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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar as técnicas de reforco de fundacéo utilizadas em
uma edificacdo de concreto armado, localizada no bairro das Gragas, em Recife-PE.
O foco foi na recuperacédo e monolitizacdo de 16 blocos de fundacdes de um prédio
de 33 andares, considerando a perda de caracteristicas mecanicas e interferéncia de
agentes reativos, tais como, a Reacdo Alcali-Agregado (RAA), que causaram fissuras
e deterioracdo das estruturas. A RAA ocorreu entre componentes reativos dos agre-
gados e alcalis da pasta de cimento, formando um gel expansivo que comprometeu a
durabilidade do concreto. O processo de recuperacéao estrutural dos blocos de funda-
cao do edificio analisado incluiu a monolitizacdo através de injecdo de resina epoxi
para reparar fissuras causadas pela Reacgédo Alcali-Agregado (RAA). A técnica de mo-
nolitizacdo melhorou a adeséao e resisténcia das areas fissuradas reestabelecendo a
resisténcia a compresséao e a tracdo dos elementos estruturais. O processo envolveu
limpeza com ar comprimido, selagem com graute e injecdo da resina sob pressdo. A
intervencdo assegurou a integridade estrutural e preveniu a deterioragao das funda-
coes.

Palavras-chave: REACAO ALCALI-AGREGADO:; Resina Epdxi; Monolitizac&o.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze foundation reinforcement techniques used
in a reinforced concrete building located in the Gracas neighborhood, Recife-PE. The
focus was on the recovery and monolithization of 16 foundation blocks of a 33-story
building, considering the loss of mechanical properties and interference from reactive
agents, such as the Alkali-Aggregate Reaction (AAR), which caused cracks and struc-
tural deterioration. AAR occurred between reactive components of the aggregates and
alkalis in the cement paste, forming an expansive gel that compromised the durability
of the concrete. The structural recovery process of the building's foundation blocks
included monolithization through epoxy resin injection to repair cracks caused by AAR.
The monolithization technique improved the adhesion and strength of the cracked
areas, restoring the compressive and tensile strength of the structural elements. The
process involved cleaning with compressed air, sealing with grout, and injecting the
resin under pressure. This intervention ensured structural integrity and prevented
further deterioration of the foundations.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado é um material criado na Europa em meados do século XIX,
que, paulatinamente, foi ocupando o lugar do ferro na construcéo civil e nas preferen-
cias das elites da época.

Com a devastacao da Europa, apds a | Guerra Mundial, a evolu¢do do concreto
armado ja era suficiente para uma escalada industrial de produc¢éo (Cunha e Moassab,
2022). O concreto armado € um material de construcdo resultante da unido do con-
creto simples e de barras de ago, envolvidas pelo concreto, com perfeita aderéncia
entre os dois materiais, de tal maneira que ambos resistam solidariamente aos esfor-
cos a que forem submetidos (Souza Junior, 2023). A novidade esta justamente na
reunido da propriedade de resisténcia a tracdo do aco com a resisténcia a compressao
do concreto, o0 que permite vencer grandes vao e alcancar grandes alturas, além disso
o concreto é um material plastico, moldavel, ao qual € possivel os mais variados for-
matos. Inicialmente empregados apenas em embarcacdes e tubulacdes hidraulicas, a
partir do século XIX o concreto armado passou a ser utilizado também nas edificacdes.
Junto com ago e com o vidro, ele constitui o repertério dos chamados “novos materiais”
da arquitetura moderna (Benevolo, 1976, p. 42), passando a ser produzidos em escala
industrial e viabilizando arranha-céus, pontes, silos e estacdes ferroviarias resultando
em novos objetos arquitetbnicos caracteristicos do cenario do mundo modernizado do
século XX.

O concreto armado € um dos recursos mais consumidos do mundo (Castro, 2019).
Em todos os lugares que observarmos, com certeza, iremos nos deparar com este
material. Ele tem aceitacdo mundial, e no Brasil é utilizado em todo o territério. Por
causa da grande quantidade de matéria-prima do concreto encontrado na natureza,
facilidade de aplicacdo do material que se molda a qualquer forma e seu custo bene-
ficio, tornando-o praticamente imbativel no mercado da construcéo civil.

Atualmente o concreto armado nos trouxe muitos avangos nas areas sociais, ha-
bitacdo, educacdo, saude, saneamento basico e de desenvolvimento das cidades.
Grande parte das construcfes de casas, prédios, escolas, hospitais e redes de esgoto,
tém usado nas suas estruturas o concreto armado.

Normalmente o concreto apresenta boas condi¢cdes de protecdo do acgo contra a
corrosdo. Entretanto, esta condicao € perdida a medida que o concreto é atacado por
substancias agressivas existentes no meio ambiente. As principais sdo o CO2, que
causa a carbonatacéo do concreto e consequentemente queda do seu pH; e os clore-
tos, que aumentam a condutividade do concreto, onde em ambos 0s casos ocorre 0
ataque a camada ou pelicula passivante. Vale lembrar que a “pelicula passivante” é
uma camada de 6xido que se forma na superficie de um material metalico, prote-
gendo-o da corrosdo. A formacao desta pelicula € resultado do processo de passiva-
céo, que € um tratamento quimico.

Em relagédo ao concreto armado, as manifestacdes patoldgicas em estruturas de
concreto armado séo danos ou alteracdes indesejaveis que podem ocorrer ao longo
do tempo. Elas podem comprometer a seguranca, a estabilidade e a durabilidade da
edificagéo.



Segundo Medeiros (2020) a metodologia de estudo do Grau de Deterioracdo das
Estruturas (GDE), inicialmente desenvolvida por Klein (1991) e posteriormente adap-
tada por Castro (1994), fundamenta-se na analise de dados obtidos em inspecdes de
campo. Esses dados auxiliam na quantificacdo dos danos relacionados as manifesta-
cOes patologicas identificadas, por meio de formulacdes destinadas a calcular um in-
dice global de deterioragéo.

Dessa forma, possibilitou-se a reducéo da subjetividade na avaliacdo das estrutu-
ras, uma vez que sao utilizados fatores de ponderacdo nos danos identificados, fun-
damentados na quantificacdo do grau de deterioracdo de estruturas de concreto.

Desenvolvendo um estudo sobre as patologias do concreto armado em barragens
afetadas pela Reacao Alcali-Agregado, Andriolo (2000) aborda os casos de represas
impactadas por esse fendmeno no Brasil. O primeiro incidente de Reac&o Alcali-Agre-
gado (RAA) identificado no pais ocorreu na barragem de Jupia, situada em Trés La-
goas-MS. Alguns 6rgaos e especialistas reconheceram o potencial perigo da RAA ja
na década de 1950, durante pesquisas em materiais e concretos para projetos no
setor de hidroelétricas.

