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RESUMO

E notério que a construgdo civil € um ramo que vem crescendo e se
desenvolvendo mais a cada dia. Um dos elementos mais importantes em uma
edificacdo, € a sua estrutura, que garante a estabilidade e seguranca do edificio
e das pessoas que nele habitam. As manifestacdes patologicas, que sdo 0s
mecanismos de degradagcdo, ocorrem principalmente devido a agentes
patolégicos, o ndo cumprimento de leis e normas, elaboracdo, como a falha no
dimensionamento, e até mesmo execucao do projeto. O reforco estrutural € um
elemento de fundamental importancia para o combate das manifestacdes
patoldgicas, logo, garantindo a integridade da edificacdo, através da sua
recuperacao. Assim, este presente trabalho tem como objetivo principal mostrar
como se aplica e detalhar o passo a passo da execucdo de algumas das
principais técnicas de reforgo estrutural mais utilizadas no ambito da engenharia
civil, como a aplicacao de fibras de carbono, chapas de aco e perfis metalicos,
reforco com concreto armado e reforco por protensdo, além de demostrar a
importancia do reforgo estrutural para a prolongacédo da vida atil de uma
edificacdo. Foi desenvolvido entdo, por meios de pesquisas, leituras de artigos,
livros e videos de execucédo do reforco nas pecas estruturais.

Palavras-chave: Edificacdo, Manifestacdes Patologicas, Reforco Estrutural,
fiboras de carbono, chapas de aco e perfis metalicos, reforco com concreto
armado, reforco por protenséo.



ABSTRACT

It is well known that civil construction is a sector that is growing and developing
more every day. One of the most important elements in a building is its structure,
which guarantees the stability and safety of the building and the people who live
in it. Pathological manifestations, which are degradation mechanisms, occur
mainly due to pathological agents, non-compliance with laws and regulations,
elaboration, such as failure in sizing, and even execution of the project. Structural
reinforcement is an element of fundamental importance for combating
pathological manifestations, therefore, guaranteeing the integrity of the building,
through its recovery. Therefore, the main objective of this work is to show how it
is applied and detail the step-by-step execution of some of the main structural
reinforcement techniques most used in civil engineering, such as the application
of carbon fibers, steel sheets and profiles. metals, reinforced concrete
reinforcement and prestressing reinforcement, in addition to demonstrating the
importance of structural reinforcement for extending the useful life of a building.
It was then developed through research, reading articles, books and videos of
reinforcement in structural parts.

Keywords: Building, Pathological Manifestations, Structural Reinforcement,
carbon fibers, steel sheets and metal profiles, reinforcement with reinforced
concrete, prestressing reinforcement.
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1 INTRODUCAO
1.1 HISTORICO

Dentre as diversas atividades da industria da construcdo civil, as que
estdo relacionadas com a recuperacao de edificios surgem como uma das mais
interessantes do ponto de vista cultural e de preservacdo do patrimonio. E
provavel, que num futuro ndo muito longinquo, as atividades da industria da
construcéo sejam dedicadas em larga escala ao reforco, restauro, reutilizacao e
recuperacdo de diversos edificios que, construidos em épocas por vezes nao
muito distantes, encontram-se hoje em precarias condicfes de conservacéo e
seguranca (CAMPOS, 2006).

Embora se tenha agregado conhecimento ao longo do desenvolvimento
da Engenharia Civil, muitas estruturas apresentam desempenho insatisfatorio,
devido as falhas involuntarias, impericia, a ma utilizacdo de materiais,
envelhecimento natural, erros de projeto, enfim a uma série de fatores que
contribuem para a degradacéo das estruturas (HELENE,1988).

E de extrema importancia atentar-se a detalhes do projeto, desde sua
fase inicial de planejamento, quanto na etapa de execucéo e finalizacédo da obra.
O detalhamento especifico do projeto executado, a escolha e a quantidade de
materiais, espacamento das ferragens, posicionamento e area de pilares, sao
fatores importantes no seu desenvolvimento.

A estrutura de um prédio é essencial para manté-lo firme e preservar a
integridade das pessoas que nele habitam. Quando o projeto ndo é bem
elaborado, ao longo que os anos passam, o edificio tende a ficar mais “velho”,
surgindo assim problemas que podem comprometer sua parte estrutural, logo,

sofrendo anomalias e ndo transmitindo a seguranca desejada.

As manifestacbes patoldgicas sdo degradacbes identificadas na
edificacéo, as quais podem ser geradas durante o periodo de execugéo
da obra (quer por emprego de métodos construtivos ou materiais
inapropriados), ou na prépria elabora¢éo do projeto ou ainda adquiridas
ao longo do tempo pela utilizacdo da edificacdo. (NETO; SENA; LIMA;
NASCIMENTO, 2018, p.13).

O estudo das patologias deve ser um processo continuo de analise e

aprimoramento, iniciado pelo cadastramento da situacdo existente e



estendendo-se ao exame detalhado dos sintomas patolégicos e acdes
profilaticas (SOUZA & RIPPER,1998).

Algumas das manifestac¢des patologicas mais conhecidas popularmente,
sdo as fissuras, corrosbes de armaduras, deterioracdo do concreto, trincas,
rachaduras, onde as corrosdes de armaduras e a deterioragdo do concreto sao
as mais comprometedoras para o desgaste estrutural de uma edificacdo. Elas
se ddo comumente por falhas no processo construtivo, como por exemplo, esses
seguintes aspectos: ma elaboracdo do projeto, mau dimensionamento, ma
execucdo, ma cobertura das ferragens pelo concreto, acdes dos de agentes
quimicos, fisicos ou bioldgicos, envelhecimento natural da estrutura, e até

mesmo questdes que envolvem o ndo cumprimento de leis e normas.

1.2 UTILIZACAO
O reforco estrutural é ideal para a recuperacdo da resisténcia e
funcionalidade padréo da edificacéo, aplicado em vigas, lajes, pilares e sapatas.
Visa tratar problematicas, como a falta de sustentacdo de estrutura, corrosao,
deterioracdo, destacamento das armaduras, ou alguma deficiéncia gerada na
execucdo do edificio. E utilizado também, em casos de aumento de cargas

suportada e em caso de ampliacdo das areas da edificacao.

Refor¢o estrutural € o processo utilizado para solucionar diversas
probleméticas originadas pelo desgaste do tempo, vicios de falhas na
execugdo, acdo de agentes quimicos, ou ainda da alteracdo da
destinacdo da estrutura que necessite de aumento de carga.
(ALEXANDRE; SARAIVA, 2016).

Uma vez que na impossibilidade de substituicdo das pecas degradadas,
pode-se recorrer a recuperacdo ou reforco de estruturas de concreto, que
consiste basicamente em restabelecer as condices de projeto e funcionamento
(HELENE,1988).

1.3 PRINCIPAIS TECNICAS

Ha diversas técnicas a serem utilizadas para a reabilitacdo das

estruturas, as mais comuns nas constru¢cdes civis sdo 0 aumento da secao e



incremento de armaduras, reforcos com chapas e perfis metélicos, reforco com
fibra de carbono e aumento ou realocagédo da armadura existente, reforco com
concreto armado, reforco com protensao.

A escolha de qual técnica a ser realizada é feita através de analises e
estudos detalhados, para obter-se a identificacéo correta de qual tipo de reforgo
sera utilizado para a resolucdo dos problemas estruturais presentes no edificio,
caso contrario, havera risco de ser aplicada a técnica ndo recomendada para o
caso, ndo executando o servico de forma correta, assim, tendo possiveis
prejuizos financeiros, precisando realizar outro reforco em um periodo de tempo

mais curto do que o recomendado.

1.4 JUSTIFICATIVA

O reforgo estrutural tem sua fundamental importancia, ele € crucial para
a seguranca da edificacdo, podendo levar a sérias circunstancias, como por
exemplo, o edificio pode ser interditado, perda de valor da construcao, e até
mesmo desabamento, iSso pode ocorrer caso nao seja executado o reforco em
edificacbes comprometidas estruturalmente.

E uma area da engenharia civil que vem crescendo bastante e obtendo
muitas demandas cada dia mais. Contratando um profissional qualificado para
especificar corretamente as areas afetadas e que precisam ser reforcadas, e
com um servico bem executado seguindo as normas, e identificando as devidas
técnicas a serem aplicadas na edificacao, tem-se um prolongamento da vida util

do edificio.

