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RESUMO

Esse artigo apresenta o trabalho realizado para
extensdo da vida util de um edificio dos anos 60,
através de intervencdes corretivas nas suas estruturas
de concreto armado. O edificio semiacabado e habitado
por 42 familias, composto por oito andares tipo e um
subsolo, esta localizado no bairro do Bom Retiro
em Sao Paulo. O empreendimento foi abandonado
durante a construcdo, ainda na fase de conclusdo da
superestrutura, devido ao falecimento do proprietario.
Em meados dos anos 1980, o edificio virou abrigo de
diversas familias, que executaram por conta propria as
alvenarias, instalaram portas e janelas e ali habitam
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precariamente. Nenhum tipo de manutengao preventiva
e nem mesmo sistemas de impermeabilizacbes foram
realizados, de modo que a estrutura ficou exposta a
atmosfera agressiva da capital por 50anos. Ha cerca de
11anos o edificio passou a ser objeto de estudo de um
grupo de alunos da FAU.USP, sob a supervisao da Prof@.
Dra. Maria Ruth Amaral, e, gracas a nova organizacéo,
receberam um prémio internacional pela atuacao social
e gerencial conseguida pelos moradores com apoio da
universidade. Desde aquela época, a estrutura dava
sinais de estar com problemas, e em 2011 ficou evidente
a necessidade de medidas corretivas urgentes. Uma
das grandes dificuldades de intervir € que desconhece-
se a resisténcia do concreto, os projetos estruturais e
qualquer outra informacgao técnica sobre essa estrutura.
Foi entdo que a Prof?. Maria Ruth solicitou apoio do
Prof. Paulo Helene. Foram realizadas inspe¢des visuais
e detalhadas, com medidas geométricas, extracao de
testemunhos, profundidade de carbonatagédo e outros
ensaios que viabilizaram um projeto de renovagéo da
vida util. Como o Condominio ndo tem recursos para
fazer frente aos gastos com uma intervengao corretiva
tradicional, optou-se por treinamento dos moradores
com técnicas de reforgo que, em regime de mutirdo,
reforcaram parte da estrutura sob orientacao técnica de
empresa especializada. Atualmente, foram reforgados
os pilares mais criticos do subsolo e do térreo,
constituindo-se esta experiéncia um grande exemplo
de responsabilidade social das empresas envolvidas e
organizagao dos moradores, além de um caso impar de
avaliagao da durabilidade de estruturas de concreto.

Palavra-Chave: Vida util; refor¢o; corrosdo, mutirao,
responsabilidade social.

ABSTRACT

This article presents the work done to extend the lifespan
of a building, constructed in 1960’s, through a corrective
intervention in the reinforced concrete structure. The
unfinished building, inhabited by 42 families, is composed
of eight floors and an underground level, being located
in the Bom Retiro area in Sdo Paulo. Due to the owner’s

53



death the enterprise was abandoned in the construction
stages, without ever completing the superstructure. In
mid 80 s the building became a shelter for several families
and they went on to complete the masonry, installed
doors and windows and there they live precariously. The
site had no preventive-maintenance work done and not
even the waterproofing systems had been constructed,
which means its structure had been exposed to the
aggressive atmosphere of the capital (Sdo Paulo) for
50 years. About 11 years ago the building became an
object of study of a group of students of the FAU-USP,
monitored by Prof?. Maria Ruth Amaral. Thanks to the
new organization an international award was granted
due to the social and managerial work achieved by the
residents with support from the university. The structure
presented signs of some trouble since that time, and
in 2011 it became clear the urgent need for corrective
measures. One of the big difficulties to intervene is that
we didn’t know the concrete resistance, the structural
project or had any other technical information about
this structure. It was then that the Prof®. Maria Ruth
asked Prof. Paulo Helene for support. Detailed visual
inspections were done, with geometric measures, core
extraction samples, carbonation depth and other tests
that allowed a project to extend the building’s useful life.
As the Condominium didn’t have the resources to cover
for the expenses that a traditional corrective intervention
would require, it was decided to train the inhabitants in
reinforcement techniques and they, acting in task forces,
are strengthening the building’s structure under the
technical orientation given by a specialized company.
Today the most critical pillars in the underground and
ground floor have been strengthened, constituting this
experience a great example of social responsibility of the
companies involved and inhabitant organization, while
being an unparalleled case to evaluate the durability of
concrete structures.

