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REFORCO ESTRUTURAL EM PILARES. UM ESTUDO DE CASO DE
RECUPERACAO ESTRUTURAL EM EDIFICACAO CONDOMINIAL

RESUMO

Ao longo do tempo, observa-se a evolugdo de inovagdes dos materiais e técnicas para execucao
das edificacfes, porém qualquer construcdo realizada pelo homem deve atender aos requisitos
pré-estabelecidos principalmente de seguranca, frente a patologias e deformac6es excessivas que
em Gltimos casos, podem causar o colapso da obra. Neste contexto, evidenciou-se uma sobrecarga
nos pilares da obra Liverpool, Reserva Inglesa da cidade de Manaus, e por conta disso, 0 presente
trabalho tem como objetivo expor o reforco estrutural realizado neste objeto de estudo, de forma
que este venha trazer mais seguranga a seus usudrios. Desta forma, realizaram-se por meio de
visitas e coleta de dados, registros fotograficos e documentos bem como formulérios cedidos pela
construtora da obra. Buscou-se um método de execugdo de reforgo estrutural para pilares da
referida obra, além dos ensaios de modelagem e rompimento do concreto utilizado e dos pilares
reforcados, e verificou-se que o reforco realizado obteve éxito, uma vez que foi possivel distribuir
as cargas antes concentradas, e proporcionar seguranga aos seus usuarios atendendo os critérios
de seguranca e legislacdo vigente.

Palavras chaves: pilar de concreto, reforco estrutural, métodos construtivos.
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I. INTRODUCAO

Ao longo da historia da Engenharia Civil, observa-se a
evolucdo de inovagdes dos materiais e técnicas para execucdo das
edificagdes, porém qualquer construgdo realizada pelo homem
deve atender aos requisitos pré-estabelecidos de conforto,
durabilidade, resisténcia, ou economia, entre outros [1, 2]. No
entanto, dentre os pré-requisitos existentes, o que mais deve ganhar
importancia é seguir as exigéncias da seguranca, frente a patologias
e deformacBes excessivas que em Ultimos casos, podem causar 0
colapso da obra [3].

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2003),
as edificagbes devem garantir a seus usuarios, a seguranca, a
estabilidade e a aptiddo em servico durante sua vida Util [4]. Assim,
entende-se por vida util de projeto, “[...] o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, desde que sejam atendidos os requisitos de uso e
manuten¢ao prescritos pelo projetista e pelo construtor [...]” [5].

E comum casos de ruina de pilares (Figura 1) por falha de
projetos, de execugdo ou de uso, chegando-se as vezes a medida
extrema de implosdo de prédios [6, 7]. Uma solucgdo para esse tipo
de incidente poderia, eventualmente, ser o reforgo das
estruturas[8], tematica deste estudo.

® rd) 1000000001

Figura 1: (a) Deformacdo excessiva, (b) colapso do solo, (c)
tombamento, (d) deslizamento, (e) colapso estrutural resultantes
de projetos deficientes.

Fonte: [9].

A necessidade de reforco de estrutura estd geralmente
associada a trabalhos sob uma construcdo existente ou na sua
contiguidade imediata, que sdo as alteracfes nas condigcBes de
fronteira ou de vizinhanca do terreno de fundacdo de um edificio,
ou causada pela degradacdo no tempo das condic¢des de fundacédo
de uma estrutura ja existente[10].

O reforco dos pilares é uma intervengao no sistema estrutural
da edificacéo original visando aumentar a seguranca da torre. Ela
se torna necessaria em virtude do mau desempenho ou do aumento
do carregamento por mudancas do tipo de uso da edificacéo,
tornando as estruturas existentes ineficientes, a autora ainda
salienta que a auséncia de investigagBes geotécnicas ou a ma
interpretacdo dos resultados da investigacdo também sdo causas
para 0 mau desempenho das estruturas [11].

O primeiro caso, cada vez mais frequente em zonas urbanas,
surge ndao s6 da necessidade de circulagdo e de mobilidade,
traduzindo-se na execucdo de tlneis ou de passagens inferiores,

mas também da criacdo de parques automoveis, com a construcdo
de diversos niveis de caves[10, 12].

No entanto, em um pequeno ndmero de casos, a necessidade
de consolidagcdo e de reforco coloca-se somente num periodo
limitado de tempo, geralmente no decurso da reabilitacdo de
edificios, como sucede nas operacgdes de contengdo de paredes de
fachada [13].

