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DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO:
ANALISE DA DEGRADACAO DE ESTRUTURAS NO ESTADO DE
PERNAMBUCO

Jairo José de Oliveira Andrade

RESUMO

Recentemente, importantes pesquisadores e instituicdes a nivel mundial
tém desenvolvido grande esforco na execucao de levantamentos de problemas em
varios tipos de edificacbes, pois a catalogacdo e analise das ocorréncias
consistem em um ponto de partida para qualquer investigacdo dessa area. O
estudo sistematico dos problemas a partir de suas manifestacdes caracteristicas
permite uma analise mais aprofundada de suas causas, subsidia com
informacdes os trabalhos de reparo e manutencao das estruturas, além de poder
contribuir para o entendimento do processo de producéo, de modo a minimizar a
incidéncia total de problemas.

Desta forma, realizou-se no Estado de Pernambuco um levantamento das
principais manifestacdes patologicas e das formas de recuperacdo empregadas
nas estruturas, onde coletou-se dados relativos a servicos de reparo e reforco de
estruturas em concreto armado nas empresas que trabalham com recuperacéo
das mesmas. Foram cadastradas 189 obras compreendendo o periodo de 1978 a
1996, classificando-as de acordo com o entorno onde as mesmas estéo inseridas e
0 tipo de uso da edificacao.

A partir de tais dados obteve-se o percentual de ocorréncia das principais
manifestacbes patologicas nos diversos tipos de edificacdo. Primeiramente
observou-se que os pilares foram os elementos que apresentaram um maior
indice de degradacao, seguido de vigas e lajes, devido principalmente a acdo da
corrosdo de armaduras e das fissuras provocadas pelas movimentacgdes de
origem estrutural. Tais manifestacbes estdo diretamente associadas ao
estabelecimento de  procedimentos inadequados nas etapas de
planejamento/projeto e execucao do processo construtivo.

Face ao grande percentual de danos associado a corrosédo das armaduras
encontrado no levantamento, realizou-se um estudo de caso para se verificar o
nivel de degradacdo de uma estrutura atacada por tal fenébmeno. Os resultados
encontrados mostraram que a obra objeto do estudo apresentava niveis criticos
de deterioracgdo, necessitando de intervencdo imediata para restabelecer a sua
funcionalidade.

Através das analises realizadas pode-se concluir que a maioria dos danos
gue ocorrem nas edificacdes poderiam ser minimizados caso houvesse um efetivo
controle de qualidade durante o processo construtivo, aliado a um programa de
manutencao preventiva das estruturas de concreto armado.
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DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES:
ANALYSIS OF THE STRUCTURES DETERIORATION IN
PERNAMBUCO STATE

Jairo José de Oliveira Andrade

ABSTRACT

Recently recognized researchers and institutions around the world have
done great efforts in order to better understand the main problems found in
some kind of buildings. The creation of a catalogue of usual problems and the
correspondent analysis is the first step for any survey in this area. A sistematic
study of those most common ocurrencies would allows a better analysis of their
causes. This kind of study could be subsidized with informations collected from
repaire and maintenance companies that work with the structure repairing.

In this way, a survey was developed in Pernambuco state, Brazil,
studying the main damages and the diferent techniques used for rehabilitation
of those structures. The collection was carried out into companies that work in
this area. A total of 189 buildings were studied and classified according to the
external conditions that they face and the use of building.

With this data, an incidence percentual of main problems was obtained,
depending on the use of the buildings. It was detected that columns are the
elements with highest rate of degradation, meanly because of the corrosion of
reinforcement and cracks provocated by structural movements. These problems
are directly associated with wuse of inadequate procedures on the
planning/project stage and in the construction stage.

Facing the high percentual of damages associated with corrosion of
reinforcement found in this survey, it was developed a case study in order to
verify the degradation level of a structure atacked with this phenomenon. The
results obtained showed that the building under study presented critical levels
of deterioration, with the need of an imediate intervention to achieve functional
re-establishment.

Through the analysis of the 189 buildings it was conclued that the
majority of damages ocurred in buildings in Pernambuco could be minimized
with an effective quality control during the construction phase and a adoption
of maintenance program for reinforced concrete structures.
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1. INTRODUCAO

Dentre uma grande variedade de materiais empregados para a construgao
de habitagbes para a moradia do homem, sem duvida o concreto é aquele que tem
uma maior gama de utilizacdes dentro da sociedade moderna. E praticamente
inconcebivel dissociar o desenvolvimento tecnolégico da humanidade do
desenvolvimento e do uso do concreto. Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994),
estima-se que o atual consumo mundial de concreto é da ordem de 5,5 bilhdes de
toneladas por ano.

A utilizacdo em larga escala do concreto como material de construgéo se
deve a algumas caracteristicas que o0 mesmo apresenta e que sao extremamente
peculiares, tais como a facilidade de execuc¢do de elementos de diversas formas e
tamanhos, a disponibilidade dos materiais constituintes e, principalmente, pelo
menor custo se comparado a outras opcbes de construcdo existentes,
principalmente com as estruturas metalicas.

Todo o meio técnico admitia que o concreto era um material que néo
necessitava de maiores cuidados de manutengdo, em fungdo do excelente
desempenho que se observava nas obras construidas com tal material. Desta
forma, o mesmo foi largamente empregado em uma grande variedade de
ambientes e sob condic¢Bes de exposicdo extremamente desfavoraveis.

Contudo, tais paradigmas estavam come¢ando a desmoronar quando se
observou um aumento significativo de estruturas que apresentavam algum
processo de deterioracdo nos ultimos anos. Nas construgfes antigas, 0s materiais
apresentavam baixas resisténcias mecanicas, sendo, por isso, submetidos a
baixas tensbes de servico, com um elevado coeficiente de seguranca. Assim, as
estruturas nesse periodo tinham grande massa e inércia consideravel,
apresentando-se mais resistentes aos processos de degradacao. Atualmente, com
0 avancgo da ciéncia dos materiais, da teoria das estruturas, do concreto armado e
dos processos cada vez mais industrializados de fabricacdo, os materiais
chegaram a elevadas resisténcias mecanicas e as construcdes passaram a admitir
um aumento consideravel nas suas tens@es de servico, dando origem a uma
concepcao de estruturas mais esbeltas e econémicas. Porém, esse avango tornou
as estruturas cada vez mais suscetiveis a ataques de agentes agressivos, fazendo
com que surgisse um elevado numero de manifestacbes patologicas nas
edificagdes.

A importancia do estudo da Patologia das Construcfes esta, em primeiro
lugar, na necessidade de divulgacdo das manifestagdes patologicas mais
incidentes; em segundo lugar, no conhecimento da evolu¢cdo dos problemas —
guanto antes detectadas menor o custo para reparo dos elementos danificados
(STEEN, 1991). Além disso, tal estudo pode fornecer subsidios para prevencao,



através de controle de qualidade mais apurado de pontos especificos, subsidiar a
revisdo das normas, condicionar novos métodos construtivos e subsidiar as
correcdes de forma a otimizar os custos de reparacdo (DAL MOLIN, 1988).

Segundo a literatura (MEHTA, 1993; SILVA FILHO, 1994) existem dois
fatores basicos que controlam a questdo da durabilidade das estruturas: o
concreto em si, como material compdsito e, desta forma, heterogéneo, e as
condi¢cbes do meio ambiente circundante das estruturas. Ambos os fatores
exercem um tipo de influéncia na durabilidade. Até o presente momento, as
relagdes existentes entre os dois fatores ndo estdo perfeitamente explicadas, em
funcdo da dificuldade em se mensurar certas caracteristicas com o conhecimento
disponivel até agora pelo meio técnico.

As propriedades do concreto como material de construcdo estao
intimamente relacionadas com as medidas tomadas nas diversas etapas do
processo construtivo -  planejamento/projeto, materiais, execucdo e
utilizacdo/manutencéo. Atualmente observa-se a falta de atengdo que é dada pelo
meio técnico-cientifico a algumas das etapas de tal processo, como o0 caso da
manutencao de estruturas. Deve-se ter em mente que um adequado controle de
gualidade de absolutamente todas as etapas é um fator fundamental para a
obtencao de obras duraveis.

Por outro lado, deve-se observar que o meio ambiente e 0 sinergismo
existente entre o0 mesmo e o concreto sao fatores que tem uma grande influéncia
sobre a durabilidade das estruturas. Contudo, ambos sdo extremamente dificeis
de serem avaliados, principalmente em funcdo da grande quantidade de agentes
envolvidos na determinac¢ao dos mesmos.

A consideracgéo de tais fatores sdo de suma importancia para se avaliar a
vida util das estruturas, principalmente aquelas que se localizam em areas com
uma elevada agressividade ambiental, como € o caso das estruturas localizadas
nas areas industriais e salinas. Na Regido Nordeste do Brasil, a grande maioria
das capitais esta localizada na orla maritima, isto é, as estruturas de concreto
armado estao sob condig¢fes adversas de agressividade ambiental. Desta forma,
um trabalho em tal regido é de suma importancia para se verificar as possiveis
causas das degradacbes e, assim, alertar o meio técnico para que se tomem
medidas preventivas a fim de que se obtenham obras duraveis.

Deve-se observar também os elevados custos envolvidos nas recuperagoes
das estruturas degradadas. AvaliacOes feitas por organizacdes e comités formados
por especialistas em corrosao e protecdo contra a corrosdo estimaram que as
perdas causadas por tal fendmeno variam de 1,25 a 3,50% do Produto Nacional
Bruto (PNB) de paises em vias de desenvolvimento ou desenvolvidos (ANDRADE
& GONZALEZ, 1978). HOAR (1971) estimou que o setor da construcéo civil era
responsavel por 18,3% dos custos totais, ou seja, 0,6% do PNB. Utilizando esses
indices, e realizando um simples exercicio para estimar 0s custos da corrosdo e



protecao no Brasil, onde o PNB foi, em 1991, da ordem de 300 bilhdes de ddlares,
chegaria-se ao valor de 1,8 bilh&o de dolares gastos anuais relativos ao setor da
construcédo (FIGUEIREDO, 1994).

Face as consideragdes apresentadas anteriormente, observa-se que uma
analise das formas de degradagdo mais incidentes nas edificacbes € de suma
importancia para se avaliar o grau de durabilidade das estruturas de concreto
armado atualmente.

1.1 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo principal a realizagcdo de um
levantamento das manifestacBes patolégicas que ocorrem nas estruturas de
concreto armado, identificando as causas mais comuns de degradacéo e formas de
reparo, recuperacdo e/ou reforgo utilizados em tais estruturas no Estado de
Pernambuco. Desta maneira, procurou-se contribuir para um melhor
entendimento das formas de deterioracdo existentes nas estruturas de concreto
armado na regido Nordeste do Brasil.

1.2 Delimitag¢des do Trabalho

A delimitacdo mais caracteristica do presente trabalho ocorreu
principalmente com relacdo ao banco de dados que compde o levantamento. Em
virtude das limitacbes de tempo e de recursos, ndo houve condi¢bes de se
abranger todo o conjunto universo de dados referentes as intervencdes realizadas
nas edificacdes, pois seria extremamente dificil reunir todos os dados necessarios
para tal analise. Além disso, no presente trabalho nédo se tem o registro das
pequenas recuperacdes que sdo geralmente realizadas pelos proprietarios das
obras, onde os dados referentes a tais servicos ndo eram catalogados e, assim, nao
puderam ser avaliados.

Outra consideracdo que deve ser realizada diz respeito a distribuicdo
espacial das obras que compunham o banco de dados. Tal distribuicdo era
extremamente aleatdria e dependente do numero de casos encontrados de cada
tipo de edificacdo. Assim, a grande maioria das obras estavam concentradas em
determinados pontos da regido, ndo se tendo uma amostragem completa de toda a
area pesquisada.

Desta forma, com os dados disponiveis, pbde-se inferir muitas das
consideracOes aqui realizadas, tanto com relacdo as manifestacbes patoldgicas



guanto com relacdo as formas de recuperacdo adotadas nas estruturas de
concreto armado no Estado de Pernambuco.

1.3 Estruturacao do Trabalho

O presente estudo esta estruturado de acordo com a sequéncia abaixo:

No primeiro capitulo, que é a Introdugdo do trabalho, estdo descritos os
objetivos e justificativas da pesquisa realizada, juntamente com as delimitac6es
da mesma.

No Capitulo 2 esta apresentada uma breve revisdo bibliografica dos
assuntos relacionados ao tema durabilidade das construcdes. Tal capitulo tem
como objetivo maior mostrar os conceitos de durabilidade e vida util das
edificacbes, bem como os fatores que tem uma influéncia significativa em tais
propriedades, como € o caso das propriedades do material e das caracteristicas do
meio ambiente, dando énfase ao meio ambiente salino, pois € um dos grandes
responsaveis pela degradacdo das estruturas atualmente. Logo apoés, sao
discutidas as diversas formas empregadas atualmente na tentativa de se modelar
a vida util das estruturas.

No Capitulo 3, esta apresentada a metodologia empregada para a
realizacdo do trabalho de levantamento das manifesta¢des patoldgicas e das
formas de reparo e refor¢co empregadas nas estruturas de concreto armado, bem
como uma caracterizacdo do banco de dados utilizado para as analises efetuadas
nos capitulos posteriores.

As andlises das principais manifestacfes patoldgicas que ocorreram nas
estruturas de concreto armado no estado de Pernambuco estdo apresentadas no
Capitulo 4, enquanto que as consideracdes referentes aos trabalhos de
recuperacao e reforco das mesmas no referido estado estdo colocadas no Capitulo
5. Em tais capitulos, as analises foram realizadas levando em consideracéo o tipo
de obra e os elementos estruturais mais atingidos pelos diversos tipos de dano.

No Capitulo 6 estdo descritas algumas consideracbes com relacdo aos
meétodos utilizados nos trabalhos de levantamento de manifestagdes patoldgicas
realizados no Brasil. Tais consideracbes foram realizadas baseando-se nos
resultados obtidos nos capitulos anteriores, juntamente com uma comparacado dos
trabalhos realizados por diversos pesquisadores em outras regides do Pais.

No Capitulo 7 esta exposto um estudo de caso realizado em uma estrutura
atacada pela corrosédo das armaduras. Em tal capitulo esta apresentado um breve
histérico da obra, toda a metodologia empregada para a realizacdo das inspegoes
e os resultados das mesmas.



As consideracgdes com relacdo ao montante financeiro gasto na recuperacao
das estruturas localizadas no estado de Pernambuco estdo apresentadas no
Capitulo 8. Finalmente, as conclusbes finais do trabalho, bem como as sugestoes
para o desenvolvimento de novas pesquisas, estao colocadas no Capitulo 9.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente observa-se que inimeros pesquisadores estéo se dedicando ao
estudo da durabilidade das edificacdes. Tal interesse é devido a grande
quantidade de danos que estdao ocorrendo nas estruturas de concreto,
principalmente através do efeito combinado da agressividade ambiental com os
problemas de ordem estrutural que interagem nas mesmas, juntamente com o
emprego de praticas executivas inadequadas durante as diversas etapas do
processo construtivo (ARANHA, 1994).

Em virtude de tais problemas que estdo ocorrendo nas estruturas de
concreto armado, principalmente nos ultimos 30 anos, uma grande quantidade
de Reunides Técnicas, Simpdsios e Congressos estao sendo realizados ao redor do
mundo a fim de debater sobre os diversos aspectos relacionados com o tema.
Dentre os eventos desta natureza que ja foram realizados, sera feita aqui uma
breve descricdo de alguns daqueles que tiveram uma maior repercussdo no meio
técnico-cientifico nos ultimos 3 anos.

Em marco de 1994, teve lugar na Califérnia, USA, o V. Mohan Malhotra
Symposium promovido pelo ACI - American Concrete Institute (MEHTA,
1994a). Em tal simposio verificou-se a publicacdo de mais de 30 artigos
relacionados a todos os aspectos da durabilidade das estruturas atualmente,
desde a escolha dos materiais constituintes do concreto, passando pelos
procedimentos construtivos, meétodos de ensaio até o estabelecimento de um
programa de garantia de qualidade das estruturas.

Em maio do mesmo ano em Nince, Franca, realizou-se o P. K. Mehta
Symposium on Durability of Concrete durante a Terceira Conferéncia
Internacional sobre Durabilidade do Concreto, promovido pelo ACI e pelo
CANMET - Canada Center for Mineral and Technology (KAMAL e AITCIN,
1994). Na ocasidao foram discutidos alguns aspectos telricos a respeito da
durabilidade das estruturas, juntamente com a apresentacdo de numerosos
estudos de caso em obras expostas a diversos tipos de ambiente que sofreram
algum processo de degradacao.

Em 1996, no més de junho, realizou-se um evento intitulado Concrete in
the Service of Mankind: Concrete Repair, Rehabilitation and Protection na
Escécia, UK (DHIR e JONES, 1996). Em tal evento, privilegiou-se os aspectos
relacionados ao reparo de estruturas degradadas, incluindo desde uma correta
avaliacdo dos danos até uma analise da durabilidade dos materiais de reparo
empregados nas reabilitagoes.

Ja em agosto de 1996 realizou-se em New Brunswick, Canada, o Odd E.
Gje rv Symposium on Concrete for Marine Structures, também promovido pelo
CANMET/ACI (MEHTA, 1996). Durante o evento dedicou-se especial atencao as
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estruturas expostas em ambientes altamente agressivos, com énfase no estudo
do desempenho das construcdes em concreto em tais condi¢des de utilizacao.

O reflexo de tal preocupacdo por parte da comunidade técnico-cientifica
mundial com o tema durabilidade das estruturas fez com que fosse realizado no
Brasil o Congresso Internacional sobre Concreto de Alto Desempenho e
Desempenho e Qualidade das Estruturas de Concreto, também em junho de
1996 (PRUDENCIO et all, 1996). Em tal evento reuniu-se um significativa parte
dos pesquisadores que trabalham com a questdo da durabilidade do concreto,
cujo assunto foi tema de um curso internacional durante a realizacdo do referido
congresso.

De tal forma, verifica-se que a durabilidade das estruturas € um assunto
de fundamental importancia dentro da Engenharia Civil, sendo objeto de estudo
por uma significativa parcela da comunidade técnico-cientifica mundial. Tal
interesse € devido a uma sucessao de acontecimentos que ocorreram nos ultimos
anos no campo da construgdo em concreto, que serdo sumarizados a seguir.

Antigamente as estruturas s6 eram concebidas e projetadas para
satisfazerem as condic¢des de seguranca e estabilidade perante as solicitacdes de
origem mecéanica que interagiam na mesma. Os aspectos relacionados a questao
de durabilidade e desempenho que as estruturas deveriam apresentar durante a
sua vida util ndo eram levados em consideracao, visto que imaginava-se que 0
concreto armado conservava as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
praticamente inalteradas ao longo do tempo.

Contudo, observou-se que tais paradigmas estavam caindo por terra
guando comecou-se a observar os elevados indices de degradacdo que as
estruturas vém apresentando. Segundo JOHN (1987), um processo de
degradacéao é aquele que ocorre quando ha uma transformacédo dos materiais ao
interagirem com o meio ambiente. Tal afirmacéo € ratificada pelo CEB (1992),
gue mostra de forma clara a estreita dependéncia existente entre a estrutura e o
meio ambiente onde a mesma esté inserida. Mais ainda: o Cddigo apresenta que
0 microclima, que é formado pela interacdo entre o meio ambiente nas
proximidades das edificacdes, € o fator mais importante a ser considerado na
avaliacdo da durabilidade. Porém, o efeito do clima serd discutido mais
detalhadamente no item 2.3.

