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RESUMO

A NORMA BRASILEIRA DE DESEMPENHO PARA EDIFICAGOES HABITACIONAIS (ABNT
NBR15.575-1), ESPECIFICA QUE A VIDA UTIL ESTRUTURAL MINIMA DE UMA EDIFI-
CAGAO SEJA DE 50 ANOS, ESPERANDO ASSIM QUE AS MANIFESTAGOES PATOLOGI-
CAS MAIS RELEVANTES OCORRAM A LONGO PRAZO. CONTUDO, ESSA EXPECTATIVA
NEM SEMPRE E RESPEITADA, SURGINDO PROBLEMAS ESTRUTURAIS DE FORMA PRE-
COCE AINDA NA FASE CONSTRUTIVA, ALGUMAS DELAS ORIUNDAS DO NAO ATENDI-
MENTO AOS REQUISITOS DE PROJETO. ESTE TRABALHO APRESENTA UM ESTUDO DE
CASO NO QUAL FOI OBSERVADO UM QUADRO DE FISSURAGAO GENERALIZADO EM UM
BLOCO DE ENCABEGAMENTO DE ESTACAS DE FUNDAGAO DURANTE A FASE DE CONS-
TRUGAO. FOI REALIZADA UMA ANALISE MINUCIOSA PARA AVALIAR O DIAGNOSTICO DO

Furnas Centrais ELETRICAS, ESPECIALISTA EM CONCRETO

FENOMENO PATOLOGICO E ASSIM PROPOR MEDIDAS DE MITIGAGAO PROPORCIONAL
AO DANO. CONSTATOU-SE COMO UMA DAS PRINCIPAIS CAUSAS O EFEITO TERMICO
DO CONCRETO NAS PRIMEIRAS IDADES, MESMO O BLOCO APRESENTANDO VOLUME
DE CONCRETO NAO MUITO EXPRESSIVO. POSTERIORMENTE FORAM APRESENTADAS
MEDIDAS DE RECUPERAGAO ESTRUTURAL COM O AVAL DO PROJETISTA DA FUNDACAO
PARA QUE A ESTRUTURA VOLTASSE A RESPEITAR AS CONDICIONANTES DE PROJETO.
TAL ESTUDO DE CASO REAL SERVE COMO UM ALERTA PARA SE TOMAR CUIDADOS
ESPECIAIS DE CONCRETAGEM AINDA NA FASE DE PLANEJAMENTO DA OBRA, POIS A
RECUPERAGAO ALEM DE MAIS ONEROSA TENDE A GERAR UMA SERIE DE TRANSTOR-
NOS QUE PODERIAM SER EVITADOS A BAIXO CUSTO.

Palavras-chave: patologia, recuperacédo, problema térmico, bloco de fundacao.

I INTRODUCAO

ABNT NBR 15.575 (ABNT,
2013) no escopo das suas
seis partes constituintes
estabelece pardmetros minimos de de-
sempenho para que a edificagdo consi-
ga atingir a capacidade de apresentar
durabilidade com seguranga e conforto
ao longo de sua vida util. Contudo, as
préaticas de construcao civil ainda apre-
sentam recorrentes manifestacdes pa-
tolégicas que precisam ser combatidas
em sua origem. Esses vicios decorren-
tes de uma histérica cultura de ndo se
dispor a devida atengao a definicdes de
planejamento e ordem executiva, refle-
tem em prejuizos a sociedade como

um todo.
O que chama a atengéo dessas ma-
nifestacoes patologicas € a forma pre-
coce com que muitas delas ocorrem,

incidindo muitas vezes ainda na fase de
construcao da edificag@o. Tal fato pode
estar associado a inUmeros fatores de
ordem gerencial, técnica e administrati-
va na execugao da obra, mas que nao
eximem de responsabilidade todos en-
volvidos no planejamento da obra e es-
tudo do processo construtivo. Cuidado
ainda maior deve ser tomado quando
envolve a execucao de elementos estru-
turais, como no caso de fundagdes que
sera explanado neste artigo, em fungao
dos riscos de colapso ou perda prema-
tura de durabilidade da edificacao.