1.5 OBJETIVOS GERAIS

Esta revisdo bibliografica tem como principal objetivo geral dissertar
sobre as técnicas mais comuns de reforcos estruturais em edificacbes de

concreto armado.



1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Analisar as técnicas de reforcos com chapas e perfis metalicos,
reforgo com fibras de carbono, reforco com concreto armado e
reforco com protensao, a serem aplicadas nas pecas estruturais
de uma edificacdo, como vigas, lajes, pilares e fundacdes, que

sdo pecas fundamentais para a estrutura de um edificio.

II.  Demonstrar que a aplicacdo das técnicas é eficaz, e obtém-se a
recuperacdo da estrutura, aumentando assim, a da vida atil da

edificagéo.

[ll.  Demonstrar por meio de uma tabela qual a técnica que se melhor

aplica em cada caso citado no presente trabalho.

2 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma reviséo bibliografica. Gil (2007), diz que
pesquisa bibliografica possui carater exploratorio, pois permite maior
familiaridade com o problema, aprimoramento de ideias ou descoberta de
intuicbes. Noronha e Ferreira (2000, p. 191) definem os trabalhos de revisao
como estudos que analisam a producdo bibliografica em determinada area
tematica, dentro de um recorte de tempo, fornecendo uma visédo geral ou um
relatério do estado-da-arte sobre um topico especifico, evidenciando novas
ideias, métodos, subtemas que tém recebido maior ou menor énfase na literatura
selecionada.

Para a confeccdo deste trabalho, foi utilizado pesquisas no google
académico, leituras de artigos e livros virtuais. Foram analisados diversos
trabalhos nacionais, onde exclui-se aqueles que ndo estavam relacionados de
alguma forma a reforcos, patologias, concreto armado, lajes, vigas, fundacoes,
pilares, chapas e perfis metalicos, fibras de carbono, protensdo, que sao

assuntos discorridos neste presente trabalho.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Dane (1990), a reviséo bibliogréfica é importante
para definir a linha limitrofe da pesquisa que se deseja desenvolver,
considerando uma perspectiva cientifica. Este capitulo desse presente trabalho,
ird especificar e explicar o passo a passo das técnicas de refor¢co estrutural mais
comuns e utilizadas no parametro da Engenharia Civil. Souza & Ripper (1998),
cita a seguinte frase: “o trabalho de recuperagéo nédo € um trabalho agradavel de
ser feito, mas é essencial e requer muito cuidado”. Para o desenvolvimento
desta revisao bibliogréfica, utilizou-se diversas fontes de pesquisa, como leitura
de artigos, livros, teses, pesquisas no Google académico referente ao tema
dissertado, conversas com professor especialista e que atua no ramo de reforcos
estruturais.

Bolina, Tutikian e Helene (2019), citam que no Brasil, o0 desempenho
estabelecido em projeto para os sistemas deve ser preservado durante o periodo
de uso da edificacdo por, no minimo, 50 anos, no caso de edificacdes
convencionais [...]. Nas edificacdes habitacionais, esse periodo de tempo € dado
pela NBR 15575: Edificacdes habitacionais- desempenho (ABNT, 2013d), que o

define como vida util de projeto (VUP).

Figura 1- Etapas de producéo e uso das obras civis

Fonte: Bolina, Tutikian e Helene (2019)

Fernandes (2012), cita que 0s agentes agressivos do meio com o passar

do tempo, causam degradacéo e mau funcionamento das estruturas de concreto.



Este fato pode causar colapso das pecas estruturais provocando riscos a
estabilidade e seguranca das edificacdes.

Um reforgo estrutural bastante comum e muito utilizado para amenizar as
deficiéncias estruturais, € o reforco por concreto armado, onde se tem um
aumento da secéo transversal da peca estrutural por meio do encamisamento
com concreto armado.

Amorim (2013), fez um estudo de caso em pilares e concluiu que [...] os
pilares com aumento da secéao transversal retangular, com adi¢cdo de armacgao e
concreto, sendo mais usual e pratica a técnica apresenta dificuldades em obras
antigas, geralmente devido a necessidade arquitetbnica de permanecer o mais
fiel a sua forma original. Justificando-se a necessidade de conhecimento das
diversas técnicas de reforgo estrutural descritas neste trabalho com aumento de
capacidade de resisténcia, sem que haja aumento substancial, na secdo
transversal dos pilares e objetivando a andlise do refor¢co proposto através dos
calculos do projeto, programa — PDOP 2.0 e parametros de calculo da NBR 6118
(ABNT, 2007). Os resultados obtidos através da analise comparativa do refor¢o
executado no estudo de caso “revitalizagdo do casarao” - com relacao a analise
dos pilares retangulares submetidos a flexdo composta obliqua, esforcos
cortantes e torsores quanto a NBR 6118 (ABNT, 2007) utilizando o programa
para dimensionamento otimizado de pilares — PDOP 2.0 - indicaram que a
técnica de reforco estudada foi eficiente, pois todas as pecas reforcadas tiveram
uma capacidade portante maior que a do pilar original sem o reforco.

Saraiva (2016), apresenta um estudo de caso, onde ele cita que: “Reforgo
estrutural é o processo utilizado para solucionar diversas problematicas
originadas pelo desgaste do tempo, vicios de falhas na execucédo, acdo de
agentes quimicos, ou ainda da alteracdo da destinacdo da estrutura que
necessite de aumento de carga. Os tipos de reforcos estruturais mais utilizados
sdo0 0 de encamisamento com grout ou concreto, manta de fibra de carbono e
chapa metdlica, para um reforco de uma estrutura com o aumento das secfes
resistentes das lajes. No empreendimento em questdo foi feita uma reserva
técnica de dois pavimentos por razdes comerciais e para viabilizacdo de um
negocio foi necessaria a execugdo do reforgco. O refor¢o estrutural adotado foi
em chapa metdalica colada com resina epoxy na estrutura e chumbada ao

concreto de forma a se obter um elemento monolitico com maior capacidade de



carga. A escolha deste material foi devido ao prazo de execugéo e custo. Serao
mostradas as caracteristicas dos materiais, agco e resina, e 0s procedimentos
executivos do reforgo, da limpeza da superficie ao acabamento”.

Wanderley; Salgueiro; Gomes e Cerqueira (2017), concluiram em sua
tese que as estruturas compdem um dos elementos mais importantes em uma
obra, pois todos os demais elementos dependem de sua solidez para
estabilidade da edificacéo, compreendendo assim a sustentagao (vigas, colunas,
lajes, paredes, dentre outros). A frequente necessidade de ampliar a capacidade
de resisténcia das estruturas, responsaveis pela estabilidade e deste modo, visar
maior seguranca na Construgéo Civil, levou pesquisadores ao desenvolvimento
de novas tecnologias de reforco. Materiais desenvolvidos com a utilizagdo de
fiboras de carbono tiveram ligados inicialmente a area da Aeronautica e
automobilistica e, posteriormente, de forma recente na Engenharia Civil. O
presente estudo tem como objetivo demonstrar a eficiéncia na durabilidade,
praticidade e seguranca e conhecimento da Fita de Fibra de Carbono (FFC)
como reforco estrutural na Construcéao Civil, caracterizada pelo sistema CFRP
(Carbon Fiber Reiforced Polymers). Durante a realizacdo dos estudos sobre o
sistema, constatou-se a necessidade do reforco de pontes, viadutos e demais
elementos estruturais, e a importancia do conhecimento da tecnologia do CRFC.
As fibras de carbono, as quais sdo constituidas por outros milhares de
monofilamentos, que no final de sua producdo, resulta em fibras de alta
resisténcia, que ao formar a FFC, pelo entrelacamento destas, oferece varias
vantagens para a engenharia, principalmente no que tange as solicitacfes
mecanicas nas estruturas (tracdo, compressao, entre outros). A FFC é resposta
da demanda nas ultimas décadas por materiais mais resistentes e duraveis,
despertando o interesse, devido as diversas propriedades, como: tenacidade,
resisténcia a ambientes agressivos, rigidez, entre outros. Demonstrada
graficamente superior a outros métodos de reforco estrutural.

