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Retrofit da estrutura de um
edificio com mais de 50 anos
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| INTHODUQEO
quantidade de terrenos
com dimensdes satisfato-

rias para a construcao de
edificios nas grandes capitais esta
se tornando cada vez mais escassa.
‘Por outro lado, o numero de edificios
antigos abandonados ou obsole-
los aumenta consideravelmente, os
‘Quais, muitas vezes, acabam por ser
vandalizados, invadidos e habitados
por grupos de movimentos sociais.
\isando & preservagéo da historia e
4 memaria desses edificios, aliada
¢om o langcamento de novos empre-
endimentos, 0s mesmos sac renc-
vados para atenderem aos requisi-
10s necessarios ao uso residencial
ou corporativo atuais. Esta pratica
& conhecida como Retrofit (CAM-
POS, 2006)[1]. O fato de renovar o
edificio, sem a necessidade de sua
demolicao, reduz a geracao de re-
siduos e a extragcao de matéria-pri-
ma, tornando uma préatica que deve
serincentivada.

No Brasil, a maioria das edifica-
goes possui estrutura em concreto
armado, que sdo estruturas relati-
vamente jovens, da ordem de 60
a 80 anos no maximo. Registra-se
gue a primeira estrutura de concre-
to armado do mundo foi executa-
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da em 1901, na Franga (HELENE,
2007)[2]. Assim sendo, a pratica de
Retrofit em estruturas de concreto
pode ser considerada recente e 0
mercado da construgao civil precisa
absorver seus conceitos, de maneira
agarantiruma pratica segura, duravel
e sustentavel,

E imprescindivel considerar o
sistema estrutural guando se inicia
o planejamento do Retrofit, pois
& necessario verificar o estado em
que este se encontra, inspeciona-lo,
elaborar um correto diagnéstico e
proceder, caso necessario, com me-
didas corrsetivas, garantinda assim o
desempenho exigido pelas normas
atuais (durabilidade, estabilidade,
sustentabilidade e agées do fogo).
Também se faz necessario realizar
um extenso trabalho de compatibi-
lizagao, verificando os locais onde
pode haver aumento de carga e
interferéncias com outros sistemas
(incluindo a necessidade de realizar
furos e aberturas em vigas e lajes).

O objetivo desse artigo € con-
tribuir para a evolugdo dos proce-
dimentos de Retrofit no Brasil. De
modo especifico, este trabalho se
refere aos servicos de Retrofit de um
edificio de 10 pavimentos do final da
década de 50. Atualmente denomi-

nado Torre A de um complexo cor-
porativo maior, que fica situado em
Sao Paulo, SP, Brasil. O edificio foi
construido pela ja extinta Constru-
tora Warchawchick Neumann, em
1959. Sua estrutura foi executada
pela tambem extinta Edibras Cons-
trucoes Ltda e projetada pelo Escri-
torio Tecnico Julio Kassoy e Mario
Franco (JKMF), empresas de grande
renome em suas areas de atuacgao.
A Fig. 1 apresenta o edificio durante
sua execugao, em 1859, e a execu-
¢cao do Retrofit, em 2014,

O trabalho exposto neste arti-
go apresenta, de forma prética e
sistematica, as etapas necessarias
para um adeguado planejamento e
acompanhamento técnico dos servi-
¢os de reforgo e adequacao estrutu-
ral de edificios de concreto armado.

2. ETAPAS PREVIAS PARA
€SCOLHA DAS INTERVENCf)ES
A seguir serdao apresentadas as
etapas qgue auxiliaram na estrate-
gia de intervengdes no edificio es-
tudado. Consiste basicamente em
avaliar o estado inicial da estrutura
e de estudar as modificagdes so-
licitadas pelo proprietario. Essas
etapas devem ser realizadas englo-
bando todas as intervenctes que
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P Figura 1
Edificio conhecido hoje como Torre A em Sao Paulo, SP (H.G. Flieg, 1959)[3]

serdo propostas, para gue possa
ser realizado um estudo de viabili-
dade. A avaliacao do estado da es-
trutura depende prioritariamente do
servico de um engenheiro especiali-
zado, enguanto que o levantamentc

P Tabela 1 — Resumo da Anamnese do edificio

Ano de execucdo e local:

Uso ao qual foi projetado:

Estrutura em
concreto armado: Concreto:
_ Firma:
Projetos:
Armadura:

Levantamento de

intervencoes anteriores

Normalizaggo vigente:

* Adotaclo, por bom senso, pelo projetista.

das madificagbes relacionadas com
a modernizagdo dos equipamentos
torna essencial a colaboragaoc en-
tre profissionais de diversas areas,
com definicoes claras das novas
solicitactes.