De forma genérica, pode-se afirmar que a necessidade de
consolidacéo e reforco de estruturas se coloca essencialmente em
trés situacdes distintas: Quando ocorre a alteracdo das condicdes
do terreno de fundagdo (arrastamento de finos, abaixamento do
nivel freatico, descompressdo do solo); No caso de insuficiéncia da
estrutura; Como consequéncia de um aumento das cargas atuantes,
ou ainda uma combinagdo destas condi¢des[14].

Segundo [15], o autor afirma que reforgo dos pilares é uma
intervencdo no sistema estrutural nesta obra. Para [16, 17], os
pilares sdo os elementos estruturais com fungdo de transmitir as
cargas da estrutura as bases onde ela se apoia. Além disso, 0s
autores [17, 18] a base necessita de resisténcia e rigidez apropriadas
para ndo sofrer ruptura e ndo apresentar deformagdes exageradas
ou diferenciais.

Neste contexto, a recuperacéo e reforgo das estruturas surgem
como um forte segmento de mercado da indUstria da construcao
civil, e vem atender a necessidade de reestabelecer as condi¢Ges
originais das estruturas danificadas (recuperacdo), ou promover
adequacdes da capacidade resistente das estruturas em funcdo do
uso (reforgo) [19, 20].

A questdo de reforcos estruturais é de grande recorréncia na
literatura técnica, no entanto, cada caso de reforco apresenta suas
peculiaridades, impossibilitando o processo de generalizagdo do
problema [21].

E de grande importancia investigacdes cientificas e estudos
nesta area, principalmente para definir melhor as técnicas e as
formas de se avaliar o trabalho conjunto dos materiais envolvidos
nos reforgos, bem como suas propriedades, destacando assim, a
justificativa do presente tema bem como o objetivo central que é
analisar o reforgo estrutural dos pilares de uma obra localizada na
cidade de Manaus-AM, buscando caracterizar o processo de
restauragdo das estruturas dos pilares e analisar quanto a eficiéncia
do método de dosagem para o concreto auto adensével utilizado em
reforcos de pilares.

Il. MATERIAL E METODOS

A pesquisa teve inicio no dia 14 do més de janeiro de 2019,
por meio de estudos na literatura e adogdo da NBR 6118 (2003)
[22] que versa sobre estruturas de concreto e NBR 5738 (1994) [23]
moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de
concretos, para 0 estudo do concreto a ser usado, todas com
registros na ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

Coletaram-se diversos dados dos quais foram verificados os
pilares a serem reforcados que estdo numerados, por estarem
torcidos e fora de especificacdo com base em suas medidas de eixo
conforme projeto dos pilares e através de debates entre 0s
profissionais da empresa, também por meio registro fotografico, e
através de documentos e formularios cedidos pela construtora da
obra.

A visita no primeiro momento foi acompanhada por um
encarregado e dois carpinteiros que faziam os servigos diversos no
campo em estudo, dessa forma, através de conferéncias nos eixos
dos pilares foram verificadas medidas dos eixos, esquadros, plumo
e nivelamentos.

O processo foi feito em pontos especificos deixados na laje
comumente chamados de testemunhos, onde verificou-se que
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haviam em alguns destes falhas na execucdo por isso teriam que
passar por reforcos estruturais.

Também foram realizadas conferéncias topogréaficas para se
obter um melhor resultado, sendo essa etapa 0 acompanhamento
feito pelo mestre de obra encarregado e o restante da equipe
incluindo engenheiros, técnicos e estagiarios.

Por meio de debates entre os profissionais da empresa,
também por registros fotograficos, e através de documentos e
formuléarios cedidos pela construtora da obra, as quais sdo: laudos
dos testes de capacidade de concreto em 3, 7 e 28 dias de cura, fotos
dos pilares sendo reforcados, foi possivel tornar possivel o
aprofundamento desse estudo.

A andlise dos dados obtidos consistiu na sele¢cdo dos mesmos
para identificar e separar os que respondiam e possuiam relagdo
com os objetivos propostos neste estudo, sendo também necessario
estabelecer um tipo de concreto adensével para o referido reforgo
conforme NBR 5738(1994) [23] e NBR 5739(1994) [24]. Ap6s
leitura seletiva e critica dos dados, os mesmos foram organizados,
tabulados, interpretados e discutidos.

I1.1. CARACTERIZAGAO E LOCALIZACAO

Nesta obra, verificaram-se 0s deslocamentos de eixo de
alguns pilares e por conta disso, viu-se a necessidade do reforco
estrutural.

Portanto, nesta secao serdo expostos 0s procedimentos para o
reforgo estrutural dos pilares desta obra, bem como as dosagens
para o concreto utilizado no servigo de reforco.