Almeida (2001), conclui em sua pesquisa que as patologias apresentadas
por algumas estruturas e a necessidade de aumento da capacidade de carga de
outras fizeram com que diversas técnicas fossem desenvolvidas para o reforco
de vigas de concreto armado. Uma delas é a incorporacao e protenséo de cabos
externos. O grande diferencial desta técnica quando comparada as demais é o

seu carater ativo. Ou seja, por meio da protenséo € possivel aplicar forcas de



forma a diminuir o nivel de tensdes atuantes sobre a estrutura. Neste trabalho, €
apresentado um amplo estado-da-arte sobre este tipo de refor¢co. Sdo descritas
algumas obras realizadas com esta técnica e relatados e analisados alguns
ensaios em vigas protendidas com cabos externos. Diversos métodos de calculo
de vigas protendidas com cabos ndo aderentes s&o apresentados. E mostrado,
também, um procedimento para previsao da forma de ruina de vigas protendidas
com cabos externos. Foi feito um estudo experimental, ensaiando-se 3 vigas de
concreto armado reforcadas por meio da protenséo de cordoalhas engraxadas.
Os resultados dos ensaios sdo analisados e comparados com previsdes teéricas
feitas a partir dos métodos de célculo estudados e com resultados de ensaios
em vigas reforcadas com outras técnicas. Do estudo realizado, foi possivel
comprovar os beneficios da protensédo nao s6 no que se refere a resisténcia ao

momento fletor, mas também ao esfor¢o cortante.

3.1 VIGAS

Vigas séo “elementos lineares em que a flexao é preponderante.” (NBR
6118, 14.4.1.1). De acordo com BASTOS. 2015, elementos lineares sédo aqueles
em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior
dimensao da secdo transversal, sendo também denominada barras.

Sao feitas de concreto armado ou concreto protendido, sdo posicionadas
horizontalmente, servem de apoio para as lajes e paredes, tendo um papel de
fundamental importancia na distribuicdo das cargas da cobertura e das lajes,
transmitindo-as até os pilares.

O fator agua-cimento inadequado, secagem prematura do concreto,
adensamento inadequado ou concreto mal vibrado, acdo do tempo, sao fatores
gue podem ocasionar o desenvolvimento de fissuras e gerando o

comprometimento das vigas da edificacao.



Figura 2-Fissuracao tipica em viga solicitada a flex&o. llustragao:
Trincas em Edificios- Causas, prevencao e recuperagao.
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Fonte: GUIDEENGENHARIA (2023)

A resisténcia de uma viga esta interligada com sua altura, quanto mais
alta ela for, mais resistente ela sera. Existem varios tipos de viga, como por
exemplo, a viga em balanco, que contém um s6 apoio, e a carga recebida &
transmitida para apenas um ponto de fixacdo. A viga biapoiada ou apoiada,
contém dois apoios, podendo ser simples e/ou engastados, que geram vigas
simplesmente apoiadas, com apoio simples e engaste e bi engastados. Outro

exemplo a ser citado, € a viga continua, onde ela contém multiplos apoios.

3.1.1REFORCO DE VIGAS COM CONCRETO ARMADO

Concreto armado € um elemento estrutural constituido por cimento,
agua, agregados graudos e miudos, e inserido aco, para 0 aumento da
resisténcia estrutural e resistir as tensdes de compressao.

O aumento da secédo de concreto armado € a técnica mais utilizada e
mais antiga, onde ha a implementacdo de uma nova camada de concreto,
aumentando a secao da peca (RIPPER; SOUZA, 1998).

Essa técnica ainda € bastante utilizada no Brasil, tendo em vista sua
economia por conta dos materiais utilizados (aco e concreto), mao de obra e

também pela praticidade na execucéo.



Figura 3- Viga fissurada

Fonte: Elaborado pela autora.

Para seu desenvolvimento € necessario realizar o dimensionamento da
viga, para obter a quantidade, diametro e espacamento, das bitolas e estribos a
serem utilizados e também dos furos a serem aplicados na viga fissurada. Apos
isso, € feito 0 escoramento da viga, como forma de precaucao e seguranca para
a inicializacdo do refor¢co. Logo em seguida, € preciso delimitar a area a ser
aplicada o reforco estrutural e advir a remocéao das partes soltas ou que estejam
danificadas, assim o0 concreto se torna poroso para melhor aplicacdo do

preenchimento.



Figura 4-Refor¢o industrial com aumento da se¢&o e incremento da
armadura.

Fonte: SOLIDUSENGENHARIA (2023)

E preciso realizar as marcacgdes de nivelamento. A aplicacéo do aco na
viga se da por meio de encaixes nos furos e logo apds é realizada a fixacao

guimica.

Figura 5- Fixagcao quimica.

Fonte: FARIAS (2021)

Em seguida, € preciso encaixotar a viga e preenche-la com concreto
novo de alto desempenho. Esse preenchimento é feito através de uma
perfuracdo na laje ou através de uma abertura lateral na propria forma. Logo em
seguida, coloca-se as escoras para o apoio da viga recuperada e aguarda o seu

tempo de cura.



Figura 6-Viga encaixotada.

Fonte: FARIAS (2021)

Segundo Reis (2001), o concreto de alto desempenho no reforco pode
ser uma alternativa ao concreto convencional, pois resulta na adocédo de
espessuras menores, podendo ndo ser necessarias alteracdes de forma
significativa nas dimensdes originais dos elementos reforgcados. O sucesso do
reparo depende da boa aderéncia entre o concreto novo e o velho e da
capacidade de transferéncia de tensdes entre 0S mesmos.

O reforco estrutural de concreto armado aplicado em vigas tem como
objetivo diminuir a tensdo solicitante no trecho que sera reforcado, para que a
estrutura possa resistir as cargas demandadas na edificacao.

Conforme Pereira (2023), a técnica apresenta excelente resultado de
desempenho frente a casos em que a necessidade é pelo aumento de
resisténcia e/ou rigidez do elemento estrutural.

De acordo com Soto (2013), esta técnica também possui algumas
desvantagens como produzir elementos finais de dimensdes superiores as
iniciais, existe a necessidade de esperar que o material (concreto) atinja a
resisténcia adequada, e dependendo do volume adicionado na estrutura, pode

gerar grande sobrecarga com seu peso.

3.1.2 REFORCO DE VIGAS COM CHAPAS E PERFIS METALICOS

A técnica de reforco com chapas e perfis metalicos € também uma das
mais conhecidas e utilizadas no Brasil. Sdo recomendadas quando € necessario



obter trabalhos rapidos, que ndo permitem grandes alteracbes de geometrias
das pecas, e se destaca por oferecer eficacia elevada e confiabilidade. Atua no
reforco a compresséo, cisalhamento, flexdo e ha aumento na rigidez na viga
recuperada.

Segundo Reis (2001), para o desenvolvimento dessa técnica, é preciso
realizar a preparacdo da superficie, devendo ser dada especial atencdo a
perfeita unido do reforco com o elemento estrutural em questéo. No caso da
presenca de fissuras, deve-se providenciar o reparo, antes da execucao do
reforgo.

De acordo com pesquisas feitas pela autora, a aplicacao das chapas de
aco é executada da seguinte maneira: Primeiramente é realizado a preparacéo
da viga comprometida estruturalmente para receber o reforco, isso se da atraves
do apicoamento (desgaste da peca de concreto tanto manualmente, quanto
mecanicamente), para a provocacao da rugosidade na superficie do concreto.

Apos isso, € preciso limpar a superficie através de jatos de agua sob
pressao, e seca-la com jatos de ar comprimido. Caso exista alguma fissura na
superficie do concreto, € preciso realizar o selamento por meio da injecao de
resinas apropriadas para o preenchimento da fissura de maneira rapida,
duradoura e efetiva, caso contrario, pode haver fuga da resina no colamento das

chapas de aco, podendo gerar consequéncias negativas ao reforco.

Figura 7-Apicoamento de superficie de concreto

- B -
Fonte: SIACI (2023)



Em seguida, necessario que o a¢o seja decapado a jato abrasivo para
torna-lo rugoso e assim tornar melhor a aplicacdo das chapas no concreto. Para
a colagem das chapas de aco na viga é recomendado e utilizado resina epoéxi,
isso se da por sua alta capacidade de aderéncia e resisténcia mecanica. Apos a
fixacdo das chapas, é preciso realizar uma rapida pressao sobre elas, podendo

ser por meio de escoras metélicas, para haja a expulsdo do excesso da resina.