No ano de 2004 ocorreu o desabamento do Edificio Areia Branca na cidade de
Jaboatéo dos Guararapes, regiao metropolitana do Recife (PE), que foi um marco nas
avaliacdes patoldgicas de fundacédo, onde por diversos fatores veio a colapsar a es-
trutura. Apesar de néo ter sido causa do desabamento, uma das constatagdes no
laudo realizado na época foram indicios de Reac&o Alcalis-Agregado, em proporcdes
insuficientes de produzir fissuragcdo nas fundagcdes, mas que despertou os estudos
sobre esse tipo de reacdo. Essa reacao € lenta e expansiva com um quadro irreversi-
vel, que poderia contribuir para a diminuicdo da aderéncia (GUSMAQ, 2005).

A durabilidade dos materiais de construcéo € algo que se deseja alcancar em todo
0 processo construtivo e precisa ser profundamente pesquisado, destacando-se neste
estudo especificamente as fundacdes de concreto armado.

A construcdo civil € uma area em constantes mudancas, em suas técnicas norma-
tivas e de execucgao dos principais servicos nela empregados.

Os métodos e materiais vém se desenvolvendo de vérias formas, consolidando
assim, de forma afirmativa, a tecnologia da construgéo e a engenharia civil.

Mesmo com avanc¢os nas técnicas de engenharia civil, as estruturas de concreto
armado estdo expostas aos ambientes agressivos que prejudicam a estrutura.

Muitos sdo os casos de estruturas que, por diversos motivos, exigem um aumento
importante na sua capacidade de durabilidade. E diante disso, o conhecimento e os
estudos tém levado avancos tecnoldgicos no processo construtivo com objetivo de
evitar futuras patologias.

Exige-se um aprofundamento maior nas recuperagdes ou nos reforgcos estruturais
de fundacéao, nas edificacdes de concreto armado.



Para uma maior longevidade das edificacGes € importante conhecer e estudar as
manifestacbes patologicas nos diversos elementos estruturais em concreto armado.
Visando compreender o0 aparecimento das manifestacdes patoldgicas a exemplo de
fissuras, trincas e corrosdo. Como também o conhecimento das técnicas de recupe-
racado de patologias. No caso as técnicas de recuperacao estrutural em fundacdes
afetadas por RAA.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Acompanhar e fiscalizar o processo de monolitizacao de blocos de fundacgdes afe-
tados por RAA.

3. METODO

Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizamos o Método do Observador Partici-
pante

3.1 Definicdo do Método

O método de observacao participante € uma técnica de pesquisa qualitativa, onde
0 pesquisador se insere ativamente no ambiente ou grupo social estudado. Ao parti-
cipar das atividades e interagdes cotidianas, o pesquisador observa e registra com-
portamentos, normas e valores, buscando compreender a realidade do grupo a partir
da perspectiva dos proprios membros. Essa abordagem permite uma visdo mais rica
e detalhada das dinamicas sociais, captando nuances dificeis de identificar por outros
métodos.

Esse método combina a observacao sisteméatica com a participacao direta, sendo
flexivel e adaptavel conforme novos insights surgem. E amplamente aplicado em es-
tudos culturais, organizacionais e sociais, como ao investigar comunidades indigenas,
empresas ou movimentos sociais. No entanto, exige atencdo a questdes éticas e re-
flexividade para minimizar vieses e garantir o bem-estar dos participantes.

4. METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de caso, onde foi adaptado a metodologia “observador par-
ticipante”. Sendo o observador participe do processo de execugdo, na condigdo de
fiscalizador.



O método foi escolhido por proporcionar uma visédo detalhada e integrada das téc-
nicas de engenharia civil empregadas numa obra de tratamento e refor¢co de funda-
cbes em um condominio, onde participamos ativamente da obra como fiscalizacao
dos servigos contratados. A interacdo direta com o ambiente de trabalho e a partici-
pacédo nas atividades diarias permitiram compreender, em profundidade, os processos
técnicos, as ferramentas utilizadas e as estratégias adotadas pelas equipes.

A experiéncia de imersdo no canteiro de obras foi essencial para a obtencdo de
dados auténticos, proporcionando uma descri¢ao rica e precisa dos servigos executa-
dos. Destacando os procedimentos de aplicacdo de resina epoxi nas fissuras dos blo-
cos de fundacbes, garantindo informacGes importantes da pratica e conceito deste
tipo de tratamento.

A metodologia aplicada neste estudo de observacéo e levantamento dos dados
seguiu a seguinte sequéncia de execucao:

e escavacao dos blocos de fundacéo;

e mapeamentos e anotacdo das espessuras e comprimentos das fissuras, por
meio de medi¢des;

e injecdo de resina epodxi, com verificacdo e anotacdo da quantidade de bicos
utilizados e de resina injetada, seguindo o projeto de detalhamento e especifi-
cacao da obra;

¢ reforco dos blocos de fundacéo;

e e, reaterro dos blocos e posterior concretagem do piso do subsolo.

Outra fonte de estudo que embasa este levantamento sdo 0s manuais técnicos
dos produtos utilizados na recuperacgéo e reforco estrutural dos blocos de fundacéo,
nos quais estao as orientacdes de preparo e execucao de resina epdéxi no elemento
estrutural de fundagéo.

4.1 Elaboracao do Projeto de Intervencao

O projeto foi elaborado no ano de 2020 pelos Engenheiros Civis: Sergio Osério de
Cerqueira, José de Patrocinio Figueiroa e Antdnio Alves Neto

4.2 Localizacdo do Estudo

A obra de estudo fica localizada no municipio do recife, bairro das Gragas, Per-
nambuco — Brasil.

4.3 Tipologia da Edificagéo

e Ocupacao: edificio residencial com 33 pavimentos
e Estrutura: concreto armado, alvenaria ceramica de fechamento.
e Fundacdao: blocos de concreto sobre estacas, com 33 blocos



e |dade da edificacao: 20 anos
e Condicbes ambientais da regido da edificacdo: classe de agressividade IV
(NBR 6118:2014) com lencol fredtico cobrindo cerca de 90% da fundacao

A adocdo do método observagdo participante, proporciona uma valorizacao da
observacao direta com participacdo ativa. passando a oferecer uma melhor a analise
das praticas de construcao civil, permitindo a compreensdo mais completa do objeto
de analise.

5. MARCO TEORICO

5.1 Concreto Armado

O concreto armado € um material composto fundamental na construcéo civil, que
combina as propriedades do concreto e do aco para criar estruturas resistentes a di-
versos tipos de esforgcos, como compressao e tracao. O concreto é eficaz para supor-
tar cargas compressivas, enquanto o ago proporciona resisténcia a tracdo, comple-
tando as limitacdes de cada um dos materiais. O conceito de concreto armado foi
introduzido no final do século XIX e, desde entdo, tem sido amplamente utilizado em
estruturas como edificios, pontes, viadutos e outras constru¢des de grande porte.

