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RESUMO

As estruturas sdo 0s objetos das edificacBes responsaveis por Ihes conferir estabilidade
e rigidez e por isso, ao se apresentarem doentes, merecem atencdo particular. A Patologia
Estrutural entdo é a parte da ciéncia da Engenharia que estuda as origens, causas e efeitos dos
problemas que deterioram esses elementos construtivos. Nesse contexto, duas obras civis da
Universidade Federal da Paraiba apresentaram problemas desta natureza, indicando a
necessidade do estudo patoldgico e posterior prescricdo resolutiva, sdo o Laboratdrio de
Refrigeracdo por Adsorcdo - LABRADS - e a Garagem UFPB, cujas estruturas sdo
constituidas de concreto armado. Logo, o escopo deste trabalho é a discussdo dos mecanismos
de acdo deletérios e dos métodos de recuperacdo e reforco de estruturas de concreto armado,
bem como o estudo diagnostico acerca dos problemas existentes nas edificacdes em questéo,
culminando nos respectivos projetos de intervencdo. A metodologia utilizada para a
elaboracdo destes trabalhos decorre dos estudos de anamnese, diagnostico, progndstico e
prescricdo, nesta sequéncia. Os resultados obtidos sdo as prescri¢fes resolutivas para o
LABRADS e a Garagem UFPB, sendo o método de aumento de se¢do transversal o utilizado

para o projeto de reforco elaborado.

Palavras-chave: Patologia; Concreto; Diagndstico; Prescricéo.



ABSTRACT

The structures are the objects of buildings responsible by give them stability and
rigidity and so, when show themselves sick, deserve particular attention. Then the Structural
Pathology is the part of Engineering Science that studies the origins, causes and effects of the
problems that deteriorate these building elements. In this context, two of the Federal
University of Paraiba Civil Works had such problems, it needs a pathological study and
subsequent prescription solving, are the Refrigeration Laboratory by Adsorption - LABRADS
— and the Garagem UFPB, whose structures are made of reinforced concrete. Therefore, the
scope of this work is the discussion of the deleterious action mechanisms and methods of
recovery and strengthening of reinforced concrete structures, as well as the diagnostic study
about the problems in the buildings in question, culminating in their respective intervention
projects. The methodology used for the preparation of this work stems from studies of
assessment, diagnosis, prognosis, and prescription, in this sequence. The results are the
requirements for resolving the LABRADS and the Garagem UFPB, and the section of
increasing is the method used for the reinforcement project.

Key-words: Pathology; Concrete; Diagnosis; Prescription.
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1 INTRODUCAO

As obras de engenharia apresentam, ao longo do tempo, uma evolugdo tecnoldgica
significativa que tem proporcionado uma melhor servicibilidade aos usuarios. Em decorréncia
deste crescimento, a durabilidade e o desempenho desses produtos e sistemas, construidos e
em desenvolvimento, sdo questdes que tem preocupado diversos setores da construcao civil, o
que implica em estudos mais intensos acerca das manifestacOes patoldgicas as quais podem
ser submetidos.

Estas questBes probleméticas constituem objeto inserido na Engenharia desde as
primeiras construcdes. De acordo com a literatura histérica, em torno de 1700 a.C., o Cédigo
de Hamurabi, por exemplo, em seu inciso XIII, j& promovia a preocupacdo com a
durabilidade de estruturas, quando legislou em termos de puni¢do aos que ndo construissem
edificacBes sélidas ou que suas obras, por ruina, causassem danos a outrem, obrigando os
construtores a considerar com veeméncia aspectos como a rigidez e a qualidade.

Em contrapartida, apesar das obras bastante sélidas e estaveis, a ideia concebida, em
geral, até a década de 70 do ultimo século, as construcdes que apresentassem sinistros, era a
de demolir para reconstruir, exceto quanto aos monumentos histéricos, de tal modo que a
geragdo de residuos e a exigéncias de mais energia aumentavam consideravelmente. A partir
desta data, com as mudangas socioecondmicas internacionais vigentes a época, a humanidade
passou a considerar, entdo, com maior énfase e despendendo varios estudos sobre a questdo
da durabilidade e manutencdo de edificagdes. A figura 1 a seguir ilustra ruinas de uma

construcdo antiga que apresenta bastante rigidez e algumas manifestaces danosas.

Figura 1 — Ruinas babil6nicas no Iraque, construidos com tijolos de barro macigos.

Fonte: Gwendolen Cates/Gil Stein, Universidade de Chicago via The New York Times
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Com a intensificacdo dos estudos na area, as manifestaces patologicas, em especial as
de cunho estrutural, passaram a ser monitoradas e catalogadas, pois, assim como na medicina,
a discussdo sobre novas solucdes muitas vezes sdo baseadas em métodos resolutivos ja
utilizados, norteando os profissionais. Desse modo, expressdes praticas como fissuracao,
manchas, ninhos, esfarelamento, ferrugem, entre outros podem ser mais facilmente analisadas,
de modo que hoje em dia j& podemos ter uma posi¢do mais lapidada a respeito do possivel
mecanismo de degradacdo (doenca), isto é, corrosdo de armaduras, reacao alcali-agregado ou
deformacdo excessiva da estrutura, por exemplo, promovendo, portanto, um conhecimento
mais sélido e completo.

Apesar de radicada, a ciéncia patoldgica ainda ndo apresenta um modelo resolutivo
para os diversos tipos de anomalias, mas, também em corroboracdo a ciéncia médica, utiliza
termos e entdo formas de pesquisa que direcionam este estudo.

A andlise se d4, portanto, através de uma sequéncia de estudos dada por: anamnese —
coleta de dados em relacdo a edificacdo e a evolucdo da anomalia, desde a fase de projetos até
0 momento vigente; diagnostico — identificacdo e determinacdo dos vicios existentes,
apontando as origens e causas do problema em questdo; prognéstico — indicacao da provéavel
evolucdo dos mecanismos patoldgicos, ao longo do tempo subsequente; prescricdo —
determinacdo das intervencdes a serem tomadas em virtude da recuperacdo e/ou reforco da
obra.

Na Patologia Estrutural, este exame ocorre de forma a propiciar ao engenheiro
patologista a descricdo adequada de todo o mecanismo de degradacdo, implicando em uma
solucdo eficaz que reestabeleca o desempenho da estrutura através de tratamentos fisicos e/ou
quimicos e de eventuais reforgos por meio de elementos adicionais.

Nesta investigacdo académica, apresentam-se duas edificacbes da Universidade
Federal da Paraiba, o Laboratério de Refrigeracdo por Adsorcdo — LABRADS (Figura 2) e a
Garagem da Universidade (Figura 3), nas quais foram identificadas manifestaces patologicas
em suas estruturas de concreto armado que comprometem seus desempenhos, originando o
desconforto e descontentamento de seus usuarios. Sendo assim, visando a melhor solucéo que
reestabeleca as condicdes ideais as estruturas em questdo, exercer-se-a a patologia estrutural,

isto é, o estudo investigativo das alteracdes anatémicas e funcionais dessas construgdes.



Figura 2 — Vista superior do LABRADS.

Fonte: http://ofrioquevemdosol.blogspot.com.br/2013/07/pesquisa-em-energia-solar-no-brasil.html

N 7 | o doseetvien

Google eartt
<

Figura 3 — Entrada da Garagem da UFPB.
Fonte: Google Earth
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2 JUSTIFICATIVA

“Durante décadas, a engenharia civil era como uma medicina
que ndo fazia exame e sequer procurava a doenca. Os servicos
de reparo eram, e em alguns casos ainda sdo, feitos sem o
envolvimento de especialistas na area de patologia das
construgdes.” (Franga et al., 2011).

Partindo dos principios durabilidade, recuperagdo e sustentabilidade nas estruturas,
pesquisar e estudar acerca destes temas € sinbnimo de comprometimento e contribuicdo para
com a Engenharia Diagndstica, tendo em vista que esta é ainda uma area em desenvolvimento
e que os profissionais brasileiros ndo estdo, em sua totalidade, capacitados para assumir
responsabilidades que a envolvam, ocasionando trabalhos muitas vezes erroneos ou
incompletos. Além disso, a busca pelo reestabelecimento do bom funcionamento e
desempenho da estrutura em contrapartida a sua demolicdo é uma questdo primordial em
tempos de preocupacao indispensavel com o meio ambiente.

Desde o inicio da civilizagdo sdo relatados casos de degradacdo e ruptura de estruturas
civis, de modo a pbr em risco a integridade fisica da edificacdo e dos seus usuarios e
circunvizinhos, ratificando a vulnerabilidade das questdes durabilidade e manutencdo de
edificacOes e a necessidade de estudos mais aprofundados acerca deste ramo da Engenharia.
Por exemplo, a negligéncia a manutencdo e a execucdo de obras irregulares, segundo
especialista da revista VEJA, implicaram na ruina do edificio Liberdade, de 20 pavimentos,
no Centro da cidade do Rio de Janeiro, em janeiro de 2012, afetando as edificacbes proximas
e induzindo também ao desabamento os prédios imediatamente vizinhos, um sobrado e 0
Edificio Colombo, de quatro e dez pavimentos, respectivamente. A Figura 4 indica o historico

dos principais acidentes ocorridos no Brasil nos Gltimos anos.
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Ano Obra

1995 Edificio Atlantico

1997 Edificio Itaha

1998 Edificio Palace 11
Edificios Ericka e Enseada

x de Serrambi

2004 Areia Branca

2006 Marquise da UEL

2006 Obra na UERJ

2007 Obra do metrd de SP

2008 Complexo esportivo

2008 Edificgo Dom Gerdnimo

2009 Edificio Santa Fé

2009 Igreja Renascer

2010 Prédio antigo

2011 Prédio de pequeno porte

2011 Prédio — Real Class

Cidade

Guaratuba

Sao Jose do Rio Preto
Rio de Janeiro

Olinda

Recife
Londrina
Rio de Janeiro

S&o Paulo

Novo Hamburgo
Maringa

Capao da Canca
S&o Paulo

Rio de Janeiro
Nova Friburgo
Betém

Provavel origem do problema
Falha na execucdo da estrutura

Falhas de projeto
Falha de projeto

Falhas de projeto

Falha na execugao da obra
Falhas no projeto
Desconhecidas

Faiha de gerenciamento: projeto +

medidas de recalque
Falha de projeto

Falha estrutural de uma sacada
que desabou e levou as inferiores

em efeito domind
Falhas de execucao
Falha de projeto
Falha de manutencao
Desconhecidas
Desconhecidas

Vitimas fatais
28

W N QNS b (00

o

WWiHiNH

Figura 4 — Histérico de acidentes ocorridos no Brasil.

Fonte: “Patologia das construgdes: uma especialidade na engenharia civil”. Edi¢cdo 174. Sdo Paulo: Téchne,

2011.

Souza e Ripper (1998) afirmam que, apesar de uma estrutura apresentar-se com

desempenho insatisfatorio, isso ndo significa que ela esteja condenada, sendo esta situacdo o

principal motivo da Patologia Estrutural e a circunstancia que indica precisao de imediata

intervencdo técnica, buscando a reabilitagdo da estrutura. Neste contexto, visando ao

desempenho satisfatorio das referidas obras de andlise deste trabalho, estuda-las e entdo

projetar a recuperacdo e o reforco para cada uma das duas construcBes € necessario, de tal

forma que se possa reabilitar o bom funcionamento destas edificacbes, prezando pela

sustentabilidade e pela durabilidade de suas estruturas.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

Estudar as manifestacfes patoldgicas existentes nas estruturas de concreto armado de
duas construcdes da Universidade Federal da Paraiba: LABRADAS e Garagem da UFPB,

visando a proposicdo de métodos de recuperacdo destas estruturas e dos seus respectivos

projetos de reforco estrutural.

3.2 Objetivos Especificos
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e Apresentar as causas, origens e as varias formas das manifestacfes patoldgicas em
estruturas de concreto armado;

e Expor e analisar os metodos de reabilitacdo de estruturas de concreto armado;

e Evidenciar as probleméaticas existentes nas estruturas das obras civis
LABRADS/UFPB e Garagem da UFPB;

e Propor métodos de recuperacdo das estruturas supracitadas e desenvolver seus

respectivos projetos de refor¢o estrutural.

4  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1 Patologia Estrutural

4.1.1 Historico

Desde o inicio da Construcdo Civil, o homem almeja, e tem conseguido alcancar, 0
desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas estruturais utilizados, visando a solidificacdo das
questBes de concepcao, calculo e detalhamento das estruturas dos edificios. No entanto, aliado
a constante exigéncia mercantil de construgdes cada vez mais atuais e diferenciadas, este
pensamento estrutural tem caracterizado um crescimento acelerado da Engenharia Civil que
implica na adogdo de maiores riscos, construtivos e de projeto.

Ao longo dos ultimos anos, no Brasil podemos considerar a partir da década de 70 do
ultimo seculo, pode-se constatar a real aceitacdo deste aumento exacerbado da producéo
construtiva, bem como, por consequéncia, dos referidos riscos aos quais sdo submetidos o
construtor e sua construgdo. Isso, portanto, tem provocado o surgimento de erros e vicios
construtivos e de projeto que acarretam em manifestacbes patoldgicas indesejadas.
Estruturalmente, é fato que o desempenho dos elementos ndo tem sido satisfatorio,
apresentando sinistros que comprometem o funcionamento e, entdo, a durabilidade e

servicibilidade da estrutura e dos materiais e que a compde.
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Em termos internacionais, essa situacao ja ocorre ha mais tempo nos paises do “Velho
Mundo”, tendo em vista a presenca de edificagdes mais antigas. Sendo assim, os estudos
acerca desta problematica de reabilitacdo das estruturas dos patriménios edificados sdo algo ja
consistente no meio, o que implica em um acervo técnico aos projetistas e executores
brasileiros. Entretanto, em aspecto global, a patologia estrutural ainda ¢ um assunto de
relevancia atual, pois suas manifestaces sdo caracterizadas a partir das condi¢des naturais e
artificiais dos locais em que se encontram e, portanto, implicam em uma variedade cada vez
maior de casos, aléem do surgimento de novos tipos de expressdes patogénicas que provocam a
necessidade de um estudo constante em virtude do seu combate.

No ambito da cidade de Jodo Pessoa, Silva et al. (2003), ap6s pesquisas na regiao
litoranea sobre 0 comportamento das estruturas de edificios residenciais, objetivando indicar a
origem e a causa dos problemas encontrados, afirmam que a ma impermeabilizacdo, a
permeabilidade do concreto e a rigidez inadequada dos elementos estruturais séo as principais
causas de manifestacGes patoldgicas ocorridas no municipio. Agregadas aos fatores de erros
construtivos, isso provoca infiltracGes, corrosdo de armaduras e fissuras, sendo as expressoes
detectadas mais comuns. Os autores constataram ainda, apds a realizacdo de ensaios e visitas
técnicas as edificacbes estudadas, que o concreto, material mais dispendido no pais para
estruturas, combinado com o aco, utilizado nas épocas destas construgdes apresentaram baixa
resisténcia a compressdao, na ordem de 15 Mpa, favorecendo o surgimento, nos referidos
elementos, das manifestacdes citadas. Eles consideraram ainda que essas problematicas
estruturais identificadas tiveram relacdo direta com as dimensfes e disposicdes das pecas
analisadas. As figuras abaixo indicam graficos retirados desse estudo.

Patologias em pecas estruturais

100,00

90,00
£ 80,00
©
*g 70,00
E 6000 ECoosio
£ 50,00 @ Fissuras
S 40,00 O Infiltrag 3o
=
2 30,00
o
£ 20,00 +—
w

10,00 +—

0,00 T T

Laje Viga Pilar
Patologias

Figura 5 — Principais manifestagOes patolégicas identificadas na cidade de Jodo Pessoa.
Fonte: Silva et al. (2003)
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Frequéncia das Patologias
100,00 O InfiltracGes
g
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iu_:v 8000 O Fissuras
E 60,00
©
; 40,00 - 0O Corros&o da armadura
Q
= 20,00 -
@ O Destacamento do
“ 000 revestimento
Patologias

Figura 6 — Frequéncias das manifesta¢des patoldgicas identificadas na cidade de Jodo Pessoa.
Fonte: Silva et al. (2003)

Destaca-se também que, nas Ultimas décadas, o trinbmio projetista-construtor-
proprietario ainda ndo se fazia responsdvel pela idealizacdo, implantacdo da ideia e
conservagdo em termos de durabilidade e desempenho aceitavel das estruturas. No entanto,
apos diversos casos insatisfatorios e discussdes acerca das doencas em estruturas de obras
civis, passou-se a incorporar, a partir deste novo milénio no Brasil, nas trés etapas da
construcdo — concepcgédo, execucdo e utilizacdo, os conceitos de desempenho, durabilidade,
conformidade e reabilitagdo. Esses critérios foram de grande valia para a Engenharia Civil,
implicando em objetos técnicos que se tornaram indispensaveis para o alcance do sucesso na
construcdo, como por exemplo: detalhamentos, estabelecimento de métodos construtivos,
selecdo e controle da qualidade dos materiais, ensaios de conformidade e rotinas de
manutencdo. Pode-se inserir nesse contexto a figura do gestor do empreendimento,

profissional responsavel por compatibilizar e assegurar a presenca desses fatores no produto.

4.1.2 Definicbes

Souza e Ripper (1998) afirmam que a Patologia das Estruturas pode ser entendida pelo
estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradacdo das estruturas. Nesses termos, aplica-se, portanto, a

necessidade de um vasto conhecimento tedrico e pratico no estudo deste setor da engenharia,
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tendo em vista que sua analise envolve ciéncia acerca de matérias distintas, como mecanica,
materiais e resisténcia dos materiais, e que modelos resolutivos, normas e cddigos sdo, em
geral, inexistentes, insatisfatorios ou recentes, como o Code Requirements for Evaluation,
Repair and Rehabilitation of Concrete Buildings (ACI 562-13) de 2013. Este foi criado com o
intuito de normatizar procedimentos de analise de resisténcia do material no local, de analise
estrutural, de concepcdo de reparos visando a resisténcia e durabilidade do sistema, de
estabilidade e escoramento da edificacao, de inspecdo e testes de reparos nos Estados Unidos,
portanto, um codigo que norteia documentos para reparo em estruturas de concreto.

Os autores supracitados entendem ainda que esta disciplina ndo se atém apenas a
identificacdo e conhecimento das anomalias encontradas, mas envolve todo um estudo da
concepcao, do projeto e, acrescenta-se, da execucdo da recuperacdo e/ou reforco dos
elementos afetados. Neste dominio, pode-se classificar o estudo dos problemas patoldgicos
em simples — aquele cuja anélise se apresenta evidente — ou complexo — que determina uma
andlise particular e mais detalhada; aquela classificagdo, ndo ha exigéncia de competéncia
profissional para ser realizada, ja a esta, apresenta-se a necessidade do conhecimento
adequado em Patologia Estrutural.

Destaca-se ainda que indagacfes fundamentais no estudo patolégico acerca da
estrutura pronta sobre a desenvoltura, manutencdo e validade do produto tem sido levantadas
pelos profissionais da area e também por leigos, que, em geral, sdo os usuarios do objeto
questionado, isso devido ao crescimento das exigéncias destes individuos envolvidos no
assunto. Nesse ambito, 0s responsaveis pela obra devem seguramente considerar alguns
conceitos que atestem o sucesso da sua invencao, de modo a incorporar valor a ele, bem como

seguranca e servicibilidade aos usuarios. A seguir sdo discutidos estes termos.

4.1.2.1 Desempenho

As estruturas civis atuais é notoria a necessidade da existéncia de trés fatores
qualitativos: solidez, servicibilidade e funcionalidade. Eles, em atuacdo solidaria, indicam o
que se pode denominar de desempenho.

Admitindo entdo que os trés aspectos constituintes do conceito em questdo devem ser

considerados como caracteres essenciais do produto, resultando em um sistema de qualidade,
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pode-se afirmar que o desenvolvimento do desempenho de uma estrutura nasce com a
edificacdo na etapa de concepgéo e projetos, passando por todas as demais fases, de modo que
cada uma tem sua importancia no resultado do comportamento da edificacdo em servico.
Logo, apresentam-se como elementos técnicos de grande valia para este fim os gerentes de
projeto e de execucdo, individuos que se tornam responsaveis, respectivamente, pela criacdo
de um sistema inteligente do ponto de vista da estabilidade, de servigo e funcional, bem como
pelo implemento conforme da ideia elaborada, garantindo assim um produto eficiente e
seguro, portanto de desempenho satisfatorio. Por conseguinte, a etapa de uso e manutencao é
indicada como a responsavel pela conservacdo do desempenho esperado a partir das devidas
praticas a ela inerentes. E importante expor que o este aspecto, em uma determinada estrutura,
sera adequado quando o sistema atender com eficiéncia e seguranca aos seus usuarios durante
um determinado periodo de tempo, ao qual denominamos vida util.

Em termos de estruturas de concreto armado, Rezende (1996) indica que havera o
desempenho adequado quando existir seguranca e condi¢cdes de uso do ponto de vista da
estabilidade.

Posto isto, fica evidente que o fator desempenho altera com alguns aspectos naturais e
artificiais que podem reduzir, manter ou até mesmo incrementa-lo em uma obra, visto que
interferem diretamente no comportamento do sistema em servi¢co. CondicGes ambientais,
decisbes de projeto e tipo de material sdo os principais pilares quando se discute esta questdo.
Portanto, o desempenho de uma estrutura em servi¢o € uma incognita que varia com o grau de
agressividade do ambiente em que se insere a construgdo, a geometria e disposicdo dos
elementos carregados, a resisténcia do material empregado e suas caracteristicas fisico-
quimicas.

A figura a seguir identifica as medidas a serem tomadas mediante o desempenho da

estrutura.
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Figura 7 — Medidas conforme o desempenho.
Fonte: Ripper et al. (1998)

4.1.2.2 Durabilidade

Este é um fator determinante na busca de estruturas de qualidade. Por isso, muitas
vezes se confunde com a definicdo de desempenho, pois assim como esta, a durabilidade de
um material, de um sistema estrutural ou até mesmo de uma edificagdo como um todo é dada
pela sua capacidade de se comportar em condicGes satisfatorias quando em servico, isto é, se
da pela sua capacidade de apresentar um bom desempenho quando em uso. Leiam-se, nesta
discussdo, os termos “em servico” e “em uso” como as situacdes, naturais e reologicas, as
quais a estrutura esta submetida.

Para que um sistema estrutural seja considerado duravel é preciso que ele seja apto a
resistir as a¢fes mecénicas e ambientais as quais esta exposto. Fica, portanto, dificil a
quantificacdo matemaética de previsdo de durabilidade de determinado objeto, tendo em vista
que este mesmo elemento pode estar submetido a varias esferas de solicitacdo de carga e de
condicdo natural, de tal modo que sera mais durdvel em uma situacdo e menos em outra.
Desse modo, pode-se avaliar a questdo do ponto de vista inverso, prevendo qudo duravel
devera ser o sistema a partir das condicbes de exposicdo e caracteristicas do material
empregado, viabilizando esta identificacdo, pois se admite que a situacdo de submisséo da

estrutura se mantera durante toda sua vida util.
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Em se tratando de estruturas de concreto armado, Helene et. al (2001) apresenta a
regra dos 4C, indicando os quatro fatores que determinam a durabilidade do sistema:

1. Composicédo ou tragco do concreto;

2. Compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

3. Cura efetiva do concreto na estrutura;

4. Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

De fato, um adensamento mal executado resulta em altos indices de vazios, uma cura
insuficiente indica um baixo grau de hidratacdo do cimento e um cobrimento inadequado
proporciona uma menor protecdo ao ago existente na peca. Esses quatro aspectos entdo,
quando nao forem conformes, induzem a porosidade, permeabilidade e incapacidade protetora
do material, proporcionando o surgimento de meios difusores para elementos naturais que o
deteriorardo. E interessante notar aqui que, com o crescimento tecnoldgico e intelectual dos
ultimos anos, o consumo de cimento em estruturas, que, ressalta-se, requerem ainda concretos
cada vez mais resistentes, tem diminuido, implicando em uma relacdo custo-beneficio mais
positiva; entretanto, esta medida tem interferido diretamente na durabilidade do material, pois
gera um aumento de vazios, tornando-0 mais poroso e mais susceptivel a acdo quimica. Outra
consideracao relevante se da quanto a acdo da agua, fluido bastante deteriorador de estruturas
de concreto, que, ao encontrar as facilidades de difusdo em um material poroso, reage
internamente com a pasta de cimento, possibilitando a sua degradacdo. Fica, portanto,
evidenciado que as caracteristicas que dizem respeito ao fator porosidade sdo as que devem
ter maior atencdo quando se trata de durabilidade em sistemas estruturais de concreto armado,
devendo ser definidos sob o aspecto da durabilidade os seguintes pardmetros: dosagem
minima de cimento, fator agua/cimento maximo, classe de resisténcia minima do concreto,
cobrimento minimo das armaduras, método de cura.

Ainda sobre estruturas de concreto, a ABNT em sua NBR 6118 classifica o grau de
agressividade a qual estara submetida de acordo com o ambiente em que se insere a obra. Em
seguida, a partir desta classificagdo, indica qual devera ser a relagdo agua/cimento a ser
adotada, bem como qual a classe do concreto necessaria para que o sistema se apresente capaz
de resistir as condi¢cGes ambientais as quais estard exposto. Ela ainda faz explanacbes acerca
do traco do concreto e de como realizar a sua cura. Todos estes fatores implicam, de um modo
geral, na durabilidade do sistema sob o aspecto ambiental. J& em relacdo a capacidade
resistente, considerando as solicitagbes mecanicas na estrutura, a NBR 6118, como principal

medida nesse &mbito, estabelece limites de fissuragcdo que indicardo quéo duravel devera ser o
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elemento, de modo a néo ultrapassar as restri¢cdes estabelecidas. Em seus itens 6 e 7, a norma
refere-se a questdo da durabilidade. Em seu subitem 6.4.2 ela afirma: “Nos projetos das
estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o
apresentado na tabela 6.1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de

exposicdo da estrutura ou de suas partes.” A figura 11 apresenta a tabela 6.1 desta NBR.

Clasget de L Classificagao geral do tipo de Risco de deterioragao
agressividade Agressividade bi feito d ' d
ambiental ambiente para efeito de projeto a estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana'"2 Pequeno
Marinha"
] Forte P Grande
Industrial™"
Industrial ™
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

"I Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda {(um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indastrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Figura 8 — Classes de agressividade ambiental.
Fonte: NBR 6118:2003.

As figuras subsequentes indicam as tabelas de classificacdo dependentes do grau de

agressividade estipulado.
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Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
I I 1l v
Relagao CA < 0,65 < 0,80 < 0,55 <0,45
agual/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com o0s requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP comresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 9 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto.
Fonte: NBR 6118:2003.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3)
Componente ou | I 1] IV
slemanto Cobrimento nominal

Tipo de estrutura

mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto prn::-lenn:iiclr_n”I Todos 30 35 45 55

! Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tenséo.

?'Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

* Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagbes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter

cobrimento nominal =45 mm.

Figura 10 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac = 10 mm.
Fonte: NBR 6118:2003.

Portanto, a idealizacdo de uma edificacdo duravel passa pela adogdo de decisbes de
projeto e procedimentos de execucdo que garantam a estrutura e aos materiais utilizados um
desempenho satisfatorio, ao longo de sua vida dtil, visando a resisténcia aos ataques fisico-

quimicos ambientais e a resisténcia mecanica dos elementos.
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4.1.2.3 Manutencéo

A partir da modernizacdo da construcdo, em que o usuario se apresenta como elemento
de grande importancia na conservagdo do desempenho da obra na fase de utilizagédo, tem-se
inseridas as acdes que por ele, com o auxilio dos profissionais adequados, devem ser tomadas
a fim de garantir ou prolongar a vida Gtil do sistema. E o que se denomina de manutenco,
que, portanto, pode ser definida como um conjunto de atividades que visam a avaliacdo das
condigdes de servico dos elementos construtivos, bem como as intervencgdes necessarias para
que se mantenham a durabilidade e o desempenho esperados.

A manutencdo pode ser preventiva ou corretiva, sendo esta referente aos casos em que
a acdo patoldgica ja ocorreu e é preciso uma intervencdo que retifique o dano e reestabeleca a
peca; ja aquela faz alusdo aos casos em que o elemento ainda ndo foi deteriorado, mas recebe
tratamento promotor da profilaxia, isto é, da precaucdo as manifestacdes patolégicas.

Este é um fator que deve ser considerado desde a concepcdo do projeto até a etapa
final de servico, a partir do fato de que a manutencao se faz por um plano, o qual é estruturado
com base em duas vertentes principais: as inspegdes e 0s servicos de reabilitacdo, que devem
ser predefinidos e planejados, sempre que possivel. Ou seja, postos os dois tipos de
manutencdo, a estratégica e a esporadica, assim como o fato de ela ser um projeto, pode-se
aponta-la dentro de um organograma que identifica as fases do plano e a relacéo entre a de
prevencao e a esporadica, como segue na figura 14, de acordo com Souza e Ripper (1998).

Cabe ainda identificar, em termos financeiros, que um plano estratégico se apresenta
como mais vidvel, de modo que os responsaveis pela manutencdo se antecipam as acdes
indesejadas, quer sejam naturais ou humanas, protegendo a estrutura a um custo mais estavel,
que garantird o bom desempenho e a vida Util planejados. A manutencéo esporadica, por sua
vez, apresenta-se vantajosa nas primeiras idades da edificagcdo, mas logo se torna onerosa e
desinteressante do ponto de vista técnico, pois expde 0 objeto a doenca, proporcionando a sua
degradacéo e, portanto, uma intervencdo mais destrutiva.

Em 1984, Sitter instituiu uma lei, conhecida como Lei dos Cincos ou Lei de Sitter, que
elucida a relacéo entre o custo e a intervencédo que vise a durabilidade ao desempenho da obra,
afirmando ser exponencial em fator de cinco. Segundo ele, uma medida tomada na fase de
projetos, custard uma unidade monetéria; na etapa de execucéo, cinco unidades monetarias; na

de utilizacdo sob manutencédo preventiva, vinte e cinco unidades monetarias; na de utilizagdo
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sob manutenc&o corretiva, cento e vinte e cinco unidades monetérias. Esta lei reforca, assim, a

ideia de que a manutencdo planejada é a mais adequada.

MANUTENCAO
ESTRATEGICA

MANUTENGAO
ESPORADICA

| PREVENCAO I

INSPECOES
PERIODICAS

INSPECOES
CONDICIONADAS
—

[ MANUTENCAO EMERGENCIAL
l (REPAROS)

Figura 11 — Organograma de manutengao.

Fonte: Souza e Ripper (1998).