Figura 8- Reforgo com chapa de ago colada

Fonte: TECHNIQUES (2023)

Em ambos os casos (chapas e perfis), a técnica é simples de ser
executada e os resultados atendem as normas. A preparacao do concreto e da
superficie € a mesma nos dois casos. Tendo como diferenca a presenca de
chumbadores e buchas expansivas nos perfis metalicos, além de preencher os
vazios apenas apos o aperto das buchas. Em seguida, é feito a vedacao para
gue fiqgue tampado por completo o espaco da bucha e a passagem dela pelo
perfil.

De acordo com as pesquisas realizadas, as superficies metalicas que
nao ficarem em contato com a resina devem receber tratamento de pintura
anticorrosiva, como forma de prevenir agressdes quimicas, fisicas e bioldgicas.

O reforco por chapas de aco e perfis metalicos tem como vantagem a
agilidade de execucdo, pouca interferéncia no uso da estrutura durante a
execucdo da reabilitacdo, pouco acréscimo da se¢do. Funcionam como uma
armadura solidaria a peca estrutural, aumentando em até 50% a resisténcia a

momentos fletores e forgas cortantes.



Algumas desvantagens também séo consideraveis, como por exemplo:
rapida corrosdo se nao forem adotados métodos preventivos de manutencao
periddica, baixa resisténcia ao fogo, impossibilidade de visualizar fissuras na
regido sob as chapas, tendéncia de destacamento das bordas das chapas devido
a concentracao de tensdes, dificuldade de manipulacdo de chapas pesadas no
local da obra, alto custo do adesivo e limitagcdo do comprimento das chapas.
(SOTO, 2013).

Figura 9-Reforco estrutural com viga metélica em obra de pub na
regente feijé Tatuapé

Fonte: GUIMARAES (2018)

3.1.3REFORCO DE VIGAS COM FIBRAS DE CARBONO

O refor¢co com fibras de carbonos é utilizado em estruturas de concreto
armado por possuir baixo peso especifico e resisténcia mecanica superior, além
de suportar de melhor forma ambientes agressivos e atender a geometrias
alternativas de pecas. Nas vigas, a utilizacdo das fibras de carbono potencializa
a absorcdo dos esforcos dos momentos fletores, que provocam tracdo e
cisalhamento na peca. E bastante utilizada desde a década de 90 para reforcos
em edificacBes, viadutos, pontes, dentre outras construcdes. Além de adicionar

praticamente quase nada de carga e espessura ha edificacao.



Figura 10- Etapas construtivas dos sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono
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Fonte: MACHADO, (2010)

Atualmente, o reforco de elementos estruturais de concreto armado
com uso de polimeros reforcados com fibras de carbono esta cada vez mais
difundido. Em todo o planeta, a aplicacéo deste polimero moderno vem sendo
estudada, bem como diversas técnicas de producdo e principalmente de
aplicacao. Entre diversos fatores que serdo elencados aqui neste trabalho, a
fibra de carbono chama a atencdo por ser composto por qualidades como
elevada resisténcia a tracao e a corrosao, baixo peso e agilidade de aplicacéao

sdo os principais fatores para essa disseminacdo. (ARQUEZ, 2010).

Figura 11-Reforco estrutural em viga com fibra de carbono

Fonte: ASOPEENGENHARIA (2023)



A manta de fibra de carbono é composta basicamente por fios de
carbono alinhados de pequena espessura, porém a quantidade de fios
utilizada € enorme, obtendo-se assim, uma grande resisténcia. Utiliza-se o
epoxi para sua fixagdo na estrutura de concreto armado, por meio de
aderéncia, para que ele seja integrado, tenha uma boa execucdo e
funcionabilidade. Os fios de carbono respondem a tragdo, e a resina epoxi
responde a compressao.

Além da manta, utiliza-se os epOxis como o prime, estruturante e o epoxi
de regularizacéo, sendo produtos de qualidade e indicados pelo engenheiro, que
contenha boa viscosidade e teor de sélidos para que funcione de acordo com a
performance exigida, por conta que ndo adiantaria ter uma grande resisténcia na
fibra de carbono, se a aderéncia estiver comprometida, assim o estruturante ndo
ira realizar essa interagdo manta/epoxi, gerando uma problematica no reforco.

Para obter-se uma porosidade adequada, é preciso realizar uma boa
limpeza da superficie, através de uma lixadeira potente, para que o concreto
possa ter uma aderéncia adequada e assim o0 prime ancore/penetre nos poros,
para que assim haja uma boa integracao na estrutura com a aplicacdo do epoxi
estruturante e a manta.

Outro ponto a ser destacado, € o arredondamento dos cantos, caso isso
nao seja feito, havera concentracfes de tensdes e podera sofrer fadiga por conta
da quina. Com o arredondamento dos cantos, havera uma curvatura que ira

facilitar e fazer com que a manta trabalhe de forma correta.

Figura 12-Reforco estrutural com fibras de carbono em industria

Fonte: TECKNICAS (2023)



Apés a preparacdo do concreto, é feito a aplicagdo do prime, se houver
buracos, vazios ou saliéncias, é preciso fazer o reparo com a massa epoxi
especificada, para que a superficie se torne apita a receber a manta de forma
adequada.

Feito isso, com a manta cortada, € preciso aplicar o estruturante tanto
no concreto quanto na manta de fibra de carbono. Apés isso, é aplicado a MFC
na superficie do concreto preparado e aplica-se novamente o estruturante. Em
seguida, é necessario uniformizar a espessura do epoéxi através da passagem
do rolo tira bolhas na viga que recebeu o reforco. Pode-se ser aplicada mais de
uma camada de manta, a quantidade vai depender do dimensionamento feito

pelo engenheiro responsavel.

Figura 13- Reforco estrutural em viga com fibra de carbono

Fonte: ASOPEENGENHARIA (2023)

As fibras de carbono além da resisténcia e rigidez possuem excelente
resisténcia a fadiga, caracteristicas de amortecimento de vibracoes, resisténcia
térmica e estabilidade dimensional. Elas possuem também boa resisténcia
elétrica e térmica e sdo quimicamente inertes, exceto quanto a oxidacao.
Calister, (2002).

A combinacéo de fibras e polimeros permite que o elemento de reforco
seja confeccionado para atender a uma solucéo particular, tanto em relagéo a

sua geometria quanto as suas propriedades mecanicas (Beber, 1999b).



Uma das principais desvantagens da utilizacdo do sistema composto
com fibra de carbono é alta energia para sua producéo elevando com isso seu
custo. (GUDONIS et al.; 2013.)

E essencial ressaltar a importancia de haver um engenheiro projetista
especializado em manta de fibra de carbono para a realizagdo do
dimensionamento do projeto estrutural, para que assim, se possa ter um reforco

de qualidade.

3.1.4REFORCO DE VIGAS POR PROTENSAO

7

O refor¢co estrutural por protensdo € uma técnica utilizada para o
aumento da resisténcia a tracdo. E utilizado principalmente para reforcos de
vigas, lajes e pontes. A principal diferenca entre a protensao e o concreto armado
€ a adicdo de cabos de aco, que sdo aplicados e tracionados no concreto,
garantindo uma maior resisténcia. Geralmente utilizada em vigas para vencer
grandes vaos.

Pode ser utilizada em casos de fissuras na estrutura da viga, falhas do
projeto, acOes fisicas, biologicas, e do tempo, e até mesmo em casos de
alteracdes no uso da propria estrutura da edificacéo.

Reforcar uma viga por meio da protensdo externa consiste em se
protender cordoalhas, fios ou barras que, ap0s ancorados, transmitam a viga 0s
esforcos que se deseja. Para conseguir o efeito desejado, pode-se variar a
posicdo dos cabos ao longo do vao, o que é feito por meio de elementos
chamados desviadores. A posicdo de ancoragem dos cabos também pode ser
variada. Os cabos de protensdo podem ficar ancorados nos pilares de apoio das
vigas, nas lajes ou até mesmo nas extremidades das vigas. Projeto e detalhes
construtivos adequados para desviadores e ancoragens sdo muito importantes
para o bom desempenho do refor¢co. (ALMEIDA, 2001).