A interdependéncia existente entre os diferentes fatores que influem na
durabilidade e a sua correspondéncia com o desempenho das estruturas pode ser
resumida na Figura 2.1, extraida do CEB (1992), que mostra a influéncia de
cada um deles no processo de degradacédo das estruturas. Pode ser notado que o
transporte de substancias quimicas agressivas que se movimentam através da
rede de poros do concreto, juntamente com os parametros que controlam esse
transporte, e o contato permanente que existe entre o meio ambiente e a
estrutura através da porosidade do concreto constituem os principais elementos



56

gue afetam a durabilidade das estruturas, dando origem ao aparecimento dos
diversos tipos de processos de degradacdo, tanto no concreto quanto na
armadura.

DURABILIDADE

Projeto Estrutural Materiais =
Execucéo
- Forma - Concreto - Méo-de-obra Cura
- Detalhamento - Armadura

" v v v

1T Natureza e distribui¢do dos poros

v

Mecanismos de transporte

v v

Deterioragéo do Deterioragdo da
concreto armadura
Fisica Quimica Corroséo
DESEMPENHO v v
h 4
- Condicao

””” P Resistencia Rigidez superficial
Seguranca Aparéncia

Figura 2.1 - Relacdes existentes entre os conceitos de durabilidade do concreto e
desempenho das estruturas (CEB, 1992)

Através de uma analise da Figura 2.1 percebe-se a grande quantidade de
fatores que interagem na durabilidade e no desempenho das estruturas.
Todavia, observa-se que os diversos tipos de manifestacdes patologicas que
ocorrem nas estruturas de concreto dificilmente apresentam uma Unica causa,
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sendo geralmente resultantes do sinergismo existente entre diversos fatores que
promovem as formas de degradacdo. Assim, verifica-se que a determinacdo da
durabilidade e da vida util de uma obra é extremamente dificil de ser realizada,
principalmente em func¢éo das seguintes consideragdes (SOMERVILLE, 1985):

e A durabilidade é uma questdo multidisciplinar, ndo podendo ser resolvida
através de simples ensaios de laboratorio, teorias e/ou aproximacgoes
numeéricas;

* é um problema eminentemente temporal, onde o acumulo de experiéncia e
resultados satisfatorios leva um certo tempo para acontecer. Durante tal
periodo, verifica-se a ocorréncia de uma grande quantidade de mudancas
tecnologicas, que tém que ser absorvidas pelas pessoas e/ou instituicdes que
tratam do tema. De certa forma, o estudo da durabilidade fica extremamente
condicionado a tais mudancas, onde os parametros estabelecidos para certos
fatores - como as condi¢fes ambientais e os critérios de desempenho - podem
mudar nesse periodo, invalidando assim os resultados obtidos anteriormente;

* nao existe uma determinacdo de quanto um material ou estrutura € ou nao
duravel. Correntemente, existe uma preocupacao em se fazer uma estrutura
“mais duravel”. Contudo, tal conceito € eminentemente qualitativo, pois a
durabilidade de uma estrutura esta intimamente relacionada com a vida util
gue é desejada, que por sua vez varia de acordo com uma seérie de fatores que
até o presente momento ainda nao estdo bem definidos;

e para o proprietario de uma estrutura, a questdo dos custos é extremamente
importante na definicdo da durabilidade da mesma. Projetar para uma
determinada vida util depende de uma série de fatores - qualidade do projeto
e construcdo, nivel de manutencédo e previsdes de mudancas durante o uso
(meio ambiente ou carregamento, entre outros). Todas essas medidas estéo
associadas a um determinado custo, que nem sempre é proveniente de uma
mesma fonte de desembolso. Desta forma, a questdo dos custos ao longo da
vida atil das edificacbes depende de uma série de fatores, que nem sempre
podem ser mensurados na etapa de projeto das mesmas; e

» ao se especificar a vida util de uma estrutura em 50 ou 100 anos, tem-se que
ter em mente que tal nimero tem que ser traduzido nos fatores que tém
influéncia no desempenho da estrutura - tecnoldgicos, de projeto, construgao,
manutencao, ambientais e de carregamento. O conhecimento de tais fatores,
bem como o sinergismo existente entre os mesmos, ndo esta perfeitamente
explicado até o presente momento, tornando a tarefa de se projetar as
estruturas para que atinjam niveis mais elevados de desempenho e
consequente durabilidade extremamente dificil.
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Conforme mostrado anteriormente, observa-se que existe uma variedade
de fatores que influem na determinacdo da durabilidade das estruturas. O
presente trabalho ndo tem a pretensao de englobar todos os aspectos que tém
influéncia significativa em tal propriedade, mas sim apresentar alguns pontos
relevantes sobre cada um deles, tentando-se correlacionar ao maximo as
consideracbes de cunho tecnologico com aquelas relacionadas a pratica
executiva, a fim de se apresentar os conceitos basicos para a obtencéo de obras
duraveis.

2.1 Conceitos de Durabilidade e Vida Util

Muitos autores ja deram algumas defini¢cdes do que seria durabilidade das
estruturas. SILVA FILHO (1994), em sua dissertacao de Mestrado, apresentou a
evolucao que ocorreu em tal conceito, na visdo de uma significativa parcela de
pesquisadores que tratam do assunto. De acordo com o comité 201 do ACI, citado
por MEHTA e MONTEIRO (1994), durabilidade do concreto de cimento Portland
é definida como a sua capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques
guimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracéo; isto €, o concreto
duravel conservard a sua forma original, qualidade e capacidade de utilizacéo
gquando exposto ao meio ambiente.

O conceito de durabilidade mais difundido e aplicado atualmente é aquele
proposto pelo CEB-FIB MC-90 (1990), que faz algumas consideragdes para a
obtenc¢do de estruturas duraveis. Segundo o Codigo, “as estruturas de concreto
devem ser projetadas, construidas e operadas de tal forma que, sob condigdes
ambientais esperadas, elas mantenham sua seguranca, funcionalidade e a
aparéncia aceitavel durante um periodo de tempo, implicito ou explicito, sem
requerer altos custos para manutencao e reparo”.

Vale ressaltar que tal definigdo pode ser considerada a mais completa, por
levar em consideracao todos os aspectos relacionados a durabilidade durante a
vida util prevista das edificacbes, levando-se em consideragdo a agdo do meio
ambiente. Para MASTERS, citado por MAILVAGANAM (1992), nenhum
material é, por si sO, duravel ou ndo duravel. Segundo o autor, é a interacao
existente entre o material e as suas condi¢des de utilizacdo é que vai determinar
a durabilidade do mesmo.

O conceito de durabilidade pode ser dificil de ser quantificado e usado de
maneira corrente, no dia-a-dia. Isto leva a introdugdo do conceito de vida util
como um termo operacional que aborda de forma quantitativa a questédo da
durabilidade das estruturas (ROSTAM, 1994). Segundo a ASTM (1982), vida util
€ o periodo de tempo apos a instalacdo de um material, componente ou sistema,
em que as propriedades do mesmo ficam acima de valores minimos aceitaveis.
Admite-se que um material atingiu o fim da sua vida util quando suas
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propriedades, sob dadas condi¢des de uso, deterioram a tal ponto que a
continuacao do uso deste material € considerada insegura ou antieconémica.

Desta forma, a durabilidade de uma estrutura pode ser representada pelo
bindbmio desempenho/tempo, conforme pode ser observado na Figura 2.2,
extraida do CEB (1992) e de HELENE (1992). No momento de se projetar uma
estrutura, ja deve-se ter uma defini¢do tanto da vida util exigida para a mesma
- que é funcao das caracteristicas do material, do meio ambiente circundante e
das condig¢des de utilizacdo - quanto dos critérios de desempenho especificados
para esse periodo. Tais critérios podem ser resumidos a um valor de desempenho
minimo, conforme indicado na Figura 2.2.

Desempenho
Manutencéo
Pequenos Reparos
Grandes Reparos
Reforcos
@ Custode
/‘ Corregéo
7777777777 < - Desempenho Minimo
x‘
4 Desempenho da
7 | Estrutura
- |
— |
- \
— | »-Tempo
-4——Vida Util -

Figura 2.2 - Fases do desempenho de uma estrutura durante a sua vida Util [Adaptada
do CEB (1992) e HELENE (1992)]

Quando a estrutura comeca a perder a sua funcionalidade em funcéo de
algum tipo de deterioracéo, pode haver a necessidade da realizacao dos reparos
ou reforgos, dependendo da gravidade da degradagdo. Cabe salientar que, a
medida que os danos evoluem, 0s custos necessarios para as correcbes dos
mesmos aumentam exponencialmente, através da chamada Lei de Sitter ou Lei
dos Cinco (SITTER, 1986). Segundo o autor, cada doélar gasto por unidade de
area construida empregado corretamente na etapa de projeto das estruturas
corresponde a 5 délares gastos nas atividades de manutencdo. No caso de
reparos em pequenas extensdes tal valor sobe para 25 dolares e, no caso dos
grandes reforgos, substitui¢des e/ou demoli¢des o valor chega a 125 dolares. De
acordo com ROSTAM, citado por CASTRO (1994), apesar de tais valores de
custos terem carater genérico e aproximado, tal lei é aceita como indicativa do
potencial de gastos que podem ser evitados quando se previnem os danos desde
as primeiras etapas do processo construtivo.
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Desta forma, as medidas necessarias para estimar a vida util séo
escolhidas levando-se em consideracdo tanto as condi¢cbes do meio ambiente
aonde a estrutura estara inserida quanto o grau de importancia da mesma.
Além disso, deve-se considerar que a vida util de uma edificacdo depende tanto
do comportamento dos elementos estruturais quanto do comportamento dos
elementos n&o estruturais, que apresentam uma vida util diferenciada e devem
ser considerados durante o projeto, construcao e a utilizacdo da estrutura (CEB,
1992). Como exemplo, SOMERVILLE (1985) cita que a vida uatil da pintura
externa de uma estrutura € de 3 a 5 anos, enquanto as instalacfes elétricas e de
aquecimento tém uma vida de servigco de 15 a 20 anos, que por sua vez
apresentam uma vida util inferior a propria estrutura, que é geralmente de 50
anos.

Atualmente, toda a comunidade cientifica esta preocupada em tentar
determinar a vida util das estruturas com um maximo de confiabilidade,
principalmente aquelas que desempenham func¢bes importantes dentro de uma
determinada situacgdo e onde séo gastos grandes volumes de recursos para a sua
construcdo e manutencao, como é o caso das pontes, barragens e estruturas off-
shore. Segundo HELENE (1993), o progndstico de tal conceito nada mais € do
gue a previsao da deterioracdo das estruturas baseados em trés aspectos: nas
caracteristicas dos materiais, nas condi¢bes de exposicdo e nos modelos de
deterioracdo. O primeiro modelo utilizado para a determinacéo da vida util das
estruturas foi proposto por TUUTTI, citado por ANDRADE (1988), que realizou
os seus estudos considerando a degradacao devida ao fendmeno da corrosdo das
armaduras. Segundo a autora, tal modelo € extremamente qualitativo, porém
apresenta uma grande utilidade para a formulacdo conceitual dos diversos
fendmenos de degradacao. Observa-se que a maioria dos trabalhos relacionados
a deterioracdo das estruturas levam em consideracdo tal modelo, em funcdo da
sua extrema simplicidade descritiva.

Os modelos atualmente propostos consideram que a degradacdo das
estruturas ocorrem em duas etapas (CEB, 1993):

* periodo de iniciacdo: durante tal fase ndo ha perda da funcionalidade das
estruturas, mas alguma barreira de protecao foi quebrada pela penetracéo dos
agentes agressivos no interior dos elementos. Como exemplo pode-se citar o
avanco da frente de carbonatacéo, penetracéo de cloretos, acumulo de sulfatos
e lixiviagdo do concreto;

* periodo de propagacado: nesta fase os fendmenos de degradagdo agem de
maneira efetiva, promovendo os diversos tipos de manifestacGes patologicas
atualmente verificadas nas estruturas.

Dentro desta concepcao, HELENE (1993) apresenta quatro tipos de vida
atil que as estruturas podem apresentar (Figura 2.3):



56

Desempenho
A

Colapso ou perda
inaceitavel da funcionalidade

\
|
} pTempo
|
\

~— Iniciagio—>—Propagacdo —>

Figura 2.3 - Vida util das estruturas [adaptado do CEB (1993) e HELENE (1993)]

» vida uatil de projeto (a), que é também chamado periodo de iniciagdo. Nesta
etapa, 0s agentes agressivos ainda estao penetrando através da rede de poros
do cobrimento do concreto, sem causar danos efetivos a estrutura. O valor
usualmente adotado para tal vida util nas estruturas de concreto armado
convencionais é de 50 anos, enquanto que para pontes tal periodo pode se
estender para 100 ou até 200 anos, no caso das barragens;

» vida util de servico ou de utilizacédo (b), onde os efeitos dos agentes agressivos
comecam a se manifestar, como fissuracdo do concreto por ataque quimico ou
manchas devidas a corrosdo de armaduras. Esta vida atil é muito variavel de
caso para caso, pois em certas estruturas nédo se admitem determinados tipos
de manifestacdes - como manchas ocasionadas pela lixiviagdo em concreto
aparente - e em outras elas so seréo levadas em consideracdo quando chegam
a niveis que possam comprometer a funcionalidade ou seguranca das
estruturas;

e vida util total (c), que corresponde a ruptura e colapso parcial ou total da
estrutura; e

e vida util residual (d), que corresponde ao periodo de tempo no qual a
estrutura sera capaz de desenvolver as suas funcdes contado apds uma
vistoria e/ou possivel intervencdo na mesma.

De acordo com as consideragdes realizadas até o presente momento,
verifica-se que tanto o conceito de durabilidade quanto o de vida util séo
extremamente subjetivos, onde os fatores que governam tais propriedades sao
altamente variaveis. Assim, uma das possibilidades existentes de se inferir a
vida util das estruturas é através da modelagem dos trés fatores que exercem
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uma influéncia significativa na mesma citados anteriormente - as
caracteristicas dos materiais, as condi¢des de exposicdo e os modelos de
deterioragdo. Um dos modelos genéricos elaborados com a finalidade de se
predizer a vida util das estruturas foi proposto por OBERHOLSTER (1986),
conforme apresentado abaixo:

Vida Util = f (m1, mz, ..., mn; @, @z, ..., an; N1, N2, ..., Nn; T), onde:

[m1 ... mn] s&o as caracteristicas do material;
[a1 ... an] s@o as caracteristicas do ambiente;
[n1 ... nn] s&o as atividades de manutencéo; e
T € o tempo.

Tal proposicdo leva em consideracdo os fatores que tém uma grande
influéncia no desempenho das estruturas, devendo contudo ser considerado como
um modelo conceitual e meramente qualitativo. O que se observa atualmente € o
grande desafio de tentar verificar se todos os fatores podem ser correlacionados
através da funcao f. Levando-se em consideracéo que tanto as caracteristicas do
material quanto as do meio ambiente - aliado ao sinergismo existente entre
ambos - sdo extremamente variaveis no decorrer do tempo, tal funcdo pode ser
extremamente dificil ou até mesmo impossivel de ser estabelecida.

Todavia, na tentativa de se identificar parametros quantitativos para se
determinar a vida util das estruturas, muitos pesquisadores estdo se dedicando
ao estudo dos fatores que tém influéncia direta nos processos de degradacéo.
Uma grande parte dos esforcos realizados atualmente por uma parcela
consideravel da comunidade cientifica mundial esta sendo direcionado para a
modelagem dos fatores que influenciam na corrosao das armaduras, por ser a
manifestacdo patologica que mais ataca as estruturas e que sua evolucao
compromete significativamente a seguranca estrutural das obras (HELENE,
1993).

HELENE (1993), em sua tese de livre docéncia, apresentou alguns
modelos matematicos para previsdao da vida util de obras atacadas pelo
fendmeno corrosivo. Tais modelos sdo baseados nos mecanismos de transporte de
agua, gases e agentes agressivos através da rede de poros do concreto, como a
difusdo - através da Lei de Fick - e a permeabilidade - traduzida pela Lei de
Darcy. FUNAHASHI (1990) elaborou um programa em elementos finitos para se
verificar o avanco da frente de penetracéo de cloretos em elementos estruturais.
Tal programa leva em consideracao parametros extremmamente variaveis em tal
processo, como a temperatura, quantidade de sal empregado (no caso de
utilizacdo em climas frios para degelo de estradas e pontes), tipo e qualidade do
concreto utilizado. BJEGOVIC et all (1995) construiram um modelo
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computacional para simulacédo do processo de difusdo de ions cloreto no concreto
- baseando-se na solucdo da segunda Lei de Fick -, objetivando-se a previsao da
vida util de estruturas. Ainda na linha de modelagem do comportamento da
penetracdo dos ions cloreto no concreto, PAPADAKIS et all (1996) e
ROELFSTRA et all (1996) apresentaram modelos matematicos que consideram
0s processos fisico-quimicos de tal movimentagdo visando o estabelecimento de
medidas para prote¢éo do concreto.

Além da penetracdo de cloretos, a modelagem do avanco da frente de
carbonatagdo também é objeto de pesquisas por alguns grupos de estudos.
PAPADAKIS et all (1991) e LOO et all (1994) desenvolvem seus trabalhos
tentando modelar a carbonatacdo do concreto, baseando-se no processo de
difusdo de CO. pela rede de poros do mesmo. PAPADAKIS et all (1991a)
apresentaram um conjunto de equagdes que leva em consideracao tanto aspectos
microestruturais, como a evolucdo da porosidade com o tempo - que é
influenciada pelo processo de hidratacdo do cimento - quanto aspectos
ambientais, como a umidade relativa, para a predicdo da velocidade de
carbonatagédo do concreto. SCHIESSL, citado por HELENE (1993), propds um
modelo matemético que leva em consideracdo uma grande quantidade de
fatores, que tornam a determinacao da profundidade carbonatada extremamente
dificil, tais como as condi¢cbes ambientais, a dosagem e composi¢cao do concreto e
as dimensodes do componente estrutural.

Cabe aqui realizar uma consideracédo relevante: a grande maioria dos
autores salientam que, apesar dos resultados encontrados através das
proposicdes estudadas serem extremamente animadores, mais trabalhos devem
ser conduzidos nessa linha de pesquisa para que os modelos possam ser
completamente validados. Tal observacao é compartilhada por HELENE (1993),
gue cita que determinados modelos e formulagdes ainda sdo extremamente
complexas, pouco praticas e de utilidade discutivel.