A finalidade deste artigo é de
apontar as provaveis causas patologi-
cas de grandes fissuras ocorridas em
blocos de coroamento de estacas de
um edificio, cuja origem se deu pou-
cos meses depois de sua execucgao,
ainda na fase de construgéo da obra.

* sergio_botassi@yahoo.com.br

Além disso, sdo apresentadas as solu-
¢oes implantadas de recuperagao do
bloco, incluindo a execugéo.

2 DESCRI(;AO DO BLOCO

Este estudo de caso patologico
ocorreu em alguns blocos de coroamen-
to de estacas de fundagéo de um edifi-
cio residencial ainda na fase construtiva
na cidade de Goiania-GO. Para fins de
compilagéo das informacdes neste arti-
go, sera dado enfoque em apenas um
dos blocos, cujo quadro patolégico se
demonstrou mais grave e generalizado.

2| Dimensdes € armacao

O bloco cujas manifestacoes pato-
l6gicas se demonstraram mais seve-
ras apresenta as informagdes basicas
resumidas na Tabela 1. Esse bloco faz
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a ligacao da fundacao com a superes-
trutura, apresentando seis estacas es-
cavadas, cuja carga de projeto do pilar
sobre o bloco € de 590 tf.

As maiores taxas de armadura posi-
cionam-se na parte inferior do bloco na
sua maior dimenséo (3,4m) com bitolas
de 25mm a cada 14cm, demonstrando
a robustez estrutural. A espessura do
bloco de 1,30m aliado ao expressivo f,
pode ser um sinal de que cuidados tér-
micos na concretagem seriam neces-
sarios, como recomenda Botassi et alli.
(2011) e Botassi (2019).

2.2 Tecnologia do concreto

Foram obtidos resultados de con-
trole tecnoldgico do concreto pela
construtora, a fim de averiguar o aten-
dimento aos requisitos de projeto. Os
ensaios de resisténcia a compressao
foram realizados para duas idades de
controle (7 e 28 dias), cujos valores en-
contram-se resumidos na Tabela 2.

Ressalta-se no controle da resistén-
cia a compressao de que o resultado
aos 7 dias ja superava em 10% o f, de
projeto e aos 28 dias em 27%. Este fato
sob 0 aspecto de seguranca estrutural
demonstra-se obviamente aceitavel,

P Tabela 1 - Descri¢3o basica de
projeto do bloco de coroamento

de fundagao

Caracteristica

Dimensoes 3,40x2,10x 1,30
nominais (m)
Volume nominal 9,3 ms3
i 45 MPa aos 28 dias
3
Taxa de ago 76,6 kg/m
concreto
Cobrimento 5cm

mas por outro lado é resultado de um
provavel excesso no consumo de ligan-
tes na dosagem para se atingir o f,, o
que induz a uma variagao dimensional
do concreto mais relevante (térmica e
hidraulica), muito embora néao se tenha
tido o valor de a/c da carta-trago para
afirmar categoricamente essa situacao.

3. INVESTIGA(;i\O

A andlise do bloco de coroamento
de estacas visou diagnosticar os prin-
cipais danos estruturais neste elemento
de fundacéao, incluindo a magnitude de
seus efeitos, e verificar por meio de si-
mulagdes numéricas as potenciais cau-
sas associadas, com o intuito final de se
dimensionar a recuperagao estrutural e
restabelecer o desempenho do bloco.

3.1 Levantamento dos danos

Um dos blocos mais danificados
apresentou fissuragdo generalizada
com propagacgao bem definida (Figura
1a), tendendo a se direcionar do cen-
tro do bloco, onde se encontra o pilar,
para os vértices, como observado na
Figura 1b. Apds a escavacao lateral
do bloco observou-se a propagacao
das fissuras, apresentando indicios
de que o grau de fissuragao interfe-
riu na capacidade portante deste ele-
mento estrutural.