2. Avaliacao do estado
da estrutura

Inicialmente, foi avaliado o estado
da estrutura realizando uma inspie-
¢ao preliminar, incluindo anamnese

1959, Cidade de Sao Paulo, SP, Brasil,
Edificio Comercial, Escritdrios: 200kgf/m? carga variavel*

Nao encontrado

== Necessidade de ensaios

Extracao segundo

Resultado:

15MPa

ABNT NBR7680[4]

Néo encontrado
Nao encontrado

== | evantamento estrutural Topografico

== Necessidade de Inspecdo

Inspegao Preliminar, em 2013, que danificou partes da estrutura e

)

Estrutura: NB-1, 1940 [5]

Concreto: NB-1, 1940 [5]
Desempenho Mao existia

Incéndio: Nao existia

pequenas refarmas ao decorrer dos anos, sem muita relevancia.

ABNT NBR6118 [6]
ABNT NBR12655 [7)]
ABNT NBR15575 [8]
ABNT NBR15200 (9]
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estrutural, inspecac wvisual, levanta-
mento de danos e ensaios adicionals.
2.1  AnAmNesSE ESTRUTURAL
Semelhante ao conceitc de ana-
mnese usado na medicina, se faz
necessario o levantamento de todas
as informacdes do edificio para pro-
duzir um diagnostico correto. Em
resumo, as informacdes mais impor-
tantes levantadas foram: o anc de
construgdo e projeto (1959); o uso
inicial destinado ao primeiro usuario
e a mudanga de proprietario, o que
nao implicou na mudanga de uso do
edificio, permanecendo como edificio
comercial até os dias de hoje; os ma-
teriais utilizados na estrutura (ago do
tipo CA25 e concreto, sobre os quais,
inicialmente, ndo havia informagdes).

Foi necessario entdo realizar um en-
saio, que serd descrito no item 2.1.3,
onde foi encontrado 15MPa de re-
sisténcia a compresséo do concreto.
Informacdes referentes aos projetos
de férma e armagdo também nao fo-
ram encontradas, sendo necessario
realizar um levantamento topografico
e inspeg¢des na armadura do pilar.
Levantamento das intervencoes rea-
lizadas anteriormente ac acompanha-
mento destes autores, as quais, con-
forme constatado, foram realizadas
em 2013 e de maneira inadequada,
que também visavam obter informa-
coes da estrutura e serdao descritas
mais detalhadamente no item 2.1.2
deste documento. As informacgoes le-
vantadas encontram-se organizadas

na Tabela 1, bem como uma listagem
das normas brasileiras relevantes vi-

gentes na época de execucao, rela-
cionadas com as normas atuais.

2.l.2 INSPeECAD VISUAL € LEVANTAMENTC

DE DANOS

A inspegao visual &€ usada para ava-
liar a estrutura e determinar os locais
que possam apresentar problemas,
sendo o registro fotografico funda-
mental nesta etapa. Os principais itens
observados durante a inspecéo visual
encontram-se na Figura 2. As ndo con-
formidades mais relevantes séo dculos
de extragoes de testemunho, realizadas
anteriormente, onde, em alguns pilares,
houve o corte indevido da armadura
longitudinal do pilar, como mostra a Fi-
gura 2(a). As Figuras 2(b) e (c) mostram
pilares com armadura aparentemente
flambada; no primeiro pilar, a causa ndo

s e T S B R T R s i S et ST B T T TR T ST

Principais

ndo conformidades encontradas durante a inspegdo visual: (3) Corte de armadura principal durante a