A obra em estudo & compreendida por um conjunto
habitacional contendo quatro torres, como pode ser visto na Figura
2.

Figura 2: Torres do empreendimento, Manaus-AM.
Fonte: Autores, (2019).

No entanto, desta obra, selecionou-se a Torre 3 para objeto de
estudo (Figura 3).

Fonte: Autores, (2019).

11.2. ADEQUACAO DE SECAO DOS PILARES

Para o reforco de pilares da Torre 3 foi necessario uma
adequacdo de sec¢do dos pilares.

Inicialmente, verificou-se na planta de formas, a localizagéo
do reforco de cada pilar. O procedimento foi realizado no pilar 332
e 336, onde apicoou-se e escarificou-se a superficie dos mesmos,
de modo que pudesse ser retirada a textura lisa (Figura 4).

A
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Figura 4: Pilares escarificados no segundo subsolo da torre 03.
Fonte: Autores, (2019).

Na sequéncia, posicionou-se o refor¢o conforme planta de
formas e locou-se o gabarito para inicio da intervengdo (Figura 5).

Figura 5: Locagdo da nova se¢éo.
Fonte: Autores, (2019).

Fez-se uma limpeza rigorosa da superficie do concreto
existente eliminando particulas soltas e poeira, demarcando 0s
furos na estrutura existente (Figura 6).

Figura 6: Marcacdo e execucdo dos furos, limpeza e fixacéo das
ferragens do arranque.
Fonte: Autores, (2019).
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Ap6s a demarcacdo dos furos, executaram-se 0s mesmos, N0s
blocos dos pilares para fixagéo das esperas com brocas compativeis
com os chumbadores, sem danificar as armaduras (Figura 7).

v 3 - a

Figura 7: Langamento das esperas do segundo subsolo.
Fonte: Autores, (2019).

Executaram-se os furos entre os pavimentos para passagem
dos ferros longitudinais com brocas compativeis. Com os furos
limpos e secos, introduziram-se as esperas (chumbadore) nas
fundacdes utilizando adesivo epdxi (RE 500), conforme orientago
do fabricante.

Posicionou-se as novas barras longitudinais e foi possivel
fixa-las aos chumbadores. Na interface concreto novo/concreto
antigo, demarcou-se e executar os furos para conectar os estribos
com brocas compativeis com 0s conectores, sem danificar as
armaduras existentes. Por conseguinte, limparam-se todos os furos
com jato de ar comprimido antes de utilizar o adesivo (Figura 8).

X

Figura 8: Limpeza dos furos.
Fonte: Autores, (2019).

Com os furos limpos e secos, introduziram-se os estribos nos
pilares, aplicando adesivo estrutural epoxi.

Na concretagem, todas as faces do concreto existente a ficar
em contato com o concreto novo foram limpas com jato de agua.
Preparou-se a forma com compensados de 12 ou 14mm, para poder
concretar com facilidade (Figura 9).

|

principalmente na interface com a estrutura existente e molhou-se
com abundancia antes e depois da concretagem (Figura 10).

Figura 10: Forma para concretagem.
Fonte: Autores, (2019).

Por fim, concretou-se toda a faixa utilizando concreto auto
adensavel com resisténcia igual a de projeto 30 MPa, finalmente,
teve-se o reforco dos pilares concluidos (Figura 11).

Fiura 11: Reforgo dos Pilares totalmente finalizados.
Fonte: Autores, (2019).

O mesmo procedimento foi realizado com o pilar 311, pilar
316, pilar 322, pilar 325 da Torre 3.

11.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ

Para a garantia de que o reforgo estrutural serd eficaz, foi
realizados ensaios de seguranca normalizados pela ABNT, a fim de
garantir a resisténcia dos concretos & compressao.

Realizaram-se ensaios de rompimento e modelagem, nos
concretos e pilares reforcados.

Para tal, se utilizou uma prensa hidraulica, com escala de 0 a
120 toneladas, calibrada e aferida por uma empresa especializada
do segmento de metrologia.

I1l. RESULTADOS
O resultado do ensaio de Modelagem seguido pela NBR 5738

(1994) esta disposto na Figura 12, e o de Rompimento, NBR 5739
(1994), na Figura 13, a seguir.