As fissuras apresentavam espessu-
ra variavel, mas a grande parte delas
possuia ordem de grandeza entre 2mm
e 4mm (Figura 2a), comprovando que,
além de haver perda de capacidade
portante, a estrutura estava com a sua
durabilidade comprometida. As fissuras
nas faces laterais dos blocos diminuiam
de espessura com a proximidade da
base vinculada as estacas de fundacao
(Figura 2b). Verificou-se ainda por meio

P Tabela 2 - Informacdes basicas
da tecnologia do concreto do bloco

Horario da 12h30
concretagem
Abatimento 140 mm
49,5 MPa
A ao0s 7 dias
Resisténcia a
compressdo médio 57,3 MPa
aos 28 dias

de monitoramento, utilizando marcas
de gesso, que as fissuras ao longo de
algumas semanas, nao estavam au-
mentando de forma expressiva em sua
espessura e extenséo, concluindo-se
por sua estabilidade (fissuras passivas).

Foram realizados alguns ensaios
nao destrutivos para avaliar a integri-
dade estrutural do concreto (utilizando
0 esclerbmetro) e presenca de arma-
¢ao por meio de equipamento com
emissao de campo eletromagnético
(pacbmetro), conforme destacados na
Figura 3.

Os ensaios com esclerébmetro fo-
ram prejudicados, pois as superficies
nao apresentaram planicidade sufi-
ciente para se garantir uma predicao
razoavel em termos absolutos. Contu-
do, foi possivel observar pelos resul-
tados relativos que a rigidez do bloco
variou na sua superficie o que poderia
ser um indicio de falta de homogenei-
dade do concreto por segregagao ou
exsudacao durante a concretagem.
A partir do pacdmetro nao foi possi-
vel precisar a taxa de armadura, até
mesmo porque o aparelho possui a
capacidade de deteccao de até 12cm
de profundidade dentro da estrutura,
embora tenha se percebido um certo
padrao de espagamento da armadura
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» Figura 1

Distribuicdo das fissuras no bloco de coroamento de estacas

ao longo do macigo. Por outro lado,
foi constatada baixa presenca de fer-
ragem proxima a superficie, possivel-
mente associado ao fato das dimen-
sbes reais do bloco serem superiores
as definidas em projeto, induzindo a
um posicionamento mais profundo
das barras de aco e, consequente-
mente, maior cobrimento (segundo o
projeto era de 5¢cm).

3.2 €Estudo das causas

Um dos aspectos mais relevantes
observados foi 0 momento em que as
fissuras foram observadas, com ape-
nas 9 meses apods a concretagem do
bloco, durante o processo de constru-
¢ao do edificio, quando havia menos
da metade do peso proéprio solicitante
e praticamente sem carga acidental
expressiva sobre a fundagéo, des-
cartando a hipdtese de sobrecarga.
Como também nao ficou explicita a
auséncia de armadura e O concre-
to apresentou capacidade resistente
acima do f__de projeto, pode-se inferir
que a causa patologica provavelmente
nao estivesse associada ao desempe-
nho mecanico.

Foi investigado entdo o risco de fis-
suragao por variacdo dimensional do

concreto associado ao efeito térmico
oriundo da geragéo de calor dos mate-
riais ligantes nas primeiras idades. Nao
foi considerado como possivel causa
associada a expansao por RAA (reagéo
alcali-agregado), sulfatos ou sulfetos pela
forma precoce e agressiva que as mani-
festagOes patoldgicas ocorreram. Desta
forma, a principal linha de investigagéo da
causa patologica foi direcionada ao efeito
térmico que sera detalhado a seguir.