Em termos de manutencdo de estruturas, duas atitudes devem ser bastante
consideradas, o cadastramento dos seus componentes e as inspecBes, periddicas e
condicionadas. A avaliacdo periddica € instrumento indispensdvel para a garantia da
durabilidade da construcdo, pois tem como objetivo registrar os danos e anomalias
identificados na estrutura. As principais expressfes a serem observadas sdo a fissuracéo,
deterioracdo do material, focos de corrosdo e deformacfes. A periodicidade das inspecdes
variard com a idade, o tipo de uso e a exposi¢do a agentes nocivos da estrutura. Entretanto,
pode-se adotar, para edifica¢des de uso residencial e comercial, o periodo de dez anos e para
edificios industriais, cinco a dez anos. Por inspec6es condicionadas, pode-se conceituar que se
refere aquelas realizadas quando as periddicas indicarem alguma situacdo mais critica, que
necessita de um estudo mais técnico e detalhado. O cadastramento, por sua vez, se faz pelo
registro das intervencgdes e inspecdes realizadas em cada elemento estrutural, de modo que se
possa controlar o seu desempenho ao longo do tempo. Desse modo, consegue-se manter um

nivel de acompanhamento e manutencao de desempenho satisfatorios da estrutura.
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4.1.2.4 Vida Util

Este conceito esta contido no ambito temporal, referindo-se ao periodo em que o
sistema se comporta acima das minimas condi¢fes para as quais foi projetado, estando em
servico e sob correta manutencao profilatica.

Partindo dessa consideracdo, tem-se que a definicdo da vida Util de uma estrutura
indica, entdo, o tempo em que 0S materiais, 0s elementos e o sistema devem apresentar um
desempenho satisfatorio, isto é, acima do limite minimo, culminando ainda no aspecto da
durabilidade dos materiais, tal que qudo maior for esse periodo, mais duravel deverdo ser os
elementos empregados.

Em defesa a multidisciplinaridade do assunto, Helene (1997) assegura que a vida Util
de estruturas de concreto é um objeto que deve ser considerado como um resultado das ideias
para todas as etapas do processo construtivo: concepcao e planejamento; projeto; fabricacéo
dos materiais; execucdo e uso. Esta Gltima, de acordo com o estudioso, é a etapa que recebe
maior influéncia, pois é nela em que se aplicardo as medidas de vistoria, monitoramento e
manutencdo preventiva, as quais garantirdo a estabilidade da vida Gtil definida. Fica claro,
assim, que cabe aos projetistas a definicdo deste pardmetro de periodo a partir das condicBes
minimas as quais se quer que a estrutura seja submetida ao longo das etapas, estabelecendo
também as inspecbes periddicas, possibilitando o monitoramento do desempenho da estrutura
para que se possa reconhecer o término da vida Util, sendo entdo iniciadas as intervencdes
necessarias.

A manutencéo corretiva também se faz presente no contexto, mas como fator posterior
a vida util, pois sera aplicada quando o elemento ou a estrutura ja ndo se comportar da forma
para a qual foi projetada. Entretanto, pode-se lancar méo desta técnica quando o problema for
elementar e ndo afetar o desempenho global do sistema; neste caso, diz-se que a estrutura
ainda apresenta-se em periodo de vida Gtil, mas o seu componente ndo, sendo corrigido em
alusdo ao retorno ao seu desempenho adequado e ao seu tempo de utilidade particular, que
deve corroborar com aquele estabelecido para o sistema estrutural.

Na década de 1990, em termos de estruturas de concreto armado e considerando
apenas o fendmeno agressivo de corrosdo do aco, Helene apresentou a sociedade de
Engenharia brasileira um modelo de definigdo claro de vida util. A figura abaixo indica esta

conceituacao.
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Figura 12 — Modelo representativo de vida Util de estruturas de concreto a partir do fendmeno de corrosédo de
armaduras.
Fonte: Helene (1997)

Em interpretacdo aos termos definidos na figura 10: vida util de projeto — periodo dado
até a despassivacdo da armadura, isto é, até o instante em que os produtos da carbonatacao ou
0s ions ativos presentes no concreto passam a reagir com 0 aco, iniciando o processo de
corrosao (periodo que deve ser adotado em projeto); vida Util de servi¢o — periodo dado até o
surgimento de manchas na superficie de concreto e/ou fissuras na regido de cobrimento do
material, podendo haver destacamento do concreto; vida Gtil ultima ou total — periodo dado
até a ruptura total ou parcial da estrutura, quando hd uma reducdo significativa da secéo
resistente de aco ou uma perda significante da aderéncia entre a armadura e 0 concreto; vida
atil residual — periodo restante, apds uma data qualquer, em que o sistema ainda
desempenhara suas fungdes com éxito.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por sua vez, em sua norma
NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, define vida util de projeto
como sendo “o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e

pelo construtor (...), bem como de execucao dos reparos necessarios (...)".
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4.2 Manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado

A manifestacdo patoldgica estrutural, por definicdo, é a expresséo fisica e/ou quimica
ocorrida no elemento construtivo como reacdo ao ataque indesejado de um determinado
agente causador do problema.

O concreto, material usado em grande escala no mundo, estd para as estruturas civis
como um elemento de resisténcia compressiva que apresenta uma 6tima relacéo entre custo e
beneficio. Entretanto, é sabido que as estruturas estdo submetidas a outro tipo de esforgo
preponderante bastante relevante, a tracdo, cuja funcdo de resisténcia ndo pode ser atribuida
ao concreto, tendo em vista sua baixa capacidade de oposicao a este tipo de forca mecanica.
Insere-se, pois, outro elemento capaz de resistir a tracdo de forma eficiente, o aco. Desse
modo, constitui-se como material estrutural bastante despendido, no Brasil e no mundo, o
concreto armado, caracterizado pelo trabalho de dois elementos diferentes que atuam de
forma monolitica.

Do ponto de vista patoldgico, as estruturas de concreto armado devem, entdo, ser
consideradas sob dois aspectos, o individual e o global, sendo o primeiro referente a cada um
dos componentes, o0 concreto e 0 aco, e 0 segundo relativo ao material resultante da unido
destes. Sendo assim, serdo aqui dissertadas as principais formas de expressdes
sintomatoldgicas das estruturas de concreto armado a partir do aspecto individual em ambito
global, isto é, analisando as manifestacdes de acordo com o componente danificado, mas
considerando o comportamento monolitico entre os dois, indicando, entdo, as possiveis
origens e causas dessas manifestacfes, norteando assim o diagndstico dos problemas
identificados nos objetos de estudo deste trabalho. A literatura indica que a origem da
deterioracdo advem das etapas do ciclo de vida da estrutura; Aguiar (2006) ainda ensina que a
causa de uma manifestacdo patoldgica € fungdo da natureza da degradacdo, ou seja, varia com
a esséncia fisico-quimica do dano e com a situacdo de carga e ambiental em que se encontra a
peca estrutural, podendo assim ser caracterizada como mecanica, fisica, quimica,

eletroquimica ou bioldgica.

4.2.1 Origem das manifestacdes patologicas
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Como elucidado, a origem das problematicas estruturais se encontram em uma das
fases do ciclo de vida do sistema construtivo — concepgéo, projeto, execucdo e uso, de modo
que possivelmente a adocdo de outra atitude na etapa envolvida no processo patoldgico
poderia resultar em uma estrutura sa e inerte ao agente agressor. Entretanto, cabe ressaltar que
0 mecanismo de desenvolvimento da doenca pode também estar associado a uma origem
natural, de modo que a adocdo de quaisquer atitudes preventivas ndo seria possivel. Helene
(1992) defende a divisdo das fases, em ambito de estudo patoldgico, de forma diferente,

particularizando o controle dos materiais e o0 planejamento como etapas constituintes do ciclo.

4.2.1.1 Etapa de concepcéo

Esta fase se apresenta como a de escolhas, na qual séo tomadas as decisdes e colhidas
as informacdes principais que dardo os primeiros fundamentos para o inicio do projeto, bem
como determinardo o caminho a ser seguido nas demais etapas. Aqui é feito o estudo
preliminar, em que se define o tipo de uso, quantidade de pavimentos e area de proje¢do, por
exemplo, possibilitando assim a escolha do sistema estrutural a ser adotado.

N&o apenas financeiramente, mas quanto a durabilidade e ao desempenho influi o tipo
de sistema estrutural escolhido, tendo em vista a relacdo existente entre estrutura, ambiente e
comportamento estrutural.

Sabe-se que as dificuldades técnicas e os custos relacionados a corre¢do de um erro
sdo diretamente proporcionais a antiguidade deste erro. Logo, sendo a etapa de concepcao a
inicial, um erro nesta idade indica um enorme prejuizo, afetando todas as etapas subsequentes.

Ao se conceber uma estrutura de concreto armado, decorre-se algumas determinacdes
que indicardo a suscetibilidade do sistema aos ataques patogénicos. Grau de agressividade do
ambiente, espessura de cobrimento, resisténcia caracteristica de escoamento do ago a tracéo
(fy), cargas atuantes, vdos maximos e resisténcia caracteristica do concreto (fe) sdo exemplos
de deliberacBes cabiveis na etapa de concepgdo. E importante notar que algumas das decisoes
tomadas na etapa de concepgdo podem ser delegadas a de projeto e vice-versa, devido a

proximidade técnica entre elas, podendo, muitas vezes, serem confundidas entre si.
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4.2.1.2 Etapa de projeto

Pode-se interpreta-la como a fase complementar e imediatamente subsequente a etapa
anterior, na qual sdo desenvolvidos os desenhos (plantas baixas, cortes esquematicos, vistas,
detalhamentos, etc.) que representardo e determinardo como serdo executados cada elemento
construtivo, bem como serdo compatibilizados, de tal forma que um ndo seja fonte de
interferéncia a outro.

Em termos de desenvolvimento de projeto estrutural, Bauer (2008) indica as principais
origens dos problemas: falta ou mau detalhamento; cargas ou tensdes ndo levadas em
consideracdo no calculo estrutural; variaces bruscas de secdo em elementos estruturais; falta
ou deficiéncia no projeto de drenagem; efeitos de fluéncia do concreto ndo levados em
consideracdo. Souza e Ripper (1998) ainda complementam e elencam mais alguns fatores, sao
eles: escolha inadequada do modelo analitico estrutural; deficiéncia na andlise da resisténcia
do solo; especificacdo inadequada dos materiais; falta de convencdes nas representacfes de
projeto; erros de dimensionamento e auséncia de compatibilizacdo entre os projetos.

Estes erros podem levar a manifestacdes patolégicas de alto grau de periculosidade,
tendo em vista que a peca estrutural ja nasce doentia, facilitando o mau desempenho do
objeto. Em geral, deformacdes excessivas e fissuras logo ap0s a execucdo S4o 0s primeiros
indicios de que houve equivocos no desenvolvimento dos desenhos e de todas as demais
acOes associadas a ele.

Infelizmente, é corriqueira a situagdo em que esta etapa ndo € cumprida por completo e
entdo é iniciada a proxima, a de execucdo, sem um planejamento que justifique esta atitude,
de modo que, de acordo com as estatisticas, 0 numero de erros construtivos aumenta
consideravelmente, principalmente em virtude da falta de compatibilizagdo entre todos os
projetos e devido as adaptagcdes que sdo criadas na obra por falta de projeto. Portanto, é
evidente, mas sempre importante afirmar, que esta etapa deve ser cumprida por completo para
que se inicie a de construgédo, ou ainda que seja planejada, subdividindo-a em outras etapas,
para gque se possa inserir a etapa de execugdo concomitante a esta de forma organizada, isto &,
observando todos os critérios necessarios para que esse paralelismo ndo prejudique a garantia

de bom desempenho e durabilidade da edificacao.
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4.2.1.3 Etapa de execugéo

As falhas ocorridas na construcdo do prédio que originam as expressdes patologicas
podem ser de carater humano ou natural, isto €, podem advir da negligéncia dos que executam
ou da propria interacdo entre a estrutura e 0 ambiente em que se insere no ato de edificar.

Do ponto de vista dos seres envolvidos no processo, profissionais despreparados e
desmotivados sdo o ponto de partida para a ocorréncia de erros, de tal modo que a falta de
conhecimento implica na execugdo errbnea e que a desmotivacdo pode incitar em alguns
trabalhadores o desleixo ou até atitudes criminosas, em que o erro € proposital. O engenheiro,
0 mestre-de-obras e os demais técnicos inseridos no processo de coordenacao, fiscalizacdo e
gerenciamento da obra sdo pecas fundamentais para que se assegure a correta execucdo da
edificacdo; muitas vezes a origem dos problemas estad exatamente na deficiéncia destes
profissionais.

Por sua vez, falhas de carater natural ocorrem, de maneira geral, em corroboracao
aquelas advindas das etapas anteriores, de tal forma que a obra se relaciona com o ambiente
em que se insere desde sua génese, 0 que é perigoso, ja que o agente patolégico pode se
instaurar internamente a peca construtiva.

Para estruturas de concreto armado, o equivoco pode ocorrer desde a preparacdo das
férmas até a cura do concreto, passando pela armacéo, desmolde e controle de qualidade dos
materiais.

Em relacdo a fase de colocacdo de formas, 1é-se em agregado a realizagcdo do
escoramento, as falhas ocorrem, comumente, nas juntas entre as pranchas, devido a sua
grande espessura e a falta de vedacgdo, e nas superficies do conjunto de férmas, devido aos
grandes espacamentos entre escoras e a ma distribuicdo delas. De maneira geral, as
manifestacdes patologicas aqui envolvidas se fazem pela deformacgéo excessiva da peca e por
reagcOes do material indevidas devido ao escoamento da pasta de cimento e a0 manuseio
inadequado e indevido das formas. O escoramento, particularmente, é uma parte do sistema
de construcdo que deve ter bastante atencdo, inclusive através da elaboracdo de projetos de
escoramento, pois um erro neste procedimento pode levar a estrutura a ruina ainda mesmo na
execucao da estrutura, podendo ser fatal aos operarios envolvidos no processo.

Em relagdo a armacdo, erros humanos por leitura equivocada de projeto ou

distribuicdo e posicionamentos inadequados das armaduras sdo as situacdes mais comuns,
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associadas a recorrente falha natural de material aplicado ja anémalo, em geral corroido.
Como consequéncia patoldgica, a fissuragdo do concreto tracionado é a manifestacdo primeira
nestes casos, ja que 0 ago existente na regido de tracdo da secdo ndo sera suficiente para
resistir ao esforco, delegando parte da funcdo ao concreto, que pouco resiste a forca de
arranque. Um erro desse carater € bastante nocivo a estrutura, podendo levar a sua ruina assim
que a pega entrar em carga ou posteriormente por fadiga do material.

Quanto ao concreto, Andrade e Silva (2005) citam as falhas relacionadas a cada etapa
do processo de fabricacdo e aplicacdo do material:

e Mistura: ma homogeneizacdo dos componentes do concreto; tempo de mistura
insuficiente para que haja a interacdo quimica dos elementos constituintes; erro de
dosagem.

e Transporte: tempo excessivo de transporte; condicionamento inadequado do concreto,
promovendo a quebra das ligagdes da mistura.

e Lancamento: ma conservacdo do equipamento de bombeamento, dificultando e
atrasando a concretagem; langamento de alturas elevadas, de modo a segregar o
concreto, originando vazios e nichos.

e Adensamento: excesso ou deficiéncia de vibragdo, possibilitando a criagdo de um
composto heterogéneo, em que o agregado graudo sedimenta, dando origem a uma
faixa de pasta de cimento na peca, menos resistente e, portanto, suscetivel a
manifestacBes de ordem mecénica, ou ainda o surgimento de vazios devido a auséncia
do adensamento; vibracdo da armadura, gerando o seu deslocamento indesejado.

e Cura: tempo de cura insuficiente e alto grau de exsudagdo, com perda excessiva de
agua, implicando na retracdo do concreto.

Ja o controle de materiais, em sua totalidade, é parte de enorme importancia no intento
de um sistema durével e eficiente. Quando se trata de concreto armado, 0 acompanhamento
deve ocorrer para 0s dois materiais, 0 concreto e o aco. Para este, a qualidade deve ser
monitorada através da conferéncia das caracteristicas indicadas pelo fabricante, atraves de
ensaios de tracdo, analise, a olho nu ou por medi¢do de diferenca de potencial, de existéncia
de corrosao e fiscalizacdo de possiveis desgastes nas ranhuras das barras. Para aquele, ensaios
como o de tronco de cone e o de resisténcia a compressdo sdo primordiais, entretanto, deve-se
acompanhar o comportamento de cada elemento do material, isto é, realizar ensaios de
umidade para o agregado miudo e de reatividade para o agregado graudo, por exemplo. A
figura a seguir indica os devidos ensaios para cada componente do concreto armado. Um
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grande entrave existente aqui é a forte independéncia entre as industrias de materiais e de
construcdo de civil, de modo que ndo ha, ou pouco existe, uma compatibilizagdo entre a
producdo do material por parte daquela e a sua aplicacdo, cabivel a obra, sendo ainda este
problema potencializado pela auséncia ou deficiéncia das normatizacdes dos materiais, 0 que
dificulta a fiscalizacdo por parte dos usuérios do produto. Erros sucedidos nesta tarefa de
controle técnico dos materiais sdo, em geral, implicadores de diminui¢do da qualidade e da

durabilidade do sistema estrutural como um todo.

MATERIAL PARAMETROS DE CONTROLE

Aspectos fisicos: resisténcia a compressao; finura; tempo
de pega; expansibilidade e calor de hidrataco.

Cimento Portland
Aspectos quimicos: composi¢cdo quimica; percentual de
adicdo; teor de C3A e teor de alcalis (Na;O, K;0).

Aspectos fisicos : distribuicdo granulomeétrica; formato dos
grdos; teor de material pulverulento; presenca de torrées

Agregados de argila; teor de impurezas organicas e teor de umidade.
Aspectos quimicos: reatividade potencial.
Agua Contaminacdo com cloretos, sulfatos e alcalis; teor de pH.
Aditivos Contaminacado com cloretos.
- Tensdo de escoamento; limite de resisténcia; tensdo de

ruptura; alongamento na ruptura, etc.

Figura 13 — Principais aspectos a serem controlados nos componentes do concreto armado.
Fonte: Santos (2012)

4.2.1.4 Etapa de uso
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Reside no ultimo passo do ciclo vital da estrutura basicamente a questdo da
manutencdo, que normalmente é violada em detrimento do desconhecimento técnico ou de
aspectos financeiros dos usuarios, promovendo a deterioracdo precoce da construcgéo.

A realizacdo da correta manutencdo ocorre a partir da elaboracdo adequada de um
plano de manutencdo na etapa de projetos, possibilitando ao usuario saber previamente os
custos que terd com a conservacdo do seu patriménio e entdo aplica-la de forma eficiente e
programada, técnica e financeiramente.

De maneira geral, os principais erros ocorridos nesta Gltima parte do ciclo de vida
estrutural sdo a incorreta ou incompleta manutencdo devido a inexisténcia de projetos, de
detalhamentos necesséarios, quando ha os desenhos, ou devido a dificuldade de acesso a pecga
da estrutura, a falta de limpeza de drenagem, desobstruindo as saidas de dgua de modo a
evitar o acumulo do liquido, o que sobrecarrega a estrutura, bem como a garantia da atuacao

Unica dos carregamentos definidos na concepg¢éo do sistema.

4.2.2 Mecanismos de expressdo, sintomas e causas patologicas em concreto armado

Nepomuceno (2005) assegura que a degradacdo das estruturas de concreto armado se
da pela penetracdo de substancias na forma de gases, vapores e liquidos, atraves dos poros e
fissuras. Considerando esta afirmacdo e avaliando o material como sendo formado por dois
componentes, mas atuante de modo monolitico, verifica-se que o concreto € o constituinte
que, por estar em contato direto com o ambiente, se apresenta como o meio difusor das
substancias e compostos, agentes agressores tanto ao préprio concreto como, em lhe
alcangando, ao aco. Esse deslocamento interno no material se d& através da rede capilar
existente no concreto, isto é, em virtude da permeabilidade deste elemento. Portanto, quanto
mais hidrofilico for o concreto, menos duradoura serd a estrutura, tendo em vista que a
compatibilidade & agua significa a aceitacdo também de determinados gases e liquidos que
podem interagir com o concreto armado. Na figura 17 séo classificados os poros da pasta de
cimento de acordo com suas dimensdes. Poros de ar aprisionado sdo advindos da etapa de
execucédo, em geral devido ao processo de adensamento; poros de ar incorporado tem origem
na etapa de projetos, quando é feita a dosagem do concreto e entdo é inserido o uso do aditivo

incorporador de ar, o qual é aplicado na etapa subsequente; poros capilares surgem,
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normalmente, na execuc¢do, oriundos da fuga de agua no processo de cura, ou ainda na etapa
de uso, devido as movimenta¢des da estrutura, formando novos vasos condutores dentro do
concreto; poros de gel, por fim, sdo gerados devido a dgua de gel. Os trés primeiros tipos sdo

os de maior influéncia quanto aos ataques patoldgicos, principalmente por serem de maior

dimenséo.
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Figura 14 — Classificagéo e dimensdes dos poros em concreto.
Fonte: Cascudo (1997)

Desse modo, o desenvolvimento e a atuagdo do agente agressor ocorrem, em geral, nos
poros e na rede capilar do concreto, instalando-se como um elemento parasitario, que retira do
objeto ou lhe altera compostos vitais, enfraquecendo-o. Iniciam-se entdo 0s processos reativos
por parte do elemento estrutural, em que surgem as expressdes e sintomas na estrutura, alem
da necessidade de um estudo patoldgico em carater de solucdo do problema.

De maneira geral, ao iniciar um trabalho de Patologia Estrutural, isto é, o estudo de
uma doenga em um sistema de estrutura, o primeiro passo se da pela identificacdo das
manifestacOes patoldgicas na(s) peca(s), apontando quais sdo 0s problemas, seguido dos

demais procedimentos inerentes a Patologia, sintomatologia, avaliacdo da génese e
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diagndstico, progndstico e prescricdo. Em termos de concreto armado, as principais formas de
expressdo patoldgica sdo as seguintes:

e Fissuracédo do concreto;

e Desgaste superficial do concreto;

e Descamacao do concreto;

e Desagregacdao do concreto;

e Ruptura ou colapso da armadura e/ou do concreto;

e Nichos e manchas no concreto;

e Eflorescéncia;

e Deterioragéo e reducdo da se¢do da armadura;

e Deformacao excessiva da estrutura;

e Vibracdo da estrutura.

Sendo assim, em termos de didatica, seria importante a apresentacdo das expressdes
encontradas em estruturas de concreto armado seguidas de suas possiveis causas e sintomas;
entretanto, normalmente ocorrem varias formas de manifestacdo concomitantemente, podendo
ter causa Unica ou ndo, bem como apenas um sintoma ou diversos sintomas. Logo, serdo aqui
apresentadas diversas causas de deterioracdo do concreto armado, relacionando a elas suas
respectivas formas de expressao patoldgica, sintomas gerados e origem do problema, isto em
virtude da facilidade do entendimento do estudo, possibilitando assim a realizacdo do
diagnostico por meio das causas referentes as manifestacfes detectadas. Os textos a seguir sdo
baseados nos estudo de Souza e Ripper (1998), bem como de outros autores que sdo citados
ao longo da discusséo.

As causas de uma situacdo de anomalia estrutural sdo classificadas em humana ou
natural, sendo esta Ultima subdividida em mecanica, fisica, quimica, eletroquimica ou

bioldgica.

4.2.3 Causas humanas

4.2.3.1 Modelizacéo inadequada da estrutura
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As condicdes de equilibrio e de estatica sdo fatores intrinsecos a um projeto estrutural,
ndo havendo qualquer tolerancia ao seu descumprimento.

Todavia, em geral alguns erros de concepc¢éo estrutural, ou ainda, de modelizacdo de
comportamento da estrutura, mais especificamente quanto as definicdes dos tipos de apoio,
sdo erros bastante comuns, causadores de problemas futuros de estabilidade e rigidez. Ha aqui
uma questao preocupante do ponto de vista de colapso, tendo em vista que atinge aspectos de
equilibrio do sistema estrutural.

e Origem: etapa de concepgéo.

e Manifestacdes patoldgicas: deformacbes sdo os primeiros indicios, a partir de flechas
em lajes e vigas, seguidas de fissuracdo, que podem ocorrer tanto na prépria estrutura
como nas alvenarias sob elas. Devido a instabilidade, a vibracdo excessiva € um
terceiro fator expressivo.

e Sintomatologia: por se tratar de uma questdo de concepcdo e projeto, € inevitavel que
a alteracdo do comportamento previsto nestas etapas impliqgue em reducdo da
resisténcia da estrutura devido a alteraces fisicas nos componentes do material. Além
disso, a flexibilizacdo da peca podera ocasionar seu alongamento ou encurtamento,
gerando tensdes internas indesejadas, 0 que faz retornar ao ponto inicial de perda de
capacidade resistiva, pois a peca terd que combater, a partir de entdo, esses novos
esforgos imprevistos, limitando a sua atuacéo de oposicdo em relacdo as demais cargas

atuantes.

4.2.3.2 Consideracéo equivocada dos carregamentos

A desconsideracdo ou consideracdo em ordem de grandeza abaixo da real sdo casos
em que a estrutura apresentara um subdimensionamento do ponto de vista das cargas, isto &, o
erro ndo estard no material defeituoso, mas na existéncia de um carregamento aquém daquele
ao qual o material projetado resistira, ocasionando assim a problematica patolégica.
e Origem: etapa de concepcao.
e Manifestagfes patologicas: a fissuragdo é a forma mais comum, entretanto

deformacdes e vibragdes sdo outros tipos de demonstragdo do problema.
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e Sintomatologia: assim como no caso anterior, € inevitavel a reducdo da resisténcia da
estrutura, isso porque, devido a situacdo de suporte de uma carga maior do que a
prevista, serdo geradas tensGes internas que solicitardo parte da capacidade resistiva da
peca, diminuindo assim a condicdo de suporte da estrutura as cargas de projeto; de

outro modo, a estrutura estara sobrecarregada.

4.2.3.3 Interacdo inadequada entre o solo e a estrutura

O estudo do solo, avaliando suas condi¢des, composicoes e capacidade de suporte, é 0
principal subsidio ao projetista para a defini¢do do tipo de fundac&o a ser usada. Entretanto,
muitas vezes a sondagem do terreno é violada ou o seu entendimento é equivocado,
dificultando esta escolha e entdo aumentando a possibilidade da ocorréncia de problemas na
interacdo entre a estrutura e o prédio.

Em geral, as causas decorrem de situacdes de recalque ou até de rompimento da
estrutura de fundacdo, normalmente atreladas a uma capacidade de suporte do solo abaixo da
necessaria ou ao mau dimensionamento dos elementos de embasamento, como, por exemplo,
comprimentos insuficientes de estacas ou tubuldes, reducdo de area de aco de blocos ou ndo
previsdo de muros de arrimo. Outro caso promotor de situacdes patogénicas € o assentamento
de uma edificacdo em um terreno sobre dois tipos de solo, de modo a estabilizar a obra sobre
materiais diferentes, gerando recalques diferenciais.

e Origem: etapa de concepcao ou etapa de projeto.

e ManifestacGes patoldgicas: de modo geral, as causas culminam em recalque, de tal
modo que quadros fissuratorios a 45° generalizados em toda a edificacdo sdo a
principal forma de expressdo do problema, caracterizando recalque diferencial, que é
originado pelos problemas acima elencados.

e Sintomatologia: tendo em vista o deslocamento vertical como o principal mecanismo
gerador de problemas, a flexibilizac&o da estrutura, por alongamentos e encurtamentos
das pecas construtivas, é, gerando tensdo internas ndo previstas, o sintoma mais
acentuado, afetando a rigidez e a estabilidade da estrutura e da edificacdo,

respectivamente.
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4.2.3.4 Detalhamento equivocado ou interpretacdo de projeto inadequada

Responsabilidade do projetista, o detalhamento é, dentre os desenhos componentes do
projeto, 0 mais especifico, isto €, aquele que transmite o maior nimero de informagfes em
proporcdo. Desse modo, erros nesse quesito implicam em dificuldades de execucdo, pois
acarretam em decisGes tomadas em obra, muitas vezes por profissionais ndo qualificados para
tal, devido a falta de informacdo. De outra forma, o equivoco pode ocorrer ainda na leitura do
projeto, tal que a consequéncia serd uma execucdo indevida da estrutura, edificando algo ndo
previsto, que podera gerar reacGes patogénicas por parte do sistema. Um erro de comum
relacdo a este tipo de causa é a auséncia de espacamentos adequados entre as barras de aco,
dificultando a penetracdo do concreto em seu langamento e vibracdo; esta falha pode ocorrer
devido ao detalhe do projetista ou devido ao ndo cumprimento, na execugdo, do que fora

projetado.
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Figura 15 — Comparativo entre detalhamentos corretos e equivocados.
Fonte: Souza e Ripper (1998)

e Origem: etapa de projeto ou etapa de execucéo.
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e Manifestaches patoldgicas: diversas formas de apresentacdo de problemas
relacionados a esta causa sdo possiveis, em virtude da variagdo do detalhe que estara
equivocado, bem como de qual desenho foi interpretado de forma erronea. Sendo
assim, dentre as expressdes supracitadas, qualquer uma delas pode vir a ocorrer, o que
dificulta o trabalho do patologista. A andlise do projeto e sua comparacdo com o0 que
esta construido é um meio eficiente nesse estudo pericial, a partir das posicées e tipos
de manifestagdes identificadas.

e Sintomatologia: em corroboragdo ao descrito sobre as expressdes patoldgicas, 0s
sintomas das pecas serdo também diversificados, estando em funcdo da forma com que

a estrutura reagiu ao erro.

4.2.3.5 Inadequacao ao ambiente

Em se tratando de concreto armado, o conhecimento acerca do meio em que sera
inserida a estrutura é fator primordial para que sejam adotadas medidas de protecdo mais
eficazes, preservando a durabilidade e o bom desempenho da estrutura. Quando
desconsiderada, a condicao de agressdo do ambiente acarretara em ataques patogénicos sobre
estruturas suscetiveis, sem agentes e elementos capazes de combater as acdes deterioradoras.