Figura 14- Reforco estrutural em concreto protendido.

Fonte: TELMEC (2023)

Para a utilizacéo da técnica por meio de protensao ndo € preciso que a
viga se deforme para que o reforco comece a atuar sobre ela e nem é necessario
corrigir deformacgdes antes de realizar o refor¢o, € bastante utilizado também, em
edificacdes que precisam receber uma carga maior.

. E um método bastante parecido com o do reforgo por concreto armado,
aumentando também a sec¢ao transversal da peca. O que diferencia essas duas
técnicas € a adicdo de cabos de aco que irdo atravessar toda a estrutura da viga
a ser reforcada, onde esses cabos serdo submetidos a ensaios para a

comprovacao de suas caracteristicas mecanicas.



Figura 15- Concretos
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Fonte: CARLUC (2023)

Sao introduzidos os cabos de aco ao longo da viga, e apoés isso, sédo
aplicados os acos que se da por meio de encaixes. Em seguida, a viga é
encaixotada e logo apos isso, é feita a concretagem e espera-se o tempo de
cura.

A aplicacdo da protensdo melhora o0 comportamento em servico e
aumenta a capacidade portante das vigas. Em menor escala, contribui também
para resisténcia ao cisalhamento. O aumento de rigidez proporcionado pela
protensdo, decorrente do melhor controle da fissuracdo do concreto, pode
reduzir as flechas e a vibracdo das pontes, bem como reduzir a variacdo de
tensdes aumentando a resisténcia a fadiga. (DE ALMEIDA, 2001).

Algumas vantagens a serem destacadas sao a maior impermeabilidade,
maior controle de fissuras e aceitacdo de cargas moveis, choque e vibracao,
equipamentos leves e de facil operacéo, além de elevar a resisténcia da estrutura
da edificagcéo por meio de introducdes de tensdes.

Essa é uma técnica bastante especifica, € necessario equipamentos e

acessorios de protensao que sejam altamente tecnoldgicos, para a garantia de



qualidade e evitando problemas na obra. Por esse motivo, é preciso de méo de
obra especializada. Além de precisar de um projetista estrutural com amplo
conhecimento nessa &rea de protensdo para o calculo de dimensionamento,
caso contrario, as chances de fissuramento séo altas. A ruina em um so6 ponto
pode inutilizar todo o cabo, havendo perda significativa do reforco total da obra.
Essas sao algumas desvantagens do reforgo por protensao.

3.2 PILARES

Os pilares sdo “Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos
na vertical, em que as forgas normais de compressao sao preponderantes.”
(NBR 6118/20141, item 14.4.1.2).

Servem para receber as cargas transmitidas da coberta, laje e viga, e
transferi-las para as fundacdes da edificacédo e assim chegando até o solo. Sao
dimensionados para resistir a compresséo e a flambagem. Precisam receber
armadura longitudinal e secundarias, para que sirvam de apoio para a armadura
principal.

Existem trés tipos de pilares nas edificacbes, o pilar de canto, pilares

centrais ou intermediarios e pilares laterais ou de extremidades.

Figura 16- Tipos de pilares
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Fonte: Fusco. (1981)



Os pilares de cantos estdo localizados nos cantos da edificagdo.
Segundo Lima (2009), os pilares de canto sdo os que sdo submetidos a flexdo
composta obliqua, ou seja, ocorre a atuagéo conjunta de um momento fletor fora
dos eixos principais do pilar mais o esfor¢co de compressao axial. A flexdo obliqua
composta nestes pilares deve-se a interrupcdo das vigas nas duas direcoes
sobre o pilar.

Os pilares centrais ou intermediarios se encontram no centro da
edificacdo. Segundo Bastos (2015), considera-se a compressao centrada na
situacao de projeto, pois como as lajes e vigas sdo continuas sobre o pilar, pode-
se admitir que os momentos fletores transmitidos ao pilar sejam pequenos e
despreziveis.

Os pilares laterais ou de extremidades estdo localizados na borda do
edificio. De acordo com Fusco (1981), os esforcos solicitantes iniciais s&o
constituidos pela forca normal e por um momento fletor atuante no plano
perpendicular a borda em que se situa o pilar. A situacao de projeto dos pilares

de extremidade €, portanto, a deflexdo normal composta.

3.2.1REFORCO DE PILARES COM CONCRETO ARMADO

Essa técnica € bastante comum e utilizada em reforcos de edificacdes
por suas vantagens econémicas, rapidez e facilidade na execucéo. Ela se da por
meio do aumento da secédo transversal do pilar, com concreto de resisténcia
adequado para o reforco e adicdo de armaduras transversais e longitudinais.
N&o é feito necessariamente em todo o contorno do pilar, podendo ser aplicado
em apenas algumas das faces.

Do ponto de vista do projeto estrutural, o reforco de pilares torna-se
problematico se comparado com os demais elementos estruturais. Isso ocorre
porque os pilares sdo os ultimos elementos de sustentacdo antes das fundacodes.
Logo, uma etapa considerada complexa é o alivio das cargas que atuam sobre
o pilar que necessita do reforco, pois para executar o descarregamento seria
necessario dimensionar uma estrutura auxiliar que recebesse o carregamento

existente. E justamente por isso que, na maioria das vezes, o reforco de pilares



é feito sem o descarregamento da estrutura e o refor¢co € dimensionado para
receber cargas adicionais (MOURA, 2013).

Figura 17- Execucéo de recuperacéo e reforco
de pilar de concreto

Fonte: M2P (2023)

Para realizar essa técnica, como todas as outras, € necessario o
dimensionamento feito pelo engenheiro estrutural. Apos isso, a primeira coisa a
ser feira é a preparacdo do concreto para receber o encamisamento, por conta
gue nao adianta obter um excelente material se ndo houver uma boa interacéo
da estrutura com o encamisamento. Essa limpeza da superficie é feita através
do desgaste da mesma por meio do apicoamento, para que se tenha uma maior
porosidade e um aumento de rugosidade da base.

Apos isso, sao feitos furos no concreto com o diametro ideal para que o
elemento quimico envolva todo o perimetro da barra encaixada. Segundo
Andrade. 2018, o didmetro do furo deve ser de 1,5 vezes o diametro da barra, e

a profundidade do furo deve ser de 12 a 15 vezes o diametro da mesma.



Figura 18- Apicoamento manual de superficie
de concreto

Fonte: SIACI (2023)

E necessario que seja feita a limpeza dos furos, para a retirada das
impurezas existentes. Isso € feito através da pistola de extensao com filtro, onde
ira encaixar a pistola no furo liga-la e retira-la, para que as impurezas sejam
retiradas, dando a continuidade da limpeza, utiliza-se uma escova de aco nos
furos e logo em seguida, repete o processo com a pistola de extensao com filtro.

Para a fixacdo das armaduras no concreto, € necessario aplicar o
chumbador quimico nos furos e em seguida realiza o engaste das armaduras. E
importante destacar, que para a realizacdo desse processo, € preciso aplicar a
cola quimica e ancorar o a¢o nos furos, um por vez, pora que 0 epOxi ndo entre
em processo de cura antes do ancoramento das barras e assim ndo haja um
engastamento ideal.

Logo em seguida, é feito a montagem da forma para iniciar, lembrando
gue em caso de reforco estrutura, o concreto utilizado ndo € o comum. O graute
€ bastante aplicado em casos de reforgos, e as indicacfes para o uso, € dada

pelos fabricantes.



Figura 19- Esquema de montagem de pilar
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Fonte: PEDREIRAO (2023)

E preciso realizar dois furos na laje, proximos a ponta do pilar. A norma
diz que o concreto ndo pode ser lancado a mais de 2 metros de altura, porque
ele pode desagregar, entdo o ideal na concretagem de pilar, que é preciso fazer
um preenchimento perfeito dos vazios, é a adicdo de um cachimbo na metade
dele, adiciona o graute e fecha a forma, em seguida, lanca em cima pelos furos
feitos na laje para completar o preenchimento. Apés todo esse processo, é
preciso realizar o escoramento da forma pela lateral e entdo esperar o tempo de
cura.

