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Informacdes do Artigo Resumo:
Palavras-chave: As estruturas de concreto armado apresentam uma vida Util e, diante
Recuperac&o Estrutural. disso, surge a necessidade de desenvolver tecnicas de reabilitagdo das
Reforgo Estrutural. mesmas. A recuperagdo e o reforco estrutural abrangem diversos casos:
Concreto Armado. estruturas que ndo estdo mais em condicdes suficientes de suportar o
carregamento atuante; que foram projetadas ou executadas
Key word: erroneamente em desacordo com o projeto ou ainda as submetidas a
Structural Recovery fatores adversos, como os incéndios. Uma edificagéo publica localizada
Structural Reinforcement no estado do Rio de Janeiro, objeto deste artigo, foi parcialmente
Reinforced Concrete afetada pela acdo do fogo. Nesse sentido, uma avaliacdo técnica deve

subordinar-se a um duplo enfoque: analise do ponto de vista dos
materiais e dos aspectos estaticos andmalos, a fim de assegurar a ordem
estrutural. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é analisar os danos
estruturais causados a edificacdo pela acdo do incéndio com base no
levantamento de todos os problemas identificados pelo exame visual das
pecas portantes e nos resultados de inspecdo. Face a constatacdo do
estado remanescente da estrutura, busca-se explanar as intervencdes de
reforco e recuperacdo adotadas ao pleno restabelecimento das suas
condi¢bes de utilizacdo e analisar o processo executivo da obra,
atestando os aspectos em conformidade com o projeto.

Abstract

Reinforced concrete structures have a lifespan, and therefore, the need
arises to develop rehabilitation techniques for them. Structural recovery
and reinforcement encompass various cases: structures that are no
longer in sufficient condition to support the acting load; that were
designed or executed incorrectly in disagreement with the project; or
that were subjected to adverse factors, such as fires. A public building
located in the state of Rio de Janeiro, the subject of this article, was
partially affected by fire. In this sense, a technical evaluation must be
subordinated to a dual approach: analysis from the perspective of
materials and anomalous static aspects, in order to ensure structural
order. Thus, the objective of this work is to analyze the structural
damage caused to the building by the fire action based on the survey of
all problems identified by the visual examination of the load-bearing
elements and inspection results. Given the remaining state of the
structure, the aim is to explain the reinforcement and recovery
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interventions adopted for the full restoration of its usability conditions
and to analyze the executive process of the work, attesting to the aspects
in accordance with the project.

1. Introducéo

A identificagdo dos problemas causados a
estrutura mediante um diagndstico preciso
qualifica-se como uma ferramenta
indispensavel a adocdo de medidas
terapéuticas de correcdo. Em se tratando de
acOes por variacdo de temperatura enquanto
agentes indutores de danos & construcao,
deve-se avaliar que a exposicdo dos
elementos estruturais a elevadas temperaturas
exige adequada analise para verificagdo do
seu estado remanescente de conservacgdo. No
ambito da engenharia estrutural, pode-se
indicar a tendéncia de deformacdo dos
vinculos em virtude da dilatacdo das pegas.

Uma edificacdo publica localizada no
estado do Rio de Janeiro foi parcialmente
afetada por um incéndio, causando prejuizo
aos elementos portantes. Observaram-se casos
menos graves como os desplacamentos em
bordos dos elementos estruturais e quadros
pouco intensos de fissuracdo. Entretanto,
identificaram-se severas anomalias em lajes,
especialmente por sua posicdo de maior
exposicdo. Diante disso, houve a necessidade
de comprovacdo da adequabilidade da
estrutura a utilizacdo definitiva bem como a
indicagdo de medidas de reabilitagdo
estrutural — contemplando as solugdes mais
convenientes aos tipos de danos sofridos e
considerando, ainda, o0s aspectos de
exequibilidade.

Ressalta-se a importancia de ndo se
atribuir a génese dos quadros patolégicos
exclusivamente a intensa acdo do fogo, mas
também de se considerar origens de falhas
humanas durante: o projeto, a construcao
(pela execucdo inadequada e pelo uso
incorreto de materiais) e a utilizacdo (por
auséncia de manutencdo, alteragbes na
estrutura ou sobrecargas).

Neste artigo, serdo abordados conceitos
iniciais acerca dos temas “patologia das

construcdes” e “recuperacdo e reforco
estrutural” baseados em pesquisa
bibliografica descritiva e revisdo de

literaturas. Ao final, sera apresentado o
estudo de caso.

2. Patologia das estruturas de
concreto armado

A patologia das construcdes é a parte da
engenharia que estuda o0s sintomas, 0s
mecanismos, as causas e as origens dos
defeitos das construgdes civis, ou seja, € 0
estudo das partes que compdem o diagnostico
do problema, segundo Helene [1].

O surgimento de  manifestagdes
patologicas configura um aviso por parte da
estrutura da existéncia de falhas, isto é, um
indicativo de ndo conformidade em alguma
etapa da construcdo. Dessa forma, aponta-se
uma deficiéncia no controle de qualidade de

alguma atividade, dentre as seguintes
possibilidades: ~ concepcdo e  projeto,
materiais, execucdo, utilizacdo e fatores

adversos. A fase de concepcdo do projeto, no
entanto, é responsavel pelo maior percentual
(aproximadamente 40%) de causas dos
problemas patologicos em estruturas de
concreto [1].

O olhar moderno das obras de engenharia
civil deve, portanto, considerar ndo apenas a
garantia de uma construcdo solida, resistente
e de qualidade, mas proporcionar a
continuidade de um desempenho satisfatorio
através de uma manutencdo adequada,
eficiente e apropriada ao tipo de estrutura.

2.1 Acéo do fogo em estruturas

As estruturas de concreto armado
submetidas a incéndios sdo, geralmente,
expostas a elevadas temperaturas, com
condigBes varidveis de localizacdo, calor,
duracdo e exposicdo. Tal conjuntura exige
uma avaliacdo técnica que se subordina a um
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duplo enfoque: analise do ponto de vista dos
materiais (0 concreto e seus elementos
constituintes e 0 a¢o) quanto aos danos das
possiveis alteracbes das  propriedades
mecanicas; e sob 0s aspectos estaticos
andmalos do funcionamento de uma estrutura
com a verificagdo estrutural da parte
remanescente da obra, em condi¢bes de
aproveitamento a  utilizacdo  prevista,
considerando a capacidade resistente residual
dos elementos portantes e as propriedades
mecanicas remanescentes dos materiais.

