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Resumo

Inevitavelmente, estruturas de concreto se degradam ao longo do tempo, seja por agdes do intemperismo,
fatores externos ou até mesmo falhas de execucdo, e a terapia desses elementos se torna procedimento
importante para prolongar sua vida Util. Portanto, o objetivo deste artigo é analisar as técnicas de
recuperacgdo estrutural, levando em consideracdo sua importancia diante de conceitos como seguranca e
economia. Diferentemente do passado, hoje em dia, com maior conhecimento sobre o comportamento
estrutural, é possivel realizar intervencfes que garantem a estrutura cumprir seus objetivos de
desempenho sem que seja necessaria a adicdo de novos elementos. Mas para garantir um resultado
duravel e seguro, é fundamental que sejam adotados os procedimentos adequados e que 0S mesmas sejam
executados de maneira correta. O presente estudo foi realizado e baseado no acompanhamento de uma
obra de manutencéo e restauracdo que envolveu recuperagao estrutural de um edificio localizado em Belo
Horizonte — Minas Gerais, 0 qual apresentava manifestagdes patoldgicas na estrutura e necessitava de
intervengdo. Assim, foi possivel coletar material que ilustrasse e permitisse analisar as consequéncias de
cada etapa realizada na execucdo dos reparos, apontando falhas e acertos, respeitando as peculiaridades
de cada caso.
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Resumen

Inevitablemente, las estructuras de hormigdn se degradan a lo largo del tiempo, ya sea por acciones del
intemperismo, factores externos o incluso fallas de ejecucidn, y la terapia de estos elementos se convierte
en un procedimiento importante para prolongar su vida Util. Por lo tanto, el objetivo de este articulo es
analizar las técnicas de recuperacion estructural, teniendo en cuenta su importancia ante conceptos como
la sostenibilidad, la seguridad y la economia. A diferencia del pasado, hoy en dia, con mayor
conocimiento sobre el comportamiento estructural, es posible realizar intervenciones que garantizan a la
estructura cumplir sus objetivos de desempefio sin que sea necesaria la adicion de nuevos elementos. Pero
para garantizar un resultado duradero y seguro, es fundamental que se adopten los procedimientos
adecuados y que los mismos sean ejecutados de manera correcta. El presente estudio fue realizado y
basado a través del acompafiamiento de una obra de mantenimiento y restauro que involucré recuperacion
estructural de un edificio ubicado en Belo Horizonte - Minas Gerais, el cual presentaba manifestaciones
patolégicas en la estructura y necesitaba intervencion. Asi, fue posible recolectar material que ilustrara y
permitiese analizar las consecuencias de cada etapa realizada en la ejecucion de las reparaciones,
apuntando fallas y aciertos, respetando las peculiaridades de cada caso.
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Introducéo

A valorizacdo do conceito de sustentabilidade atrelado a modernidade ocorre em nivel
mundial estando presente em todas as partes, devido a troca de informacdes e a interatividade
globalizada. Nesse sentido, a busca por solucBes econbmicas que buscam atender as
necessidades e exigéncias da populagdo, sob o prisma da seguranca, esta cada vez mais intensa,
advindo dai o surgimento mais acelerado de tecnologias inovadoras.

Portanto, diferentemente do passado, hoje em dia, com maior conhecimento sobre o
comportamento estrutural, e segundo a Norma Técnhica ABNT NBR 5674/2012 - Manutenc¢éo
de edificagBes - Procedimento, que diz que € inviavel economicamente e inaceitavel
ambientalmente considerar as edificagdes como produtos descartaveis, quando uma edificagdo
apresenta sua estrutura comprometida, o natural é buscar recupera-la. Assim, é incessante 0
surgimento de novos materiais e técnicas, que visam corrigir falhas anteriormente detectadas ou
causadas pelo tempo.

Porém, de nada adianta o aprimoramento e evolugdo da engenharia, se 0s procedimentos ndo
sdo conhecidos e/ou aplicados de forma incorreta. Isso torna a intervencéo ineficaz, ou até
mesmo prejudicial & construcéo.