extracdo de testemunho; (b) e (c) armadura de pilares flambada; (d) Remoc3o indevida de pilares; (e) Ponto de
corrosdo e (f) Abertura de grande dimens3o na viga, ndo prevista no projeto
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foi descoberta, no segundo a causa
esta relacionada, provavelmente, com a
remogao nao planejada de dois pilares,
conforme Figura 2(d). A Figura 2(g) traz
um exemplo de ponto de corroséo en-
contrado no edificio - a maioria era pro-
cedente de inspegdes do ano anterior,
gue nao foram recuperadas. A Figura
2(f) apresenta abertura de grandes di-
mensoes na viga, provavelmente nao
considerada no projeto original, onde
foi observado o corte de 3 estribos.

2.1.3 EnsAl0s ADICIONAIS

Conforme apresentado, durante
a anamnese nao foram encontradas
informagdes sobre a resisténcia &
compressao do concreto aplicado.
Sendo assim, procedeu-se com en-
salos complementares de extracéo de
testemunho, em conformidade com a
ABNT NBR 7680-1 [4]. Esta norma
traz os requisitos relacionados com
a amostragem a ser empregada, os
cuidados a serem adotados durante ©
procedimento de extragao, para que
nao ocorra danos a armadura do pilar
& na preparagac da amostra para o
ensaio de resisténcia a compressao.

Visando confirmar os resultados
fornecidos pela inspegéo anterior,
realizou-se 12 extragdes de testemu-
nhos, somadas as 29 extragoes an-
teriores (sendo que 10 dentre essas
danificaram irreversivelmente a ar-
madura principal do pilar, fragilizando
consideravelmente a estrutura). De
posse dos resultados obtidos neste
ensaio (f,,). utilizando coeficientes
de correcao (que envolvem a relagao
entre a altura e o didmetro do teste-
munho, o efeito deletério de brogue-
amento, entre outros), obteve-se a
resisténcia a compressdo caracieris-
tica do concreto equivalente a obtida

P Figura 3
Medicdo da profundidade de carbonatacao em pilar de fachada

em corpos de prova moldados aos
28 dias de idade (f,, .. ..)-

Com o valor obtido, realiza-se uma
nova corregao devido a permisséo da
ABNT NBR6118[6] de reduzir o coefi-
clente de ponderagéo da resisténcia
do concreto em 10%, por dispor de
um resultado que abarca maior co-
nhecimento da resisténcia, sendo ©
(f., euse) Multiplicado por 1,1. Desta
forma, obteve-se, em 9 extracoes, re-
sisténcia caracteristica & compressao
de 15MPa e nas demais valores iguais
ou superiores a 20MPa.

Com vistas a analise da vida util da
estrutura, verificaram-se as frentes de
carbonatagdo do concreto. A norma
brasileira, ABNT NBR 6118, na secao
7, elenca alguns critérios de projeto que
visam a durabilidade & prescreve que a
“durabilidade das estruturas é aftamen-
te dependente das caracteristicas do
concreto e da espessura e qualidade do
concreto do cobrimento da armadura”
[6]. A norma estabelece espessuras mi-
nimas de cobrimento, de acordo com a
classe de agressividade do ambiente no
gual se encontra o elemento estrutural
(tabela 7.2 da ABNT NBR 6118, 2014),
visando dificultar o ingresso dos agentes
agressivos no interior do concreto.

Para o caso do edificio em estu-
do, por estar situado em Sao Pau-

lo, © mecanismo preponderante de
deterioracé@o relativo a armadura &
a despassivacao por carbonatagéo,
onde o agente agressivo € o gas car-
bonico, CO,, que se difunde na es-
trutura de concreto. Esse mecanismo
de penetracdo de CO, torna o meio
passivo do concreto em meio acido
e, quando essa frente de carbonata-
¢ao alcanga a armadura, inicia-se o
S8U processo de corroséo.