O concreto possui boa resisténcia ao
fogo, excluindo casos excepcionais de
incéndio, em  decorréncia de  suas
propriedades térmicas em meios continuos
(reduzida qualidade na transmissdo de calor
comparada a meios isolados). Quando sujeito
a altas temperaturas, apresenta alterag0es das
suas propriedades mecanicas em fungdo dos
efeitos nocivos produzidos pelo calor contra a
constituicdo fisica e quimica de seus
elementos e, consecutivamente, da sua
resisténcia.  Quando resfriado, pode néo
recuperar parte significativa de suas
propriedades originais [2].

Com relacdo ao aco convencional,
isoladamente, suas propriedades mecanicas
degeneram-se consideravelmente em altas
temperaturas. As mudangas sdo processadas,
de um modo geral, com perda de resisténcia a
partir de 400°C [2].

Desde que a temperatura maxima
atingida ndo resulte na deformacéo final do
material ou que o tempo de exposicdo ao
calor ndo seja demasiadamente prolongado, o
aco recupera, quase integralmente, todas as
suas propriedades mecéanicas apés 0 seu
resfriamento, como fosse um tratamento
térmico de recozimento do mesmo. Por fim, o
aco esta irreversivelmente comprometido ao
uso se a temperatura for levada proxima a sua
fusdo, resultando na alteracdo na estrutura
interna dos grdos, podendo alcancar uma
ruptura fragil [3].

2.2 Processos de deterioragao

As estruturas de concreto armado, face
aos efeitos anormais, reagem de diversas
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formas, indicando sinais externos que
possibilitam conhecer a enfermidade que as
afetam. Dessa forma, cabe a sintomatologia o
estudo dos fendmenos de manifestacdes das
doencas que, por sua vez, acusa as diferentes

causas possiveis. Dentre 0s principais
processos fisicos de deteriora¢do, podem ser
citados: fissuracdo, desagregacéo,

carbonatagdo, perda de aderéncia e desgaste
do concreto [4].

As fissuras sdo consideravelmente os
indicios mais frequentes e classificam-se em
dois tipos: ativas (quando o responsavel pela
sua geracdo ainda atua) ou inativas (quando
estabilizadas e os efeitos tiverem deixado de
existir). Sua caracterizacgdo como uma
deficiéncia  estrutural esta diretamente
relacionada a origem, a intensidade e a
magnitude das circunstancias apresentadas,
uma vez que o concreto fissura naturalmente
sempre que as tensOes trativas ultrapassarem
a resisténcia ultima a tracdo (na ordem de
10% da resisténcia a compressdo do
concreto). Além disso, o0s quadros de
fissuracdo sdo originados por fatores como:
deficiéncias de projeto, contracdo plastica,
assentamento do concreto, perda de
aderéncia, movimentacdo de escoramentos ou
formas, retragdo, deficiéncias de execucdo,
reacOes expansivas, corrosao das armaduras,
recalques diferenciais, variagao de
temperatura e acdes aplicadas [5].

2.3 Diagnostico

consiste na vistoria
minuciosa e no planejamento  para
determinacdo da real condicdo de uma
estrutura a fim de averiguar as anomalias
atuantes, as causas, as providéncias e 0s
métodos de tratamento. Deve ser precedido
por levantamento de dados bem definidos e
analise adequada, pois pode haver conclusbes
diversas em virtude de uma serie de fatores;
em especial, o custo-beneficio [1].

O diagndstico

3. Técnicas de reparo, recuperacao e
reforco de estruturas de concreto

Ap0s o diagnostico adequado da situacao
de uma estrutura, devem-se adotar medidas de
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intervencdo baseadas, sobretudo, em critérios
técnicos, respeitadas as questdes econdmicas,
0s aspectos de seguranca e a garantia da
qualidade dos servigos. Para tanto, alguns
conceitos precisam ser entendidos.

O reparo consiste na correcdo localizada
de problemas patoldgicos. O reforco implica a
correcdo de tais problemas com aumento da
resisténcia ou da capacidade portante da
estrutura, ao passo que a recuperagao
estrutural visa restituir — integral ou
parcialmente — o desempenho original dos
elementos para o qual foram projetados. Ja a
reabilitacdo (ou intervencdo) abrange tanto o
reparo simples como a recuperagdo e O
reforco. Por isso, pode ser vista como uma
acdo necesséria para qualificar a estrutura a
cumprir novamente sua funcdo original ou a
atender novas condi¢bes de uso diferentes
daquelas previstas inicialmente em fase de
concepcao [6].

3.1 Preparo do substrato e limpeza
das superficies

O preparo do substrato pode ser definido
como 0 conjunto de tratamentos prévios das
superficies das pecas estruturais. Ja a limpeza
compreende os procedimentos realizados
imediatamente antes da aplicagdo dos
materiais de recuperagdo. Os mais comuns
sdo pelo emprego de: jatos de agua fria, de
agua quente ou de ar comprimido; solugdes
acidas e alcalinas; remocéo de 6leos e graxas
superficiais; aspiracdo a Vvacuo; solventes
volateis; e saturacdo com agua. Um preparo e
limpeza impréprios podem  prejudicar
integralmente um reparo ou reforco, ainda
que 0s materiais e 0s sistemas empregados
sejam de qualidade e eficientes [1].

3.2 Tratamento de fissuras

As fissuras podem ser originadas por
causas de tipo reoldgico, térmico ou
mecéanico. O estabelecimento da metodologia
a ser empregada nos procedimentos de
reparacdo do problema depende do
conhecimento prévio do tipo de fissura — ativa
ou inativa - presente nos elementos
estruturais em questdo. As técnicas de
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tratamento comumente adotadas s&o: injecéo,
selagem e costura (grampeamento) [4].