Uma desvantagem bastante comentada é a alteracdo arquitetbnica,
modificando o espaco e diminuindo a area util do ambiente, alterando assim, as

dimensdes previstas no projeto, ja que havera um aumento na area da secao.

3.2.2 REFORCO DE PILARES COM CHAPAS E PERFIS METALICOS

O reforco estrutural com chapas e perfis metélicos € frequentemente
utilizado no Brasil, pela rapidez na execuc¢ao e carregamento da estrutura, além
de obter alto desempenho dos adesivos epoxis. Essa técnica surgiu na década
de 60 e é bastante utilizada em reforgos de vigas e pilares. Nos pilares utiliza-se

cantoneiras metalicas ou se da também, pelo encamisamento metalico.



Figura 20- Encamisamento de um pilar com
chapas metalicas

Fonte: (HTECNIC, 2016)

Assim como o refor¢co na viga, é preciso realizar a preparacao da
superficie do concreto do pilar através do apicoamento, sendo ele manual ou
mecanico, isso para que possa ser retirado os materiais de baixa resisténcia ou
mal aderidos, para que haja uma superficie limpa, longe de impregnacéo.

Para a preparacao, utiliza-se também jatos de agua sob pressao e para
a secagem, jatos de ar comprimido. Se existir alguma fissura na superficie do
concreto, é necessario realizar o selamento, que se da por meio da injecédo de
resinas apropriadas para o preenchimento da fissura, caso contrario, pode haver
fuga da resina no colamento das chapas de aco, assim, gerando consequéncias
negativas ao reforco.

E preciso realizar o arredondamento dos cantos para o melhor encaixe
das quatro cantoneiras, que se da por meio da resina epoOxi e sdo soldadas
lateralmente umas nas outras. O encaixe das cantoneiras também é feito na
unido dos pilares com as vigas, lajes e fundacdes. A fixacdo das chapas de aco
no pilar se da por meio da colagem, utilizando a resina epoOxi, que possui baixa
retracdo durante a cura, boa aderéncia, baixa absor¢cdo de umidade, além de

possuir 6tima resisténcia quimica.



Figura 21- Pilar reforgado com armaduras
exteriores
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Fonte: (TAKEUTI, 1999).

Um fator importante, € a decapagem do aco antes da colagem das
chapas no pilar, isso é realizado por meio do jato abrasivo, onde é necessario
para o aumento da rugosidade do aco e assim haja uma melhor aplicacdo das
chapas na superficie do pilar.

De acordo com Helene (1992), esses sd0 0s seguintes passos para a

preparacao e a aplicacdo das chapas de a¢o no pilar a ser reforcado:

1. Imprimador primario: Selagem dos poros do substrato estabelecendo uma
ponte de aderéncia entre 0s meios.

2. Regularizador de superficie: Calafetacdo e regularizacdo do substrato
garantindo uma superficie desempenada

3. Preparacdo da chapa: lixamento elétrico, limpeza e secagem da
superficie instante antes da aplicacéo, a chapa deve ter furos de 3 mm de
diametro a cada 15 cm, aplicacdo do adesivo epoxi com controle de
espessura;

4. Para a aplicacdo da chapa de aco: Aplicar a chapa de aco no substrato
pressionando contra a superficie do componente estrutural e retirar o
excesso do adesivo.



Figura 22- Exemplos de reforgo com chapa colada e com buchas
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Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

Segundo Canovas. (1988), conseguindo-se a correta unido do capitel as
vigas ou lajes, deve-se prosseguir com a montagem do reforgo, encaixando as
extremidades superior e inferior das cantoneiras a base e ao capitel, realizando-
se em seguida, o ponteamento com solda 59 nestas unides, prosseguindo
posteriormente para a unido do restante do reforco. Para que haja a correta
adaptacao de todos os elementos colocados ao concreto, € conveniente eliminar
os cantos vivos dos pilares de concreto, fazendo com que as cantoneiras
encaixem de forma mais eficiente nas quinas dos pilares.

De acordo com Falkemberg e Garcez (2015), no final do processo de
reforco tem-se um elemento estrutural composto por concreto-resina-aco,
possibilitando a estrutura uma resisténcia maior ao esfor¢co cortante e ao
momento fletor. Isso torna o pilar mais rigido, resultando em pequena
deformac&o antes de iniciar um eventual colapso. E de fundamental importancia
gue a resina utilizada para fazer a colagem concreto-aco seja de qualidade
comprovada e a superficie do concreto e do aco sejam preparadas
adequadamente.

Algumas desvantagens dessa técnica, € a baixa resisténcia em
temperaturas elevadas, como em casos de incéndios, por exemplo. Outra
desvantagem a ser destacada, é a tendéncia de deslocamento das extremidades
das chapas, isso se da devido a alta concentracédo de tensdo existente nessa

regiao.



3.2.3REFORCO DE PILARES COM FIBRAS DE CARBONO

As fibras de carbono possuem uma elevada rigidez e resisténcia
mecanica, possuindo baixa massa especifica, além do aumento da secédo
transversal ser quase imperceptivel. E pouco utilizado no Brasil em relacdo ao

refor¢co por encamisamento de concreto armado e chapas e perfis metélicos.

Figura 23- Manta de fibra de carbono

=
Fonte: Juvandes et al. (2001).

De acordo com Sleifer (2017), a forma mais produzida e comercializada
para uso da construcéo civil em reforco de estruturas de concreto armado, com
a finalidade de aumento da ductilidade e/ou resisténcia das estruturas, sdo as
folhas flexiveis pré-impregnadas. Sistema do qual os feixes de filamento de fibras
de carbono séo agrupados de forma continua aderidos a uma manta ou folha de
suporte impregnada de resina epoxidica, assumindo espessura da ordem de
décimos de milimetro, criando uma matriz altamente resistente.

Beber (2003), diz que esse material se destaca principalmente por
apresentar maior relacdo entre resisténcia e rigidez com seu peso proprio;
manter a alta resisténcia e rigidez sob temperaturas elevadas; quando em
temperatura ambiente, ndo ser afetado pela umidade e acao de varios solventes,
acidos e bases; e apresentar diversidade de caracteristicas fisicas e mecanicas,
permitindo que o0s compoésitos apresentem versatilidade de aplicacdo na
construcao civil.

Para a realizacdo dessa técnica, assim como outras, € preciso realizar a
limpeza da superficie e se houver algum defeito na base a ser revertida com a

manta, este devera ser reparado com a massa epoOxi especificada. Além disso,



€ preciso arredondar as arestas dos pilares, para a melhor aplicacdo da manta
de fibra de carbono.

Feito isso, € necessario executar a aplicagcdo do prime colante, para
melhorar a aderéncia e garantir a adesao da fibra. Em seguida, aplica-se o
estruturante, essa aplicacao € feita tanto na manta de fibra de carbono, quanto
na superficie preparada, depois desse processo, € necessario a aplicacdo do
estruturante novamente.

Para a espessura do epoxi ficar uniformizada, é ideal a passagem do
rolo tira bolhas no pilar reforgcado. Através do dimensionamento realizado pelo
engenheiro estrutural, sabe-se quantas camadas de manta de fibra de carbono

serdo utilizadas para a realizagéo do reforco de forma ideal.

Figura 24- Refor¢o estrutural com manta de
fibra de carbono
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Fonte: VIAPOL+ (2023)

Segundo Carneiro (2004), as principais desvantagens estdo no
comportamento linear—elastico até o momento de ruptura podendo causar
ductilidade estrutural, maior custo de aplicabilidade do que o aco e possuir
coeficiente de dilatagdo térmica menor do que o concreto, pois hdo podem ser
submetidos a altas temperaturas devidas as resinas empregadas na sua
colagem ao elemento estrutural comecarem a perder a sua capacidade de

resisténcia sendo essa uma das suas principais desvantagens.



3.3 LAJES

As lajes séo elementos estruturais bidimensionais que estao sujeitas a
receber cargas transversais, normalmente sdo apoiadas em vigas, que se
apoiam a pilares, além de ser responséavel por transmitir as acées do peso e
pressao para os mesmos, tendo uma distribuicdo adequada da carga em uma
edificacdo. Ha diversos tipos de lajes, tendo como exemplo a laje macica, laje
nervurada, laje trelicada, laje pré-fabricada com poliestireno (isopor).