Keywords: lifespan; reinforcement; corrosion; task
force; social responsibility.
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INTRODUGAO

A experiéncia, em andamento, tem como objeto a
atuacdo conjunta da academia e de empresa privada
numa comunidade carente, visando a transformacao
das condigdes de inseguranga da estrutura de concreto,
onde habitam 42 familias reunidas num condominio,
tipo cortico vertical de 8 pavimentos.

O Edificio Unido foi abandonado inacabado durante
sua construgdo nos anos 60 e “ocupado” para
moradia nos anos 80. Desde entdo, nenhum tipo de
manutengdo preventiva, revestimentos, protecées ou
impermeabilizacdes foi realizada nessa estrutura de
concreto, inacabada e sujeita a atmosfera agressiva de
Sao Paulo. A vedagado das paredes foram realizadas
pelos proprios moradores, com varios tipos de blocos,
ceramicos e de concreto.

A fachada lateral do Edificio pode ser observada na
Figura 1.

Figura 1. Fachada lateral do Edificio Unido. Observa-
se auséncia de revestimento e de padronizagdo nos
caixilhos, aonde muitas janelas ainda sao fechadas de
forma improvisada.

Inumeras melhorias ja foram realizadas nesse edificio
inacabado, através da iniciativa da Prof?. Maria Ruth
Amaral de Sampaio, com participagdo da Universidade
de Séo Paulo (USP) e empresas, que aproximando-se
da populagédo carente, contribuiram voluntariamente
para a solugdo de seus problemas de melhoria do
abrigo precario.

Entre as melhorias pode-se citar que ja foram realizados
mutirdes de limpeza, pintura, instalagao de rede elétrica,
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melhoria da fachada, e atualmente foi solucionado,
em parte, um importante problema que ameacava a
seguranga estrutural do imével - o reforco de dezesseis
pilares com manifestagbes patologicas graves.
Naavaliagdotécnicarealizadaemjunhode 2011 verificou-
se que a estrutura apresentava um quadro de corroséo
das armaduras preocupante e generalizado. Varios
fatores que podem ter contribuido para o surgimento
dessas manifestagcbes patoldgicas, entre eles, projeto
estrutural inadequado, ma execugdo, auséncia de
manutengdo e condigdes ambientais desfavoraveis, tais
como umidade relativa e temperaturas elevadas, assim
como atmosfera urbana e industrial tipica de Sdo Paulo
que acarreta chuvas acidas e agressivas.

Além disso, o edificio apresenta-se hoje com mais de
40 anos e préximo do limite devida util da estrutura,
conforme previsto nas normas brasileiras, em especial
a ABNT NBR 15575:2010, que especifica o limite de
50 anos para a vida util das estruturas de edificios de
multiplos pavimentos.

Isso significa que além de mal projetada, mal construida,
nao receber manutencdo, também se apresenta
envelhecida naturalmente, gracas a sua idade elevada.
Portanto, para restabelecer a seguranga e estabilidade
do edificio, constatou-se que a sua estrutura necessitava
de intervengéo corretiva imediata, que assegurasse uma
renovacgao da vida util de pelo menos mais 40 anos.
Como ndo havia recursos para a contratacdo de
empresa especializada, o caminho foi conseguir
doacgdes, elaborar um projeto de intervengéo corretiva
e implantar um treinamento com os préprios moradores
para salvar essa estrutura que estava, em julho de
2011, na iminéncia de ruir, por total comprometimento
dos pilares da garagem.