3.2.1 Técnica de injegdo

Compreende-se por injecdo a técnica que
assegura o integro preenchimento do espacgo
formado entre as bordas de uma fissura, seja
com o objetivo de restaurar o monolitismo, no
caso das passivas (situacdes nas quais se
utilizam materiais rigidos, como epoxi ou
grouts), ou para vedacdo das ativas, que sao
casos mais raros, nos quais sdo empregadas
resinas flexiveis do tipo acrilicas ou
poliuretanicas a fim de que as acompanhem
em seus movimentos [5].

As fissuras com movimentos
estabilizados ndo apresentam nenhum tipo de
restricdo a reparagdo por este método, ao
passo que as “fissuras vivas” — nas quais a
amplitude é varidvel com o tempo — ndo se
submetem a este tipo de tratamento. Contudo,
existem casos em que 0 movimento é infimo
e pode-se proceder ao recurso em questao.
Por exemplo, em estruturas expostas a
mudancas de temperatura e nas quais nao se
tenham previsto juntas de dilatagdo. Ressalta-
se que, em geral, sempre que se observar
movimento ndo é recomendavel executar a
injecdo, pois 0 concreto pode sofrer
rompimento em outro lugar [4].

3.2.2 Técnica de selagem

A selagem é a técnica que visa vedar a
fissura ativa de modo que, ap06s a correcéo,
seus movimentos continuem existindo sem
restricdes. Caso seja corrigida com materiais
rigidos, novas fissuras tendem a aparecer nas
proximidades ou no mesmo local. A fissura
ativa funciona como uma junta de
movimentacdo e, uma vez presente, deve ser
encarada dessa forma. Por disso, o material
empregado para satisfazer as solicitacOes
diferenciais a que a estrutura fissurada esta
sujeita necessita ser aderente, ndo retréatil e
resistente. Em geral, usa-se o mastique [7].

3.2.3 Técnica de costura ou
grampeamento

Esta técnica visa restituir e reforcar a
resisténcia a tracdo do concreto; no entanto,
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ndo chega a tornar estanque a fissura. O
sistema caracteriza-se pela colocacdo de
grampos de aco que atuam como pontes entre
as duas partes do concreto (fragmentadas pela
fissura), funcionando como uma costura. As
garras de aco sdo introduzidas em furos
previamente executados e, posteriormente,
preenchidos com resina epOxi ou argamassas
isentas de retragdo. Os grampos devem ser
situados apenas em areas sujeitas a tracdo e
dispostos com diferentes inclinagbes, de
maneira que o esforco ndo se transmita em
um s6 plano. E necessario verificar a
conveniéncia do uso desse metodo, pois, ao
empregé-lo, pode haver deslocamento do
problema para outra parte da estrutura [4].

3.3 Reparos em elementos estruturais

As atividades de reparo ou recuperacao
consistem em servigos de intervengdo que
visam garantir a integridade da estrutura,
contudo néo tém a finalidade de aumentar ou
de reconstituir a capacidade portante dos
elementos  estruturais. Os  materiais
comumente empregados nesses tipos de
servigo sdo: argamassa (de cimento e areia,
com polimeros ou epoxidicas); concreto (com
agregado pré-colocado, convencional ou
projetado); e grout (argamassa de grande
fluidez que possui alta resisténcia, néo
apresenta retracao e é auto adensavel) [5].

3.4 Recuperacdo de estruturas
corroidas

Uma estrutura de concreto armado
submetida a corrosdo pode sofrer reparo
mediante alguns métodos: por remocao
eletroquimica, por controle do processo
catédico ou pelo artificio de protecdo
catddica. O procedimento bésico para o
tratamento, qualquer que seja o método
adotado, deve contemplar: remocéo da regido
afetada pela corroséo, limpeza das armaduras
e preparo da superficie do concreto para
receber nova camada [8].

3.5 Reforgo em estruturas de concreto

Chamam-se de trabalhos de reforco todos
0S servicos de intervencdo que tém por
objetivo garantir a integridade estrutural e,
necessariamente, envolvem introducdo de
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materiais cuja finalidade € aumentar ou
reconstituir a capacidade portante da
estrutura.

3.5.1 Reforgo mediante adicéo de
chapas de aco

Uma opcdo eficiente e de rapida
execugdo no tocante & necessidade de
adicionar capacidade resistente, indicada
especialmente para situacdes que demandam
emergéncia ou ndo possibilitam grandes
alteracbes na geometria das pecas, ¢ a do
reforco exterior mediante adi¢do de chapas de
aco por colagem ou chumbamento com o
auxilio de resinas injetadas [5].

A resina epdxi propicia a unido de ago e
concreto. Mediante sua aplicacdo, a armadura
suplementar  adicionada ao  elemento
estrutural danificado € incorporada em forma
de chapas de aco coladas ao concreto no lugar
adequado [6].

Os principais beneficios desse tipo de
intervencdo sdo: agilidade na execucdo, ndo
utilizacdo de materiais molhados ou Umidos,
inexisténcia de vibracbes e baixo nivel de
ruidos. Além disso, o aumento da secdo €
muito pequeno e ha pouca interferéncia no
uso da estrutura durante a execucdo da
reabilitacéo [6].

N&o obstante, essa técnica sofre criticas
quanto a alguns aspectos, a saber: a colagem
das chapas impede a visualizagdo de
eventuais apari¢Oes de fissuras assim como de
possiveis deterioracfes por corrosdo na face
interna da viga; baixa resisténcia da chapa de
aco e da resina epOxi a elevadas temperaturas,
0 que amplia o risco de ruina em situagdes de
incéndio; e tendéncia de descolamento das
extremidades da chapa em relacdo ao
substrato em  funcdo de  elevadas
concentragdes de tensdo nessa regido [6].

3.5.2 Reforgo mediante uso de perfis
metélicos

A técnica de reforco de elementos
estruturais mediante emprego de perfis
metélicos é uma das mais antigas dentro do
campo em questdo; entretanto, exige uma
série de precaucdes durante Sseu processo
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executivo para obter maxima eficiéncia,
muitas  vezes  desprezadas.  Consiste,
basicamente, na transferéncia integral da
capacidade resistente do concreto para 0 acgo

[5].

