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RESUMO

Dado o grande crescimento de obras da construgao civil, onde em alguns casos, nao
ocorrem com o devido acompanhamento para a melhoria das técnicas construtivas,
no aperfeicoamento dos projetos estruturais e também a falta de manutencao, reflete
em edificacbes que passam por deterioracdo precoce, falhas estruturais e até
mesmo acidentes. Entretanto, o fato de uma estrutura, em dado momento,
demonstrar um desempenho abaixo do requerido, ndo quer dizer que a mesma esta
inapta ou que se encerrou sua vida util. Em determinados casos a estrutura pode
sim voltar a ter um desempenho satisfatério, desde que passe por tipo correcdes ou
reforcos estruturais. O emprego dos diferentes tipos de reforcos estruturais
possibilita que estruturas que antes comprometidas sejam recuperadas. Diante do
exposto, o presente trabalho tem como intuito apresentar como ocorre refor¢os
estruturais por meio das principais as técnicas de reforco com encamisamento de
Concreto Armado. As técnicas sao apresentadas através de calculo, com as
aplicacdoes adequadas por meio de exemplos de dimensionamento fundamentadas
nos conceitos do estado limite Udltimo. Podendo concluir que a descricdo dos
procedimentos de célculo possibilita a compreensdo do passo a passo para 0S
projetos de reforgos.

Palavras-Chaves: Refor¢os estruturais. Adequacdes. Encamisamento.



ABSTRACT

Given the great growth of civil construction works, where in some cases, they do not
occur with the proper monitoring to improve construction techniques, in the
improvement of structural projects and also the lack of maintenance, reflects in
buildings that undergo early deterioration, failures structural and even accidents.
However, the fact that a structure, at any given time, demonstrates a performance
below that required, does not mean that it is unsuitable or that its useful life has
ended. In certain cases, the structure can return to have a satisfactory performance,
as long as it undergoes corrections or structural reinforcements. The use of different
types of structural reinforcement enables structures that were previously
compromised to be recovered. Given the above, the present work aims to present
how structural reinforcement occurs through the main reinforcement techniques with
Reinforced Concrete Jacking. The techniques are presented through calculation, with
the appropriate applications through design examples based on the concepts of the
ultimate limit state. It can be concluded that the description of the calculation
procedures makes it possible to understand the step by step for the reinforcement
projects.

Keywords: Structural reinforcements. Adaptations. Lining.
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1 INTRODUCAO

O grande crescimento de obras da construcdo civil, que em muitos casos
ocorre sem o0 devido acompanhamento na melhoria das técnicas construtivas, no
aperfeicoamento dos projetos estruturais e a utilizacdo adequada dos planos de
manutencao, reflete em edificagbes que séo atingidas com deterioragdo precoce,
falhas estruturais e acidentes (BEBER, 1999).

Conforme apresenta Campos (2000), entre as possiveis causas de danos que
podem ocorrer pode-se citar o envelhecimento natural da estrutura, a escassa ou
nula manutencéo, os erros de profissionais e uso dos materiais, as falhas de projeto,
a baixa qualidade da mao de obra, etc. Logo, o estudo das origens, meios de
manifestacdo, mecanismos de desenvolvimento das falhas e dos sistemas de
degradacdo das estruturas, e de seus danos, possibiltam ao processo de
engenharia desenvolver e criar formas de lidar com esse problema.

Vale ressaltar que se deve levar em consideracdo o desempenho esperado
para a obra, observando todos os niveis de agressividade no local e entorno da
construcdo, a soma dos carregamentos possiveis na estrutura, sem deixar de
considerar que os materiais tem vida util e requerem manutencdes no decorrer de
sua vida (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007).

Garcez (2007) relata em seus trabalhos que as estruturas podem se
deteriorar, e em alguns casos, pode ser irreversivel, mesmo com a presenca regular
da manutengdo. O ponto em que cada estrutura se encontra com o0s niveis de
desempenho insatisfatérios, devido a deterioracdo, varia conforme o tipo e uso da
estrutura. Determinadas estruturas ja iniciam as suas vidas de modo insatisfatorio,
seja por falhas de projeto ou mesmo de execuc¢ao, enquanto outras chegam ao final
de suas vidas Uteis de projeto mantendo um desempenho bastante satisfatério.

O fato de uma estrutura, em um certo momento, demonstrar um desempenho
insatisfatorio e até com risco, ndo quer dizer que ela tenha chegado ao fim de sua
vida util, em determinados casos a estrutura pode voltar a apresentar bom
desempenho, desde que seja realizado algum tipo de corre¢céo ou refor¢o estrutural
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007).

Conforme Souza e Ripper (1998), os motivos pelos quais sdo fundamentais a

realizacdo de reforco em uma estrutura de concreto sédo: a correcdo de falhas de
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projeto ou de execucdo; aumento das cargas na estrutura, possibilitar modificacbes
em Seu uso; regeneracdo da capacidade portanto, reducédo de acidentes (choques,
incéndios), desgaste ou deterioracdo e modificagdo da concepc¢ao estrutural, como o
corte ou perfuracdes de uma viga, por exemplo (GARCEZ, 2007).

O uso dos diferentes tipos de refor¢cos estruturais abre margem para que
estruturas comprometidas possam ser recuperadas, ou mesmo que estruturas
inicialmente idealizadas para diversos fins possam ser reforcadas e usadas com
outras finalidades (SOUZA, 1998).

Diante do exposto, pode-se justificar a relevancia do estudo proposto face as
dificuldades de se encontrar bibliografias que analisem de modo préatico este tema,
que mesmo sendo um tema bastante recorrente e importante, € pouco tratado
durante a graduacdo. Esse trabalho tem como objetivo abordar o reforco de
estruturas em laje com chapas metalica e suas fixacbes em parabolt, viga com
reforco e aumento de sec¢do ou com perfil metdlico e pilares por meio de

encamisamento de concreto ou aumento da sec¢ao transversal.
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2 CONCRETO

2.1 Histérico do concreto no Brasil

Podemos analisar que concretos utilizados ha um tempo maior, normalmente,
possuem uma duracdo maior que os realizados mais recente. Na década 60, para
produzir o concreto com resisténcia a compressado de 30 MPa era necessario um
consumo de cimento muito alto, variando entre 400 e 500 kg/m3. Com a evolucéo da
atividade da construcdo em meados dos 70 e o aparecimento da industria do
concreto pré-pronto, observou-se uma melhoria das caracteristicas dos concretos,
buscando-se alcancar concretos mais firmes com uma quantidade cada vez menor
de cimento (FERREIRA, 2000).