Para analisar a profundidade de
carbonatagao da estrutura, utilizou-se
um indicador acido-base (solugac de
19 fenolftaleina), onde foi encontrado
o valor maximo de 0,6cm. Relacionan-
do esse valor com o cobrimento de
2cm inspecionado, podemos concluir
gue, no decorrer dos 56 anos da es-
trutura, nao houve significativo com-
prometimento da protecao passiva da
armadura, sendo necessarios apenas
pequenos reparos pontuais. E impor-
tante ressaltar que 0s pilares externos
(da fachada) estavam revestidos de
granito e Ndo apresentavam espessura
de cobrimento carbonatada.

2.2 Modificacoes solicitadas
pelo proprietario

Para finalizar a proposta de inter-
vengdes estruturais, verificaram-se




P> Tabela 2 - Resumo das intervencdes no edificio

Necessidade de abertura
de viga devido a0 duto de
ar condicionado.

Abertura de viga
sem plangjamento

Vigas

Furos em viga

Remogéo de dois pilares
sem planejamento

Armadura aparentemente
flambada

Pilares com resisténcia
menor que 20 MPa

Pilares (culo de extragio correta,

sem dano a armadura

Oculo de extracio
inadequada, com dano
a armadura

Laje para apoio da
nova carga do equipamento
de ar condicionado
Abertura de shafts

Adequagdo da estrutura
para atender o TRRF

Lajes

Viga, laje

6 pilar =
Corrosdo de armaduras

as interferéncias de outros sistemas
com o sistema estrutural. Nessa eta-
pa, & necessario realizar a compati-
bilizacdo dos prejetos, levando em
consideragao o posicionamento dos
elementos estruturais e identificando
principalmente as regides de solicita-

Reforgo de viga 8 ‘

Recuperacéo da

S0 da viga
Posiciona-los corretamente 100
Reforgo de viga 1
Reforgo dos pilares 12
Reforgo dos pilares 1
Recomposicdo por dry-pack 10 |
Recuperagdo de armadura 10
Demolicdo e reconstrugao 1
Reforgo de borda 45
Projecao te argamassa 25.000 m2
Tratamento da corrosdo 20

cOes superiores ao estabelecido.
Neste estudo de caso, as princi-

pais atividades do Retrofit que inter-

feririam na estruturam seriam:

P Instalacdo do novo eguipamento
de ar condicionado no pavimento
da cobertura, sobrecarregando-o;

P Remodelacéo de escada para aten-
der solicitagao do corpo de bombei-
ros (Norma Estadual de SP);

P Demolicao de reservatério;

P Aberturas e furos nag lajes para
novos shafts,

P Aberturas e furos nas vigas para
novos sistemas e;

P Adeguagcao da estrutura para
atender aos "Tempos regueridos
de resisténcia ao fogo (TRRF)".

3. EXECUCAO DAS
INTERVENCOES

Apds o levantamento do esta-
do da estrutura e das modificagoes
solicitadas pelo proprietario, foram
propostas e executadas as interven-
cOes gue se encontram resumidas na
Tabela 2, que serdo detalhadas nos
proximos itens.

3.1 Intervencoes em vigas
3.1

ReFORCO EM VIGA DEVIDD

AS ABERTURAS

Os dois refor¢os, tanto das aber-
turas das vigas para passagem das
tubulactes do sistema de ar condi-
cionado quanto para o fechamento da
abertura nao prevista (encontrada na

P Figura 4
Reforco em vigas para passagem de duto e fechamento das aberturas antigas
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P Figura 5

Reforco em viga devido @ auséncia de pilares, incluindo “sulco” na |aje e detalhe de ancoragem no pilar

inspecao), sao concebidos de manei-
ra similar, conforme Figura 4.

3.l.2 PosIicioNAMENTO CORRETO

DOS FURDS EM VIGAS

(Os furos adicionais para pas-

sagem de tubulagdo seguiram

0s  posicionamentos  recomenda-
dos no item 13.2.5.1 da NBR6118
[6]. Algumas  tubulagbes  fo-
ram modificadas para atender a
norma, pois 0s projstos dos sistemas
nac haviam caonsiderado a estrutura
realizar

existente, Recomendou-se

cortes de furagdes para gue ndo ocor-

ressem furos em locais que pudes-
sem comprometer a estrutura. Duran-
te a execugado dos furos, evitou-se o
corte de estribos, instruindo a equipe
para retirar seu cobrimento, utilizado
martelete leve ou furadeira, antes de
efetuar o furo. Esse simples cuidado
garantiu a integridade da viga.