Os principais componentes do concreto armado sao:

a) concreto: E a mistura de cimento, agregados (areia e brita), agua e aditivos (se
necessario). O concreto tem alta resisténcia a compressdo, mas € relativamente
fraco a tracdo. Para compensar essa fragilidade, o aco é incorporado a mistura,
criando um material muito mais resistente e duravel.

b) Aco (Armadura): O ago, geralmente na forma de vergalhdes ou malhas metalicas,
€ incorporado ao concreto para resistir a forcas de tracdo. A armadura de aco é
colocada em locais estratégicos das estruturas, como nas faces superior e inferior
de vigas e lajes, onde os esfor¢os sao mais intensos.

c) Aderéncia: A aderéncia entre o concreto e o a¢o é um fator crucial no desempenho
do concreto armado. Ela garante que o aco e o concreto atuem de forma conjunta,
sem que 0 aco se desloque dentro do concreto sob a acéo das forcas. A aderéncia
€ proporcionada por fatores como a rugosidade da superficie das barras de aco, a
tensdo superficial do concreto, o dimensionamento correto das armaduras e o pro-
cesso de cura do concreto. Uma aderéncia adequada é essencial para a transmis-
sao de esforgos entre os dois materiais, garantindo que as forgas de tracdo e com-
pressdo sejam distribuidas de maneira eficaz ao longo da estrutura.

O comportamento conjunto do concreto e do aco, com a aderéncia funcionando
como mecanismo de ligacao, resulta em um material muito mais eficiente, capaz de
resistir a diferentes tipos de solicitacées de carga, como flexao, tor¢édo e cisalhamento.



5.2 Durabilidade

Ao longo do tempo de vida total o desempenho da edificacédo vai caindo. A cada
manutenc¢do, conseguimos recuperar parte do desempenho perdido, porém, néo to-
talmente. Inevitavelmente em um determinado ponto chegamos a sobrevida da edifi-
cacao, onde o risco de prejuizos a seguranca € bastante elevado. Por isso, deve ser
levada em consideracao a possibilidade de uma intervengao mais profunda.

A durabilidade das estruturas de concreto armado, especialmente em elementos
de blocos de fundacéo, € um tema de grande relevancia na engenharia civil, uma vez
gue garante a seguranca e a integridade das construcdes ao longo do tempo. A dura-
bilidade esta relacionada a capacidade da estrutura de resistir a processos de degra-
dacdo, mantendo suas propriedades e fungcbes mesmo diante de acdes externas,
como a umidade, variacdes térmicas, e agressées quimicas ou biolégicas. Em ele-
mentos de fundacédo, como blocos, a durabilidade é crucial, pois esses componentes
estdo em contato direto com o solo e podem ser expostos a condi¢des adversas, como
ataques de agentes agressivos, umidade excessiva e ciclos de saturacdo e secagem.

Durabilidade das fundacdes de concreto armado depende de diversos fatores, in-
cluindo a qualidade dos materiais utilizados, o tipo de exposi¢cdo ambiental, a correta
execucao da obra e a manutencéo preventiva. Mendes (2017) aponta que a escolha
do concreto adequado, com a resisténcia e a composicao apropriadas para a situacao
especifica, € fundamental para prevenir danos causados por carbonatacdo ou ataque
de cloretos. Além disso, a capacidade de impermeabilizacdo e a adequada cura do
concreto sdo fundamentais para garantir que o concreto tenha uma baixa permeabili-
dade, o que impede a penetracdo de substancias nocivas ao a¢co da armadura. Farias
e Pinto (2016) destacam que, em locais com presenca de solos agressivos ou aguas
subterrdneas com alta concentragcéo de sulfatos, a durabilidade dos blocos de funda-
cao deve ser considerada desde o projeto, utilizando concretos com aditivos ou adi-
cOes que aumentem a resisténcia a esses agentes.

Em termos de boas préticas, Cunha (2018) enfatiza que o controle rigoroso du-
rante a execuc¢dao, incluindo o uso adequado de formas e o cumprimento dos tempos
de cura, contribui para que o concreto atinja sua resisténcia ideal e tenha uma vida
atil prolongada. Além disso, 0 monitoramento continuo das condi¢6es do solo e da
estrutura ao longo do tempo é uma pratica recomendada para identificar e corrigir
eventuais problemas antes que se tornem criticos.

Executando a manutencao preventiva é possivel obter da edificacdo uma vida util
residual, que acrescida a vida util do projeto constituem a vida util real da edificacéo.

5.3 Manifestacdes Patoldgicas

De acordo com Helene (1992), ainda que o concreto possa ser considerado um
material praticamente eterno, desde que receba manutencao sistematica e progra-
mada, ha edificagcbes que apresentam manifestacées patoldgicas em intensidade e
incidéncia significativas, ocasionando altos custos para sua correcdo. Compromete o
aspecto estético e, na maioria dos casos ha uma reducdo da capacidade resistente,
podendo chegar, em certos momentos, ao colapso parcial ou total da estrutura.



As causas da deterioracdo do concreto armado podem ser as mais diversas,
desde o envelhecimento “natural” da estrutura até os imprevistos, e até mesmo a falta
de responsabilidade de alguns profissionais que preferem utilizar materiais e formas
de execucao fora das especificacbes e normas referentes a construgéo civil, na mai-
oria das vezes por alegadas razdes econdmicas (SOUZA, 2009). Segundo pesquisas
recentes, h4 uma indicacdo de que os problemas patolégicos ocorrem, em aproxima-
damente 50% dos casos, por falhas de projeto e planejamento das edificacdes (FI-
GUEIREDO, 2005).

Segundo Souza e Ripper (2009), “Quando o projeto de engenharia for mal deta-
lhado, a construcéo for realizada com insuficientes planejamento e controle, os técni-
cos e operarios nao forem dotados da qualificacdo adequada e os prazos de execucao
forem excessivamente curtos, a estrutura de concreto resultante sera quase certa-
mente de ma qualidade e ira se deteriorar de modo prematuro, absorvendo gastos de
recuperacéo e de reforco exagerados para ser mantida em condi¢des de uso”. Pode-
mos identificar diversas patologias que acontecem em estruturas de concreto armado.
O quadro abaixo demonstra as manifestagdes patoldégicas mais vistas em estruturas
de concreto armado, além de suas principais causas e consequéncias.

Tabela 01 — Causas e Consequéncias das Patologias

Quadro 1: Tipos de manifestacbes patoldgicas

PATOLOGIAS CAUSAS CONSEQUENCIAS
Carbonatacéo Poluigédo (CO2) Acidez do concreto
Calcinagéo Incéndio Reducéo do Fck

Lixiviagéo e eflorescéncia

InfiltracBes, porosidades, Trin-
cas, juntas de dilatacdo sem es-
tanqueidade

Reducéo do calcério no concreto

Nichos de concretagem

Vibracao ineficaz

Reducdo de secdo transversal
do concreto

Ruptura brusca do concreto compri-
mido

Falta de controle estatistico do
concreto

Colapso parcial ou total

Trincas em estruturas de cobertura

Faltas de juntas de dilatag&o, Au-
séncia de telhado, Ndo conside-
racdo dos momentos volventes

Trincas e corrosao da armadura

Corrosdo da armadura

InfiltracBes, pequenos cobrimen-
tos, porosidade fissuracdo, polu-
icdo (CO2), chuva acida
(H2S04), presenca de cloretos,
falta de manutencéo preventiva

Perda de secédo transversal da
armadura

Fonte: Santos e Interlandi, 2016

De acordo com Santos e Interlandi (2016), para identificagdo dessas causas das
manifestacdes patoldgicas do concreto € necessario que se observe suas evidéncias,
gue geralmente acontecem nas superficies do concreto. Porém, existem elementos
gue nao é possivel visualizar, como aquele total ou parcialmente enterrados (arrimos,
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piscinas, fundacdes e etc.), as faces internas das juntas de dilatacdo e as do interior
de reservatorios.