Ainda conforme o autor Ferreira (2000), mesmo que O concreto seja o
material de construgdo mais utilizado no mundo, o entendimento e disseminacéo das
atividades construtivas apropriadas ndo acompanharam o desenvolvimento dessa
atividade, ocorrendo continuo desleixo nas obras, e restringindo a funcdo do
concreto em proteger as armaduras das corrosbes. Ao passar dos anos, a
tecnologia de fabricacdo do concreto foi se desenvolvendo, com o melhoramento
das propriedades dos aditivos, adicdes e ligantes, promovendo assim uma
diminuicao bastante expressiva nas secdes das pecas de concreto armado diante da
elevacdo das resisténcias mecanicas, e permitindo o langamento do concreto em
pecas cada vez mais estreitas e mais armadas, fazendo uso de concretos mais
fluidos e compostos com materiais mais finos, ocasionado um produto final de
melhor qualidade (VASCONCELOS,2005).

Dessa forma, estd acontecendo uma degradacdo mais célere nas estruturas
de concreto armado, impelindo a area que trabalha com este material a estabelecer
novos critérios, de modo a assegurar a seu desempenho (FERREIRA, 2000).

Sendo assim, deve-se exercer em todos 0s estagios: projeto (arquitetdnico e
estrutural), execucao da obra, fiscalizagdo e manutencao. Incluindo os cuidados com
a estruturacdo do traco do concreto, é fundamental aderir processos apropriados
para o lancamento, adensamento e cura do concreto. Porém, também deve-se ter

cautela com a manutencdo das obras prontas. Aparece entdo uma definicdo até
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entdo pouco divulgada e quase nunca usada: a durabilidade do concreto. Este novo
padrao refere-se a capacidade do concreto de resistir as intempéries e aos outros

processos de degradacéo.

2.2 DEGRADACAO DO CONCRETO

2.2.1 Fatores Mecéanicos e Fisicos

As Tensfes térmicas, ocorrem quando a variacdo de temperatura ocasiona
uma alteracao no volume das estruturas de concreto. Se as contracdes e expansodes
sao limitadas, e as tensdes de tracdo consequentes forem maiores que a resisténcia
do concreto, pode vir a acontecer frestas. (FERREIRA, 2000).

Grandes variagcdes de temperatura ocasionam danos nas estruturas, uma vez
que a temperatura da superficie se adequada com maior rapidez, enquanto a do
interior se ajusta com lentiddo. Os resultados sdo destacamentos do concreto

causados pelos choques térmicos, como apresentado na figura abaixo.
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Figura 1: degradacao por Tensdes térmicas

Fonte: Canovas, 2012.

Acerca da deformacé&o por retracdo e fluéncia, sabe-se que o concreto pode
se sujeitar as circunstancias de secagem ambiental como a carregamentos
continuos. Estas circunstancias refletem em oscilacdes de volume do concreto e
estdo associadas a extracdo de agua da massa de cimento. Se a umidade do
ambiente for abaixo do nivel de saturagdo, o concreto pode ter uma alteracéo
chamada de retracdo por secagem. Se o carregamento for preservado ao longo do
tempo, acontece a perda de &gua fisicamente sorvido, acontecendo uma
deformacdo chamada fluidez. Abaixo pode-se ver uma deformacédo por retracdo e

fluéncia.
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Figura 2: Deformacéo por retracdo e fluéncia.
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Fo nte: Ferreira, 2000.

O fendmeno da retracdo esta relacionado a deformacbes em pastas de
cimento, argamassas e concretos, e independem do carregamento, tendo como
principal causa a perda de agua da pasta de cimento. A retracdo acontece no
concreto em seu estado plastico ou endurecido (FERREIRA, 2000).

Sobre o desgaste por abrasdo, erosdo e cavitacdo, compreende que a
abrasdo consiste em desgaste superficial no concreto por friccdo continua sendo
especialmente relevante no estudo de acdo de pisos industriais, pavimentos
rodoviarios e de pontes. A resisténcia superficial e a dureza do concreto interferem
na corrosdo por abrasdo. O uso de agregados graudos mais resistentes e a
elevacdo da resisténcia a compressdo, aumentando a sua resisténcia a abraséo

(BAUER,2002). Na figura 3, tem um exemplo classico de abrasdo no concreto.
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Figura 3: Desgaste por abraséao.

Fonte: Bauer,2002.

Andrade (1992) relata em seus estudos que 0 processo de erosao que se
instala em virtude do carreamento de particulas finas pela agua, também é causador
de desgaste nas estruturas, tendo em vista a abrasdo dessas particulas em
passagem no concreto. Define ainda que esse processo se difere da cavitacdo, onde
a degradacédo da superficie do concreto se da pela implosédo de bolhas de vapor de
agua, quando a velocidade ou dire¢do do escoamento sofre uma mudanca brusca.

Outro mecanismo capaz de causar danos as estruturas de concreto é chuva
acida, que mesmo sendo pouco comum, tem seu espaco, especialmente em
grandes centros ou em areas industriais. Os acidos em contato com o0 concreto
agem destruindo seu sistema poroso e resultando numa alteracdo total na pasta de
cimento curtida. Como consequéncia destas acdes é a extingdo de massa e uma
diminuicdo da parte do concreto. A eliminagdo ocorre em niveis consecutivos, desde
a superficie exposta, tendo a velocidade da degradacdo correspondente tanto a
guantidade do acido junto do concreto (ANDRADE, 2003).