3.5.3 Reforgo mediante protensdo
externa

Trata-se de um tipo de refor¢o no qual se
introduzem forgas externas adicionais a
estrutura por intermédio de cabos e tirantes,
utilizando ou ndo desviadores metéalicos, cuja
finalidade € contribuir na capacidade
resistente dos elementos estruturais que
requerem  reestabelecimento  de  suas
condigdes originais, alteradas em funcdo de
falhas no projeto ou na execucdo, do uso
inadequado da estrutura ou de causas
acidentais que tenham diminuido a
capacidade de carga prevista. Em adicéo,
aplica-se, também, a necessidade de suportar
cargas superiores as projetadas [8].

O campo de aplicagdo da protensdo
externa é amplo e engloba diversas
funcionalidades. Em especial, o reforco de
vigas de pontes. Geralmente, a incorporagéo
do sistema melhora o comportamento em
servico e aumenta a capacidade portante das
vigas. Contribui, ainda, em menor proporcao,
para resisténcia ao cisalhamento [9].

Dentre as principais vantagens dessa
técnica de reforgo, destacam-se: a relativa
simplicidade do processo executivo; a
auséncia de problemas com o cobrimento dos
cabos; a possibilidade de inspe¢édo visual e
eventual troca dos cabos durante a vida util; a
possibilidade, em muitos casos, da execucao
do refor¢o com a estrutura em uso; e pouca ou
nenhuma necessidade de demoli¢fes durante
a obra [10].

Em contraste, 0o método apresenta
desvantagens, pelo fato de seus componentes
estarem localizados no exterior dos elementos
estruturais, a saber: a vulnerabilidade a acao
do fogo, a sujeicdo a corrosdo eletroquimica e
0s atos de vandalismo. O encapsulamento dos
cabos pelo emprego de concreto convencional
ou projetado pode ser um mecanismo de
protecdo de um sistema de protensdo externa
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contra ambientes agressivos ou situagoes
imprevisiveis [10].

3.5.4 Reforgo mediante aumento da
secdo transversal

Esta metodologia de reforgo consiste no
aumento das secOes de concreto e de
armadura de um elemento estrutural existente
pela colocacdo de uma camada adicional. O
objetivo de aumentar a secdo resistente das
pecas estruturais é elevar a capacidade de
carga, rigidez e ductilidade das mesmas, de
modo que a nova camada aplicada a
superficie de concreto existente produza um
elemento monolitico. Esse método
desenvolveu-se sobremaneira por meio da
aplicacdo de concreto e argamassa projetados
[10].

Quando o concreto € adequadamente
preparado, essa técnica de reforco apresenta
boa eficiéncia, inclusive, em muitos casos,
superior a obtida pelos demais métodos. Além
disso, oferece precos mais acessiveis e maior
disponibilidade em relacdo ao material e a
méo de obra. Todavia, esse sistema produz
secdes finais com dimensdes maiores que as
iniciais de projeto, 0 que pode ser um aspecto
probleméatico em algumas situacdes. Uma
alternativa ao concreto convencional € o
chamado de alto desempenho, visto que
resulta na formacdo de espessuras menores,
podendo ser adotadas alteracbes menos
significativas no referente as dimensdes das
pecas reforgadas [6].

As principais desvantagens observadas
s&o: o alto risco de corrosdo das armaduras —
em funcdo de reduzidos cobrimentos —; a
deterioracdo do concreto, consequentemente;
e 0 aumento da carga permanente atuando
sobre a estrutura [10].

3.5.5 Reforgo mediante emprego de
fibras

Os polimeros reforgados com fibras, FRP
(fiber reinforced polymer), representam um
avanco tecnoldgico na industria da construcéo
civil, bastante utilizados em situacbes de
reforgo de elementos de concreto armado. Os
materiais compdsitos — produtos constituidos
por dois ou mais materiais que, quando em
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conjunto, detém propriedades superiores as de
cada componente separadamente — mais
usuais sdo feitos com fibras de carbono
(CFRP), vidro (GFRP) ou aramida (AFRP),
em resina polimérica. O emprego desses
aplica-se tanto a novas construces quanto ao
reforgco estrutural, a fim de aumentar as
caracteristicas de ductilidade, resisténcia,
flexdo e cisalhamento. Disponibilizam-se em
diversas formas: barras de armadura, cabos de
protensdo, laminas, mantas ou folhas flexiveis
de FRP. A Figura 1 exp0e a relagdo tenséo-
deformacéo de fibras e metais [11].

Figura 1 — Diagrama tensdo-deformacao de fibras e
metais

5000 = Carbono (HS)

4000 1

Carbono (HM) Aramida

3000 | Polietileno

Tensao de tracao [MPa)

Ao CA-50

0 1 . a 4
Deformagao [%]

Fonte: Beber [10]

As fibras de carbono, em especial, apesar
do custo elevado, sdo as mais utilizadas, visto
gue apresentam: notavel resisténcia a fadiga,
a tracdo e a ataques quimicos; alto modulo de
elasticidade; inércia ao processo de corrosao;
baixo peso especifico; e baixo coeficiente de
expansdo térmica — em torno de 50 vezes
menor que o do ago [9].

O comportamento do sistema composto
estruturado com fibras de carbono ante a acao
do fogo deve ser submetido a consideracao de
dois fatores. O primeiro € que as resinas
epoxidicas utilizadas nos materiais sao
combustiveis e, diante disso, torna-se
imprescindivel avaliar o seu potencial de
geracdo de fumaca e de propagacdo de
chama. Por Jdltimo, deve-se analisar a
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resisténcia ao fogo da estrutura reforgada,
visto que o0s sistemas compostos sdo aderidos
externamente ao concreto armado [12].

O processo de aplicacdo de um reforgo
externo mediante emprego de fibra de
carbono é simples, mas exige uma supervisao
criteriosa a fim de garantir a funcionalidade
do servico. Inicialmente, ocorrem a
preparacdo da superficie de concreto para se
obter a regularidade do substrato e a remocao
de sujeiras e da camada deteriorada. Dessa
forma, permite-se melhor absorcéo da camada
de primario a ser aplicada e melhor aderéncia
da camada de concreto. De acordo com a
Fedération Internationale du Beton (FIB), ha
valores aceitaveis de irregularidades da
superficie para o sistema de reforco pre-
fabricado (laminado) e para o curado in situ
(manta  flexivel).  Eventuais  defeitos
geométricos ou de execucdo ao longo da
superficie devem ser reparados pela aplicacéo
de argamassas epoxidicas alisadas a espatula
[10,13].