Dessa forma, o presente estudo se faz importante no &mbito da engenharia, e foi realizado e
baseado no acompanhamento de uma obra de manutencdo e restauracdo que envolveu
recuperacdo estrutural de um edificio localizado em Belo Horizonte — Minas Gerais o qual
apresentava manifestacGes patoldgicas na estrutura e necessitava de intervengdo. Dessa forma,
foi possivel coletar material suficiente para detalhar e ilustrar a importancia das técnicas serem
corretamente aplicadas.

Patologias no concreto e suas causas

As manifestagBes patoldgicas nas edificacbes, notadamente nas estruturas de concreto
armado, sdo causadas por diversos fatores, podendo estar presentes em todas as etapas de uma
obra. Na sua concepgdo, podem resultar de equivocos nos projetos e planejamento ou erros de
dimensionamento e detalhamento. Na etapa executiva, que inclui ma execucdo dos servigos
devida & mao de obra pouco qualificada, como deficiéncia na concretagem, na confeccdo de
formas e escoramentos, ma distribuicdo de armaduras, falta de cura, cobrimento insuficiente,
relacdo agua/cimento indevida, deficiéncia do sistema de impermeabilizacdo da estrutura, entre
outros. Podem ser causadas por falta de manutencdo ou uso inadequado, por exemplo, excesso
de carga, impactos e abrasdo. Ou mesmo por a¢des do intemperismo, que incluem carbonatacao,
acdo de cloretos e exposicdo a ambientes agressivos.

Segundo AGUIAR, J. E. 2016, antes de executar uma recuperagao estrutural, deve-se seguir
uma metodologia de diagnosticos de patologias, cujo primeiro passo é efetuar inspegdes
preliminares para avaliacdo e detalhamento das patologias e monitoramento de fissuras. Em
alguns casos, realizar ensaios, que podem ser semidestrutivos, como retirada de corpos de prova
e testemunhos para avaliagdo de caracteristicas mecanicas, de profundidade de carbonatacdo
(com aplicacdo de fenolftaleina que atesta o0 PH do concreto), de contaminacdo por cloretos,
entre outros. Realizar também ensaios ndo destrutivos, tais como, pacometria para identificacéo

e potencial de corrosdo das armaduras, ultrassonografia, esclerometria, provas de carga e outros
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que possam detectar problemas que comprometem a estrutura, suas fundacbes e demais
aspectos, partes ou elementos da edificacéo.

Figura 01: Aplicacdo de fenolftaleina na area Figura 02: Corrosdo da armadura por falta de
recuperada cobrimento, gerando fissura.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017 Fonte: Elaborada pelo autor, 2017

No caso das edificagBes urbanas usuais, 0s sintomas mais frequentes e aparentes sdo as
fissuras, eflorescéncia, desagregacéo, expansdo do concreto por a¢do de sulfatos e por reacdo
alcali-agregado. Quantos as causas, principalmente aquelas devidas & acdo do tempo, as
infiltracGes de &gua, e a carbonatacdo do concreto resultam na corrosdo das armaduras, estando
quase sempre associada & porosidade excessiva e ao cobrimento insuficiente, como mostra a
figura 02. Uma das primeiras consequéncias da oxidacao das barras de aco é sua expansao, que
gera ou agrava as fissuras e posteriores escamacfes com desplacamentos do concreto. As
variacOes naturais da umidade relativa do ar e da temperatura aceleram os mecanismos de
degradacdo do concreto. A manutencdo das estruturas passa a ser urgente e inexoravel.

Esta degeneracdo estrutural acarreta a diminuicdo da vida Gtil da edificacéo, afeta seu
desempenho, sua durabilidade, sua seguranga, obriga a intervencdes corretivas, gera retrabalhos
com custos adicionais para usuarios e proprietarios, provoca transtornos econdémicos e sociais,
agrega novos materiais, produz residuos e, em Ultima anélise, se opde frontalmente ao conceito
de sustentabilidade na construgdo civil, além de contrariar profundamente as melhores praticas
de sustentabilidade social-ambiental.