Os fluidos adentram nos poros do concreto de trés maneiras:

a) difuséo, que é a diferenca de concentracfes idnicas entre os fluidos externos

e internos;

b) pressao hidrostéatica, resultado da divergéncia de presséao dos fluidos; e

c) forcas capilares, se apresenta por mecanismos capilares (FERREIRA, 2000).
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Os ataques de sulfatos se originam nos materiais que o constitui o concreto
ou no contato do concreto com areas abundantes com este agente. O ataque
realizado por sulfatos é resultado de sua atividade expansiva, que ocasiona tensfes
que tem a capacidade de racha-lo. Os sulfatos sdo encontrados na agua de
amassamento, nos agregados e até no cimento (SILVA, 1998). Acompanha-se 0s
sulfatos solaveis, em especial o sodio, célcio e magnésio, sendo comum em
atividades de minas e industrias quimicas. Se o0 sodio e calcio sdo mais comuns nos
solos, aguas e processos industriais, ja os sulfatos de magnésio sdo mais incomuns,
no entanto, tem poder maior de destruicdo. Vale ressaltar que ambos tém altas
capacidades de danos ao concreto, reagindo com o cimento hidratado. Na figura 4

abaixo, pode-se verificar esse ataque.

Figura 4: Ataque de sulfatos.

Fonte: Silva, 1998.

A reacéo alcali-agregado origina dilatagdo e expressivas fissuras na estrutura
do concreto. O processo dessa atuagdo ndo € totalmente compreendido. Sabe-se

que determinados agregados, como formas reativas de silica, reagem com o
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potassio, sodio e hidroxido de calcio do cimento, e compde um gel ao redor dos
agregados reativos, ao ser exposto a umidade ele amplia, surgindo tensdes internas
resultando em rachaduras (ANDRADE, 2005).

O concreto diante de tal reacdo alcali-agregado apresenta na superficie
inimeras fendas, aumentando a quantidade de umidade, aumentando mais a
reacdo, e assim vai passando sem atencdo devida no decorrer do tempo. Vale
ressaltar que a sua confirmagdo se da através de investigacdo utilizando o
microscoépio eletronico (EMMONS, 1993). Na figura a seguir, tem-se uma reacao

alcali-agregado.

Figura 5: Reacao éalcali-agregado.

Fonte:Emmons,1993.

A carbonatacgéo, consiste quando o CO2, encontrado na atmosfera tem uma
tendéncia perceptivel para associar com as bases do cimento hidratado, decorrendo
compostos com pH menores. A acdo do CO2 sobre os compostos do cimento
hidratado € complexa, pois ndo é restrita ao hidroxido de célcio, mas atinge e
compromete todos os produtos da hidratacdo do cimento. O concreto é um material
poroso e o0 CO2 do ar penetra pelos seus poros. Abaixo, tem uma figura que retrata
a carbonatacao.
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Figura 6: Carbonatacéo.

Fonte: Andrade, 1992.

Sobre a biodeterioragdo do concreto, compreende-se que se apresenta como
uma alteracdo indesejavel nas propriedades do material, em consequéncia a agao
de microrganismos. O concreto é um material bioreceptivo ao ataque microbioldgico,
por causa das situacbes de rugosidade, porosidade, umidade e composicao
quimica, que associados com as circunstancias ambientais, estimulando a
biodeterioracdo do concreto, agindo com a¢des nocivas contra a pasta de cimento e
os agregados, influenciando na sua aparéncia final e diminuindo sua durabilidade,

como apresentado uma biodeterioragdo do concreto em parede na Figura 7.
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Figura 7: Biodeterioragéo do concreto.

2.3 Causas Eletroquimicas de Degradacao

2.3.1 Fundamentos da corrosao

Sabe-se que 0s metais que estdo na natureza, normalmente sdo formados
por componentes como oOxidos e sulfetos, com demais elementos. Para fazer uso na
forma elementar é necessario retirar o metal por meio de um processo de
contencéo, exigindo aplicacédo de energia. O mecanismo inverso, a volta do metal ao
seu estado natural, é realizado pela diminuicdo de sua energia, ou seja, localiza-se
por meio de uma reacao natural. Tal processo, corresponde a uma oxidacédo, e uma
corrosao, e retrata a morosa liquidagdo do metal (ANDRADE, 1992).

No concreto armado, uma das funcdes do concreto é proteger a armadura da
acdo dos agentes externos, criando uma barreira fisica, uma pelicula fina de 6xido
de ferro na superficie do a¢o, conhecida de camada de passivacéo, com pH alcalino,
que mantém o0 aco quimicamente estavel por um tempo indefinido. Quando o
concreto perde essa funcédo, em virtude do desgaste com o tempo por exemplo, 0
pH cai, e pode se instalar um processo de corroséo, onde se observa a a oxidagao

do aco e a movimentacdo de ions por meio do eletrdlito. Essa corrosdo pode
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acontecer pela auséncia de uniformidade dos variados acos e soldas, do contato
com metais com menor potencial eletroquimico, bem como da heterogeneidade do
meio fisico e quimico que circundam o a¢o (FERREIRA, 2000). Em exemplo de

corrosao das armaduras pode ser avaliado na figura abaixo.

Figura 8: Corrosao das armaduras no concreto armado.

Fonte: Ferreira, 2000.

Quando as circunstancias de servigo se alteram, e o concreto se modifica por
meio da penetracdo de substancias agressivas, ocasionando a ruptura da pelicula
passivante, inicia o processo de corrosdo das armaduras. Os Oxidos expansivos,
desenvolvidos na corrosédo atingem um volume, bem maior que o volume do aco
original, acometendo com fissuras e soltura da camada de cobrimento, propiciando a
entrada dos demais agentes agressivos. O ago em corrosdo reduz de seg¢do ou
torna-se completamente em 6xido, além de diminuir a adesdo aco/concreto
resultando na perda da capacidade estrutural do elemento de concreto. A seguir
serdo exemplificados os tipos de corrosao:

Ja a corrosdo generalizada, também chamada de uniforme acontece pela
perda generalizada da pelicula de passivacdo, como consequéncia diante da
carbonatacdo no concreto ou existéncia abundante de cloretos. Também pode ter o
efeito de lixiviagdo do concreto causado pela percolacdo ou lavagem por aguas

puras ou ligeiramente 4cidas. Abaixo uma corrosao generalizada.