P Figura 6
Reforco em pilar com armadura aparentemente flambada: (a) Apicoamento da superficie e abertura da laje;

(b) Posicionamento das armaduras; (c) Abertura e limpeza com ar sob pressdo dos furos para ancoragem;

(d) Ancoragem quimica, tipo injetavel; (e) e (f) Posicionamento da forma, com previsao de janelas, para garantir
que a altura maxima de lancamento do graute nao seja maior que 1,20m
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3.1.3 RerFoRco DE VIGA DEVIDD

A RETIRADA DE PILARES

Para manter o vao de 8m no local
onde deveria ter 5m, antes da reti-
rada de dois pilares, reforgou-se a
viga aumentando cerca de 50% da
sua area. O procedimento de reforgo
encontra-se na Figura 5, incluindo o
preenchimento com graute da aber-
tura na laje (sulcos) com as armadu-
ras negativas posicionadas e o deta-
lhe de ancoragem no pilar devido ao
aumento da largura da viga.

3.2 Intervencoes em pilares

3.2.] ReFORCO EM PILARES

Procedeu com o reforgo dos pi-
lares que apresentavam armadura
aparentemente flambada. A Figura 6
apresenta as etapas de reforgo, res-
saltando a importancia da previséo
de janelas de, no maximo, 1,20 m,
para se evitar segregacdoc do mate-
rial durante o seu langamento.

O mesmo procedimento foi rea-
lizado para reforgar os pilares cujo

Dry-pack

1. Verificagdo do fundo do oculo da extragéo;

2. Limpeza e saturagao (recomenda-se
utilizar um aspersor);

3. Pano para retirar excesso de agua
& garantir limpeza da superficie;

4, Insercdo da "bola" de argamassa (2:1,
10% de agua em massa), cerca de 2 cm,

5. Insercao de Brita O lavada e "compactagdo”;

8. Repetir processo a cada 2 cm ate
preenchimento completo do oculo;

7. Cura por aspersao de agua.

testemunho extraido cbteve resistén-
cia a compressao inferior a 20MPa.
A resisténcia especificada para o
concreto aplicado no reforgo foi de
50MPa.

3.2.2 FeCcHAMENTO DE OCULO
DE EXTRACOES

Na Figura 7, de forma sucinta,
encontra-se O processo de preen-
chimento do deculo (furo) ocasionado
pela extragdo de testemunho, co-
nhecido como método Dry-pack, que
consiste em compactar camadas de
2cm de argamassa rica em cimento
(2:1). Esse método garante a aderén-
cia e o preenchimenta completo do
¢culo. A Figura 7 também apresenta
o procedimento de recuperacéo da
armadura principal cortada durante
a extracao.

3.3 Intervencdes em lajes

33.|

EXECUCAD DE UMA NOVA LAJE

Com o aumento da solicitacao
dos equipamentos de ar condicio-

Oculo (furo)

|\ da extracdo

Nao Sim

nado na cobertura, decidiu-se por
demolir parte da laje de vigotas pre-
-fabricadas e executar uma laje ma-
ciga de concreto com f = 30MPa,
reforcando as vigas de borda. Du-
rante a demolicdo, houve posicio-
namento de pneus e madeira para
diminuir o impactc da gueda dos
residuos de demolicdo. Ressalta-
-se nesse item a importancia de se
escorar ao menos 2 dos pavimentos
inferiores, pois, mesmo que O con-
creto apresente 50 anos de idade,
a laje inferior nZo foi dimensionada
para resistir ao peso da laje superior,
somados aos impactos causados
durante a demolicéo.

3.3.2 ReFORCO DE BORDA DE SHAFT

Para abertura de shafts, proce-
deu-se de maneira simples: apos a
avaliacdo do posicionamento dos fu-
ros, indicou-se um procedimento de
reforgo de borda de 5cm, dobrando
a armadura existente e adicionando
2 armaduras longitudinais ancoradas
guimicamente, preenchendo a borda
com graute.