5.4 Reacao Alcali-Agregado (RAA)

A manifestacado patoldgica conhecida como Reac&o Alcali-Agregado (RAA) refere-
se a reagdes quimicas que acontecem entre componentes mineralogicos reativos dos
agregados e os ions alcalinos e hidroxilas presentes na pasta de cimento. O resultado
dessas reacdes é a formacédo de um gel expansivo, especialmente quando em contato
com a agua. Esse gel aumenta as tensdes internas da estrutura, provocando defor-
macdes e fissuras na superficie do concreto, o que compromete a durabilidade da
construcdo (RIBEIRO e REY, 2019). O Alcalis desenvolve-se em argamassa ou con-
creto, entre os ions hidroxila (OH) - gerados no processo de hidratacdo do cimento,
associados aos alcalis, oxido de sodio (Naz0) e oxido de potassio (K20), originaria do
cimento Portland ou de outras fontes e certos tipos de agregados (NBR 15577-1,
2018).

Entre as possiveis causas da reducao da durabilidade e deterioracdo das estrutu-
ras de concreto, a reacao alcali-agregado (RAA) tem sido motivo de preocupacdes ao
meio técnico nacional (Pereira et al, 2023). A RAA, resumidamente, consiste em rea-
cOes quimicas que ocorrem entre agregados reativos (minerais silicosos reativos) e
os hidroxidos alcalinos dissolvidos na solucéo dos poros do concreto [1], gerados na
fase de hidratacdo do cimento Portland. Como resultado da reacgéo alcali-agregado
forma-se um gel higroscépico expansivo, podendo gerar expansao, fissuracdo, exsu-
dacédo de gel e pipocamentos (pop-out) no concreto, com reducdo de resisténcia e
maédulo de deformacéo, além de movimentagdes diferenciais nas estruturas.

A principal consequéncia da reacéo € a expansao do concreto ou argamassa, pro-
vocando fissuracao na superficie com uma distribuicéo aleatéria, na maioria das vezes
também mencionado como em forma de mapa ou de malha.

RAA, resumidamente, consiste em reacdes quimicas que ocorrem entre agrega-
dos reativos (minerais silicosos reativos) e os hidroxidos alcalinos dissolvidos na so-
lucdo dos poros do concreto, gerados na fase de hidratacdo do cimento Portland.
Como resultado da reacéo alcali-agregado forma-se um gel higroscépico expansivo,
podendo gerar expansao, fissuracao, exsudacao de gel e pipocamentos (pop-out) no
concreto, com reducéo de resisténcia e modulo de deformacao, além de movimenta-
cOes diferenciais nas estruturas (PEREIRA et al., 2018).

5.4.1 Tipos de Reacdes Alcali-Agregado

Em periddicos internacionais, segundo o Guia Canadense A864- 00, (2000), pon-
deram que existem apenas dois tipos de RAA (Reacdo Alcali-Agregado): a Reacg&o
Alcali- Silica (RAS) e a Reacdo Alcali-Carbonato (RAC), tratando a Reac&o Alcali-
Silicato como um caso particular da Reac&o Alcali-Silica.

a) Reacao Alcali-Silica: esta reacéo especifica ocorre quando ha o agregado rea-
tivo, juntamente com a disponibilidade alcali proveniente do cimento Portland, além
de um alto grau de umidade. Esta umidade é responsavel por tornar disponiveis 0s
alcalis e hidroxilas que por sua vez quebram as ligagfes do tipo siloxano e silanol que
estdo presentes no agregado reativo. Esta quebra leva a formacédo de um gel que
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absorve agua e expande (AUGUSTO PIANEZZER, 2019). E a que ocorre quando es-
tdo envolvidos agregados contendo silica na forma amorfa que est4 presente em agre-
gado como a opala, calcedonia, silex e no quartzo, segundo Silveira, (1977). Esta
reacdo é a mais comum em construcdes e é a que se desenvolve mais velozmente.

b) Reacdo Alcali-Silicato é a que se processa mais lentamente e ocorre quando
0s agregados, constituidos por granitos, gnaisses, magmaticos e quartzitos, principal-
mente, contém quartzo deformado ou criptocristalino, cuja reatividade foi descoberta
ha cerca de 30 anos. E uma reago que esta basicamente relacionada a presenca de
guartzo tensionado, quartzo microcristalino a criptocristalino e minerais expansivos do
grupo dos filossilicatos, um gel silico-alcalino, causa a expanséo da estrutura, cau-
sando fissuras, e consequentes rupturas drasticas.

c) Reacéo Alcali-Carbonato (RAC): ocorre de forma totalmente diferente da rea-
céo alcali-silica e éalcali-silicato. E a mais rara e ndo ha formacdo de gel. Diferente-
mente das demais ndo é formado gel expansivo; ocorre a expansao do mineral Brucita
(Mg(OH)2). Além disso, também ha a formacao de carbonatos célcicos e silicato mag-
nesiano.

5.4.2 Fatores importantes para a ocorréncia da RAA

Os fatores mais importantes no seu aparecimento sao: alcalis, agregados reativos
e agua. Alcalis: Uma quantidade minima de &lcalis deve ser obtida do cimento ou de
outras fontes, como aditivos, aditivos ou agregados;

Existéncia de unidade reativa. O grau de reatividade de um agregado esta direta-
mente relacionado a velocidade da reacao;

Presenca de agua. O RAA é tratado somente quando ha agua nos poros do con-
creto proveniente de alguma fonte externa (ambiente) ou interna (excesso de agua de
amassamento que nao foi absorvida para hidratar o cimento).

E importante notar que o fendmeno ndo ocorre apenas quando o concreto esta
em contato direto com a agua, mas pode ocorrer, por exemplo, nas superestruturas
de pontes ou viadutos localizados em uma atmosfera com umidade relativa superior
a 80%. De acordo com o capitulo mencionado por Andrade e Silva (2006) ha muito
tempo. Outros autores, como Figueirda e Andrade, (2007) especificaram uma umi-
dade relativa de 85%. Além disso, é importante lembrar que a reacdo ocorre atraves
da massa de concreto, ndo apenas na superficie, o que dificulta a solucdo, pois nao
basta impedir a penetracdo da umidade do ambiente.

