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Resumo:

Sendo um dos métodos de construcdo mais antigos aplicados na sociedade, a alvenaria estrutural
segue presente nos diferentes tipos de obras, localidades e padrdes. Dentre suas caracteristicas, a
principal trata-se em resistir aos esforgos estruturais solicitados da edificacdo, pelo conjunto de
blocos, argamassa, graute e armadura, substituindo os pilares e vigas utilizados na alvenaria
convencional. Apesar de uma série de cuidados necessarios regulamentados por norma (ABNT
NBR 16868:2020) para que sua execucao e finalizacdo sejam de qualidade, a alvenaria estrutural
caminha paralelamente ao custo-beneficio estudado e otimizado no decorrer de sua utilizacéo pelo
nicho da construgdo civi. O ndo cumprimento das orientacbes estabelecidas levam ao
deterioramento da estrutura da edificacdo, fazendo-se indispenséavel solucdes que atendam por
completo a necessidade posta. Diante disto, apresenta-se neste trabalho o acompanhamento do
processo de grauteamento utilizado como reforco de paredes estruturais pré-existentes de um
edificio, solugcdo empregada devido a solicitacdo tardia do controle tecnolégico em obra. A
identificacdo dos pontos criticos, preparacao das paredes e do graute, o processo de aplicacao do
mesmo e sua analise termografica, a reexecucao e reparo dos servicos danificados, foram pontos
abordados a fim de exemplificar os principais desafios encontrados para a recuperagao estrutural
deste edificio e mostram que o método de grauteamento, como reforco, demonstra eficiéncia,
apesar de exigir abordagens flexiveis e solu¢des criativas afim de solucionar possiveis imprevistos,
além de evidenciar a relevancia do acompanhamento e controle tecnolégico durante todo o
processo executivo da alvenaria estrutural de uma obra.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, controle tecnolégico, reforco, grauteamento, analise
termografica.

Case study on strengthening pre-existing structural walls using
grouting.
Abstract:

As one of the oldest construction methods applied in society, structural masonry continues to be
present in different types of works, locations and standards. Among its characteristics, the main one
is to resist the structural efforts required of the building, by the set of blocks, mortar, grout and
reinforcement, replacing the pillars and beams used in conventional masonry. Despite a series of
necessary precautions regulated by standard (ABNT NBR 16868:2020) so that its execution and
completion are of quality, structural masonry goes hand in hand with the cost-benefit studied and
optimized during its use in the civil construction niche. Failure to comply with the established
guidelines leads to the deterioration of the building's structure, making solutions that completely meet
the posed need essential. In view of this, this work presents the monitoring of the grouting process
used to reinforce pre-existing structural walls of a building, a solution used due to the late request
for technological control on site. The identification of critical points, preparation of the walls and grout,
the application process and its thermographic analysis, the re-execution and repair of damaged
services, were points addressed in order to exemplify the main challenges encountered for the
structural recovery of this building and show that the grouting method, as reinforcement,
demonstrates efficiency, despite requiring flexible approaches and creative solutions in order to
resolve possible unforeseen events, in addition to highlighting the relevance of monitoring and
technological control throughout the executive process of the structural masonry of a project.

Keywords: Structural masonry, technological control, reinforcement, grouting, thermographic
analysis.
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1. Introducéo

Sendo um pé aglomerante de cor cinza, composto de cimento, agregados minerais, aditivos
quimicos nado toxicos e fluido, o graute desempenha diversas fun¢gBes, como o
grauteamento de blocos em alvenaria estrutural, preenchimento de pilaretes, canaletas,
cintas de amarracéo, vergas, contra vergas, fixacao de placas e portbes, além de pequenos
reparos em pisos de concreto. Recomenda-se também para corrigir defeitos em estruturas
de concreto. (YAZIGI, 2021)

Ao escolher o graute adequado, é fundamental considerar resisténcias inicial e final, a carga
prevista, a quantidade de dgua na mistura, a temperatura da superficie a ser grauteada e o
tempo decorrido ap6s a mistura com agua. Ainda segundo Yazigi (2021), as propriedades
do graute viabilizam o preenchimento eficiente de espacos restritos devido a sua alta
fluidez, dispensando o uso de vibradores para compactacédo, alcancando a distribuicéo
uniforme das cargas.

Apesar de relativamente simples, este processo demanda um projeto elaborado de maneira
minuciosa, incluindo os locais de reforco estrutural, a capacitacédo da equipe, qualidade dos
materiais, fiscalizacdo adequada do servico, bem como, uma série de cuidados durante a
execucao a fim de garantir a qualidade e a resisténcia objetivada. De acordo com Silva
(2020), falhas no processo de execucao do grauteamento podem acarretar o surgimento
de patologias, como a segregacdo do material, gerando prejuizos econdémicos e a
seguranca da estrutura.