22

Fonte: Ferreira, 2000.

Sobre a corrosao localizada é formada por dissolucdo localizada da pelicula
de passivacdo, normalmente é resultado da penetracdo de ions cloretos no meio,
vindos de fora ou de algum elemento que compde o concreto. Forma-se uma célula
de corrosdo onde ha uma area passivada inalterada, agindo como um catodo, e uma
pequena area como anodo, que perdeu a pelicula passiva e onde se reduz o
oxigénio dissolvendo o ago. As pequenas areas despassivadas, conhecidas pelo
nome de pite, podem gerar condi¢cdes suficientes para a sua continuidade e
crescimento, e decrescem o pH localmente. Na figura 10, pode-se verificar a imagem

da corrosao localizada.
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Figura 10:Corroséo localizada.

Fonte: Andrade, 1992.

Compreende-se que corrosao sob tenséo é caracterizada pela ocorréncia em
acos postos a altas tensdes, onde na superficie € ocasionada uma microfissura que
vai avancando com rapidez, estimulando uma ruptura subita do metal, ainda que a
superficie ndo apresente provas de atagues. Essa corrosdo ocorre, especialmente,
em concretos protendidos, por ser muito especifico estd relacionado com a ma

qualidade do concreto, um exemplo estd na imagem a seguir.
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2.4 Os Principais Reforgos Estruturais

Mesmo com o aumento dos reparos de refor¢cos estruturais, os profissionais
ainda se deparam com técnicas que sdo fundamentadas em experimentagfes, pois
sdo técnicas que englobam um trabalho especifico para cada circunstancias
manifestadas nas estruturas, e mesmo que diversos reparos tenham ocorridos com
sucesso, ainda é bastante recente, e necessitardo de mais tempo para coleta de
dados. Diante disso, percebe-se que a durabilidade, as manifestaces patoldgicas e
as técnicas de reforco estrutural sdo temas bastantes preocupantes tanto na
academia como na pratica profissional.

Em determinados casos, o profissional se encontra com cenarios
desafiadores para a escolha mais a técnica de reforco e do material mais adequado
a ser utilizado, pois os edificios sdo expostos a diversos agentes agressivos. Assim,
devem ser previstos 0s materiais que possuam os fatores necessarios para conferir
a estrutura um bom desempenho frente aos atributos a que aquela estrutura servira,
assegurando ndo s6 a economia com manutencao mais a longevidade do reparo.

Em muitos casos o método construtivo tradicional em concreto armado se
mostra inapropriado, fazendo com que os engenheiros busquem métodos

alternativos para solucionar os problemas.

2.4.1 Tratamento do Substrato

Para o bom desempenho de qualquer intervencdo, principalmente de
recuperacao ou reforco, € fundamental que o substrato (superficies do concreto e do
aco existentes) seja convenientemente tratado. S&o duas as finalidades béasicas do
tratamento: retirar todo material deteriorado ou contaminado e propiciar as melhores
condi¢cbes de aderéncia entre o substrato e o material de recuperacao ou reforgo.
Para o tratamento do substrato, podem ser adotados os seguintes procedimentos:

e Escarificacdo manual (marreta, talhadeira, ponteiro);
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e Escarificacdo mecanica (martelete, rompedor, fresa);

e [Escovamento manual (escova de aco);

e Lixamento manual ou elétrico (lixas para concreto e aco, lixadeira elétrica);

e Hidro demolicdo (equipamento especifico);

e Jateamento de areia (equipamento especifico);

e Jateamento de 4gua e areia (equipamento especifico);

¢ Queima controlada com chama (macarico);

e Corte de concreto (discos ou fios de corte);

e Jateamento de ar comprimido (equipamento especifico);

e Jateamento de agua fria ou quente (equipamento especifico);

e Jateamento de vapor (equipamento especifico)

e Lavagem com solucdes acidas (solucdo de acido cloridrico, Reebaklens da
Fosroc);

e Lavagem com solugdes alcalinas (solugcado de “soda caustica”);

e Aplicacdo de removedores de 6leos e graxas (Reebexol Super da Fosroc);

e Aplicacédo de removedores de gordura e acido urico - suor -

e (alcool isopropilico, acetona);

e Umedecimento ou saturacdo da superficie do concreto com agua (aspersao,
pano ou areia molhados).

A superficie do concreto velho que entrard em contato com o material de
recuperacdo ou reforco devera ser apicoada para a retirada da nata de cimento
superficial conforme a figura abaixo.

Figura 12: Apicoamento do Concreto: Refor¢o do Pilar e Refor¢o da Viga.

\ apicoado

apicoado

Fonte: PIANCASTELLI, 2015.
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Ela devera apresentar-se seca ou Umida (saturada com superficie seca) em

funcdo do material a ser utilizado.

2.4.2Encamisamento de concreto ou aumento da secéo transversal

O reforco de elementos estruturais, em especial, os pilares com o0 aumento da
secdo com concreto armado € um sistema bastante difundido, devido suas
vantagens, sendo a principal a econémica e de facil execucdo, acercados outros
sistemas de reforgo. Se o reforgo a ser executado com concreto for apropriadamente
construido, a eficiéncia e garantia sera superior, mas em boa parte dos casos, 0
reforco é realizado por outros métodos (CANOVAS, 1988).

No entanto, o reforco de pilares na perspectiva do projeto estrutural € sempre
0 mais complexo, ao ser comparado com o reforco de vigas e lajes. Isso ocorre
devido os pilares serem os ultimos elementos de sustentacdo das estruturas, antes
das fundacdes, absorvendo as cargas que vem de outros elementos e varios
pavimentos.