Em seguimento, a superficie deve estar
isenta de poeiras e residuos para aplicagdo do
primario, cuja funcgéo é reforcar o substrato de
concreto para receber a resina de saturacéo e
garantir a adesdo do composito. Apds
intervalo, procede-se a aplicacdo da resina de
colagem (undercoating), do composito de
CFRP e da camada final de recobrimento
(overcoating), sequencialmente. Para 0s
laminados, a fungcdo da resina (de alta
viscosidade) € garantir exclusivamente a
aderéncia entre o reforco e o substrato. No
caso de mantas flexiveis, a fungdo do adesivo
(de baixa viscosidade) contempla ndo apenas
a aderéncia, mas também a impregnacédo das
fibras. Utiliza-se um rolo, em um dnico
sentido, a fim de pressionar as mesmas,
expulsando o ar e 0 excesso de resina [5,10].

Vale ressaltar que o corte do composito
deve ser feito sob rigorosa dimensdo do
reforco, previamente & mistura da resina
epoxi bicomponente. Quanto mais espessa a
camada de adesivo, menor eficiéncia
apresenta o sistema; por outro lado, o
desempenho estrutural pode estar
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comprometido caso sua quantidade ndo seja
suficiente [10].

4. Estudo de caso

O estudo de caso consiste na explicacéo
técnica relativa as condicdes estruturais do
teto de um pavimento de uma antiga
edificacdo publica no estado do Rio de
Janeiro afetada parcialmente pela agcdo de um
incéndio. Em  primeiro momento, s&o
apontados os danos estruturais causados a
obra por parte do fogo. Apds isso, com a
andlise do estado de conservacao
remanescente da estrutura, sdo sinalizadas as
intervencOes de reforco e recuperagéo
estrutural adotadas, bem como medidas
complementares  necessarias ao  pleno
restabelecimento das condicGes de utilizacao.

4.1 Caracterizagao da estrutura

O edificio teve seu projeto elaborado e
construgéo executada nos anos 50. Trata-se de
uma estrutura de concreto armado com
espacamentos regulares: vigas transversais
espacadas a cada 2,45 m e pilares a cada
quatro vigas, isto é, espagados de 7,35 m no
sentido longitudinal do prédio. No sentido
transversal, apresenta largura de 25 m,
aproximadamente, e dispbe de trés linhas de
pilares (nas fachadas e uma linha
intermediaria). A altura total das vigas
transversais € de 68 cm. Ao todo, o trecho é
composto por 30 lajes, 32 vigas e 12 pilares.

4.2 Estado remanescente da estrutura

Uma das principais dificuldades na
avaliacdo de danos estruturais proporcionados
por incéndio é a auséncia de dados técnicos
oficiais como o tempo de duracdo e as
temperaturas atingidas. A observacdo do
estado geral remanescente do andar sinistrado
permite a ideia inicial do nivel elevado de
temperatura provocada pela acdo do fogo.
Diante dos diversos problemas existentes,
relacionados ao acidente ou com origem nos
vicios da construgdo, sobressaem-se 0s sérios
danos estruturais decorrentes das severas
condigdes impostas pelo fogo em regides
especificas.
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4.2.1 Danos aos materiais

Os testemunhos de pilares, vigas e lajes,
extraidos ao longo do trecho mais
intensamente afetado para a realizacdo de
ensaios tecnoldgicos, permitem observar
quase total manutencdo da coloragéo original
do concreto. No que tange a avaliacdo da
resisténcia a compressdo do material, a
amostragem geral dos ensaios exibiu uma
grande dispersdo de valores, com faixa de
variacdo de 18,6 a 44,5 MPa. Contudo, pode-
se inferir que a obra apresenta boa qualidade
de concreto em termos de manutengdo de
resisténcia mecanica, adequada as condicfes
do projeto original.

4.2.2 Danos estruturais

Dentre todos os problemas ocorridos em
incéndios, os danos em pilares sdo,
normalmente, os de maior gravidade, visto
que podem comprometer as condi¢des de
adequada sustentacdo do predio e representam
riscos a estabilidade global. Devido ao
elevado valor de carga a que estdo sujeitos,
exigem escoramento diferenciado ou mesmo
intervencgdes de reforgo imediatas.

No estudo em questdo, ndo séo
observadas perigosas fissuras ou trincas de
cisalhamento  (decorrentes da dilatacdo
diferencial entre o piso e o teto pela atuagdo
do fogo). Sendo assim, o0s danos
caracterizam-se restritamente a
desplacamentos nas arestas.

As vigas ndo denotam danos de maior
gravidade, face ao estado remanescente
observado. Os prejuizos, na generalidade,
relacionam-se a desplacamentos nos bordos,
também associados a dilatagdo diferencial
entre as camadas mais superficiais e as mais
internas da peca.

Portanto, 0s  principais  assuntos
resumem-se a exposicao direta das barras ao
fogo e a possibilidade de perda de aderéncia
entre 0 aco e o concreto. Em ambas as
situagdes mencionadas, h& a perspectiva de
reducdo da capacidade resistente da viga.
Interessa ressaltar que ndo séo constatadas
deformacdes relevantes ou intenso quadro de
fissuragéo nas pecas.
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As lajes sdo, usualmente, os elementos
estruturais mais afetados em situacbes de
incéndio em fungdo de maior area de contato
em toda superficie. As inspecdes nao
demonstram danos significativos no tocante a
plastificacdo dos apoios. Mesmo nos painéis
mais atingidos e com fortes sinais de ruptura,
ndo sdo observadas excessivas deformacdes
em sua grande maioria.

O estado remanescente dos painéis
retrata-se como uma antitese: alguns mostram
indicios  superficiais de danos; em
contraposicéo, em determinadas regides mais
afetadas diretamente pelo incéndio, inUmeros
deles encontram-se integralmente
comprometidos (com expressivas trincas e
com armadura exposta na face inferior),
conforme Figura 2, e, devido ao reduzido
valor das cargas atuantes, ndo ruiram
completamente.