Sl CP'S DATA HORA LOCAL ESPALHA.
DOS. EXPERIM - CONCRETO
Trago — Areia e Brita zero natural
B . ;! 01 06 23/03/15 | 14:00 |Cimento— Cemex CPI-32 420Kg/m3 400 mm
Figura 9: Preparo das formas para concretagem.
Fonte: Autores, (2019).
A forma foi estanque e foi aplicado um desmoldante na Figura 12: Ensaio de Moldagem do concreto.
mesma. Calafetou-se bem a forma com espuma de poliuretano, Fonte: Autores, (2019).
3 TaR
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RESISTENCIA A COMPRESSAO Concreto:
DATA IDADE (Mpa)

(Dias) INDIVIDUAL Maior valor Nao usinado
ou_média
Fck:
30 MPa
Lan¢amento:
26/03/15 03 37,9 37,7 37,9 Convencional

30/03/15 07 44,1 433 44,1
20/04/15 28 - - -

Cimento: Nassau

. . CP I-32
Concreto Confeccionado no Laboratério.

Slump especificado:
200£20

Figura 13: Ensaio de Rompimento do concreto.
Fonte: Autores, (2019).

A seguir tem-se o resultado dos ensaios com o Pilar 332 (Figura 14
e 15), demonstrado na sec¢do anterior apds reforgo estrutural.

SERIE CP's DATA HORA LOCAL SLUMP

02 03 23.04.15 19:00 Pilar 332 - Torre 3 — 1* Fase 200 mm

Figura 14: Ensaio de Moldagem do Pilar 332.
Fonte: Autores, (2019).

RESISTENCIA A COMPRESSAO (Mpa) Conereto:
pata  |IDADE —
D) INDIVIDUAL Mo valo No Usinado
Fck: 30 MPa
Langamento:
Bombeado

26.04.15 03 34,0 34,0

30.04.15 07 41,2 41,2 Cimento: Cemex

21.05.15 28 439 439 CPIS 32
Slump especificado:
220+/-20 mm

Figura 15: Ensaio de Rompimento do Pilar 332.
Fonte: Autores, (2019).

Os demais pilares reforcados também obtiveram éxito em
seus resultados.

Evidenciou-se uma sobrecarga nos pilares de obra da cidade
de Manaus, mais especificamente na Torre 3. Por conta disso,
levou-se em conta que um padrdo de desempenho satisfatorio da
estrutura ou elemento, pode ter diferentes tipos de solugdes (Figura
16), sendo preciso uma boa anélise do tipo de intervengdo a ser
utilizada e qual o método mais viavel a ser aplicado.

ff Estrutura com
| Desempenho
Satisfatério

l l TIMITACAD
RECUPERACAO REFORGO UTILIZACAO I
[DEMOLIGAO

INTERVENCOES PARA EXTENSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL

Figura 16: Hipoteses para solucdo de estruturas com desempenho
insatisfatorio.
Fonte: Adaptado de [25].

No caso deste estudo de campo, verificou-se que a solucéo
mais adequada seria o refor¢o estrutural dos pilares. Para tal,
abordou-se de toda a metodologia apresentada anteriormente para
esta atividade.

Verificou-se que este refor¢o abrangeu atividades simples,
como: a) Identificacdo dos pilares a serem refocados;

b) Apicoamento, escarificaracao a superficie do pilar;
c) Retirada da textura lisa;

d) Posicionamento do reforco conforme planta de formas;
e) Locacdo o gabarito para inicio da intervencéo;

f) Limpeza da superficie do concreto;

g) Marcacéo dos furos;

h) Execucéo dos furos nos blocos dos pilares;

i) Execugdo dos furos entre os pavimentos;

j) Posicionamento das novas barras longitudinais;

k) Limpeza de todos os furos com jato de ar;

) Introducéo dos estribos nos pilares;

m) Aplicacdo do adesivo epdxi;

n) Realizacéo da concretagem.

IV. CONCLUSAO

Para solucionar o problema dos pilares do edificio se propés
a execucdo de um reforco que foi acompanhada de forma bastante
atenciosa por parte dos profissionais envolvidos no projeto.

A correta escolha da técnica a ser utilizada huma recuperagéo
estrutural, é que vai garantir o sucesso do trabalho realizado, pois
a escolha errada pode acabar piorando o problema.

H& uma infinidade de técnicas e procedimentos para se adotar
num trabalho de reforco ou recuperacéo, e que a cada dia, surgem
novas técnicas e aprimoramentos, portanto fica este estudo a
possibilidade para complementagdo com as novas descobertas da
area que muito ainda ha de se pesquisar como comparativo entre
reconstrugdo e outras solugdes de reforco e a elaboragdo de uma
nova proposta para estrutura alterando o sistema construtivo.

Contudo, poderia ter sido feito um acompanhamento de
desnivel pds-execugdo da obra, mas este fato ndo teve nenhuma
influencia negativa em sua execucao, ja que foram feitas visitas
depois do reforgo estrutural realizado.
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