Neste contexto, no empreendimento usado como estudo, néo foi realizada a execucéo e o
acompanhamento correto referente ao controle tecnolégico, em funcao disto, este estudo
tem por objetivo mapear o processo de grauteamento de paredes estruturais pré-existentes
no mesmo, a fim de identificar os principais desafios envolvidos.

1.1 Justificativa

Sabendo-se que € de extrema importancia o seguimento das Normas Regulamentadoras
aplicadas no pais a fim de que as edificacfes entregues a sociedade sejam de qualidade e
atinjam o grau de seguranca esperado, € incabivel que ocorram deslizes no sistema
construtivo de alvenaria estrutural.

Como exemplo, é possivel citar o incidente relatado pela Revista Tecnoldgica (2009, p. 91-
101), quando uma cortina de estacas em concreto armado desabou ap6s chuvas intensas,
derrubando uma faixa de calcamento de uma avenida comercial, em abril de 2009, na
cidade de Maringa - PR.

A estrutura colapsou devido a escavacao excessiva, atingindo uma altura de 6,25 m em
vez dos 2,80 m recomendados pelo engenheiro (ver Figura 1). Fatores como segregacao
do concreto, falta de aderéncia na armadura, espacamento irregular das estacas e acumulo
de agua de chuva agravaram o problema.

As consequéncias incluiram desvalorizacdo imobiliaria, queda nas vendas, mudanc¢as no
transporte publico e trafego urbano, aumento da inseguranca na comunidade e
guestionamentos sobre a eficiéncia do sistema de drenagem urbana.

Mediante ao exposto, este estudo € valido uma vez que langa luz sobre o processo de
grauteamento de paredes estruturais e suas complexidades praticas.
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Figura 1 - (a) Ruina de cortina de estacas no subsolo de edificio em construcéo e (b) Cortina
reconstrmda para Ilberagao de tradfego em rua adjacente

() = (b)

Fonte: Revista Tecnologica (2009)

1.2 Objetivos (geral e especificos)

1.2.1 Objetivo geral

Mapear o processo de grauteamento de paredes estruturais pré-existentes de um edificio
a fim de identificar os principais desafios envolvidos.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar as regifes a serem grauteadas;

Mapear o processo do grauteamento;

Acompanhar e descrever a analise termogréfica das paredes grauteadas;
Identificar os principais desafios relacionados ao processo de grauteamento para
reforco de paredes pré-existentes e suas respectivas solucoes.

2. Reviséo Bibliografica

No Brasil, por volta do final da década de 1960, a alvenaria estrutural, que até entdo era
denominada como “resistente”, surgiu como uma técnica de construgao baseada apenas
no conhecimento empirico, trazida das experiéncias populares. A observacdo do
comportamento global das antigas constru¢cdes proporcionou uma evolugdo técnico-
cientifica para este método, tornando possivel seu progresso até os dias atuais.
(MOHAMAD, 2020).
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O sistema construtivo em questdo possui inimeras vantagens por conta da simplificagéo
das técnicas executivas e racionalizacao dos materiais, tornando-se mais econémico. Além
disso, tem-se consagrado no pais como solugdo para construcdo de habitacbes de
interesse popular, da classe média e de construtoras, permitindo um menor tempo de
construcdo, comparada a alvenaria convencional, apesar de exigir uma mao-de-obra mais
atenciosa (MIRANDA, 2012).

2.1 Alvenaria estrutural

2.1.1 Defini¢bes

Para Mohamad (2020), a alvenaria estrutural trata-se de um sistema construtivo feito
basicamente de bloco e argamassa tendo garantia assegurada devido a rigidez da
edificacdo por conta das técnicas de amarracdes entre paredes onde a acao do vento é
predominante. Sendo assim, a resisténcia das paredes torna-se superior as tensées das
acOes aplicadas, tanto vertical, quanto horizontalmente.

Em suma, existem trés definicdes para a alvenaria estrutural (ver Figura 2). Na alvenaria
armada faz-se o uso de armaduras passivas com a finalidade de resistir aos esforcos, ja na
alvenaria ndo armada néo existe essa op¢ao pela falta das mesmas. Ha também a alvenaria
protendida, onde sé&o utilizadas armaduras ativas (MOHAMAD, 2018).

Figura 2 — Exemplos de alvenaria armada (a), alvenaria ndo armada (b) e alvenaria protendida (c).

Fonte: MOHAMAD (2018)

De acordo com Roman et al. (1999 apud BLIND, 2018), a alvenaria estrutural refere-se a
um processo construtivo cujas paredes resistem as cargas, substituindo pilares e vigas
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usados no sistema convencional (concreto armado, a¢co ou madeira). Blind acrescenta que
0s autores acentuam a exigéncia do projetista em diferenciar o sistema construtivo da
alvenaria estrutural da alvenaria convencional.

Para Salgado (2014), a alvenaria estrutural consiste em um sistema construtivo da qual a
alvenaria tem como finalidade suportar os esforgos estruturais da edificacdo e, a principal
condicao para este, compete aos blocos ou unidades padronizadas (modulados na vertical
e na horizontal) de modo que seja eficaz e seguro.