A definicdo do cobrimento e da qualidade do concreto sdo as principais protecoes
dadas a estrutura, sendo, de acordo com a NBR 6118, definidas como apontam as figuras 12 e
13. Outro aspecto relevante é o que se denomina de arquitetura patoldgica, isto €, projetos de
arquitetura que sao desenvolvidos com formas e posi¢Oes de elementos que vao de encontro a
acao de variacdo de temperatura, do vento, de condicionantes geograficos ou de componentes
quimicos que potencializardo os ataques a estrutura.

e Origem: etapa de concepcéo.

e ManifestacGes patologicas: em geral, as estruturas sdo atacadas pelo ambiente por
meio de atuagdes quimicas, de modo que a demonstracdo desses ataques se da pela
desagregacédo do concreto, fissuragdo do concreto e redugdo ou rompimento de segéo
de armadura. Outras formas comuns de expressdo sdo as manchas e eflorescéncias,

relacionadas a presenca de umidade excessiva. Ha ainda as acOes fisicas, que
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proporcionam a erosdo do concreto, por meio de desgaste superficial e/ou descamacao
do concreto, normalmente devido a acdo do movimento de fluidos, &gua ou ar.

e Sintomatologia: em virtude dos ataques quimicos, alteracBes nas composi¢des do
concreto e do aco sdo os principais sintomas, indicando a corrosdo de ambos 0s
materiais. Devido aos ataques fisicos, a mudanca de forma e volume séo as reacfes

mais relevantes.

4.2.3.6 Deficiéncias de concretagem

S&@o constituintes da metodologia de concretagem o0s seguintes procedimentos:
transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto. Quanto ao primeiro, 0S erros
decorrem da segregacdo do material e da perda de pasta de cimento, devido ao transporte
inadequado em caminhdes-betoneira ou carros-de-mao, além do tempo excessivo entre um
volume e outro, originando juntas ndo previstas. Em relacdo ao langamento, a principal causa
de problemas patoldgicos é devido ao deslocamento da armadura, fazendo-a trabalhar de uma
forma diferente a que foi projetada; no entanto, o efeito de ricochete — fenémeno em que o
concreto é lancado a uma altura tal que sua energia potencial provoca uma colisdo indesejada
com a armadura e a férma, esparramando-o e segregando-o — também acontece no ato deste
procedimento, bem como o fenbmeno de exsudacdo, em que a agua percola até a superficie,
evaporando, de modo a diminuir a interacdo entre a pasta de cimento e o agregado graudo,
gerando vazios indesejaveis. A respeito da terceira etapa, considera-se como a de maior
importancia com relacdo a origem dos meios difusores de agentes patoldgicos no concreto,
sendo os erros de vibragdo e adensamento causadores de nichos de concretagem e vazios que
permitem a penetracdo e acomodacdo dos elementos deterioradores. Por fim, a cura mal feita
implica em problemas na hidratacdo do concreto, devido ao fendmeno de retracdo, em que 0
concreto mais externo endurece primeiro que o interno, gerando diferenca de temperatura, em
funcdo do calor de hidratacdo, e impedindo a dilatagdo do interior da peca, 0 que provoca
tensdes internas e entdo quadros fissuratérios.

e Origem: etapa de execugéo.
e ManifestacGes patologicas: a fissuracdo logo apds o término da cura € um dos tipos

mais comuns de expressdo. Mas outros modos também ocorrem, como a perda de
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aderéncia entre dois montantes de concreto e a exposicdo de armadura apos a
concretagem. Em complementac&o, reagdes quimicas devido ao surgimento de vazios
e demais meios difusores no concreto acarretardo processos de deterioracdo do
material, que se manifestardo como desagregacdo do concreto e reducdo ou
rompimento de se¢do de armadura.

Sintomatologia: incialmente, os sintomas mais comuns sdo a perda de resisténcia
devido ao surgimento de novas tensdes. Entretanto, a corrosdo do concreto e do acgo
também sdo fatores que afetam a salde da estrutura.

Inadequacdo de férmas e escoramentos

Erros de implementagdo de formas e escoramentos estdo diretamente relacionados a

equivocos humanos no ato da execucdo. Auséncia de limpeza e de aplicacdo de desmoldantes,

estanqueidade inadequada das juntas entre férmas, disposicdo equivocada das escoras e a

retirada prematura dos escoramentos e, por conseguinte, das férmas sdo as falhas mais

comuns no procedimento em questéo.

Origem: etapa de execucao.

Manifestagdes patoldgicas: distorgdes e “embarrigamentos” sdo manifestagcdes
relacionadas a erros de forma e desférma. O aumento da porosidade do concreto é um
modo de expressao tipido de defeito na vedacdo entre juntas de férmas, devido a fuga
da pasta de cimento. O surgimento de fissuracdo acentuada e deformacdes
indesejaveis sdo exemplos indicativos de retirada antecipada e entdo indevida das
formas e escoras.

Sintomatologia: as distor¢des e deformacfes geradas, de maneira geral, ndo indicam
um problema sintomatico a estrutura, entretanto, podem levar a uma sobrecarga
devido & necessidade de realizagdo de enchimento com argamassa para retificar a
superficie da peca. Em virtude da perda de componentes da pasta de cimento, o
concreto poderd apresentar sintomas de enfraguecimento em seus elementos de
ligacdo. Por fim, um comportamento estatico ndo previsto em projeto podera ser outro
aspecto a ser assimilado pelo sistema ao serem retirados 0s apoios necessarios para sua

cura completa antes do periodo necessario.
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4.2.3.8 Deficiéncias nas armaduras

A armacdo de uma peca de concreto armado implicara em problemas futuros na
estrutura, normalmente, por falhas no posicionamento, por auséncia de area de ago na secdo,
devido a comprimentos de ancoragem menores que 0 necessario ou pela utilizacdo de
produtos anticorrosivos nas barras de aco. O uso incorreto destes produtos de protecéo ocorre
quando o produto é aplicado em excesso, impedindo a aderéncia entre 0 aco e o0 concreto,
muitas vezes pela eliminacdo das ranhuras existentes nos vergalhGes. A inversdo entre
armagao positiva e negativa, bem como a alteragcdo do posicionamento devido ao tréansito
sobre as barras de ago sdo falhas que possibilitardo deficiéncias na armadura em grau mais

acentuado.

Posi¢io correta

s
T e i R iy

Armadura
secundaria

Posi¢do
executada

Figura 16 — Deslocamento inadequado de armadura negativa em laje.
Fonte: Souza e Ripper (1998)

Esses erros podem ter origem na etapa de projeto ou de execucgédo, tendo em vista que
espacamentos inadequados podem ocorrer devido a equivocos de célculo ou de armagcéo,
assim como o encurtamento de comprimento de ancoragem e a supressdo de area de aco na
secdo da peca.

e Origem: etapa de projeto ou etapa de execugéo.
e ManifestacOes patologicas: quadros fissuratorios e fendilhamentos junto ao aco séo as

principais expressdes, em virtude da alteragdo do comportamento da peca no ambito
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da resisténcia a tracdo, funcdo da armadura, redirecionando ao concreto parte da
reacdo aos esforcos de tragcdo, cuja capacidade é limitada, implicando assim em
trincas, em geral, inclinadas ou verticais e fendas.

e Sintomatologia: de maneira geral, a perda de resisténcia a tracdo é o sintoma mais
relevante, em virtude do surgimento das sobretensdes, entendidas como as tensdes

trativas no concreto. A perda de aderéncia é outro sintoma a ser considerado

4.2.3.9 Utilizacdo incorreta de materiais

A escolha e os procedimentos de aplicacdo de materiais sdo responsabilidades dos
engenheiros e técnicos detentores do conhecimento necessario para isso. Entretanto, ainda que
haja correta conduta destes profissionais, os individuos que executardo o servigco também
cometem falhas no processo de uso do material, podendo acarretar em problemas de ordem
patoldgica. Portanto, a causa humana neste caso ocorrera por incompeténcia ou dolo.

Séo exemplos de uso inadequado de materiais: utilizacdo de concreto com f. abaixo
do calculado; uso de aco com caracteristicas diferentes das especificadas pelo projetista;
utilizacdo inadequada de aditivos; concreto com dosagem equivocada, seja devido ao célculo
ou ao preparo do material. Uma situacdo particular é a adicdo de agua no preparo do concreto,
em busca de uma melhor trabalhabilidade, elevando consideravelmente o fator gua/cimento e
entdo tornando o concreto mais poroso, menos resistente e mais suscetivel a retracao.

e Origem: etapa de projeto ou etapa de execucao.

e ManifestacGes patologicas: a fissuracdo, a descamacgdo do concreto e nichos sdo as
formas mais comuns.

e Sintomatologia: em funcdo da alteracdo quimica do material e/ou das caracteristicas

dele, a reducéo da capacidade resistiva € o sintoma preponderante.

4.2.3.10 Falha no controle de qualidade



49

Causa de boa parte dos problemas, o controle de qualidade tem sido pouco
considerado na construcdo civil brasileira nas Ultimas décadas, implicando em erros
primarios, que poderiam ser facilmente evitados, caso 0s servigos tivessem sido
acompanhados por profissionais capacitados, que orientassem os trabalhadores de modo a
prover a melhor qualidade possivel a obra.

Em termos de estrutura de concreto armado, o controle se da em respeito ao adequado
recebimento do concreto e do aco, observando a realizacdo de testes de resisténcia a tracéo e
compressdo, atraves da retirada de corpos-de-prova do montante recebido, e exames de
fluidez como o de tronco de cone, realizado no concreto, assim como pelo controle do
procedimento de execucdo de armacdo e concretagem. Além disso, ensaios especificos com
0s agregados e demais componentes do concreto sdo essenciais e, muitas vezes, sua auséncia
¢ 0 motivo unico e exclusivo do problema. De maneira geral, falhas nesse processo de
acompanhamento e fiscalizacdo promovem problemas cronicos a estrutura, de modo que o
sistema seré solidificado com o agente agressor intrinseco a ele.

e Origem: etapa de execucéo.

e Manifestaches patoldgicas: as manifestacdes podem ocorrer de diversas formas,
variando com acdo agressora. Entretanto, a elevada fluidez do concreto ou quadros
fissuratorios relacionados a esforgos de tracdo sdo indicadores plausiveis de problemas
por falhas no controle de qualidade.

¢ Sintomatologia: pode ocorrer uma sindrome — conjunto de sintomas, a partir do fato de
que a estrutura ja surge doente, como, por exemplo, alteracbes gquimicas, perda de

resisténcia e mudanca de coloragéo, ocorrendo concomitantemente.

4.2.3.11 Falha no uso do sistema estrutural

Em termos gerais e preponderantes, a auséncia de manutencdo é a causa de maior
importancia nos problemas existentes em estruturas ja edificadas e que possuem vida ativa
consideravel. A falta de conservacdo do objeto implica na aceitacdo dele as condicdes
ambientais, cedendo aos ataques naturais por auséncia de protecdo, em virtude da nao
reposicdo de elementos que auxiliam neste combate ou de intervengfes ndo realizadas que

inibam a acdo agressora.
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Por outra Otica, existem algumas situa¢fes que ocorrem, por dolo ou por culpa, e que
sdo bastante preocupantes, a depender do grau de invasdo no comportamento e constituicao
do sistema, sdo elas: alteracdes estruturais, sobrecargas exageradas e alteracfes das condicGes
do terreno de fundacdo. A primeira estd relacionada a intervencGes nas pecas da estrutura,
com retirada ou acrescimo de elementos, que promovem a mudanca do comportamento
estatico da estrutura. As sobrecargas excessivas indicam a utilizacdo inadequada da
edificacdo, isto €, o uso do sistema de forma diferente da que foi projetada, alterando 0 modo
COm que sera necessaria a estrutura se comportar e, por nao ser possivel isto, implica em uma
descompensacdo entre esforcos solicitantes e esforgos resistentes. Por fim, a alteragdo do solo
na etapa de utilizacdo, normalmente devido a novas escava¢fes ou mudanca de nivel do
lencol freatico, indica interferéncia direta na estrutura, visto que afetara a base do prédio,
podendo descalca-lo.

e Origem: etapa de uso.

e Manifestacbes patoldgicas: as manifestagdes podem ocorrer de diversas formas,
variando com a acao agressora e com o tipo de falha de uso.

e Sintomatologia: funcdo do contexto que envolve a acdo degradante e o erro de

utilizacdo, os sintomas variam com a situacao existente.

4.2.4 Causas naturais

Como mencionado acima, as causas naturais sdo divididas, de acordo com o tipo de

acdo, em mecanica, fisica, quimica, eletroquimica e bioldgica.

4.2.4.1 Causas naturais por acdo mecanica

4.2.4.1.1 Choques e impactos contra a estrutura
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E o tipo de agdo mecénica que é imprevisivel do ponto de vista da intensidade, mas
previsivel quanto a incidéncia, devendo ser considerada pelos projetistas. De modo geral, 0s
choques ou impactos se ddo pela coliséo entre um objeto dindmico (veiculos, embarcacdes,
aves) e a peca ou sistema estrutural. De acordo com a intensidade do abalroamento é que se
pode considerar acerca da influéncia no comportamento reacionario da obra. Apesar de ser
possivel que esta causa tenha relacéo direta com a atitude humana, subentende-se que, nestes
casos, a acdo nao ocorre propositalmente, caracterizando a situacdo como natural.

e Origem: etapa de uso.

e Manifestacbes patoldgicas: as manifestacdes podem ocorrer de diversas formas,
variando com a intensidade da colisdo. Contudo, desgaste superficial e lascamento do
concreto sdo as manifestacGes mais comuns quando ocorrem situacfes de menor forca;
para aquelas de maior énfase, a ruina ou a deterioracdo, em grandes proporcdes, do
material, com perda de concreto ou até de aco, podem ser o resultado de um choque ou
impacto contra a estrutura.

e Sintomatologia: perda de estabilidade e rigidez, alterando o comportamento do
sistema, 0 que podera implicar em sobrecarga aos elementos circunvizinhos a peca

atingida.

Figura 17 — Desgaste superficial de pilar em virtude de choque com veiculo.

Fonte: Acervo pessoal
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4.2.4.1.2 Recalque de fundagdes

Apesar de ser consequéncia de causas patoldgicas humanas, como foi dissertado, o
recalque de fundacdes pode ocorrer de forma natural, a partir da acomodacdo do solo ou
devido as mudancgas ambientais que alteram o comportamento do lencol freatico. O recalque
pode ocorrer de modo diferencial, 0 mais comum, ou por completo, variando com a area
afetada pela acdo agressora e com o tipo de fundacgéo.

e Origem: etapa de uso.

e ManifestacGes patoldgicas: assim como nos recalques relativos aos erros humanos, a
fissuracdo a 45° normalmente nos elementos de vedacdo da edificacdo, é o
mecanismo demonstrativo caracteristico deste tipo de acdo patoldgica. Em virtude da
fissuracdo, outros mecanismos podem ocorrer, como a desagregacdo do concreto e
deformacdes em pecas estruturais.

¢ Sintomatologia: devido a movimentacdo vertical, a flexibilizacdo da estrutura é o

sintoma preponderante, complementada pelo surgimento de tensdes imprevistas.

4.2.4.1.3 Acidentes

Caracteriza-se uma situacdo promotora de problema a uma estrutura como acidente
guando esta ndo pode ser quantificada em intensidade e incidéncia, mas ocorre em detrimento
de um fendmeno natural. Exemplos de acontecimentos que podem causar a deterioracdo de
uma estrutura de concreto armado sdo incéndio, sismos e inundagdes ou demais conjunturas
de ag&o dinamica da agua.

Particularmente quanto aos incéndios, a estrutura fica sob acdo direta do fogo,
recebendo um acréscimo brusco e elevado de temperatura que implicard em reducdo da sua
capacidade resistiva. Desse modo, a resisténcia ao fogo de um material, em questdo o
concreto armado, se da pela avaliacdo do tempo que ele consegue manter suas caracteristicas
iniciais quando exposto a agdo calorifica. Um aspecto a ser considerado é o uso de jatos de

agua, intensos e com baixas temperaturas, sobre estruturas bastante quentes, que originam
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uma variagdo térmica exagerada no sistema, provocando retragdes sUbitas e entdo

deteriorando ainda mais o objeto construtivo. Por absorver o calor gerado pelo incéndio, 0s

efeitos sentidos pela estrutura sdo funcao das temperaturas atingidas pelo fogo.

Origem: etapa de uso.

Manifestacdes patoldgicas: as expressdes estdo relacionadas ao tipo de acontecimento
acidental ocorrido, mas é possivel afirmar que as manifestacdes relacionadas a
movimentacOes sdo as mais relevantes, em virtude do carater dindmico dos acidentes.
Em relacdo aos incéndios, quadros fissuratorios devido a expansdo e/ou retracao,
alteracdes de cor do concreto, exposicdo de armadura e desagregacdo do concreto sdo
mecanismos de apresentacdo do problema por parte da estrutura, sendo ainda o
principal deles a expansdo térmica, originada da absorcdo de calor, em que uma
expansdo diferenciada entre o concreto e 0 aco, devido a coeficientes de dilatagéo

térmica distintos, prejudicam a aderéncia entre os dois materiais.

Figura 18 — Prédio deteriorado pela a¢do do fogo na Espanha.
Fonte: Santos (2012)

Sintomatologia: o surgimento de tensdes indesejadas, implicando em perda de
resisténcia, e alteracbes fisicas e comportamentais sd8o 0s principais sintomas
percebidos. Novamente em termos de agdo do fogo, pode-se considerar a perda de
aderéncia, a alteracdo de temperatura e volume e a perda da capacidade resistiva.
Santos (2012) aponta o comportamento de estruturas de concreto com o aumento da
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temperatura da seguinte forma: & 100°C — resisténcia mecénica da peca permanece
inalterada; entre 100°C e 200°C — a agua livre no interior do material comeca a
evaporar, bem como parte da &gua adsorvida (ligada fisicamente), dando inicio
também a decomposicéo de etringita, e a resisténcia do aco permanece inalterada, mas
a do concreto diminui em torno de 15%; entre 200°C e 300°C — perda completa da
agua capilar, com continuacdo da evaporacdo da agua adsorvida, a composicao
quimica do cimento ndo sofre alteracdo, a resisténcia mecénica do aco ainda € mantida
e a do concreto reduz mais 10%; entre 300°C e 400°C — perda completa da agua ligada
fisicamente, surgindo as primeiras fissuras no concreto, havendo reducédo sensivel da
resisténcia mecanica do concreto armado; a 400°C — inicio da reducéo da resisténcia
do aco, perda de aderéncia entre concreto e aco e inicio da perda de agua ligada
qguimicamente, em virtude do fendmeno de calcinacdo do cimento por desidratacdo do
hidréxido de célcio; a 500°C — ruptura do aco e a resisténcia mecanica do concreto cai
para 50% da inicial; a 535°C — completa calcina¢do do cimento; a 573°C — expansao
térmica dos agregados silicosos, originando a desagregacdo do concreto; a 800°C —

resisténcia a compressdo do concreto reduz a 20% do valor caracteristico.

4.2.4.2 Causas naturais por acdo fisica

4.2.4.2.1 Gradiente térmico

As variacOes de temperatura sao as responsaveis pelo surgimento do gradiente térmico
nas estruturas. Essa diferenca termal entre dois montantes da peca pode ocorrer quando o
concreto esta em estado fresco ou em estado endurecido, caracterizando a retracdo térmica ou
a dilatacdo térmica, respectivamente. Aquela se da logo apos o langcamento do material em sua
forma fluida, em virtude das reacfes exotérmicas de hidratacdo do cimento, liberando calor e
elevando assim a temperatura do concreto fresco. Em contrapartida, a interacdo com o
ambiente promove a diminui¢do da temperatura dos montantes externos da peca. Assim, 0
interior do objeto estrutural tende a expandir, em virtude do calor de hidratacdo, e seu exterior

a retrair, em funcdo da sua adequacdo a temperatura ambiente, provocando entdo o
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surgimento de esforcos de tracdo na estrutura, devido ao confinamento do montante
expansivo. Logo se formam os gradientes termais, que prejudicam a formacao fisico-quimica
do concreto e causam problemas de ordem patologica. Quanto ao concreto em estado
endurecido, seu comportamento ocorre como em qualquer outro material, em que a elevacao
da temperatura promove a expansdo, e a diminui¢do implica na contracdo, gerando entdo
variagoes de temperatura que podem desencadear alteragdes bruscas no comportamento ou na
constituicdo da peca.

Este tipo de modificacdo indica uma variacdo linear no comprimento do elemento
estrutural, que pode ser medida através da seguinte equagdo ALygrmico = Lo - Qconcreto - At
em que LO é o comprimento inicial da peca, aconcreto é coeficiente de dilatagdo térmica do
concreto (9 . 10-6 mm/mm/°C) ¢ At ¢ a variagdo de temperatura a qual a estrutura foi
submetida. Cabe ainda ressaltar que a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica do
concreto e do ago geram comportamentos distintos na movimentacdo térmica, implicando em
tens@es internas indevidas.

e Origem: etapa de uso.
e ManifestacOes patolégicas: as fissuras e as deformacdes sdo as expressdes que indicam

a movimentacdo térmica de uma estrutura. Pode-se relacionar ainda a mudanca de

coloracdo do concreto em virtude da insolacdo existente.

e Sintomatologia: alongamentos e encurtamentos sdo 0s sintomas mais preponderantes,
assim como as mudancas de temperatura. Entretanto, interacfes quimicas entre os

componentes do material podem ocorrer em virtude do calor fornecido.

4.2.4.2.2 Abraséo, erosao e cavitagdo

A abrasdo, por definicdo, € um mecanismo de deterioragdo em que ha o desgaste do
material a partir da friccdo a seco. Através do movimento do ar, por exemplo, h4d o
carreamento de sedimentos que, ao colidirem com o material, desgastam-no, provocando
assim a sua deterioragéo.

A erosao, por sua vez, ocorre tambem devido ao atrito, mas em condi¢fes de ambiente
molhado, isto é, a partir do movimento da agua, que arrasta corpos sélidos em suspensao, de

tal forma que estes colidem com a superficie do material desgastando-a.
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Também através da acdo hidrica, a cavitagdo é um acontecimento de degradacdo
superficial que surge através da implosdo de bolhas de vapor de agua, a qual ocorre quando,
em virtude da velocidade e das condicbes fisicas de escoamento, ha mudanca brusca no
movimento do fluido. O desgaste da superficie do objeto se da entdo devido a elevada presséo
que surge apos a ruptura da bolha, pois € provocada uma forca consideravel, sobre o material,

em uma area pequena.

Meio liquido

Aumento da pressao estatica

Bal.s

1 2 3 4

Bolha de cavitacao (1) implodindo proximo a uma superficie soélida,
projetando um jato (4) de liquido contra a superficie.

Figura 19 — Mecanismo de implosé&o das bolhas por cavitacéo.
Fonte: Santos (2012)

De modo geral, o desgaste superficial em estruturas de concreto armado esta
diretamente relacionado as propriedades de dureza e resisténcia a compressdo do concreto,
material que compde os planos externos das pecas estruturais. E valido ressaltar que o uso de
agregados mais duros e de maior dimensdo auxilia no combate a este tipo de acao patoldgica,
bem como cuidados com a segregacao e a coesdo do concreto.

e Origem: etapa de uso.

e ManifestacGes patoldgicas: em funcdo da acdo pouco profunda do agente agressor, o
desgaste superficial do concreto, em termos gerais, € a manifestacdo mais comum,
descaracterizando-o esteticamente, de modo a expor seus agregados graudos e
apresentar superficie rugosa.

e Sintomatologia: irregularizagéo da superficie.

4.2.4.2.3 Deposicao de sais nos poros do concreto
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A partir do arranjo dos sais nos poros do concreto, surge a cristalizagdo destes
elementos, cujo produto é o agente agressor. O processo de solidificagdo dos compostos
salinos em interacdo com a estrutura advém da evaporacao da dgua vivente entre as moléculas
e posterior reidratacdo pelo concreto, formando os cristais de sais hidratados. Estes, por sua
vez, geram tensOes de ordem de grandeza suficiente para danificar a peca, em virtude da
pressdo osmotica criada no interior dos poros, originada da diferenca de concentracdo de sais.
Todo o procedimento é potencializado quando ha a exposicéo do sistema estrutural a periodos
alternados de secagem e umedecimento, proporcionando a deposi¢do de mais sais contidos na
umidade em questdo, a agua marinha, por exemplo, e a evaporacao da dgua existente inicial.

Os elementos necessarios para que haja um problema patoldgico com este carater séo,
portanto, uma estrutura porosa, com elevado fator agua/cimento, e uma exposi¢cdo a solucdes
de alta concentracdo salina.

e Origem: etapa de execucdo e etapa de uso.

e ManifestacOes patoldgicas: a fissuracdo, em virtude das tensdes internas geradas pelos
cristais, € um tipo de expressdo. Entretanto, uma demonstracdo tipica sdo ciclos de
escamacdo e descamacdo de sais na superficie do concreto.

e Sintomatologia: surgimento de tensdes imprevistas na estrutura e alteracdo guimica

das zonas mais externas do concreto.

4.2.4.2.4 Retracao hidraulica do concreto

O fenbmeno de retracdo do concreto ocorre quando em seu estado fresco,
particularmente no processo de hidratagdo do cimento. Quando ha a exsudacdo e/ou a
evaporacdo rapida da agua, o concreto fresco se contrai, originando tensbes de tracdo
indevidas. Esse desprendimento hidrico se da, em geral, devido a acdo de intempéries como o
vento, baixa umidade ou elevadas temperaturas.

e Origem: etapa de execucéo.
e ManifestacGes patologicas: a fissuracdo e alteracdo volumétrica sdo demonstracdes do
problema. Normalmente as fissuras se apresentam com pouca profundidade, espacadas

na ordem de 0,30m a 1,0m e a 45° ou 60° em relagdo ao eixo longitudinal da peca.



58

Podendo ainda formar quadros fissuratérios em formas de mapas, o que pode
confundir com as reacdes alcali-agregado.

e Sintomatologia: surgimento de tensdes imprevistas na estrutura e perda de resisténcia
da pasta de cimento sdo os principais sintomas, entretanto a alteracdo volumétrica
pode ser sentida pela estrutura, em virtude das contracdes ocasionadas pela fuga de

agua.

4.2.4.3 Causas naturais por acédo quimica

4.2.4.3.1 Reac0es alcali-agregado (RAA)

A reacdo alcali-agregado em estruturas de concreto € classificada de trés formas, sendo
funcdo do tipo e mineralogia do agregado reativo envolvido no processo: reacdes alcali-silica,

reacOes alcali-silicato e reagdes alcali-carbonato.

a. Reac0es alcali-silica

Tipo de interacdo quimica entre &lcalis e agregado reativo mais difundida
tecnicamente e também mais comum, trata-se de uma processo reativo que envolve os ions
alcalinos, em geral o sodio (Na*) e potassio (K*), ions hidroxilas (OH"), ambos liberados na
hidratagdo do cimento ou aqueles também podem ser sucedidos dos cloretos e sulfatos
presentes no concreto, a agua e 0 agregado reativo, neste caso a silica (SiO,), que pode se
apresentar em termos mineraldgicos na sua forma amorfa (ndo cristalizada), calcedénia
(variedade de quartzo fibroso ou criptocristalino), cristobalita e tridimita (formas cristalizadas
metaestaveis de silica), de vidro natural (vulcanico, depoésitos piroclasticos ou rochas
vulcénicas) ou, ainda, de vidro artificial. Segundo a literatura técnica, as reagdes alcali-silica

ocorrem através de duas etapas:
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e 12etapa: ataque ao grupo silanol (Si-OH), que constitui a superficie da estrutura silica,
pelos ions OH", implicando na formacéo de ions SiO", neutralizados pelos alcalis, e
formando assim o gel silico alcalino.

Si-OH + OH = SiO” + H,0 (1)
Si-O"+ Na* = Si-ONa (D)

e 2%etapa: 0 segundo passo do processo quimico se da também pela acdo das hidroxilas
presentes no meio, que entdo reagem com o grupo siloxano (Si-O-Si), interno a
estrutura da silica, gerando outro produto, o &cido ortossilico (H2SiOy), que permite a
absorcdo de agua e de mais ions alcalinos, implicando entdo em novas interagdes entre
a silica e os alcalis.

Si-O-Si + 20H - SiO™ + '0-Si + H,0 (1
Si-O"+ Na* = Si-ONa (11

A deterioracdo do concreto, portanto, se da pela expansdo do produto — gel silico
alcalino, que ocorre pela absorcdo de agua, ja que ele é hidrofilico. De acordo com Berubé et.
al (2000), o gel alcalino, ao absorver agua e aumentar de volume, ndo pode se expandir
livremente, pois esta confinado entre a pasta de cimento e o agregado, originando, portanto,
tensbes de tracdo que culminam, quando ultrapassam a resisténcia a tracdo da pasta ou do
agregado, nas fissuras. Observa-se que o mecanismo de expansdo do gel € um fenémeno
ainda em discussao, divergindo opinides.

Tendo em vista que este tipo de causa de problema patoldgico é funcdo de quatro
elementos principais — alcalis, hidroxilas, agregado reativo e &gua, alguns aspectos
construtivos podem contribuir para o aumento ou limitacdo da rea¢do. Quanto maior for o
consumo de cimento no concreto, maior sera seu poder reativo em termos de interacao
quimica com o agregado e a agua e o uso de aditivos e adi¢cBes pode implicar em uma
elevacdo do teor de ions alcalinos, também contribuindo para a acdo quimica agressora; o teor
de alcalis indicativo de preocupagao esta em 0,6%, de acordo com Souza e Ripper (1998). Do
ponto de vista de restricdo do processo, a intervencdo pode surgir através da reducdo da
umidade, através de impermeabilizacdo, de modo a inibir a expansibilidade do gel, por meio
do uso de cimentos CP-I1l e CP-1V, que apresentam um teor alcalino menor e através da
adicdo de pozolanas (cinza de casca de arroz, cinza ativante ou silica ativa, por exemplo) em
quantidades controladas, que reagem com os alcalis, inibindo o processo em sua origem. E
recomendado, por Magalhdes (2011), um teor alcalino, para o Cimento Portland, abaixo de

0,3% ou de 3,0 kg/m3; este parametro € obtido a partir do percentual equivalente de Na,O em
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massa, através da relacdo %Na,0., = %Na,0 + 0,659.%K,0. A reacdo alcali-agregado

pode ocorrer tanto nas primeiras idades da estrutura como apenas depois de anos de uso.

Origem: etapa de uso.

ManifestacGes patologicas: a manifestacdo tipica da reacdo alcali-agregado € a
fissuracdo em forma de mosaico, formando mapas paralelos ao plano superficial da
estrutura. Entretanto, em virtude das expansdes do processo quimico, dilatacBes na
peca sdo expressdes que também surgem, assim como, devido ao espraiamento do gel
pelas fissuras, a exsudacao do produto viscoso, tornando-se aparente na superficie da
peca estrutural, é outro fator demonstrativo da reacdo alcali-silica, o qual pode ser
confundido com a comum eflorescéncia. H4 também os lascamentos denominados de
pop-outs, que se caracterizam por serem ciculares ou elipticos, na superficie do
concreto a profundidades pequenas, em que tem origem em uma pequena area circular
e se irradiam para os lados. Estes lascamentos surgem quando a reacédo alcali-silica se
da proxima a superficie, gerando uma pressao excessiva da expansao que culmina no
meio externo, forcando entéo o concreto a se desagregar.