Motivados pelo envolvimento da Prof?. Maria Ruth,
o Prof. Paulo Helene, através de sua equipe da PhD
Engenharia, doou o projeto de reforgo, a correspondente
ART do sistema CREA.CONFEA, usou seu prestigio
junto a empresas doadoras de materiais, e, muitas
horas técnicas para orientar, treinar, motivar e fiscalizar
o trabalho comunitario dos moradores.

Em maio de 2012 ja foram reforgados 16 pilares de
sustentacdo do edificio, localizados no subsolo e
térreo, porém ainda faltam muitos outros componentes
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estruturais. Esse trabalho altamente especializado
foi realizado pelos préprios moradores, nos finais
de semana, com o apoio de um acompanhamento e
treinamento técnico com procedimentos de reforgo
estrutural doados pela PhD Engenharia.

Ressalta-se também que parte do material necessario
foi doado pelas empresas Gerdau e MC Bauchemie,
totalizando até o momento mais de 2 toneladas de aco
e 7m?3 de graute estrutural de alta resisténcia.

Em paralelo ao restabelecimento da seguranca e
estabilidade do edificio, destaca-se o ganho social
obtido com a capacitagdo técnica dos moradores, além
da agcdo comunitaria de contribuir para a melhoria da
qualidade e do valor de um bem comum a populacao
do edificio. Observa-se um resultado impar, pois a
satisfacdo dos moradores em aprender um novo oficio,
o préprio exercicio da solidariedade, o orgulho de
estarem contribuindo para a seguranga de seu espago
comum, a certeza de estarem mantendo um patriménio
construido e obtido a duras penas, conferem a essa
experiéncia cidada de participacdo democratica um
carater inovador, educacional e muito positivo.

Além doreforgo estrutural dos pilares e, automaticamente
a renovagao da vida util de parte da estrutura, também
foram realizados inUmeros ensaios para avaliar as
condicdes reais do concreto empregado na estrutura,
como ensaios de profundidade de carbonatagao,
extragao de testemunhos e potencial de corrosao.
Enfim, o objetivo desse artigo é descrever essa
experiéncia realizada, desde um diagndstico até a
execucao passando pelo projeto.

MATERIAIS E METODOS

Ensaios

A estrutura foi concebida e construida em concreto
armado moldado in loco, ndo sendo conhecidas as
classes de resisténcia do concreto, nem o diario de obra.
As Unicas plantas conhecidas eram as arquitetbnicas
(tipo “as built”), desenvolvidas pelos alunos da FAU.
USP em parceria com a empresa Método Engenharia,
no periodo de 2009 e 2010.

O diagndstico do estado atual de conservagéo e vida util
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da estrutura contou com a realizagao de ensaios técnicos
feitos em laboratério, com amostras extraidas in loco,
incluindo: ensaio de profundidade de carbonatagéo,
potencial de corrosao e extragcdo de testemunhos,
descritos a seguir.

Inspegao visual in loco

Através de inspecao visual e tatil, com ajuda de um
martelo a percussao, foram encontradas manifestagoes
patolégicas nas estruturas de concreto armado
principalmente localizadas no subsolo e térreo,
compreendendo pilares, vigas e lajes. A manifestagéo
patolégica mais grave no dmbito de seguranga estrutural
foram os niveis avangados de corrosdao de armadura
como observado nas Figuras 2 e 3.

Figura 3. Corrosédo nas armaduras das vigas e lajes do subsolo.
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2.1.2 Aspectos geométricos e caracteristicas das arma-
duras

Foram realizadas inspe¢bes geométricas e locagao das
pecas estruturais (vide Figura 4) que viabilizou, com o
levantamento de toda estrutura, elaborar a planta de
férma de todos os pavimentos.

O terreno possui uma area de 520m?, sendo 3.000m?
de area construida. Uma vista geral da planta pode ser
observado na Figura 5.

Figura 4. Inspecbes geométricas realizadas com trena
em todos os elementos da estrutura para a elaboragao
da planta de férma.
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Figura 5. Detalhe da planta de locagdo dos pilares do
subsolo.
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Também foi conhecido os esquemas das armaduras,
correspondendo a disposi¢do e bitola das barras de
aco presentes nos elementos de concreto armado,
pois conforme informado n&o era conhecido o projeto
estrutural original.

