor (2014)

4.5.4 Cisalhamento entre Reforco e Estrutura Original

A verificacdo do cisalhamento na interface entre os dois concretos, o de reforco e o da
estrutura original, do qual, a tensdo cisalhante resistente, do concreto, deve superar a tensao
cisalhante solicitante, na interface, € apresentado na Equacgao 25.

74 = 0,049 KN/ ) < 1p0q = 0,027 KN/ (25)

cm?

Onde:

T4 = € a tensdo cisalhante solicitante de cdlculo, na interface entre os concretos;
Trea = € a tensdo cisalhante resistente de cdlculo, na interface entre os concretos, sem 0 usos

de pinos entres as interfaces.
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Como a expressao da Equacgdo 25, neste caso, € falsa, pode-se concluir que o concreto,
por si s6, ndo é capaz de suportar a tensdo de cisalhamento produzida, entre os concretos,
sendo necessario a adocdo de pinos, entre a interface.

Para garantir a aderéncia do reforco, a estrutura habilitada, foi necessario o emprego
de pinos metélicos, valendo salientar, que mesmo que o concreto resistisse, a viga, em estudo,
ndo atenderia as exigéncias da norma ABNT NBR 9062:1985 para a execucao, sem o uso de
pinos na interface. Com o uso de pinos, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5, a

verifica¢do da tensdo cisalhante, na interface, € demonstrada na Equagao 26.

Tabela 5 — Caracteristicas dos pinos de cisalhamento

Bitola (mm) 5
N° Ramos 2
Espacamento (s)(cm) 30
Area da Armadura de reforco (Asw/s) (cm?cm) 0,013

Fonte: Autor (2014)

Tpa = 0,551 KN/

74 = 0,049 kN 2

o2 < (26)

Onde:
T4 = € a tensdo cisalhante solicitante de cdlculo na interface entre os concretos;
Trq = € a tensdo cisalhante resistente de calculo na interface entre os concretos, com o usos de
pinos entres as interfaces.
De acordo, com a Equagado 26, a interface, com o uso de pinos, é capaz de superar,

com folga, as tensdes cisalhantes entre os dois concretos.

4.5.5 Detalhamento do Reforco

Apo6s determinada todas a caracteristicas do reforco, devidamente, dimensionadas, o
seu detalhamento é apresentado na Figura 23.

Devido, a forma do reforco impossibilitar a passagem de um vibrador, no momento da
concretagem, o recomendavel € a utilizacdo de concreto auto adensavel, e a forma deverd ter
aberturas, laterais, para concretagem, e de preferéncia, utilizar concreto com resisténcia
parecida a da peca original. Os estribos serdo ancorados, através de furos, realizados nas
laterais da viga, proximos a face inferior da laje, adjacente a viga, e ancorados com adesivo

estrutural adequado. Os pinos deverdo ser presos, a viga, através de furos, executados na face
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inferior, e ancorados, também, com adesivo estrutural. A armadura longitudinal serd montada,

nos proprios estribos.



Figura 23 — Detalhamento do refor¢o projetado
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5 CONCLUSOES

Como imaginado, o modelo de check-list proposto, foi ttil para a conferencia dos
problemas encontrados na residéncia popular estudada, abordando todos eles, e a Matriz GUT
empregada, facilitou a classificacdo, quanto a ordem de prioridades, no momento da solug@o
desses problemas, mostrando-se uma ferramenta eficiente. Os diagnésticos obtidos para os
casos estudados, foram condizentes com os mecanismos de evolucdo das patologias
estudadas, como foi demonstrado, a exemplo, dos “pilares do pilotis”, em que a ruptura de
estribos, provocou perda da capacidade de confinamento do pilar, causando destacamento do
revestimento, e diminuicao da resisténcia a compressao. As solu¢des propostas, para os casos,
foram baseadas em métodos usuais de corre¢do das causas das patologias, e dos danos que
elas provocaram. O projeto de reforco da viga € uma solugdo que atendeu aos problemas,
nela, apresentados, porém, a secdo original teve um aumento considerdvel, prejudicando a
arquitetura, no local da intervencao, ja que, como foi mostrado, é uma das desvantagens da
técnica de encamisamento. Concluiu-se, também, que € importante verificar a aderéncia entre
0 concreto novo e o antigo, que como foi exposto, ndo foi capaz de resistir sozinho aos
esforgos, sendo sua eficiéncia, garantida, apenas apds o uso de pinos na interface.