A etapa mais complexa consiste no alivio das cargas que agem sobre o pilar
avariado, de forma que o reforgo seja realizado e possa entrar sem estar recebendo
parte das cargas do elemento original. O que se percebe é que o reforco de pilares é
realizado em boa parte dos casos sem o0 descarregamento da estrutura, pois
necessitaria de uma estrutura de apoio que fosse dimensionada de forma a receber
0 carregamento presente, 0 que por vezes torna o processo inviavel.

O reforco realizado nos pilares onde se coloca uma camada adicional de
concreto armado em um elemento estrutural ja existente pode ser chamando de
encamisamento (Fig.13). Esse elemento estrutural pode ter suas dimensdes
resistentes modificadas para aumentar a sua capacidade resistente, com o intuito de

produzir um elemento monolitico entre a estrutura existente e a nova camada.
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Figura 13: Reforgo do pilar original envolvido por concreto armado em todas suas faces.

estribos

encamisamento

ancoragem
na laje

Fonte: Helene, 1988, p.88.

Vale ressaltar que, deve-se levar em consideragéo que o reforgo de pilares de
concreto pode ser realizadopor meio do aumento de sua secao transversal, com o
uso de concreto com resisténcia e armaduras adicionais apropriadas, onde o refor¢o
Nao precisa ser necessariamente realizado em todo o seu entorno de concreto,
podendo ser realizado em algumas das suas faces, conforme as condi¢cbes da
estrutura. O material de reforco deve ter modulo de elasticidade, coeficiente de
dilatacao e resisténcia compativeis com o do concreto existente.

No caso de vigas, vocé pode projetar reforco / reparo para resolver esses dois
problemas causados por tensfes, por momentos de flexdo e tensées Devido a forca
de cisalhamento. O tratamento para cada condicdo € diferente. E sobre a acdo do
momento fletor, a falha pode ser devido a existéncia de um Taxa de reforco de
tracao insuficiente, resultando em rachaduras no centro da viga E pode destruir esta
obra; devido a baixa resisténcia a compressao do concreto, Devido a ma qualidade
do material ou reforco insuficiente da &rea comprimida. No caso de forca de
cisalhamento insuficiente, a falha pode ser devido a falta de reforgo transversal ou

colocacao inadequada, e por resisténcia do concreto ser insuficiente.
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As pecas estruturais geralmente suportam o momento de flexdo resultante
Sobrecarga por meio de operacdo e uso permanentes. Por esse motivo, quando se
vocé intervir sem descarregar completamente as pecas, vocé pode exibe um estado
descontinuo de deformacdo. NBR 6118 (2014) e assegurar a presenca de estribos
na regido reforcada, as espessuras minimas de reforco maiores que 10 cm.

Pode-se fazer o uso de diversas técnicas para o encamisamento de concreto,
no caso de grandes volumes, pode-se usar 0 concreto projetado, e em pequenos
volumes o método tradicional com o uso de formas (TAKEUTI, 1999). Antes da
realizacdo do reforco deve-se melhorar a aderéncia do elemento de concreto onde
sera realizado, e assim, assegurando a unido entre 0s concretos, o novo e o antigo.

Takeuti (1999) aconselha que, tendo a possibilidade, o reforco deve ser
realizadoenvolvendo toda a estrutura, fazendo o uso de estribos fechados
objetivando uma melhor ductibilidade. Aconselha-se também que o concreto usado
no reforco tenha resisténcia a compresséao (fck) mais elevado do que 20MPa e que
tenha 5MPa a mais do que o concreto existente reduzindo dessa formao surgimento
de fissuras por retragéo.

Outro processo de reforco € o de encamisamento por cintamento, onde se
eleva a resisténcia do pilar original por compresséo triaxial, que faz o uso de secodes
menores (CANOVAS, 1988). O encamisamento por cintamentoconsiste em recobrir
com uma envoltoria cilindrica, que tem a capacidade de contrariar as deformacdes
transversais de concreto, quando for submetido a esforcos de compressao, onde
pode ocorrer que a armadura ter forma helicoidal continua de forma a limitar a
deformacéo transversal (TAKEUTI, 1999).

Deve-se observar que a estrutura a ser reforcada normalmente € um pilar de
forma quadrada ou retangular, e sera transformada em um pilar circular, com o
objetivo de uma eficiéncia maior para o cintamento e uma maior economia de

material. A Figura 14apresenta o reforgo por encamisamento de concreto.
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Figura 14: Reforco por encamisamento de concreto

¢ 12.5¢.5
P o] e | ¢ ‘
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P Q| 30 5o 30 S0
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© Q Q :
L 30 - '
50
(a) pilar nio cintado (b) pilar cintado
armadura original: 4 ® 16,0 armadura original: 4 @ 16,0
armadura de reforco: 8D 16,0 armadura de reforgo: 8® 16,0

Fonte: Souza e Riper (1998, p. 217)

2.4.3 Vantagens e desvantagens do reforco de estrutura por meio de

encamisamento de concreto

As principais vantagens sobreos demais tipos de reforcos de estrutura seria o
menor custo, ao ser comparado com outros mecanismos de reforco, em especial,
por ndo ter a necessidade da exigéncia de mao-de-obra especializada para sua
realizagéo e a utilizagdo de materiais de facil oferta.

No entanto, uma das principais desvantagens consiste no aumento da secao
transversal, do peso proéprio, e a necessidade de formas para concretagem, o fato de
a peca reforcada ser apenas solicitada depoisdo concreto ter atingido a sua
resisténcia de projeto e a retracdo entre o concreto velho e o novo podendo ter a
ocorréncia de problemas de fissuragéo e aderéncia.