De acordo com Repette (1991), a prospecgéo visual
das armaduras a partir da remogdo do cobrimento
do concreto é tido como o mais seguro e confiavel
dos métodos disponiveis para a determinagdo dos
esquemas de armagao de estruturas acabadas.

Dessa forma, foram retiradas faixas do cobrimento do
concreto (geralmente com largura nao superior a 7cm),
através de ponteiro de marreta. Em alguns casos foram
analisadas as armaduras expostas de pilares, vigas e
lajes. Todas as medidas foram realizadas através do uso
de equipamento tipo paquimetro e detector de barras de
aco tipo pacémetro, segundo a necessidade.

Os pilares originais possuem seg¢éo circular de 54cm de
didmetro, com armaduras longitudinais compostas por
barras de bitola 20mm a cada 50mm (lisas, CA 25) e
os estribos com bitola 4,2mm a cada 200mm, conforme
pode-se observar na Figura 6.

Estribos 15¢4,2 C/2(
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Figura 6. Esquema com a disposi¢ao e quantidades de
barras e medidas realizadas com paquimetro para a
verificagdo do didmetro, respectivamente.

2.1.3 Profundidade de Carbonatacédo e Cobrimento
Foram realizados ensaios de profundidade de carbo-
natacdo em alguns pilares e vigas através da utilizagao
de fenolftaleina, conforme método de ensaio RILEM
CPC-18 (1998), ver Figura 7.

b 4 .-;.;I. L r-. ol

Figura 7. Detalhe do ensaio de carbonatagdo sendo
realizado no pilar através do uso de fenolfetaleina.
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Observa-se que através do ensaio verificou-se que a
profundidade de carbonatagdo atingiu um valor médio
em pilares da ordem de 36mm com cobrimento médio
de 25mm, como ilustra a Tabela 1. O cobrimento maximo
medido foi de 30mm e minimo de 00mm, conforme

pode-se observar na Figura 8.

Pilar | Localizagdo Cgfh“'l',mﬁ {::ﬂ c""{"u:""f“‘
M subsolo 3,50 2,70
P17 subsola 3,00 0,00
P18 subsolo 1,00 3,00
P2 térren 6.40 250
F3 térreo 450 3,00
P17 térren 3.10 2,60
PST térreo 4,50 2,50
P19 12 pav. 340 3,00
P20 77 pav. 3,00 3,00

Tabela 1. Profundidade de carbonatagédo e cobrimento

das armaduras

Figura 8. Medidas de cobrimento encontradas, 30mm e
Omm, respectivamente.
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Também houve casos do ensaio apresentar profundi-
dades de carbonatagao dispares no mesmo pilar, difer-
enciando apenas a regido do ensaio. Por exemplo, ndo

foi encontrada carbonatagdo no ensaio realizado no

meio do pilar P3 localizado no térreo, porém ja na parte
inferior do pilar, foi encontrada uma profundidade de
carbonatagéo de 45mm, (vide Figura 9).

L

| §
{1
|

Figura 9. Detalhe de dois ensaios realizados no mesmo
pilar (P3), diferenciando apenas as regides. No primeiro
exemplo (local reparado) o concreto ndo apresenta-se
carbonatado e no segundo exemplo apresenta-se uma
profundidade de carbonatacdo de 45mm.

2.1.4 Extragao de testemunhos (ensaio semi-destrutivo)

Quando se pretende estimar a resisténcia do concreto
da estrutura, é consenso entre os pesquisadores que o
método que propicia maior confiabilidade corresponde
ao ensaio de extracao de testemunhos de concreto.

Entretanto, deve-se ficar claro que os resultados
obtidos dos testemunhos extraidos nao correspondem
a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo.
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De acordo com Helene (2012), para ser conservador e
estar conforme com a ABNT NBR 6118:2007 deve-se
majorar em apenas 10%.