Como pode-se observar através das consideracfes realizadas até o
presente momento, uma grande quantidade de pesquisas esta sendo conduzida
no sentido de se prever a vida util das estruturas. Porém, deve-se ter um
extremo cuidado com tais investigacbes, pois as incertezas implicitas nesse
conceito sdo dificeis de serem gquantificadas. MEHTA (1994) é um dos autores
gue sao da opinido de que a modelagem de tais parametros é extremamente
dificil de ser realizada, em virtude da complexidade existente entre as diversas
formas de deterioragéo. Existem, segundo o autor, trés elementos que devem ser
levados em consideracdo no momento de se tentar estabelecer um modelo
confidvel para predicdo da vida util das estruturas: uma defini¢cdo precisa do
material - no caso o concreto -, do meio ambiente e um arquivo de dados de
resultados de ensaios acelerados de durabilidade. Desta forma, observa-se que
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existe uma extrema dificuldade para a definicdo desses trés fatores, conforme
apresentado a seguir:

0s ensaios acelerados de durabilidade s&o realizados objetivando-se
determinar um fator que relacione os resultados de degradacdo obtidos
através de um ensaio acelerado e os resultados obtidos através da verificacéo
da evolucédo do dano nos componentes quando expostos a condi¢bes naturais
de envelhecimento (DIAS, 1993). Contudo, conforme a ASTM (1982), a relacéo
entre tais fatores raramente € tdo simples, pois tanto a complexidade
existente entre as formas de degradacdo que ocorrem na pratica quanto a
consequente dificuldade de se modelar tal comportamento em laboratorio séo
condicionantes do sucesso dessa linha de investigagdo. Além disso, como cita
SOMERVILLE (1985), a obtencdo dos dados de campo é uma tarefa que
apresenta um custo extremamente elevado, pois a quantidade de dados que
tem que ser obtida é alta, a fim de minimizar a grande variabilidade existente
No processo;
0 concreto € um sistema complexo que muda temporalmente, principalmente
com relacdo aos seus aspectos microestruturais. A porosidade do mesmo varia
continuamente, em funcdo da penetracdo de agua, CO2, O2 e agentes
agressivos (MEHTA, 1994), além de responder as acbes impostas pelo meio
ambiente, como as mudancas de umidade, pressdo e temperatura. Desta
forma, a modelagem do comportamento de tal material é extremamente
variavel, apresentando um nivel de confiabilidade muito baixo; e
entre os fatores que governam o comportamento das estruturas no decorrer do
tempo, sem davida a acéo das condi¢des climaticas é o fator mais variavel que
existe. A modelagem dos diversos tipos de ambientes €& extremamente
complexa, onde qualquer tentativa da realizacdo de tal esforco resultara em
valores apenas orientativos, com um reduzido grau de confiabilidade. Além
disso, existe o efeito sinérgico que pode ocorrer entre os diversos tipos de meio
ambiente, aliado ao fato de que, sob as mesmas condi¢bes ambientais, alguns
mecanismos de degradacdo agem mais intensamente, enquanto outros tém
sua acao reduzida significativamente (MEHTA, 1994).

Como mencionado anteriormente, a realizacdo de ensaios de longa

duracao € extremamente importante, porém apresentam grandes dificuldades de
execucdo devido as variaveis espaciais e temporais implicitas nos mesmos.
Contudo, SAKAI (1996) apresentou um experimento que é considerado o mais
longo teste de envelhecimento em condi¢bes naturais observado até o presente
momento, onde foi realizado um estudo em corpos-de-prova com mais de 100
anos de idade submetidos a condi¢cfes severas de exposi¢cdo. Os resultados
mostraram que, apesar do periodo de tempo decorrido, a microestrutura dos
espécimes ainda mudava continuamente, com a formacdo de diversos
componentes da pasta e a dissolugéo de outros.
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De acordo com as consideracdes apresentadas anteriormente, a curva de
predicao da vida util das estruturas ndo pode ser considerada de uma maneira
tdo simplista, em virtude da grande quantidade de fatores intervenientes nos
processos de degradacdo. MEHTA (1994) propde uma nova forma de
consideracao da vida util das estruturas, como pode ser observada na Figura 2.4.

Vida atil de uma estrutura
com um limite de dano aceitavel D

Iniciagdo do dano

Aumento gradual da permeabilidade

VIDA UTIL

<< Estagio 1—><—— Estagio2——>

Figura 2.4 - Vida atil de estruturas de concreto (MEHTA, 1994)

De acordo com o autor, a vida util de uma estrutura ndo pode ser descrita
como tendo uma forma linear, onde ha uma clara tendéncia de comportamento.
Segundo o0 modelo proposto, o concreto permanecera em perfeito estado enquanto
a baixa permeabilidade do mesmo estiver garantida (AITCIN, 1994). Devido ao
efeito das condi¢cbes ambientais, de carregamento e da interacdo dos mesmos
com a estrutura do concreto, 0os agentes de degradacéo penetram no interior do
mesmo, dando inicio aos processos de deterioracdo. Em funcdo da grande
gquantidade de causas e efeitos que tais processos podem causar, 0
comportamento da degradacdo de uma estrutura estaria melhor representado
pela area hachurada do gréafico. A maior duracéo do Estagio 1 - ou de iniciagao -
estaria intimamente relacionada com a qualidade tanto dos materiais quanto da
execucdo do concreto, enquanto que a longevidade do Estagio 2 - ou de
propagacdo - estaria intimamente relacionada com o tipo de estrutura e com a
interacao do concreto com o0 meio ambiente aonde 0 mesmo estara inserido.

O que se verifica atualmente é que, para o projeto de estruturas de
concreto armado, a normalizacdo brasileira (NBR 6118, 1978) coloca que,
estabelecido o meio ambiente onde a estrutura estara inserida, define-se uma
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determinada qualidade do concreto (através da relacdo a/c) e a espessura de
cobrimento que o mesmo devera apresentar, objetivando-se alcancar a vida util
pré-definida na norma, que é de 50 anos para as obras convencionais. Contudo,
segundo HELENE (1995), uma nova abordagem deve ser dada a tal processo. O
autor propde que, especificadas as condi¢cbes ambientais, se determine qual a
vida util de projeto que a estrutura tera que cumprir. A partir desta definicao,
pode-se combinar de uma maneira clara e inteligente tanto a resisténcia do
concreto quanto a espessura de cobrimento das armaduras, a fim de que se
tenha um desempenho adequado da estrutura durante a vida util prevista. De
acordo com o CEB (1993), as medidas que devem ser tomadas para se garantir a
vida atil de uma estrutura devem objetivar o aumento do periodo de iniciagéo e
tentar assegurar uma baixa velocidade de propagacédo do dano através da vida
atil da estrutura. O que se observa é que tais medidas ndo podem ser tomadas
de uma maneira global para todos os tipos de estruturas, em virtude da
variabilidade que ha entre todos os fendbmenos envolvidos no processo.

Desta forma, observa-se que ha um consenso geral entre os pesquisadores
gue trabalham com a durabilidade das estruturas: os dois fatores que
influenciam de uma maneira bastante relevante em tal caracteristica sado a
propria estrutura - cujo nivel de durabilidade depende intimamente das
medidas que sdo tomadas durante as etapas do seu processo de producdo - e 0
meio ambiente - que determina as condi¢fes de exposi¢cdo aonde a mesma estara
inserida. Algumas consideracgdes a respeito de tais fatores serédo analisados nas
proximas secoes.

2.2 Etapas do Processo de Producao das Edificacdes

Com o desenvolvimento das pesquisas na Engenharia Civil, observou-se
gue o0s aspectos concernentes a durabilidade das estruturas estavam sendo
analisados de uma maneira muito simplista, sem se deter em alguns itens de
relevancia sob um ponto de vista mais global, que exercem uma grande
influéncia nos processos de deterioracdo das estruturas. Tais fatores estdo
principalmente relacionados a falta de uma avaliacdo mais completa das agdes a
gue uma estrutura estara sujeita na fase de planejamento/projeto e o emprego
de praticas construtivas inadequadas quando na execu¢édo do empreendimento.

Se observa atualmente a inexisténcia de uma viséo sistémica do processo
construtivo, que deveria levar em conta aspectos relacionados ao desempenho da
estrutura como um todo. IDORN et all (1992) afirmam que uma rigorosa
observancia das etapas de producao da estrutura de concreto é um dos pontos
gue devem ser objeto prioritario de estudo por parte da comunidade cientifica
atualmente. A caréncia de integracdo que se observa entre os participantes do
processo (proprietario, projetista, construtor e usuario) € um dos fatores



56

principais que conduzem a tal afirmacdo (ATTCIN, 1994). O autor mostra que 0s
conhecimentos necessarios para que se obtenha estruturas duraveis estéo
disponiveis, mas tais informacbes ndo estdo sendo manipuladas pelas pessoas
certas, em virtude de uma completa auséncia de comunicagdo entre o0s
responsaveis pelo processo construtivo. MOKSNES et all (1996) salienta que o
sucesso de qualquer empreendimento estd intimamente ligado ao
estabelecimento um adequado sistema de controle entre todas as etapas do
processo construtivo, ou seja, deve-se ter um melhor gerenciamento das
atividades relacionadas a construcao das estruturas.

Desta forma, ndo ha uma preocupacdo em se padronizar um conjunto de
procedimentos aplicaveis a todos os componentes do processo construtivo que
poderiam garantir o desempenho minimo para satisfazer ndo s6 aspectos de
cunho estrutural, mas também aqueles relacionados ao comportamento da
estrutura sob determinadas condi¢bes de utilizacio em um meio ambiente
especificado. Assim, as principais providéncias que devem ser tomadas nas
etapas do processo construtivo a fim de que se obtenham obras duraveis seréao
objeto de discussdo nas secdes posteriores.

2.2.1 Planejamento/Projeto

Tal etapa é de importancia fundamental na definicdo das condic¢Ges de
durabilidade que uma estrutura apresentard durante a sua vida util, pois os
fatores que mais influem na durabilidade das obras - as caracteristicas do
concreto, as condi¢bes de carregamento e de exposicdo - sdo determinados em tal
fase do processo construtivo.

A primeira grande mudanga que deve ocorrer é de paradigma, e nao
técnica. Alguns autores (CUSENS, 1985; MEHTA, 1994; SHILSTONE, 1994)
comentam que as estruturas devem ser projetadas baseados em outros critérios,
gue nao exclusivamente a resisténcia mecanica. Um exemplo claro disto é dado
por ATTCIN (1994), que diz que, sob o ponto de vista estrutural, é possivel
construir uma edificagdo com um concreto com resisténcia mecénica de 20 MPa.
Todavia, em zonas altamente agressivas, como a costa da Noruega ou nas areas
adjacentes ao Golfo Pérsico, o emprego de tal concreto em uma estrutura teria
consequéncias desastrosas, em virtude do elevado risco de corrosdo de
armaduras a que o mesmo estaria sujeito. MASLEHUDDIN et all (1994)
confirmam tal assertiva citando que, em condi¢des altamente desfavoraveis de
utilizacéo, a durabilidade de um concreto € uma caracteristica mais desejavel
gue a resisténcia mecanica.

Outro fator que deve ser levado em consideracéo é a evolugdo ocorrida na
atividade do calculo estrutural. Antigamente, os métodos de calculo ainda néao
eram tao desenvolvidos quanto sdo hoje em dia. As estruturas tinham uma



56

grande massa e uma inércia consideravel, fazendo com que as mesmas fossem
mais resistentes aos processos de degradacdo. Atualmente, com o
desenvolvimento crescente da teoria das estruturas e do célculo estrutural, as
mesmas estao ficando cada vez mais esbeltas, sendo mais sujeitas a acao de
agentes agressivos.

Quando se fala em falhas que ocorrem na etapa de planejamento/projeto,
a primeira associacao realizada € com a ocorréncia de erros de calculo. Contudo,
segundo SOMERVILLE (1985), os problemas que ocorrem em tal etapa
raramente sédo ocasionadas por tais fatores, mas sim devido a um detalhamento
deficiente, inobservancia do meio ambiente aonde a estrutura estara inserida, e
a interacdo existente entre os diversos tipos de elementos que compfem a
estrutura, sejam eles estruturais ou nao.

Atualmente sabe-se que a relacdo a/c € um dos principais fatores que
influenciam na durabilidade do concreto. O estabelecimento de relacbes a/c
adequadas a determinadas condic¢des de exposicao é um fator fundamental para
a garantia tanto de durabilidade quanto de resisténcia de uma estrutura, pois
observa-se um substancial ganho de resisténcia com a reducdo de tal relacéo,
além de minimizar significativamente a permeabilidade do mesmo a penetracéo
e/ou fluxo de agua no seu interior (SCHIESSL, 1988). Aliado a isso, verifica-se
gue concretos com elevada relagdo a/c tendem a segregar quando sdo lancados
nas férmas, constituindo-se assim pontos preferenciais para a passagem dos
agentes agressivos para o interior do concreto.

Juntamente com a relacéo a/c, o conteudo de cimento do concreto também
deve ser levado em consideracao, pois uma alta quantidade desse material pode
provocar fissuras por retracdo por secagem ou tensdes de origem térmica em
elementos excessivamente robustos (concreto massa). Um baixo teor prejudicara
a trabalhabilidade do concreto, resultando em uma mistura nao coesa,
aumentando assim a porosidade do material. Desta forma, uma escolha
adequada da quantidade de cimento presente em uma mistura de concreto deve
ser levada em consideracdo para a obtencéo de obras duraveis.

A definicdo da espessura de cobrimento das armaduras adequada a uma
determinada agressividade ambiental é outro parametro que tém influéncia
preponderante na durabilidade das estruturas. Com o crescimento dos grandes
centros urbanos e das plantas industriais, a agressividade ambiental esta
aumentando consideravelmente, aliado ao crescimento das obras civis
localizadas na zona marinha, fazendo com que as estruturas, que ja nao foram
concebidas para tais condicdes de exposicao, ficassem expostas a tais ambientes
sem um tipo de protecdo adequada (WORNER, 1993). Desta forma, a adog&o de
espessuras de cobrimento compativeis deve ser objetivada, a fim de garantir
uma maior protecao tanto ao concreto quanto a armadura.
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Outro ponto que deve ser considerado na etapa de projeto € com relagéo
aos detalhes construtivos das estruturas (AITCIN, 1994). Segundo o CEB (1992),
0 projeto estrutural compreende tanto os conceitos arquiteténicos quanto a
escolha da melhor forma estrutural possivel. Ambos os fatores determinam a
geometria da estrutura, juntamente com as partes que serdo expostas da
mesma. Desta forma, o Cddigo enfatiza veementemente a necessidade da selecao
de formas arquitetbnicas e estruturais adequadas, a fim de minimizar a
concentracdo de tensbes e agentes agressivos em determinadas partes da
estrutura. Além disso, deve-se alertar para o fato de que a complexidade
existente em muitos projetos facilita a ocorréncia de diversos fenbmenos de
degradacéao, principalmente em virtude do acumulo de agua em grande parte
das superficies expostas. Assim, a existéncia de um projeto de drenagem
eficiente, principalmente sobre as juntas de dilatacdo e em areas com grandes
guantidades de armadura, reduziria significativamente a probabilidade de
danos as estruturas. Estudos realizados por ASHTON et all (1982) mostraram
gue o detalhamento arquitetonico influi diretamente na dinamica dos fluxos de
vento e das chuvas nas superficies verticais em determinadas partes da
edificacao.

Desta forma, WEST (1985) sumariza algumas recomendaces a fim de que
se projete uma estrutura para a durabilidade, principalmente quando a mesma
estara inserida em um meio ambiente agressivo. Com tais medidas objetiva-se
obter um concreto denso, com a reducao da relacdo a/c, uso de adicdes, aliado a
especificacdo de um cobrimento de concreto adequado com o tipo de exposicao da
estrutura.

2.2.2 Materiais

As pesquisas sobre o desenvolvimento de novos materiais, ou as
modificagdes que sao realizadas nos materiais tradicionais - como as adi¢des que
sdo incorporadas ao cimento, o emprego de aditivos como 0s incorporadores de
ar, aliado ao uso de cimentos com baixos teores de C3A e cimentos com baixos
teores de alcalis, entre outras — devem ser analisadas cuidadosamente, a fim de
gue ndo tenham efeitos adversos para a durabilidade das estruturas (MEHTA,
1993). Tal pensamento é compartilhado por AL-AMONDI (1995), que afirma que
as mudancas ocorridas principalmente no processo de fabricacdo do cimento nos
ultimos 30 anos tiveram efeitos negativos nas suas propriedades fisico-quimicas,
levando a um desempenho insatisfatorio dos mesmos quando expostos a
determinadas condic¢des de exposi¢ao.

Com a profusao dos processos tecnologicos e das técnicas construtivas que
estdo sendo descobertas a cada dia, verificou-se que os materiais de construcao
vao sendo submetidos a condi¢des de carregamento e exposicdo que nao eram
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admitidas em épocas anteriores. Porém, ha de se considerar o fato de que tais
componentes tém que ser testados ndo s6é com relacdo as suas propriedades
mecanicas, mas também devem ser avaliados os critérios de desempenho sob
condicbes especificas de exposicdo onde os mesmos estardo inseridos. Tal
procedimento ja era proposto por JOHN (1987), que ressalta a importancia da
avaliacdo da durabilidade na selecdo de novos materiais. Nestes casos, €
necessario prever como este novo produto respondera ao uso prolongado, sob a
acao de agentes agressivos que variam de local para local, determinando-se
inclusive que reacdes podem decorrer do contato entre tal material e seus
vizinhos na estrutura.

Com o crescente desenvolvimento de novos meétodos de ensaio
laboratoriais para os materiais de construgdo, principalmente o concreto,
verificou-se que o0s mesmos tem uma grande vulnerabilidade a certas
substancias agressivas, substancias essas que estdo presentes na maioria dos
ambientes onde as estruturas estéo inseridas. Todavia, ressalvas tem que ser
feitas com relacdo a tais ensaios em laboratorio. A grande maioria dos
experimentos sao realizados em um ambiente onde todas as condicfes sao
consideradas controladas, excetuando-se o fator que se deseja investigar. Porém,
guando uma estrutura esta inserida no meio ambiente e sob as condi¢des de
utilizacdo previstas, observa-se que os diversos fatores que influenciam nos
processos de degradacédo interagem simultaneamente, de uma maneira muito
mais complexa daquelas simuladas em condi¢des ideais (ASTM, 1982; DIAS,
1993; MEHTA, 1993). Assim, existe uma dificuldade em se modelar a acdo de
tais acdes em laboratorio, sendo mais aconselhavel a avaliacdo do desempenho
dos materiais em estruturas acabadas.

2.2.3 Execucao

Nenhum dos procedimentos estabelecidos nas etapas anteriores tera efeito
sobre a durabilidade das estruturas se nao houver um perfeito controle na etapa
de execucao do processo construtivo.

Nesta fase, as atividades relacionadas a produc¢do do concreto (mistura,
transporte, langamento, adensamento e cura) sao as que mais influenciam na
durabilidade do mesmo (CANOVAS, 1988). AITCIN (1994) cita casos em que se
encontram elementos de concreto adjacentes que apresentam niveis de
desempenho totalmente diferentes, sob uma mesma condi¢cdo de exposi¢cao, em
funcao das diferencas encontradas no processo de execug¢éo dos mesmos.