3.3 Predicdo das propriedades

Para verificar se a causa do esta-

do critico de fissuragdo do bloco es-
taria vinculada ao problema térmico,
adotou-se, como estratégia, realizar
simulagdes computacionais por meio
de retroandlise a partir das poucas
respeito
do processo de concretagem. Para
tanto, a primeira etapa foi estimar as

informacdes  disponiveis a

propriedades do concreto e entorno
para alimentar as simulagdes.

Um dos grandes desafios do traba-
lho de recuperacao do bloco foi a ob-
tengao da carta-trago do concreto utili-
zado na obra. Por alegacdes do cliente,
foi informado que a mesma nao estaria
disponivel pelo fornecedor do concreto,
pois 0 mesmo foi trocado e dificultou
0 acesso as informacdes. Os dados
disponiveis ficaram limitados, entéo, ao
tipo de cimento utilizado e origem litol6-
gica dos agregados.

A fim de suprir essa deficiéncia e
permitir os devidos estudos, estimou-
-se 0 consumo de cimento CPII-F-40
de 510kg/m?, tomando como referén-
cia o nivel de resisténcia a compres-
s&o alcangado e utilizando as curvas
de predicao de Botassi (2019), para

PPTLLLLAERY

» Figura 2
Verificacdo da espessura das fissuras
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» Figura 3

Ensaios ndo destrutivos: (3) esclerometria; (b) pacometro indicando armacao

definir as principais propriedades
térmicas, resumidas na Tabela 3 e
Figura 4. Para as propriedades me-
canicas foi adotada como referén-
cia a resisténcia a compressao obti-

da no controle tecnolégico da obra

» Tabela 3 - Estimativa das

propriedades do concreto

Coef. de expansdo térmica
(10°%/°C) 1392
Calor especifico (cal/g.°C) 0,269
Condutividade térmica
W/m.0) 1,951
Médulo de 3 dias 30,63
elasticidade 7 dias 34,95
(@Pa) 28 dias 39,60
Resisténcia 3 dias 413
a tragdo na 7 dias 4,92
flexdo MPa) 98 dias 5,82
Coeficiente 3 dias 7,70
de fluéncia 7 dias 666
(10°%/(MPa. .
In(dia))) 28 dias 5,80

e as equaclOes preditivas da ABNT
NBR6118 (ABNT, 2014).

As propriedades do entorno fo-
ram estimadas a partir dos resultados
climaticos para os meses em que 0O
bloco foi concretado (Tabela 4), como
registrado nos dados do controle tec-
nologico do concreto. Estimou-se a
concretagem sendo executada em
uma Unica camada sob condicdes
climaticas tipicas da regidao de Goia-
nia-GO, onde a obra foi realizada.

3.4 Andlise termotensional

Foi simulada a distribuicdo do campo
de temperaturas na estrutura na condi-
¢ao unidirecional ao longo do tempo por
meio do software Thermal Stress Analisys
— One dimension (TSA-1D), conforme
Botassi (2019). Foram avaliados resulta-
dos de temperatura em duas regides do
bloco: préximo a superficie (15cm) e no
centro, conforme apresentado no gré-
fico da Figura 5. A temperatura maxima
atingida na estrutura foi de 64,19°C aos

Elevagdo Adiabatica Estimada

Idade dias)

» Figura 4
Elevacdo adiabética estimada
do concreto

2,5 dias, proxima ao centro do bloco.
Este valor de temperatura elevada se
dissipou em poucos dias, como obser-
vado no grafico, o que explica o pico de

» Tabela 4 - Condicdes de contorno

da simulacao

Condicdes ambientais adotadas

Coef. de
Conv.
(W/m2 °C)

Convecgdo

, Ar 15
livre

Temperatura ambiente*

Tméx
32°C 20°C
13h00 00h00

* Estimado a partir de dados do INMET

Contato com concreto magro
na parte inferior

Temperatura média constante
26°C

Condicdes de lancamento do concreto

Temperatura de langamento
31°C

Hipotese — concretagem camada tnica

Altura
(horério)

Camada
Unica*

1,50m
(12h00)

* Conforme relatdrio de ensaio de resisténcia a compressao.
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temperatura nao ter sido ainda maior,
mas que por outro lado induziu a tensdes
de tracéo elevadas em curto prazo, an-
tes mesmo que o concreto atingisse seu
auge de resisténcia mecanica.