Obra de manutencéo e restauracao de um edificio residencial

Trata-se de um edificio residencial urbano, localizado na area central de Belo Horizonte —
Minas Gerais o qual apresentava notaveis problemas no revestimento das fachadas, incluindo
manifestacdes patologicas na estrutura e necessitava de intervencdo. Construido no periodo de
1993 a 1996, com dezessete pavimentos sendo um térreo, dois primeiros andares superiores de
garagens, um andar de transi¢do, denominado pilotis, semiaberto, doze pavimentos-tipo com
dois apartamentos por andar de aproximadamente cem m2 cada um, e um pavimento de
cobertura, privativo dos condéminos do ultimo pavimento-tipo. Em estrutura convencional de
concreto armado, fck=150kgf/cm? equivalente a 15MPa e ago CA-50A. As paredes divisorias e
de fechamento externo (espessura nominal de 15cm) em alvenaria de tijolos cerdmicos furados
(e=10cm), revestimento interno em argamassa com espessura de 2cm e externo composto de
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embogo e reboco de aproximadamente 3cm, recoberto com pastilhas cerdmicas 14x8cm e
8x8cm, com espessura de 0,8cm, fixadas com argamassa fina (e~0,2cm), espessura média final
de 16cm.

Figura 03 — Fachadas do edificio em
manutencao

Fonte: Projeto original

Os pilares da estrutura externa e algumas poucas vigas e platibandas da cobertura em
concreto aparente, sem protecéo. Detalhe relevante: no projeto estrutural ndo existe em qualquer
das 35 pranchas, alusdo ao cobrimento das armaduras. No entanto, pelo detalhamento dos
estribos, relativamente a largura das formas e considerando o didmetro dos referidos estribos, 0s
cobrimentos reais das barras das armaduras principais, incluindo os pilares, estdo entre 10mm e
15mm.

Faz-se importante ressalvar que a norma técnica brasileira para projeto e obras de concreto,
em vigor em 1993, a ABNT NBR 6118:1978 - Projeto e Execucdo de Obras de Concreto
Armado, revisada em 1980, exigia apenas cobrimentos minimos conforme consta da tabela 1:

Tabela 1: Adaptada da NBR 6118:1978 (1980)

COBRIMENTOS Concreto revestido com
MINIMOSem | argamassa de pelo menos Elementos | Concreto em
MILIMETROS* 1,0cm de espessura estruturais em melo
contato como | fortemente
Interior de . Interior de solo agressivo
Pecas edificios | 0 1IVIe | egiificios
Pilares 15 20 20 30 40
Paredes 10 15 20 30 40

*Cobrimento medido a partir dos estribos ou das armaduras secundérias, externas a armadura
principal.

Portanto, atualmente é fundamental seguir a NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de
Concreto - Procedimento, que estabelece, em funcdo da agressividade do ambiente, o
cobrimento minimo das armaduras de cada elemento, além de requisitos de qualidade para o
concreto.
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Tabela 2: Adaptada da ABNT NBR 6118:2014

Componente ou

Tipo de estrutura
elemento

Viga/ Pilar

Elementos
estruturais em
contato com o solo

**Classe de agressividade do local onde esté construido o edificio: 11 “Moderada”, ambiente
urbano.

Recuperacao

A partir da identificacdo da origem e causa da patologia é que sdo definidas as técnicas de
reparo. E importante definir se a estrutura passara por intervencdes para recuperagio ou se sera
necessario também um reforgo, uma vez que 0s processos sao diferentes para cada tipo de
anomalia. Entende-se por recuperacdo o retorno da integridade dos elementos estruturais
incluindo a vida dtil inicial, e a solucéo é a recomposicdo da sua geometria, seguindo 0s passos
adequados para tratamento do substrato de concreto deteriorado e, ndo menos importante, das
armaduras, pois geralmente o problema passa pela corrosdo das mesmas. Assim, definidas as
etapas a serem executadas, a area comega a ser preparada para a intervencao.