CUSENS (1985) apresentou um trabalho de andlise realizado pelo ACI,
mostrando que 74% dos erros que ocorrem na etapa de construgdo estao
relacionados a procedimentos inadequados estabelecidos durante o lancamento e
cura do concreto, aliado a problemas no posicionamento da armadura. Quando
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sdo tomados cuidados em tais etapas, verifica-se uma diminuicdo da quantidade
das fissuras provocadas por dessecacao superficial ou movimentagdo térmica,
gue sdo as portas de entrada dos agentes de degradacdo para o interior do
concreto (GERWICK, 1994).

Além disso, ap6s o lancamento do concreto, deve-se ter um extremo
cuidado com a vibracédo dos elementos estruturais. Os efeitos de uma vibracao
inadequada podem originar uma excessiva exudacao interna, fazendo com que
haja um acumulo de agua na zona de transicdo agregado/pasta e
armadura/pasta, aumentando desta forma a quantidade de microfissuras no
interior do concreto. Além disso, tal problema provoca o acimulo de agua entre a
forma e o concreto, resultando no chamado efeito parede, onde a camada de
cobrimento de concreto fica com uma relagdo a/c maior, elevando assim a
permeabilidade da mesma (SILVA FILHO, 1994).

Conforme descrito anteriormente, a especificacdo de uma espessura de
cobrimento adequado as armaduras € um fator decisivo para a garantia de
durabilidade das estruturas. Segundo MAILVAGANAM (1992), uma grande
parte dos cobrimentos especificados pelas Normas e Codigos de Pratica sao
aparentemente razoaveis. Todavia, o maior problema identificado é a
inobservancia de tais cobrimentos no momento da execu¢do da estrutura. O
autor cita o exemplo de que, adotando-se uma variabilidade de
aproximadamente 5 mm para a espessura de cobrimento, juntamente com erros
na relacéao a/c (devido ao excesso de agua adicionada a mistura para melhorar a
trabalhabilidade do concreto, pratica muito comum nos canteiros de obra) aliada
a deficiéncias na fixacdo das armaduras a férma, certamente se tera uma
reducdo significativa da espessura de cobrimento das armaduras, aliada a
ocorréncia de um concreto com alta permeabilidade.

Desta forma, observa-se que a espessura do concreto de cobrimento, aliada
a qualidade do mesmo, determinam a sua resisténcia a maioria dos fendbmenos
de degradacdo. HELENE (1995a) ressalta, com extrema propriedade, que a
gualidade efetiva do concreto superficial de cobrimento e protecdo a armadura
depende, dentre outros fatores, da adequabilidade da férma, do aditivo
desmoldante e, preponderantemente, da cura destas superficies. Assim, um
cuidado especial deve ser tomado com aquelas superficies que sdo expostas
precocemente devido a desmoldagem, como o caso do fundo de lajes, laterais de
vigas e faces de pilares e paredes.

Com o avanco das técnicas construtivas, como a industria de prémoldados,
novos componentes foram adicionados ao concreto (como os aceleradores de pega)
para agilizar os processos de cura e desforma das pecas estruturais. Porém, tais
materiais, em determinadas proporcdes e/ou quando sdo aplicados de forma
inadequada, podem trazer danos a estrutura interna dos elementos a longo
prazo, diminuindo assim a vida util dos mesmos.



56

2.2.4 Utilizacdo/Manutencéo

Observa-se atualmente uma extrema caréncia de um planejamento
adequado da atividade de manutencdo que as estruturas deveriam sofrer
durante o seu periodo de utilizacdo. NEVILLE, citado por MEHTA (1993),
afirma que tal atividade néo deve ser relegada a segundo plano, sob pena de se
ter grandes problemas durante o periodo de utilizacdo da edificacdo. PERKINS
(1986) vai mais longe, afirmando que é fora da realidade se esperar que uma
estrutura se mantenha como nova sem nenhuma atividade de manutencao
durante a sua vida Util. No caso especifico das estruturas de concreto, ha de se
considerar gque os varios elementos de a mesma é composta sdo, na sua grande
maioria, formados por materiais diferentes (juntas de concretagem, elementos de
drenagem, conexdes, instalagdes, entre outros) que tém vida util de servico
diferenciadas (PERKINS, 1986; CEB, 1992). Assim, os aspectos relacionados a
inspecdo e manutencao, tanto das estruturas quanto desses elementos, séo de
suma importancia para se ter um desempenho satisfatério do conjunto global.

Segundo o CEB (1992), antes mesmo da entrega da obra deve-se realizar
uma inspec¢do inicial e se preparar um manual de manutencdo, para que as
atividades especificadas no mesmo sejam desenvolvidas durante a vida util das
edificacbes. Vale salientar que um plano completo de manutencdo néo €
definitivo, onde os ajustes que se fizerem necessarios devem ser realizados
oportunamente. De acordo com SCHIESSL et all (1996), o tipo, quantidade e a
sequéncia das atividades de manutencdo dependem intimamente do grau de
agressividade presente no meio ambiente, do nivel de sensibilidade da estrutura
e das consequéncias que determinadas falhas podem causar em termos de vida
atil da mesma. Desta forma, tal planejamento deve ser objeto de um registro
completo do comportamento de uma estrutura durante o periodo de utilizagéo,
formado através das inspecbes de rotina efetuadas. Tais dados sdo de
importancia preponderante na definicdo das préximas atividades que serdo
realizadas na estrutura.

E principalmente na etapa de utilizacdo da estrutura que os danos
provocados pelas manifestacdes patolégicas comecam a ser mais evidentes,
ocasionando assim uma grande elevagdo dos custos nas edificacdes (MAYS,
1992). Atualmente as obras séo construidas tendo-se como objetivo apenas uma
reducdo do seu custo inicial, ndo se dando a atengdo devida aos seus custos
durante a sua vida util (life cycle costs). Segundo PEACOCK, citado por SELLEY
(1987), existem quatro principais falhas cometidas pelos engenheiros no
momento da realizacdo do projeto das edificacbes, que trazem consequéncias
adversas ao desempenho das mesmas:

» detalhamento insatisfatério;

» selecdo inadequada dos materiais, componentes ou sistemas;
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» falta de uma padronizacdo adequada; e

» consideracOes inadequadas das condicOes de utilizacao da edificacao.

A inobservancia de tais fatores na etapa de projeto das edificacGes faz com
gue os custos de manutenc¢éo das mesmas tenham uma tendéncia ao crescimento
exponencial (GERWICK, 1994). Segundo o autor, a atividade de manutencao é
mais facilmente observada em obras de grande responsabilidade, como pontes,
viadutos, tuneis e estruturas off-shore. Em tais obras, ndo é apenas o custo do
reparo que é considerado como sendo o custo total, mas estdo inclusos os custos
indiretos, representados principalmente pela dificuldade de acesso para a
realizacdo dos trabalhos, aliado aos custos provocados pela interrupcdo dos
Servicos.

Atualmente existem muitas formas preventivas para se minimizar o efeito
dos diversos tipos de danos que podem ocorrer nas estruturas. Porém, na
maioria das vezes ndo se sabe a relagéo custo/beneficio entre a utilizacdo de uma
determinada medida com relacdo aos custos iniciais das edificacfes. A fim de
contribuir para solucionar tal problema, GERWICK (1994) realizou um estudo
comparando as medidas que foram adotadas em pontes, estruturas marinhas e
plantas industriais a fim de maximizar a vida util das obras sob o ponto de vista
da corrosédo de armaduras, comparando os custos das mesmas com 0s custos
iniciais das construcdes, como pode-se observar pelo Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Medidas de protecdo com seus custos em relacdo ao custo inicial das
obras, com relacdo ao fendmeno da corrosao das armaduras (GERWICK, 1994)

Ne° Medidas Adotadas %
1 Adocéao de baixas relagdes a/c através do uso de aditivos superplastificantes 2,0
2 Incorporacéo de cinza volante como substitui¢cdo de parte do cimento 0,0
3 Aplicacdo de um cimento adequado em quantidade apropriada 1,0
4 Uso de agregados impermeaveis e ndo reativos 2,0
5 Adicdo de microssilica 3,0
6 Aumento do cobrimento em 1,5 cm 4,0
7 Pré-resfriamento em uma mistura de concreto 3,0
8 Tratamento das férmas 10
9 Uso de selantes 2,0
10 Emprego de camadas de protecdo externa 20
11 Misturas com inibidor de corrosao, do tipo nitrito de calcio 8,0
12 Revestimento ep6xi da armadura 8,0
13 | Armadura galvanizada 8,0
14 | Armadura inoxidavel 100
15 | Protegao catodica 30
16 | Adicdo de armadura para minimizar a abertura de fissuras 15-30
17 Utilizacdo de armadura inoxidavel ou uma malha empregnada com epdxi no 40

cobrimento de concreto, incluindo o concreto adicional necessario para conter

a malha
18 |Utilizacdo de camadas de protecdo, como as membranas e concretos| 15-20

modificados com latex
19 Uso de cobrimento composto por fibra de vidro 40-60
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Vale salientar que tais comparacdes foram realizadas nos Estados Unidos
no ano de 1994, constituindo-se apenas valores indicativos entre as diversas
medidas tomadas. Desta forma, a aplicacdo das ponderacdes apresentadas nao
seria valida para o caso do Brasil, em virtude das diferencas espaciais e
temporais existentes. Analisando-se 0 Quadro 2.1, observa-se que um grande
numero de combinacgdes pode ser realizada, desde aquelas mais simples as mais
complexas, com um determinado custo para a sua realizacdo, conforme pode-se
observar através dos exemplos abaixo:

* O emprego de baixas relagdes a/c (1), aliado ao emprego de cimentos com
adicOes (2), adequados para as condi¢des de exposicao (3), com agregados néo
reativos (4) e com um cobrimento compativel (6) teria um custo de
aproximadamente 9% a mais com relacdo ao custo inicial, porém garantiria
um periodo de 20 anos com uma baixa atividade de manutencdo. Esses foram
os procedimentos adotados em um porto no Kuwait (GERWICK, 1994),
construido em 1962, onde sé foram detectados os primeiros sinais de corrosao
de armaduras em 1992.

e O uso de (1), juntamente com (2), (3), (4), (6), com o emprego de um
revestimento a base de epoxi na armadura (12) e o uso de selantes (9)
acarretaria em um custo adicional de 19%, mas, em contrapartida, estenderia
0 periodo de vida util de uma estrutura para 80 anos ou mais, com um periodo
de manutencdo praticamente negligivel durante um periodo de 40-50 anos.
Tais alternativas foram aplicadas na Alsea Bridge nos EUA, onde a estrutura
estava inserida em um local de grande agressividade ambiental.

SHEELEY (1987) faz uma analise extremamente interessante dos custos
ao longo da vida util das estruturas. O autor propbe que se realize, desde o
momento da concep¢do do projeto de uma obra, uma avaliagdo do montante
financeiro que sera gasto nas atividades de manutencdo da mesma durante a
sua vida duatil. Sem duvida, existirdo grandes incertezas no momento da
realizacdo de tal projecdo, principalmente em funcédo da variabilidade de acbes
gue podem ocorrer em uma estrutura durante tal periodo de tempo. Contudo, a
medida que trabalhos dessa natureza vao sendo realizados, tais variagdes vao
sendo conhecidas, permitindo assim um ajuste adequado das atividades
propostas em uma primeira aproximacao.

Um dos maiores problemas observados € a extrema falta de interesse dos
empresarios da construcédo civil com a atividade de manutencdo. Na concepcao
dos mesmos, suas responsabilidades e compromissos com a obra terminam no
momento da entrega das chaves aos clientes, ndo se tendo a preocupacdo em
acompanhar o desempenho das suas estruturas no decorrer do tempo. A visao
imediatista das construtoras faz com que as mesmas nao desenvolvam planos de
manutencado adequados, onde tais atividades ficam, na maioria das vezes, a
cargo dos proprietarios das obras, que por sua vez contratam profissionais que
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ndo possuem um conhecimento técnico adequado para a resolucdo de tais tipos
de problemas.

Através das consideracfes apresentadas anteriormente, observa-se a
grande quantidade de fatores que exercem influéncia significativa na
durabilidade das estruturas. Nem sempre consegue-se ter um controle completo
de todas as atividades envolvidas nas etapas do processo construtivo, em virtude
da variabilidade existente e da interdependéncia entre as mesmas (SAKAI,
1996). Para alguns pesquisadores (SOMERVILLE citado por BASHEER et all,
1994; HELENE, 1995a) os fatores que apresentam uma influéncia decisiva na
durabilidade das estruturas podem ser sumarizados como sendo os 4C:

» Composicao (traco)

* Compacidade (adensamento)

» Cobrimento

 Cura

Verifica-se assim que todos esses fatores se reportam as atividades
relacionadas a producéo da estrutura de concreto. Tais atividades ndo podem ser
encaradas independentemente, desconsiderando os efeitos que podem aparecer
nas etapas posteriores em funcdo da adocdo de determinadas medidas nas
etapas precedentes. Desta forma, os fatores apresentados nessa se¢do, que tém
importancia da definicdo da durabilidade das estruturas, podem ser
sumarizados no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Interagges entre fases e partes envolvidas no processo construtivo de edificacdes
[JESSEN citado pelo CEB (1992)]

FASE PARTE ENVOLVIDA INTERACOES
Defini¢ao Cliente (proprietario) Define 0 uso da edificacdo
Planejamento Consultor * Definicéo das condi¢fes ambientais

* Vida util
Projeto Consultor * Materiais de construcao
* Selecédo da forma estrutural
Arquiteto * Detalhes importantes
Engenheiro Normas e Cddigos de Pratica

* Carregamentos

* Impacto ambiental

Seguranca durante a vida atil planejada
Especificacdes técnicas

Aprovacéao do projeto Cliente Regulamentacdo da documentagéo
Autoridades Fiscalizacdo
Construcéao Construtor Cronograma de execugao

* Constituintes do concreto
* Programagcao de testes e ensaios
* Dosagem do concreto

* Execucgao

Consultor Controle de qualidade

Cliente Registros do controle de qualidade
Entrega preliminar da|Construtor Certificado parcial de entrega da obra
obra Consultor

Cliente
Periodo de manutencéo | Construtor * Corregao de pequenas falhas
inicial
Entrega definitiva da|Construtor Certificado final de entrega da obra
obra Consultor

Cliente/Usuario
Periodo de uso Usuario Inspecéo inicial

Consultor de manutencéo | Elaboracéo do programa de manutengéo
Inspecdes de rotina

* Manutencéao preventiva

Usuario * Manutencéo e renovacao

Consultor especializado * Manutencao e reparo

* AcOes que influem diretamente na durabilidade

Em virtude da grande quantidade de fases e agentes que participam do
processo de producao das edificacfes, deve-se ter uma preocupacao constante
com o fluxo de informag0es existente entre os mesmos, a fim de que as medidas
que sdo tomadas em cada etapa sejam rigorosamente obedecidas nas etapas
posteriores, bem como deve-se avaliar os efeitos que as modificacoes
implementadas posteriormente possam trazer a vida util das estruturas. Em
funcéo disso, um banco de dados com todas as informac6es disponiveis a respeito
da estrutura deve ser criado, tanto para dar subsidios para a restruturacéo das
rotinas de inspecdo a serem realizadas, quanto para definir em que etapa do
processo construtivo ocorreram as falhas que levaram ao aparecimento dos
defeitos nas edificagdes, apontando assim responsabilidades, caso ocorra algum
problema desta natureza.
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Um aspecto que também deve ser levado em consideracao diz respeito a
gualidade da mao-de-obra envolvida nas diferentes etapas. A grande maioria das
ocorréncias de degradacdo das estruturas registradas pode ser atribuida ao
desconhecimento dos procedimentos adequados de projeto e construcao, auséncia
de programas de treinamentos e motivacdo da méao-de-obra ou devido a simples
falta de atencdo as atividades realizadas (SOMERVILLE, 1985; CEB, 1992;
SCHIESSL et all, 1996). Desta forma, um esforco coordenado entre o meio
técnico-académico deve ser realizado para se repassar todas as novas teorias,
tecnologias e experiéncias adquiridas para o maior numero de pessoas
envolvidas nas atividades de projeto, construgcdo e manutencao das estruturas.

Como foi descrito ao longo dessa sec¢édo, verifica-se que uma grande parte
dos processos de degradacdo que ocorrem nas estruturas de concreto podem ser
minimizados através de um adequado controle de todas as atividades envolvidas
no processo construtivo das edificacbes. Contudo, de nada adiantaria se ter
atencdo em tais procedimentos caso ndo houvesse uma preocupacdo em se
classificar as diversas formas de agressividade ambiental aonde as estruturas
estdo inseridas. Tais aspectos serao discutidos na préxima secao.

2.3 Meio Ambiente

O emprego do concreto na Construgdo Civil cresceu em demasia,
sobretudo apés a Segunda Guerra Mundial, gracas a versatilidade, durabilidade
e resisténcia desse material. Porém, apesar desses beneficios, as superficies
expostas de concreto sao suscetiveis a agressdes do meio ambiente, em alguns
casos, apos poucos meses depois de concluida a obra. Esta degradacdo é ainda
mais significativa em edificacdes localizadas em grandes centros urbanos,
industriais e atmosferas marinhas.

Consequentemente, uma avaliagdo adequada da agressividade ambiental
ou atmosfera circundante, com base em dados e registros meteorologicos, € um
fator essencial para se prever a durabilidade das estruturas de concreto,
devendo ser explorada na parte de planejamento da edificacdo. Tal colocacéo €
ratificada por ROSTAM (1994), que afirma que é nesta etapa que podem ser
tomadas providéncias para a construcao de estruturas duraveis. MIRCEA et all
(1994) afirmam que a avaliacdo do comportamento dos elementos estruturais
aos diversos tipos de agressividade ambiental é de extremo interesse dos
especialistas atualmente, a fim de que se oferecam subsidios para o correto
projeto de estruturas duraveis. Tal pensamento é compartilhado por RIGDEN et
all (1996), que realizaram um extenso trabalho de vistoria e analise em um
conjunto de pontes em Londres. Em tal estudo os autores procuraram
estabelecer algumas correlagfes entre as diversas formas de degradacéao
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encontradas e o0 meio ambiente onde tais estruturas estavam inseridas,
verificando que um grande numero de estruturas que apresentaram falhas
prematuras estavam localizadas em &areas altamente agressivas tanto ao
concreto quanto a armadura. Nestes casos, a maioria dos servicos de
recuperacao foram realizados quando as estruturas apresentavam baixas idades,
geralmente menor que 50 anos.

Segundo ASHTON et all (1982), o meio ambiente pode ser definido como a
localidade onde as estruturas estdo inseridas. Contudo, tal conceito pode ser
considerado como sendo extremamente subjetivo, pois 0 autor ndo coloca uma
definicdo rigida com relacdo aos limites dos diversos tipos de meio ambiente
existentes. J4 o CEB (1993) se refere as condi¢cdes ambientais como sendo o
conjunto de acdes fisicas e quimicas aonde o0 concreto esta exposto e que néo sao
consideradas como efeitos de carregamento ou devido as movimentacgdes que
podem ocorrer em funcéo de problemas de ordem estrutural.

Atualmente, observa-se que existe uma grande quantidade de estruturas
de concreto que estdo expostas em ambientes altamente agressivos, como o Golfo
Pérsico (MASLEHUDDIN et all, 1994) e a costa da Noruega (GJZRV, 1996). AL-
AMOUNDI (1995) cita que as condi¢fes climaticas presentes nas areas proximas
ao Golfo da Arabia, os chamados sabkhas!, sdo extremamente prejudiciais a
durabilidade das estruturas. Segundo o autor, a quantidade de sais presente no
solo nessas regides - especialmente Mg+t e CI" - é entre 4 e 5 vezes maior que
aguelas encontradas nas aguas proximas a tais localidades.