Para Mazer (2007 apud BLIND, 2018), entende-se que a alvenaria estrutural € classificada
nas seguintes formas:

— Alvenaria estrutural armada: onde 0s elementos resistentes sdo 0 conjunto de
armaduras passivas de ac¢o postas nos vazios dos blocos com graute;

— Alvenaria estrutural ndo armada: onde o elemento resistente € somente o bloco;

— Alvenaria estrutural protendida: onde ha a presenca de armaduras ativas (protendidas);

— Alvenaria estrutural parcialmente armada: onde partes do elemento estrutural possuem
armaduras passivas e outras nao.

Além disso, é destacado que em todas as formas existe vergalhdes de aco nas amarragdes
entre paredes para evitar patologias.

Para Sipp (2019), a alvenaria armada, onde barras de ago s&o colocadas no interior dos
blocos e unidos por meio do graute, foi um avanco fundamental para que os elementos da
alvenaria resistissem aos esfor¢cos a tracdo. O mesmo ressalta que o desempenho desse
conjunto deve ser dimensionado de maneira adequada.

2.1.2 Critérios basicos para a concepcao do projeto

O projeto e a producéo de uma edificacdo em alvenaria estrutural devem passar por
etapas que vao desde um estudo preliminar até aspectos como a adaptacdo da
concepcdo ao limite de modulagdo, escolha do tipo de unidade, tipo de laje,
posicionamento das instalacdes, detalhamentos das paredes, especificacdo dos
acabamentos, esquadrias, controle de materiais, componentes e elementos
estruturais e definicdo do projeto executivo compatibilizado (MOHAMAD, 2020, p.
111).

Para que um projeto obtenha racionalidade na fase de execucdo da obra e tenha maior
produtividade € necessario detalhamento, o que é pouco aplicado, segundo Salgado
(2014). © mesmo indica a previsao de itens importantes no detalhamento de projeto, como:
o tipo de sistema construtivo e 0 elemento para a concepcao; projeto de modulagéo;
dimensdo de vaos; locacdo das instalacbes elétricas e hidraulicas; detalhamentos
construtivos gerais e detalhes especificos dos materiais usados; instru¢cdo do processo de
execucao para o erguimento das paredes.

“Assim, as decisdes de projetos devem ser coerentes com os niveis de qualidade previstos,
fato este que provocard resultados compativeis com a expectativa. Caso contrario, obter-
se-a um produto deficiente ou antiecondmico para a classe qual se destina.” (MOHAMAD,
2020, p. 112).
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2.1.3 Bloco de concreto

Para o levantamento de uma alvenaria no sistema construtivo estrutural, sdo utilizados
blocos estruturais como o principal elemento e sdo responséveis pela resisténcia a
compresséao, segundo Camacho (2006 apud BLIND, 2018).

Tijolos de barro ou silico-calcarios, blocos cerdmicos, bloco de concreto ou concreto celular,
sdo, segundo Salgado (2014), elementos com caracteristicas especificas e de diferentes
aplicacdes utilizados para a execugdo de uma alvenaria. De modo geral, é desafiador aos
projetistas especificar e potencializar a combinacéo de diferentes materiais que tornam a
alvenaria de funcéo estrutural, como blocos, argamassas, grautes e armaduras, opina
Mohamad (2020).

Os blocos representam de 80 % a 95 % do volume da alvenaria, assumindo um
papel fundamental em muitas das caracteristicas da parede como precisdo
dimensional, estética, resisténcia a compressao, estabilidade, resisténcia ao fogo e
penetracdo de chuvas, isolamento térmico e acustico. Junto com a argamassa, 0S
blocos sdo fundamentais para a resisténcia a tracao, cisalhamento e durabilidade
da construcdo sendo, dessa forma, componentes essenciais da alvenaria
(PARSEKIAN, 2012). (BLIND, 2018, p. 20).

“Os blocos de concreto comecaram a entrar no mercado brasileiro no inicio da década de
1970. Seus materiais constituintes sdo: areia, pedra, cimento, agua e aditivos para
aumentar a coesao da mistura ainda fresca” (MOHAMAD, 2020, p. 119).

Segundo a ABNT NBR 6136 (2016), os blocos de concreto simples devem ser classificados,
em “classe A” quando usado com funcgao estrutural, acima ou abaixo do nivel do solo,
“classe B” quando usado com fungao estrutural, acima do nivel do solo e, “classe C” quando
usado com ou sem funcgéo estrutural, acima do nivel do solo. Esse elemento possui uma
gama de resisténcia a compressao variavel de 3 MPa a 20 MPa, podendo ainda ter valor
superior. Em relacéo as classes A e B, a resisténcia caracteristica minima é de 4,0 MPa.