Para se recuperar um elemento estrutural, a primeira providéncia deve ser determinar a area
a ser recuperada, a partir de inspec¢éo visual e percussdo auscultativa.

Figura 04: Execucéo de percussao auscultativa
e marcacdo de areas a serem tratadas.

Fonte: Elaborada pelo executor da reforma,
2017

Entdo, determinada essa area, passa-se a remocdo do concreto contaminado. Deve-se ter
cuidado especial para que esse processo ndo seja muito agressivo, causando micro-fissuras na
massa de concreto decorrentes da energia empregada.

Toda a armadura eventualmente corroida deve ser exposta, 0 que significa que deve ser
removido em torno de 2 cm do concreto situado por detras das barras expostas. Isso garante um
bom acesso e permite a correta limpeza das barras da armadura, bem como a completa
passivacdo das mesmas quando empregado o material do reparo. Porem é sempre recomendavel
estudar a necessidade de escoramento ou execucdo parcial, para ndo comprometer a seguranca
estrutural.
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Caso esse procedimento seja executado de forma inadequada, como ilustra as figura 05,
onde parte da armadura continua imersa no concreto contaminado, ocasionard na formagéo de
uma pilha de corrosdo eletroquimica, devido a diferenga dos materiais (concreto antigo funciona
como anodo e a parte nova, recuperada, funciona como catodo), causando um processo de
corrosdo muito mais acelerado e agressivo que o anteriormente detectado.

Figura 05: Armadura imersa no concreto
afetado, conforme confirma ensaio com
fenolftaleina.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017

Para recuperar corretamente as areas contaminadas por corrosdo das armaduras, todo o
concreto deteriorado deve ser retirado, até que se obtenha uma superficie do concreto, sa e
integra, completamente exposta.

A partir da remocao do concreto, deve ser estabelecido um contorno geométrico linear da
area a ser recuperada. Essa delimitacdo &, geralmente, feita com a utilizacdo de um equipamento
de serra com disco diamantado, que deve ser regulado para estabelecer um bordo reto com pelo
menos 5 mm de profundidade, para garantir uma espessura minima para 0 novo material
empregado. Falhas na execucdo do contorno de algumas éareas geram locais com maior
tendéncia a fissuracdo e desagregacao.

A figura 06 mostra um contorno bem feito, obedecendo &s recomendagdes, mas as
armaduras ndo foram totalmente expostas.

Figura 06: Contorno geométrico com
profundidade adequada da area a ser recuperada

(ESCALA: Estribos com diametro de 4,2mm)

Fonte: Elaborada pelo executor da obra, 2017

Se porventura, ocorram manifestacfes de corrosdo muito préximas, € conveniente que as
areas de reparos sejam agrupadas em uma Unica area de geometria bem definida, caso contrério,
filetes de material antigo e contaminado sdo deixados entre as areas de material novo. O uso de
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scanners de parede auxiliam no mapeamento das armaduras e evitam cortes acidentais. A
seguir, a forma inadequada de execucdo dessa etapa.

Figura 07: Areas de manifestages de corrosio
ocorrendo muito proximas e sendo tratadas
separadamente

(ESCALA: Armaduras expostas com 10mm de
didmetro)

Fonte: Elaborada pelo executor da obra, 2017

A limpeza de forma correta das armaduras corroidas, por serem uma das principais causas
de deterioragdo do concreto, é fator fundamental para o resultado positivo. Para tanto é
imprescindivel que todo o produto de corrosdo aderido as superficies das barras das armaduras
seja completamente retirado. Os procedimentos de eliminacdo da corroséo séo validos quando
utilizam lixas ou mesmo uma escovacao intensa (escova de aco). Jatos de areia ou limalhas
apesar de eficaz sdo ambientalmente contraindicados, além de exigirem cuidados adicionais
com a seguranca dos trabalhadores.