Como sugestdes de trabalhos futuros, poderiam ser demonstrados, o dimensionamento
de outros elementos estruturais, como: refor¢o de lajes, pilares e fundacdes, além de outros
tipos de refor¢o, como chapas metdlicas, compdsitos de fibra de carbono e protensdo externa.
Alguns outros modelos de check-list, poderiam ser elaborados, para edificacdes de uso
publico ou comercial. Além de trabalhos experimentais, que poderiam atestar a eficiéncia de

algumas pecas reforcadas.
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Check-list de Inspecao Predial

Edificagao:

Idade:

Endereco:

Construtora responsavel pela
construcao:

Sindico ou responsavel da Obra:

Eng° da Vistoria:

Tipo de Uso para qual a Edificacdo foi
concebida:

Crea:

Tipo de Uso Atual da Edificacdo:

Manual do proprietério (existéncia):

Manual das areas comuns (existéncia):

Classe de Agressividade Ambiental:

Instrucoes para classificacio da ordem de prioridades:

Matriz GUT (Gravidade x Urgéncia x Tendéncia) Fonte: Gomide, 2009.

Para cada ocorréncia € atribuido um peso, de acordo com a classificacdo abaixo. A
multiplicac@o dos pesos de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, ird gerar o peso total, do qual, as
ocorréncias com maior peso, terdo prioridade maior na hora de executar os reparos ou na tomada
de medidas emergenciais.

Gravidade: Peso:
Perda de vidas humanas, do meio ambiente ou do préprio edificio. 10
Ferimentos a pessoas, danos ao meio ambiente ou edificio. 8
Desconfortos, deterioragdo ao meio ambiente e edificio. 6
Pequenos incomodos. 3
N3ao vai evoluir. 1
Urgéncia: Peso:
Evento em ocorréncia. 10
Evento prestes a ocorrer. 8
Evento prognosticado para breve. 6
Evento prognosticado para adiante. 3
Evento imprevisto/pode ndo ocorrer 1
Tendéncia: Peso:
Evoluc¢do imediata. 10
Evolucao em curto prazo. 8
Evolu¢ao em prazo médio. 6




Evolugao em longo prazo.
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N3do vai evoluir

Pilares (Estrutura)

Ocorréncias Local Fotografia ou observacao
Reparo:
Intervencao Reforco:
existente: Carregamento
Adicional:

1.Umidade (infiltragcdes)

2 .Fissuras Verticais:

3.Fissuras Horizontais:

4.Fissuras Diagonais:

5.Deformacgdo ou Flambagem:

6.Desalinhamento (inclinado):

7.Quebras:

8.Armadura Exposta:

9.Destacamento do Cobrimento:

10.0xidacao da Armadura:

11.Segregacdo:

12."Ninho" de Pedra:

13.Concreto Poroso:

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade

Urgéncia

Tendéncia

Total = G*U*T

Vigas (Estrutura)
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Ocorréncias Local Fotografia ou observacao
Reparo:
Intervencdo Reforgo:
existente: Carregamento
Adicional:

1.Umidade (vazamentos):

2.Fissuras Verticais:

3.Fissuras Horizontais:

4.Fissuras Diagonais:

5.Deformacdes:

6.Quebras:

7.Armadura Exposta:

8.Destacamento do Cobrimento:

9.0xidagdo da Armadura:

10.Segregacdo:

11.Concreto Poroso:

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia | Tendéncia Total = G*U*T
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
Lajes (Estrutura)
Ocorréncias Local Fotografia ou observacao
Reparo:
Intervencdo Reforgo:
existente: Carregamento
Adicional:

1.Umidade (vazamentos):

2.Fissuras longitudinais:

3.Fissuras transversais:

4.Fissuras Diagonais:
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5.Deformacdes:

6.Quebras:

7.Armadura Exposta:

8.Destacamento do Cobrimento:

9.0xidagdo da Armadura:

Classificacao de ordem de prioridades (preench

er pesos):

Ocorréncia

Gravidade

Urgéncia

Tendéncia

Total = G¥U*T

1

O [0 [ [O\N[Wn|=|[W(

Fundacoes (Estrutura)

Para edificios, com mais de 10 anos de construido, deve ser realizada inspe¢ao nos elementos de
fundacao (sapatas ou blocos), independentemente de apresentarem sintomas ou ndo na
superestrutura (Amostragem de 30%, no minimo, das sapatas ou blocos e pescocos de pilares).