Além do mais, tem a necessidade de descarregar os esfor¢os desta estrutura
de reforco em outro elemento, ou seja, pode ter a necessidade de realizar uma
fundacdo adicional para o recebimentodos esforcos do reforco. Podendo ter o
quadro piorado,pois ha o comprometimento estético e do uso dos compartimentos

gue necessitam de reparos.
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As recomendacdes, conforme com Souza e Ripper (1998) acercada melhoria
da adesdao e controle a retracdo consistem em:

a) Retirar o concreto deteriorado ou desintegra-lo. Por motivacdes praticas, a
espessura minima da camada a ser adicionada deve ser de
aproximadamente de 75 mm a 100 mm, permitindo que a compactacdo do
novo concreto e o0 posicionamento da nova armadura possam ser feitos de
forma apropriada;

b) Criar uma superficie rugosa permitindo a presenca dos agregados expostos e
retirar, se necessario, 0 concreto que no entorno das armaduras, eliminando
apenas o concreto deteriorado;

c) Retirar a ferrugem das armaduras e 6leos do concreto;

d) Banir o p6 fazendo o uso dgua sob pressao;

e) Fornecer a saturacao do concreto antigo pér no minimo seis horas antes da
aplicacao do concreto novo;

f) Coibir bolhas de ar por meio da aplicacdo de concreto ou argamassa com
maior fluidez e a através de um mesmo lado da forma. Em alguns casos, ha a
necessidade de abrir janelas por um periodo temporario na férma para lancar
0 concreto e possibilitar a passagem do vibrador de imerséo;

g) Proporcionar a cura com umedecimento da superficie ou com a cobertura
com umidade adequada, bem como areia, espuma, estopa e demais
produtos. Este umedecimento deve perdurar por no minimo dez dias;

h) Fazer uso do concreto de melhor qualidade, com resisténcia de no minimo 5

MPa a mais.

2.4.5Perfis metélicos exteriores

Conhecidos como “reforcos com adicdo de armaduras exteriores”, fazendo o
uso de elementos metdlicos, chapas (Figura 15) ou perfis (Figura 16), colados com
adesivo epOxi, que permitem a unido de ago e concreto, ou ainda com auxilio de

chumbadores parabolt.
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Figura 15: Reforgo de laje com chapas metalicas com adesivo e parabolt.

Fonte: http://www.htecnic.pt/obra.php?id=276. Acesso em 2/11/2021.

No decorrer de todo o processo de reforgo, a estrutura devera ser analisada
de todas as cargas possiveis. O concreto passara por uma preparacao, que
consistem em: a camada deteriorada devera ser retirada, e a rugosidade da
superficie elevado pelo escarificacdo, no entanto, a rugosidade ndo devera ser
excessiva, com o intuito de ndo ocorrer desperdicio de adesivo colante em
espessuras elevadas. O uso de adesivo epdxi requer ndo necessita de umidade na

regido de aplicacao.
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Figura 16: Reforgo com perfis metélicos.
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Fonte: http://www.nucleofix.com.br/iagens/produtos/reforco-estrutural-
01.jpg. Acesso em: 02/11/2021.

Nos casos de aplicacdo de chapas coladas por injecédo de adesivo e adi¢céo
de chumbadores parabolt, a priori, as chapas séo inseridas por meio do parabolt de
alta resisténcia, introduzidas em furos anteriormente realizados, na superficie ja
preparada. Em seguida, ocorre a selagem do entorno da chapa com adesivo epoxi,
deixando-se tubos de pequenos diametros para injecdo do adesivo e saida do ar,
seguida da injecdo do adesivo no espaco entre o concreto e a chapa de aco,
fazendo o uso de adesivo de baixa viscosidade (APPLETON e GOMES, 1997).

As chapas e perfis de aco devem ser protegidos contra a acado do fogo
fazendo o uso de barreiras de protecdo ou pinturas que asseguram protecao de, no
minimo, 30 minutos (JUVANDES, 2002).

Podem ser realizadas chapas continuas, que requerem uma maior area de
concreto a ser preparada, ou por meio de chapas descontinuas. No caso de chapas
continuas, Appleton e Gomes (1997) recomendam o uso de uma cantoneira fixa por
meio de parabolt a face superior, e para chapas descontinuas, é indicada além da
cantoneira superior (Figura 12), sejam usadas cantoneiras na zona inferior, ligadas

por barras, de forma a assegurar uma amarragao eficiente.
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Figura 17: Reforcos ao cisalhamento.

Cantoneira
Algado lateral
) | .—77* m
Vista infenor
Cantoneira

Fonte: APPLETON e GOMES, 1997.

Conforme os estudos de Silva (2006), deve-se seguir algumas consideracfes
para o reforco com chapas coladas:
e [Espessura maxima de cola: 1,5 mm;
e Espessura maxima das chapas de 3 mm, exceto nos casos de uso de
dispositivos especiais de ancoragem, como parafusos parabolt.
e Na&o ultrapassar em 50% de adicdo nos reforgos resistentes, em comparacao

com a situacao antes do reforgo.

3 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa € explorada por uma sequéncia de tdpicos, 0s

guais tém como objetivo atingir o resultado proposto no estudo.
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Desta forma, apresenta-se a metodologia, visando uma melhor compreenséo,
a qual inicia-se pela analise do ambiente da pesquisa, a definicdo da natureza da
pesquisa, 0s tipos de pesquisas existentes, o instrumento de coleta e andlise dos
dados da organizacdo pesquisada, visando atingir o foco principal do estudo.

3.1 Tipo de Estudo

Por meio da revisao de literatura, realizou a fundamentacéo teérica do estudo,
foi realizado um levantamento dos principais problemas estruturais e as principais
formas de tratamento. Foram vistos inUmeros problemas, de varios contextos
patolégicos, no entanto, os problemas levantados aqui sdo 0s mais recorrentes em
pilares e vigas. Além da identificacdo serdo feitos, empiricamente e com base nos
conhecimentos praticos e tedricos adquirirmos no curso de engenharia, 0
dimensionamento de uma viga comercial e a verificacdo da necessidade de refor¢o

estrutural.