Como pode-se verificar, existe uma grande quantidade de ambientes onde
a deterioragdo das estruturas ocorre mais rapidamente. A reducéo da vida util
das obras inseridas nesses ambientes é geralmente atribuida a alguns dos
fatores abaixo citados:

» avaliacdo inadequada do ambiente circundante, que geralmente apresenta
elevadas concentrac6es de cloretos e sulfatos;

* presenca de altas temperaturas e umidades, com variac¢des sazonais extremas,
gue, juntamente com a presenca de ventos intensos, provocam fissuracgdes de
origem térmica; e

» contaminacdo da agua contida no solo.

Um estudo realizado por MIRCEA et all (1994) em elementos de concreto
armado expostos a diversos tipos de meio ambiente - urbano, salino e industrial,
com predominancia de cloretos e nitratos - em um periodo de 10 a 12 anos
mostrou a influéncia dos mesmos na degradacdo dos elementos, onde aqueles
gue foram expostos as areas mais agressivas apresentaram problemas sérios de
corrosao de armaduras.

1 expressdo arabica que representa as regides que apresentam um elevado grau de salinidade,
em func¢do da ocorréncia de elevadas temperaturas e taxas de evaporacao
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Um dos fatores que influenciam de maneira decisiva na durabilidade das
estruturas € a temperatura. Tal fator é diretamente responsavel pelo aumento
da velocidade das reacbes quimicas, principalmente no caso a corrosdo de
armaduras, devendo ser considerada na analise de durabilidade das estruturas
de concreto (FIGUEIREDO, 1994). Segundo ASHTON et all (1982), a
temperatura pode afetar o desempenho dos materiais de duas formas: causando
movimentacdes dos componentes da edificacdo através das tensdes de contracao
e expansao dos mesmos, ocasionando as macrofissuras, e através das diferencas
existentes entre os diversos coeficientes de expansao térmica dos componentes
do concreto. Em funcéo disso, um maior cuidado deve ser tomado na previsao e
manutencao das juntas de dilatacdo nas estruturas, principalmente no caso de
obras com grandes superficies de concreto expostas a variacfes sazonais e até
diarias de temperatura. Além disso, as questdes de deterioracdo quimica nas
estruturas situadas em paises de clima equatorial e tropical sdo mais graves e
intensas que nas estruturas similares situadas em climas temperados
(HELENE, 1993), em funcao principalmente das altas temperaturas observadas
em tais localidades.

Para ASHTON et all (1982), muitos fatores influem na questdo da
temperatura do concreto, como a mudanca de temperatura atmosférica, radiacao
solar, as caracteristicas térmicas do material, velocidade do vento e as trocas de
calor observadas dentro dos ambientes. Nota-se que tais fatores séao
extremamente variaveis, onde a determinacéo da temperatura superficial de um
componente é extremamente dificil de ser determinada.

Além de problemas com relacdo a durabilidade, MASLEHUDDIN et all
(1994) citam que as estruturas de concreto inseridas em ambientes que
apresentam altas temperaturas, e que ndo foram curadas adequadamente,
podem apresentar uma reducdo de resisténcia da ordem de 30 a 40%. O autor
também comenta que 0 processo corrosivo e a solubilidade dos sais séo
acelerados com o0 aumento da temperatura e que as flutuacbes térmicas causam
ciclos de expansao/contracdo e umedecimento/secagem na massa de concreto,
causando microfissuras em virtude da incompatibilidade térmica existente entre
os diversos componentes do mesmo.

Outro fator importante a ser considerado é a condicdo da mistura
existente nos poros do concreto. Tal componente € considerado como um agente
direto nos processos de degradacédo (nos casos que envolvem degradacdo por
ataque quimico), como meio para as reacfes (como no caso da corrosdo de
armaduras) ou como um elemento do microclima (ASHTON et all, 1982). AL-
AMOUNDI (1995) cita que o efeito das misturas com altas concentracdes de sais
presentes no Golfo Pérsico € extremamente prejudicial a durabilidade das
estruturas. Tais concentracbes facilitam a cristalizacdo das substéncias nos
poros do concreto, levando assim a degradacéo do elemento. Também deve ser
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observado que as altas taxas de evaporacdo, juntamente com a presenca
constante de ventos que ocorrem na regido, sao fatores que colaboram para que
haja uma maior deterioracao das estruturas.

Desta forma, fica bem claro que, a fim de se verificar os efeitos imediatos
de um determinado dano, deve-se ter uma avaliacédo precisa do microclima que
atua nas imediagdes do elemento comprometido. Para periodos mais longos de
observacdo - anuais, por exemplo - uma analise dos dados climaticos coletados
de uma estacdo meteoroldgica fornecera subsidios valiosos para a determinacéo
das condicdes sob as quais o dano ocorreu.

Por conseguinte, muitas institui¢des e pesquisadores estao se preocupando
em avaliar o nivel da agressividade ambiental as estruturas de concreto.
HELENE (1993) classifica o grau de exposicdo com base em atmosferas
classicas, deixando a consideragdo do microclima para uma classificacédo a parte.
Ambas, micro e macro condi¢cbes de exposi¢do, sdo determinantes da maior
suscetibilidade aos processos de degradacdo, podendo ter efeito sinérgico ao
atuarem simultaneamente na mesma direcdo e N0 mesmo componente
estrutural. Como referéncia, pode-se adotar (HELENE, 1993):

e atmosfera rural com UR < 65% em 95% do tempo — agressividade nula - grau
1

e atmosfera urbana com UR < 65% em 95% do tempo — agressividade branda -
grau 2

» atmosfera marinha - agressividade média - grau 3

« atmosfera industrial com UR < 65% em 95% do tempo - agressividade média
-grau 4

» atmosferas combinadas urbana/industrial ou urbana/marinha ou ainda com
UR > 65% podem ser classificadas adicionando-se um grau ao maior
individual. Em regibes com temperatura ambiente inferior a 18°C em 95% do
tempo, a corrosao é menor e podem ser classificadas reduzindo-se de um grau
os valores indicados anteriormente.

Segundo o CEB (1992), é de extrema dificuldade avaliar a acdo do meio
ambiente sobre as estruturas de concreto, visto que ha uma interdependéncia
entre os diversos fatores que o compdem. Ainda assim, o 6rgao propde uma
classificacdo das classes de exposicdo a que as estruturas de concreto estéo
sujeitas, com relacdo a agressividade ambiental, conforme mostrado no Quadro
2.3.
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Quadro 2.3 - Classes de exposicdo para o concreto com relacdo as condicdes
ambientais (CEB, 1992)

Classe de Condic¢Bes Ambientais
Exposicao

1 Meio ambiente seco, como:

e interior de edificagdes comuns ou escritérios;

* componentes externos que nao sdo expostos as intempéries ou contato com o
solo ou agua,;

¢ localidades com umidade relativa alta apenas em um curto periodo do ano
(UR > 60% em um periodo menor que 3 meses por ano).

2 a | Meio ambiente imido sem gelo:

e interior de edifica¢gdes onde a umidade ¢ alta;

e componentes externos expostos as intempéries, mas sem sofrer a acdo do
gelo;

e componentes em contato com 4gua ou solo ndo agressivo, sem o contato com
gelo.

b Meio ambiente frio e imido:
e componentes externos expostos as intempéries, em agua ou solo nao
agressivo.

3 Meio ambiente sob a acéo do frio e agentes de degelo:
* componentes externos expostos as intempéries, em agua ou solo nao
agressivo, submetidos a acao do frio e dos sais de degelo.

4 a Meio ambiente salino:

e componentes na zona de molhagem ou submersos na agua do mar com uma
de suas faces expostas ao ar;

* componentes em atmosfera salina (area costeira).

b Meio ambiente salino sob ac&o do gelo:

e componentes na zona de molhagem ou submersos na agua do mar com uma
de suas faces expostas ao ar;

* componentes em atmosfera salina (area costeira).

5 |a Meio ambiente fracamente agressivo quimicamente (gas, liquido ou sélido)
b Meio ambiente fracamente agressivo quimicamente (gas, liquido ou sélido)
C Meio ambiente fracamente agressivo quimicamente (gas, liquido ou sélido)

*A classificacdo numero 5 pode ocorrer isoladamente ou combinada com as demais
classificacdes

Como pode-se verificar, existe uma grande quantidade de ambientes que
exercem uma determinada influéncia no desempenho de uma edificacdo. Além
disso, deve-se considerar o efeito sinérgico existente em determinados
ambientes. NOVOKSHCHENOV (1995) realizou uma analise de um complexo
industrial localizado no Golfo Pérsico que apresentava um problema grave de
corrosao das armaduras. Os resultados do estudo mostraram que o grande indice
de degradacéo encontrado ocorreu principalmente em funcdo da atmosfera
marinha - fonte de ions cloretos - aliado ao microclima gerado pelo complexo
industrial - fonte de sulfatos -, que agiram simultaneamente, acelerando o
processo corrosivo.

Desta forma, face a grande variedade e interagdo existente entre o0s
diversos tipos de ambiente, um dos pontos mais importantes a ser verificado na
definicdo da agressividade ambiental as estruturas de concreto é o microclima,
gue se refere a interacdo que ocorre entre o0 meio ambiente (ou macroclima) e a
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superficie da estrutura (ASHTON et all, 1982; CEB, 1993). A definicdo dessa
interacdo, baseada em observacdes do macroambiente, é um fator fundamental
na definicdo da vida util das estruturas, pois € nessa zona onde a acao da
umidade e agentes agressivos vao interagir com a camada de cobrimento do
concreto, conforme mostrado na Figura 2.5

Estrutura Meio Ambiente

O o)
mi.
0 O

Oxigénio

CO.

Porosidade

Microclima

Figura 2.5 - Microclima e acfes atuantes nas edificacdes

O microclima é muito mais variavel que o macroclima, pois as estruturas
de concreto podem estar sujeitas a uma maior ou menor variacao de fatores como
umidade e temperatura em certas areas, fato que acontece apoés uma chuva, ou
em lajes que recebem radiacgédo solar intensa durante o dia e resfriam a noite, por
exemplo.

Porém, ndo é sé no exterior das edificacbes que os efeitos do microclima se
fazem presentes. O interior de certas estruturas tem um microclima diferenciado
(como camaras frigorificas, ambientes mais umidos, interiores de tubulacdes de
esgoto, entre outros), apresentando problemas tais como o de condensacgéo e
evaporacao, ou seja, ciclos intensos de molhagem e secagem que aceleram o0s
processos de degradacdo. Um exemplo de tal variacdo € dado por MEHTA,
SCHIESSL e RAUPACH, citados por HELENE (1993). Tais autores afirmam
gue a profundidade de carbonatacdo em uma estrutura pode estar numa relacéao
de 1 : 0,7 : 0,2 segundo esteja o concreto em ambiente de laboratério, em
ambiente externo protegido da acdo das chuvas ou em ambiente externo a
intempérie, respectivamente.
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Segundo ASHTON et all (1982), os materiais se deterioram devido a um
sinergismo existente entre os diversos tipos de processos de degradacao
envolvidos - sejam eles fisicos, quimicos ou bioldgicos. Tais processos interagem
de uma maneira mais efetiva na superficie dos elementos estruturais, onde 0s
fendbmenos de transporte de substancias pela rede de poros do concreto sao
influenciados de uma maneira mais significativa pelos aspectos microclimaticos
presentes em cada situacdo em particular. Por exemplo: em uma mesma
edificacdo, que esta inserida em um determinado macroambiente, podem existir
fachadas que apresentem danos maiores do que outras, em funcdo da maior
temperatura incidente na mesma ou acdo da névoa salina, caso a mesma esteja
localizada perto da orla maritima. Desta forma, o efeito do microclima tanto
pode acarretar diferentes manifestagdes patoldgicas em edificacdes localizadas
em um mesmo meio ambiente quanto em partes diferentes de uma mesma
estrutura.

Como pode-se observar pelas consideracdes feitas acima, os fatores
ambientais influenciam de maneira efetiva no processo de deterioracdo das
estruturas. Cabe ressaltar que tais fatores ndo causariam nenhum tipo de efeito
nas mesmas se 0 concreto realmente desempenhasse 0 seu papel protetor,
impedindo que os agentes agressivos presentes nos diferentes tipos de ambiente
penetrassem no seu interior. Segundo SILVA FILHO (1994), os mecanismos de
penetracdo destes agentes agressivos estdo diretamente relacionados com a
porosidade da camada de cobrimento do concreto, que serve como ponte de
ligacao entre o meio ambiente e o interior do mesmo.

Além da porosidade excessiva existente na camada de cobrimento do
concreto, a presenca e a movimentagdo da agua nessa rede de poros influencia
diretamente nos processos de degradacéo, principalmente aqueles relacionados a
alteracbes quimicas no concreto ou na armadura (corrosdo), sendo a cinética
desses processos governada diretamente pela possibilidade de acesso e
movimentacdo de agua carreando os agentes agressivos para o interior do
material (SILVA FILHO, 1994).

Tomando-se como exemplo a corrosdo das armaduras como principal
forma de degradacdo das estruturas de concreto armado (ARANHA, 1994),
HELENE (1993) apresenta a correlagdo existente entre tal processo e as
condi¢cbes ambientais. Segundo o autor, tais condi¢cbes podem ter grande
influéncia ndo s6 na reducdo do periodo de iniciacdo do processo corrosivo,
contribuindo para a despassivacéo precoce da armadura, como também na taxa
de corrosdo durante o chamado periodo de propagacgdo da corroséo. A velocidade
de aco corroido é grandemente acelerada em atmosferas urbanas, industriais e
marinhas, como resultado de uma maior velocidade de reducéo da alcalinidade
do concreto devida a presenca de ions em suspensdo ou dissolvidos no vapor
d’dgua. Ao penetrarem no concreto, esses ions também contribuem para a
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diminuicao da resistividade elétrica, aumentando a condutividade do eletrolito e,
consequentemente, a taxa de corrosao.

Em um trabalho recente, HELENE (1995) apresentou um conjunto de
aspectos que devem ser verificados na consideracdo do nivel de agressividade
gue uma estrutura de concreto pode estar submetida, onde a classificacdo da
agressividade do meio ambiente, a correspondéncia entre tal agressividade e a
resisténcia a deterioracdo do concreto, e a vida util desejada sdo fundamentais
para tal avaliacao.

Desta forma, observa-se que existe uma grande quantidade de ambientes
gue podem atacar uma estrutura, conforme apresentado no Quadro 2.3. Através
de uma observacédo ao referido Quadro, verifica-se que 0 meio ambiente salino é
um dos mais agressivos as estruturas de concreto, podendo provocar uma grande
guantidade de danos ao mesmo. Em funcéo disso, alguns aspectos relacionados
ao desempenho do concreto nesse tipo de ambiente serdo objeto de consideracdes
na proxima secao.

2.3.1 Concreto em Meio Ambiente Salino

De acordo com MEHTA e BREMNER (1996), a condicdo de exposicao
associada a area salina é um dos tipos de ambiente mais severos as estruturas
de concreto na natureza. Segundo os autores, a determinagdo do comportamento
do concreto situado em regibes de clima temperado e seco é relativamente facil,
se comparada a grande variedade de agles incidentes sobre o concreto quando
submetido a zona salina.

Muitas pesquisas ja foram realizadas a fim de se determinar a acdo dos
agentes agressivos nas obras localizadas em tal tipo de ambiente. Como
exemplo, pode-se citar um trabalho de investigacdo nas estruturas localizadas
na area costeira da Croacia realizado por BJEGOVIC et all (1995), onde os
resultados mostraram que uma grande quantidade de pontes estdo com niveis de
deterioracdo excessivamente altos. Segundo EL-SAYED (1987), muitas das
estruturas localizadas em areas costeiras do Egito apresentaram um elevado
grau de deterioracdo em um periodo curto de tempo, entre 9 e 27 anos de idade.

Um dos fatores que podem causar a deterioragdo das estruturas de
concreto armado nesse tipo de regido é a presenca de cloretos, principalmente os
de sbédio e magnésio, quer em forma de cristais, quer presentes em goticulas de
agua arrastadas pelo vento. E um fato amplamente conhecido que as estruturas
de concreto quando estdo localizadas em ambientes onde h& uma grande
guantidade de ions cloreto sdo severamente atacadas pela corrosdo de
armaduras, através da penetracdo dos ions pela rede de poros do concreto
(RODRIGUEZ et all, 1994).
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Em tal tipo de ambiente, o periodo de iniciacdo depende principalmente
da quantidade de cloretos que vai se acumulando na superficie do concreto e da
velocidade de penetracdo dos mesmos para o seu interior (JAERGEMANN,
1990). O periodo de propagacdo € funcdo da resistividade do concreto, do
contetdo da mistura presente nos poros do mesmo, da disponibilidade de
oxigénio e da temperatura ambiente.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), outra fonte de degradacédo das
estruturas localizadas na area salina é a pressao de cristalizacdo dos sais dentro
da rede de poros do concreto. Tal fendmeno ocorre quando uma face da estrutura
esta sujeita a condi¢bes de molhagem e outras a condi¢des de secagem, da acao
do congelamento em climas frios, da corrosdo das armaduras em elementos
armados e protendidos e devido a erosao fisica provocada pela acdo das ondas e
objetos flutuantes. A titulo de informacdo, GERWICK, citado por MEHTA
(1993), afirma que a forca do impacto das ondas nas estruturas off-shore
localizadas no Mar do Norte chega a um valor de 30 t/m2.

Observa-se que nas regifes litoraneas, a direcédo preferencial dos ventos
determina de forma marcante as fachadas que estardo submetidas a um grau
superior de ataque. As particulas de agua do mar contendo sais dissolvidos,
inclusive cloretos em suspensdo na atmosfera, sdo arrastadas pela forca dos
ventos e depositadas por impactacdo na superficie das estruturas de concreto.
Segundo HELENE (1993), além da acdo dos ventos, a gravidade e a energia
cinética das gotas das chuvas geram um diferencial de presséo suficiente para
empurrar a dgua com as substancias agressivas - especialmente os ions cloretos
- para o interior da massa de concreto. Cabe ressaltar que a evaporacao normal
da agua do mar nao carrega cloretos, mesmo porgue esse fendmeno corresponde
a uma separacao das particulas dissolvidas e uma decantacéao das particulas em
suspensdo na agua. Aguas agitadas e vento, no entanto, favorecem que
particulas de agua e névoa salina sejam transportadas em suspenséao pelo ar.

Consequentemente, as estruturas terdo sempre na sua superficie a
presenca de uma pequena camada de agua que, sob determinadas condicbes de
umidade relativa (acima de 90%), permanecem até duas vezes mais tempo do
gue se as estruturas estivessem localizadas no interior do continente (ASHTON
et all, 1982). Isso significa que os processos de deterioracdo apresentam uma
duracdo correspondente a presenca de tal filme de &agua nas estruturas,
admitindo-se no caso de que todas as demais condi¢fes ambientais permanecam
constantes.