De acordo com Bastos (2015), as lajes macicas sao aquelas onde toda
a espessura é composta por concreto, contendo armaduras longitudinais de
flexdo e eventualmente armaduras transversais, e apoiada em vigas ou paredes
ao longo das bordas. Laje com borda ou bordas livres € um caso particular de
laje apoiada nas bordas.

Segundo a NBR 6118:2003 “lajes moldadas no local ou com nervuras
pré-moldadas, cuja zona de tracado para momentos positivos esta localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Geralmente utilizadas
guando se buscam atender maiores vaos na estrutura.

Laje trelicada é um sistema de laje pré-moldada onde é composto por
vigotas de concreto com aco em formato de trelicas e preenchida por algum
material, podendo ser ele ceramico.

As lajes pré-fabricadas com poliestireno, sdo basicamente uma
cobertura pré-moldada feita com estrutura de concreto e preenchida com placas
de poliestireno expandido, popularmente conhecido com isopor. Se destacam

pelo rapido e facil manuseio.

3.3.1REFORCO DE LAJES COM CONCRETO ARMADO

O reforco de concreto armado é muito comum e utilizado no brasil, tanto
pelo custo acessivel, quanto pela facilidade de encontrar mado de obra
especializada.

Para a execucdo dessa técnica, a primeira coisa a ser feita apos a
analise e dimensionamento realizado pelo engenheiro, é o escoramento metalico

da laje para que haja o alivio das tensdes. Antes de executar o reforco, é preciso



avaliar o grau de deterioramento da laje. Se houver armaduras expostas e
corroidas, o ideal é escarificar o concreto para o desgaste dele, e em seguida
realizar o reparo das armaduras atraves do lixamento para a retirada da corrosao
e posterior a isso, é aplicado uma pintura de prote¢céo ao aco.

Ap0s a pintura de protecdo, geralmente é necessério adicionar uma
malha de aco antes do preenchimento com graute, isso, porque 0 ago que ja
havia na laje perdeu secdo em sua recuperacao, entdo o novo a¢co também agira
e também recebera tensdo da laje, suportando assim, os esfor¢os solicitados.

Outra maneira utilizada nos reforcos de laje, é a escarificacdo da
superficie de concreto em toda a laje, esse procedimento € realizado por cima
da laje, faz a retirada do piso para a escarificacdo, e apos isso, é instalado as
novas armaduras e logo em seguida, é feita a concretagem com o concreto

indicado pelo engenheiro.

Figura 25- Recuperacédo estrutural de
varanda de concreto armado

Fonte: M2 ENGENHARIA (2023)

Segundo Reis (2001), o sucesso do reparo depende da boa aderéncia
entre o concreto novo e o velho, e da capacidade de transferéncia de tensbes
entre os mesmos. A incompatibilidade entre o concreto velho e o material a ser
aplicado podem gerar falhas nos reparos, principalmente devido a diferencas de
deformacgédo e retracdo. Cuidados devem ser tomados quanto a limpeza da



superficie das armaduras antes da colocacdo do novo material, retirando-se
todos os produtos da corrosdo. Todo o concreto alterado dever& ser removido e
também aquele em volta do perimetro da armadura na regido da corrosao.

A adicao de vigas de concreto armado é um processo bastante utilizado.
A viga adicionada tem como funcg&o receber os esfor¢os solicitantes da laje e
ajudar a suportar as tensdes que ela recebe. Para a adicdo da viga, os pilares
de borda serdo perfurados e na parte de cima e é realizado a montagem das
armaduras de aco e em seguida, realiza-se 0 encaixotamento para receber a

concretagem, que é realizada por meio de um furo na laje ou no proéprio caixote.

Figura 26- Reforco de estruturas

Fonte: MINUTO ENGENHARIA (2023)

3.3.2REFORCO DE LAJES COM FIBRAS DE CARBONO

O reforgo estrutural com fibras de carbono em lajes é bastante utilizada
e segue a mesma didatica das vigas. Possui alta resisténcia e alta rigidez do
material, fazendo com a espessura seja minima e adicionando praticamente
guase nada de carga na estrutura.

Conforme Menon (2008), a fibra de carbono aparece justamente para
agregar como item de estudo e uso, pois possui um médulo de elasticidade mais
alto que é compativel com as deformacdes do concreto armado, ultrapassando
outras fibras, como as de vidro por exemplo. Ela resiste juntamente com a resina
epoxi a deterioragdo por materiais alcalinos e possui maior aderéncia e uma cura

sem retragdo aglutinando as fibras.



Figura 27- Reforco de lajes com fibras de
carbono

Fonte: Habitissimo (2013).

Para a realizacao do reforgo, primeiro é feito o escoramento da laje para
garantir a seguranca ideal. E importante delimitar a area que recebera o
tratamento. Apds iSso, € necessario realizar a preparacdo da superficie que
recebera o reforgo.

Segundo Borges (2016), a preparacao da superficie para o recebimento
do sistema composto € determinada em funcao do principio de funcionamento
estrutural que se deseja que ocorra. [...]. Para esse bom funcionamento do
sistema de colagem, a superficie deve ser limpa, nivelada e preparada para
apresentar boas condicfes de aderéncia por procedimentos como: utilizacao de
abrasivos ou jatos de areia ou lixamento com limalhas metélicas, promovendo
assim um nivelamento e uma limpeza que remova poeira, po, substancias
oleosas ou graxas, particulas sdlidas e os recobrimentos como pintura e
argamassas. Para superficies pequenas, podem ser utilizadas politrizes com
aspirador integrado.

Se na laje houver casos de armaduras expostas e corroidas, é
importante trata-las e realizar a cobertura da area com concreto para garantir
uma superficie lisa e continua para o recebimento da manta. Para evitar perdas
de material, o ideal é realizar o levantamento prévio do tamanho das tiras, com
largura e 0 comprimento, e realizar o corte, com o intuito de agilizar e n&o obter

perda de tempo na execucao.



Figura 28- Refor¢o com fibras de carbono

Fonte: INTECH (2023)

Em seguida, para iniciar a fixacdo da MFC na laje, € aplicado o prime é
aplicado na superficie preparada e na manta de fibra de carbono para
impregnacdo dos poros no concreto para a garantia da aderéncia entre 0s
elementos. Feito isso, com a manta ja cortada, é feita a sua aplicacdo na
superficie e em seguida, aplica-se novamente o estruturante na manta ja colada.
Apos esse procedimento, para uniformizar a espessura do epoxi utiliza-se o rolo
tira bolhas, comprimindo assim, o0 compaosito e eliminando os vazios.

Soares (2006), cita como vantagem do uso das fibras de carbono as
excelentes caracteristicas mecéanicas, o elevado modulo de elasticidade
longitudinal, baixa massa especifica, elevada condutibilidade elétrica, elevada
estabilidade dimensional, baixo coeficiente de dilatagdo térmica, bom
comportamento a elevadas temperaturas (sem oxigénio), inércia quimica (exceto
em ambientes fortemente oxidantes), e boas caracteristicas de amortecimento
estrutural. Como desvantagem, Soares destaca a reduzida resisténcia ao
impacto, elevada condutibilidade térmica, fratura fragil, baixa deformacéo antes

da fratura, baixa resisténcia a compressao e o elevado custo.

3.3.3REFORCO DE LAJES COM CHAPAS E PERFIS METALICOS

O reforco com chapas e perfis metalicos é bastante conhecido e utilizado

no Brasil no ambito de engenharia civil. Atua no reforco a compresséo,



cisalhamento, flexdo e ha aumento na rigidez, além de ndo houver um aumento
significativo da secao.

Antes de executar o reforco, é realizado o escoramento da laje para
aliviar as cargas presente e por motivos de seguranca. E importante realizar a
marcacao da laje em pontos estratégicos e que serdo necessario a recuperacao.
Feito isso, inicia-se a preparacdo da superficie da laje através do lixamento do
concreto e a limpeza do mesmo.

Em seguida € preciso posicionar as chapas metalicas nos locais
demarcados e fixa-las por meio da resina epOxi, para obter-se a aderéncia
necessaria e para ajudar na fixacdo, utiliza-se parafusos. Apos isso, se existir
espaco entre a chapa e o concreto, o ideal é realizar a aplicacédo da injecao do
adesivo de baixa viscosidade, e assim obter um resultado de qualidade e
esperado no reforgo.