Para avaliar o efeito tensional consi-
derou-se ainda a influéncia da retragéao
total utilizando o modelo de predicéo da
NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu Anexo
A.2.3. A estimativa de retragéo na ida-
de de 270 dias foi de aproximadamente
130 micrdbmetros, valor este relevante
que se acrescido ao efeito térmico provo-
ca grande acumulo de tensao, conforme
simulado na Figura 6. Para o célculo das
tensdes foi considerado o engastamento
da sua base com as estacas a partir do
modelo do ACI 207.2R (ACI, 1995) e ain-
da o efeito dos gradientes térmicos cal-
culados pelo software TSA-1D.

Pelos resultados de tensao poten-
cial provocado pelo efeito térmico em
conjunto com a retragdo percebe-se
que o risco de fissuracao € relevante
apos trés meses executada a concre-
tagem, pois as tensdes solicitantes es-
tdo préoximas a capacidade resistente
do concreto a tragdo na flexao, pres-
supondo essa ser o comportamento
estrutural do bloco. Caso considerado
a capacidade resistente por tragéo dire-
ta, valor este inferior a tracdo na flexao,

5 5 8 &

Temperatura (°C)
8 &

g B

» Figura 5
Evoluc3o de temperatura
do concreto

essas fissuras podem ter ocorrido ain-
da mais recente. Tal situagao simulada
estava condizente ao observado no
quadro de fissuragéo precoce do blo-
co, deduzindo ser esta uma das princi-
pais causas dos danos ocorridos.

Deve-se ainda acrescer aos efeitos
tensionais provenientes das tensdes
térmicas o fato dos blocos apds cer-
ta idade comegarem a sofrer carrega-
mento do peso proprio da estrutura,
indicando, portanto, que o quadro de
fissuragao possa ter ocorrido ja nos pri-
meiros meses pos-concretagem entre
a superficie e o centro do bloco e agra-
vado com a evolugao da obra.

3.5 Demais fatores intervenientes

Percebe-se pelo levantamento de
dados que outros fatores podem ter
contribuido para o agravamento das
fissuras no bloco, com destaque para:
P As dimensdes foram superiores as

especificadas no projeto: as dimen-

sdes reais constatadas na vistoria
acresceram em mais de 30% o vo-
lume total de concreto demandado,
passando de 9,3m® para 12,4m3,
contrapondo-se aos limites da

ABNT NBR 14.931 (ABNT, 2004);
P A resisténcia a compressao e o

abatimento do concreto utilizados

nos blocos foram muito superiores
aos especificados para este tipo de
concreto (em torno de 27% para re-
sisténcia), contribuindo para o maior
consumo de cimento e volume de
pasta que tende a gerar maior ins-
tabilidade volumétrica da estrutura;
P N&o hé registro de cuidados espe-
ciais na execucao da concretagem
que deveria ocorrer em situacoes
de risco de fissuracdo por variacao
dimensional do concreto;

0 1M &0 TN %0 1300 140 1680 1520 160 2M0 240
mmps ()

» Figura 6
Evolucdo da tensdo do concreto
sob o efeito térmico e de retracdo

» O posicionamento das armaduras
situa-se em profundidade supe-
rior ao cobrimento, o que dificultou
no controle das primeiras fissuras
na superficie;

P N&o se pode descartar o agrava-
mento da fissuracao térmica em
decorréncia da concentracdo de
carga mecanica oriunda do esfor-
¢o do pilar sobre o bloco (mode-
lo biela-tirante para bloco rigido).
Esse efeito pode ter se somado as
fissuras ja instaladas, induzindo a
se propagarem pela estrutura e au-
mentar suas espessuras;

P Pode ter havido ainda algum risco
de etringita tardia, mas acredita-
-se néo ter sido significativo, pois a
temperatura maxima nao ultrapas-
sou 65°C e ainda se limitou a uma
peguena regiao no nucleo do bloco
durante algumas horas.