Sintomatologia: em virtude da alteracdo fisico-quimica da estrutura, a perda de
resisténcia mecanica e a reducdo da elasticidade do material s&o 0s sintomas
preponderantes, afetando diretamente o desempenho do sistema estrutural. Outro

sintoma € a variagdo volumétrica, devido as reagdes expansivas.

Acervo pessoai de Selmo Chapira Kuperman

Figura 20 — Reacdo acali-agregado em topo de pilar de vertedouro de barragem.

Fonte: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/125/artigo285390-1.aspx (acesso em 15/01/2015)

b. Reac0es alcali-silicato


http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/125/artigo285390-1.aspx
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De natureza quimica semelhante a da reacéo alcali-silica, a interacdo em questdo se da
entre os alcalis do cimento e os silicatos existentes nos feldspatos, folhelhos argilosos ou
certas rochas sedimentares (argilitos, siltitos e gravalcas), metamdrficas (ardosias, filitos,
quartzitos e xistos) ou magmaticas (granitos), quando os hidréxidos alcalinos reagem com 0s
silicatos produzindo um gel expansivo que se dispde entre a pasta de cimento e o agregado.
Apesar da proximidade com o processo anterior, esta € uma reacdo mais lenta, em virtude de
0s minerais reativos estarem disseminados no reticulo cristalino dos minerais, assim como o
conhecimento técnico a seu respeito é mais limitado.

Ha duas teorias que explicam a reacdo alcali-silicato. A primeira delas foi proposta por
Van Aardt e Visser (1977), chamada de “Solution Theory”, na qual os autores afirmam que
nas fases iniciais do concreto é originada uma camada de aderéncia ao redor do agregado,
composta por silicato de célcio hidratado (C-S-H) mais hidréxido de célcio (Ca(OH), ou CH),
de modo que, com o decorrer do tempo e na presenca de umidade, o CH reagira com o
feldspato, formando a reacdo alcali-silicato que produz o gel expansivo. Outra forma de
explicar o processo é através da penetracdo da cal no agregado, liberando hidréxidos e/ou
silicatos de potassio e de sédio na forma de gel parcialmente solivel em agua. Os silicatos de
calcio, responsaveis pela aderéncia, se dissolverdo na formacéo dos silicatos de potassio e de
sodio, produzindo um vidro ou gel composto por calcio, potassio e sodio ao redor e
internamente ao agregado, o que implica em reducdo da sua resisténcia, pois o vidro ou gel é
um elemento cuja propriedade de ligacao € insignificante, uma vez que é parcialmente soltvel
em agua e pode se expandir ou contrair devido ao ganho ou a perda de agua. Este ciclo
alternado de entrada e saida de 4gua € o causador do problema patoldgico, tendo em vista que
0 gel pode se expandir e se contrair com 0 movimento hidrico, além de ele ser duro quando
umidificado e pulvurulento quando seco, estado este em que se torna mais fragil e entdo
proporciona o surgimento dos quadros fissuratorios.

A reacdo alcali-silicato pode ocorrer concomitantemente & alcali-silica, devido a
presenca dos filissilicatos nos agregados, o que pode dificultar o diagndstico do problema,
sendo sempre necessario 0 exame petrografico do agregado que indicara quais 0s
componentes presentes no agregado.

e Origem: etapa de uso.
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Manifestaces patoldgicas: apresenta expressdes patoldgicas semelhantes a da reacéao
alcali-silica, como a fissuracdo em forma de mosaico e o desprendimento de camadas
de concreto. Entretanto a perda de aderéncia e a movimentagdo das superficies sdo o0s
aspectos mais relevantes, além da presenca do gel expansivo.

Sintomatologia: perda de resisténcia mecéanica, afetando diretamente o desempenho do
sistema estrutural. Outro sintoma € a variacdo volumétrica, devido as movimentacgdes

expansivas e de contracéo.

c. Reacdes alcali-carbonato

De caréter bastante diferenciado das reacdes &cali-agregado que envolvem a silica e o

silicato, o fendmeno de interacdo quimica entre os hidréxidos e o carbonato acontece a partir

do ataque dos alcalis do cimento ao calcario dolomitico, de modo a formar compostos

cristalizados, normalmente a brucita (Mg(OH),, o carbonato alcalino (Na,CO3) e o carbonato

calcico (CaCOs). O ataque dos hidrdéxidos alcalinos as rochas carbonéticas recebe o nome de

desdolomitizacdo, constituindo a primeira etapa da reacdo alcali-carbonato, seguida da

regeneracdo do hidroxido alcalino.

12 etapa: desdolomitizacdo, ataque do hidroxido alcalino, abaixo representado pelo
NaOH, formando os compostos cristalizados, de acordo com a equacao quimica ().
Segundo Valduga (2002), esta reacdo com o calcario dolomitico também pode ocorrer
pelo ataque de ions hidroxilas (OH"), como indicado na equagao quimica (11).
CaMg(CO0Os3); + 2NaOH = CaCO3; + Na,CO3; + Mg(OH); Q)
CaMg(CO3); + 20H > CaCO; + (CO3) ™ + Mg(OH), (m
22 etapa: apds a ocorréncia da desdolomitizacdo, o carbonato alcalino reage com a
portlandita — Ca(OH), — presente na pasta de cimento, regenerando o hidroxido
alcalino e produzindo mais calcita. Desse modo, os alcalis funcionam em todo o
processo como catalisadores da reacé@o entre o hidréxido de célcio e os ions carbonatos
— (CO3)™2 A formacdo de novos hidréxidos alcalinos d& continuidade & reacéo de
desdolomitizacdo, que, por conseguinte, d& seguimento a reacdo alcali-carbonato. Este
ciclo ocorrerd até o consumo total da dolomita ou até que o teor de alcalis seja

reduzido por reacdes paralelas.
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Na,CO; + Ca(OH), - 2NaOH + CaCO; (1
(CO3)™? + Ca(OH), ©> 20H + CaCO; (1V)

N&o ha, portanto, a formagcdo de um gel expansivo que agredird o concreto. O
mecanismo de deterioracdo entdo ndo possui uma teoria consolidada, existindo dois modos
relevantes de explicacdo. Um deles é defendido por Hobbs (1988) apud FURNAS (1997), que
sugere uma expansdo, como acao deletéria, devido a presenca de uma pequena quantidade de
argila nos cristais dolomiticos, onde a agua é oculta, sendo expostas apenas quando a
desdolomitizacdo ocorre, culminando assim na absor¢cdo de moléculas aquosas por parte da
argila, gerando pressdes indesejaveis no interior do concreto. J& de acordo com Deng e Tang
apud FURNAS (1997), considerando o fato de a dolomita ser envolta pela pasta de cimento,
os produtos das desdolomitizacdo ficam confinados por este composto cimenticio, de maneira
que, sendo 0 processo quimico continuo e crescente, pois ha a formacéo de novos soélidos sem
a dissolucdo total dos primitivos, o desenvolvimento dos cristais da reacdo eleva a pressao
local, o que €é causa do problema patoldgico que lhe sucede.

e Origem: etapa de uso.
e ManifestacBes patoldgicas: a fissuracdo é a manifestacdo mais relevante nesses casos.

No entanto, a deposicdo de carbonato de célcio, expressas por manchas

esbranquicadas, é outra forma relacionada a reacdo alcali-carbonato.

e Sintomatologia: perda de resisténcia mecénica, afetando diretamente o desempenho do
sistema estrutural. Outros sintomas sdo a dilatagédo interna do concreto e a elevagdo do

pH junto aos agregados reativos.

4.2.4.3.2 Hidratagéo de Oxidos do cimento — CaO e MgO

O mecanismo de deterioracdo acontece em virtude da expansdo de alguns Oxidos
presentes no cimento, o 6xido de célcio ou cal e o 6xido de magnésio, quando hidratados.
Para reagir com a molécula de dgua, o CaO precisa estar na forma de cal livre, jA 0 MgO deve
estar em forma de pericélcio. O fenbmeno se da, em geral, com o concreto endurecido. Para
inibir a reagéo, Poggiali (2009) recomenda uma concentragdo de O0xido de magnésio abaixo de
6% e de cal livre menor que 1%.

e Origem: etapa de uso.
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e ManifestacGes patoldgicas: deformacdo da peca por estufamento, podendo ser
identificadas algumas fissuras na estrutura.

e Sintomatologia: dilatacdo interna do concreto.

4.2.4.3.3 Reacdes por acao de cloretos

Os ions cloretos (CI) livres sdo, se ndo 0 maior agente agressor, um dos elementos de
maior atuacdo deletéria no concreto armado. Seu mecanismo de degradacdo se da pela
capacidade de despassivar e em seguida corroer a armadura, destruindo ndo apenas a camada
protetora do a¢o, mas também o proprio material, o que Ihe caracteriza como este agente
potencialmente perigoso.

Ha algumas teorias que indicam formas de atuacdo do ion cloro na corrosdo do aco.
Uma delas é a teoria do complexo transitorio, ensinada pelo Comité 222 do ACI, a qual
afirma que os ions CI’, ao penetrar no concreto, competem com os ions OH™ na formac&o de
compostos ferrosos pela corrosdo, de modo que é formado um complexo sollvel de cloreto de
ferro (FeCl,). Em seguida, este composto se difunde até as areas anddicas da pilha de
corrosdo, onde se encontram os hidroxidos ferrosos (Fe(OH),), destruindo-o e entdo dando
continuidade ao seu ataque corrosivo a armadura, agora mais internamente. A precipitacéo
dos hidréxidos ferrosos ocorre a certa distancia do eletrodo, de modo que os ions cloreto
dispersos no meio ficam livres para transportar mais ions de ferro da regido anddica; o
oxigénio presente também interage com o Fe*?, dando origem aos 6xidos de ferro, que
possuem volume quatro vezes maior que os cloretos de ferro, proporcionando assim a
expansdo do concreto. Todo este processo indica a corrosdo da armadura, seguida da
degradacéo do concreto por dilatagdo como reacao a atuacéo deletéria contra o aco.

A causa do problema patoldgico é, pois, os ions cloreto associados a performance do
oxigénio contido no material. Entretanto, para que este componente quimico atue, €
necessario o0 seu transporte até as barras de ago, o que ocorre por meio da agua. Esta conducéo
atraveés do concreto € iniciada pela entrada do agente no material, 0 que pode ocorrer de trés
formas: por absor¢do capilar — quando ha o contato entre a solucdo rica em ions cloreto e 0
concreto, havendo depdsito dos &nions nos poros do material com conseguinte absorcao

através da agua/umidade, em que a penetracdo ocorre devido as tensbes capilares, sendo 0s



65

ciclos de molhagem e secagem, na superficie da estrutura, essenciais para a continuidade da
insercdo dos ions, pois ha a deposicdo deles no periodo de secagem e a absor¢cdo quando
houver a presenca hidrica; por difusdo ibnica — consiste no movimento dos ions em meio
aquoso para o interior do concreto, devido a uma diferenca de gradiente de concentracao
ibnica, que ocorre entre 0 ambiente externo e o interno (concreto) ou ainda, entdo como
deslocamento no interior da peca, entre duas regies dentro do material; por permeabilidade a
liquidos sob pressao hidraulica — mecanismo caracterizado pela penetracdo de agua rica em
ions cloreto em virtude da existéncia de uma diferenca de pressdo hidraulica entre 0 meio
externo e interno que forga a entrada da substancia no concreto, o que acontece nos casos de
estruturas em contato direto e continuo com a agua. Apos esta assimilacdo dos ions cloreto, é
necessaria a conducdo dos elementos quimicos até a armadura, o que ocorre pelos vasos
capilares existentes no concreto. Sendo assim, quanto mais poroso e permeavel o meio
cimenticio, leia-se qudo maior for a interconexdo capilar do concreto, maior a difuséo e entéo
mais fécil o transporte dos agentes ao seu objeto de atuacdo degradante. Portanto, para que
haja a existéncia do problema patol6gico devido a acdo dos ions de cloro, sdo necessarios
estes componentes quimicos, a presenca de agua, um concreto permeavel, poroso e de rede
capilar integrada, além do oxigénio.

Dito isto, alguns aspectos podem ser relacionados como promotores desses elementos
constituintes da reacdo, sao eles: uso de aditivos aceleradores de pega que contenham CaCly,
alta relacdo a/c, mal adensamento e cura, insercdo do sistema em um ambiente de atmosfera
marinha ou em aguas ricas em cloretos, uso de sais de degelo, limpeza da superficie estrutural
com &cido muriatico (HCI), etc. Outro fato interessante € que, durante a reacdo, quanto menor
a concentracdo alcalina, mais rapida e mais facil sera a atuacdo dos ions cloretos. Desse
modo, a reducdo do pH do concreto é fator preponderante na potencializacdo do processo
quimico, sendo comprovado, segundo Emmons (1993) apud Santos (2012), que € preciso um
nivel de 8000 ppm de ions cloreto para iniciar a corrosdo quando o pH é de 13,2, sendo este
valor reduzido a apenas 71 ppm quando o pH cai para 11,6, demonstrando assim que uma
diminuicdo sensivel do indicador &cido-base resulta em uma consideravel elevacdo da
suscetibilidade do concreto armado aos ataques do cloro. Um aspecto positivo na limitagédo
desta reacdo € a presenca dos aluminatos (CsA e C4AF) do cimento, que interagem com 0s
ions cloreto formando cloroaluminatos de calcio e cloroferratos, reduzindo, portanto, a
concentracdo do agente agressor.

e Origem: etapa de uso.
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Manifestacdes patologicas: a fissuracao paralela a armadura € a expressdo comum que
indica o problema de corrosdo do ago, sendo a identificacdo da reducéo do pH e do
elevado teor de cloro a comprovagao de que o processo deletério se deu pela agéo dos
cloretos. Em virtude da expansdo ap0s a formacdo dos Oxidos de ferro, hd a
desagregacdo do concreto, seguida da exposicdo de armadura, com mudanca da
coloragéo das barras de ago, tendo em vista que assumirdo as cores do produto da
corrosao, vermelho-alaranjado em sua maior totalidade, referente aos éxidos de ferro —
ferrugem, e esverdeado em regifes menores, devido aos cloretos de ferro, podendo
ainda resultar em coloracGes mais escuras, em geral em tons de marrom, na

combinagao entre as duas citadas.

Figura 21 — Corrosao da armadura de estrutura inserida em ambiente marinho devido a agdo de cloretos.

Fonte: http://www.metacaulim.com.br/images/foto-corrosao-armaduras-zoom.jpg (acesso em 15/01/2015)

Sintomatologia: a perda de resisténcia a tracdo é o sintoma preponderante, tendo em
vista a deterioracdo da armadura, sendo a reducdo da secdo das barras na regido
anodica e a perda de aderéncia entre ago e concreto sintomas consequentes. Alguns
sintomas paralelos ainda surgem, como a reducéo do pH e a despassivacdo das barras

de aco.
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4.2.4.3.4 ReacOes por acao de acidos e de sais

De acordo com Souza e Ripper (1998), os acidos perigosos ao concreto podem ser
organicos ou inorganicos, de modo que, em qualquer situacdo, a agdo do ion hidrogénio € que
provoca a formacdo de substancias solUveis, as quais agridem o concreto ao serem
transportados para o seu interior.

Os acidos reagem com 0s compostos de carater basico presentes na pasta de cimento,
formando sal e 4gua, de modo que o produto salino se apresenta como agente agressor. Ocorre
que, conforme Bauer (2008), os sais produzidos podem ser sollveis ou pouco
sollveis/insolUveis, de modo que quando soltveis podem ser facilmente lixiviados, o que
implica no desenvolvimento da rede porosa no interior do concreto, colaborando com a
difusdo de outros agentes, patogénicos, na matriz da peca estrutural, no caso de
insolubilidade, os sais ndo se apresentam ofensivos, atacando o concreto de forma lenta ou
quase inerte, podendo até auxiliar no fechamento dos poros pela sua deposicdo neles. Ainda
segundo Bauer (2008), o principal reagente do cimento com &cidos e sais é o hidroxido de
calcio, de tal forma que a interagcdo com os compostos acidos implica na formacao de alguns
produtos calcicos como o carbonato de célcio — pouco soltvel, o sulfato de célcio —
parcialmente soltvel — e cloreto de calcio — muito soltvel.

O écido cloridrico (HCI) é bastante utilizado para limpeza, sendo sua aplicacdo muito
perigosa para a estrutura, uma vez que o acido pode reagir com o silicato de calcio hidratado
(3Ca0.2Si0,.3H,0 ou C-S-H) produzindo o cloreto de célcio (CaCl,), solivel em dgua como
ja foi afirmado e, portanto, nocivo ao concreto. Este composto quimico ainda se torna mais
ofensivo ao material devido a sua capacidade de despassivacgdo e de corrosdo da armadura.

3Ca0.2Si0,.3H,0 + 6HCI - 3CaCl; + 2SiO;, + 6H,0 m

O acido sulfidrico (H,S) é um é&cido fraco e por si s6 ndo implica em perigo ao
concreto. No entanto, em geral esse composto é encontrado em aguas residuais, de modo que
pode reagir com o oxigénio (O,) produzindo &cido sulfurico (H,SO,4), conforme a equagédo
quimica (11).

H,S + 20, 2 H,S0O, )

O H,S0, € bastante agressivo ao concreto, tal que reage com a portlandita (Ca(OH),)
resultando em sulfato de célcio dihidratado, pouco solivel em agua, na forma de
gesso/gispsita (CaS04.2H,0).
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H,SO, + Ca(OH), - CaS0,4.2H,0 (mn

O gesso produzido, entdo, reagira com o aluminato tricdlcio hidratado
(4Ca0.Al,03.19H,0), componente do cimento responsavel por conferir resisténcia mecanica
a pasta, provocando dano a estrutura. O produto principal desta reacdo € a etringita
(3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0), composto expansivo. O acido sulfurico, portanto, atinge a
resisténcia mecénica da estrutura, assim como provoca a dilatacdo indesejada da peca. Ele
pode ser originado pela oxidacao do &cido sulfidrico ou advir dos 6xidos de enxofre existentes
no ar dos centros urbanos, os quais surgem da fuligem dos carros e industrias, de modo que se
produz o H,SO, pela combinagdo entre os 6xidos e a 4gua da chuva, caracterizando a chuva
acida.

4Ca0.Al,03.19H,0 + 3(CaS0,4.2H,0) + 16H,0 - 3Ca0.Al;,03.3CaS04.32H,0 +
Ca(OH), (nn

Outro acido inorgénico agressivo as estruturas de concreto é o carbonico (H,COs).
Este também é classificado como fraco e, logo, ndo preocupa em nivel patolégico por atuacdo
direta. Entretanto, ao reagir com o hidroxido de célcio, produz sal e agua, sendo aquele o
carbonato de calcio, o qual é insoltvel e assim inofensivo ao concreto.

H,CO3 + Ca(OH), > CaCOj3 + 2H,0 (V)

Contudo, 0 CaCO3 em presenca de dioxido de carbono (CO,) livre na agua, contribui
com a hidrolise da portlandita, originando o bicarbonato de célcio (Ca(HCOs3),) que é muito
soltvel e, logo, bastante nocivo ao objeto estrutural, resultando em decomposicao quimica do
concreto e dissolucdo e lixiviagdo da pasta de cimento, como ensina Poggiali (2009),
conforme a equagéo (V).

CaCOj3 + CO; + H,0 - Ca(HCOs), V)

Quanto aos organicos, Bauer (2008) defende ser os acidos metanoico (CH,05), acético
(CH3COOH) e latico (C3HgO3) 0s que atacam mais intensamente o concreto, sendo o Gltimo o
de maior recorréncia e encontrado nas aguas residuais das leiterias.

e Origem: etapa de uso.

e ManifestacOes patologicas: a desagregagdo do concreto e a deposi¢do de compostos
calcios dissolvidos na superficie do concreto, expressa por substancias escorridas de
cor eshbranquicada. A confirmacdo da causa acida se da, muitas vezes, pela deteccdo da
reducdo do pH do concreto. A presenca de etringita na composi¢do do concreto indica

a acdo do H,SO,.
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Sintomatologia: varia com o &cido reagente, entretanto o sintoma global € a abertura
dos poros por lixiviagdo dos sais soluveis. Quando tratar-se de HCI, a redugdo de
secdo do ago, com posterior deterioragdo do concreto, devido a corrosdo € o sintoma
particular. Em sendo o acido sulfdrico o reagente, relata-se a perda de resisténcia
mecanica da pasta de cimento e a expansdo do material. Para a acdo de &cido

carbonico, a degradagdo quimica do concreto por dissolucéo da cal.

4.2.4.3.5 Reacdes por acao de agua pura

Neste tipo de ataque, ocorre a percolacdo de agua pura em concretos fissurados ou

com alta permeabilidade, resultando na dissolucdo de compostos da pasta de cimento
(ANDRADE e SILVA, 2005 apud SANTOS, 2012). Este tipo de composto hidrico advém
dos rios, lengois freaticos, lagos de degelo e de chuvas nao acidas e ndo contém ions de calcio

e sais dissolvidos em quantidade consideravel.

A &gua pura atua na pasta de cimento endurecida, atacando por meio de lixiviacdo dos

hidroxidos de célcio, pois € o componente do cimento mais suscetivel ao ataque do agente em

questdo, tendo em vista sua elevada solubilidade. Portanto, a acdo da agua pura se d& por meio

das zonas permeaveis do concreto, dissolvendo as bases de calcio implicando entdo em

reducdo do pH.

Origem: etapa de uso.

Manifestaces patoldgicas: a principal demonstracdo deste tipo de processo deletério
se d& pela dissolugdo do hidroxido de calcio com precipitagdo de gel de silica —
quando o pH cai para 10,5 — ou gel de alumina — quando o pH se encontra abaixo de 7
— que formam as estalactites e estalagmites. Alem disso, a formacéo de eflorescéncias
brancas na superficie da peca estrutural denota a existéncia do carbonato de calcio,
produto da reacdo entre o calcio dissolvido na agua pura e o didxido de carbono
presente no ambiente.

Sintomatologia: a perda de resisténcia mecéanica do concreto é sentida, tendo em vista
gue a agua pura reage com o silicato de célcio hidratado (C-S-H), composto que
confere a propriedade resistiva ao material, dissolvendo-o. Outro sintoma é a elevacéo

da umidade.
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Figura 22 — Estalactites no reservatério Santa Efigénia, em Curitiba - PR.
Fonte: http://fag.altogi.com.br/content/277/679/pt-br/a-deteriora%C3%A7%C3%A30-das-estruturas.html
(acesso em 15/01/2015)

4.2.4.3.6 Reacdes por acao dos sulfatos

O fon sulfato (SO4?) atua desconstituindo o concreto quimicamente, sendo
classificado como um dos agentes mais perigosos. Os compostos mais relevantes séo o0s
soluveis sulfatos de sodio (Na,SO,), de magnésio (MgSO,) e de célcio (CaSQ,), encontrados
em regibes de jazidas de minérios e de industrias de papel, o sulfato de potassio (K,SO,) e 0
sulfato de amonia (NH;SQO,), existente nas aguas agricolas. Os ions em questdo ainda sdo
geralmente encontrados, no meio ambiente, em &guas naturais e de uso agricola, no solo e nos
efluentes, podendo ainda estar intrinsecos ao concreto.

De acordo com Emmons (1993) apud Santos (2012), o mecanismo de atuacdo do SO4
2 se dé& pela decomposicdo quimica da pasta de cimento, agredindo a portlandita (Ca(OH).) e
o0 aluminato tricélcio hidratado (4Ca0.Al,03.19H,0). Esta reacdo produz gesso em forma de
gipsita (CaS0O4.2H,0), quando os ions agressores reagem com o hidroxido de célcio, e, por
conseguinte, resultam em etringita (3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0) ao interagir entre si 0 gesso
formado e o aluminato tricalcio hidratado. Este processo é representado pelas equagdes (1) e

(1) a seguir, sendo o composto agressor o sulfato de sadio.

Na,SO4.10H,0 + Ca(OH), = CaS04.2H,0 + 2NaOH + 8H,0 (1)
4Ca0.Al,03.19H,0 + CaS04.2H,0 + 16H,0 = 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 +
Ca(OH),  (II)

Quando o sulfato reagente se tratar do MgSQO,, a problematica se eleva, pois este
composto de enxofre € mais agressivo devido a sua maior solubilidade em relagdo aos de
calcio e sddio. Neste caso, os componentes cimenticios afetados sdo novamente o hidréxido
de calcio e agora o silicato de calcio hidratado (3Ca0.2Si0,.3H,0 ou C-S-H), objeto que

confere resisténcia mecénica ao concreto. As reagdes sdo expostas abaixo.
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MgSO, + Ca(OH), + 2H,0 = CaS04.2H,0 + Mg(OH), )
3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3MgSO; + 8H,0 = 3(CaS04.2H,0) + 3Mg(OH), + 2Si0,H,0
(V)

Em virtude do ataque aos compostos alcalinos de calcio, ha reducdo do pH com
consequente interferéncia na pelicula passivadora da armadura, de modo que em determinado
ponto esta protecdo serd insuficiente para combater a acdo dos elementos degradantes do aco.
As obras normalmente atacadas sdo as que estdo em contato direto com o solo ou com as
aguas naturais ou de efluentes, portanto as estruturas de fundacGes, de sistemas de
esgotamento, de ambientes marinhos, entre outras.

e Origem: etapa de uso.

e ManifestacGes patoldgicas: a evidéncia mais comum do ataque de ions sulfatos € a
alteracdo para coloragdo esbranquicada do concreto. No entanto, em virtude da
expansdao advinda da etringita formada e das possiveis corrosfes do ago, pode-se

constatar também a desagregacédo e fissuracdo do concreto por dilatacao.

Exemplo de c g0 d unplla'r,ﬂm
galvanizada em estado avangado de corossio

Figura 23 — Topo de pilar com consolo deteriorado por acéo de ions sulfatos.
Fonte: http://www.metalica.com.br/vergalhao-galvanizado-durabilidade-e-seguranca-para-sua-obra (acesso
em 15/01/2015)

e Sintomatologia: a perda de resisténcia mecanica do concreto é sentida, tendo em vista
a decomposicdo do silicato de célcio hidratado (C-S-H), composto responsavel pela
propriedade resistiva do material. Outros dois sintomas detectaveis sdo a reducdo do
pH, podendo haver despassivacdo da armadura, e a mudanca do carater fisico da

estrutura, em funcgéo da degradacédo do concreto.
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4.2.4.3.7 Reacdes por acao do anidrido carbonico - carbonatagdo

A carbonatacdo é um evento quimico dado pela presenca de compostos de didxido de
carbono (COy), ou anidrido carbonico, que reagem com o meio alcalino da pasta de cimento.
Este fendbmeno €, por definicdo, um processo natural de dissolucéo do hidroxido de calcio, em
geral, ou de um dos demais hidroxidos presentes no concreto, liberados na hidratacdo do
cimento, que reagem com os fons CO™ originados na reacdo entre o diéxido de carbono e a
agua, formando os compostos carbonatados. Portanto, para ocorrer a reacao, é necessario que
haja a presenca da pasta de cimento alcalina, do anidrido carbénico (CO,) e da dgua (H,O).

Observa-se que a intensidade e a velocidade de carbonatacdo do concreto dependem,
sobretudo, da temperatura e umidade relativa do ar — entre 40% e 70%, segundo Figueiredo
(2005), da porosidade do material, do nivel de fissuracdo do concreto e do tipo de meio
ambiente, indicador do teor de CO2 presente no ar. De acordo com Souza e Ripper (1998),
fissuras com aberturas maiores que 0,4 mm aceleram a carbonatagéo.

O processo quimico ocorre pela neutralizacdo da fase liquida intersticial saturada do
hidroxido de célcio (Ca(OH)2), ou outro entre os compostos hidratados da matriz cimenticea,
guando reagem com o diéxido de carbono, precipitando em carbonato de célcio, na presenca
de umidade. Equacionando, em funcdo do hidréxido de célcio, tem-se:

Ca(OH), > Ca™? +20H- (1)
CO, + H,0 > H" + HCO™®  (II)
HCO® > H"+CO3 N
Ca*?+CO® > CaCO; (1V)
Portanto, a equacao geral pode ser obtida por (V).
Ca(OH), + CO, » CaCO3 + H,O0 (V)

O principal problema patologico causado pela carbonatacdo do concreto é a reducgdo
da alcalinidade do meio cimenticio, de modo que, ao atingir a armadura, implica na
despassivacdo das barras de aco, desprotegendo-as. Elas tornam-se bastante suscetiveis a
corrosdo, devido a entdo auséncia da pelicula passivadora e a existéncia de uma rede capilar
aberta que interliga 0 meio externo até a regido desprotegida, sendo essas vias desenvolvidas

pela difusdo do CO; no concreto.
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Tendo em vista que o fenbmeno em questdo ndo é a causa direta do problema
patolodgico, mas sim o meio propiciador da corrosdo da armadura, pode-se classifica-lo como
uma causa indireta, sendo um acontecimento natural, que pode, inclusive, colaborar com a

compacidade do concreto através da colmatacdo dos poros da estrutura.

pPH=125
Concreto séo

e e
__—" Concreto carbonatado

pH =125
Concreto sao

pH<9
Concreto carbonatado

Risco de corrosdo

Figura 24 — Mecanismo de a¢do do fendmeno de carbonatac&o.
Fonte: Santos (2012)

e Origem: etapa de uso.

e ManifestacOes patoldgicas: a expressdo relevante se da pela identificacdo de um pH
em torno de 9, indicador da reducdo do teor alcalino no meio devido as reagdes de
carbonatacdo que envolvem os alcalis do concreto.

e Sintomatologia: a reducdo do pH € o sintoma preponderante, associada a

despassivacdo da armadura.

4.2.4.4 Causa natural por acéo eletroquimica — corrosao eletroquimica
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Corrosdo, por definicdo, é a interacdo destrutiva de um material pelo meio que o
envolve. Em referéncia ao ago de um sistema estrutural em concreto armado, este processo é
considerado deletério quando se da de forma eletroquimica, com a atuacdo do aco (material
degradado) e do concreto (meio degradante) no processo. No entanto, € importante ressaltar
que esta reacdo pode ocorrer também de modo quimico, por uma reagdo entre gas oxigénio e
metal ferro, com formacdo de pelicula de Oxido; o reveés estd no fato de que este é um
processo lento e que ndo provoca a deterioracao superficial de objetos metalicos, sendo assim
inofensivo.