Conforme Gentil (2002), os revestimentos epOxi quando aplicados na
armadura funcionam como barreira fisica. Gentil afirma também, que a resina
epOxi € um dos mais importantes meios para o combate a corrosdo. Ela possui
boas propriedades de aderéncia e resisténcia quimica, alta resisténcia a abrasao
e ao impacto.

E preciso realizar o escoramento da laje antes de iniciar a execucdo do
reforco na laje, pois segundo Zucchi (2015), a estrutura devera ser aliviada de
todas as cargas possiveis. O concreto existente devera ser preparado: a camada
deteriorada deverad ser removida, e a rugosidade da superficie aumentada
através de escarificacdo, porém, a rugosidade ndo devera ser excessiva, a fim
de ndo haver desperdicio de adesivo colante em espessuras elevadas. A

utilizacdo de adesivo epoxi exige que nao haja umidade na regido de aplicacao.



Figura 29- Fixa¢do com parafusos

Fonte: SOTER, Stilo Shopping e Offices

A adicao de viga metélica também é uma solucéo utilizada em reforcos
de lajes. Transfere-se os esforcos para a mesma, e assim, garante uma
resisténcia maior na edificacdo. Assim como € feito na adicdo de viga de
concreto armado, os pilares de borda serdo perfurados para o encaixe da viga

metalica, e sua fixacao é feita através de parafusos na laje.

Figura 30- Projeto e execucao estrutural em
sala comercial-Niter6i/RJ

Fonte: M2P ENGENHARIA (2023)

As chapas e perfis de ago deverdo ser protegidos contra a agdo do fogo
através de barreiras de protecdo ou pinturas que garantam protecdo de, no
minimo, 30 minutos (JUVANDES, 2002).



3.4 FUNDACOES

As fundacbBes sdo elementos estruturais cujo a principal funcdo é
transmitir as cargas da edificacao para o solo, de forma segura e adequada, sem
causar nenhum risco para a edificacdo. S&o classificadas como diretas (rasas) e
indiretas (profundas), onde ha diversos tipos de fundacdes, as mais conhecidas
e utilizadas na engenharia civil sdo as sapatas, blocos, radier, estacas e
tubulBes. Para a definicdo da sapata adequada a ser utilizada, dependera da
analise feita do tipo de solo e do porte da edificacao.

O reforco em fundagdes tem como objetivo principal a recuperacéo da
eficiéncia, para melhorar o desempenho da fundacao e atender as solicitacdes
desejadas para garantir seguranca na edificacdo. Geralmente é definido que
uma edificacdo precisa de reforco nas fundacdes através de aparecimento de
trincas diagonais, principalmente em cantos de portas, janelas e de outras

aberturas existentes.

Figura 31- Os 10 principais tipos de fundacdes

Fonte: INOVACIVIL, (2023)

Segundo a NBR 6122/2010, a sapata € um “elemento de fundacao
superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensbes de

tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura



especialmente disposta para esse fim”. E utilizada em edificacbes onde as
cargas sao classificadas entre baixo e médio porte.

Os blocos, segundo a NBR 6122/2010 tem como definigdo “elemento de
fundagéo superficial de concreto, dimensionado de modo que as tensdes de
tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade
de armadura. Pode ter suas faces verticais, inclinadas ou escalonadas e
apresentar normalmente em planta se¢do quadrada ou retangular’. Sua
utilizacdo é recomendada para obras de pequeno porte e com solo adequado,
gue tenha boa capacidade de suporte.

De acordo com a NBR 6122/2010, o radier € definido como “elemento
de fundacao superficial que abrange todos os pilares da obra ou carregamentos
distribuidos (por exemplo: tanques, depdsitos, silos, etc.)”. Semelhante a laje de
concreto armado, onde abrange toda a area da a ser construida. Fundacéo para
construcdes de pequeno porte, onde recebe a carga e descarrega sobre uma
grande area do solo.

A NBR 6122/2010 diz que estaca é considerada como “elemento de
fundacdo profunda executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas,
sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja descida de operario. Os
materiais empregados podem ser: madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto
moldado in situ ou mistos”. Bastante utilizadas em solos com pouco de
resisténcia, e tem seu comprimento muito superior a sua largura.

“Elemento de fundagéao profunda, cilindrico, em que, pelo menos na sua
etapa final, ha descida de operario. Pode ser feito a céu aberto ou sob ar
comprimido (pneumatico) e ter ou ndo base alargada. Pode ser executado com
ou sem revestimento, podendo este ser de aco ou de concreto. No caso de
revestimento de ago (camisa metalica), este podera ser perdido ou recuperado”.
E como a NBR 6122/2010 classifica os tubuldes. Eles podem conter uma base
alargada, e sdo comumente utilizados quando o solo ndo apresenta

caracteristicas de resisténcia e deformidade exigidas pelo projeto.



3.4.1REFORCO DE FUNDACOES COM CONCRETO ARMADO

O reforco estrutural de concreto armado em fundacdes é uma técnica
muito comum e utilizada no Brasil. Geralmente utilizadas em fundagdes
comprometidas devido a fatores como recalques diferenciais, erros de projeto,
erosao do solo, auséncia, insuficiéncia, ma qualidade ou ma interpretacdo das
investigacBes geotécnicas, dentre outros fatores.

Nessa técnica é adicionado novos elementos de concreto armado na
fundacéo existente, com o intuito de aumentar a capacidade de suporte de carga.
Como todo reforgo, € preciso uma anélise detalhada do projeto e uma execucao

adequada por profissionais qualificados.

Figura 32- Esquema de fundacéo reforcada com concreto armado

concrem de refsige

sapata eriginal emenda CCL salda

Fonte: MAGALHAES (2023)

Para a inicializacédo do reforco, € necessario a preparacao da fundacéo,
realizar a remocdo dos pedacos da area deterioradas que ndo poderdo ser
utilizados, limpar a superficie e realizar o tratamento das armaduras prejudicadas
pela corrosao.

Sao adicionadas as novas armaduras para o fornecimento da resisténcia
a tracao e complementam na capacidade fundamental do concreto armado. As
barras de aco devem ser posicionadas estrategicamente de acordo com o projeto

estrutural dimensionado pelo engenheiro responsavel.



Figura 33- O Reforco de fundagbes pode ser feito para corrigir problemas de recalque

Fonte: AECWEB (2023)



4 RESULTADOS

Através da confeccéo da tabela abaixo, foi especificado qual solucdo de
reforco estrutural seria recomendada para cada peca estrutural citada neste
trabalho.

Tabela 1- Resultados

Peca estrutural Método de Reforgo Recomendagao
Concreto Armado

Chapas e perfis metdlicos
Vigas Fibras de Carbono

Protensdo

Concreto Armado

Chapas e perfis metdlicos

Pilares -
Fibras de Carbono

Protensdo

Concreto Armado

Chapas e perfis metdlicos

Lajes
Fibras de Carbono

Protensdo

Concreto Armado

Chapas e perfis metdlicos

Fundagoes
Fibras de Carbono

Protensdo

Fonte: Tabela elaborada pelo autor



5 CONCLUSOES

A partir das leituras e estudos realizados por meios de sites, livros,
artigos e teses, para o desenvolvimento dessa revisdo bibliogréfica, conclui-se
gue as manifestacdes patoldgicas se desenvolvem ao longo do tempo por erros
de projeto e execucado, e também, por agentes quimicos, fisicos e biolégicos,
além de desgaste de velhice da prépria estrutura.

Conclui-se também, que o reforco estrutural € algo essencial para a
reabilitacdo das estruturas, resultando o prolongamento da vida util da edificacéo
e garantindo a seguranca adequada.

Com os estudos relacionados no desenvolvimento deste trabalho, tém-
se como 0s seguintes resultados:

Em vigas, é recomendado e utilizado as quatros técnicas de reforgcos
citadas, tendo como protenséo indicada apenas para vigas de grandes vaos.

Nos pilares, sdo recomendados o uso de concreto armado e fibras de
carbono.

Nas lajes, sdo recomendados 0s usos das técnicas por concreto armado,
fibras de carbono e adicdo de chapas e perfis metalicos;

Nas fundacdes, o ideal é o uso de concreto armado.
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