Mohamad (2016) destaca que a inspec¢ao dos lotes fornecidos deve conferir se os blocos
sdo de mesmas caracteristicas, fabricante, condicées e materiais, cabendo ao fabricante
documentar todas as informacdes pertinentes, como data de fabricacado, identificacdo do
lote produzido na fabrica (com limite de um dia de producéo), a resisténcia caracteristica,
dimensdes nominais e classe do bloco.

Tendo diferentes func¢des, tipos, tamanhos e modulag¢des (7,5 cm, 10 cm, 12,5 cm, 15 cm
e 20 cm), os blocos de concreto precisam ser definidos entre fornecedor e cliente, de acordo
com o projeto de modulacéo, respeitando as tolerancias estabelecidas pela ABNT NBR
6136 (2016). Os mesmos devem ser vazados nas faces superior e inferior, tratando-se do
bloco de concreto simples, para a aplicacdo de graute e embutimento de instalacdes, com
area liquida inferior ou igual a 75 % da &rea bruta. No caso dos blocos estruturais canaleta,
possui uma de suas faces vazadas, e tem a funcéo de racionalizar a execucao de vergas,
contravergas e cintas. H4 também o bloco estrutural compensador, usado para ajuste de
modulacdo, os chamados “meio-blocos” por Salgado (2014), a fim de evitar cortes na
execucdo de uma parede. Ainda segundo a norma citada, o bloco de concreto deve ter
aspecto homogéneo, compacto, com arestas vivas, livres de trincas e outras imperfeicdes.

Além da realizacdo dos ensaios de resisténcia a compresséao, analise dimensional e area
liquida, é necesséario também analisar a absorcéo de agua, retracao linear por secagem e
permeabilidade do bloco de concreto, orientados por norma (ABNT NBR 6136:2016):

— Em relagdo a absorcdo de agua dos blocos: se a densidade do bloco for maior, a
mesma tera uma menor taxa, logo, sao inversamente desproporcionais. Tanto um,
guanto o outro influenciam a construgéo, isolamento térmico e acustico, porosidade,
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pintura, aparéncia e a qualidade da argamassa. Os blocos de concreto de classes A, B
e C, com agregado de densidade normal, necessitam de uma taxa de absor¢do menor
ou igual a 8 %, 9 % e 10 %, respectivamente. Para os constituintes de agregado leve,
a taxa € menor ou igual a 13 % (valor médio) ou 16 % (valor individual);

— Sobre a retragdo na secagem do bloco de concreto: se inferiores a 0,065 %,
estabelecida em norma, pode ser desprezada. Trata-se da quantidade de &gua
excedente usada para preparar o bloco, que, quando evaporada, reduz o volume do
mesmo.

2.2 Graute

Tomando como foco o graute como elemento essencial para a alvenaria estrutural armada,
segundo a NBR 16868-1, pode-se defini-lo como um material cimenticio fluido, utilizado
para preencher os vazios da alvenaria, a fim de unir as armaduras a alvenaria ou aumentar
a sua resisténcia (ABNT, 2020). O graute é frequentemente utilizado na construcéo civil,
seja para fins de reparos ou como elemento de reforco nas estruturas. (LOPES, 2018).

Com base nas citacdes de Mohamad (2020), Lopes (2018), e Logullo (2006), é possivel
tracar algumas analises em relacédo a definicdo e as propriedades do graute. Todos 0s
autores expbem que o graute é utilizado para preenchimento de vazios em blocos,
aumentando a resisténcia a compressdo da parede e solidarizando as ferragens a
alvenaria, também existe um consenso sobre a importancia do graute como material de
enchimento e reforgo estrutural em zonas de concentracéo de tensodes.

A ideia de que o graute pode ser utilizado como um fluido autoadensavel € comum nas
definicbes apresentadas por Mohamad (2020) e Lopes (2018). Ha um entendimento
compartilhado de que a fluidez do graute € crucial para preencher os furos dos blocos sem
segregacao, conforme mencionado por Logullo (2006).

Enquanto Mohamad (2020) destaca a capacidade do graute em aumentar a resisténcia a
compressao e solidarizar ferragens, Lopes (2018) se concentra mais na mistura adequada
dos materiais para obter um fluido autoadensavel e aderente.

Tula et al. (2002 apud LOPES, 2018), atribuem ao graute uma vantagem em relacao ao
concreto comum com aditivo plastificante, destacando a facilidade de preenchimento de
vazios com armaduras e a baixa permeabilidade.

Ao reunir essas perspectivas, percebemos que had uma base comum em termos de
aplicacdo e propriedades essenciais do graute, mas as énfases e detalhes especificos
podem variar entre os autores. Essas divergéncias podem ser atribuidas a diferentes
abordagens ou contextos de uso nas propriedades do material.