4. DIMENSIONAMENTO
DAS SOLUCOES

O dimensionamento passa pelo
principio de primeiro recuperar a inte-
gridade do macico voltando a torna-lo
monolitico, uma vez que as fissuras,
pelas suas magnitudes, praticamen-
te fragmentaram o bloco, reduzindo
sua rigidez global. Com o excesso de
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fissuras, ha também a perda de capa-
cidade resistente de parte das armadu-

ras, estimando que as mesmas possam

ter entrado em processo de escoamen-

to, 0 que demandou ainda de se adotar
solucao de reforco estrutural.

Para que seja viavel o correto di-
mensionamento das solugdes de recu-
peragéo dos blocos, foi adotada uma
série de hipdteses a seguir relatadas:
P As fissuras tendem a se estabilizar,

Se as suas principais causas se dis-

siparem e se as mesmas forem re-

cuperadas (fissuras passivas);

P As armaduras de tragao do modelo
biela-tirante utilizado no bloco foram
instaladas de forma correta na parte
inferior, conforme recomendacgdes
de projeto;

p O bloco foi projetado pelo mo-
delo rigido, respeitando-se as re-
comendagdes técnicas da ABNT
NBR6118 (ABNT, 2014);

P Afuncéo da recuperag@o é restaurar
a capacidade resistente das bielas
de compressao;

P> A execucdo das estacas abaixo dos
blocos foi realizada conforme orien-
tagdes de projeto (prova de carga e
monitoramento de recalque).

A partir das hipéteses supramencio-
nadas, o proposito principal desta re-
cuperacao estrutural foi de restaurar a
capacidade resistente da biela de com-
presséo do bloco (papel tipico de proje-
to atribuido ao concreto), garantindo o
confinamento da massa de concreto e
sua integridade contra possiveis agen-
tes agressivos do solo, embora este
ndo esteja em condicé&o de saturacao,
€ ainda acrescer capacidade resistente
pelo efeito de “confinamento” provoca-
do pela estrutura complementar, equi-
valente ao envolvimento do entorno do
bloco com uma camada de concreto

o
o

CCCECTRTEY 3

CECEERRIE

» Figura 7

(b) injecdo finalizada

Injecdo de resina: (3) sentido e sequéncia de aplicacdo da resina nas fissuras;

armado ao longo de suas faces laterais.

4. Recuperacao da integridade
do macico

Para que o bloco voltasse a se tor-
nar monolitico, optou-se pela injecdo
de resina sintética a fim de colmatar
e aglutinar as partes fragmentadas
de concreto do bloco. A resina nao
apresenta um método de dimensiona-
mento estrutural, mas sim a definicao
de especificacbes técnicas, tanto do
produto quanto da forma de execu-
¢do, que devem ser rigorosamente
respeitados, uma vez que seu propo-
sito € restaurar a integridade do maci-
¢o. Essa técnica requer uma série de
cuidados no seu processo executivo,
bem como devem apresentar certas
caracteristicas que estao melhor de-
talhadas em Souza e Ripper (2009).
Alguns dos principais cuidados toma-
dos com a resina foram:

P Utilizagdo de resina de base epoxi
bicomponente (isenta de solvente),
capaz de ser aplicada em superficie
Umida e em fissuras com espes-
sura de 0,2mm a 8mm, devendo-

-se ajustar a sua viscosidade para
tal propdsito;

P Apresentar resisténcia a compres-
sao final minima de 45MPa (seme-
Ihante a do concreto);

p Serisenta de retracéo;

P Ser inerte aos agentes agressivos
do solo;

» A aplicacédo deve ocorrer prioritaria-
mente partindo das faces laterais do
bloco no sentido da superficie su-
perior; posteriormente, aplica-se na
superficie superior do bloco, partin-
do da proximidade do pilar para as
suas extremidades (Figura 7.a);

P Os parametros de pressao de inje-
¢ao, dimensdes e distancia dos fu-
ros, (Figura 7.b) e demais cuidados
especiais foram detalhados pela em-
presa especializada por este servico.