No sistema concreto armado, o aco é protegido pelo elevado pH do concreto, entre
12,5 e 14, na medida em que é formada uma pelicula envolvente sobre toda a superficie da
barra de aco, por interacdo da sua lamina superficial, constituida pelos hidroxidos férricos
(Fe(OH)3), com os compostos alcalinos do meio. A equacdo () representa esta relacdo, de
acordo com os estudos de Cascudo (1997).

2Fe(OH);3 + Ca(OH), > Ca0.Fe,03 + 4H,0 m

Quando esta protecdo é desfeita, ou seja, quando ha a desativacdo do mecanismo
quimico protetor, ocorre a exposicao da armadura a acao dos agentes deletérios do acgo, tendo
em vista a capacidade da pelicula de impedir o acesso da umidade, do oxigénio e dos
compostos nocivos, bem como dificultar a dissolucdo do ferro. Este processo de retirada da
protecdo das barras se da através da carbonatacdo do concreto ou pelo ataque de cloretos,
ambos culminando na reducdo do pH do meio que envolve a armadura. Além de expor o aco,
esses mecanismos promovem o desenvolvimento da rede capilar que permitira a acdo dos
agentes da corrosao, proporcionando-lhes o acesso a armadura dentro do concreto.

A corrosdo entdo pode ocorrer, sendo seu carater semelhante ao de uma pilha. Para
que aconteca a degradacdo do aco, entdo, é preciso que existam alguns elementos basicos de
uma célula eletroquimica, sdo eles: o eletrdlito, o &nodo, o catodo, a diferenca de potencial e 0
condutor metalico. O primeiro € o transportador no qual anodo e catodo devem estar imersos,
sendo frequentemente um liquido, neste caso a dgua. O segundo € o eletrodo de oxidagé&o,
onde ha a remocdo de metal devido a perda de elétrons, inerente a regido anddica. O catodo,
por sua vez, é o eletrodo que ira receber os elétrons doados pelo anodo, havendo nele a
deposicdo de material, produto da incorporacdo dos elétrons em questdo pelos cétions desta

zona. O quarto componente da pilha é a diferenca de potencial, fator que surge pela distinta
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predisposicdo de compartilhamento de elétrons entre &nodo e catodo. Por fim, o condutor

metalico é a prépria barra de aco, por onde se movimentam os elétrons da reacéo.
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Figura 25 — Esquematizagdo da corrosdo eletroquimica.
Fonte: Helene (1986)

O mecanismo eletroquimico ocorre, portanto, a partir do fluxo de ions da regido
catdédica para a zona anoddica, em virtude da propensdo catdédica em receber elétrons,
promovendo a liberacdo deles no condutor metalico e, assim, o surgimento da corrente
elétrica dirigida do anodo ao catodo, onde os elétrons irdo interagir com as moléculas de dgua
e oxigénio do local, implicando em reducdo. Desse modo, esta constituida a pilha, sendo a
regido anddica corroida e a catodica ndo. As reacdes de reducdo no catodo formam hidréxidos

e Gxidos, compostos expansivos. Pode-se equacionar o processo da seguinte forma:

Fe > Fe™ +2¢ (1

1/20; + 2e + H,0 > 20H (1)
Fe*? + 20H > Fe(OH), ()
2Fe(OH); + %20, + H,0O - 2Fe(OH)3 (V)
2Fe(OH); > Fe03. 3H,0 V)

A equagdo (1) ocorre no anodo, constituindo a dissolugéo do ferro. A (11) acontece no
catodo, é a redugédo do oxigénio, produzindo ions OH". As equagdes (I11), (1V) e (V) indicam a
formacdo dos produtos da corrosdo, de modo que se desenvolvem no eletrolito, reacéo (I11), e
culminam na regido catdédica, onde ha a concentragdo de oxigénio, necesséria na reacdo (1V).
Entretanto, com o desenvolvimento do processo corrosivo, esses produtos eletroquimicos véao

sendo depositados ao longo da barra.
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Nos casos em que a causa for a agdo dos ions de cloro, as equac¢des quimicas mudam.

Fe + 3CI" > FeCl;z + 2¢’ (V)
1/20, + 2¢” + H,0 - 20H (D)
FeClz + 30H > 3CI' + Fe(OH);  (VII)
2Fe(OH); - Fe;03.3H,0 (V)

Destaca-se a importancia do oxigénio e dos agentes agressivos dispersos no eletrélito
no processo de corroséo eletroquimica.

O primeiro se encontra dissolvido no eletrdlito e é o responsavel pelo consumo dos
elétrons fornecido pelo &nodo, de modo a produzir as hidroxilas que reagirdo com os ions de
ferro (Fe*?) livres na 4gua, formando o produto da corrosdo. E, portanto, elemento
indispensavel para a consumacdo do processo, sendo necessario estar dissolvido em meio
aquoso. No entanto o O, se difunde até a zona catodica pelos poros secos, interagindo com a
agua apenas no final do percurso. Dessa forma, fica claro que em casos de concreto saturado,
ndo ha ocorréncia de corrosdo eletroquimica, pois 0 oxigénio ndo € capaz de se difundir em
meio aquoso. Do mesmo modo, em concretos secos ndo ha a dissolucdo do O; e, entdo, nao
0COorre 0 processo.

Os agentes agressivos, por sua vez, potencializam o processo, tendo em vista que
colaboram na despassivacdo da armadura e aumentam a condutividade elétrica do concreto.
Como exemplo de agentes, pode-se citar os sulfetos (H,S), cloretos (Cly), ions nitritos (NH,"),
fons sulfatos (SO4), o diéxido de carbono (CO,), entre outros. A velocidade do procedimento
pode ser elevada em funcéo das facilidades encontradas pelos agentes patoldgicos em adentrar
ao concreto, como, por exemplo, um concreto poroso e de espessura de cobrimento pequena.

A corroséo eletroguimica, enfim, deteriora 0 ago por meio da sua desintegracéo fisico-
guimica e afeta o concreto através da expansao dos produtos corrosivos.

e Origem: etapa de uso.

e ManifestacGes patologicas: a principal manifestacdo se da pela formacéo de crostas ao
redor de determinada &rea da armadura, com concomitante reducdo de secéo de outra
regido do elemento construtivo, existindo ainda alteracdo da coloragdo das barras de
aco, que adquirem tom marrom-alaranjado, que pode irradiar para o concreto. Quanto
ao concreto, sdo as fissuras paralelas a armadura e a sua desagregacao as expressoes
relevantes, indicando o rompimento do material cimenticio devido aos produtos
expansivos supracitados. Estes resultados sdo, normalmente, de trés a dez vezes mais

volumétricos que os seus compostos de origem.
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R S R N S e
C - produto de corrosao F - fissura
P - Esforgos radiais D - deslocamento do concreto

Figura 26 — Processo degradante do concreto devido as tensdes originadas da corrosao eletroquimica.
Fonte: Helene (1986)

e Sintomatologia: a perda de resisténcia a tragcdo, bem como a perda de aderéncia entre o
concreto e 0 aco sdo 0s sintomas principais. No entanto, outro sintoma ndo menos
importante é o de perda de resisténcia do concreto, em virtude das pressdes causadas

pelas expansdes surgidas, as quais podem chegar a valores maiores que 15 MPa.

Figura 27 — Armadura longitudinal de viga corroida e desplacamento do concreto carbonatado.

Fonte: Acervo pessoal

4.2.4.5 Causa natural por acéo biolégica

Os ataques bioldgicos tem carater organico. As situacBes comuns se ddo pelo
desenvolvimento de organismos ou plantas nas aberturas do concreto, onde reagirdo com o

material, fornecendo a parte organica da reagdo. Um caso particular € o das conchas, que
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podem modificar o comportamento dindmico da estrutura. Outra situacBes relevantes
decorrem do desenvolvimento de raizes dentro das fissuras, podendo ocasionar a dilatacdo
local do concreto, e do surgimento de mofo nas superficies do objeto estrutural, em virtude da
proliferacdo de fungos na presenca de umidade.
e Origem: etapa de uso.
e ManifestacGes patoldgicas: presenca de plantas e/ou organismos na superficie da
estrutura.
e Sintomatologia: alteracbes comportamentais em termos quimicos é o principal
sintoma. Podendo ainda haver o surgimento de tensdes indesejadas advindas de

expansdes por insercdo dos materiais organicos externos.

Figura 28 — Presenca de fungos em face inferior de laje.
Fonte: http://refon.com.br/noticia/1267/0-mofo-nas-paredes!-11/05/2013 (acesso em 15/01/2015)

4.3 Intervencdes de Recuperacao e Reforco em estruturas de Concreto Armado

O sucesso de uma intervencdo estrutural reside no correto estudo patologico que deve
ser realizado previamente, através da anamnese, do diagndstico e do prognostico,
possibilitando indicar a origem do problema, os mecanismos de acdo deletéria e o possivel
comportamento do material a partir de entdo. Desse modo, 0 engenheiro patologista possuli

ferramentas suficientes para examinar e propor as solucgdes para a estrutura.


http://refon.com.br/noticia/1267/o-mofo-nas-paredes!-11/05/2013
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As intervencgdes podem ser em carater de recuperagdo ou de reforgo. A diferenca se da
pelo fato de que a primeira indica uma operacdo de retorno a integridade das pecas estruturais
a partir do tratamento do concreto e do aco existentes, podendo haver reposicdo do montante
deteriorado; ja o reforco é definido como o trabalho de aumento de capacidade de carga da
estrutura por acréscimo de elementos portantes, em virtude de perda de resisténcia do sistema,
quando ele ndo mais atende as solicitacGes de projeto. Este Gltimo tipo pode ocorrer ainda
advindo de uma necessidade de alteracdo funcional da estrutura, devendo o sistema ser
reforcado para que se adeque ao novo uso. N&o sendo esta situacdo de cunho patoldgico,
também ndo € escopo deste trabalho e, portanto, ndo sera aqui abordada.

Apesar de distintos, os dois tipos de intervencdo sdo complementares. Na maioria dos
casos, € preciso a adocdo de medidas de recuperacdo e reforco, tendo em vista a necessidade
de retorno as condicBes de projeto e o incremento estrutural para retificar a perda de
resisténcia ocorrida, situacdo comum em ambito patoldgico.

O projeto de intervencdo, ou seja, a prescricdo do engenheiro é iniciada pela
identificacdo dos mecanismos de acdo contra a estrutura e pela andlise das condicGes de
resisténcia da peca deteriorada, quando ele pode concluir o modo de intromissao de forma a
combater os agentes agressores, proteger, a partir de entdo, a estrutura contra a acao destes e
indicar os adequados procedimentos de recuperacao e/ou reforgo para o sistema enfraquecido.

O apontamento dos processos de degradacdo ocorre com base na discussao do item 3.3.

4.3.1 Intervencdes de Recuperagéo

Como afirmado, a recuperacdo é um processo de reconstituicdo das condicOes
estruturais de um sistema, seja de forma localizada ou geral, a depender da intensidade e
extensdo do problema.

Em termos de concreto armado, a recuperacao se da por um tratamento que segue uma
linha de acdo padrdo, variando nas técnicas utilizadas. Este procedimento ocorre através dos
seguintes procedimentos, podendo haver modificagdes de ordem: remocdo do substrato de
concreto deteriorado, limpeza e preparacdo das superficies de aco e concreto, tratamento do

aco danificado e reposicdo dos elementos extraidos. A seguir, sdo descritas as diversas
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técnicas para cada etapa do processo de recuperacdo, sendo explanados os procedimentos de
execucdo com base nos estudos de Helene (1992) e de Souza e Ripper (1998).

4.3.1.1 Remocéo do substrato de concreto deteriorado

4.3.1.1.1 Escarificacdo manual ou mecanica

Também denominado de apicoamento manual ou mecanico, Souza e Ripper (1998)
afirmam ser a escarificacdo o ato de retirar a camada mais externa do concreto, em geral até
10 mm de profundidade. E também bastante despendida em casos de necessidade de remocao
de substrato em locais de dificil acesso.

As ferramentas necessarias para tal tarefa, quando manual, sdo um ponteiro, uma
talhadeira e uma marreta leve (1 kg), podendo-se utilizar um martelo de ge6logo (ponta viva)
quando a profundidade for de 2 a 3 mm. Para o processo mecanico, faz-se necessario um
martelo pneumatico ou elétrico (méximo de 5 kg) e um ponteiro com extremidade de picador
Ou XIis superposto a cruz.

A producdo para o processo manual é dada pelo valor de 2 a 4 m?/dia; em termos de
equipamento mecanizado, este pardmetro reduz consideravelmente para 0,5 a 0,8 m2/h,
quando o trabalho € realizado na horizontal e de baixo pra cima, podendo duplicar se a
superficie for vertical.

e Procedimento: escarificar de fora pra dentro, evitando golpes que possam lascar as
arestas e contornos da estrutura, retirando todo o material deteriorado até atingir o
concreto sdo e obtendo uma superficie rugosa que propicie boas condigdes de
aderéncia. Deve-se prever cimbramento adequado, quando necessario, o que depende

da extensdo e da intensidade de invasdo na estrutura.

4.3.1.1.2 Corte do concreto — remogéao profunda
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Ocorre quando se faz necessaria a exposicao da armadura para reparos ou inser¢des de
novas armaduras, caracterizando-se por uma remocéo de concreto com profundidade de cerca

de 2 a 3 cm além da barra de aco em questé&o.

2a3cm |

N\

Figura 29 — Profundidade de remocéo para o procedimento de corte do concreto.
Fonte: Souza e Ripper (1998)

Os equipamentos utilizados sdo os mesmo dispendidos para a escarificagdo do
concreto, martelo e ponteiro, o que implica ha mecanizacdo do processo, principalmente em
virtude de ser um procedimento bastante invasivo. Outro equipamento empregado é o disco
de corte, cuja funcdo se da em geral por delimitar a area que devera sofrer intervencdo por
meio de rasgos, o que auxilia ainda na retirada do concreto doentio.

e Procedimento: delimitar com um I&pis a regido de remocéo e, em seguida, realizar os
rasgos nos limites indicados com o uso do disco de corte, 0 qual deve permanecer
ortogonal a estrutura. A seguir, realizar o corte de fora pra dentro com o uso do
martelo e do ponteiro, retirando todo o material deteriorado até atingir uma
profundidade em torno de 2 cm além da barra de ago que devera receber tratamento,
obtendo-se ainda uma superficie rugosa do concreto. E importante notar que a o corte
ndo podera apresentar quinas vivas, as quais devem ser boleadas, em taludes de 1:3,
além de que este processo é, de maneira geral, acabado por escarificagdo manual,
tendo em vista a existéncia de pontos de dificil acesso. Deve-se prever cimbramento
adequado, quando necessario, 0 que depende da extensdo e da intensidade de invasdo

na estrutura.
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4.3.1.2 Limpeza e preparagdo da superficie de concreto

Em todo servico de correcéo estrutural, os processos de limpeza e preparo do substrato
sdo inevitaveis e de suma importancia, tendo em vista que os objetivos s&o a eliminacéo total

de qualquer residuo patoldgico e a capacidade de aderéncia ao material de recuperacao.

4.3.1.2.1 Lavagem pela aplicacdo de solucGes acidas

Tem por objetivo a retirada de produtos quimicos como tintas, ferrugens, graxas,
carbonatos, residuos e manchas de cimento. Este tipo de procedimento, no entanto, é bastante
perigoso & estrutura, pois é nocivo a camada superficial do concreto, ndo podendo haver seu
contato com a armadura. Desse modo, este tipo de limpeza ndo deve ocorrer em pecgas que
apresentem espessura de cobrimento reduzida, bem como proximo a juntas de dilatacdo, onde
pode escorrer e atingir o interior do objeto construtivo. Para que o acido ndo deteriore a
estrutura, as medidas preventivas estdo na saturacdo da peca antes do processo, promovendo o
fechamento dos poros, e na lavagem final da peca.

Normalmente, o &cido utilizado é o muriatico, ou acido cloridrico comercial (HCI),
utilizado em diluicdo, numa proporcao &cido:dgua de 1:6. Outros produtos desincrustantes
podem ser utilizados, sendo 0 modo de uso indicado pelo fabricante.

A aplicacdo deve acontecer em pequenas areas e de forma progressiva, sendo 0s
equipamentos utilizados: um pulverizador, uma brocha, uma trincha e um esfregéo.

e Procedimento: preliminarmente a aplicacdo do acido, saturar a estrutura com &agua
limpa, através do uso da broxa, para evitar a penetragdo do produto no concreto. Em
seguida, preparar a solucdo acida em presenca de &gua, na propor¢do de 1:6, como
indicado acima. Aplicar a solugéo através do pulverizador, observando o fendmeno de
efervescéncia sobre os residuos que se deseja remover, de modo a identificar o fim da
reacdo quando cessar o borbulhamento, caracteristica da descontaminacdo. Com a
trincha, remover as particulas soltas dispostas na superficie. Por fim, realizar a

lavagem final da regido de intervencdo, primeiramente com uma solucdo
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neutralizadora de aménia diluida em &gua, na propor¢édo 1:4, aplicada com o esfregéo,
seguida por jatos de agua natural.

4.3.1.2.2 Lavagem pela aplicacéo de solucdes alcalinas

Apresenta 0 mesmo propdsito da técnica anterior, sendo despendida em situacfes de
exposicdo de armadura ou espessura de cobrimento reduzida e de limpeza de juntas de
dilatacdo, em virtude da nocividade das lavagens com solu¢Bes &cidas nestes casos.
Entretanto, deve haver uma preocupacdo quanto a existéncia de reatividade nos agregados,
pois a elevacdo da alcalinidade potencializa o processo, como indica a equacédo (Il) do item
3.3.4.3.1, alinea a.

Sua principal aplicacdo se da em lavagens de grandes areas que apresentem residuos
acidos impregnados. Uma ressalva é a limpeza de produtos da corrosdo, caso em que as
solucdes alcalinas ndo apresentam atividade eficiente.

E uma técnica que se apresenta vantajosa quanto a neutralizacio de pecas que
indiquem pH reduzido, além de melhorar as caracteristicas de aderéncia do substrato de
concreto. Como revés, a possibilidade de potencializa¢do das reacdes alcali-agregado, a ndo
remocao de residuos da corroséo e dificuldade de interacdo com produtos a base de epoxi. Os
equipamentos envolvidos séo: um pulverizador, uma brocha, uma trincha.

e Procedimento: saturar a estrutura com agua limpa, através do uso da broxa, para evitar

a penetracdo do produto no concreto. Aplicar a solucdo através do pulverizador e

realizar concomitantemente a lavagem da regido de intervencdo por jatos de agua

natural. Remover com a trincha as particulas resistentes.

4.3.1.2.3 Lavagem com solventes volateis

Ocorre instantes antes da aplicacdo de resinas epOxi, isso porque sua volatilidade
carreia as particulas existentes na superficie de concreto ou a¢o, retirando as contaminacées

existentes, 0 que torna a aderéncia entre a resina e o substrato muito mais forte.
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De maneira geral, remove gordura, graxas e 6leos, além de interagir bem com &cido
urico. Uma preocupacdo ¢ a sua aplicagdo em locais de risco de incéndio, tendo em vista sua
propriedade inflamavel.

O equipamento utilizado € um pincel, ou estopa ou algodao.

e Procedimento: aplicar o produto Acetona, embebido no pincel, estopa ou algodéo, nas
superficies que devem ser lavadas, executando movimentos circulares e enérgicos que

colaborem com a retirada dos residuos. Aguardar alguns minutos para que haja a

completa limpeza por volatilidade.

4.3.1.2.4 Limpeza com jatos de agua

Normalmente relativa a limpeza do substrato de concreto, tanto no inicio do processo
de recuperacdo, quando a intengdo é a retirada dos residuos solidos existentes, quanto ao
longo dele, quando se pretende retirar os produtos gerados por alguma intervencéo fisica e/ou
quimica, como citado nos itens anteriores.

De modo geral, a dgua utilizada é fria, muitas vezes simultaneamente ao uso de jatos
de areia. No entanto, quando o objetivo é remocdo de gorduras ou manchas de forte
impregnacdo quimica, o uso de &agua quente com dissolugdo de biodegradante se faz
necessario.

Os equipamentos envolvidos sdo mangueira de alta pressdo, equipamento tipo lava-a-
jato e bico direcional. A producdo pode chegar a 100 m2/dia.

e Procedimento: aplicar os jatos de agua comecando pelas partes mais profundas e

mantendo sempre a mesma pressdo. Executar movimentos circulares. Quando a

intencdo for a remocao das particulas soltas de concreto ou de impregnagdes quimicas,

aplicar o jato de modo direcional e alternando com jatos de areia.

4.3.1.2.5 Limpeza com jatos de areia
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Os jatos de areia sdo geralmente utilizados ap6s 0s processos de remocgéao de concreto
por apicoamento ou corte, sendo a sua principal funcéo eliminar as particulas soltas e remover
qualquer material que prejudique a aderéncia entre a estrutura antiga e o novo produto de
recuperacdo, implicando na preparacdo das superficies de contato. Permite a remocgdo das
camadas de corroséo nas barras de aco.

A areia a ser utilizada deve ser limpa, seca, de granulometria adequada ao didmetro do
equipamento e isenta de matéria organica, ndo podendo ser reaproveitada. A produtividade,
nestas condicdes, se da em taxas de 10 a 15 m#/h.

O equipamento necessario €: uma maquina de jato de areia acoplada a um compressor
de ar, mangueira de alta pressao e bico direcional.

e Procedimento: aplicar o jato mantendo o bico ortogonalmente a superficie, a 1 m de
distancia. Mover o bico em movimentos circulares, de modo a distribuir

uniformemente o material.

4.3.1.2.6 Limpeza com jatos de vapor

Indicado para remocdo de impurezas organicas e minerais (sais), sendo necessaria,
normalmente, a dissolucdo de biodegradante, associando-0 ao vapor.
Os equipamentos utilizados sdo: caldeira para geracdo de vapor, mangueira de alta
pressdo com isolamento térmico (amianto) e bico direcional.
e Procedimento: aplicar o jato direcionado as regides de limpeza, em movimentos

horizontais e verticais alternados.

4.3.1.2.7 Limpeza com jatos de ar comprimido

Técnica complementar que visa a retirada das particulas residuais aos processos de
preparacdo do substrato, de tal forma que é bastante despendida em situacdes de dificil

acesso. Outra utilidade dos jatos de ar comprimido é a secagem das pegas estruturais.
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Por tornar demasiadamente limpa a superficie, permite a aplicacdo de adesivo epoxi
logo apo6s a sua aplicacdo.
Os equipamentos utilizados s@o: um compressor dotado de filtro de ar e 6leo e uma
mangueira de alta presséo.
e Procedimento: iniciar o processo pela limpeza das cavidades e fissuras, lancando o
jato de dentro para fora. Em seguida, vedar estes orificios e proceder com o

jateamento nas &reas adjacentes, sendo o jato direcional quando preciso.

4.3.1.2.8 Queima com magarico

Tem por funcdo remover residuos como graxas e 6leos impregnados nas camadas do
concreto até 5mm, desagregando o material. A principal preocupa¢do quanto a estrutura esta
nas armaduras, ndo devendo ser a técnica aplicada em situacdes de exposi¢cdo do aco ou
espessura de cobrimento inferior a 35 mm.

O Unico equipamento necessario € 0 macarico.

e Procedimento: aplicar o macarico de forma direcional, sem, contudo, concentrar a

aplicacdo por muito tempo sobre uma mesma regido da superficie.

4.3.1.2.9 Escovacdo manual

Realiza a limpeza dos residuos soltos na superficie da estrutura e também prepara,
atraveés da retirada de produtos da corrosdo ou de sujeiras impregnadas, as superficies das
barras de aco.

O equipamento necessario é a escova de cerdas de ago, sendo seu uso limitado a perda
de rigidez dos arames. A produc¢do media € dada por 2 m#/h.

e Procedimento: escovar de forma enérgica e repetitiva sobre a superficie até que seja

identificada a total retirada das particulas e sujeiras existentes.
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4.3.1.2.10 Lixamento

Procedimento de preparagédo da superficie de concreto que pode ser realizado manual
ou mecanicamente. Quando manualmente, € realizado em areas pequenas de modo a remover
residuos impregnados. Em caso de uso de equipamento dindmico, as regides podem ser
maiores. Esta Gltima situacdo indica ainda algumas vantagens sobre a outra, pois prepara as
superficies do concreto e do aco abrindo seus poros e retirando as crostas de corrosao
existentes no ago, bem como as eflorescéncias viventes no concreto.

O equipamento necessario para o procedimento manual é uma lixa de ferro para o uso
em armaduras e uma lixa de &gua para 0 uso em concreto. J& nos casos mecanicos, 0S
equipamentos devidos sdo uma lixadeira eletromecanica e um disco de lixa acoplado a ela.

e Procedimento manual: esfregar a lixa em movimentos circulares e enérgicos sobre a
superficie, observando a remocao das sujeiras existentes. No caso do aco, 0 processo
sO tem fim quando se obtém a condi¢do de metal branco, isto é, quando o material
adquire caracteristicas de coloragéo acinzentada.

e Procedimento mecanico: Aplicar a lixa paralelamente a superficie em movimentos

circulares. Para as armaduras também deve ser observado o estado de metal branco.

4.3.1.3 Tratamento e reposi¢cao de area de aco danificada

Quando, nos estudos preliminares, é identificada a corrosdo do aco com redugéo
significativa da secdo da barra sem, contudo, indicar caso para refor¢o, deve-se proceder com
a avaliacdo da necessidade de reposicao da area de aco perdida ou ndo, tendo em vista que se
pode obter a situacdo em que a reducdo ndo implicard em perda de resisténcia preocupante,
apenas havendo alguma flexibilidade da estrutura. Admitir, quando possivel, a barra com
secdo diminuida é a melhor opcéo em termos de durabilidade, isso porque a incluséo da nova
barra complementar dificultara o preenchimento da massa de concreto cortada ou ainda, em
casos de pilares, por evitar o surgimento de uma excentricidade reativa indesejada. Neste

ultimo caso, deve-se avaliar se a barra complementar, quando necessaria, provoca esta reacdo
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imprépria e, em ocasionando o problema, deve-se optar pela insercdo de barras em nimero
par, obtendo o equilibrio na distribuicéo da carga da pega.

De acordo com Souza e Ripper (1998), o parametro a ser observado é o de uma
reducdo de 15%, quando, abaixo disso, ndo ha necessidade de reposicao de area de ago, como
apresenta a relagdo (1) a seguir.

As, corr < 0,854s ()]

Este limite é bastante discutivel, principalmente para as situacbes em que o0 risco é
consideravel. A inequacao acima ocorre para barras isoladas, mas mantém-se para o caso de
barras corroidas em uma mesma secdo, 0 que implica em somatorio, como demonstra a
relacéo (11).

M As,corr < 0,85.) As (1
E importante ressaltar ainda que a area de aco complementar é dada por:

As,reposicao = As — As, corr

Z As,reposicao = Z As — z As, corr

As As,corr As,corr +
O O © As,repo
\ ) \@ C\) J

Figura 30 — Areas de aco em secdo de viga.
Fonte: adaptado de Souza e Ripper (1998)

Ao ser definido que a parte da se¢do de armadura perdida ndo implica em perda de
resisténcia significativa, o processo de recuperagdo se resume as técnicas descritas acima, séo
elas: corte do concreto que envolve a(s) barra(s), sequido da limpeza e preparacdo das
superficies expostas do concreto e do aco por meio de jatos de areia, agua e/ou ar comprimido
ou ainda por técnicas de lixamento e escovagdo, de modo que a armadura fique perfeitamente
limpa, adquirindo a condicdo de metal branco (cor acinzentada) e o concreto se apresente
isento de qualquer residuo impregnado, finalizando-se pela reconstituicdo do montante
cimenticio removido. As técnicas e materiais escolhidos variam de acordo com cada situacéo,

em funcéo do grau de dificuldade e com a disponibilidade do mercado.
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Quando houver a necessidade de reposicao de area de aco, 0 processo de recuperacao
também ocorre, inserindo-se, entdo, a etapa de colocagdo da nova armadura apos a limpeza e
preparacdo das superficies. Este procedimento requer trés atencdes especiais, sdo elas: as
emendas, a ancoragem e o envolvimento da barra em meio alcalino.

Referindo-se as emendas, elas podem ser realizadas por soldagem, por conectores ou
por amarracdo com traspasse. A primeira nem sempre é possivel, tendo em vista que depende
do tipo de aco existente e que, nas estruturas dos Ultimos tempos, a tipologia utilizada nao
permite a solda. Ja o uso de luvas mecanicas ou quaisquer outros dispositivos de emenda é
uma solucdo viavel, mas que deve obedecer ao critério de que o conector deve ser mais
resistente que as barras. Por ultimo, a emenda por amarragdo com traspasse ocorre quando
houver espaco suficiente para tal, sendo a melhor op¢do em termos de eficiéncia e
durabilidade. A fixacdo do novo elemento traspassado a estrutura se da pela amarra¢do com
arame recozido nas barras existentes ou por meio de furos realizados no concreto, sempre
aplicando resina epOxi nas areas de contato de emenda, seja entre as barras de aco ou entre a
nova armadura e o concreto, podendo-se substitui-la por graute quando a funcédo for preencher
o furo no concreto. Independente do tipo de emenda, obedecer a norma de concreto brasileira,
a NBR 6118, em seu item 9.5.

A ancoragem, por sua vez, refere-se ao ato de engastar a barra de aco na estrutura
existente, havendo um comprimento de ancoragem necessario para que haja a adequada
transferéncia de esforgcos entre os elementos viventes e 0s complementares. Souza e Ripper
(1998) ensinam que normalmente este valor sem encontra em torno de 40% do comprimento
da barra para casos de amarracao com resina epéxi e de 70% quando o produto for o graute.

Garantir a protecdo alcalina € um ato que depende da adocdo de medidas corretas, isto
é, em consonancia com a NBR 6118, relativamente aos aspectos de cobrimento, espagcamento,

emendas e ancoragem das armaduras de complementacéo.

4.3.1.4 Reposicao do concreto extraido

Em termos de recuperagéo, a intervencdo ocorre impreterivelmente com agéo sobre o
concreto, podendo se restringir a ele ou alcancar a armadura. Desse modo, sempre havera a

necessidade de reposi¢do do concreto removido ou cortado, o que pode acontecer por meio do
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uso de dois materiais, argamassa ou concreto, sendo a escolha funcdo da intensidade e da
extensdo do montante a ser reposto. A seguir sdo apresentadas as diversas formas de aplicacao

de cada um dos materiais, indicando as situacGes de viabilidade para uso.