2.2.1 Composicao e propriedades

Segundo Mohamad (2020), o graute para a alvenaria tem como composi¢cao a mistura de
cimento e agregado, com madulo de finura por volta de 4 (para areias grossas). Apesar da
mistura ser a mesma do concreto convencional, diferem-se na relacdo de 4gua e cimento
e, no tamanho do agregado graudo, que é mais fino, tendo passagem completa na peneira
de 12,5 mm.

A ABNT NBR 16868-1 (2020), menciona que a resisténcia da alvenaria influenciada pelo
graute deve ser verificada em laboratorio, nas condi¢des de sua utilizagéo, e sugere que a
resisténcia caracteristica minima do graute deve ser de 15 MPa. Além disso, a influéncia
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do graute a compressao deve ser ensaiada em prismas, pequenas paredes ou paredes, da
mesma forma em que serao aplicados na edificacéo. As principais propriedades do graute
nos estados fresco e endurecido, segundo esta norma sao:

— A consisténcia: onde, simultaneamente, a mistura deve ser coesa e fluida suficiente
para preencher todos os furos dos blocos;

— A estabilidade volumétrica: onde a retracdo ndo possa ocasionar a separacdo entre o
graute e as paredes internas dos blocos;

— A resisténcia a compressdo: somada a resisténcia a compressdo do graute, as
propriedades mecéanicas dos blocos e da argamassa, definirdo as caracteristicas a
compresséao da alvenaria.

2.2.2 Graute parareforgo

De acordo com Yazigi (2021), utilizado tanto internamente quanto externamente, o graute
pode ter a finalidade de grauteamento de blocos em alvenaria estrutural, preenchimento de
pilaretes, canaletas, cintas de amarracdo, vergas, contra vergas, fixacdo de placas e
portdes e pequenos reparos em pisos de concreto, por exemplo. Além disso, é
recomendado para reparar defeitos e falhas em estruturas de concreto, pois, devido a sua
alta fluidez, alcanca locais de dificil acesso. As resisténcias inicial e final juntamente com a
liberacdo da carga prevista sobre 0 mesmo devem ser levadas em consideracdo para a
escolha do graute a ser aplicado, a quantidade de agua na mistura, a temperatura da
superficie a ser grauteada e o tempo passado depois da mistura com a agua.

Mohamad (2020) destaca o grauteamento como a técnica mais usada para reforco de
estruturas de alvenaria estrutural como incremento de resisténcia a compresséo, a flexao
ou ao cisalhamento das paredes. “Consiste no preenchimento de furos verticais dos blocos
vazados, ao longo de toda a altura da parede, com graute e barras de aco, que sao
devidamente ancoradas, criando pequenos pilares, inseridos nas paredes” (MOHAMAD,
2020, p. 301). O autor também acrescenta que a presenca desses pilaretes nas paredes
torna-as rigidas, ponto a ser considerado ao escolher a técnica, além da dificuldade da
execucao da mesma em estruturas ja construidas.

2.2.3 Aplicacbes e cuidados

Usualmente fornecido em sacos plasticos de 25 kg, o graute tem validade de seis meses a
contar da data de fabricacdo. Deve ser armazenado em local seco e arejado, sobre estrado,
em pilhas com no maximo 1,5 m de altura e em embalagem original fechada, instrui Yazigi
(2021).

Segundo Yazigi (2021), sendo um po6 aglomerante de cor cinza, composto de cimento,
agregados minerais, aditivos quimicos ndo toxicos e fluido, o graute, deve ter seu contetdo
preparado em uma masseira limpa e armazenado em estanque protegido de sol, chuva e
vento, proximo ao local de langcamento. Ja em consisténcia semelhante ao concreto, deve-
se misturar um saco de 25 kg de graute, aos poucos, com cerca do 2,25 L de agua limpa.
J& para uma consisténcia mais fluida, deve-se misturar o graute com 2,75 L de agua.
Quando a mistura for para uma maior quantidade, deve ser feita mecanicamente (betoneira)
entre 3 min e 4 min. A autora recomenda proteger a aplicacéo para areas externas durante
3 dias.

8 de 23



3. Estudo de caso e metodologia empregada

Este trabalho consiste em um estudo de caso, caracterizado pelo acompanhamento e
analise do processo de reparo de paredes pré-existentes de um edificio em construcéo
localizado na cidade de S&o Paulo, o qual necessitava com urgéncia de reforgos estruturais
apos identificagdo de resultados “abaixo do esperado” nos testes de controle tecnoldgico
da obra.

Por motivo de sigilo, nem o local de construgdo, nem nenhuma das partes envolvidas no
projeto (construtora, empresa contratada para controle tecnolédgico, etc.) foram aqui
nomeadas. Em suma, trata-se de um edificio de cerca de 20 andares ja pronto cujo controle
tecnolégico dos blocos foram realizados tardiamente, acusando baixa resisténcia dos
prismas, ndo atendendo as especificacbes do projeto. A solugdo proposta foi a do
grauteamento de aproximadamente 800 pontos (vazados de blocos) ao longo dos 4
primeiros andares do edificio.