5.4.3 Breve Histérico da RAA

Cerca de 80 anos se passaram desde que 0s primeiros sintomas apareceram em
estruturas de concreto, que mais tarde foram explicados como sendo causados pelos
chamados da reacéo de agregacao alcalina. Durante esse tempo, muito se avangou
no desenvolvimento de métodos de diagnostico de reacdes em obras existentes e na
identificacdo de componentes de argamassa e concreto que poderiam causar uma
reacdo. A experiéncia brasileira com os métodos recomendados pela ASTM comegou
com as pesquisas de Gitahy sobre o0 uso de agregados no concreto das barragens de
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Jupia e llha Solteira no Parana entre 1961 e 1963. 1963. Os métodos desenvolvidos
incluem varios métodos de experimentos de laboratério e de campo.

5.4.4 Procedimentos de Andlise da RAA

a) Andlise Petrogréfica:

Este deve ser o primeiro passo para caracterizar a reatividade expansiva dos agre-
gados de concreto. Isso é para garantir a presenca de pedras e minerais que podem
reagir com substratos de cimento. Esses minerais e pedras sdo entdo chamados de
nocivos e, ao contrario de nocivos nao reativos, que sao inertes as bases menciona-
das. Os métodos utilizados sdo recomendados nas normas americanas ASTM C856
(2018) para concreto e ASTM C295 (2019) para agregado e brasileira NBR7389,
2009. Em relacao a reacdo do agregado alcalino, o resultado da andlise e da presenca
de componentes reativos de alcali-silica, como opala, cristobalita, tridimita, ardosia,
gnaisses, quartzo deformado, quartzito, arenito, etc. Segundo Priszkulnik (2005), no
caso de rochas carbonaticas propensas a reacédo alcali-carbonato, o alvo da analise
petrogréfica sdo as dolomitas ou calcérios dolomiticos com residuos argilosos insolu-
veis. A analise petrografica pode ser feita em quatro etapas: analise macroscopica,
analise com microscopio estereoscépico (aumento de 16x), microscopio Optico (au-
mento de 20000x) e microscopio eletrénico de varredura (MEV) (aumento de 1500-
00x 2000 vezes), segundo Silva, P. (2007a).

b) Ensaio das Barras de Argamassa:
Metodologia: ASTM C227 (2022) e NBR 9773 (1987).

Foi desenvolvido a partir de pesquisas realizadas por Stanton entre 1942 e 1947
e foi adotado como método em 1952. Utiliza uma combinacado de agregados com uma
quantidade especifica de cimento para formar uma argamassa com uma relacao
agua/cimento especifica (a/c). “A observagdo da expansao de prismas (“barrinhas”)
moldadas com essa argamassa permite caracterizar o agregado quanto ao compor-
tamento com os alcalis do cimento”. (ANDRIOLO, 1997). A expansao é considerada
excessiva se exceder 0,05% apés 3 meses ou 0,10% ap6s 6 meses de moldagem e
cicatrizacdo. Este julgamento requer um periodo de observacdo de pelo menos seis
meses.

- Algumas observacgdes e desvantagens do método:
- Expansdo semestral pode nao ser caracteristica de expansfes posteriores;

- A representatividade da mistura de argamassa, que corresponde as dilatacdes
gue podem ocorrer no betao;

- Os agregados graudos devem ser triturados para se adequarem a granulometria
exigida pelo método, o que pode causar distor¢des devido a expansao do concreto;

- Em caso de dilatacdo excessiva, a norma recomenda a realizagdo de outros en-
saios para confirmacao, como analise petrografica do agregado e método quimico;
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- O método néo € projetado para agregados de reacao lenta usados na maioria
dos casos observados no Brasil (casos de reacéo de silicato alcalino). A ASTM reco-
menda outros testes para tais agregados (ASTM C 1260 ou ASTM C 1293);

c) Ensaio Acelerado das Barras de Argamassa:
Métodos: ASTM C 1260 (2022) e NBRI.

~ Foi desenvolvido em 1985-1986 no NBRI - National Building Research Institute -
Africa do Sul por Oberholster utilizando barras de argamassa ASTM Method C 227 de
25mm X 25mm x 285mm.

Examina o RAA variando o comprimento das trés hastes de argamassa.

As amostras sdo imersas em agua a 80°C por 2 horas e depois em solucao de
NaOH 1 N a 80°C por 16 dias. O teste geralmente dura até 30 dias. Portanto, o método
é semelhante ao ASTM C 227, mas as amostras sdo mantidas em um ambiente mais
agressivo para acelerar o desenvolvimento da reagao e acelerar o teste.

O traco é cimento: agregado 1:2,25 e relacdo a/c = 0, 5. O cimento utilizado deve
atender aos requisitos da ASTM C150 e sua expansédo em autoclave deve ser inferior
a 0,2%.

Fazemos as seguintes leituras: 24 horas, 2 dias, 3 leituras intermediarias, 16 dias,
1 vez por semana.

Resultados da expanséo das barras de leitura:

- Expanséo abaixo de 0,10% apds 16 dias: comportamento inofensivo (ou nao
reativo);

- Expanséo acima de 0,20% apés 16 dias: aumentos potencialmente prejudiciais;

- Expanséo com valores de 0,10 + 20% ap0s 16 dias: possibilidade de ambos os
comportamentos. Neste caso, recomenda-se estender o ensaio para 30 dias e realizar
estudos adicionais para confirmar a extensdo, como a andlise petrografica do agre-
gado segundo Silva, P., (2007a).

Os métodos ASTM C-1260 e NBRI foram discutidos sob varias perspectivas, in-
cluindo:

- Um teste muito rigoroso - capaz de classificar agregados que ndo sdo de natu-
reza reativa;

- Também pode classificar agregados com reatividade lenta como nao reativos;
- O efeito da fissuracao do cimento na intensidade da expansao;

- A importancia da granulometria da areia obtida da fragmentacao do agregado na
producdo de argamassa;

- O efeito do tipo de equipamento utilizado na britagem do agregado, que altera os
resultados;

- A importancia do fator a/c ou do consumo de cimento nas argamassas "barri-
nhas" para intensificar a reacéo de forma expansiva e nociva;
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— A significancia do teor alcalino total ou disponivel de acordo com o dano; - se a
expansdao for maior que 0,10%, € necessario testar com prisma de concreto para ter
certeza.

- A norma brasileira recentemente adotada inclui algumas alteragdes em relacao
a ASTM-C-1260. Esta € a NBR 17555 - Agregados - Reacédo Alcalina - Carga, apro-
vada em agosto de 2008

5.4.5 Ensaio de Campo

Segundo Silva, P. (2007a), os dois métodos apresentados a seguir partem do prin-
cipio do contraste de imagens.

a) Método do Acetato de Uranila

Foi desenvolvido pelo governo dos EUA em 1987 no ambito do Programa Estra-
tégico de Pesquisa em Rodovias (SHRP). Uma area suspeita é selecionada para ana-
lise apds 8 observacdes visuais. Uma solucdo de acetato de uranila é aplicada na
superficie de concreto pronta para analise.