3.1.1 Hipotese adotada

Para aplicacdo dos conceitos abordados até aqui, adotamos uma situacao
hipotética, mas de cunho pratico. Trata-se da verificagcdo de uma viga, com sec¢ao
comercial de 20x30 cm?, com 2 ferros de 10mm na sua zona mais tracionada e
outros dois ferros de 10 mm na zona mais comprimida, com estribo de 4,2mm a

cada 20 cm. Essa armacdao é facilmente encontrada na maioria dos armazéns.
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Figura: 18

Figura: https://casaserralheiro.com.br/product/coluna-pronta/

A viga em questao foi chamada de “V7”, e é a viga de apoio para duas lajes,
uma onde a utilizacdo é um quarto, e outra um banheiro, como se fosse uma viga

gue separa 0s ambientes de uma suite, conforme pode ser observado na figura 18.
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Figura 19:Localizacdo da v7 no projeto (cypecad).

Fonte: Autor, 2021.

Em tempo, sobre essa viga, contabilizou-se também o efeito de carregamento

gerado por uma alvenaria com altura de 2,8 m. A sintese dos dados foi a seguinte:

e Aviga é considerada biapoiada;

¢ Nome da viga: V7,

e Laje macica, altura: 12 cm;

e Laje L1 tem 3 metros entre apoios

e Laje L2 tem 1,5 metros entre apoios
e Peso do concreto: 25 KN/ms;

e Dimensfes da secédo: 20 x 30 cm?;
e Classe do concreto C25;

e Aco CA-50;

e Cobrimento ¢ = 2,5 (Classe |);

e VA&o teorico: 3 m;

e Alvenaria, altura: 2,8 m, tijolo de vedagcdo com 9 cm e 2cm de argamassa em

cada face;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da viga V7

Partindo da situacdo criada, seguimos com os célculos para verificacdo da
capacidade resistente da viga comercial, para avaliar a necessidade de reforco, e
apresentar o dimensionamento préatico desses reforcos, utilizando o acréscimo de

barras ou a utilizacédo de perfil metalico

Levantamento dos carregamentos
Peso proprio da laje = 0,12x25 = 1,5 KN/m?
Revestimento = 100 kg/m?* = 1 KN/m?*
Carga permanente total sobre cada uma das lajes (L1 e L2)
Peso préoprio + revestimento —» 1,5+ 1,0 = 2,5 KN/m?
Reacado permanente da laje L1 (quarto) sobre a viga V7

p.l_2,5*3
2

= 3,75KN/m

Reacao permanente da laje L2 (banheiro) sobre a viga V7

p.l 25%1,5
=" = 188KN/m

Cargas variaveis dos ambientes
Sobrecarga de utilizacio = 1,5 KN /m?(para quarto e banheiro)
Reacdo variavel da laje L1 (quarto) sobre a viga V7

p.l _ 1,5*3_
=

2,75 = 2,25KN/m

Reacdo variavel da laje L2 (banheiro) sobre a viga V7
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p.l 15%1,5
— = — = 1,13KN/m

Reacao permanente total das lajes sobre a viga V7
(3,75 + 1,88) (KN/m) = 5,63 KN/m

Reacdes variaveis sobre a viga V7

Q1 = 2,25KN/m

Q2= 1,13KN/m
Peso préprio da viga

0,20x0,30x 25 = 1,5KN/m
Carga da Alvenaria
2,80x 1,60 = 448 KN/m
Combinacao das acoes
F; =14(5,63 + 1,5 + 448) + 1,4x 2,25 + 1,4x0,5x 1,13 = 20,20 KN/m

_p [? B 20,20.32

M
a 8 8

=22,73KN/m ~ 23 KN/m

p*l_20,20*3

Vaeixo == —— =3030kN

)

t
Vd,face = Vd,eixo -px*dx E = 303-14x23x = 27,08 kN

Os diagramas de célculo obtidos podem ser observados na figura 19



Figura 20: Diagramas de momento fletor e esforco cortante atuantes sobre a viga V7

303 kM
A30.3 kM

30.3

303 kN
303 kN

Fonte: Autor, 2021.

Verificacdes

A - Altura atil

ol
d=h-d=c+0t+~

onde c=2,5cm, ¢t = 0,42 e @l =1 cm ( @t e @l valor estimado)
d =25+042 + 0,5 = 3,4cm
d =30-34 = 266cm
B — Verificacao a flexao

- Tabela (pinheiro,1993)
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y _ b.d* 20266
d,limite - KC’limite - 1,8

= 7861 KN/m

Md,max =23 kN < Md,limite = 78,61 kN
-Armadura de flexdo

o _ b’ 2012667
T md ~ 2300 >

Kc=6,1 Ks=0,025 — tabela 1.1 (Pinheiro,1993)

K, +xM,; 0,025 % 2300
As > = >
d 26,6

2

2,2cm

Considerando que a viga comercial tem 2010 mm, e que a area de ago de

cada bitola é de aproximadamente 0,70 cmz2, temos:

2,2
ng =—= 3,14
=07 "

Podemos concluir que as duas barras ndo séo suficientes para os esforcos

conforme a NBR 6118:2014, sendo necessario um minimo de 4910 mm

C —Verificacdo ao cisalhamento

Viaz = 0,27 o,x fcd * by, x d

Vg, = 0,27 (1 2’5> 2,5 20 x 26,6 = 230,8 kN
raz = He/ X 25) * 14 XV X D0 = 290

Vsaface = 27,8 KN < V,q, = 230,8 kN — bielas resistem!

Vsd,min - sz,min + Vc
sz,min = Psw,min * 0,9 % b * d * fywd

0,150
Vewmin = 100 x0,9x20x266x43,5 = 31,24 KN

021 752/3

1,4

V. =0,60%*f,q*bx*xd=0,60* * 20 x 26,6 = 40,94 kN

Viamin = 31,24 + 40,94 = 72,16 kN

40



41

Vsdface = 31,28 KN < Vsdpin = 72,18 kN —» Armadura minima é suficiente!