4.3.1.5 Reposi¢cdo com argamassa

O uso deste material é limitado a profundidade de cobrimento das armaduras, devendo
ser aplicado apenas quando o interior da peca se apresentar sao.

4.3.1.5.1 Argamassa de cimento e areia

Este tipo de argamassa deve ser, preferencialmente, aplicado em cavidades com no
minimo 2,5cm de profundidade sem exceder a espessura de cobrimento, condicdo de
qualidade no uso do material, e pode ser preparada de forma convencional ou como farofa.
Quando dispendida de modo comum, o traco do material obedece a propor¢do de 1:3 em
volume, sendo a relacdo agua/cimento em torno de 0,45. Neste caso, o produto deve ser
aplicado sobre uma ponte de aderéncia, isto €, uma fina camada de adesivo epoxidico
preestabelecida sobre o substrato de concreto s&o, em camadas de 1 ¢cm que devem ser
pressionadas energicamente contra a superficie anterior. A cura pode ser umida, de 1 a 3 dias,
ou quimica, por meio de adesivo PVA ou acrilico diluido.

A argamassa farofa é aplicada a um trago entre 1:2,5 e 1:3, sendo a relagdo a/c
reduzida para 0,33, podendo chegar a 0,4. A aplicacdo também deve ser em espessuras de 1
cm e a cura se da Umida ou quimicamente novamente. Deve ser evitada em areas extensas e
em casos de dificil acesso, tendo em vista seu carater fragmentado.

Em qualquer situacdo, a aplicacdo em pequenas areas acontece em extensdo total; para
areas de maior dimensao, dispde-se o produto em faixas de 1 m.

e Procedimento — argamassa convencional: saturar a superficie do substrato de concreto
durante 12 horas para que se obtenha uma regido Umida e saturada, sem empocamento.

Aplicar a ponte de aderéncia em fina camada homogénea; esta etapa pode ser
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suprimida, quando ndo for possivel, sendo necessario efetuar um cuidadoso
enrugamento da superficie com posterior saturagdo. Em seguida, aplicar a argamassa
convencional em camadas de 1 cm, pressionando-a contra a superficie anterior, de
modo que uma aplicacdo s6 deve ocorrer ap0s a antecessora adquirir resisténcia
suficiente para receber a referida pressdo. Realizar a cura Umida, de 1 a 3 dias, ou a
quimica, diluindo adesivo acrilico em proporcéo de 1:10 ou por uso de adesivo PVA.
Nas primeiras 36 horas evitar radiacdo solar direta através de anteparos.

e Procedimento — argamassa farofa: saturar a superficie do substrato de concreto durante
12 horas para que se obtenha uma regido Umida e saturada, sem empocamento. Aplicar
a ponte de aderéncia em fina camada homogénea; esta etapa pode ser suprimida,
quando ndo for possivel, sendo necessario efetuar um cuidadoso enrugamento da
superficie com posterior saturagdo. Em seguida, aplicar a argamassa farofa em
camadas de 1 cm, efetuando-se a compactacdo da massa por soquete de madeira e
pressionando-a contra a superficie anterior, de modo que uma aplicacdo s6 deve
ocorrer apds a antecessora adquirir resisténcia suficiente para receber a referida
pressdo. O soquete deve ser usado de dentro para fora, ligeiramente inclinado no
sentido dos lados do orificio. Entre uma camada e outra, deve-se encunhar britas por
meio do soquete, as quais devem penetrar na argamassa, até que haja transbordamento
do material cimenticio, executando-se ranhuras na superficie final da camada. Realizar
a cura Umida, de 1 a 3 dias, ou a quimica, diluindo adesivo acrilico em proporc¢do de
1:10 ou por uso de adesivo PVA.

4.3.1.5.2 Argamassa polimérica

Argamassa composta por cimento, agregados minerais inertes, aditivos e polimeros.
Normalmente, é industrializada, cabendo ao usuario apenas a adicdo de adgua na proporgédo
indicada pelo fabricante para a homogeneizacgao do produto.

O incremento de resina polimérica a argamassa de cimento e areia reduz o0 consumo de
agua, mantém a plasticidade, reduz a permeabilidade e aumenta a capacidade de aderéncia do
material. Outra caracteristica importante € o seu carater tixotropico — capacidade de se

liguefazer mediante aplicacdo de uma forca externa, retornando ao seu estado normal apos a
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cessdo da carga. Esta propriedade, por sua vez, garante a aplicacdo do produto contra a
gravidade.

A argamassa polimérica, quando aplicada em ambiente interno e sem presenca de
agua, pode ser composta por resina polimérica PVA; em casos de aplicacdo em estruturas
expostas a acdo hidrica, o polimero usado deve ser o acrilico, tendo em vista seu carater
impermeavel mais consideravel.

e Procedimento: saturar a superficie do substrato de concreto durante 12 horas para que
se obtenha uma regido Umida e saturada, sem empoc¢amento. Enrugar a superficie do
substrato e aplicar a ponte de aderéncia a base de resina polimérica ou ep6xi, em fina
camada homogénea. Em seguida, aplicar a argamassa em camadas de 1 cm,
pressionando-a contra o substrato ou camada anterior. Esta s podera interagir com a
nova lamina de argamassa quando adquirir resisténcia suficiente para resistir a pressdo

de aplicacdo.

4.3.1.5.3 Argamassa epoxidica

S80 as argamassas que tem como seu aglomerante uma resina epoxidica. Sua
aplicacdo possui algumas condicionantes, como explica Johnson (1973) apud Souza e Ripper
(1998):

“Quando se tem a necessidade de um pequeno volume de
material, quando se trata de recuperar secdes de espessura fina,
ou quando se deve pdr em servico a obra antes que a argamassa
(...) tenha tempo de endurecer, deve-se utilizar argamassa tendo
resina epoxi como aglomerante.”

Apresenta ainda elevadas resisténcias mecénica e quimica, combatendo com
flexibilidade os esforgos e protegendo a estrutura em ambientes acidos. A tixotropia é uma
propriedade também inerente a argamassa de base epoxi. Sua aplicacdo ocorre em cavidade
com profundidade de 5 a 15 cm.

Assim como a polimérica, & um produto normalmente industrializado a trés
componentes: um endurecedor liquido, uma resina base liquida e o agregado em po, sendo

homogeneizados em obra de acordo com as recomendagdes do fabricante.
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Algumas ressalvas ainda séo feitas, também por Johnson (1973), no que diz respeito a:
compatibilidade térmica — a argamassa possui um coeficiente de dilatacdo térmica diferente
do concreto, devendo-se prever, em situaces de grande variacdo térmica, juntas de dilatacao
ou a elevacdo da taxa de agregado, o que aproxima o coeficiente de dilatacdo entre os
materiais; baixas temperaturas — os produtos a base epdxi fragilizam-se sob temperatura
amena; altas temperaturas — os produtos epoxidicos resistem mal a temperaturas elevadas,
conservando suas propriedades quando inseridos em ambientes com temperatura até 65°C, de
acordo com o ACI Comittee 503, e volatilizando ou carbonizando o epoOxi a temperaturas
acima de 300°C.

e Procedimento: limpar a superficie de contato da estrutura com jato de ar seco e aplicar

a ponte de aderéncia a base epOxi sobre o substrato seco. Preparar a argamassa

misturando o endurecedor e a resina epoxidica por 3 minutos, até se obter a total

interacdo entres estes elementos, seguida da insercdo do agregado em pd, que deve ser

colocado aos poucos, até que se obtenha total absorcdo das particulas. Aplicar e

adensar energicamente a argamassa em camadas de 1,5 cm, respeitando um periodo de

5 horas entre a aplicagdo de uma Iamina e outra. A superficie que ira receber a nova

camada deve estar ranhurada. Na cura, proteger contra a radia¢do solar durante as 8

horas iniciais, observando ainda uma temperatura superior a 14°C nas primeiras horas

e a exposicdo a uma temperatura entre 32°C e 40°C, durante 4 horas, ap0s as 8 horas

iniciais. Isto pode requerer o uso de equipamento infravermelho ou aquecedores

elétricos.

4.3.1.5.4 Argamassa projetada

Técnica de grande valia para o preenchimento de cavidades em grandes areas, a
projecdo de argamassa € considerada para reparos de profundidade abaixo de 5 cm. De modo
geral, é uma forma de reposi¢cdo de material difundida para aplicacdo em teto e parede, de
modo que a argamassa adere ao substrato em virtude da forca do jato, que comprime 0 novo
material, promovendo a auto aderéncia ao concreto. Um elemento imprescindivel é o

acelerador de pega, tendo em vista que esta capacidade de interacdo do material ao substrato
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vai se perdendo ao longo do tempo, estagnando, entretanto, ap6s a cura da massa, processo
em que se insere a funcgéo do aditivo.

e Procedimento: preparar a superficie do substrato com jato de areia e 4gua alternados,
finalizando com o um jateamento de agua para umedecer e saturar, seguido de uma
secagem a jato de ar. Quanto este procedimento nao for possivel, aplicar uma ponte de
aderéncia a base ep6xi na superficie umedecida. Misturar a argamassa a seco, em trago
de 1:2,5 e a/c de 0,45. Projetar a argamassa contra 0 substrato de baixo para cima e
dos cantos para o centro, em camadas de 2 cm. Nas regides em que houver armadura,
inclinar o bocal sensivelmente, visando envolver toda a barra. A cura pode ser umida

por 7 dias ou quimica. Proteger contra a radiacdo solar nas primeiras 36 horas.

Figura 31 — Aplicagdo de argamassa projetada no Espirito Santo.

Fonte: http://www.sthel.eng.br/index.cfm?target=Servicos (acesso em 28/01/2015)

4.3.1.6 Reposi¢do com concreto ou graute


http://www.sthel.eng.br/index.cfm?target=Servicos
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4.3.1.6.1 Uso de concreto pré-adicionado

Técnica de aplicacdo de concreto que consiste no preenchimento prévio da cavidade
ou férma com agregado graudo devidamente compactado, seguido pela aplicacdo da pasta de
cimento. O fato de haver elevada densidade de brita indica um baixo poder de retragdo, o0 que
é bastante benéfico para casos de reparos estruturais.

Sua aplicacdo ocorre para qualquer profundidade, observando apenas as dificuldades
de insercdo do agregado graudo.

e Procedimento: saturar o substrato durante 12 horas e aguardar a secagem da superficie

ao final, de modo a se obter um substrato saturado e de superficie seca. Preenche-se a

cavidade ou a férma com o agregado graido, cuja granulometria deve se encontrar

entre as peneiras 12,5 mm e 40 mm, compactando-o. A férma deve estar estanque e

rigida. Preparar a pasta de cimento na proporcdo de 1:1,5 e relacdo agua/cimento

menor que 0,45, adicionando pozolana ao traco em razdo de meio volume da adi¢do

para cada volume de cimento. Umedecer o agregado imergindo, com agua inerte, o

volume a ser reparado. ApOs escorrer a agua, injetar, sob pressdo, a argamassa

preparada, de modo lento e continuo; em cavidades de grande extensdo, dispor
diversos tubos injetores a cada 50 cm, tal que a aplicacdo da pasta ocorra
simultaneamente. Cura Umida por 14 dias, ou quimica. Esta Ultima etapa é bastante

importante na inibicdo de fissuras e retracao.

4.3.1.6.2 Uso de concreto convencional

Repor o montante de concreto extraido com outro volume do mesmo material também
€ uma opcédo a ser considerada. Bastante utilizado para preenchimento de nichos e vazios
pontuais, o novo produto deve apresentar qualidade e resisténcia iguais ou superiores ao
material existente, granulometria de agregados compativel e, de preferéncia, incorporacdo de
ar em torno de 3% a 5%. Pode ser aplicado a qualquer profundidade.

A aplicacdo pode ser direta, a base de resina epdxi ou ainda com adesivo PVA ou

adesivo acrilico. Nos ultimos trés casos, ha a aplicacdo prévia de ponte de aderéncia a partir
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do mesmo produto em questdo; para uso de adesivo PVA ou acrilico, ha também a dissolucéo
do colante na 4gua de amassamento em proporcdo de 1:3. O aditivo PVA ¢é substituido pelo
acrilico sempre que a estrutura tiver contato permanente com a agua.

e Procedimento: Preparar as formas com “cachimbo” e o concreto com relagdo
agua/cimento menor ou igual a 0,5 e abatimento entre 100 mm e 150 mm. A dimenséo
do agregado deve ser ¥ da menor grandeza da peca e aditivo plastificante pode ser
adicionado a massa. Aplicar a ponte de aderéncia a base de epdxi no substrato seco e,
em seguida, posicionar as formas de modo rigido e estanque. Lancar o concreto lenta e
progressivamente, adensando-o com soquete ou vibrador pequeno. Esta etapa é
cessada quando houver o transbordamento do concreto pelo cachimbo. Remover as
férmas ap0Os 24 horas e retirar 0 excesso protuberante apds 48 horas. A cura é Umida,
durante 14 dias, ou quimica.

4.3.1.6.3 Uso de concreto projetado

Assim como indicado para o caso de jateamento de argamassa, a projecdo de concreto
se da pela aplicacdo do material através de jatos de alta velocidade, atingindo 120 m/s.
Técnica utilizada em grandes extensdes, como em fundos de laje, pode ocorrer por mistura
Umida ou seca. No primeiro caso, a agua de amassamento é adicionada antes de ser
processada pela maquina projetora e na situacdo segunda o componente liquido é inserido
apenas dentro do bocal de saida, advindo de uma cAmara separada existente no equipamento.

Um problema inerente a esse método ¢ o fenbmeno de ricochete, proporcionando
perdas consideraveis de concreto, o qual ndo pode ser reaproveitado depois de ricocheteado,
tendo em vista a possibilidade de alteragfes importantes como a diminui¢do da granulometria
dos agregados e o inicio do processo de hidratacdo do cimento.

A aplicacdo ocorre em camadas de 5 cm. Os equipamentos necessarios Ssao:
compressor de ar (365 a 600 pcm); maquina de projetar, preferencialmente de cdmara dupla;
bomba d’agua de alta pressdo (90lbs/pol?); mangote para transporte do concreto; duas
mangueiras para passagem do ar comprimido e da agua.

e Procedimento: similar ao descrito no item 3.4.2.5.4.
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4.3.1.6.4 Uso de graute

Material bastante dispendido nos servigos de intervencdo estrutural, o graute € um
termo advindo do inglés grout (argamassa) que designa um produto constituido por agregados
finos, é de alta fluidez e de baixa retracdo. Sua definicdo ainda ndo é consolidada no meio
técnico, de modo que ndo se pode afirmar que o graute € um tipo de concreto ou de
argamassa. Entretanto, o conceito mais bem aceito é o de microconcreto.

Classificado de acordo com o tipo de aglomerante, o graute pode ser de base mineral,
isto é a base de cimento, ou orgénica, cujo elemento de ligacdo € a resina epoxi ou polimeros.
O primeiro € o mais acessivel e, portanto, 0 mais usual, atingindo resisténcias mecanicas
apreciaveis e sendo de menor custo. J& o material epoxidico ou polimérico, Oliveira et al.
(2002) afirma que € aplicado em situacOes especiais, tendo em vista sua alta capacidade de
aderéncia e resisténcia a esforcos dindmicos, o que especifica sua aplicacdo e encarece 0
produto.

As principais vantagens e, entdo, 0s motivos para tamanha aceitacdo do material no
mercado sdo: propriedade tixotrépica; autonivelamento; autoadensamento; material
expansivo, permitindo melhor aderéncia e baixa retracdo; resisténcia mecanica elevada,
posicionando-se entre 15 e 80 MPa; rapida cura, podendo ser liberado para entrar em carga
apos 3 horas de aplicacdo; resisténcia quimica, protegendo o concreto e a armadura existentes.

Grautes de base mineral séo limitados a profundidades de 10 cm, em geral, e os de
base orgéanica podem atingir profundidade de 70 cm ou mais, requerendo projeto detalhado de
aplicacdo.

O material pode ser preparado em obra ou industrializado, havendo apenas a

homogeneizacdo do produto no local de aplicagdo, normalmente pela insercdo de agua.
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Zrate

Figura 32 — Aplicacdo de graute com férma cachimbo.
Fonte: adaptado de http://construcaociviltips.blogspot.com.br/2012/04/concretagem-nos-pilares.html
(acesso em 28/01/2015)

e Procedimento: Preparar as formas com “cachimbo” e o graute. Realizar limpeza a
jatos de &gua e ar comprimido, removendo as sujeiras e mantendo a superficie seca.
Aplicar a ponte de aderéncia a base de epdxi no substrato seco e, em seguida,
posicionar as férmas de modo rigido e estanque. Lancar o graute lenta e
progressivamente, cessando quando houver o transbordamento do material pelo
cachimbo. Remover as férmas ap6s 24 horas e retirar 0 excesso protuberante apos 48

horas. A cura é Umida, durante 7 dias, ou quimica.

4.3.2 IntervengOes de Reforgo

As tecnicas de reforco sdo despendidas visando ao aumento de capacidade de
resisténcia a compressdo ou a tracdo, isto &, em virtude de auxiliar o concreto ou 0 ago nas
oposicOes aos seus respectivos esforcos solicitantes, além de reduzir deformacdes e aumentar
a rigidez e ductilidade das pegas estruturais. Sendo assim, a seguir sdo discriminadas algumas
praticas de destaque, as quais sdo despendidas de acordo com a necessidade do reforco, em

termos de compressao ou de tracao.



99

4.3.2.1 Reforgo por inje¢éo em fissuras

Ativa ou passiva, essas sdo as duas caracteristicas possiveis de uma fissura, o que
implica dizer que h& ou ndo movimentacdo, respectivamente. As aberturas no concreto
proporcionam 0 acesso de agentes agressivos ao interior da estrutura, de modo que é
necessario veda-las a fim de impedir esta penetracdo patogénica. Quando a fissura € ativa,
deve-se proceder primeiro com sua estabilizacdo sanando a causa da movimentacdo da
estrutura, 0 que torna a expressdo passiva, e entdo fechar os orificios. O principal problema,
entretanto, de quadros fissuratorios é a perda do estado monolitico do concreto nas regides
fissuradas, 0 que deve ser reestabelecido atraves da insercdo de material aderente e resistente
no interior das fissuras, de modo que proporcione a unificacdo do material e possa também
resistir aos esforcos de compressdo. Como consequéncia evidente, o preenchimento das
fissuras promove também a vedagdo das aberturas.

A técnica de injecdo em fissuras se da pela disposicdo do material aderente e resistente
no interior delas, o que ocorre por gravidade ou sob baixa pressdo, dependendo das dimensdes
da abertura. Aquelas com dimensao superior a 0,1 mm devem ser preenchidas pressionadas (<
0,1 MPa); quando a fenda apresentar espessura acima de 3 mm, o procedimento pode ocorrer
por gravidade, sendo este Gltimo ato limitado a profundidades pequenas.

O material de enchimento mais usual é a resina epoxidica, tendo em vista suas
propriedades adequadas a unificacdo e capacidade resistiva necessarias, destacando-se ainda o
seu carater flexivel, evitando assim sua retracdo, e seu rapido endurecimento. Outra questao
importante das resinas a base de epoOxi € a viscosidade, tal que podem ser encontradas desde
estados de alta fluidez a situagOes de baixa viscosidade, adequando-se aos diversos casos de
fissuracdo. Pimentel e Teixeira (1978) apud Souza e Ripper (1998) sugerem as decisdes
quanto a viscosidade deste material: para fissuras com abertura w < 0,2 mm, resinas liquidas
com viscosidade em torno de 100 cps aos 20°C; para 0,2 mm < w < 0,6 mm, resinas liquidas
com viscosidade méaxima de 500 cps a 20°C; para 0,6 mm < w < 3 mm, resinas liquidas com
viscosidade maxima de 1500 cps a 20 °C; para w > 3 mm, resinas puras ou com carga. Outro
material também dispendido em casos de injecdo em fissuras € o grout, o qual € limitado, no
entanto, pelo seu carater bastante fluido.

e Procedimento: o processo de injecdo ocorre detalhadamente, seguindo 0 passo a passo

abaixo, conforme explicam Souza e Ripper (1998).
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Executar furos ao longo das fissuras para colocagdo dos bicos injetores com
didmetro e profundidade na ordem de 10 mm e 30 mm, respectivamente,
espacados de 50 mm a 300 mm, variando com a espessura da fissura, mas
obedecendo ao parametro de 1,5 vezes a profundidade da fissura;

Limpar energicamente a trinca e os furos realizados com jateamento de ar
comprimido seguido de aspiracao;

Fixar tubos plasticos nos furos feitos para a injecdo, sendo o chumbamento
realizado com 0 mesmo material que selara as fissuras na etapa 4;

Selar os trechos de fissura entre um furo e outro, de modo a impedir a expulsdo do
material de enchimento, com aplicacdo de cola a base de epdxi, acrilica ou
poliuretanicas, pressionando-a com firmeza contra a fissura através de espatula e
observando espessuras da ordem de 1 mm a 5 mm, devendo ser tdo menor quanto
maior for a temperatura ambiente. Aguardar 12 horas para a que a cola reaja com
as paredes da fissura, protegendo a peca contra agressdes mecanicas e intempéries;
Comprovar a eficiéncia do sistema por meio de aplicacdo de ar comprimido nos
furos de injecdo, atentando para a intercomunicacdo entre eles, isto é, se ha
liberacdo do ar inserido no furo adjacente. Quando esta condicéo néo for satisfeita,
realizar furos intermediérios;

Executar a injecdo do material de preenchimento escolhido, tubo a tubo, iniciando
pelos pontos de cotas mais baixas, sempre com pressao crescente. Na aplicacdo em
determinado ponto, o tubo imediatamente a seguir deve estar aberto e a injecao s6
sera cessada quando houver a saida do material por ele. Feito isso, vedar o tubo de
injecdo usado e seguir para 0 subsequente. Em casos de resisténcia na injecéo,
defasar aplicagdes no mesmo tubo em periodos de 15 minutos, mantendo a mesma
pressdo. Quando for identificada a necessidade de aumento da presséo e esta for
bastante elevada, ou ainda quando ndo houver necessidade de nenhuma pressao,
fica evidente a existéncia de fuga do material, devendo-se suspender o

procedimento até que seja sanado o problema de evasao indesejada;
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Figura 33 — Injecdo de resina epoxidica em fissuras.

Fonte: http://www.hirataeassociados.com.br/tecnologiadetalhe/recuperacao-e-reforco-estrutural
(acesso em 31/01/2015)

7. Conservar os tubos plasticos por 12 a 24 horas a partir do final do processo de
injecdo e, em seguida, regularizar os furos com o mesmo material de

preenchimento.

4.3.2.2 Reforgo por grampeamento de fissuras

Também designado por costura das fissuras, a técnica de grampear o concreto consiste
na disposicdo de armadura adicional, transversal a trinca, de modo que possa suprimir o
esforco de tracdo causador da manifestacdo patoldgica. De modo geral, € um artificio
dispendido para fissuras ativas localizadas, desenvolvidas em linhas isoladas.

Deve-se considerar ainda o surgimento de novas tensdes devido a ancoragem dessas
armaduras, o que pde em discussdo a viabilidade da técnica. Seu principal contraponto se da
pelo entendimento de que, por haver o aumento da rigidez em determinado local da peca, o
esforgco gerador do problema passara a atacar as areas adjacentes. Portanto, para que se torne
eficiente, o grampeamento de fissuras s6 deve ocorrer quando cessada a causa da fissuragéo.

Uma segunda e importante ressalva feita por Souza e Ripper (1998) diz que o0s
grampos devem ser dispostos com inclinacdo diferente entre eles e em relagdo ao eixo da
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fissura, alem de terem comprimentos variaveis. Isto minimiza o surgimento de novas tensdes

em virtude de ancoragens das barras em linha Unica.

y Ancorogens dos Grompos
/ ndo alinhadas

//

Furos no concreto pare
oncorogem dos grampos
preenchidos com adesivo

Figura 34 — Esquema de grampeamento de fissura.
Fonte: Souza e Ripper (1998)

e Procedimento: descarregar a estrutura e, em seguida, realizar rasgos superficiais na
direcdo de colocagéo das barras, bem como seus furos de ancoragem. Encher os furos

com resina adesiva apropriada, e injetar resina a base de ep6xi ao longo de toda a

fissura, de modo que a selagem ocorra em nivel abaixo do rasgo de acomodacdo da

armadura. Dispor 0s grampos nos bercos executados e vedar 0s espacos entre as barras

e 0 rasgo com o mesmo adesivo selante anteriormente utilizado.

E interessante discutir ainda outra forma de efetuar a costura das fendas causadas por
tracdo, € a técnica de comprimir a peca através da aplicacdo de cabos de aco ou armadura
comum, de modo a fazer oposicdo ao esfor¢o de tragdo por meio da insercdo do esforco de
compressdo. Este procedimento se da pela colocagéo de barras ou cabos transversais a fissura,
de modo que sejam amarrados nos apoios da peca, resistindo a movimentacao de abertura da
peca e forcando a compresséo da regido tracionada, o que suprime o esfor¢o causador do

problema.

4.3.2.3 Reforgo com fibras de carbono
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O reforco com fibras de carbono tem por funcdo confinar a estrutura, auxiliando no
trabalho resistivo a compressdo, ou ainda atuar combatendo os esforgos de flexdo. Estes
sistemas apresentam as seguintes propriedades: elevada resisténcia mecanica, elevada rigidez,
bom comportamento a fadiga, boa resisténcia a cargas ciclicas, elevada resisténcia aos ataques
quimicos, inerte a corrosdo, estabilidade térmica e reoldgica e baixo peso especifico.

Tais caracteristicas advém da formacdo dos compostos de fibras de carbono — CFC,
que permitem uma microestrutura consolidada e rigida do material. Segundo Machado (2011),
0 CFC é constituido por dois elementos principais e fundamentais, a matriz polimérica e as
fibras de carbono, de modo que a este cabe a funcao absorver as tensdes de tracdo e a primeira
manter as fibras coesas, propiciando a transferéncia de tensdes de cisalhamento entre o
concreto e a fibra de carbono. E interessante notar ainda que as fibras de carbono s&o
originadas da carbonizacdo de fibras de polimeros organicos, sendo este processo o que
promove o agrupamento dos milhares de filamentos de carbono formados, implicando em
uma matriz microestrutural que apresenta um elevado médulo de elasticidade e consideravel
resisténcia mecéanica.

Vérias sdo as formas comerciais encontradas dos compostos, perfis, barras, laminados,
tecidos bidirecionais e folhas flexiveis unidirecionais, sendo esta Ultima a mais empregada.

A aplicacdo da técnica é possivel em vigas — combate a flexdo e ao corte, em lajes —
combate a flexdo, devendo o CFC estar disposto nas direcBes longitudinal e transversal da
peca e em pilares — combate a flexocompressao.

Nos casos de flexdo, o célculo deste tipo de refor¢o decorre da consideracao da forca
resultante da secdo tracionada da fibra de carbono, em auxilio a atuacdo da armadura
tracionada, no momento resistente global da peca, de modo este deve ser maior que o
momento solicitante. Do mesmo modo, para refor¢co ao cisalhnamento, deve-se recalcular os
esforcos solicitantes e comparar com o0s esforgos resistivos, sendo entdo neste considerada a
atuacdo do CFC. Por fim, em termos de confinamento, a introdugédo das fibras de carbono
proporciona um efeito de pressdo de confinamento na estrutura ao induzir um estado de
tensdo triaxial no concreto, o que implica em um consideravel aumento da resisténcia do
concreto a compressao, alem de elevar a ductilidade do material. Neste ultimo caso, o calculo
se da pelo dimensionamento da pressédo de confinamento indispensavel para o reforco, o que
permite a quantificacdo de camadas de Iaminas de fibra de carbono necessérias para se

alcancar tal objetivo.
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e Procedimento: o processo também deve obedecer a uma sequéncia logica, indicada a

seguir de acordo com os estudos de Machado (2011).

1. Preparacdo da superficie de concreto para o recebimento do sistema composto.
Nos casos de flexdo e cisalhamento, a preocupacdo se da quanto a colagem,
denominada de colagem critica. Nessas situacGes, deve-se proceder com o
jateamento da superficie por uso de jatos de areia ou limalhas metélicas,
removendo os residuos impregnados e, em seguida, efetuar a limpeza com jato de
ar comprimido. Para confinamento, a preparacdo se da pela garantia de uma
superficie lisa e retilinea, o que, muitas vezes, requer a regularizacdo com
argamassa polimérica ou lixamento das descontinuidades e rugosidades existentes.
Ha ainda as situagdes de quinas, devendo haver o arredondamento delas, com raios
de curvatura da ordem de 30 mm. Ao final dos processos, toda a superficie deve
estar seca e 0 concreto nao deve apresentar umidade intersticial, uma vez que isso
pode inibir a penetracdo das resinas responsaveis por fazer a aderéncia entre 0s
materiais;

2. Aplicacdo do imprimador priméario. Aos imprimadores primarios cabe a fungéo de
penetracdo nos poros do concreto, colmatando-o0s. Esta etapa ocorre com o auxilio
de rolos e pincéis;

3. Aplicacdo do regularizador de superficie. Ocorre por meio da pasta regularizadora,
cuja funcéo é evidente, garantir uma superficie desempenada e continua;

4. Corte e imprimacdo das superficies de carbono. O corte é realizado com tesoura
metalica ou estilete apropriado, observando a area estabelecida em projeto de
intervencdo. A imprimacéo da folha de CFC, por sua vez, é iniciada pela saturacéo
com resina de colagem, o que pode ocorrer diretamente na peca ou na superficie de
contato da folha, e, em seguida, a fibra de carbono é aplicada na estrutura com o
auxilio de rolos de espuma e rolos metalicos, este Gltimo com a funcdo de
promover o alinhamento das fibras e a rolagem das bolhas de ar aprisionadas no
sistema;

5. Aplicagdo da segunda camada de saturagdo. Realizada sobre a ldamina de fibra de
carbono instalada, esta camada secundaria tem o objetivo de envolver o elemento
de reforgo, garantido seu encapsulamento. Deve-se aguardar em torno de 30

minutos para a execucao desta etapa.
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Convém alertar que para a aplicacdo de varias camadas de fibra de carbono, deve-se
proceder com a sequéncia acima para cada folha, de modo que a camada de saturagédo de uma
ndo pode ser a de imprimacdo da subsequente, deve-se prever camadas de imprimacdo e

saturacdo independentes para cada folha.

camada de
fibrade acabamento
carbono /

resina
saturante

pastade re-
gularizacao

resina
saturante

imprimante (ponte de aderéncia)
substratode

concreto

Figura 35 — Camadas do sistema composto de fibras de carbono.
Fonte: Machado (2011)

4.3.2.4 Refor¢o por protensao exterior

A protensdo €, na verdade, uma pos-tensdo aplicada a estrutura em funcionamento,
que tem como objetivo reforgé-la através do incremento de capacidade resistente. A técnica é
caracterizada pela insercdo de uma forca externa a estrutura contraria aquela que é causa do
problema patoldgico.