Recuperacdo seguindo
as seguintes etapas

. Abertura do berco de reparo (todos 0s cantos

da abertura devem estar arredondados),
com 80 x 10 cm;

. Limpeza & saturacao do substrato;
. Fechamento do dculo restante (dry-pack),;
. Posicionamento das armaduras, respeitando

0 espagamento de Tcm entre as armaduras,
2 cm do concreto e traspasse de 40 cm;

. Saturacdo do substrato e posicionamento

da forma com cachimbo e;
Preenchimento com graute,

P Figura 7

Esquema do tratamento de dculos (furas) da extracdo de testemunho
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P Figura 8
Argamassa estrutural a base de cimento e areia (a e b), com adicdo de adesivo epoxi liquido (c), para garantir
aderéncia ao concreto: preparacao do substrato, remocdo de agentes contaminantes (d); saturacdo da superficie
do concreto com jato de dqua sob pressao (e) e sua aplicacdo com projetor (f)

3.4 Intervencoes em todos
os elementos estruturais
3.4.] TRATAMENTO DE CORROSAQ
Apos 0 mapeamento dos pontos de
corrosao, procedeu-se com o seu tra-
tamento, iniciando com o escoramento
da regido para os tratamentos profun-
dos; demarcagdo com giz e disco de
corte, sem danificar a armadura; remo-
¢ao do concreto, inclusive por tras da
armadura, com uso de martelete leve;
limpeza da armadura, removendo todo
o produto de corroséo, ate apresentar
brilho metéalico, medindo a perda de
secdc com um paquimetro e se esta
apresentasse perda de secgao maior
que 10%, prosseguia-se com sua re-
composicao, utilizando uma armadura

de bitola equivalente traspassando 40¢
em cada diregdo; o procedimento foi
finalizado com o posicionamento de
uma férma provida de cachimbo e pre-
enchimento com uso de graute estrutu-
ral comf_ = 30MPa.

3.4.2 PROTECAD CONTRA INCENDIO

E necessério que a estrutura aten-
da aos Tempos Requeridos de Resis-
téncia ac Fogo (TRRF). que, nas con-
dicoes de contorno, foi considerado
90min. A resisténcia ao fogo da estru-
tura de concreto deve-se basicamente
ao cobrimento da armadura (que serve
como protecac ao calor), pois, no caso
do aco CA50, a perda de resisténcia
a tracéo inicia-se temperaturas supe-
riores a 400°C (o ago CA25 provavel-

mente comega a perder resisténcia a
tragao nas mesmas temperaturas).

Em geral, o cobrimento minimo para
0s requisitos de durabilidade ja aten-
dem s0s requisitos de protecao frente
a acao do fogo, mas, no caso desse
edificio, que era regido pela NB-1 de
1940 [5], os cobrimentos minimos para
durabilidade eram menores que os atu-
ais e nao atendiam aoc TRRF sendo
necessario entdo aumentar as espes-
suras dos elementos estruturais, aten-
dendo assim as exigéncias do Corpo
de Bombeiros de S&o Paulo, conforme
IT-08/2011 [10] & a ABNT NBR 15200
[9]. Para revestir estes elementos, utili-
zou-se argamassa estrutural de cimen-
to e areia com f,, = 30MPa, projetada e
dosada em obra, seguindo o procedi-
mento descritc na Figura B.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A revitalizagao de edificios anti-
gos &€ uma alternativa gue se mostra
cada vez mais favoravel acs requisi-
tos de sustentabilidade, bem como
4 preservacao do patriménio histo-
rico de uma cidade. Considera-se

P REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

de fundamental importancia avaliar
adequadamente a sua estrutura e
definir claramente as interferéncias
e alteragtes gue ocorreraoc em seu
sistema estrutural, devide a moder-
nizacdo dos demais sistemas, vi-
sando manter ou, em alguns €asos,

aumentar a capacidade portante de
seus elementos estruturais. A parti-
cipagao de um especialista da area
de estrutura no Inicio do processo
do Retrofit facilita o planejamento
econdmico e a definicdo das limita-

coes estruturais. ¢
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