A imagem de contraste especifico é realizada usando luz ultravioleta (UV) usando
o dispositivo Spectroline. No caso de produtos de reacao alcali-agregado, a cor do
concreto muda para verde fluorescente e amarelo sob a influéncia da luz ultravioleta.
A mudanca de cor ocorre por troca ionica.

Comentarios sobre o método:

- Novas superficies tém melhor desempenho;

- A utilizacdo do método requer um especialista experiente;

- A falha é possivel devido a um resultado falso positivo ou falso negativo;

- O acetato de uranila € um material radioativo que requer, além do risco de ma-
nuseio, a escolha de um alvo especial para cada material contaminado.

b) Método do Cobaltonitrito de Sodio

Foi desenvolvido por Guthrie e Carey, pesquisadores do Los Alamos National La-
boratory, nos Estados Unidos. Também é conhecido como método das manchas ou
método geoquimico.

Apbs observagfes visuais, uma area suspeita € definida para analise. Duas solu-
cOes sdo usadas: cobaltonitritita de sodio e rodamina. Manchas amarelas séo vistas
no cobalto-nitrito de s6dio e manchas rosas na rodamina. A mudanca de cor é visivel
a olho nu e ocorre quando o produto da reacao, o gel, esta presente.

Comentarios sobre o método:

- O método é pouco divulgado;

- A escolha do tipo de rodamina pode influenciar no padréo de cor do concreto;
- E necessario um especialista experiente para aplicar o método
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5.5 Injecéo de Resina Epoxi

Segundo Almeida Junior (2003), a injecdo de resinas de epOxi deve ser executada
guando existe um problema estrutural e fissuras secas, onde a principal demanda € a
execucao da correta e da eficiente distribuicdo das forcas dinamicas e a consequente
protecdo da armadura contra a corrosao, recuperando a condicao de rigidez e estatica
da estrutura. As resinas de epdxi apresentam propriedades mecanicas superiores as
de quaisquer outras resinas e até mesmo do concreto. A resisténcia a compressao é
de 60 a 100 MPa e a resisténcia a tracao entre 30 e 50 MPa.

O uso de resina epoOxi no reparo de estruturas, segundo Almeida Junior (2003),
geralmente é descrito como uma técnica eficiente para recuperacgéo, reforco e prote-
cao de elementos estruturais danificados. A resina epoxi € amplamente utilizada de-
vido a sua alta resisténcia mecanica, aderéncia a diferentes superficies (como con-
creto, madeira e aco), e durabilidade frente a agentes quimicos e intempéries.

Almeida Junior (2003) costuma destacar aspectos importantes no emprego dessa
técnica, como:

- Adesédo Superior: A resina epOxi possui propriedades adesivas que garantem
uma fixacéo eficaz entre os materiais danificados e os novos elementos aplicados.

- Preenchimento de Fissuras: E usada para selar fissuras, prevenindo a infiltrag&o
de agua e substancias agressivas que poderiam acelerar o processo de deterioragao.

- Reforgo Estrutural: Em associagdo com fibras de carbono ou outros materiais
compositos, a resina epoxi € empregada para melhorar a capacidade de carga de
estruturas comprometidas.

- Resisténcia Quimica: Proporciona uma barreira de protecao contra agentes cor-
rosivos, como cloretos e sulfatos, comuns em ambientes agressivos.

- Facilidade de Aplicacdo: Seu uso pratico, com métodos relativamente simples,
permite intervencdes rapidas e eficazes em reparos emergenciais.

5.5.1 Bomba Injetora

Existem disponiveis no mercado dois tipos de bomba injetora, a monocomponente
e bicomponente. A primeira é utilizada para materiais menos fluidos, pois no seu uso
devera ocorrer a mistura do componente A (Base) e componente B (catalisador), atra-
vés de um misturador de hélice mecanica de baixa rotacdo com hélice acoplada ou
manualmente em vasilhames. A segunda bomba disponivel é usada quando existe
uma maior fluidez entre os dois componentes (A + B), onde 0s materiais poderao ser
misturados nos bicos da injecdo da maquina injetora, melhorando a injecdo pela alta
fluidez.

Segue abaixo os dados técnicos comparativos de duas bombas utilizadas da fa-
bricante MC-Bauchimie:
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DADOS TECNICOS — MC-1 510 CARACTERISTICA - MONOCOMPONENTE

Vazao méaxima de entrada de ar | / min 230

PCM 8

Maxima pressao de entrada de ar bar 8

Taxa de transmisséo pneumatico/hidraulico 1 : 33
Pressao de injecdo méxima bar 264

Volume méaximo de injecdo | / min aprox. 3

Volume do reservatorio integrado | 1,5

Temperatura maxima do material °C 80

Dimensoes (altura, largura, comprimento) cm 100 /47 / 40
Peso kg aprox. 19

DADOS TECNICOS — MC-I 700 - BICOMPONENTE

Caracteristica

Vazao necessaria de entrada de ar 500 L/min
18 PCM Observacgdes
Pressao maxima de entrada de ar 8 bar

Unidade de bombeamento bicomponente

Relacdo de mistura 1 : 1 parte em volume

Taxa de transmisséo pneumatico/hidraulico 1 : 25
Volume méximo de injecdo 14 L/min

Maxima pressado de operacgao 200 bar

Unidade de bombeamento acoplada

6.

Taxa de transmisséo pneumatico/hidraulico 1 : 33
Volume méximo de injecdo 3 L/min
Maxima pressao de operacéo 264 bar

Comprimento da mangueira de descarga 7,5 m (Par de mangueiras para 3.000
psi de @ 6 mm resistente a solventes com conexdes em ago inoxidavel, conec-

tores M14 x 1,5 e M16 x 1,5).
Dimensodes (altura, largura, comprimento) 100 cm /55 ¢cm /50 cm
Peso 50 kg

DISCUSSAO

6.1 Contexto da obra
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O condominio identificou o surgimento de fissuras no piso do subsolo, principal-
mente nas proximidades dos pilares. Diante disso, foi contratada uma empresa espe-
cializada para realizar uma anélise detalhada e elaborar um laudo técnico das funda-
¢bes. O estudo revelou diversas fissuras tipicas da Reacdo Alcali-Agregado (RAA).
Para confirmar o diagndstico, foi realizado um ensaio petrografico, que constatou a
reatividade expansiva nos agregados do concreto.

Com a confirmacao do problema relacionado a RAA, a empresa elaborou um pro-
jeto detalhado para a recuperacao estrutural e monolitizagéo dos blocos de fundacao.
Nesse projeto, foram especificados os procedimentos técnicos e recomendada a apli-
cacdo de resina epoxi como solucdo ideal para garantir a adesdo da estrutura e a
durabilidade das intervencdes.