Para ser pragmatico e coerente com as demais
normas nacionais e internacionais poder-se-ia majorar
também, de pelo menos 6% devido ao efeito deletério
de broqueamento, conforme ACI 214/10, e aumentar de
15%, conforme ABNT NBR 6118:1978. Tanto ACI quanto
EUROCODE recomendam aumentar os resultados de
testemunhos extraidos de até 1,23 para corresponderem
ao valor mais provavel daquele que seria obtido de um
corpo de prova de controle, ensaiado conforme norma
em condigcbes padrdes e ideais, conforme explica
Helene (2012).

No total, foram extraidos 14 testemunhos de acordo
com a ABNT NBR 7680: 2007 Concreto: Extracao,
preparacao, e ensaios de testemunhos de concreto.
Procedimento. Na Tabela 2 pode ser observado os
resultados de resisténcia dos testemunhos, com os
valores ja corrigidos.

NER Resisténcia
e N0e0 [s118:2007 caracteristica
Elemento local normalizado ' 1,1 kﬁ%ﬂ dmﬁ?ﬂa
(MPa) efeifo Sequranca Atual
brogueamento x MPa, fi
laje térreo 229 24,3 26,7 26,7 25
laje témeo 31,2 331 36,4 36,4 35
laj térreo 30.8 32,6 35.9 359 35
viga 5° pavimento 27,9 29.6 32,6 326 35
viga 6" pavimento 322 341 375 375 35
pilar térreo 26,3 27.9 30.7 30,7 30
pilar 4° pavimento 16,9 17.9 19,7 19,7 20
pilar 6° pavimento 3 33.0 36.3 36,3 35

Tabela 2. Resisténcia caracteristica do concreto a
compressao.

Através dos valores obtidos na Tabela 2, foi possivel
calcular os parametros estatisticos, obtendo-se fecmedio
= 31,9MPa, Sc = 5,5MPa com coeficiente de variagao
de 18%, que demonstram a grande variabilidade
do processo construtivo empregado na época, com
producéo de concreto em canteiro sem muito rigor.

Desta forma considerou-se, para revisao da seguranca
e calculos estruturais fck de 25MPa, e que as tensbes
de projeto no concreto podem ser conferidas a partir

60

da férmula classica recomendada pela ABNT NBR
6118:2007, Equagao1, a saber:

f .0,8 0.8
Ty e

Nas Figuras 10, 11 e 12 podem ser observados
os procedimentos adotados para a extragdo dos
testemunhos. Foi utilizado o detector de barras de
ago (pacbmetro), os testemunhos foram extraidos
com didamentros de 50mm e 100mm e ensaiados no
Laboratério de Concreto do IPT.

o)
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Figura 12. Detalhes dos testemunhos capeados e ensaiados.
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POTENCIAL DE CORROSAO

O potencial de corrosdo é um dos parametros
eletroquimicos de mais facil determinagéo experimental.
O conhecimento do valor do potencial de corrosédo pode
fornecer informagbes valiosas, tanto em aplicagbes
praticas de técnicas de protegdo contra a corrosao,
como nas investigagdes nos processos Corrosivos.
Apesar de qualitativo na analise de avaliagdo de
corrosao das armaduras, o levantamento de potenciais
de corrosao em estruturas constitui-se, ainda, na técnica
mais utilizada para monitorar estruturas de concreto
armado com vistas a corrosdo das armaduras e constitui-
se num instrumento que, se rigorosa e cuidadosamente
utilizado, permite identificar de forma nédo destrutiva as
areas com corrosao (CASCUDO, 1997).

Os ensaios de medicao de potencial de corrosédo foram
realizados conforme apresentado na Tabela 3, em um
pilar escolhido aleatoriamente e que ndo apresentava
visualmente indicios de corrosdo. Observa-se que 0s
valores que apresentarem mais positivos que -200 mV,
conforme ASTM 876 — 91 , indica uma possibilidade de
5% de corroséo das armaduras.