A metodologia do estudo consistiu no acompanhamento de todas as etapas associadas ao
processo de grauteamento das paredes pré-existentes dos pavimentos especificados no
projeto de reforgo estrutural.

3.1 Identificagdo de regides deficientes em termos de resisténcia

Como posto anteriormente, de acordo com o projetista do edificio, os 4 primeiros andares
da edificacdo deveriam ter pontos de paredes grauteados. Os pontos a serem reforcados
foram estudados cuidadosamente pelos profissionais da area e repassados para a equipe
de execugao. Novamente, por motivo de sigilo, ndo serdo aqui apresentadas “plantas” nem
guaisquer documentos os quais possam permitir a identificacdo da edificacdo em estudo.

3.2 Mapeamento do processo do grauteamento

3.2.1 Marcacao dos furos

Apoés a analise e aprovacao dos pontos a serem reforcados, foi necessario realizar a
marcacao exata, “em planta”, dos furos a serem executados e preenchidos com graute. Tal
etapa foi feita de acordo com as medidas dadas em projeto e repassadas em obra com a
ajuda de trena, laser, régua e lapis, a fim de que a marcacéo final fosse concisa.

3.2.2 Perfuracdo, inspecao, limpeza e molhagem dos furos

Apds a marcacao, foi iniciada a perfuracdo dos pontos com o auxilio de uma esmerilhadeira,
para que o corte fosse mais preciso e apenas na parede do bloco a ser quebrado. Feito
isso, com o suporte de um endoscoépio (ver Figura 3) foi realizada a inspecdao em todo o
comprimento da parede a fim de verificar se haviam bloqueios que pudessem interferir no
langamento do graute no decorrer dos pontos necessitados. Apos a desobstrugéo destes,
mais uma inspecao era feita e, entdo a limpeza efetiva das passagens poderiam ser
executadas, dentre elas, a retirada dos entulhos e lavagem interna.
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Figura 3 — Bloqueio parcial observado com endoscépio.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

3.2.3 Montagem e instalacdo dos cachimbos

Os cachimbos eram montados com a madeira descartada em obra (compensados), com
pregos e recortados de acordo com a dimenséao dos furos. Tinham um padréo de dimensao,
ja que os furos também eram quase sempre do mesmo tamanho, devido aos seus limites.
A instalacdo dos cachimbos foi realizada com um pedaco de vergalhdo introduzido
internamente no furo, no qual era amarrado e centralizado o cachimbo, com sua “boca”
virada para cima (ver Figura 4). A remocdo do material que sobressaia perante a face da
parede apds concretagem do cachimbo, era realizada no dia posterior com auxilio de um
rompedor.

10 de 23



Figura 4 — Exemplo de cachimbo usado na obra.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

3.3 Mapeamento das etapas de preparacao e aplicacdo do graute

O graute possui como caracteristica especifica a “retracdo 0”, ou seja, ndo apresenta
contracdo. Para esta obra especifica, varios grautes foram testados nos quesitos
“retracdo/expansao, resisténcia, segregacao, fluidez, tempo de pega, etc”, sendo optado
por fim, por uma mistura de um graute tradicional de alta resisténcia somado a um “mix” de
aditivos especificos. O estudo e os aditivos foram indicados por empresa especializada,
com larga experiéncia no estudo de materiais cimenticios.

Foi utilizada para a producédo do graute uma betoneira de 400 litros (ver Figura 5), a qual
era abastecida com 10 sacos de graute, de 25 kg cada, somado a agua e aditivos. A
dosagem no local foi realizada com balanca (precisdo de 20 g) pela equipe da empresa
contratada para controle tecnolégico e acompanhamento. A amostragem, nesta obra, foi
“total”, sendo coletadas 6 amostras cilindricas de compresséo para idades de 3 e 28 dias.
Na obra foi criado um local apropriado para a armazenagem destes corpos de prova por
~12 h antes da cura em camara umida, conforme registrado na Figura 6.
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Figura 5 — Producao do graute, utilizando o equipamento betoneira de 400 L.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

Figura 6 — Corpos de prova armazenados em obra antes da desforma.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

Cada lote de graute teve cronometrado seu tempo til de aplicagdo, sendo descartado apos
os limites estabelecidos pelo fabricante.

A aplicacdo do graute era realizada inicialmente em meia parede (1,4 m) e apods,
aproximadamente 40 min, o material era aplicado na parte superior da mesma. Assim, com
a primeira conferéncia dos furos abaixo do superior, o Ultimo era completado. O langamento
foi realizado com equipamento rudimentar, consistindo em canos de 150 mm de diametro
com tampa em uma das extremidades.