4.2 Reforco estrutural

Verificou-se, em fungao da severida-
de com que as fissuras se propagaram
no bloco, que o processo de injecao,
embora contribua para colmatar os
principais vazios deixados pelas mes-
mas e restaurar parte da capacidade
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mecanica, ainda nao seria suficiente
para se garantir um nivel de seguranca
suficiente. Desta forma, optou-se pelo
reforco com o envolvimento, ao longo
das laterais do bloco, com concreto
armado (armadura passiva), a fim de
confina-lo quando estiver sob plena
carga e garantir que os esforgos do pi-
lar sejam transferidos para as estacas
de forma eficiente e com baixo nivel de
recalgue. Embora o reforco néo tenha
sido dimensionado especificamente
para substituir a armagao preexistente
no bloco, considerando ainda que a
armacao tenha sido solicitada mecani-
camente, considera-se que 0 enclausu-
ramento de concreto armado contribua
para redistribuir os esforgcos da carga
de projeto em todo o bloco, fazendo
com que a armacao interna continue a
desempenhar sua fungao estrutural.
Para o dimensionamento do en-
clausuramento em concreto armado,
necessitou-se primeiramente conhecer
a ordem de grandeza dos esforcos de-
mandados nas superficies laterais da-
nificadas do bloco. Para tanto, foi con-

siderado, no modelo computacional, o

P Tabela 5 — Dados de entrada para andlise estrutural do bloco

Dado de entrada

Tipo de andlise

» Figura 8
Simulagdo para andlise estrutural: (a) andlise da deformada; (b) andlise
das tensdes (escala em MPa variando de 3,15MPa, cores mais quentes,
até 1,40 MPa, cores mais frias)

Detalhamento fe
Resisténcia a compresséo de calculo (f.) 32,1 MPa
Madulo de elasticidade de calculo (E,,) 33,6 GPa
Propriedades Coef. de Poisson 0,20
dos materiais o540 de escoam((efr;:)o do aco de calculo 434 MPa
Madulo de elast. de calculo do ago (E) 210 GPa
Esforgo Carregamento estatico 590tf
solicitante Forma de aplicago Nos dos elementos finitos
no pilar do contato pilar/bloco
Contato do bloco com as estacas Engastamento rigido
Simulagao Malha de elementos finitos 1600 elementos finitos cubicos

esforco de compressao do pilar na pior
combinacdo de esfor¢cos apresentada
na planta de locacdo dos blocos. Foi
realizada a andlise tensional a partir dos
dados de entrada da Tabela 5, com o
auxilio de software de andlise estrutural
SAP2000 (CSI, 2009), sem considerar
efeitos de segunda ordem, na condicao
de deformacao elastica de distribuicao
de tensdes, e entao utilizados os esfor-
¢cos na superficie para o dimensiona-
mento da armadura do reforgo.

Elastica e linear

O comportamento deformacional do
bloco esta consistente com o modelo de
céalculo preconizado pela norma ABNT
NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item
22.7 (modelo biela-tirante tridimensional)
e visualizado por meio das deformadas
—Figura 8.a. Percebe-se que a regido de
tracdo no nivel da interface com as es-
tacas (regido dos tirantes interligando as
estacas) faz com que ocorra esforcos de
tragéo da ordem de 1MPa na superficie
lateral do bloco (Figura 8.b). Essa distri-
buicdo de tensdes internas somente é
possivel de ser garantida com a integri-
dade estrutural do concreto sob com-
pressdo em seu nucleo decorrente da
carga advinda do pilar.