Potencial de corrosdio (mV)  Probabilidade de cormoséio (%)

mais positivo que -200 5
mais negativo que -350 95
entre -200 e -350 incerta

Pode ser observado na Fig. 13 o ensaio de potencial
de corrosao sendo realizado no pilar P18, localizado
no subsolo do Ed. Unido e na Tabela 4 os resultados
obtidos.

Figura 13. Determinagao do potencial de corroséo no pilar 18.
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Potenaal de corrosao (mV)
-239
-255

-225

Tabela 4. Valores médios obtidos através do ensaio de

potencial de corrosao.

Construindo, Belo Horizonte, v. 4, n. 2, Jul/Dez. 2012

O principal diagndstico € que trata-se de um caso tipico
de deterioragdo por corrosdo de armaduras, devido
ao fendmeno da carbonatagéo, caracteristico de Sao
Paulo. Considera-se como agravantes a ma execucao,
que nao primou por cobrimentos adequados, nem evitou
bicheiras de concretagem. Some-se a essas condigbes
desfavoraveis o fato de estar 40anos sem nenhuma
manutengao.

Com esse diagndstico e a comprovagao de que havia
armaduras principais em pilares cilindricos com uma
de reducéo de secgdo significativa de mais de 15%, e
praticamente sem estribos (vide Figura 14), a seguranga
do Edificio estava realmente comprometida. Além
disso, o concreto nao foi revestido e encontrava-se na
condicao de exposto (aparente), sem ter sido projetado
nem construido para tal grau de exposicao agressiva.

Figura 14. Detalhe do grau de corrosdo das armaduras
longitudinais dos pilares cilindricos, localizados no
térreo do Ed. Unido.
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PROJETO DE REFORCO ESTRUTURAL

A partir de julho de 2011 iniciou-se um projeto para o
reforco dos pilares cilindricos, que “nascem” no subsolo
e “morrem” no pavimento térreo do Edificio Unido,
totalizando 16 pilares.

Inicialmente, para fins de avaliagdo global do edificio,
procede-se com a elaboragdo de um modelo estrutural
conforme o estado atual da estrutura de concreto
existente no edificio, adontando a geometria existente
e utilizando critérios de verificagao de calculo conforme
normalizacao existente na época de sua construgao.
Apos a obtengéo dos esforgos solicitantes, o projeto foi
adaptado para atender aos critérios de dimensionamento
da ABNT NBR 6118:2007.

Dessa forma, foi elaborado o projeto de reforgo
estrutural, conforme a planta esquematizada na Figura
15. O reforgo escolhido foi do tipo encamisamento do
pilar existente, através de uma coroa armada de 6¢cm
de espessura, logo, o pilar passou a ter um didmetro de
68cm.
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Figura 15. Esquema do reforgo projetado.

Como pode-se observar na Figura 15, o projeto
apresenta 20barras com bitola de 12,5mm a cada 10cm
(de centro a centro), CA 50, nervuradas e comprimento
de 4,3m. Ja os estribos, barras com bitola 4,2mm a cada
5cm, CA 60, liso e “dobrados” com ganchos nas pontas
e transpasse de 30cm.

A capacidade portante dos pilares originais, conforme
avaliado na verificagdo preliminar do projeto, era
de 200t e a capacidade do reforgo estrutural foi
dimensionada para 400tf, com a utilizagdo de um graute
com resisténcia caracteristica a compressao de 50MPa
aos 28 dias de idade. A armadura nova foi calculada
como armadura principal do pilar, desconsiderando a
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armadura existente, devido ao avangado processo de
corrosao nelas existentes.

Porém, para o sucesso do reforco, varios fatores
importantes foram também levados em consideracéo,
como o custo, a disponibilidade de méao-de-obra
especializada, disponibilidade de materiais e
equipamentos, e restricbes durante a operagdao de
reforco.