Segundo o CEB (1992), existemm muitos tipos de exposicdo em meio
ambiente salino, cada um com niveis de agressividade diferentes. A
representacédo esquematica das zonas basicas de exposicao esta representada na
Figura 2.6.
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Estrutura na orla maritima
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Figura 2.6 - Tipos de exposicdo na zona marinha (CEB, 1992)

Segundo HELENE (1993), em um meio ambiente marinho, as estruturas
de concreto localizadas na regido de variacdo e respingos de maré sdo as mais
atacadas, pois tem cloretos, agua e oxigénio suficientes para o processo da
corrosdo das armaduras. Tal fato esta associado a garantia da presenca dos
agentes necessarios para se dar inicio ao processo corrosivo, que sao:

» oxigénio existente na atmosfera;

» alta umidade relativa, que faz com que o0s poros do concreto estejam
parcialmente saturados, garantindo o eletrdlito necessario ao
desenvolvimento das reagfes quimicas; e

» presenca dos ions cloretos.

Ainda segundo o autor, observacdes realizadas em estruturas de concreto
armado com 24 anos de idade, situadas em regides ao nivel do mar, submersas, e
nas regides de respingos de maré mostraram que as zonas submetidas a ciclos de
molhagem e secagem (tipicos de zonas de respingo de maré) concentraram o0s
cloretos dentro da estrutura, ao mesmo tempo que também se mostraram
atacadas pela corrosao, tanto por observacao visual, quanto por mapeamento a
partir de potenciais de corrosdo. Em termos de vida util de projeto, a partir dos
coeficientes de difusdo encontrados, HELENE (1995) cita que a faixa pode variar
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entre 6 a 10 anos para a regiao de respingos da mare, 15 a 18 anos para a regiao
correspondente ao nivel maximo da mareé e 30 a 35 anos para a regido submersa
no mar, referidos a um mesmo concreto e cobrimento da armadura.

Reforcando tais consideracbes, o CEB (1992) coloca que existe uma
correspondéncia entre a localizacdo das estruturas de concreto e o tipo de
deterioracdo que pode ocorrer nas mesmas, conforme pode se observar pelo
Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Correspondéncia entre a localizacdo da estrutura de concreto e o tipo de
deterioracao (CEB, 1992)

Area Caracteristicas Tipos de deterioragdo
Zona de [ o concreto nunca esta diretamente em contato com a|e corrosdo da armadura
atmosfera agua do mar, porém é atingido pela névoa salina induzida por cloretos
marinha gue vem do oceano. O nivel de cloretos pode cair a|e danos causados pelo

medida que as construcdes se afastam do mar, mas, efeito do frio

em alguns casos, dependendo do tipo da costa e da
direcao preferencial dos ventos, a névoa salina pode
penetrar até muitos quilémetros do litoral;

Zona de [ se localiza acima do nivel da maré alta, estando|e corrosdo da armadura
molhagem sujeita a acdo direta da agua do mar, através da induzida por cloretos
molhagem do concreto pelas ondas; » abrasédo pela agdo do

impacto das ondas
e danos causados pelo
efeito do frio

Zona dajo concreto fica constantemente submetido a|e corrosdo da armadura
variagdo das|molhagens e secagens continuas; induzida por cloretos
marés e abrasdo pela acdo das
ondas, gelo ou outros
objetos
» ataque biolégico
causado por

microorganismos
e ataque quimico ao

concreto
Zona concreto esta permanentemente submerso. e ataque quimico ao
submersa concreto
e ataque biolégico
causado por

microorganismos

MEHTA e GERWICK (1982) apresentaram uma interrelacdo existente
entre a fissuracdo do concreto e a corrosdo de armaduras que ocorre nas
estruturas localizadas em meio ambiente marinho. Baseando-se em observacoes
de campo, os autores apresentaram um modelo de deterioragéo do concreto, onde
as acdes fisico-quimicas que atuam principalmente na zona de variagdo das
mareés sdo responsaveis pela abertura de fissuras no mesmo, ocasionando assim
0 inicio do processo corrosivo. Desta forma, os autores recomendam que, a fim de
garantir a baixa permeabilidade do concreto, deve-se ter um cuidado especial
com as condicbes de execucdo das estruturas, a fim de evitar que as
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microfissuras existentes no interior do mesmo se intercomuniquem, aumentando
assim a penetracdo de agentes deletérios.

As diferencas existentes entre dois tipos de concreto - um altamente
permeavel e outro onde a impermeabilidade foi mantida - expostos em ambiente
salino estdo apresentadas na Figura 2.7.

Evaporacéo da

agua (deposicao
dos sais)
V\ Area com alta E\{aporagaov\ Area com
V\ concentragéo minima v concentragdo
V\ de cloretos v de cloretos
V\ v
/ . Baixa absor¢do de 4gua
L Absorcao da
S agua salina
I Difusio de cloretos L Difusio de cloretos
SN N
(@) (b)

Figura 2.7 - Efeito da permeabilidade e da espessura do cobrimento do concreto na
corrosdo de armaduras (TUUTTI, citado por SANDBERG et al, 1996)

Em concretos que apresentam uma alta permeabilidade (a), a difusdo de
cloretos ocorre de uma maneira mais intensa, fazendo com que a armadura fique
praticamente inserida dentro de uma matriz totalmente contaminada por
cloretos. J& no caso onde se teve o cuidado de se empregar um concreto denso e
bem compactado (b), o fenémeno de difusdo de cloretos se d4 de uma maneira
mais discreta, fazendo com que haja uma baixa absor¢éo de agua pelo concreto e,
assim, a quantidade de ions que penetra no material é extremamente baixa.

Desta forma, pode-se observar que nas obras localizadas em tal regido, a
correspondéncia existente entre a relagéo a/c e a espessura de cobrimento do
concreto deve ser rigorosamente observada, a fim de impedir que a frente de
avanco dos ions cloretos chegue até a armadura. JAEGERMANN (1990) realizou
um estudo experimental em corpos-de-prova que ficaram expostos ao clima
altamente salino do Mediterraneo durante 3 anos. No final dos ensaios, 0 autor
construiu um grafico que correlaciona a profundidade de penetracdo de cloretos
com a relacdo a/c, conforme mostrado na Figura 2.8. Através do grafico pode-se
observar que um concreto que apresente uma relagdo a/c de 0,4 necessita de uma
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espessura de cobrimento de, no minimo, 3 cm para que a frente de cloretos néao
atinja a armadura, em um periodo de 3 anos de exposi¢cdo. Quando se aumenta a
relacdo a/c para 0,5 deve-se prescrever um cobrimento minimo de 4 cm para que
a armadura permaneca passivada, para um mesmo periodo de exposicao.
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Figura 2.8 - Limites de penetracao de cloretos (em relagdo a massa de cimento) em
corpos-de-prova apoés 3 anos de exposicao ao ambiente do Mediterraneo
(JAEGERMANN, 1990)

PAGE et all, citados por FUNAHASHI (1990), confirmam os resultados
encontrados por JAEGERMANN (1990), afirmando que a velocidade de difuséao
dos ions cloretos no interior do concreto aumenta de 4 a 5 vezes quando se eleva
a relacédo a/c de 0,4 para 0,6.

Cabe ressaltar que tais dados experimentais foram coletados em um
periodo de apenas trés anos de exposicdo a um ambiente altamente agressivo.
Tal periodo de tempo € muito pequeno se comparado a vida util de uma
estrutura de concreto armado. Desta forma, a melhor maneira de se minimizar o
ataque dos agentes agressivos nas obras localizados em meio ambiente marinho
€, sem sombra de duvida, o emprego de medidas de protecdo e prevencao. De
acordo com GJZRYV (1996), medidas como o0 aumento da camada de cobrimento
do concreto e da resisténcia do mesmo a penetracdo dos ions cloreto devem ser
pontos fundamentais a serem levados em consideracdo na etapa de
planejamento das obras.

Deve-se ter em mente que a permeabilidade do concreto € a propriedade
gue mais interessa aos responsaveis pela construgdo de estruturas que vao ser
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expostas a tais tipos de ambiente (BUENFELD et all, 1984; MOKSNES et all,
1996). Desta forma, todos esses efeitos de origem climatica interagem
simultaneamente e acumulativamente, ocasionando um aumento significativo
da permeabilidade do concreto, reduzindo a sua durabilidade. A fim de
minimizar tais efeitos, MEHTA e MONTEIRO (1994) sumarizaram em dois
pontos os procedimentos que devem ser levados em consideracdo no momento da
construcéao de obras localizadas em ambiente marinho:

» deve-se garantir a baixa permeabilidade do concreto a penetracdo de agentes
agressivos, através de procedimentos adequados durante a execucdao da
estrutura; e

» deve-se observar que os fendmenos de deterioracdo apresentados no Quadro
2.4 sao extremamente diferentes e variam de acordo com a estrutura. Desta
forma, cuidados especiais devem ser tomados para protecdo das diversas
partes que sao expostas das obras.

Conforme exposto nos itens anteriores, ha toda uma preocupacao do meio
cientifico com relacdo a durabilidade das estruturas. Porém, tal assunto é
altamente complexo, onde verificou-se que ha uma grande quantidade de fatores
intervenientes nos processos de degradacdo que as estruturas de concreto
armado estdo sofrendo. Desta forma, na prdéxima secdo serd apresentado o
conceito de visao holistica aplicado ao estudo da durabilidade das estruturas, a
fim de propor um outro enfoque sobre tal tema.

2.4 Visao Holistica do Processo de Degradacéao de Estruturas

Conforme discutido anteriormente, existe um sinergismo entre todos os
fatores responsaveis pela degradacédo das estruturas. A determinacdo do efeito
combinado que existe entre o0 meio ambiente e as propriedades microestruturais
do concreto é extremamente dificil de ser mensurado, devido a grande
variabilidade existente entre os dois fatores (MEHTA, 1994). Além disso, BOB
(1996) cita que a aleatoriedade existente entre as diversas formas de degradagéo
e a falta de um conhecimento adequado dos mesmos sao dois fatores que tornam
extremamente incertas as tentativas de se modelar temporalmente o
comportamento das estruturas.

Assim como 0 meio ambiente, duas das trés fases do concreto - a pasta e a
interface agregado/pasta - estdo em constante processo de mudanca no decorrer
do tempo. Um simples modelo estatico ndo seria representativo de tais
transformacdes, pois a porosidade e a permeabilidade do concreto mudam
continuamente em virtude da penetragdo de agua, CO2, O2 e substancias como
cloretos e sulfatos no interior do mesmo (BASHEER et all, 1994).
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Além disso, certos processos fisico-quimicos, como a propria hidratacdo do
cimento e/ou particulas pozoléanicas, dissolucdo dos produtos de hidratagéo e
consequente formacdo de outros produtos também influenciam no continuo
processo de mudanca que o0 concreto apresenta. Por conseguinte, é
extremamente dificil modelar um sistema que muda continuamente, onde ha
uma caréncia de informacdes a respeito de uma grande parte dos seus elementos
constituintes e onde muitos deles apresentam variagdes grandes no decorrer do
tempo.

Consequentemente, face a dificuldade existente em se determinar a
interacao existente entre os diversos fendmenos responsaveis pela degradacao de
estruturas, uma nova conceituacdo para a abordagem do problema se faz
necessaria. Desta forma, MEHTA (1994) propés um modelo holistico de
deterioracdo das estruturas, que pode ser observado na Figura 2.9. O termo
holistico vem do grego holos, e afirma que o perfeito entendimento de um
fendmeno ou processo ndo pode ser deduzido a partir da soma de cada uma das
partes constituintes dos mesmos, e sim através de uma visao global, que leve em
consideracdo a interacdo existente entre tais partes que contribuem para o
funcionamento do todo.

Essa visdo global do processo de degradacdo das estruturas néo é
considerada uma nova linha de pensamento pelos pesquisadores interessados na
durabilidade das estruturas, pois, segundo MEHTA (1993), essa forma de
abordagem dos diversos fenbmenos que promovem a degradacdo das estruturas
ja tinha sido proposta por VALENTA, em 1968. Nessa época, o0 autor ja fazia
referéncia a importancia dos aspectos microestruturais na permeabilidade e
consequente durabilidade do concreto, alertando para o fato de que os problemas
de deterioracdo das estruturas sao influenciados diretamente pelo
comportamento da microestrutura do concreto que, por sua vez, sao oriundos de
falhas que ocorrem na execucao do processo construtivo.

Tal modelo de degradacédo vem de encontro ao chamado reducionismo da
ciéncia (MEHTA, 1994), onde todo fendmeno complexo é simplificado e as suas
partes sdo estudadas separadamente. Segundo CALEJJA citado por MEHTA
(1993), muitos pesquisadores estudam campos relacionados a pesquisa em
cimento e em concreto, usando os mesmos principios e aplicando 0os mesmos
metodos de investigacdo, chegando contudo a resultados parciais, nao
apresentando conclusbes definitivas sobre o assunto. O emprego deste
procedimento de pesquisa € valido, porém ha de se considerar que existe uma
diferenca significativa quando tenta-se correlacionar partes diferentes de um
mesmo processo para explicar o fenbmeno global, principalmente quando se
trata de se explicar um sistema que apresenta uma alta variabilidade, como € o
caso da durabilidade das estruturas.
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Estrutura de concreto que contém fissuras descontinuas,
microfissuras e estrutura de poros

Acdo do meio ambiente (Estagio 1)

sem danos visiveis

Gradual aumento da permeabilidade, com
F} intercomunicacéo entre as fissuras, 1. Efeito do clima
microfissuras e a rede de poros do concreto (ciclos de aguecimento/resfriamento, molhagem/secagem

2. Efeito de cargas (carregamentos ciclicos, impactos)

Acéo do meio ambiente (Estagio 2)
iniciacdo e propagagao do dano

A: Expansdo do concreto através do
aumento da pressao hidraulica nos poros
causada por:

|
|
|
|
| 1. Penetracéo de 4gua
- Corroséo da armadura

|

|

|

|

|

|

2. Penetragdo de oxigénio e gas carbonico
3. Penetracéo de cloretos, sulfatos, etc.

- Reacdo alcali-agregado

- Congelamento da &gua

e simultaneamente

B: Reducéo da resisténcia e rigidez do
concreto

| Fissuracdo com posterior
perda de massa

Figura 2.9 - Modelo holistico de deterioragcao do concreto (MEHTA, 1994)

De acordo com GERWICK (1994), as microfissuras que estao presentes no
interior do concreto desde o seu lancamento localizam-se principalmente na
interface agregado/pasta e armadura/pasta. Aléem disso, as mesmas podem se
formar em virtude da incompatibilidade térmica existente entre a pasta, o
agregado e a armadura, pelo efeito das condic¢des climaticas e de carregamento,
ciclos de molhagem/secagem e congelamento/degelo. Através de tais acles, as
microfissuras se intercomunicam entre si e com as macrofissuras superficiais,
provocando a penetracao de substancias agressivas (agua, CO2, O, cloretos e/ou
sulfatos) para ao interior da massa de concreto, dando inicio aos diversos tipos
de degradacéo posteriores.

Verifica-se que o0 modelo apresentado na Figura 2.9 leva em consideracao
o efeito do meio ambiente em dois estagios. Durante o primeiro estagio, as
condi¢cbes climaticas e de carregamento facilitam a propagacdo das
microfissuras, até que as mesmas se intercomuniquem. Como efeito de tal
interacdo, h4 um aumento da permeabilidade do concreto, facilitando a
penetracdo dos agentes de degradacdo, que sao responsaveis pelo aumento da
pressdo do fluido nos poros do concreto, aliado a uma diminui¢do da rigidez e
resisténcia do mesmo, com consequente fissuracao e posterior perda de massa.

Desta forma, IDORN et all (1992) colocam que uma verificacdo da
microestrutura dos materiais através de analises petrograficas e técnicas de
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microscopia eletronica é de grande importancia na determinacédo das mudancas
gue ocorrem nos mesmos quando sao sujeitos aos diferentes processos de
degradacédo. Tais verificacbes periddicas realizadas em estruturas acabadas
mostrariam as variagbes que ocorrem na microestrutura dos elementos
(porosidade, presenca de microfissuras, entre outros), oferecendo mais subsidios
para um melhor entendimento da evolucéo dos tipos de dano.

MEHTA e BREMNER (1996) citam que a caréncia de uma visao holistica
€ a principal responsavel pelo grande indice de degradacdo que as estruturas
estdo apresentando. De acordo com os autores, 0os engenheiros responsaveis pelo
projeto e construcdo das estruturas devem dar uma maior aten¢do aos casos de
estruturas que estdo apresentando algum processo de deterioracdo, pois a
analise do desempenho das mesmas oferecem subsidios importantes para que se
projete estruturas mais duraveis.

Como pode ser notado através das consideracdes realizadas até o presente
momento, a obtencdo de obras duraveis € um objetivo procurado por todo o meio
técnico-cientifico atualmente. Todos os esfor¢cos sdo atualmente direcionados em
trés principais linhas de investigacdo: na determinacao dos efeitos dos diversos
tipos de materiais no comportamento do concreto a longo prazo, na classificacéo
da agressividade ambiental e sua interacdo com as construcdes, e nos modelos de
previsdo da vida util das estruturas. Desta forma, com base na bibliografia
pesquisada, serdo realizadas algumas consideracbes com relacdo a modelagem
da vida util das estruturas, conforme descrito no proximo topico.

2.4.1 Consideracbes Quanto aos Modelos de Previsdo da Vida Util das
Estruturas de Concreto Armado

Como pode ser verificado anteriormente, a durabilidade e a consequente
previsdo da vida util das estruturas estdo sendo objeto de pesquisa dentro da
Engenharia Civil. Observa-se o esfor¢o realizado por uma grande parcela de
pesquisadores no sentido de se tentar estabelecer uma modelagem adequada
para representar a curva desempenho versus tempo das estruturas. Todos 0s
esforcos nesse sentido estdo direcionados para o estudo da corrosdo das
armaduras pois, além de ser o fendbmeno que apresenta um maior indice de
ocorréncia nas estruturas de concreto, tal tipo de degradacdo pode reduzir
significativamente a vida atil das estruturas. Tal colocacdo é confirmada pela
observacdo de inumeros casos de deterioracdo amplamente relatados na
bibliografia ocasionados por tal dano, sendo assim o alvo de estudos para as
tentativas de modelagem.

Até o presente momento foram apresentadas duas linhas de pensamento
com relacdo a previsdo da vida uatil das estruturas. Existem aqueles
pesquisadores (PAPADAKIS et all, 1991)que tentam prever o comportamento da
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curva de desempenho das estruturas através da utilizacdo de determinados
modelos matematicos - geralmente representados pelas Leis de Fick e de Darcy
- para o transporte de agentes agressivos para o interior das estruturas de
concreto. Em contrapartida, ha aqueles que salientam a extrema dificuldade
existente em se modelar tais parametros (MEHTA, 1994), principalmente em
funcado da grande quantidade de fendmenos envolvidos e suas interacdes.

Desta forma, a fim de contribuir para o esclarecimento de tais duvidas,
serdo realizadas algumas consideracdes de carater mais genérico e qualitativo,
gue se encontram sumarizadas na Figura 2.10.

Detectou-se a
presenca de um
dano principal

Existe alguma
manifestacdo que
acompanha o dano
principal?