A resisténcia de graute solicitada pelo projetista foi de 30 MPa aos 28 dias. Dados obtidos
diretamente da empresa de controle tecnoldgico para cerca de 7 lotes estudados revelaram
gue a resisténcia atingida aos 28 dias variou de 39,1 MPa a 50,2 MPa (ver Tabela 1).
Resisténcias em idades inferiores (1 dia ou 2 e 3 dias) também foram realizadas. Idades de
2 e 3 dias eram empregadas devido a concretagens feitas em dias frios, que tornavam dificil
retificacdo do graute com 1 dia.
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Tabela 1 — Resisténcias obtidas em 7 lotes

Lot cp Densidade Resistencia MCIZL0
(MPa)
s a5 — v
s 1Y — e
s 7 o— T n
s o —
05 by sasnso oeesr —  “29
05 by saenso onpn0 %02
07—y ses000 a0 02

Fonte: Adaptado de material fornecido para estudo de caso (2023)

3.4 Analise termografica de paredes grauteadas

O acompanhamento termografico das paredes pré-existentes grauteadas foi feito com o
uso a camera térmica TOPDON TCO001 - TCVIEW (ver Figura 7). Este procedimento consistiu
em basicamente ser feito 1 dia apds o grauteamento dos pontos necessitados, logo pela
manha. O principal objetivo deste procedimento consiste em mapear defeitos, ou nichos
(vazios) que possam ter ficado nas paredes durante o grauteamento. Como a reacao do
cimento com agua € exotérmica, espera-se que haja maior temperatura nas zonas
grauteadas em relacdo ao restante da parede. No caso de nichos, esta elevacdo de
temperatura ndo ocorre.

Figura 7 — Camera térmica TOPDON TCO001 - TCVIEW

||

Fonte: TCVIEW (2023)

Segundo o acompanhamento realizado pelos profissionais da empresa de controle
tecnologico com a camera termografica, o grauteamento para reforco nas paredes pré-
existentes identificou apenas um nicho nédo preenchido. O reparo foi realizado
imediatamente no dia da identificacdo. Mediante ao fato, € possivel concluir que o processo
de execucao dos reforgos foi realizado corretamente, contribuindo para a sua eficacia.
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Compreende-se que as regides mais amareladas registradas pela cadmera termografica
indicam mais calor, no acompanhamento feito 1 dia ap6s o grauteamento, pela manha, das
paredes das figuras a seguir, € possivel perceber, na figura 8, a quebra da continuidade da
mancha vertical mais amarela por conta da existéncia de uma viga na regido mediana da
parede. J& na figura 9, como ndo hé viga, ha uma faixa vertical continua amarela (zona de
maior temperatura). Ambas as imagens apresentam como resultado o preenchimento total
dos vazios com o graute.

Figura 8 — Graute em parede com viga de meia altura.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)
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Figura 9 — Graute em parede sem viga.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

3.5 Principais desafios relacionados ao processo de grauteamento para refor¢co de
paredes pré-existentes

3.5.1 Marcacéo dos furos

Por tratar-se do grauteamento de aproximadamente 800 pontos, houveram erros de
marcacao destes esporadicamente (ver Figuras 10, 11 e 12). Além disso, mesmo com a
marcacao correta solicitada em projeto, alguns pontos coincidiram com o0s pontos de
instalacdes elétricas e tiveram de ser realocados (ver Figura 13).
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Figura 10 — Marcacé&o de ponto de graute feita incorretamente.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

Figura 11 — Furo superior esquerdo ja estava preenchido com concreto da viga. Furo inferior
esquerdo executado corretamente. Furo superior direito executado erroneamente.

s

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)
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Figura 12 — Furos do lado esquerdo preenchidos com concreto, pois foram executados
incorretamente.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

Figura 13 — Furos errados sobre a linha da parte elétrica.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)
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3.5.2 Desobstrucéo e limpeza dos furos

Nos casos em que ocorreram 0s bloqueios mais complexos impedindo a execucao da
limpeza dos pontos, foi empregado um rompedor, pois apenas a ajuda de um vergalh&o
nao era capaz da desobstrucao do local (ver Figura 14). A ideia se mostrou interessante,
uma vez que ndo demandava o corte de uma grande area da lateral do bloco.

Figura 14 — Furo feito por rompedor para a desobstrucéo de bloqueios mais rigidos.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

3.5.3 Montagem e instalagdo dos cachimbos

Pelo fato do grauteamento ser em toda a altura da parede, os forros ou sancas de gesso
gue coincidiam com os pontos a serem grauteados foram danificados para que a execugao
do reforco fosse feita corretamente (ver Figura 15). Os danos nas paredes, revestimentos
de piso e aberturas (portas e janelas), também foram inevitaveis, pois 0os apartamentos ja
se encontravam praticamente concluidos (ver Figura 16). Vale ressaltar que os pontos mais

18 de 23



altos deveriam ter certa distancia suficiente entre cachimbo e teto, pois se muito proximos
a insercdo do graute pelo cachimbo seria inacessivel.