Caso, ap6s a limpeza da armadura, seja constatada uma reducdo de se¢do transversal da
ordem de 15% a 25% da secdo original da barra, é recomendavel a execucdo do complemento
de armadura. Essa nova armadura deverd ser convenientemente ancorada, seguindo
rigorosamente as recomendacdes das normas estruturais.

Em hipotese alguma, deve ser utilizado zarcdo para a pintura das armaduras de concreto
armado, pois 0 mesmo impede a aderéncia dos dois materiais. Ap6s a limpeza das armaduras, é
feita a “passivacdo” das mesmas com a utilizagdo de produtos a base de zinco e/ou cimenticios,
como exemplo da figura 09.

* . LA '.fl 4 F

Figura 08: Protecdo da armadura executada Figura 09: Produto a base de zinco indicado para
através de pintura com primer a base de zinco. pintura de protecdo contra corrosdo da armadura.

Fonte: Elaborada pelo executor da reforma, 2017 Fonte: Elaborada pelo executor da reforma, 2017.
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Sempre é aconselhavel a construcdo de uma ponte de aderéncia nos reparos de areas com
manifestacdo de corrosdo das armaduras, pois garante uma completa aderéncia entre o reparo e
0 substrato de concreto. O ideal é a utilizacdo de uma ponte de aderéncia cimenticia ou
epoxidica, respeitando as caracteristicas de cada produto.

Para a recomposicdo da secdo devem ser utilizados produtos que atendam aos seguintes
requisitos basicos: capacidade de aderéncia; possuir retracdo compensada; ter modulo de
elasticidade compativel com o sistema de reparo; possuir baixa permeabilidade; ter resisténcia

mecanica compativel com a do elemento no qual ira atuar; ter suficiente resisténcia a
agressividade do meio ambiente; ter suficiente resisténcia a ataques quimicos.

E muito importante considerar que o reparo em superficies verticais e em faces inferiores
deve ser feito em camadas, conforme a orientacdo do fornecedor dos produtos tixotrépicos.
Quando a superficie é horizontal, face superior de lajes ou topos de vigas, os produtos indicados
admitem a aplicagdo em uma sé camada, principalmente os grautes tixotropicos.

Figura 10: Produto para reconstituicdo da peca
aplicado em camadas

(ESCALA: Barra com didmetro de 5,0mm)

Fonte: Elaborada pelo executor da obra, 2017

Finalmente, ap6s a recomposicdo da peca, € essencial que seja realizada a sua cura, que pode
ser quimica ou através de métodos convencionais. Caso contrario, a area sofrera retracdo e
fissuracdo, 0 que ocasiona entrada de agentes agressivos, carbonatacdo, e deterioracdo precoce
da estrutural, conforme confirmado através da figura 11, que ilustra o ensaio de fenolftaleina em
uma area recuperada.

Figura 11: Area recuperada e ja com indicios de
carbonatacdo, por falta de cura

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017

Conclusodes

Avaliando as informacdes coletadas no inicio da referida obra e baseando-se nas normas,
concluiu-se que ja havia uma deficiéncia de projeto na origem, de ndo conformidade a
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NBR6118, pois o cobrimento minimo deveria ser de 25mm. Entdo, com a causa do problema
diagnosticada, foi dado inicio ao processo de recuperacdo dos elementos danificados.

Porem, como fica claro ao longo do trabalho, nem todas as técnicas utilizadas foram
adequadas, tornando o servico ineficaz quanto a durabilidade, como comprova a figura 11, que
ilustra uma area do elemento tratada ja apresentando indicios de carbonatacéo, a qual despassiva
a armadura e favorece o processo de corrosdo.

Portanto, a realizacdo desse trabalho teve suma importancia educacional e profissional no
ambito da engenharia, uma vez que o mesmo reforcou e comprovou sua idéia principal, o
quanto é essencial, perante conceitos de seguranca e economia, o0 dominio das melhores praticas
se tratando de recuperacdo estrutural, que desconhecidas tornam métodos e materiais inuteis.
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