Sim Nao——

Ha como verificar o efeito
sinérgico existente entre as
manifestagdes?

Sim Calcula-se a vida Gtil das

Sim estruturas através dos

modelos vigentes (para o
caso especifico da corroséo
das armaduras)

Ha modelos disponiveis A
Néo ificaca i Si
Estabele..nento de pa'rﬁladvef;flcagtacl) ga nga ‘
. P A il devido a tal dano?
Calculo aa vida util parametros que

devido & interagéo orientem tais ‘

entre as formas de investigagbes Calculo da vida util
deterioracéo devido ao dano ‘

secundario
Ignora-se o efeito de tal ‘
deterioracéo,
considerando-se apenas o L
0 valor encontrado & dano principal

significativo comparado
ao do dano principal?

O valor encontrado é
significativo comparado
ao do dano principal?

[ ]

Ignora-se o efeito de tal Correlaciona-se tal efeito

-
|
|
|

]

deterioracéo, com o calculo da vida util
considerando-se apenas o j .
Se ap da estrutu!’a: caso haja a Ignora-se o efeito de tal . .
dano principal possibilidade Correlaciona-se tal efeito

deterioracéo,
considerando-se apenas o
dano principal

com o calculo da vida util
da estrutura, caso haja a
possibilidade

Figura 2.10 - Fluxograma para a verificacdo da vida util das estruturas de concreto
armado

Primeiramente, pode-se verificar que a grande totalidade dos fenbmenos
modelados s&o relacionados aos fatores responsaveis pela corrosdo das
armaduras no concreto: a carbonatacdo e os ions cloretos, cujos fenbmenos de
transporte de substancias agressivas podem ser modelados através das Leis
mencionadas anteriormente. Contudo, apesar de ser o fendmeno que mais
compromete a durabilidade das estruturas, ndo € o Unico a ataca-las, pois
existem as demais formas de manifestacfes patoldgicas, como ataque por
sulfatos e a reacéo alcali-agregado, que podem agir simultaneamente. Outro
caso de interacdo pode ser citado baseando-se nos fatores responsaveis pela
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corrosdo de armaduras: a carbonatacdo e os ions cloretos. Caso se verifique a
presenca de ambos agredindo um elemento de concreto armado, pode-se dizer
gue a medida que a frente de carbonatacdo avanca pelo cobrimento do concreto,
vai havendo uma colmatacédo dos poros pela formacdo de CaCOs, fazendo com
gue a velocidade de penetracdo dos ions cloretos seja significativamente
reduzida, alterando assim o periodo de iniciacdo do processo corrosivo.

Desta forma, considerando-se apenas o0s efeitos da corrosdao das
armaduras, teria-se uma vida util de x anos para uma determinada estrutura.
Contudo, ao se introduzir uma outra manifestacdo patoldgica no processo,
observaria-se que tal valor de vida atil poderia ser maior ou menor, em funcéo
do nivel de dano que a mesma poderia causar na estrutura e/ou em funcéo do
efeito sinérgico que poderia ocorrer entre tal dano e a corrosdo das armaduras.
Desta forma, a vida Util da estrutura poderia estar dentro de uma faixa de
variacdo a* X+ b, ou, simplesmente x * €

Seguindo com o raciocinio apresentado, o préximo passo € saber se ha a
possibilidade de se determinar o valor de € com o conhecimento acumulado
disponivel até o presente momento. Tal determinacao pode ser dividida em duas
possibilidades. Na primeira, tentaria-se verificar se o valor de tal fator é
significativo ou ndo, se comparado com o efeito da corrosdo de armaduras. Por
exemplo: admita-se que em uma estrutura que foi objeto de algum tipo de
intervencao tenha-se chegado a um valor de 8 anos para a vida util residual,
devido a corrosdo de armaduras. Admita-se também que em tal obra tenha se
diagnosticado a presenca de ataque por sulfatos, e a vida util da mesma, em
virtude de tal manifestacéo, seja de 6 meses a mais ou a menos em comparacao
com a corrosao de armaduras, por exemplo. Desta forma, a vida util da estrutura
seria de 8 anos = 6 meses. Assim, com base em tais valores, uma pergunta pode
ser formulada: sera que esses seis meses sao significativos o suficiente na vida
atil da estrutura, ou podem ser considerados como uma incerteza do modelo,
onde 0 mesmo poderia ser incluido em uma faixa de valores para a corrosao de
armaduras? Deve-se verificar a ordem de grandeza que tal degradacéo apresenta
e se este valor pode estar implicito ou ndo nas formulacbes propostas
atualmente.

Na segunda possibilidade, o valor de € é consideravel, mas até o presente
momento nao se tem informacdes suficientes sobre todos os fatores que influem
na determinacao desse parametro, como 0s ambientais, os microestruturais e os
relacionados a propria forma de deterioracdo. Assim, maiores investigacoes
devem ser realizadas sobre o referido ponto de pesquisa, a fim de que se tenham
resultados satisfatorios sobre 0s mesmos.

Desta forma, o que se observa é a adocao de dois tipos de sistemas para se
prever a vida util das estruturas: um deterministico, que se baseia nas equacotes
de movimento de fluidos nos poros do concreto para a determinacdo do tempo
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necessario para que os agentes de degradacdo provoquem a deterioracdo das
estruturas, e outro que considera a grande variabilidade implicita em tais
processos de degradacdo - traduzida pelas consideracdes realizadas nos
paragrafos anteriores — chamado de probabilistico, cujas bases conceituais foram
lancadas por MEHTA (1994). O emprego do método probabilistico - cujas teorias
sdo largamente utilizadas no ramo da engenharia estrutural (ANG e TANG,
1975; DER KIUREGHIAN, 1996) - para a determinacdo da deterioragédo das
estruturas com relacéo a corrosdo de armaduras esta sendo objeto de estudo por
parte de alguns pesquisadores (LI, 1995; BOB, 1996). Segundo os autores, 0s
fatores que influenciam decisivamente nos processos de deterioracdo sdo as
propriedades do material e 0 meio ambiente, conforme discutido anteriormente.
Como esses fatores sdo extremamente aleatorios, o estudo do mecanismo da
corrosdo das armaduras deveria ser realizado baseando-se nas teorias de
confiabilidade. As comparac6es dos resultados obtidos através da realizacédo de
tais modelos com determinagdes experimentais conduzidas pelos autores
apresentaram bons ajustes, mostrando que a abordagem proposta pode ser
utilizada na previséo da vida util das estruturas.

Esta linha de estudos foi empregada por KERSNER et all (1996), que
apresentaram um modelo para a carbonatacédo do concreto através da utilizacéo
de uma abordagem probabilistica. Os autores colocam que tal abordagem tem
um nivel maior de confiabilidade para o estudo da carbonatacdo do concreto em
relacdo ao emprego das técnicas deterministicas. Ainda segundo os autores, 0
empregos das técnicas de confiabilidade para a determinacdo das atividades de
recuperacao de estruturas devem ser utilizadas, pois permitem um maior grau
de certeza nas determinacgdes obtidas.

PREZZI e MONTEIRO (1996) realizaram um estudo onde verificou-se a
capacidade de protecao de diversos tipos de concreto com relacdo a corrosédo de
armaduras. Foram analisados 10 tracos de diferentes composicdes e, no final,
aplicou-se os principios da confiabilidade para se analisar aquelas misturas que
apresentariam uma pior performance com relacéo a propriedade estudada. Tais
analises foram comparadas com um experimento realizado por ZHANG e
GJORYV (1990), que colocaram corpos-de-prova expostos por mais de 7 anos a um
ambiente marinho. A comparacao entre os resultados obtidos foi extremamente
satisfatoria, mostrando que o emprego das técnicas da confiabilidade na
durabilidade das estruturas séo viaveis, diminuindo significativamente as
incertezas existentes em tal processo.

Assim, observa-se que alguns pesquisadores estdo comecando a usar as
técnicas de confiabilidade aplicadas a durabilidade e previsdo de vida util das
estruturas, principalmente em funcao do nivel de aleatoriedade caracteristico de
uma grande parte dos fatores envolvidos nos processos de degradacédo. Contudo,
mais estudos devem ser conduzidos para a verificacdo da aplicabilidade dos
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modelos propostos, pois até o presente momento as modelagens realizadas sao
extremamente complexas, onde a aplicacdo para a determinacado da vida util das
estruturas nao estad perfeitamente explicada. Porém, segundo PREZZI e
MONTEIRO (1996), os resultados das avaliagdes que sao realizadas com o
emprego das analises de confiabilidade ajudam na tomada de decisdo entre
varias alternativas, com uma minimizacao extrema dos custos envolvidos em tal
escolha.

Desta forma, uma grande quantidade de fatores influem na modelagem da
vida atil das estruturas, fazendo com que as tentativas de investigacdo nessa
area sejam revestidas de um grau de incerteza razoavel. Contudo, o esforco que
esta sendo realizado nesse sentido €, sem duvida, um excelente ponto de partida
para se avaliar a vida Uutil das estruturas, objetivando-se aumentar a
durabilidade das mesmas.
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3. CARACTERIZACAO DO BANCO DE DADOS UTILIZADO NO
LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS E FORMAS
DE REPARO E REFORCO

3.1 Introducao

A Regido Nordeste do Brasil € uma area altamente prejudicial a
durabilidade e vida atil das estruturas de concreto armado, principalmente em
funcdo da elevada agressividade ambiental caracteristica da mesma. A maioria
das capitais dos estados que compdem a regido estdo localizadas na orla
maritima, onde a acao de substancias agressivas presentes na atmosfera, aliada
a ocorréncia de altas temperaturas medias juntamente com o teor de umidade
elevado, torna o ambiente propicio para o desenvolvimento de uma grande
variedade de processos de degradacéo nas estruturas.

Recentemente, importantes pesquisadores e instituicdes a nivel mundial
tém desenvolvido grande esforco na execucao de levantamentos de problemas em
varios tipos de edificacbes, pois a catalogacdo e analise das ocorréncias
consistem em um ponto de partida para qualquer investigacdo dessa area. O
estudo sistematico dos problemas a partir de suas manifestacdes caracteristicas
permite um estudo mais aprofundado de suas causas, subsidia com informacoes
os trabalhos de reparo e manutencdo das estruturas, além de poder contribuir
para o entendimento do processo de producdo, de modo a minimizar a incidéncia
total de problemas (DAL MOLIN, 1988).

Embora ja se possa contar com um certo numero de levantamentos de
casos patoldgicos registrados, como por exemplo no Rio Grande do Sul
(CREMONINI, 1988; DAL MOLIN, 1988 e SILVA, 1993), no Espirito Santo
(SILVA, TRISTAO e MACHADO apud ARANHA, 1994), em Santa Catarina
(SANTANA apud ARANHA, 1994), na Regiao Sudeste (CARMONA e MAREGA,
1988), na Regido Norte (ARANHA, 1994) e na Regido Centro-Oeste (NINCE,
1996), ainda nao se tem noticias a respeito de um trabalho dessa natureza na
Regido Nordeste que possa identificar os principais tipos de manifestacoes
patologicas que ocorrem nas edificacbes, bem como identificar em qual etapa do
processo construtivo deve-se atribuir a origem dos problemas e os custos de
recuperacao. Desta forma, visando contribuir para um melhor entendimento de
tais fatores, sera apresentada a seguir a metodologia utilizada para a realizacéo
de um trabalho de coleta e analise de dados de manifestacbes patologicas e
formas de recuperacao realizado no estado de Pernambuco.
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3.2 Banco de Dados

O banco de dados foi montado a partir das consultas aos arquivos das
duas empresas que realizam a maioria dos trabalhos de recuperacdo de
estruturas no estado de Pernambuco. Tais arquivos foram analisados, de onde
retirou-se informacgdes de laudos técnicos de vistorias, projetos de reparo e/ou
reforco estrutural, diarios de obras e pastas de entrega de obra. Eventualmente,
a fim de esclarecer alguns pontos que nao estavam devidamente descritos nos
relatérios, foram realizadas entrevistas junto ao corpo técnico das empresas.

Os dados coletados correspondem as intervencbes efetuadas nas
estruturas de concreto armado no periodo de 1978 a 1996. Vale salientar que
neste trabalho as obras catalogadas se referem as estruturas construidas em
concreto armado convencional, ndo tendo sido coletados dados referentes as
obras de arte (pontes, viadutos, barragens, e outros) e obras especiais
(reservatorios, piscinas, cisternas, arrimos e/ou obras de contencdo, pracas
esportivas, e outros). Tal restricdo com relacdo a tipologia das obras se deu
principalmente em func¢éo das singularidades existentes no processo de producao
dos diversos tipos de construgédo. As obras de arte e especiais sdo geralmente
executadas com um controle maior do processo, nao refletindo a tendéncia
construtiva caracteristica de grande parte das edifica¢des correntes.

Cabe salientar que as mesmas dificuldades detectadas por outros
pesquisadores quando na realizagdo de levantamentos anteriores foram também
verificadas durante a execuc¢éo do presente trabalho. Um dos maiores problemas
observados foi a inexisténcia de certas informacbes basicas que seriam
necessarias para o completo preenchimento da ficha de cadastramento de obras,
como o0 ano de construcdo das edifica¢es, por exemplo. Tal dado é de suma
importancia no que diz respeito as atividades de manutencdo das estruturas,
pois uma avaliacdo levando o mesmo em consideracao indica em que periodo da
vida atil das edificagdes houve a necessidade de intervencdo. A partir de tal
analise, pode-se estabelecer um planejamento adequado das atividades de
manutencao em periodos especificos durante a vida das edificacoes.

Os dados referentes a cada obra individualmente foram anotados em uma
ficha de cadastramento de obras, semelhante aquela elaborada por ARANHA
(1994), onde catalogou-se as seguintes informagcoes:

3.2.1 Dados gerais da edificacao

a) Cliente ou proprietario, nome e endereco da obra;

b) Uso: em funcéo das diferencas existentes com relacdo a quantidade de
obras cadastradas, optou-se por realizar uma classificacdo levando-se em
consideracao o tipo de utilizacdo de cada obra. As mesmas foram divididas em
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residenciais, comerciais/servigos, industriais e institucionais (obras publicas),
onde a quantidade de dados referente a cada tipo de edificacdo pode ser
verificada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacdo das edificacdes com relacédo ao uso

Tipo de edificacéo Quantidade %
Residencial 109 57,7
Comercial/Servicos 43 22,7
Industrial 20 10,6
Institucional 17 9,0

Pode-se observar que a grande maioria das obras catalogadas foram
aquelas de uso residencial e comercial/servi¢cos. Consequentemente, ressalvas
devem ser feitas com relacdo & quantidade de dados coletados das edificagdes
industriais e institucionais. Tais quantidades podem n&o ser significativas do
ponto de vista estatistico, mas certamente oferecem excelentes indicativos tanto
da incidéncia das manifestac¢fes patologicas que ocorrem nas edifica¢cbes quanto
das formas de recuperacdo empregadas nas mesmas. Além disso, a quantidade
de dados coletados dos tipos de obra mencionados néo difere daquelas
catalogadas nos levantamentos realizados no pais anteriormente.

c) Entorno: Como ja foi mencionado no Capitulo 2, o entorno, atualmente,
deve ser considerado como uma variavel importante no momento das analises
das causas de degradacdo das estruturas. Assim, dentro do estado de
Pernambuco, classificou-se 0 meio ambiente onde as obras coletadas estao
localizadas, conforme apresentado no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Classificacdo do entorno no Estado de Pernambuco

Entorno Localizagdo
Area Salina 0 - 1 km do litoral
Area Urbana 1 km - 6 km do litoral
Periferia Urbana |6 - 15 km do litoral
Area Rural > 15 km do litoral
Agua Doce Obras localizadas nas margens de rios
Area Industrial Obras localizadas em atmosfera industrial

Vale salientar que, ao se tomar como referéncia a cidade de Recife e
classificando-a com relacdo ao Brasil, chega-se a conclusdo que todas as obras
existentes em tal capital estdo inseridas na area salina, em funcédo da proépria
localizacdo da mesma. Porém, objetivando-se verificar a influéncia do entorno na
distribuicéo das diferentes formas de degradacédo nas obras dentro do Estado de
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Pernambuco, classificou-se 0 mesmo em regides a partir da orla maritima,
conforme mostrado no Quadro 3.5.

Cabe ressaltar também que no presente trabalho néo se verificou o efeito
de superposicao de diferentes tipos de meio ambiente onde determinadas obras
estdo inseridas, pela dificuldade em se realizar uma determinacdo desta
natureza.

Os dados coletados foram agrupados segundo o tipo de obra, conforme
pode-se observar na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Distribuicao das obras segundo o entorno

Area | Periferia Agua Area Area | Area | Total
urbana urbana doce salina |industrial | rural
Residencial 45 2 - 62 - - 109
Comercial 24 1 - 17 - 1 43
Industrial 3 1 - 4 11 1 20
Institucional 6 1 1 6 - 3 17
Total 78 5 1 89 11 5 189
% 41,3 2,7 0,5 47,0 5,8 2,7

Observa-se que a maior quantidade de obras coletadas esta localizada na
area salina, com um indice de 47%, seguido da area urbana, com 41,3%. Assim,
dentro da regidao delimitada, tem-se que a maioria das edifica¢bes localizam-se
onde a agdo da névoa salina atinge o mais alto grau de agressividade.

Tais indices somados chegam ao valor de 88,3%, mostrando que, além da
condicdo de exposicdo extremamente desfavoravel, a grande maioria das obras
atacadas por algum processo de deterioragdo estao localizadas na capital, onde
ha uma maior concentracdo das mesmas. Uma provavel justificativa para o
baixo percentual observado de obras localizadas nas areas proximas as margens
de rios, rural e na periferia urbana é a pequena quantidade de obras que
existem nestas regifes, além do fato de que os problemas que ocorrem nas
edificacbes nestas areas sdo geralmente solucionados pelos proéprios
proprietérios, que ndo recorrem aos escritérios especializados em recuperacao de
estruturas. Assim, em func¢do disso, admite-se que o0 numero de obras que
sofreram algum tipo de recuperagdo seja provavelmente bem maior em tais
areas, contudo as intervencbes realizadas nas mesmas que nao foram
devidamente registradas.

A fim de se analisar mais detalhadamente o efeito do meio ambiente nas
edificacdes, dividiu-se as mesmas em funcdo da sua utilizacdo, conforme pode-se
observar na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Distribuicdo do entorno por tipo de obra atacada

Através de uma analise da Figura 3.1 pode-se verificar que, no caso das
obras residenciais, a maioria das edificacdes que sofreram algum tipo de dano
estdo localizadas na area salina (57%) e na area urbana (41%), que tém como
caracteristica a alta densidade populacional. Observa-se que uma boa parte de
tais edificacOes esta sujeita a um ataque mais intenso dos ions cloreto presentes
em suspensao na atmosfera, pois uma grande quantidade de obras que
apresentaram algum processo de degradacdo estavam situadas apenas a alguns
guarteirdes da orla maritima.

Nas obras comerciais, o grande percentual de manifestacGes patologicas
ocorreu na area urbana (56%) e na area salina (40%). Tais indices séao
perfeitamente expliciveis ao se levar em consideragdo que a grande maioria das
obras comerciais ficam em areas de grande movimentacdo, geralmente no centro
das cidades, que séo locais de grande concentracao urbana.