Figura 2 — Laje integralmente comprometida

Fonte: O autor [2018]

4.3 Descricao e andlise das
intervengdes adotadas

As intervencdes de reforgo estrutural
apresentadas contemplam restritamente as
pecas que demonstram anomalias graves em
decorréncia da acdo do incéndio: os painéis
de laje com deformacgédo excessiva e trincas
expressivas. A0 passo que 0S Servigos
executados em vigas e pilares tratam-se de
recuperagao estrutural, visto que os danos sao
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superficiais. Todas as medidas devem
assegurar a integridade e a plena utilizacao
normal da estrutura e sdo subordinadas a
solucgdes técnicas e procedimentos executivos
usuais em obras do género.

43.1

Verificadas a preservacao das
caracteristicas mecéanicas dos materiais e a

Tratamento dos pilares

auséncia de fissuras ou trincas de
cisalhamento, bem como o0s danos
relacionados exclusivamente a

desplacamentos, consideraram-se necessarios
apenas servicos de recuperacdo estrutural
convencional.

Em sintese, a técnica executiva consiste
na remoc¢do da camada superficial deteriorada
pela acdo do fogo, no apicoamento do
concreto, no lixamento da armadura exposta
com escova de ago, na aplicagcdo de produto
especifico inibidor de corrosdo, na limpeza da
superficie e, posteriormente, na aplicagdo de
argamassa polimérica projetada na espessura
da ordem de 3 cm, cuja resisténcia a
compressdo é 25 MPa. Os materiais utilizados
na composicdo sao idénticos aos adotados no
tratamento de vigas e lajes.

Avalia-se que o processo executivo foi
desempenhado de forma correta, obedecendo
as prescricbes e a sequéncia exigidas.
Destaca-se que o controle tecnoldgico da
argamassa polimérica, fundamental para o
sucesso do servico, deu-se de maneira
satisfatoria. O rompimento dos corpos de
prova moldados relativos aos pilares, nas
idades de 7 e 28 dias, indicaram resultados
todos superiores a 25 MPa.

Antes da execucdo da projecdo de
argamassa polimérica, identificou-se que trés
dos doze pilares possuiam trechos em aberto
muito profundos em  fungcdo  do
desplacamento, chegando a 17 cm em alguns
casos. Por isso, exigiu-se a reconstituicdo de
sua forma geométrica original (secédo
transversal de 50 cm por 80 cm e altura igual
a 4,55 m) com grout, visto que a argamassa
resultaria em espessuras incapazes de se auto
sustentarem, ao passo que 0 microconcreto
tem a capacidade de atingir altas resisténcias.
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Por fim, aponta-se, ainda, a contribuigéo
do hidrojateamento das superficies de todos
o0s pilares, previamente ao procedimento de
projecdo, 0 que possibilitou a remogdo de
sujeiras e da coloragdo preta impregnada
provocada pela fumaca.

A Figura 3 mostra o aspecto visual de um
pilar antes e ap0Os a sua recuperacao.

‘-.:I

Font: O autor [2018]

4.3.2

Assim como no caso dos pilares,
garantida a preservacdo das caracteristicas
mecanicas dos materiais, bem como a
auséncia de anomalias - deformacao
excessiva ou intensa  fissuragdo —,
consideraram-se necessarios apenas Servigos
de recuperacéo estrutural para as vigas.

Tratamento das vigas

O tratamento indicado acompanhou a
solucdo tradicional em obras do género
mediante a substituicdo da camada superficial
do concreto, corrompida pela acdo do calor,
sem a adocdo de armaduras complementares.
Em termos de processo executivo, a técnica
de encamisamento, a qual subordinou-se a
projecdo de argamassa polimérica, ilustrada
pela Figura 4, contemplou a aplicacdo de uma
camada com espessura da ordem de 3 cm nas
faces laterais e na face inferior. Previamente,
efetuaram-se, em ordem: a remocdo da
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camada superficial do concreto diretamente
afetada pelo fogo (entre 5 e 10 mm de
espessura) e o0 apicoamento da superficie, a
fim de permitir a aderéncia entre o concreto
original e a nova argamassa projetada. Em
adicdo, realizou-se o lixamento das armaduras
expostas ao fundo das pecas e, em seguida,
aplicacdo de produto especifico inibidor de
corrosdo. Semelhante ao tratamento de
pilares, o hidrojateamento das superficies
viabilizou a remogdo de sujeiras e da
coloracdo preta impregnada provocada pela
fumaca.

Figura 4 — Tratamento de viga

As vigas cujas faces inferiores
apresentaram  trechos com  armaduras
longitudinais aparentes, em virtude de

desplacamentos originados pela agéo do fogo,
e sem aderéncia foram preenchidas com grout
auto adensével com pedrisco classe C30 para
recomposicdo geomeétrica do bordo das pecas.

Alguns trechos especificos sofreram
desplacamentos agravados pela execuc¢do do
apicoamento, pois o equipamento utilizado —
martelete rompedor - causou impactos
negativos em regides adjacentes.

Quanto ao controle tecnoldgico da
argamassa polimerica, os corpos de prova
coletados foram moldados por lance, isto €, o
conjunto formado por uma laje e suas
respectivas vigas. Os rompimentos indicaram
resultados todos superiores a 25 MPa.
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Durante o processo executivo, observou-
se a existéncia de quadros de fissuras. Pode-
se inferir que, em funcdo de ocorréncias
predominantemente proximas aos apoios
(regido com menor densidade de armaduras
longitudinais positivas e negativas) e na
direcdo vertical (as vezes com ligeira
inclinacdo), tratam-se de fissuras
caracteristicas de esforcos de tracdo (pela
dilatacdo térmica), combinados com flexdo e
cisalhamento.

A metodologia de correcdo do sintoma
aplicada teve por base a classificacdo das
fissuras quanto a abertura. Visto que todas
denotaram valores superiores a 0,3 mm,
tiveram tratamento compreendido pela
técnica de injecdo de resina epoxidica, a fim
de reconstituir a monoliticidade e integridade
das vigas, bem como sua durabilidade.