A ) 0,150
swmin _ Dow min * b, = 100 x 20 = 0,03Cm2/cm = 3Cm2/m

S

Utilizando-se estribos de 2 ramos, temos:

3 2
Aqy =5= 1,5cm*/m

A secado comercial vem com estribos de 4.2 mm a cada 20 cm, resultando em
5 estribos a cada metro, com area de 0,14cm? cada, somando 0,7 cm? a cada metro,
valor inferior ao minimo necessario. Nesse ponto, observamos a necessidade de
reforco dessa viga tanto na armadura longitudinal, quanto na armadura transversal.
Esse reforco pode ser realizado pelo aumento de secdo por encamisamento,
acrescentando as duas barras de 10 mm na zona mais tracionada (bordo inferior), e
incluindo estribos de 5.0 mm a cada 20 para se alcancar a area minima de aco
exigida na verificagdo ao esforco cortante

Figura 21: Perfil I.

T—= 1T tf PerfisleH
R d = altura externa do perfil
d' = altura livre da al
dl ¢ _....t_"." h altura livre da alma

h = altura interna
bf = largura da aba
L tf = espessura da aba

tw = espessura da alma
bf R = raio da concordancia

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 22: Dimensionamento.

GERDAU ACOMINAS TABELA DE BITOLAS

BITOLA

mm x kg/m

R 8| 6, g 1617 96 | | 508 | 365 | 770 | 430 | 47 | n3s 48 0,88
L0 M0 102 B8 103 130 015 315 1380 1730 083 1906 181 358 241 BAB 273 1108 485 1748 10208 089 WiSOxM0
W150x208 (M) | 208 | 157 | 153 | 66 | 83 | 138 Y\E_ 385 | 1.1% | 215 1672] 2475 558 72,6 _.\EU 108 | 418 1095 | 82 1764 | 20277 | 090 ‘\\’!53:2’9,&;»11

WASIXILAM  SRY 1 1M &Y B 190 M9 47 204 2770 635 315 M7 GiB  AB4 W04 42 056 B8 1467 040 051 WASIXITA(N)

W200x150 | 150 | 200100 [ 43 | 652 {190 | 170 | 194 | 1.305 | 1305 |820] 1478 & 174 2,12 213 256 205 | 962 | 344 | 822 077 (W200x150
W200x 183 193 203 102 S8 65 190 170 261 1886 1861 ANE 1806 M6 227 244 e 258 400 7B 20 11086 079 W200x143
W99 R 26 ol [ el anlenl ol san | 20o | sara bnarl 2oma | 1o | oova | 220 | saa | osa | A [ e T oved | samea | am lwomemn

Fonte: https://www.soufer.com.br/arquivos/laminados/2.pdf, 2021.

Para efeito de simplificacdo dos calculos, considerando que a viga tem metade da
armadura necessdria para o carregamento observado, consideramos que o residuo
de carregamento a ser resistido pelo perfil selecionado sera de 10,1 kN/m

-Parametros de projeto
*aco-usi-sac-300
*viga de perfil laminado
*qd = 10,1 kN/m

*vao=3,0m

Pré-dimensionamento

d_perfil = vao/20 = 300/20 = 150mm

Smax = Slim

5 q.l* 1
X >
384 E.Iy — 350

5 0,101+300% 300 4090500000 300
2 S A s 2

X = - =
384 20000./x 350 7680000.1x 350

logo, 23040000001, > 1,431675 x 10*2



1,431675 x 1012 .
5= —3304000000 62138cm

Verificacdo do wx, calculo de resisténcia da viga.

Mrd = Msd

fy.wx msd.yal
= wx =>——

yal — = fy

1140 x 1,10

2 o
30

= 41,8cm?3
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Logo o perfil adequado para o pré-dimensionamento é o w150 x 18,0 (tabela gerdal)

- Flambagem local da alma da viga (F.L.A)

y:tiwzl—_3209
yp = 376x\f 3,76x /2°°°° 97,08
Logoy <yp

Formula seréa:
_ mpl
yal
Mpl = zxxfy = 96,4x30 = 2892

Mrd = 2892 _ 2629,09 KN
rd = 110 - , /cm

- Flambagem local da mesa

DADOS DA PECA
d = 148mm



bf = 100mm

tw = 4,3 mm

tf = 4,9 mm
h = 138mm
d = 118mm
ag = 16,6mm
Ix = 635mm
ly = 82 mm
Wx = 85,8
Zx = 96,4

Ra = 15,15Kn/m
Mpax = 11,4 KN

_h _bf/2 _100/2 _

t tf 4,9

_ e _ /20000 _
yp =0,38 x \E =0,38x 0 = 9,81

Logo, gama € maior que gama p.

10,20

Logo, lambida e maior que lambida p

-Flambagem lateral por tor¢cao

20000
30

yp =1,76 x \/% =176 x1,76 x = 45,44

Mpl = zx x fy = 96,4 x 30 = 2892

Igual a mesa!
h 139
Y w58 23,96

-Para alma sem enrijecedores o kv = 50

_ fﬂ _ ,50.20000 _
yp = 1,10 X o 1,10 x 0 63,51

44



yr—137xf 1,37 X /5°2°°°°_7910

Como y < yp, logo vrd = m

vrd para lambida menor que lambida p

Vpl =0,60 x aw x fy
Aw=d x tw = 14,8 x 0,43 = 636 cm?
Vpl = 0,60 x 6,36 x 30 = 114,48 kN

mpl 159,66
Vrd = 2 =

yal 1,10

= 114,48 KN

Como Vrd > Vsd néo sera necessario enrijecedor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O método disposto nesta pesquisa consiste em uma das alternativas de
reforco de estrutura em concreto armado. O trabalho buscou apresentar de modo
simplificado, os principais métodos de execucdo, vantagens e desvantagens, além
da apresentacdo dos calculos aplicados a uma viga comercial vastamente
encontrada nos armazéns.

Diante da necessidade de reforgo, o profissional pode escolher a técnica que
melhor se encaixa na solucdo do problema, escolha que pode ser regida, entre
outros parametros, pela restricdo em realizar escoramento, agressividade do

ambiente, dificuldades de acesso ao local de reforco, etc.
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