Apés a etapa de planejamento, o condominio realizou cotacdes de precos com
empresas de engenharia civil e contratou uma empresa especializada para executar
0S reparos estruturais. Simultaneamente, foi contratada outra empresa para o acom-
panhamento e fiscalizacdo da obra, assegurando que o0s servicos seriam realizados
conforme as especificacdes do projeto.

E neste contexto que, no inicio da execucdo, entramos ativamente na execucao
dos servigos, atuando diretamente no levantamento e no acompanhamento das uni-
dades de intervencao, garantindo que todas as etapas fossem conduzidas com quali-
dade e em conformidade com as especificacdes do projeto técnico.

6.2 Anéalise dos Dados

Durante as visitas técnicas, também foi realizada uma inspecéo visual dos ambi-
entes e dos materiais empregados, como concreto armado, argamassa, agua utilizada
na mistura, processos de fabricacdo de férmas e os tipos de ferragens. Essa aborda-
gem buscou avaliar o sistema estrutural como um todo, identificando possiveis incon-
sisténcias ou adequacdes no processo construtivo.

Como parte da intervencao, foi executada a monolitizacdo dos blocos de fundacéo
por meio da injecdo de resina epoOxi de baixissima viscosidade em trincas e fissuras,
0 que garantiu a consolidacdo estrutural, assegurando a durabilidade e estabilidade
da estrutura. Além disso, foram realizados o refor¢o estrutural e a impermeabilizacéo
de 16 blocos de fundacédo, conforme detalhamento de medicdo na tabela descrita
abaixo, com a identificacdo de cada bloco trabalhado, onde o reforgo foi realizado
através do encamisamento dos blocos com armacéo de novas ferragens, conforme
projeto executivo da obra, aumentando a estrutura da fundacéao.

Tabela 02 - Medidas dos Blocos de Fundacao

BLOCO Area da Base do Bloco j Area da Latel;al do Volume do Bloco (m?)
Comprimento 1 (m) | Comprimento 2 (m) | Area (m?) Bloco (m?)
BPO1 1,52 2,52 3,83 10,50 4,48
BP02 2,53 2,53 6,40 13,16 7,49
BP03 2,53 2,53 6,40 13,16 7,36
BP04 2,53 2,53 6,40 13,16 7,36
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BPO5 5,20 3,60 18,72 26,40 21,53
BP06 4,50 3,50 15,75 20,80 18,90
BPO7 5,70 4,50 25,65 26,52 30,78
BP08+10 10,40 9,00 93,60 120,28 322,92
BP09 8,03 9,00 72,27 105,59 249,33
BP11 4,50 3,50 15,75 20,80 18,90
BP12 5,70 4,50 25,65 26,52 30,78
BP13 1,52 2,52 3,83 10,50 4,33
BP14 2,53 2,53 6,40 13,16 6,66
BP15 2,52 2,52 6,35 13,10 591
BP16 2,52 2,52 6,35 13,10 6,35
BP17 5,20 3,60 18,72 26,40 13,10

Fonte: AUTOR (2024)

6.3 Fissuras

As fissuras identificadas no bloco de fundacdo foram ocasionadas pela Reacéo
Alcali-Agregado (RAA). Séo fissuras Umidas (fator preponderante para a reacao) e
ativas, que tendem a aumentar com o tempo, resultando em expanséo e deterioracao
continua do concreto, comprometendo a integridade estrutural da fundacéo, se néao
fosse tratada adequadamente, expondo-a aos agentes agressivos.

As fissuras nos blocos variavam entre 0,2mm e 1,0mm de espessura e a profun-
didade era superficial, embora alguns casos nos blocos ela atravessava toda espes-
sura do elemento estrutural.

Foram identificadas um total de 1308,00m de fissuras nos 16 blocos de fundacéo,
tendo uma média de 81,75m por bloco. Todas estas fissuras foram marcadas e aber-
tas para realizacdo do tratamento com injecdo de resina epoxi.

Figura 01 — Mapeamento das fissuras no bloco.

Fonte: Autor (2022)
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Figura 02 — Mapeamento das fissuras no bloco.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 03 — Medicao da largura da fissura.

Fonte: Autor (2022)

6.4 Monolitizagéo

A monolitizacéo de blocos de fundacdo com injecéo de resina epoxi € uma técnica
especializada que combina a criacdo de funda¢des monoliticas com a utilizacdo de
resinas epoxi para melhorar a integracdo e a resisténcia das fundagdes. Esse método
pode ser particularmente Gtil em situacdes onde é necessario reforcar ou reparar fun-
dacdes existentes.

O Objetivo da injecao de resina epoxi nos blocos de fundacgéo deste prédio foi para
a melhoria da adeséo e coesao das regides fissuradas e para reforco da estrutura,
aumentando a resisténcia estrutural do bloco.

Tabela 03 — Caracteristicas das resinas utilizadas

DADOS TECNICOS

Composi¢ao Basica Resina Epdxi e Poliamidas
Densidade (25°C) 1,10 kg/! (A+B)
Resisténcia a compressdo Resina: 53 MPa apds 10 dias
Argamassa: 50 MPa (24h); 55MPa (3 dias); 60 MPa (7 dias)
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Referéncia ao trago 1:7 (Sikadur 52 : Sikadur 512)

Resisténcia a tragdo

25 MPa apds 10 dias (20°C / 65% u.r.a)

Resisténcia a flexao

50 MPa apds 10 dias (20°C / 65% u.r.a)

Resisténcia de Aderéncia

Concreto: 4 MPa

Acgo: 10 MPa

Modulo de Elasticidade

10,6 Gpa

Viscosidade

500 mPas.s (20°C)

Coeficiente de Expansdo Térmica

89x107°/°C

Cura Inicial

8 horas (A+B+C) (20°C / 50% u.r.a)

Cura Final

7 dias (A+B+C) (20°C / 50% u.r.a)

Vida Util da mistura

Pot Lif = 20 minutos (1kg a 20°C / 50% u.r.a)

Temperatura de Superficie

(+5°C a +30°C)

Relagdo da mistura

A:B =2:1 (em peso)

Fonte: Sika (2022)

As resinas utilizadas para a monolitizacdo dos blocos de fundacao séo polimeros
termorrigidos (ndo possuem ponto de amolecimento) usados como adesivos estrutu-
rais, sendo de base epéxi. Suas caracteristicas principais é que sdo produtos retrateis,
de baixa viscosidade, alta capacidade resistente e aderente e de bom comportamento
em agentes agressivos, além de terem um processo de transi¢ao vitrea e de rigidez
rapidos, mantendo suas caracteristicas basicas.

A Resina utilizada na execuc¢do dos reparos da fundacdo do prédio em analise
estdo dentro dos valores mais comumente usados, 50MPa (resisténcia a compressao)
e 25MPa (resisténcia a tracdo), apés 10 dias, sendo aumentada ao longo do tempo.

As resinas aplicadas nos 16 blocos de fundagéo foram através de bombas injeto-
ras de pressdo monocomponente, por meio de bicos de perfuracdo fixados nas late-

rais das fissuras.