Tendo em vista que a mao-de-obra utilizada era
dos proprios moradores do edificio, sem nenhuma
qualificagéo na area de engenharia civil, principalmente
de na de recuperagdo e reforgo estrutural, a PhD
Engenharia realizou varios treinamentos, através,
principalmente de apresentagdes em power point, além
de estar presente em todos os finais de semana em que
foram realizados os trabalhos de reforco, totalizando 11
meses de servigos voluntarios.

Como se sabe, a execugdo de um reforgo estrutural
possui um custo muito elevado, custo esse que o edificio
néo teria condi¢gdes de arcar. Assim, foram conseguidas
doacdes de duas empresas, Gerdau e MC Bauchemie,
para as barras de aco, a ponte de aderéncia e o graute
que foram os principais materiais utilizados na execugéo
do reforco.

4 Formas de Implementagao e Execugéao

As etapas do reforgo consistiam na preparagdo do
substrato, montagem da armadura, preparacdo da
férma, preparagao do graute, concretagem, desférma e
cura.

Os trabalhos foram realizados aos finais de
semana (sabados e domingos), com equipes de
aproximadamente sete homens que trabalhavam em
regime de revezamento. Os moradores, durante os
trabalhos de recuperacdo e reforco, se mostraram
muito organizados, além de terem adquirido todas as
ferramentas e EPIs solicitados pela PhD Engenharia.

A primeira etapa de execugdo do reforgo consistia
na preparagdo do substrato, ou seja, foram retiradas
as partes soltas do pilar e posteriormente toda a sua
superficie foi lavada com jato de agua sob presséo, de
modo a remover toda a poeira e material solto presente.
Apds a superficie limpa, foi aplicada a ponte de
aderéncia. Para a mistura dessa ponte de aderéncia, foi
utilizado um misturador mecanico de baixa rotagdo com
a quantidade de agua e o tempo de mistura estipulado
pelo fabricante, até obtengdo de uma pasta. Logo a
seguir, foi aplicada a mistura no concreto em toda a
superficie do pilar, através de um pincel tipo brocha
(redondo).

Posteriormente, foi aberto o piso e escavou-se em

Construindo, Belo Horizonte, v. 5, n. 2, Jun/Dez. 2012



volta do bloco de fundagio, observando por sua vez
sua integridade. Entdo, foram executados varios furos
intercalados (conforme projeto) no bloco de fundagéo,
através de uma furadeira elétrica, com broca de 16mm
(5/8”) com aproximadamente 30cm de profundidade,
para ancoragem da nova armadura do reforgo.

Para ancoragem quimica, foi aplicado a resina de base
epoxi, fabricado pela empresa Anchortec, TECFIX
ONE. Algumas barras também foram ancoradas nas
vigas e foram quebradas algumas partes da laje para a
passagem do graute.

Depois de todas as barras longitudinais devidamente
inseridas, passou para a execugao da armagao dos
estribos. Foi estipulado um cobrimento interno minimo
de 20mm e cobrimento externo minimo de 30mm,
através do uso de espacadores de plastico. A Figura 16
apresenta alguns dos moradores montando a armadura
do reforcgo.

Figura 16. Observar alguns moradores montando as
armaduras transversais do reforco.
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Em paralelo com a confecgao da armadura, foi construida
uma férma metdlica padrao, que foi utilizada para o
reforgo de todos os pilares O grauteamento foi realizado
em 3 etapas, nas duas primeiras etapas foi utilizada
a férma metalica e na ultima etapa foi confeccionada
pelos proprios moradores varias formas em madeira.
Para a mistura do graute foi adicionado 25% de pedrisco
lavado em massa. Esse pedrisco foi peneirado, para
remover algum tipo de p6 que pudesse estar presente e
o mesmo foi pesado, através de uma balanca calibrada.
A agua também foi estipulada através de um medidor de
plastico, com a quantidade recomendada pelo fabricante
(3 litros).