Figura 15 — Sanca de gesso e acabamento da parede danificados para execuc¢ao do reforco com
graute.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

Figura 16 — Sanca de gesso, acabamento da parede e revestimento de piso danificados para
execucdo do reforgco com graute.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

19 de 23



Para que o graute inserido nos pontos mais altos da parede ndo vazasse pelos furos dos
pontos abaixo, foi necessario o isolamento dos cachimbos medianos (de altura proxima a
1,4 m) feito com o aproveitamento do proprio saco do graute e arame, conforme Figura 17.
Em muitos casos, até a tubulacdo presente nas sancas de gesso teve que ser
desparafusada e reposicionada para que o graute pudesse ser lancado adequadamente,
gerando ainda mais transtornos.

Figura 17 — Cachimbos reforcados com o préprio saco do graute fixados com arame para o bloqueio
da saida do graute inserido no furo de cima.

Fonte: Material fornecido para estudo de caso (2023)

3.5.4 Preparacdo e armazenagem do graute

Por se tratar de uma obra pronta, foi incabivel locar uma betoneira grande nos locais
préximos aos pontos a serem grauteados, pois 0S outros servicos, como o de instalagfes
elétricas e pintura, estavam sendo executados paralelamente ainda nos pavimentos. Sendo
assim, foi utilizada a betoneira de 400 L.
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A obra realizou a amostragem “total”, 0 que ocasionou a moldagem de muitos corpos de
prova por dia, gerando certo transtorno para identificagdo e necessidade de um local
apropriado para armazenamento.

5. Consideragdes Finais

O emprego do graute como solucdo para reforco em paredes estruturais pré-existentes
consistiu em um cauteloso estudo para a selecao estratégica dos pontos de refor¢o, o que
demonstra uma abordagem detalhada na identificacdo de areas criticas em termos de
resisténcia, priorizando a segurancga estrutural.

Além disso, a utilizacdo de instrumentos precisos auxiliaram na marcagcédo dos pontos, tal
qgual o uso de técnicas avancadas, como a utilizacdo de um endoscopio, contribuiram na
preparacao dos furos. A producdo de cachimbos personalizados e a instalagdo precisa
destes, também destacam a abordagem técnica na fase de preparacgéao.

BN

Em relacdo a escolha criteriosa da mistura de graute, aliada ao controle tecnoldgico
rigoroso, ressalta-se a preocupacdo e o comprometimento com padrdes elevados de
gualidade, resisténcia e desempenho do mesmo.

O acompanhamento termografico, técnica adotada também considerada avancada, revelou
apenas um nicho ndo preenchido nas paredes grauteadas, validando a eficacia do
grauteamento como metodo de reforco estrutural, frisando a confiabilidade do processo.

Em relacdo aos desafios encontrados no processo de execucdo do grauteamento, nas
ocorréncias esporadicas de erros na marcacéao, destaca-se a importancia de conferéncias
regulares nessa etapa. Ja nos casos de realocacdo de pontos coincidentes com
instalacdes, destaca-se a flexibilidade necessaria durante a execucao. A utilizacdo de um
rompedor em casos de bloqueios complexos revela uma abordagem eficaz diante das
obstrucdes inesperadas, garantindo a limpeza adequada dos pontos de intervencéo. Os
danos inevitaveis, como em forros e sancas de gesso e revestimentos, bem como a
necessidade de isolamento de cachimbos para evitar vazamentos, ressaltam a
complexidade da execucdo em ambientes ja construidos. Apesar das limitacdes no espaco,
a escolha da betoneira de 400 litros, reforca a adaptacéo pratica a realidade do local, assim
como a ocorréncia de transtornos logisticos devido a amostragem total, ndo impediram a
realizacdo do controle tecnolégico feito com éxito.

Em conjunto, essas consideracfes apontam para a eficiéncia do método de grauteamento,
embora também destaqguem a necessidade de abordagens flexiveis diante de desafios
inerentes a execugdo em ambientes ja construidos, exigindo adaptacdes e solucdes
criativas para superar imprevistos.

Mediante ao exposto, juntamente com os resultados obtidos no presente estudo, é possivel
inferir a extrema relevancia do planejamento e controle tecnol6gico dos processos
executivos da alvenaria estrutural, a fim de detectar, imediatamente, possiveis nao
conformidades que possam ser a causa de incidentes e/ou patologias verificadas na
estrutura, uma vez que a mesma, quando adequadamente projetada e construida,
dificilmente chegara a ruina de maneira fragil, ou seja, manifestara fissuras, trincas,
rachaduras, dentre outras patologias que possibilitam suspeitar de seu estado de
fragilidade.

Objetivando o atendimento da capacidade de suporte da estrutura, como solugéo e/ou
procedimento inicial, 0 grauteamento apresentou-se como um processo amplamente
utilizado, por suas propriedades e resultados satisfatorios para reforco estrutural,
garantindo consisténcia, agilidade, protecao e resisténcia extra, além de permitir qualidade
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no acabamento e reducdo do uso de agua paralelamente ao aumento de desempenho do
projeto executado.
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