Figura 04 — Bicos de Perfuragéo Para Inje¢do de Resina

Fonte: Autor (2022)

19



Foram abertas as fissuras para limpeza e retirada de particulas soltas, poeiras,
Oleos e outros agentes contaminantes por meio de um jateamento de ar comprimido
seco; apos a retirada de todo este material foram seladas as fissuras superficialmente
com graute (argamassa de alta resisténcia); os bicos foram fixados nos furos ao lado
das fissuras, alternadamente, com uma distancia de 15 cm a 20 cm entre eles, em
furos de 8 a 12mm de didametro com inclinagédo de 45° em direcédo as fissuras, ao longo
de toda a sua extenséo.

Tabela 04 — Quantidade de Fissuras Tratadas

BLOCO FISSURAS (m)
1 86,46
2 71,53
3 114,75
4 141,49
5 302,7
6 75,8
7 150,3
08+10 737,5
9 652,42
11 61,7
12 72,38
13 97,93
14 101,39
15 62,99
16 42,46
17 214,36
TOTAL DE FISSURAS 2986,16

Fonte: Autor (2024)

Figura 05 — Fixag&o dos Bicos de Perfuracdo nos Blocos

e e NS

: “"i"‘

Ap6s 8h de cura da selagem das fissuras e de fixagdo dos bicos iniciou-se a mis-
tura dos produtos pré-dosados da embalagem (componente A + B) manualmente (3
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minutos), tendo cuidado para nédo elevar a temperatura da mistura causando endure-
cimento do produto, levando em consideracédo a vida util da mistura (Pot Life = 20

minutos a 20°C), tornando-a em um material homogéneo para inicio da aplicacao.

O produto foi injetado nas fissuras por meio de bombas injetoras elétricas mono-
componente e com pressao de injecdo minima de 100 Bar (equivalente a cerca de 10
Mpa), comecando a injecdo das fissuras de baixo para cima na peca estrutural;
guando a resina injetada aflorava no bico adjacente era vedado o bico da aplicacao.
ApOs 24h de aplicacdo das resinas removeram-se todos os bicos e foi realizado o
apicoamento em todas as laterais dos blocos de fundacéo para fixacao de ferragens
de refor¢co e aumento das secdes dos blocos.

Figura 06 — Injecdo de Resina Epoxi nos Blocos

Fonte: Autor (2022)

Tabela 05 — Quantidade de Resina Aplicada por Bloco de Fundacao

BLOCO Quantidade de Injetada (Kg)
BPO1 24,00
BP02 33,00
BPO3 74,00
BP04 54,00
BP0O5 138,00
BP06 37,00
BPO7 57,00

BP08+10 211,00
BP09 342,00
BP11 31,00
BP12 37,00
BP13 43,00
BP14 41,00
BP15 44,00
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BP16 33,00
BP17 109,00
TOTAL GERAL 1.308,00 Kg

Fonte: Autor (2024)

Tabela 06 - Quantidade total de bicos de perfuracédo fixados por bloco de fundacao

BLOCO Quantidade De Bicos de Perfuragao (und)
BPO1 230
BP02 291
BP03 501
BP04 457
BPO5 762
BP06 323
BPO7 565

BP08+10 2658
BP09 2925
BP11 298
BP12 403
BP13 587
BP14 595
BP15 407
BP16 279
BP17 1090

TOTAL GERAL 12.371 Und

Fonte: Autor (2024)

Foram analisadas as técnicas empregadas na recuperagcdo e monolitizacdo dos
16 blocos de fundacfes. Por meio desta analise constatamos que, nesta obra, para
execucdo em 2986,16 m de fissuras tratadas, o consumo total de resina epoxi foi de
1308 Kg, fazendo uma média de resina epdxi de aproximadamente 0,45 Kg/m; e a
qguantidade total de bicos de perfuracédo utilizados para preenchimento das fissuras
foram 12.371,00 unidades, o que da aproximadamente o uso de 4,50 bicos/m.

A principio, a obra foi orcada em R$ 1.240.000,00 (um milh&o, duzentos e quarenta
mil reais), com um prazo total previsto de cinco meses. Com a pandemia da COVID-
19, a obra foi concluida em doze meses. O valor final totalizou R$ 1.727.228,42 (um
milh&o, setecentos e vinte e sete mil, duzentos e vinte e oito reais e quarenta e dois
centavos), em razao da inclusdo de servigos aditivos ao contrato inicial.

A obra em andlise utilizou dois sistemas para os reparos dos blocos de fundacao:
a monolitizacéo e o reforco estrutural, por meio do encamisamento dos blocos de fun-
dacdo com aumento da estrutura. Caso fosse utilizado apenas o sistema de injecao
de resina epdxi, sem 0 encamisamento, o custo da obra seria de aproximadamente
R$ 1.270.000,00 (um milh&o, duzentos e setenta mil reais). Por outro lado, caso fosse
realizado apenas o encamisamento, sem a inje¢do de resina epoxi, o valor estimado
da obra seria de aproximadamente R$ 1.540.000,00 (um milh&o, quinhentos e qua-
renta mil reais).
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No entanto, por decisdo do projetista da obra, foram empregadas ambas as técni-
cas, combinando a monolitizagdo com o encamisamento, garantindo maior eficiéncia
estrutural.

7. CONSIDERACOES

Existe uma norma europeia que estabelece requisitos técnicos para produtos, sis-
temas e métodos utilizados na reparacao e protecao de estruturas de concreto armado
e no tratamento de fissuras, incluindo a monolitizacdo das estruturas. Trata-se da
norma europeia EN 1504 — Produtos e Sistemas para Recuperagéao e Protecao de
Estruturas de Concreto.

No Brasil, ainda carecemos de normas técnicas adequadas relativas aos sistemas
de recuperacéo e protecdo de estruturas de concreto. Nao ha regulamentacfes espe-
cificas para os projetos de recuperacéao e reforco de estruturas, embora existam teo-
rias normativas que possibilitem a concepc¢éao de solu¢cdes. Contudo, existe uma vasta
experiéncia acumulada em solu¢des mais adequadas, tanto técnica quanto economi-
camente, nas normas europeias vigentes ha muitos anos, inclusive nos aspectos de
seguranga para novos Usos.

Os trabalhos de reforgo e recuperacao estrutural sdo conduzidos sob a responsa-
bilidade do projetista estrutural convencional, que possui amplo conhecimento das
propriedades mecanicas e térmicas dos novos concretos. Contudo, seu entendimento
sobre propriedades quimicas, eletroquimicas e outros aspectos relacionados a ciéncia
e engenharia dos materiais, especialmente a engenharia de corrosao, tende a ser li-
mitado. Esta Ultima, frequentemente presente em obras antigas, € um dos principais
desafios para garantir a nova vida util das estruturas atualmente exigidas. Sem uma
normatizacao adequada, cada empresa executa 0s servigcos conforme seus proprios
critérios, sem padronizacao de materiais e/ou procedimentos.
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