Ocorréncias Local Fotografia ou observacao
Intervencdo Reparo:
existente: Reforgo:

1.Armadura Exposta:

2.Destacamento do Cobrimento:

3.0xidacdo da Armadura:

4.Proximo de Fossas, filtros e

reservatorios:

5.Trincas ou manifestagdes tipicas de

Recalque (superestrutura):

6.Nivel lencol fredtico alto:

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia

Gravidade

Urgéncia

Tendéncia

Total = G*U*T

1

2
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3

4

5

6

Reservatorio elevado (Estrutura)
Ocorréncias Local Fotografia ou observacao

Intervencao Reparo:
existente: Reforgo:

1.Vazamentos:

2.Fissuras longitudinais:

3.Fissuras transversais:

4.Fissuras Diagonais:

5.Quebras:

6.Armadura Exposta:

7. Destacamento do Cobrimento:

8.0xidacao da Armadura:

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia | Tendéncia Total = G*U*T

1

XN N | |WIN

Escadas (Estrutura)

Ocorréncias Local Fotografia ou observacao
Intervencao Reparo:
existente: Reforgo:

1.Fissuras Verticais:

2 .Fissuras Horizontais:

3.Fissuras Diagonais:

4.Deformacdes:

5.Quebras:

6.Armadura Exposta:

7.Destacamento do Cobrimento:




88

8.0xidacao da Armadura:

9.Segregacao:

10.Concreto Poroso:

11.Desgaste (abrasdo):

Classificacao de ordem de prioridades (preench

er pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia | Tendéncia Total = G*U*T
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
Fachada (Revestimento)
Ocorréncias Local Fotografia ou observacao

Intervencao existente (Reparo):

1.Destacamento do revestimento:

2.Manchamento:

3.Sujidade:

4.Acumulo de umidade na argamassa
de revestimento:

5.Auséncia de drenagem de ar
condicionados:

6.Indicios de fissuras de dilata¢ao
térmica:

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade

Urgéncia | Tendéncia

Total = G*U*T

1

NN KW
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Alvenaria (Paredes internas e externas)

Ocorréncias Local Fotografia ou observacao

Intervencao existente (Reparo ou
reforma):

1.Umidade ascendente:

2.Infiltracdo (vazamentos):

3.Fissuras ou fendas:

4.Manchas:

5.Fungos e bolores:

6.Tintas destacando:

7.Revestimento ceramico quebrado ou

desplacando:
Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia | Tendéncia Total = G*U*T

1

2

3

4

5

6

7

Pisos (revestimento)

Ocorréncias Local Fotografia ou observacao

Intervencao existente (Reparo ou
reforma):

1.Fissuras ou fendas:

2.Manchas:

3.Revestimento ceramico quebrado eu
desplacando:

4.Desgaste (abrasdo):

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia | Tendéncia Total = G*U*T

1

2
3
4
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Cobertura (Telhado, Lajes)

Ocorréncias

Local

Fotografia ou observacao

Intervencao existente (Reparo ou
reforma):

1.Quebras:

2.Sujidade:

3.Infiltracdo:

4.Calhas (problemas):

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):
Ocorréncia Gravidade Urgéncia | Tendéncia Total = G*U*T
1
2
3
4
Instalacoes elétricas
Ocorréncias Local Fotografia ou observacao

1.Interruptor danificado ou exposto:

2.Fiacdo (exposta):

3.Quadros Gerais (desprotegidos ou
com problemas):

4. Tomadas (problemas, expostas):

5.Lumindrias (problemas):

6.Instalacdo Casa de Bombas
(problemas):

Classificaciao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia | Tendéncia Total = G*U*T
1
2
3
4
5
6
Instala¢oes Hidraulicas
Ocorréncias Local Fotografia ou observacao




1.Vazamentos (tubulagdes):
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2.0bstrucao de tubos:

Classificaciao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade Urgéncia | Tendéncia Total = G*U*T
1
2
Instalacoes de Esgoto
Ocorréncias Local Fotografia ou observacao

1.Vazamentos (tubulagdes):

2.0bstrucao de tubos:

3.Mau odores:

Classificacao de ordem de prioridades (preencher pesos):

Ocorréncia Gravidade

Urgéncia | Tendéncia

Total = G*U*T

1

2

3