Em todos os casos, a sequéncia executiva
contemplou: abertura de furos ndao muito
profundos; limpeza intensa da fissura e dos
furos com ar comprimido para remocdo de
poeiras; instalacdo de purgadores de diametro
inferior ao da furagdo alternadamente em
relacdo ao eixo da fissura; aplicacdo de massa
epoOxi de selagem para vedacdo da abertura
em toda sua extensdo e das areas em torno
dos tubos de encaixe; verificagdo da
intercomunicabilidade dos bicos de injecdo e
da qualidade da selagem através de ar
comprimido; e, por fim, injecdo da resina
epoxidica (mediante auxilio de compressor)
que, por se tratar de superficie vertical, exigiu
inicio pelo purgador mais baixo seguindo, em
ordem, até o tubo superior. Concluiu-se o
servico com o corte dos bicos de injecdo. Em
sintese, ndo houve implicacbes negativas
quanto a recuperacédo, adicionando-se, ainda,
o fato da existéncia de fissuras transpassantes,
que exigiram maior atencéao.

4.3.3

Verificada a presenca de anomalias e de
painéis comprometidos, consideraram-se
necessarios servicos de recuperacdo e de
reforco estrutural para as lajes. O seu
tratamento exigiu maior atencdo nas etapas
executivas, visto que foram os elementos
mais diretamente atingidos pela acdo do fogo

Tratamento das lajes
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e cujas consequéncias demonstraram-se

problematicas.

Os painéis de laje foram classificados
segundo seu estado remanescente e danos
identificados em trés situagcdes distintas. O
“Grupo A” tem as seguintes caracteristicas:
regibes com danos superficiais; armaduras
expostas ou ndo; e fissuras ou trincas de
menor abertura. O “Grupo B” diferencia-se
do anterior apenas por abranger trincas de
grande abertura e passiveis de reforco.
Enquanto o “Grupo C” é composto por
painéis inteiramente ou  parcialmente
comprometidos com sinais evidentes de
ruptura.

Em virtude da espessura reduzida das
lajes - projetadas com 7 cm, mas
identificadas com apenas 5 cm em
determinadas regides —, mesmo aquelas
pertencentes ao grupo A  sofreram
intervencgdes de reforco mediante a introducao
de armaduras complementares pela face
inferior e de compositos de fibras de carbono
na face superior.

Anteriormente & execuc¢do do reforco em
si, previram-se, em ordem, o0s servicos de
remocdo da camada superficial afetada pela
acdo do fogo, apicoamento e tratamento das
armaduras inferiores originais por meio de
jateamento abrasivo, bem como de eventuais
fissuras ou juntas de concretagem. Na parte
relativa ao refor¢o positivo, isto &, na face
inferior dos painéis, exigiu-se a técnica de
projecdo de argamassa polimérica com a
aplicacdo de uma camada de 3 a 4 cm de
espessura, juntamente a utilizacdo de telas
eletrosoldadas.

Vale ressaltar que, para o efetivo sucesso
do processo de recuperacdo e reforco, deve-se
reduzir ao maximo o efeito nocivo da retracdo
hidraulica (uma vez que ndo pode ser
combatido por total), pois é esse que gera a
perda de aderéncia entre o material existente e
0 de revestimento. Portanto, a definicdo de
uma correta dosagem da argamassa e uma
cura cuidadosa sdo importantes fatores de
contribuicdo. De igual forma, a adicdo de
armadura complementar ¢ um fundamental
recurso por dois motivos: contribui para
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redistribuicdo da fissuracdo e colabora para
que ndo ocorra o descolamento da camada de
argamassa projetada.

O valor adotado de espessura da laje de 9
cm contemplou: a espessura original de 7 cm,
a remocdo da camada superficial deteriorada
de 1 cm e a camada de argamassa projetada
de 3 cm. Utilizaram-se telas eletrosoldadas
transpassadas de 10 cm. Para a ancoragem
nas vigas de bordo, previu-se a instalacdo de
barras individuais (esperas) de didmetro 6,3
mm, comprimento igual a 50 cm, espacadas a
cada 20 cm umas das outras e fixadas atraves
de resina epoxidica aplicada em furos
previamente executados.

Exigiu-se, ainda, o escoramento de todos
0s paineis de laje com torres metalicas (quatro
por laje, de tamanho 1 m x 1 m, com
capacidade de carga minima de 6 tf), as quais
cumprem, também, a funcdo de corrigir
eventuais deformacgdes.

Quanto as falhas de execucdo do
tratamento, destaca-se que ndo se realizou o
nivelamento das lajes com excessivas
deformagdes, cujo reparo deveria ter sido
executado pelas torres metalicas, mediante
sua regulacdo nos pontos criticos; ou, como
sugestdo, pela utilizacdo de escoras
telescopicas em trechos mais especificos.
Como consequéncia das deformagdes, a
espessura de argamassa projetada foi de 3 cm
no centro dos painéis, engquanto nas
extremidades foi da ordem de 5 a 6 cm. Além
disso, algumas malhas de ago foram
introduzidas ja& apresentando sinais de
corrosdo por causa de seu precario
armazenamento (exposicdo a chuva). E, por
altimo, o preenchimento de alguns vazios
entre os espacos da malha de aco,
ocasionados pela falha na projecdo, foram
executados manualmente pelos pedreiros.

Em seguimento, o tratamento indicado
aos painéis do grupo B diferenciou-se apenas
pela necessidade de prévia recuperacdo das
trincas existentes. Considerada a reduzida
espessura da laje e o visivel fendilhamento, a
solugdo contemplou a demolicdo localizada
de uma faixa de 10 cm para cada lado da
trinca, aproximadamente. Logo  apos,
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executou-se a reconcretagem com a utilizagdo
de grout auto adensavel com pedrisco (classe
C30). Ao final dessa etapa, as lajes
subordinaram-se as atividades e aos detalhes
executivos idénticos aos do grupo A, cujo
aspecto visual é ilustrado pela Figura 5.