A desforma ocorria apés 24h a partir da ultima
concretagem e foi realizada a cura, através da manta de
cura encharcada com agua.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Também foi realizado o controle tecnolégico de todo
o graute utilizado para o reforgo, especificamente
o produto nomeado Emcekrete 40 da empresa MC
Bauchemie. Os ensaios foram realizados pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) através de doagéo,
podendo ser observados na Tabela 5.

compressbo m.thl

Data *"m Moldagem | Elementos i

2Bdias

2082011 5 Zep P 4.8
270872011 50 2ep P2 639
04/05/2011 50 Zep Pa 718
10022011 &0 2p P4 90.3
DBA02011 50 Zep P5 560
151402011 50 2gp P5 B5.8
ZEN201 50 2cp P7 100.8

Tabela 5. Resultados de resisténcia a compressao do
graute aplicado nos pilares.

De acordo com a Tabela 5, os resultados apresentaram
valores de resisténcias a compressao bem superiores
ao estipulado projeto, considerando em média 65MPa,
ao invés de 50MPa.

Através dos valores obtidos na Tabela 5, foi possivel
calcular os parametros estatisticos, obtendo-se fc,medio
= 76,5MPa, Sc,médio = 15MPa e coeficiente de variagédo
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de 19%, evidenciando também a alta variabilidade de
um processo de produgdo e controle de concreto de
forma artesanal e no canteiro.

Ressalta-se ainda que o reforgo foi projetado para
suportar sozinho toda a carga do pilar, desprezando
a resisténcia do pilar original, logo, a sua armadura
foi calculada como a sua armacgdo principal,
desconsiderando a ja existente, devido ao problema de
corrosao de armadura.

Tem-se que a carga maxima atuante no pilar original
mais solicitado € da ordem de 200tf e a capacidade
resistente considerando so6 o reforgo € da ordem de 400
f.

Nas Figuras 17 e 18 podem ser vistos os pilares
cilindricos ja reforcados localizados no subsolo e térreo
do Ed. Uniao.

o' NN gk, =
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Figura 18. A continuacéo do refor¢co nos 8 pilares localizados no térreo do Ed. Uni&o.
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CONCLUSOES

Como o Edificio Unido ndo tem recursos para fazer
frente aos gastos com uma intervengdo corretiva
tradicional, optou-se por treinamento dos moradores
com técnicas de reforgco que, em regime de mutirdo,
reforcaram parte da estrutura sob orientacdo técnica de
empresa especializada.

Atualmente, foram reforgados os pilares mais criticos
do subsolo e do térreo, constituindo-se esta experiéncia
um grande exemplo de responsabilidade social das
empresas envolvidas e organizacdo dos moradores,
além de um caso impar de avaliagdo da durabilidade
de estruturas de concreto. Indubitavelmente, a
requalificacao do Edificio Unido constitui uma grande
vitéria dos trabalhos de extensdo a comunidade,
prestados pela universidade.

Dando continuidade a conclusdo da etapa principal
do reforco estrutural, existem ainda outros reparos
e reforgos estruturais a serem feitos, para alcangar a
segurancga definitiva da estrutura, como por exemplo,
a demoligéo das lajes do 8° pavimento, que apresenta
também um grande risco estrutural.

No entanto, a continuagéo darevitalizagao/requalificacéo
do edificio, necessita do apoio dos varios parceiros
que contribuiram ate 0 momento: industria, servigos e
universidade.

O Projeto Unido, iniciado em 2011 s6 foi possivel de
acontecer e estar tendo a continuidade necessaria,
devido as inumeras parcerias firmadas até entdo. Entre
os parceiros de projeto, a PhD Engenharia, empresa de
consultoria de concreto, que doou o projeto de reforgo, a
correspondente ART do sistema CREA.CONFEA, usou
seu prestigio junto a empresas doadoras de materiais,
e, muitas horas técnicas para orientar, treinar, motivar e
fiscalizar o trabalho comunitario dos moradores e teve
um papel fundamental na conquista da recuperacgéo da
estrutura do edificio.

Agradecemos também as empresas Gerdau e MC
Bauchemie por doarem os materiais utilizados no
reforgo da estrutura do Edificio Uniao.
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