Assumindo o fato das fissuras terem
afetado a capacidade do concreto em
absorver as tensdes de tragéo na su-
perficie do concreto, o enclausuramen-
to do bloco foi dimensionado para que
uma armagao no entorno mantenha o
confinamento original, apto a garantir a
distribuicéo tensional original simulada.
Vale também notar do comportamento
mecanico do bloco na Figura 8 que em
sua superficie superior ha a ocorréncia
de tensdes de tragdo que, mesmo em
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pequena magnitude em relagéo a ca-
pacidade resistente do concreto, po-
dem induzir a formagao e propagacao
das primeiras fissuras em conjunto com
o efeito provocado pelas tensdes de
origem térmica.

Foi assumida a espessura do reforgo
em concreto comf, de 45MPa de 20cm,
para encobrir imperfeicdes dimensionais
significativas do bloco original e envolver
a armadura complementar. Nesta confi-
guragao, o nivel de esforcos de tragéo
médio no entorno do bloco foi de apro-
ximadamente 150kN (principalmente no
1° um terco da altura do bloco), que de-
mandou uma armagao longitudinal (na
diregcdo das maiores dimensodes do blo-
co) de 10mm de didmetro a cada 15cm.
J&, a armadura transversal do reforco
visou garantir a estabilidade dimensional
deste novo concreto, distribuir os esfor-
¢os de forma igualitaria no reforco e ain-
da engastar a armacgé&o a partir de gan-
chos chumbados no concreto antigo.
Para tanto, dimensionou-se armadura
de 8mm de didmetro, com espagamen-
to a cada 16¢cm. Apresenta-se na Figura
9 um esquema do reforco.

As armagdes tiveram cobrimento de
5cm em relacdo a face externa. Para
garantir a devida jungéo do reforgo ao
bloco, considerou-se a ancoragem da
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armacao transversal de 8mm embutida

no bloco por meio de perfuracao e inje-
¢ao de resina.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso apresentado é
um exemplo contundente de que a au-
séncia de cuidados basicos no controle
tecnoldgico do concreto e no proces-
so de concretagem podem ocasio-
nar grandes danos estruturais. O que
chama a atengéo neste caso € o quao
precoce as manifestacoes patoldgicas
ocorreram, comprovando a severidade
com que O problema térmico associa-
do ao carregamento da superestrutura
podem provocar de dano em um bloco
de fundacgao. Medidas de natureza sim-
ples no planejamento e execugcdo do
concreto poderiam evitar, a um baixo
custo, esses problemas, quando com-
parado com todos os transtornos dire-
tos e indiretos dos danos ocasionados.
Estima-se que os custos de reforgo,
comparados com 0s provenientes das
acdes de prevencao, se tivessem sido
tomadas, encareceram a execucao do
referido bloco em mais de 200%.
acoes
estima-se que as mais eficazes no

Dentre as mitigadoras,

combate as fissuras seriam: realizar a
concretagem em duas camadas, com

Reforco em Concreto
Armado (esp.=20cm)

]
» Figura 9

Esquema do reforco do bloco

em concreto armado com taxa

de armacdo destacada

intervalo estimado de 2 dias; restringir
o lancamento das camadas no perio-
do da manha; garantir que as dimen-
sOes da escavagao nao ultrapassem
as dimensbdes de projeto mais do que
as permitidas pela ABNT NBR 14931
(ABNT, 2004); e conferir o posiciona-
mento das armaduras para garantir que
0 cobrimento seja respeitado sem ex-
Cessos e, assim, colabore no controle
de eventuais fissuras superficiais. Outra
alternativa para mitigar o risco térmico
seria por meio da pré-refrigeragéo do
concreto com uso de gelo ou outras
técnicas de refrigeragéo para reduzir
0 pico da maxima temperatura e seus
efeitos consequentes. ®
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