H& diversas situacBes em que o reforgo por protensdo exterior cabe, como: para
costura de fendas em vigas, por aplicacdo de uma forca que gere uma deformacgéo oposta a
que deu causa ao fendilhamento; para inibi¢do de deformacao, cuja proposta é a mesma citada
para 0 caso de costura de fendas; para redistribuicdo de esforcos, aliviando apoios
sobrecarregados ao conduzir os esforgos para os adjacentes mais folgados; para aumento de

capacidade de carga da estrutura.
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O procedimento € variavel, sendo funcéo da situacao de reforco, devendo-se observar,
no entanto, de modo geral, a questdo da ancoragem, tendo em vista que uma amarracdo mal
feita pode significar o colapso do reforco, ja que os elementos portantes envolvidos sdo
ativos, isto €, apresentam tensdo externa. Ao haver a perda de ancoragem, hd também a
reducdo da forca exterior e, portanto, o enfraquecimento do sistema de reforgo, implicando

em sua ruptura quando a ancoragem é totalmente desfeita.

4.3.2.5 Reforgo por colagem de chapas metalicas

O uso de chapas metalicas como reforco para estruturas de concreto armado é baseado
na colagem desses elementos nas superficies da peca enfraquecida, através de adesivo
quimico e/ou de parafusos auto fixantes. Isto permite o surgimento de uma armadura
secundaria que ¢ solidaria a estrutura, combatendo os esfor¢os solicitantes assim como 0s
demais elementos ja existentes. As principais vantagens estdo no baixo custo e no fato de ser
uma intervencao pouco invasiva, ou seja, com alteracdes fisicas minimas no objeto estrutural.

No entanto, algumas preocupacdes sdo inerentes ao método, colocando em duvida sua
viabilidade. O primeiro quesito a ser avaliado é a resisténcia e interacdo ago-cola-concreto.
Céanovas (1988) apud Reis (2001), recomenda espessuras da ordem de 1 mm para as resinas,
tendo em vista que camadas mais grossas implicam em reducdo da resisténcia a tracdo da
resina. Como 0s materiais que promovem a aderéncia entre a chapa e a estrutura devem
resistir igualmente ao esforco residual solicitante, uma solucédo viavel é o uso de chumbadores
que auxiliem a cola em seu trabalho, de modo que a resina e os parafusos tenham a mesma
capacidade de transferéncia de esforcos. Outro aspecto é a ruptura fragil do sistema devido ao
descolamento do concreto de cobrimento da armadura, fendmeno conhecido como “peeling
off’. Souza e Ripper (1998) dissertam sobre essa questdo afirmando que a resisténcia
caracteristica a tracdo do sistema de chapas metalicas estd condicionada a resisténcia do
concreto a este esforco, de modo que é perigoso a concepcdo de reforcos desta natureza para
concreto com fy < 17,5 MPa. Sendo assim, a qualidade do concreto é fundamental para o
sucesso do reforco, devendo-se avaliar se a resisténcia a tracdo que deve caber ao reforco
pode ser suportada também pelo concreto existente na estrutura. O uso de parafusos inibe, da

mesma forma, o desprendimento do concreto, pois fortifica 0 comportamento monolitico entre
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o0 sistema de reforgo e a estrutura. Um altimo levantamento a ser feito é a possibilidade de

corrosdo das chapas na sua superficie de colagem, dificultando a constatacdo do problema,

assim como em casos de surgimento de fissuras na regido de contato do concreto. Ha ainda

uma preocupacdo a ser tomada quanto a sensibilidade das resinas epoxidicas quando

submetidas a elevadas temperaturas, isto €, sua baixa resisténcia ao fogo, devendo-se proteger

o reforgo contra incéndio por meio de aplicacdo de camada isolante a base de amianto ou

vermiculita.

Apesar dos questionamentos apontados, a técnica € usual e demonstra eficiéncia

quando tomados os devidos cuidados.

Procedimento: o processo € iniciado pela decapagem da superficie de contato da chapa
por meio de jateamento abrasivo, devendo-se proteger tal plano com filme autocolante
para transporte e manuseio até o local de aplicacdo. Preparar por jatos de areia ou
apicoar por percussdo com martelo de agulhas a superficie para promover uma
rugosidade uniforme da superficie de concreto, que permitird uma melhor aderéncia a
resina epoxidica. Em seguida, realizar a limpeza da peca com jatos de agua, secando-a
logo apds por jateamento de ar comprimido. Aplicar a resina de colagem. Fixar a
chapa metélica, observando criteriosamente o correto posicionamento da peca e
pressionando-a contra a estrutura. Quando houver a existéncia de chumbadores,
realizar os furos no concreto antes da limpeza e preenche-los com resina a base de
epoOxi para sua fixacdo, que deve ocorrer logo apds a insercdo da chapa. A amarracao
do elemento metalico a estrutura deve ocorrer ainda por pressdo continua durante as
primeiras 24 horas, aguardando o endurecimento completo da resina. Esse processo se
da, por exemplo, através de escoras ajustaveis, que, apoiadas em outra superficie,
possam exercer a devida compressdo para a colagem do sistema a estrutura. Por fim,
realizar a soldagem das juntas entre duas chapas subsequentes e entdo limpar as
superficies externas do reforco com escova de a¢o, por meio de aplicacdes enérgicas.
Deve-se ainda efetuar o tratamento anticorrosivo das chapas, utilizando tinta a base de

zinco.

4.3.2.6 Reforco pela aplicagdo de perfis metalicos
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O uso de perfis de aco para reforcar estruturas de concreto armado obedece a mesma
ideia indicada nos casos com chapa metélica, de modo que trabalhe em complementacdo a
armadura da peca. De acordo com Souza e Ripper (1998), as estruturas assim reforcadas
trabalham, no seu estado ultimo, como elementos de concreto armado convencionais, 0 que
potencializa a viabilizacdo do uso de perfis metalicos, pois garante 0 mesmo comportamento
reoldgico do objeto estrutural.

Em termos de calculo, deve-se proceder inicialmente com duas hipdteses: a primeira
diz respeito aos casos em que a peca estrutural ja ndo mais apresenta condi¢des de trabalho e
o reforgo deve ser dimensionado em substituicdo total ao elemento portante danificado; a
segunda conjectura se refere as situacbes em que se considera apenas a diminuicdo da
capacidade resistiva do objeto estrutural, havendo a necessidade, entretanto, de um elemento
portante adjacente que complemente tal competéncia. No caso de comprometimento total,
tem-se condicdes de calculo menos complexas, partindo da ideia de que a estrutura de reforgo,
o perfil metélico, deve ser dimensionado para 0 mesmo carregamento indicado no projeto
original, podendo haver acréscimo de carga quando houver mudancga de uso concomitante a
deterioracdo da estrutura que ocasione perda de resisténcia; entretanto, a intervencdo é mais
onerosa, tendo em vista a relacdo direta entre carregamento e area de aco. De outro modo, no
caso de complementacdo a secdo existente, o perfil metalico é dimensionado de forma mais
complexa, devendo-se observar o descarregamento da peca estrutural como conduta
condicional para o sucesso da intervencdo, visto que o reforco, quando aplicado a uma
estrutura em carga, s6 atuara para novos carregamentos que porventura surgirem, ndo sendo
dispendido para os esforgos solicitantes existentes; o adequado uso de reforgos por
complementacdo, portanto, se da pelo descarregamento correto da estrutura e pela adocao dos
devidos cuidados na aderéncia entre perfil e concreto.

Outro fator a ser considerado é o trabalho em conjunto de chapas e perfis metalicos, de
modo que aqueles s@o usados para o travamento desses, auxiliando no confinamento da
estrutura existente e na atuacdo em estado monolitico entre 0s materiais novos e antigos.

e Procedimento: 0 processo € bastante semelhante ao descrito no item anterior, de modo
gue o tratamento das superficies, tanto metélicas como do concreto, sdo idénticas.

ApOs a execugcdo destes processos de preparagdo e limpeza, posicionar

cuidadosamente os perfis e realizar seu chumbamento, com parafusos, na estrutura

existente. Em seguida, dispor tubos plasticos, espacados em torno de 20 cm, ao longo

do perimetro da regido de contato entre 0 ago e o concreto, em virtude da injecdo de
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resina colante e entdo realizar a vedagdo dos comprimentos entre os tubos e ao redor
dos chumbadores, utilizando a mesma resina adesiva, geralmente a base de epdxi ou

grout. A pressdo de injecao deve ser rigorosamente controlada.

4.3.2.7 Reforgo por aumento da secdo transversal existente

Método mais usual no Brasil, 0 aumento das areas de aco e/ou de concreto € um
processo que decorre da inser¢do de novos montantes dos elementos estruturais em questéo,
de modo que trabalhem em solidariedade a peca elevando o seu poder de carga.

A grosso modo, esses reforgos sdo viaveis para todos os casos de solicitacdo mecanica,
devendo-se avaliar, contudo, 0s mesmos questionamentos levantados anteriormente a respeito
da condicdo de trabalho da estrutura danificada, bem como a questdo do descarregamento,
tendo em vista que essa é uma intervencdo mais invasiva quando comparada aos dois casos
anteriores.

No ambito do célculo, o procedimento se da obedecendo também as normas de projeto
de estruturas de concreto armado, de tal forma que a diferenga para um dimensionamento
convencional reside no estabelecimento prévio das areas necessarias de aco e/ou concreto,
cabendo ao calculista patologista os trabalhos de verificacdo de estabilidade e de projecdo dos
procedimentos executivos de recuperacéo e reforco.

e Procedimento: a realizacdo de refor¢os por complementacdo da secdo transversal é
uma técnica que varia de acordo com a situacdo e com a peca em questdo. No entanto,
em uma visao global, a sequéncia se mantém pela limpeza e preparagdo da superficie
do substrato seguida pela colocacédo do reforgo, que, neste caso, ocorre pela disposicéo
inicial das férmas, depois a nova armadura e, por fim, a concretagem com material
convencional, grout ou argamassa, a depender da profundidade. Observa-se que a
aderéncia é promovida pelo adequado apicoamento do substrato, sendo necesséria a
aplicacdo de resina epoxidica em casos de carregamentos muito elevados. Outro fator
relevante é que a concreto projeto € uma excelente opg¢do, devido & sua aplicacdo

eficiente e rapida.
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5 METODOLOGIA

O processo global de estudo da(s) doenca(s) em um sistema estrutural provém da
sequéncia ja citada: anamnese, diagnostico, prognostico e prescricao. Neste trabalho, o escopo
reside na patologia estrutural de duas obras edificadas, situadas no Campus | da Universidade
Federal da Paraiba, sdo o Laboratorio de Sistemas de Refrigeracdo por Adsorcdo e a Garagem
UFPB, sendo ambos os prédios galpdes concebidos com estruturas de concreto armado.

A sequir, serdo discutidas as manifestacOes, causas e efeitos para as duas edificacdes,
tendo como objetivo a elaboragédo de projetos de intervencdo adequados para a recuperacao e

reforco das estruturas em questdo, os quais serdo abordados no capitulo subsequente.

5.1 Laboratdrio de Sistemas de Refrigeracdo por Adsorc¢do - LABRADS

5.1.1 Anamnese

Esta etapa se caracteriza pelo levantamento de dados sobre a estrutura, bem como pela
analise/inspec¢do para avaliagdo do problema. Algumas informacdes importantes sdo a idade
do sistema, o processo construtivo adotado, caracteristicas e disposicfes geométricas,
condicdes de exposicdo ao ambiente e, quando possivel, acesso ao projeto estrutural. A
anamnese é concluida com a analise da problemaética, indicando as manifestacGes encontradas
e avaliando as possiveis causas do problema, bem como relatando a existéncia de materiais,
compostos inseridos no ambiente ou situagdes que podem ter provocado a doenca.

Vinculado ao Centro de Energias Alternativas e Renovaveis — CEAR, da Universidade
Federal da Paraiba, o Laboratério de Refrigeracdo por Adsor¢do — LABRADS — esté situado
no Campus | desta universidade e tem por suas instalagdes um galpdo em estrutura de
concreto armado, sendo os pilares e as vigas moldados in loco e as lajes pré-moldadas e
armadas em uma dire¢do, com vedacdes em alvenaria vazada e coberta em fibrocimento.

Em junho de 2014, o Centro em questdo apresentou a UFPB, através do processo de
numero 23074.033548/2014-81, os problemas estruturais existentes nesta edificacdo,

solicitando providéncias. Concomitantemente, a pedido do professor responsavel pelo
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laboratério, Antonio Pralon, o professor desta instituicdo e engenheiro civil Normando
Perazzo Barbosa emitiu um laudo referente a visita técnica realizada no local, apresentando
uma proposta de intervencéo.

Obteve-se a informacdo de que o prédio possui aproximadamente quatro (4) anos de
existéncia, caracterizando-o como recente. Além disso, outro relato importante é o de que
houve um acréscimo de sobrecarga na estrutura, ndo prevista em projeto, com a distribuicdo
de paineis solares na cobertura do galpdo, na ordem de 15 Kgf/m2 ou 0,15 KN/m?2, como

ilustra a figura 5 a seguir.

Figura 36 — Coberta do LABRADS.

Fonte: Acervo pessoal.

Ao perceberem 0 mau comportamento da estrutura, os responsaveis pela edificacdo
providenciaram a colocacdo de vigas de travamento, no sentido do menor vao, na tentativa de

minimizar as deformacgdes apresentadas. Figura 6.

Figura 37 — Vigas de travamento LABRADS.

Fonte: Acervo pessoal.
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Em visita ao LABRADS para realizacdo de inspecdo visual, puderam-se constatar as
expressdes patologicas existentes: deflexdes excessivas das vigas que apoiam as lajes, seces
pequenas das vigas e pilares, quadros fissuratorios no meio dos vaos e em alguns apoios dos
vigamentos, exposi¢cdes de armaduras e nichos no concreto.

A figura 39 apresenta a planta baixa de locagdo dos pilares e vigas principais da

estrutura, além de indicar as se¢des dos elementos portantes.
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4
_____ VZ=A V2-B V2=C V2-D 0.10
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————— o
G
—> V5B V6 =B V7-B . VB-B VE-B =
P11 v3-A piz  Ve-B P13 va-c P14 va-D P15
V5-C VB =C V7-C VB-C ve-c | 2
LABORATORIO DE
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PLANTA BAIXA - LOCAGAD DE PILARES E VIGAS PROJETO
ESCALA 14100
PLANTA BA|XA DE LOCAGAO
DE PILARES E VIGAS

Figura 38 — Planta baixa de locacdo de pilares e vigas LABRADS.

Fonte: Acervo pessoal.

5.1.2 Diagnostico

A fim de um melhor entendimento acerca das condic¢des da estrutura, realizaram-se 0s

ensaios de esclerometria e de profundidade de carbonatagéo.
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O primeiro € despendido pelo uso do equipamento esclerdmetro, cujo objetivo é a
indicacdo da resisténcia do concreto existente. O procedimento é regido pela NBR 7584:2012
— Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio e se da
pela aplicacdo minima de nove impactos em determinada regido do elemento estrutural, sendo
anotados os respectivos valores de cada choque. Realizou-se 0 ensaio em quatro pontos, isto
é, em quatro pilares distintos, o P6, 0 P1, o P5 e 0 P18. De posse dos dados, foram efetuados

os célculos aritméticos devidos, obtendo-se os seguintes resultados:

Valor do impacto Média Resisténcia
Area | Pilar Média | corrigida | aproximada
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(IE) (MPa)
1 P6 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 30 | 33 | 29,00 28,50 18,70
2 P1L | 28 | 32 |32 |30 |27 |34 |28 | 28 | 32 | 30,10 30,00 20,10
3 P5 | 24 | 25 | 22 | 27 | 30 | 29 | 28 | 21 | 23 | 25,44 25,40 13,80
4 P18 | 31 | 31 | 30 | 30 | 30 | 30 | 29 | 30 | 30 | 30,30 30,30 20,10

Obs.: Em vermelho, valores que se afastam de mais ou menos 10% da média e sdo

descartados.

Os valores de resisténcia foram obtidos mediante tabela do fabricante e indicam uma
média final de 18,20 MPa. Entretanto, para efeito de célculo e a favor da seguranca, admite-se
que a resisténcia caracteristica (fc) do concreto € de 15 MPa.

O outro ensaio realizado foi o de profundidade de carbonatacdo, em que o
procedimento se da pela execucdo de um furo no elemento estrutural com posterior aplicacéo
de fenolftaleina, indicador acido-base que demonstra se houve reducdo do pH a partir da
carbonatacdo do concreto. Os pilares 1 e 11 foram os que sofreram 0 exame e 0s
equipamentos utilizados foram: uma furadeira Bosch GSB 19-2, uma broca 12 mm, um frasco
com 30 ml de fenolftaleina e uma trena comum. A profundidade carbonatada aferida na pior

situacdo foi de 15 mm, aproximadamente. A figura 40 abaixo ilustra um dos ensaios.
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Figura 39 — Furo no pilar 1 com aplica¢8o de fenolftaleina.

Fonte: Acervo pessoal.

Desse modo, pode-se realizar um diagndstico parcial afirmando que o concreto
apresenta uma resisténcia caracteristica razodvel, bem como um grau de carbonatacdo
consideravel, o que se da em virtude da elevada porosidade do concreto. Além disso,
observou-se espessuras de cobrimento de 0 mm a 20 mm, evidenciando uma desconformidade
com a norma de concreto brasileira — NBR 6118, assim como pontos de corrosdo. Cabe
ressaltar que o baixo resultado esclerométrico apresentado pelo P5 esta relacionado ao
fendmeno de corrosdo existente em maior intensidade neste elemento.

No entanto, para concluir o diagnostico é preciso indicar a origem das deformacoes
excessivas e fissuras encontradas nas vigas da edificacdo. Em virtude da reduzida secéo destes
objetos estruturais e da flexibilizacdo de todo o vigamento principal, a hipdtese primeira
acerca da causa do problema é a de modelizacéo inadequada da estrutura.

Para avaliar tal suposicdo, analisou-se um modelo de pdrtico, referente aquele mais
carregado no sistema estrutural em questdo, no programa FTOOL, de modo a se obter a
maxima deformacdo da estrutura submetida ao carregamento e com as caracteristicas
existentes. Assim, pode-se avaliar qual a flecha atual e compara-la ao limite da norma
regulamentadora brasileira, indicando se ha realmente excesso de deflexdo devido a falta de
inércia da secdo ou erros de apoio. De acordo com a NBR 6118, em seu item 13.3, o limite
para flechas em estruturas fletidas em laboratérios é dado de acordo com o fabricante do
material que carregara a estrutura, neste caso as placas solares.
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Razao da
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Tipo de efeito o Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
limitacao
) Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total £/250
sensorial i 6 i . . .
Outro ::ilggag:oes sentidas no Devido a cargas acidentais 71350
Superficies que
devem drenar Coberturas e varandas Total £/250"
agua
Pavimentos qiie /3504
Efeitos devem Ginasios e pistas de totdl contraflecha®
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apds a construgao ¢
servigo planos do piso /600
Elementos que De acordo com
suportam - Ocorrido ap6és nivelamento do | recomendagédo do
) Laboratérios ; )
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
7 7500° ou

Figura 40 — Limites para deslocamentos — NBR 6118.

Fonte: Acervo pessoal.

Entretanto, ndo foi possivel o levantamento dessa informacdo por parte do fabricante.
Dessa forma, por critério de seguranca e em razdo de restringir qualquer desconforto aos
usuarios, optou-se por limitar a esse valor de flecha em L/500. Portanto, para 0 maior véo, de
5,50 m, tem-se que a deflexdo maxima admitida para os elementos fletidos é de 11 mm.

Antes da analise no FTOOL, é preciso calcular qual o carregamento atuante no
vigamento mais solicitado, isto €, para qualquer um dos porticos internos do sistema. Optou-
se pelo portico constituido pelos elementos V7, P3, P8, P13 e P18. A seguir sdo descritos 0s
calculos e demonstrados os diagramas relativos.

Para a definicdo do carregamento nessa viga, sao necessarios os calculos/indicacao das
cargas verticais atuantes. Neste caso, tem-se a contribuicdo das lajes e o0 peso proprio da viga
que atuam como cargas gravitacionais. VVejamos a seguir.

Reacéo das lajes. De acordo com Carvalho e Filho (2013), a reagéo da laje na viga que
apoia as nervuras pré-moldadas € dada por p;qj. = p.l,/2, tal que: pje — reacdo da laje; p —
carregamento uniformemente distribuido no pavimento; Iy — comprimento do vao da laje
paralelo a nervura. A seguir, tem-se o calculo do carregamento p atuante na cobertura do
Laboratdrio.

p=q+g+s

q — carga acidental: para laje de cobertura, esta contribuicdo é desconsiderada.

g — peso proprio: para lajes pré-moldadas, o peso proprio adotado é de 1,5 kN/mz2.
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s — sobrecarga: a sobrecarga neste caso € constituida pelo peso das placas solares, ja
indicado por 0,15 KN/m2, acrescido do peso das telhas de fibrocimento, dado por 0,20 KN/m?
Portanto,
p =15+ (0,15 + 0,2) = 1,85 KN/m?
Logo, para a viga V7, tem-se que a contribuicdo em carga das duas lajes que este

elemento apoia € de duas vezes Piaje, CUjO Ix = 4,48m:
Diajev7 = 2XPiaje = 2X (1,85x4,48/2> = 8,30 KN/m

Peso proprio. Sendo yeoncreto = 25 KN/m3 e a sec¢do da viga de 0,10 x 0,30 m, tem-se
que:
g = 25x0,10x0,30 = 0,75 KN/m
Assim, 0 carregamento atuante no trecho A da viga V7 é dado por:
py7 = 8,30+ 0,75=9,05 ~ 9,10 KN/m
Definido o carregamento da viga do poértico em questdo, tem-se a seguinte

configuracdo do sistema carregado:

Figura 41 — Esquema de carregamento do pértico mais solicitado - LABRADS.

Fonte: Acervo pessoal.

Para que haja a indicacdo da deflexdo maxima da viga, é necessaria a determinacdo da
rigidez (EIl) da peca. Sabe-se que na estrutura atuam o concreto e 0 ago, entretanto, como
indicam Carvalho e Filho (2013), em geral pouco difere as caracteristicas geométricas quando
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consideradas secdo bruta ou homogeneizada, sendo, portanto, calculada a inércia a partir da
secdo bruta sem consideracdo da armadura. O modulo de elasticidade considerado foi o do

concreto para andlise de estado limite de servico, ou E¢s, dado por:
E = 0,85x56004/ fx = 0,85x5600V15 =~ 18500 MPa
Assim, langando no programa FTOOL as caracteristicas geométricas e 0 carregamento

atuante, pode-se encontrar uma flecha maxima real de 13,9 mm, como indica a figura 42

abaixo.
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Figura 42 — Indicagdo da flecha maxima do portico mais solicitado - LABRADS.

Fonte: Acervo pessoal.

Comparando ao limite de L/500, que resulta em 11 mm, percebe-se que a situacao
atual ndo atende a restricdo adotada. Portanto, pode-se afirmar que a causa do problema de
deformacdo excessiva estd relacionada a inadequada modelizagcdo da estrutura no que diz
respeito a sua rigidez, tendo em vista que a deflex&o é calculada em fungéo deste pardmetro.

Em suma, o diagndstico dado para o caso é: a estrutura do LABRADS apresenta duas
manifestacOes patoldgicas principais — reducdo de secdo de armaduras e deformacoes

excessivas das vigas do sistema. Sendo assim, pode-se afirmar que a diminuicdo de area de
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aco se d& em virtude do fenémeno de corrosdo eletroquimica, originado pela carbonatagdo do
concreto que despassiva a armadura tornando-a suscetivel ao ataque dos agentes de corroséo,
havendo potencializacdo do processo em virtude das baixissimas espessuras de cobrimento
encontradas; as flechas excessivas, por sua vez, sdo decorrentes de erro humano na
modelizacio da estrutura, tendo em vista a secdo reduzida dos elementos estruturais. E
importante notar que, devido a indisponibilidade do projeto estrutural, é possivel que a causa
do problema de deflexdo advenha de equivoco de execucdo, tendo em vista que a viga pode
ter sido projetada em secdo T, por exemplo, e ter sido executada em secdo retangular,
alterando o comportamento da estrutura. Portanto:

e ManifestacGes patoldgicas: deflexdes excessivas das vigas que apoiam as lajes, secdes
pequenas das vigas e pilares, quadros fissuratérios no meio dos vaos e em alguns
apoios dos vigamentos, exposi¢cdes de armaduras e nichos no concreto.

e Origem: etapa de projetos ou etapa de execucao.

e Causa: espessuras de cobrimento reduzidas e inércia inadequada das se¢des de vigas.

¢ Sintomatologia: reducdo da capacidade resistiva do material, perda de aderéncia entre

0 aco e o concreto, sobrecarga da estrutura e falta de rigidez.

5.1.3 Prognéstico

Tem-se clara a existéncia de duas problematicas principais: corrosdo das armaduras e
deformacdo excessiva de vigas. Desse modo, para o fendbmeno de oxirreducdo, em caso de
prosseguimento do processo, pode-se alcancar reducdes tdo significativas de areas de aco de
modo que levem ao rompimento da armadura, anulando qualquer contribuicdo resistiva do
componente partido. Em termos de deflexdo, deve-se analisar a situacdo do &mbito do efeito
de fluéncia, o qual tende a potencializar as deflex6es e entdo elevar o quadro fissuratorio dos
elementos estruturais. Além de reduzir a capacidade resistiva do concreto, 0 aumento da
quantidade, das espessuras e dimensfes das fissuras implicam no aumento de pontos de
propensdo a difusdo de agentes agressores ao interior do concreto; tendo em vista a existéncia
corrente de corrosdo eletroquimica, esses novos caminhos podem agravar 0s ataques

Corrosivos.
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Outro fator a ser considerado é o aumento da extensdo das fissuras, de modo que isso
pode reduzir a area de concreto comprimida, propiciando o esmagamento do concreto.

5.2 Garagem UFPB

5.2.1 Anamnese

Sob responsabilidade da Prefeitura Universitaria da UFPB, a Garagem desta
universidade foi edificada em 1968 e esta situada externamente e ao lado do seu Campus I,
cujas instalagcbes sdo caracterizadas por galpdes integrados que resultam nas edificaces:
Garagem e Oficina. No mesmo terreno, encontram-se ainda a marcenaria, 0 ambiente de
lavagem dos veiculos e o prédio de administragéo.

Objeto de estudo deste trabalho, a garagem tem por funcdo proteger e armazenar 0s
veiculos da instituicdo, além de proporcionar local adequado para manutencdes periddicas aos
automaveis. Sendo assim, a edificacdo é constituida por cobertas em fibrocimento apoiadas
em estrutura mista composta por madeira e porticos em concreto armado pré-moldado.

Em maio de 2014, o entdo coordenador de manutencdo da Prefeitura Universitaria em
questdo apresentou a UFPB, através do processo de numero 23074.022713/2014-70, o0s
problemas estruturais existentes nesta edificacdo, solicitando “vistoria técnica nos elementos
pré-moldados do galpdo da garagem, uma vez que foi detectado desgastes nas bases fixadas

ao solo”.

Figura 43 — Garagem UFPB.

Fonte: Acervo pessoal.
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Uma inspecdo técnica, em carater de anamnese, foi realizada no local e entéo se pode
constatar que os poérticos apresentam, de modo generalizado, manifestag@es patolégicas nas
bases dos pilares, expressando elevados graus de corrosdo das armaduras e de desagregacao
do concreto, além de fissuras paralelas as barras longitudinais e espessuras de cobrimento que
variam de 0 mm a 20 mm. Outra observacdo importante é o fato de que o concreto apresenta
consideravel densidade de agregado graddo.

5.2.2 Diagnostico

Para a obra em questdo, tem-se que o problema ocorre em intensidade nas bases dos

pilares, havendo inclusive ruptura de barras de aco.

Figura 44 — Deterioracdo de base de pilar com ruptura de armadura longitudinal - Garagem.

Fonte: Acervo pessoal.

Tendo em vista a existéncia de uma problematica principal, dada pelo fendmeno de
corrosdo das armaduras, € indicada como hipéGtese primeira de causa a carbonatacdo do
concreto seguida de corrosdo eletroquimica, acontecimento bastante comum em garagens
devido a elevada concentragdo de didxido de carbono. Para analisar tal proposicéo, foram
despendidos os ensaios de esclerometria e de profundidade de carbonatacdo na estrutura, para
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viabilizar a andlise das condi¢Bes do concreto existente. Os exames foram realizados, para
cada pilar ensaiado, em dois pontos, um na base e outro a meia altura, em virtude de o
problema se configurar localmente na regido inferior e entdo ser possivel a andlise do
comportamento do material ao longo do objeto estrutural.

A esclerometria foi realizada em quatro pilares escolhidos aleatoriamente e em oito

pontos, conforme indica a tabela abaixo:

Valor do impacto Média Resisténcia
Area | Pilar | Local Média | corrigida | aproximada
1/2|3|4|5|6|7 |89
(IE) (MPa)
P1 Meio |54 | 55 | 56 |53 | 58 | 58 | 54 | 53 | 54 | 55,00 55,00 58,60

P1 Base |58 |58 |60 |58 |58|58]|60|56|58]| 58,22 58,22 -

P2 Meio |56 | 56 | 57 | 58 | 58 | 54 | 54 | 54 | 54 | 55,66 55,66 -

P2 Base |56 | 60|59 |58 |58|60|60|60|58]| 58,77 58,77 -

P3 Meio | 58 | 54 | 56 | 52 | 53 | 58 | 54 | 58 | 54 | 55,22 55,22 -

P3 Base |56 |62 |52|62|62|63|57|58|55| 5855 59,40 -

P4 Meio | 58 | 62 | 56 | 58 | 58 | 54 | 55 | 57 | 55 | 57,00 57,00 -

Nl B N B N B N R

P4 Base |64 |58 |58 |56 |58 |58|58|58|57| 57,66 57,63 -

Obs.: Em vermelho, valores que se afastam de mais ou menos 10% da média e sdo

descartados.

Devido a limitacdo do indice Esclerométrico (IE) em 55 na tabela do fabricante, ndo
foi possivel a afericdo da resisténcia em todas as areas ensaiadas. Desse modo, sendo o limite
superior da tabela de 58,60 MPa e sendo este valor relativo a area 1 do P1, adota-se que a
resisténcia minima a ser considerada é de 58,60 MPa, indicando ainda um concreto de elevada
resisténcia a compressdo. A variagcdo entre os IE das areas de meio e de base em cada pilar
ndo sdo significantes, apontando uma homogeneizacdo da resisténcia do componente de

cimento.
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Figura 45 — Execucgdo de marcacdo para o ensaio de esclerometria.