Figura 5 — Tra_tamento de lajes dos grupos A e B

Fonte: O autor [2018]

Finalmente, a solucdo recomendada ao
grupo C, formado pelos painéis inteiramente
ou parcialmente comprometidos, consistiu no
seguinte processo: escoramento prévio das
lajes; demolicdo; remocdo das armaduras
positivas existentes, mantendo-se segmentos
de 50 cm junto as vigas; preservagdo das
barras  negativas; adicdo de telas
eletrosoldadas; e reconstru¢cdo dos painéis
com espessura de 8 cm mediante a utilizacao
de concreto C25, garantindo um cobrimento
de 2 cm. Deve-se constatar que a demolicao
de um painel, etapa elucidada pela Figura 6,
altera as condi¢des de apoio dos vizinhos e 0s
esforcos que neles atuam, podendo resultar
em deformacgOes nas lajes adjacentes. Dessa
maneira, 0 servico exigiu especial cuidado ao
ser executado.

Positivamente, destaca-se que o controle
tecnologico assegurou a resisténcia do
concreto a compressao. O maior valor obtido
nos ensaios, pelo rompimento de duas séries
com 6 corpos de prova cada, para as idades de
3, 7 e 28 dias, foi de 31,7 MPa. Como aspecto
negativo, identificaram-se algumas falhas de
concretagem, corrigidas com aplicacdo de
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grout. Além disso, algumas armaduras nao
atingiram o cobrimento minimo exigido e
apresentaram indicios de corrosao.

Figura 6 — Tratamento de lajes do grupo C

Fonte: O autor [2018]

Embora as inspecOes realizadas néo
tenham identificado problemas relacionados a
plastificacio dos apoios, realizaram-se,
também, intervencGes na face superior das
lajes para a plena garantia de seguranca. Tal
recomendacdo deve-se a reduzida espessura
das lajes e ao curto comprimento das barras
superiores, uma Vvez que pequenos
deslocamentos verticais podem ocasionar
reducdo na capacidade resistente a flexdo
negativa. Além disso, apontam-se 0S Seérios
danos constatados em boa parte dos painéis.

A técnica adotada para o reforgo a flexao
negativa das lajes consistiu no emprego de
compositos de fibras de carbono (CFRP). Os
Servigos previstos em projeto contemplaram:
lixamento da superficie; limpeza da superficie
(com recomendac0es de atestacdo da umidade
do substrato inferior a 4% e certificacdo de
temperatura maior que 5° C); aplicagéo de
primer; regularizagdo e nivelamento do
substrato (considerando irregularidade
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permissivel de 4 mm em um comprimento 2
m); aplicacdo de uma camada da resina de
impregnacdo; colagem da manta de fibra de
carbono (com largura de 15 cm e espacadas
35 cm entre eixos); e aplicacdo da resina de
revestimento, garantido a impregnacdo da
fibra. O resultado final pode ser observado na
Figura 7.

Figura 7 — Reforco a flexdo negativa em laje

‘Fonte: O autor [2018]

Adotou-se, a critério da administracdo da
obra, um procedimento que, a principio,
substituiria as etapas de lixamento e de
regularizacgdo do substrato. Consistiu na
execuc¢do de uma camada de concreto de 2 cm
de espessura, e com resisténcia a compressao
de 25 MPa, acima das lajes existentes. A
justificativa baseou-se nas dificuldades
encontradas na area de interesse. O trecho
com laje dupla — configurado como um
entreforro — abrange 73% dos painéis. Por se
tratar de espaco confinado, insalubre, de
dificil acesso e de limitada possibilidade de
locomogdo, considerou-se 0 lixamento
prejudicial & saude dos operarios, bem como a
inviabilidade de realizacdo dos servicos nos
pontos mais distantes da saida do entreforro.

O procedimento adotado pode ser
criticado por alguns motivos, a saber:

a) N&o era a solucdo prevista em projeto;
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b) Sobrecarga causada

concreto;

pelo peso do

c) N&o se executou o apicoamento da
interface dos concretos novo e antigo, ou
seja, ndo houve qualquer garantia de
aderéncia entre 0S mesmos;

d) Minimamente, deveria ter  sido
considerada a aplicacdo de uma resina de
colagem, a fim de assegurar a aderéncia
entre os concretos de diferentes idades.
Adiciona-se a isso o fato de a limpeza da
superficie e a remocdo de poeira nao
terem sido executadas adequadamente.

Sobre a nova camada, foram executados:
aplicacdo de primer e de resina de
impregnacdo, colagem de manta de fibra de
carbono e aplicagio de resina de
revestimento. Conclui-se, em tempo, que o
sistema néo trabalha apropriadamente com a
camada de concreto pré-existente (a propria
laje), mas sim com a nova camada
adicionada. Visto que as interfaces néo
possuem conexdo efetiva, 0s compdsitos
podem ndo exercer corretamente sua fungéo
no reforco a flexdo negativa. A Figura 8
ilustra a conclusdo da execucdo de nova
camada de concreto

Figura 8 — Tratamento de laje do entreforro

.-
Fonte: O autor [2018]

A Figura 9 exibe o aspecto visual final
apos a colagem da manta de fibra de carbono
em laje do entreforro.
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Figura 9 — Reforco de laje do entreforro com manta de
fibra de carbono

Fonte: O autor [2018]

5. Consideragdes finais

Diante de todos os aspectos apresentados,
a acdo do fogo em estruturas de concreto
armado pode acarretar um quadro amplo de
danos, abrangendo desde casos simples —
superficiais ou restritos a estética — a casos
extremos, que envolvem significativos
prejuizos aos materiais de construcdo e
alteracdo de suas propriedades mecanicas;
que geram sério comprometimento a
estabilidade da estrutura e ao desempenho
original previsto; e que implicam problemas
graves de ruptura de elementos ou colapso de
toda a obra.

O trabalho desenvolvido demonstrou que
qualquer situacdo de incéndio necessita ser
tratada com criteriosa atengdo. A andlise
técnica de uma obra sinistrada deve submeter-
se a0 ambito da engenharia estrutural, da
tecnologia dos materiais e da patologia das
construces, a fim de se ajuizar
adequadamente a possibilidade de
aproveitamento da estrutura, com todas as
intervencdes necessarias de recuperagdo e
refor¢o, ou de demolicdo e reconstrucdo, no
caso contrario. Finalmente, espera-se que essa
pesquisa possa contribuir para futuras
investigacdes cientificas.
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