Fonte: Acervo pessoal.

Quanto ao ensaio de profundidade de carbonatacdo, também foi realizado na base e a
meia altura do pilar, onde ndo h& manifestagdes patoldgicas visuais. As figuras 45, 46 e 47

demonstram o ensaio, realizado em dois pilares selecionados aleatoriamente.

-4

Figura 46 — Execucéo de furo em pilar para ensaio de profundidade de carbonatacéo.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 47 — Indicacdo da profundidade de carbonatacéo por meio de fenolftaleina.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 48 — Medicdo da profundidade de carbonatacéo.

Fonte: Acervo pessoal.

As medic6es indicam uma profundidade maxima de carbonatacdo da ordem de 9 mm,
como ilustra a figura 47, sendo esta profundidade aferida tanto para os pontos na base como a
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meia altura do pilar. Desse modo, pode-se concluir que o fendmeno de carbonatacdo existente
no sistema nao é o responsavel por desencadear a corrosdo do a¢o dos elementos danificados,
tendo em vista que a profundidade maxima identificada ndo representa o cobrimento de 15
mm existente para as armaduras longitudinais.

Portanto, esta descartada a possibilidade de corrosdo eletroquimica em virtude da acao
do anidrido carb6nico. Entretanto, sabe-se que a corrosdo é um fenémeno existente e causa da
deterioracdo da estrutura, sendo necessaria a indicagdo do mecanismo de corroséo.

Uma suposicdo para tal fenébmeno € a de aeracdo diferencial. Este evento ocorre
guando, em uma mesma estrutura, duas regides vizinhas apresentam concentracdes de
oxigénio distintas, promovendo o surgimento de uma diferencga de potencial nas barras de ago,
sendo a zona de baixo teor a anoddica e a de elevada taxa a catodica. Desse modo, hd o
desenvolvimento do efeito de pilha, em que o catodo recebe elétrons do &nodo, promovendo a
corrosdo das barras na regifo de baixo teor de O,. E valido ressaltar que os elétrons liberados
para as zonas catodicas decompde as moléculas de &gua e o produto, em contato com o
oxigénio, produz grupos hidroxilicos, elevando o pH da regiao.

Esse tipo de corrosdo € comum em estruturas imersas em dois meios diferentes, isto €,
agua e ar ou solo e ar, como € o caso em questdo. Desse modo, para a ocorréncia da garagem
UFPB, a zona anddica nas barras de aco das bases dos pilares é aquela inserida no solo, onde
h& baixa concentracdo de O,; ja a zona catodica € a que esta exposta ao meio ambiente, onde
se pode identificar a deposicdo dos produtos da corrosdo. Além disso, evidenciam também a
corrosdo por aeracao diferencial na situacdo em questdo os fatos de que os rompimentos que
ocorreram se deram exatamente nas interfaces solo-ar, que o entorno das barras de aco é um
meio alcalino — pH elevado — e que a corroséo se deu de forma localizada na base do pilar.

Contudo, em virtude dos produtos expansivos de corroséo, houve a desagregacdo do
concreto e o surgimento de fissuras paralelas as barras, 0 que provocou a intensificacdo da
corrosdo das armaduras, levando ao quadro generalizado de deterioracdo das armaduras,
inclusive com rupturas de elementos de ago.

O diagnostico, portanto, para o problema patoldgico da edificagdo em discussao, é o
de corrosdo por aeracdo diferencial, potencializada pela posterior corrosdo eletroguimica.
Sendo assim, esta € uma problematica de origem na etapa de uso, mas que esta diretamente
relacionada as etapas de concepgao e execugdo, tendo em vista que as reduzidas espessuras de

cobrimento e a caracteristicas porosa do concreto potencializam o mecanismo deletério. Além
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disso, pode-se concluir que, devido a regido anddica estar inserida no solo, as armaduras de
fundacéo podem estar igualmente corroidas.

e Manifestacbes patoldgicas: desagregacdo do concreto, reducdo de secdes das
armaduras, alteracdo da coloracdo das barras de aco para cor vermelho alaranjada,
fissuracdo paralela as barras longitudinais e exposi¢do de armaduras.

e Origem: etapa de concepcao, etapa de execucdo e/ou etapa de uso.

e Causa: corrosdo por aeracdo diferencial nas superficies das pecas, espessuras de
cobrimento pequenas e porosidade elevada do concreto.

e Sintomatologia: reducdo da capacidade resistiva do material e perda de aderéncia entre

0 ac¢o e o concreto.

5.2.3 Prognéstico

Tendo em vista o rompimento de algumas barras de ago, pode-se afirmar que a
continuacdo do processo corrosivo pode levar a excessiva reducdo da capacidade resistiva da
estrutura, comprometendo ainda mais o seu desempenho.

No panorama atual, a corrosao esta localizada na regido inferior da estrutura, mas com

o decorrer do tempo, 0 processo tende a se estender ao longo de toda a armadura.

6 RESULTADOS

Este capitulo tem por intuito apresentar as duas propostas de solucdo de recuperacao e
reforco para as obras em questdo neste trabalho, de modo que culminam na concluséo do

estudo patologico, pois caracterizam as prescri¢des relativas a cada caso.

6.1 Prescricdo Laboratorio de Sistemas de Refrigeracédo por Adsorcéo - LABRADS
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A partir da identificagdo no diagndstico de que as vigas ndo atendem aos limites de
deflexdo considerados, a prescricdo deste caso se d& pelo aumento da rigidez das pecas,
caracterizando uma intervencao de reforco. Isto pode ocorrer, como discutido anteriormente,
através de chapas ou perfis metalicos, por uso de folhas de fibras de carbono ou por aumento
da secéo transversal da peca. Tendo em vista as dificuldades locais em termos de execucdo de
reforgos, opta-se pela intervencdo por aumento de secdo transversal da viga. Quanto a
constatacdo de corrosdo das armaduras dos pilares e vigas devido a reduzida espessura de
cobrimento, deve-se prever o tratamento das armaduras e 0 aumento da camada protetora de
concreto. Outro fator que deve ser motivo para intervencao é a reduzida secdo dos pilares, de
modo que se faz necessério a verificacdo da correta secdo para esses elementos e, se preciso
for, o dimensionamento da nova se¢do adequada, podendo-se prever, assim como nas vigas,
um aumento de secdo dos elementos.

Para as deformagOes excessivas das vigas, utilizando novamente o programa FTOOL,
indicam-se novas se¢des para que se avalie a deflex&o desses objetos estruturais, de modo a se
definir a nova se¢do apropriada quando o limite de L/500 ndo for mais ultrapassado.

Para uma primeira tentativa, adota-se uma se¢do de 12x30 cm e verifica-se a deflexao

maxima no programa, como segue na figura 49.

£ Foo - T imarors e AR VST o oo

File Options Transform Display

= £ oad Case/Combination: Single Case

D& &8 Load Case/Combination: Single C
&Ta A <&Da i Deformed Factor, 3666 0 = TR A
Displ./rotat. at local pos. x= 297 m L =550 m - Dx 4.746e+000 mm Dy: -1190e+001 mm Rz -3.787¢-005 rad Step:  0.00m s
Iy - Section Properties

7 viga v

* o B

Ld 21

E=z|

X

[In » 2 0&M8

H: 1500 m Wi 8.29 m X Ve [CGrid x 448m i 0.05(m Snap
Figura 49 — Afericao da deflexdo maxima para se¢do de viga 12x30 - FTOOL.

Fonte: Acervo pessoal.
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Percebe-se que para esta secdo a deformacdo maxima da viga é de 11,90 mm,
implicando ainda em insatisfagdo ao limite de 11 mm definido. Para uma nova tentativa,
adota-se uma secdo que eleve a inércia exponencialmente em grau 3, isto é, aumentando a
altura da secdo, cujas dimensdes sdo 15x40 cm. Ressalta-se que 0 acréscimo na dimensao
horizontal decorre da também necessidade de aumento da espessura de cobrimento, devendo-
se avaliar posteriormente se ha compatibilidade com a norma. A figura 50 indica a deflexdo

méaxima encontrada.
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S - Section Properties
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=

— < m L3

= H: 1500 m V: 829 m * ¥: [ClGrid X 448m Y 0.05|m Snap

Figura 50 — Afericdo da deflexdo méxima para secdo de viga 15x40 - FTOOL.

Fonte: Acervo pessoal.

O valor aferido foi de 4,57 mm, bastante favoravel ao limite de 11 mm fixado.

Portanto, o aumento de secdo das vigas para 15x40 satisfaz as condi¢bes de servigo
para o carregamento atuante no laboratorio do CEAR, devendo-se assim detalhar o processo
de execucdo. Contudo, tendo em vista a auséncia do projeto estrutural, a consideracdo da
armadura existente como contribuinte para a resisténcia aos esforcos solicitantes se torna
inviavel, de modo que se optou por dimensionar uma nova area de aco As para O
carregamento total atuante nas vigas, tal que as novas barras operem reforcando a estrutura

existente, ou seja, que entrem em servico quando os elementos viventes ndo mais resistirem
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totalmente a carga solicitante, mas apenas parcialmente ou até mesmo quando perderem a
capacidade de oposicao.
Desse modo, a partir da secdo ja definida de 15x40 cm e do momento maximo de
23,60 KN.m indicado pelo programa FTOOL, dimensiona-se a nova area de aco, COmo segue:
Dados: se¢do 15x40; M = 23,60 KN.m - My =14 . 23,60 = 33,04 KN.m; classe Il —
espessura de cobrimento de 30 mm; fy = 15 MPa; ago CA-50 - fy, = 500 MPa.

1) Atribuicdo de um valor para a altura util (d)

Deve-se estipular um valor para d adotando uma area de aco avulsa. Escolhendo uma

camada de 2d20.0, considerando um didmetro minimo de estribo de 0,5 cm e uma

espessura de cobrimento de 3 cm, tem-se uma area Util:
d=40—-3-05—-1=355cm

2) Verificacdo do dominio

Define-se como dimensionamento ideal aquele em que o dominio se encontra entre 0 3
e 0 4, quando a se¢do é subarmada. Para garantir tal condicdo, segue:

Kircac = &

' \/33,04/0,15

Kij2-3 = L

’ j 0,85.(15000/, ,1.0,8.0,26.0,896

= 0,024

= 0,029

14
K _ =
13-4 j 0.85. (15000/1’ 4) .0,8.0,63.0,748

Como K23 > Kjcarc > Kjiz.4, entdo Dominio 3! Para confirmar, calcula-se Ky =

= 0,0202

0,399 e vé-se que esta entre os limites do dominio 3 que sdo 0,26 e 0,63.
3) Calculo da area de aco As

_ My _ 33,04 _ 2
A= 0 d= /(1 = 0,4.0,399). (500x103 /1,15).0,355 = 0169 m

= 1,69 cm?
Portanto, para esta area de aco:
Se ©8.0 - 4 barras
Se ©10.0 = 3 barras
Se ®12.5 = 2 barras
Adotou-se a bitola de 12.5 mm.

4) Espacamento horizontal
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Condig0es: ey > 2 cm; ep > 12,5 mm; e > 1,2.dmaxagregado (1,2.0max,agregado = 2,28
cm)

enp = bw — 2xcobrimento — 2xestribo — 2x® = 15 — 2x3 — 2x0,5 — 2x1,25 = 5,5cm
Logo, o espacamento horizontal estd adequado.

5) Espacamento vertical

COndl(}(N)es ev Z 2 cm; €y Z 12,5 mm. €y Z O,S.dméx’agregado (l,2.dméx’agregado = 0,95
cm); ¥ < 10%.h
Como se tem apenas uma camada, ndo ha espacamento vertical. Entretanto, deve-

se assegurar a ultima condicao dada para .

y =125/, = 0,625 cm < 0,10x40 (4 cm)

Dessa forma, estdo satisfeitas todas as condi¢des e o dimensionamento da viga a

flexdo simples esta correto.

Para 0os momentos negativos, a literatura indica ser prudente adotar uma bitola
ligeiramente maior, neste caso ®16.0 mm. Quanto aos esfor¢os de cisalhamento, dado um
cortante maximo Vs de 28,90 KN, de acordo com o programa FTOOL, adota-se estribo
simples aberto com uma armadura transversal de bitola 5.0 mm, possibilitando o calculo do
espacamento (s) como segue. E importante destacar que a area de aco da armadura transversal
Ay € dada por duas vezes a area da secdo de uma barra, tendo em vista que ha o cruzamento
de duas secOes de barra para uma se¢éo da peca.

_ Asw.d.fya  (2x0,2)x35,5x500

- = 138,7
1,10.V,; _ 1,10x1,15x1,4x28,90 can

O espagamento necessario, entdo, € de 1,4 m. No entanto, por conveniéncia, adota-se
um espacamento de 50 cm. Observa-se que as armaduras transversais terdo espessura de
cobrimento de 2 cm, em virtude da secdo existente. Entretanto, esta medida estd em desacordo
com a norma, que determina, para a classificacdo do LABRADS, uma espessura minima de 3
cm. Assim, faz-se necessario o corte do concreto existente a uma profundidade de 1 cm a fim
de posicionar a armadura transversal de modo a garantir o cobrimento adequado definido pela
NBR 6118.

Por fim, é preciso dimensionar o comprimento de ancoragem das armaduras
longitudinais e transversais. De acordo com a norma citada, o comprimento béasico de

ancoragem para armaduras passivas de resisténcia a tragédo é dado por:
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0,21x1/152

l =(9) fya). ¢ _ g = 2.25x1x1x—— Y22 _ 5053
b 1) for y Jba = H1l2U3- Jetd ) 14 )

Logo,

l —(12'5)( 500 )—662 10 = 66,21
b=\"2 )" \T15x2053) ~ 20~ VM = 00LL M

Portanto, 0 comprimento de ancoragem para as barras de reforco longitudinais é de
66,21 cm, reto. Cabe salientar que nas extremidades de vigas esse comprimento é
impraticavel para ancoragens retas, devendo-se partir para 0 uso de ganchos. Entretanto, em
situacOes de reforco a estrutura ja esta edificada, o que também torna impraticavel a execucao
de ganchos, devido a dificuldade para se inserir a barra nos elementos existentes. Sendo
assim, para esses casos, deve-se realizar a ancoragem reta com comprimento igual a0 maximo
disponivel e, ainda, chumbar esse comprimento reduzido de ancoragem no apoio com resina
epoxidica, de modo a elevar a resisténcia a tracdo do conjunto a¢o-concreto, proporcionando a
capacidade de oposicao devida a barra de ancoragem.

Tendo em vista 0 enorme véo do portico, as emendas das barras longitudinais devem
apresentar um traspasse de 46 cm, de acordo com a NBR 6118:2007.

Para os estribos, a ancoragem se da através de ganchos, que podem ser retos ou
inclinados. Optou-se por gancho inclinado a 45°, de modo que, de acordo com a NBR 6118,
deve ter comprimento minimo de 5 cm.

Desse modo, estd dimensionado o refor¢co para o vigamento do Laboratério de
Sistemas de Refrigeracdo por Adsorcdo. Contudo, além das vigas, os pilares também
apresentam problemas patologicos, dados pela corrosdo ou pelo potencial de corrosdo das
armaduras, sendo necessario o tratamento adequado para este problema, ou seja, a
recuperacdo da estrutura. Mas, além do fendmeno de oxirreducdo, sabe-se que o concreto nao
possui resisténcia consideravel e que o sistema como um todo estd propenso a reduzir sua
capacidade resistiva, tendo em vista os sintomas gerados pela corrosdo do aco. Outro fator a
ser considerado € a se¢do 15x15 cm que vai de encontro & norma 6118, que limita uma secao
transversal minima de 360 cm? para os pilares. Desse modo, visando ao aumento das
espessuras de cobrimento dos pilares, bem como prevenir a estrutura contra quaisquer perdas
de resisténcia e adequéa-la a norma brasileira, indica-se 0 encamisamento desses elementos
portantes a fim de prover uma nova se¢do 25x25 cm que atende aos critérios de espessura de
cobrimento, secdo minima e eleva a rigidez da peca. Tendo em vista que, mesmo em

desacordo com a norma, os pilares do LABRADS néo apresentam sinais de comportamento
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em estado limite, propdem-se novas armaduras, longitudinais e transversais, dimensionadas

para a condi¢cdo minima da norma, em carater de prevencgéo e nédo de reforco.

1) Caélculo da armadura minima para os pilares

Agmin = 0,15.[ N 0 | 2 04%.Ac

Com o auxilio do FTOOL, N = 46,20 KN, entdo Nd = 64,68 KN. Logo,

_ 64,68 _ 2
As,min - 0115[ /(500/1’15)] = 0;22 cm

Como 0,4%.Ac, que resulta em 2,5 cm?, € maior, adota-se As = 2,5 cm?, utilizando-se
barras ®10.0mm, culminando em uma se¢do com 4 barras, 4®10.0 mm.

2) Calculo da armadura transversal

De acordo com a NBR 6118:2007, adota-se ®5.0 mm e o espagamento vertical entre
estribos ¢ de 20 cm. O espacamento horizontal entre as barras longitudinais ¢ de 20Dgsyino,
indicando 10 cm; para as se¢des definidas, o espacamento real minimo é de 16 cm e atende a

condicéo.

Dimensionados todos os elementos, segue abaixo o procedimento de intervencdo de
recuperacdo e reforco no LABRADS, sendo o método escolhido o de aumento de secdo por
uso de aco e concreto. A execucao dos reforcos deve ocorrer por pérticos, tal que a descri¢do
do procedimento a seguir € referente a um pértico, devendo-se aplicar a todos aqueles que

constituem a estrutura principal do laboratério. O projeto se encontra no apéndice A.

1) Escoramento e macaqueamento das vigas

Escorar as lajes, de modo a descarregar as vigas e pilares. Assim, dispor escoras
metalicas para as lajes com um espagamento de 0,5 m entre si e distantes 0,30 m
da superficie da viga. Em seguida, escorar a viga a meio véo e aplicar uma forga
contraria a deformacdo através da escora, de modo a macaquear o elemento,
reduzindo a deformacao existente.

2) Corte e escarificacdo do concreto da viga

Executar o corte mecanico e a escarificagdo manual do concreto da viga, por meio
de disco de corte e ponteira, talhadeira e marreta, ao longo das barras corroidas.

Essa tarefa deve ser executada de modo a permitir o acesso radial as armaduras
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para que se possa trata-las por completo, observando uma distancia entre o
substrato apicoado e a armadura danificada de 2 cm, aproximadamente. Continuar
a extensdo de corte em 20 cm além do ponto em que ndo mais for identificado
produtos de corrosdo nas superficies das barras, a fim de também tratar estes
trechos de armadura. Além de permitir o acesso ao aco, deve-se observar a
remogdo do concreto necessaria para a insercdo das novas armaduras, como
indicado no detalhamento do projeto.

Lavagem e preparacao das superficies da viga

Através de jatos de areia tratar as superficies dos materiais expostos, removendo as
particulas soltas do concreto e 0s produtos da corrosdo das armaduras, observando
para esta Gltima a condicdo de metal branco. Em seguida, realizar a lavagem das
superficies com jateamento de &gua e posterior secagem do substrato por jatos de
ar comprimido. Quando ndo for possivel a remocéo das impurezas em todos 0s
pontos, realizar a escovacdo manual com escova de cerdas de aco nos locais onde
persistem as impregnacdes.

Tratamento anticorrosivo das armaduras

Aplicar tinta anticorrosiva monocomponente, do tipo primer epoxi rico em zinco —
Nitoprimer Zn, destinada a protecdo das armaduras dispostas nas regifes
submetidas as atividades de reparos. Misturar o produto até que se torne
homogéneo e, com o uso de um pincel, ungir todas as superficies de aco expostas,
certificando-se de que a armadura esteja recebendo a demao por completo. Apés a
colocacdo do produto, aguardar 15 minutos para contato e, em caso de ma
aplicacdo, executar segunda demao; passados 40 minutos, tem-se sua secagem
total e pode-se continuar com o procedimento de reparo. Atencgéo: evitar a pintura
do substrato de concreto.

Insercdo das novas armaduras

Armar a nova se¢do da viga, conforme projeto estrutural. Na execucdo da
ancoragem das armaduras nos apoios das extremidades da viga, executar, para
cada barra, um furo no pilar com a profundidade méaxima possivel e chumbar a
barra de ancoragem neste orificio com resina a base de epoxi.

Forma e concretagem

Preparar as formas com “cachimbo” e o graute a base organica. Aplicar a ponte de

aderéncia a base de epOxi no substrato seco e, em seguida, posicionar as férmas de
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modo rigido e estanque. Lancar o graute lenta e progressivamente, cessando
quando houver o transbordamento do material pelo cachimbo. Remover as formas
apos 24 horas e retirar o excesso protuberante apds 48 horas. A cura é umida,
durante 7 dias.

7) Pilares
Seguindo 0 mesmo procedimento indicado para as vigas, executar a recuperagéo e
0 aumento de secdo dos pilares, obedecendo a condicdo de intervencdo ndo

concomitante, ou seja, intervir pilar a pilar.

6.2 Prescricdo Garagem UFPB

De acordo com o diagnéstico, o problema desta edificacdo é de corrosdo das
armaduras, em elevado grau, nas bases dos pilares, havendo inclusive ruptura. A causa do
problema € a aeracdo diferencial entre a superficie exposta e a superficie enterrada do pilar,
devendo-se intervir de modo a anular esta variagdo de concentracdo de O, ao longo da peca e
reestabelecer a capacidade resistiva do elemento.

Os principais sintomas foram o de reducdo de secdo de armadura e desagregacao do
concreto nas bases dos pilares. Como ndo ha acesso ao projeto estrutural da edificacdo e em
virtude da grande variabilidade de grau de corrosdo em todos os pilares da estrutura, ndo se
pode afirmar com precisédo se a reducdo de secdo das armaduras deterioradas sao inferiores ou
superiores ao parametro de 15%, impossibilitando assim a indicacdo de reposi¢do ou ndo de
armadura. Todavia, em funcdo dos casos de ruptura identificados e da homogeneizacdo do
projeto de intervencdo, esta prescricdo decorrera da recuperacdo por reposi¢cdo das armaduras
danificadas e pelo aumento da se¢do do pilar a fim de impedir a concentracdo de oxigénio na
sua base.

A éarea de aco de reposicdo deve ser equivalente aquela perdida na corrosdo. No
entanto, como ndo h& como determinar a area perdida e por haver casos de perda total de
secdo, adotar-se-4 a reposicdo da area total. O dimensionamento da armadura de reposicéo,
entdo, se dara por um novo célculo para o dimensionamento de todo o pilar, desconsiderando
a secdo existente.

Com o auxilio do programa FTOOL, sabe-se que a carga maxima no pilar é de 15 KN,

0 que indica uma carga muito pequena, de modo que se pode afirmar que um
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dimensionamento minimo para o pilar é o suficiente para que se possa indicar a armadura de
reposicdo. Desse modo, adota-se um pilar com secdo 25x25 cm e uma &rea de aco de

reposicdo a partir do dimensionamento minimo conforme a norma brasileira.
_ Ny 0
Asmin = 0,15. £ | = 04% A
y

Nk =15 KN, entdo Nd = 21 KN. Logo,

= 21 — 2
Asmin = 015121/ (500 /1,15)| = 0,072 em

Como 0,4%.Ac, que resulta em 2,5 cm?, € maior, adota-se 2,5 cm2 como a As de
reposic¢do, implicando em 4®10.0 mm.

Quanto ao cisalhamento, adota-se uma bitola de 5.0 mm, de modo que o espagamento
vertical entre os estribos sera de 12 cm. O espacamento horizontal entre as barras
longitudinais é de 20®egyino, iNdicando 10 cm; para as se¢Oes definidas, o espacamento real
minimo é de 16 cm e atende a condicéo.

Dimensionados todos os elementos, segue abaixo o procedimento de intervencdo de
recuperacdo na Garagem UFPB, sendo o método escolhido o de reposicdo de armadura e
aumento de secdo do pilar por uso de microconcreto, denominado graute. Tendo em vista que
o0 problema ¢ localizado na base do objeto estrutural, a intervencdo sera dada até meia altura
do elemento. A descricdo de o procedimento a seguir € referente a um pilar, devendo-se

proceder com a intervencdo pilar a pilar. O projeto se encontra no apéndice B.

1) Corte e escarificacdo do concreto da viga

Executar o corte mecanico e a escarificagdo manual do concreto da viga, por meio
de disco de corte e ponteira, talhadeira e marreta, ao longo das barras corroidas.
Essa tarefa deve ser executada de modo a permitir o acesso radial as armaduras
para que se possa trata-las por completo, observando uma distancia entre o
substrato apicoado e a armadura danificada de 2 cm, aproximadamente. Continuar
a extensao de corte em 20 cm além do ponto em que ndo mais forem identificados
produtos de corrosdo nas superficies das barras, a fim de também tratar estes
trechos de armadura.

2) Lavagem e preparacdo das superficies da viga

Através de jatos de areia tratar as superficies dos materiais expostos, removendo as

particulas soltas do concreto e os produtos da corrosao das armaduras, observando
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para esta Ultima a condigdo de metal branco. Em seguida, realizar a lavagem das
superficies com jateamento de agua e posterior secagem do substrato por jatos de
ar comprimido. Quando ndo for possivel a remocdo das impurezas em todos 0s
pontos, realizar a escovacdo manual com escova de cerdas de aco nos locais onde
persistem as impregnacdes no concreto e utilizar lixa n°150 para ferro, gramatura
média, para o ago.

Tratamento anticorrosivo das armaduras

Aplicar tinta anticorrosiva monocomponente, do tipo primer epoxi rico em zinco —
Nitoprimer Zn, destinada a protecdo das armaduras dispostas nas regifes
submetidas as atividades de reparos. Misturar o produto até que se torne
homogéneo e, com o uso de um pincel, ungir todas as superficies de aco expostas,
certificando-se de que a armadura esteja recebendo a demé&o por completo. Apés a
colocacdo do produto, aguardar 15 minutos para contato e, em caso de ma
aplicacdo, executar segunda demao; passados 40 minutos, tem-se sua secagem
total e pode-se continuar com o procedimento de reparo. Atencdo: evitar a pintura
do substrato de concreto.

Insercdo das novas armaduras

Armar a nova se¢do da viga, conforme projeto estrutural. Na execucdo da
ancoragem das armaduras na secdo existente, executar, para cada barra, um furo no
pilar com a profundidade méaxima possivel e chumbar a barra de ancoragem neste
orificio com resina a base de epdxi. O gancho de ancoragem ¢ reto, de acordo com
0 projeto.

Forma e concretagem

Preparar as férmas e o graute a base organica. Aplicar a ponte de aderéncia a base
de epOxi no substrato seco e, em seguida, posicionar as formas de modo rigido e
estanque. Lancar o graute lenta e progressivamente. Remover as formas apés 24
horas e retirar 0 excesso protuberante apds 48 horas. A cura é Umida, durante 7

dias.

ANALISE DOS RESULTADOS
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Os resultados em um projeto de intervencdo estdo relacionados ao diagnostico
definido para cada obra, de modo que o projeto de recuperacdo e/ou reforco objetiva suprimir
a causa do problema e reestabelecer as condi¢des de desempenho adequado a estrutura.

No caso do LABRADS, percebe-se que o problema principal reside nas deformacdes
excessivas das vigas, advindas da falta de rigidez desses elementos e que indica um
comportamento limite de servico da estrutura. Em paralelo, 0 mesmo vigamento e os pilares
apresentaram corrosdo das armaduras, sendo necessdria uma intervencdo que remova 0S
produtos e o0s agentes corrosivos do meio material. Assim, pode-se considerar que 0S
dimensionamentos e procedimentos de recuperacao e refor¢o indicados promovem o aumento
da rigidez necessario as vigas e o tratamento adequado as armaduras deterioradas.

A Garagem UFPB, por sua vez, apresentou um diagnostico de corrosdo das armaduras
generalizado na base dos pilares, sendo a causa a diferenca de concentracdo de oxigénio ao
longo da regido inferior dos elementos. Logo, 0 projeto de intervencdo previu o tratamento
dos elementos danificados e a reposicdo das armaduras deterioradas, reestabelecendo as
condicdes de trabalho dos pilares.

Portanto, percebe-se que os resultados para os problemas nas duas obras estudadas séo
intervencdes cujos procedimentos estdo de acordo com os métodos construtivos utilizados no

local, viabilizando suas execucgoes.

8 CONCLUSAO

O estudo patoldgico é, por natureza, uma vertente particular da Engenharia Civil,
assemelhando-se bastante ao estudo médico. Assim, 0 engenheiro patologista estrutural deve
estar munido de conhecimento suficiente acerca dos diversos tipos de origens, causas, efeitos
e métodos de recuperacdo e reforco inerentes a Patologia Estrutural quando do
desenvolvimento de qualquer estudo de doencas em sistemas estruturais. Desse modo, 0
profissional estard capacitado para realizar as consideracbes e proposicdes devidas aos
problemas identificados.

Do ponto de vista dos projetistas, cabe a continua atencdo as concepcoes,

dimensionamentos e detalhamentos dos seus produtos, devendo-se inadmitir quaisquer erros e
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promover projetos que viabilizem o trabalho do executor, evitando as tomadas de deciséo em
obra.

Aos construtores e engenheiros de execucdo, o devido cuidado em obedecer ao que
estd previsto em projeto e a adequada fiscalizacdo sdo 0s principais meios de se obter
estruturas menos propensas a doencas.

Os usuarios, por ultimo, devem estar sempre atentos ao correto uso das edificagdes,
nunca alterando o tipo de uso do prédio. Além disso, a implantagdo do programa de
manutencdo indicado pelos projetistas deve ocorrer e ser seguida rigorosamente, tal que
assegura o direito de garantia dos consumidores e mantém o desempenho adequado da
edificacdo.

Em termos gerais, pode-se considerar que a Patologia Estrutural ainda estd em
desenvolvimento no Brasil, mas que o pais dispGe de profissionais e estudiosos capacitados
para exercer os trabalhos devidos. A auséncia da qualidade de desenvolvimento das
edificacdes e da cultura de manutencgdo € que se demonstram como os problemas brasileiros
neste ambito patoldgico.

Por fim, considerando as proposicdes desenvolvidas neste trabalho para as edificacfes
do LABRADS e da Garagem UFPB, pode-se afirmar que o trabalho realizado obteve sucesso
qguanto ao desenvolvimento do conhecimento do seu autor, proporcionando-lhe a munigéo

necessaria citada no inicio deste texto.
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