Nas obras industriais verifica-se 0 grande numero de edifica¢Ges que estao
inseridas na area industrial (55%), seguido pela area salina (20%) e pela area
urbana (15%). Observa-se que as estruturas localizadas nas grandes plantas
industriais sdo severamente agredidas por fendbmenos patoldgicos, pois em tais
ambientes sdo gerados microclimas especificos, com indices elevados de HS, SO>
e NOx que séo substancias altamente prejudiciais as condi¢des de durabilidade
das obras. Aliado a tal quadro, vale salientar que existe ainda a presenca dos
ions cloretos na atmosfera da regido, fazendo com que os niveis de agressividade
ambiental neste tipo de obra seja extremamente alto.
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Verificou-se que os maiores percentuais de ocorréncia nas obras publicas
tiveram lugar nas areas urbana (35%), salina (35%) e rural (18%). Com relacéo a
tal tipo de obra, o universo de edificacbes amostradas ndo pode ser considerado
significativo, mas com os dados disponiveis pode-se realizar algumas
observacOes relacionadas sobretudo a auséncia de um programa adequado de
manutencdo nas obras pertencentes ao poder publico, onde o0s servigcos de
recuperacao so sao requisitados quando a edificacdo se encontra em um estado
critico de degradacao.

A fim de se inferir a influéncia do entorno nos danos as edificagoes,
realizou-se uma comparacdo entre o meio ambiente circundante das obras
localizadas na Regido Amazonica (ARANHA, 1994) e aquelas situadas no Estado
de Pernambuco, conforme pode ser observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Comparacéao do entorno das obras vistoriadas na Amazénia (ARANHA,
1994) e Pernambuco

Verifica-se claramente que a acdo das manifestacbes patoldgicas esta
intimamente relacionada com o entorno aonde as mesmas estdo inseridas. A
diferenca mais significativa se deu na area salina, sem duvida o grande fator
responsavel pela degradacdo das estruturas no estado de Pernambuco. Em
ambas as regibes brasileiras, pode-se observar que um grande percentual das
obras que sofreram algum processo de degradacédo estavam localizadas na area
urbana, devido principalmente a alta densidade de edificacbes existentes em tal
area; nas areas industriais e rurais observou-se um equilibrio relativo entre os
danos que ocorreram nas edificacgoes.

Uma analise criteriosa do meio ambiente onde uma edificacdo que
apresenta algum tipo de dano esta inserida € um dos primeiros passos que
devem ser tomados para um efetivo diagndstico do problema. Deve-se considerar
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ainda que o estabelecimento dos procedimentos mais adequados de recuperacao
das estruturas também é condicionado a tal assertiva. Todavia, em virtude da
dificuldade na obtencdo e escassez de dados relacionados a este tema, muitos
estudos ainda devem ser conduzidos no sentido de se caracterizar melhor os
ambientes - especialmente os microclimas e sua interacdo com as estruturas de
concreto - que promovem a degradacgédo das estruturas atuais.

3.2.2 Dados de inspecao

Registrou-se neste item a data de chamada e a origem possivel da mesma,
a fim de se saber qual o sintoma preponderante de dano que aparecia nas
edificagoes.

3.2.3 Dados dos custos de recuperagéo

Em tal campo foram coletados dados necessarios a realizacdo da
estimativa de custos de recuperacao nas obras. Anotou-se a area, em m2 , que foi
recuperada e o custo total da recuperacéo feita, incluindo material e encargos
com mao-de-obra. Os valores das recuperacdes foram transformados em doélar, a
fim de homogeneizar os dados. A partir de tais consideracdes, obteve-se o0 custo
por metro quadrado de recuperacéo para cada tipo de obra.

3.2.4 Origem das manifestacfes patoldgicas nas etapas do processo construtivo

Verifica-se atualmente uma grande preocupac¢ao em tentar se estabelecer
em quais das etapas do processo construtivo (planejamento/projeto, materiais,
execucdo e utilizacdo) ocorrem as falhas que podem levar a ocorréncia dos
diversos tipos de manifestacbes patoldgicas nas edificacbes. Segundo HELENE
(1992) e ARANHA (1994), um adequado diagnostico do problema deve indicar
em qual etapa do processo o dano se originou, pois uma mesma manifestacao
patoldgica pode ter mais de uma causa, que teve origem em uma das etapas do
processo construtivo.

Para proceder tal andlise, utilizou-se no presente estudo a classificagao
apresentada por ARANHA (1994), que realizou um trabalho minucioso de
catalogacao das causas dos diversos tipos de danos, associando-as com a etapa do
processo construtivo onde os mesmos podem ocorrer. Tais informagdes estao
sumarizadas no Quadro 3.6 (origem atribuida as etapas de planejamento/projeto
e materiais) e Quadro 3.7 (origem atribuida as etapas de execucdo e utilizagdo).



Quadro 3.6 - Causas das manifestacdes patolégicas atribuidas as etapas de planejamento/projeto e materiais do processo construtivo (ARANHA, 1994)

Planejamento/Projeto

Materiais

a) Avaliacao inadequada das condic¢des de utilizacdo da estrutura:
- fck incompativel;

- cobrimento insuficiente da armadura;

- abertura excessiva de fissuras; e

- tipo de cimento inadequado.

b) Especificacdes:

- escolha inadequada da cor da superficie do concreto;

- abatimento incompativel; e

- auséncia de especificacdo quanto ao tipo de aditivo empregado.
c) Sobrecarga:

- méa concepgao do projeto e

- avaliacdo incorreta das cargas atuantes/erros de calculo.

d) Detalhes construtivos:

- auséncia de ressaltos ou pingadeiras;

- presenca de zonas que permitam o acimulo de agua;

- auséncia de detalhamento: passagem de dutos e eletrodutos; e

- juntas de concretagem e de dilatagdo (falta de previsdo ou previsdo inadequada).

e) Composicao do concreto:

- alto ou baixo consumo de cimento;

- alta relacdo agua/cimento;

- alta proporg¢ao de agregados finos;

- alta finura do cimento;

- cimento com alta proporcéo de C3A e CsS;

- deficiéncia granulométrica dos agregados; e

- sistema de cura inadequado.

f) Defini¢c&o das armaduras:

- concentracao excessivas de barras;

- barras de didmetro elevado;

- disposi¢ao inadequada de barras de armaduras;

- cobrimento insuficiente de emendas por transpasse;

- auséncia de armaduras para absorver momentos volventes; e

- armaduras insuficientes em zonas de mudanca de direcdo dos esforgos.
g) Definic&o de férmas:

- cargas subestimadas;

- projeto incompleto ou execucdo incorreta devido a auséncia de projeto; e
- ndo previsao de ac¢bes a serem estabelecidas nas operacdes de desforma.
h) Fundacbes:

- falta de investigacéo do subsolo;

- tipo de fundagéo inadequada a situacao; e

- adocdo de diversos tipos de fundag¢do na mesma estrutura.

a) Cimento:

a.1) Compra e recebimento: falta de controle das caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas limitadas por normas;

- ndo obtencédo das resisténcias mecanicas a compressao estabelecidas nas normas aos 3, 7
e 28 dias.

a.2) Armazenamento inadequado, propiciando o inicio do processo de hidratagéao.

b) Agregado middo: compra, recebimento e armazenamento

- excesso de material pulverulento (> 3% em concretos submetidos a desgaste superficial e
> 5% nos demais tipos de concreto)

- excesso de torroes de argila (>1,5%) e materiais friaveis;

- excessos de impurezas organicas (>300 ppm);

- excesso de materiais carbonosos (>0,5% em concreto aparente e > 1% nos demais tipos de
concretos);

- excesso de sais sollveis (principalmente sulfatos e cloretos) (>2 %);

- deficiéncia de materiais finos; e

- armazenamento deficiente, permitindo contaminacgdo dos materiais.

c) Agregado graudo:

- excesso de material pulverulento (particulas de silte e argila) (> 1%);

- excesso de torrdes de argila e materiais friaveis (>1% em concreto aparente, >2% em
concreto submetido a desgaste superficial e > 3% nos demais casos);

- excesso de materiais carbonosos (>0,5% em concreto aparente e > 1% nos demais tipos de
concretos);

- dimensdo maxima caracteristica incompativel com a densidade da armadura, dimensao de
formas e sistema de transporte do concreto;

- granulometria deficiente; e

- armazenamento deficiente.

d) Aco: compra, recebimento e armazenagem

- aco com resisténcia a tragao inferior a especificada em projeto; e

- estocagem em local e de maneira inadequada.

e) Madeira: compra, recebimento e armazenagem

- tdbuas ou pranchas deformadas;

- madeira absorvente em demasia;

- formas de baixa qualidade, com namero excessivo de nos; e

- estocagem deficiente, permitindo a contaminagdo e empenamento das

pecas.

f) Agua:

- pH fora dos limites recomendados entre 5,0 e 8,0;

- excesso de matéria organica (expresso em oxigénio consumido > 300 mg/l);

- excesso de residuo sélido (> 5000 mg/l);

- excesso de sulfatos (expresso em ions SO4 > 300 mg/l);

- excesso de agucar (> 5 mg/l); e

- excesso de cloretos (expresso em ions Cl- > 500 mg/l).




Quadro 3.7 - Causas das manifestacfes patoldgicas atribuidas as etapas de execucdao e utilizacao do processo construtivo (ARANHA, 1994)

Execucéo

Utilizacéo

a) Execucao das armaduras:

a.1l) Dobramento: angulo de dobramento das barras inferior ao minimo admissivel
a.2) Montagem das armaduras:

- pouco cuidado quanto a disposicéo das barras;

- deficiente instalacéo das barras;

- baixa qualidade dos espagadores (espessura variada, traco diferente do traco de concreto da estrutura e baixa
resisténcia a compressao);

- auséncia ou distanciamento excessivo dos espacgadores;

- troca de bitola da armadura;

- falta de protecéo das armaduras (deslocamentos, deformacdes); e

- utilizacdo de barras corroidas.

b) Execucéo das férmas

b.1) Montagem:

- armagao inadequada nos cantos;

- espacamento inadequado entre gravatas;

- deficiente contraventamento das escoras;

- escora fora de prumo ou excessivamente esbelta;

- apoio inadequado de escoras;

- utilizac&o de formas danificadas ou deformadas; e

- falta de estanqueidade das formas.

b.2) Desforma:

- auséncia de produto anti-aderente (desmoldante);

- alteracgdo do diagrama de solicitacoes;

- falta de planejamento quanto a manutencdo do escoramento parcial em lajes;
- desforma precoce; e

- desforma violenta.

c) Execucéo do concreto

c.1) Dosagem:

- auséncia de dosagem; e

- medigao incorreta dos materiais.

¢.2) Mistura:

- ordem inadequada de colocac&o dos materiais;

- tempo de mistura dos materiais insuficiente ou excessivo e/ou ordem inadequada de coloca¢cdo dos mesmos na
betoneira; e

- betoneira com volume de materiais além de sua capacidade 6tima.

¢.3) Transporte:

- equipamentos e/ou velocidade de transporte inadequados; e

- transporte inadequado.

a) Acles Previsiveis:

- auséncia de planos de inspecéo e
manutencéo;

- presenca de agentes agressivos; e

- sobrecargas excessivas (quando pela
auséncia de informacéo nos projetos e/ou
inexisténcia de manual de utilizacdo
ocorre carregamento além do estabelecido
em projeto).

b) A¢cbes Imprevisiveis:

- alteracdo das condigdes e exposicdo da
estrutura;

- incéndios;

- abalos provocados por obras vizinhas;

- paralisacéo da obra por longo periodo; e
- choques acidentais.




Quadro 3.7 - Causas das manifestacfes patoldgicas atribuidas as etapas de execucdao e utilizacao do processo construtivo (ARANHA, 1994)
(Continuacéao)

c.4) Lancamento:

- altura de lancamento excessiva,;

- langamento inadequado, provocando movimentag&o das armaduras;

- lancamento em pontos localizados, sobrecarregando excessivamente as formas;

- temperatura ambiente muito baixa (< 4° C);

- baixa umidade relativa do ar e/ou vento excessivo na superficie do concreto e/ou temperatura ambiente elevada,
sem cuidados especiais;

- interrupcao da concretagem de forma inadequada; e

- desobediéncia a planos de concretagem.

¢.5) Adensamento:

- vibracdo das armaduras, provocando deslocamento das barras em relacdo ao concreto ja adensado, propagando
esforcos a massa de concreto adjacente, ja adensado;

- vibracédo excessiva pelo uso de equipamento inadequado, duracéo excessiva ou aplicacao de procedimentos
incorretos de operacéo; e

- vibracéo insuficiente causada por espacamento excessivo entre pontos de penetracdo, duracéo insuficiente ou falta
de interpenetracao entre as camadas.

c.6) Cura:

- falta de protecao da superficie do concreto contra a perda da dgua de amassamento; e

- adocao do sistema de cura inadequado ao tipo de exposicao da estrutura.
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Em virtude da grande variedade de causas que podem provocar 0
aparecimento de uma determinada manifestacéo patoldgica, a classificacao da
origem dos danos nas etapas do processo construtivo € extremamente dificil
de ser realizada. Além disso, nos relatorios pesquisados nem sempre estava
explicitada em que etapa ocorreu o dano, constando apenas dados referentes a
sua forma de ocorréncia.

Consequentemente, determinadas manifestacfes patoldgicas tiveram
origem em mais de uma etapa do processo construtivo, onde verifica-se que
das 189 obras cadastradas no levantamento obteve-se um numero total de 318
origens com relacdo as etapas do processo de producédo das edificacOes, cuja
distribuicéo percentual pode ser observada na Figura 3.3.
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4%

Figura 3.3 - Distribuicdo das origens das manifestacdes patolégicas em todos os
tipos de edificacao

Através de uma analise da Figura 3.3, observa-se que um grande
numero de danos tiveram origem nas etapas de planejamento/projeto e
execucdo, que somadas chegam a um indice de 85%.

Uma das possiveis explicagdes para valores tdo altos na etapa de
planejamento/projeto é o fato de que, na Regido, os valores do f« especificados
pelos calculistas variavam entre 15 e 18 MPa. Assim, 0 concreto apresenta-se
altamente poroso, sem resisténcia a penetracdo dos agentes agressivos, que
na Regido tém um nivel consideravelmente alto, conforme discutido
anteriormente. Tal fato mostra o paradigma que existe na construcéo civil de
gue as estruturas s6 sdo dimensionadas para resistir aos esforcos mecanicos
solicitados, ndo se pensando em termos de durabilidade e da vida util das
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mesmas. Também verifica-se que ndo ha um detalhamento adequado do
projeto, bem como uma falta de compatibilidade entre os diversos projetos
(arquitetbnico, estrutural, entre outros), ocasionando problemas que, na
maioria das vezes, ndo sao sanados de maneira adequada em obra, gerando
solucgbes que sao simplesmente paliativas para os problemas encontrados.

Na etapa de execucdo, como ocorre na grande maioria dos
levantamentos efetuados, o indice encontrado foi alto (42%). Possivelmente
este valor mostra a falta de cuidado com os procedimentos relativos a
execucdo do proéprio concreto, como dosagem, mistura, transporte,
lancamento, adensamento e cura. E principalmente nesta etapa do processo
construtivo que se define se a estrutura construida sera duravel ou ndo. A
execucdo de um concreto denso, bem proporcionado e bem curado €
considerada a primeira linha de defesa contra os diversos processos de
degradacéao existentes atualmente (METHA, 1993).

Além disso, verifica-se que uma grande parte dos problemas foi devido
a ocorréncia de cobrimento insuficiente das armaduras. Tal falha que ocorre
nas pecas estruturais esta associada tanto a etapa de planejamento/projeto,
pela inadequada estimativa das condi¢des onde a estrutura estara inserida,
guanto a etapa de execucdo, pela auséncia ou deficiéncia no uso de
espacadores, ndo garantindo assim o0 cobrimento minimo estabelecido no
projeto. A ocorréncia desse tipo de defeito € responsavel por uma grande parte
dos processos de degradacéo que ocorrem nas estruturas de concreto armado,
principalmente a corrosdo de armaduras, pois 0s agentes agressivos atingem
mais rapidamente a armadura, iniciando assim 0 processo corrosivo.

Observa-se ainda a baixa incidéncia sobre os materiais de construcao
(4%), o que mostra que os materiais sdo adequados as obras executadas,
havendo apenas alguns problemas relacionados ao controle no
armazenamento dos mesmos, principalmente no caso do cimento que é
estocado de maneira inadequada, permitindo-se que haja uma deterioracgéo do
material.

Feitas tais analises de cunho geral, optou-se por distribuir as origens
dos processos de degradacado por tipo de obra, conforme pode ser visualizado
na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Distribuicao das origens das manifestacdes patoldgicas por tipo de obra
no Estado de Pernambuco

Observando-se a Figura 3.4, pode-se confirmar que os maiores indices
de problemas patologicos tiveram origem nas etapas de planejamento/projeto
e execucdo, independentemente da utilizacdo imposta a edificacdo. Tais
valores se mostram elevados para os quatro grupos de edificacbes
indistintamente, devido ao fato de que nao existem diferencas significativas
com relacdo ao método construtivo empregados nas mesmas. Como todas as
estruturas sdo construidas em concreto armado tradicional, tem-se que as
falhas que ocorrem durante o planejamento/projeto das obras, aliadas as
praticas executivas inadequadas que ocorrem durante a construcdo, séo
praticamente as mesmas para todos os tipos de edificacdo, como ja foi
mencionado anteriormente.

Também pode ser verificado que as obras comerciais/servicos e
industriais foram as responsaveis pela grande maioria de problemas que
ocorreram na etapa de utilizacdo das obras, tanto devido aqueles danos
considerados imprevisiveis quanto aos danos que poderiam ser previstos
durante as etapas de producédo da edificacdo. O alto indice de problemas
relacionados ao uso previsivel pode ser explicado pela falta de uma
manutencao preventiva nas obras, contribuindo ainda mais para que 0s erros
gue sdo cometidos nas etapas anteriores nao sejam verificados e corrigidos
adequadamente, passando assim desapercebidos. A auséncia de tal
procedimento faz com que as intervencgfes nas estruturas so sejam realizadas
guando os danos atingiram niveis elevados de deterioracdo. Os danos
relacionados aos usos imprevisiveis sao relacionados principalmente a
ocorréncia de incéndios nas obras comerciais/servicos, enquanto que nas obras
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industriais tais danos foram provocados por choques acidentais provocados
pela movimentacdo de equipamentos pesados nas instalacdes.

A partir dos dados catalogados, realizou-se uma comparacdo entre as
origens das manifestacdes patoldgicas nas diversas etapas do processo
construtivo das edificacfes nacionais, conforme observado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Origem das manifestacfes patoldgicas no Brasil (CARMONA et all, 1988;
ARANHA, 1994)

Verifica-se que a grande maioria dos danos que ocorrem nas obras tém
uma maior concentracdo nas etapas de planejamento/projeto e execuc¢do do
processo construtivo. A diferenca existente entre os percentuais relativos ao
planejamento/projeto pode ser explicada pela grande variabilidade de acbes
gue podem ser tomadas em tal etapa, onde cada uma das medidas adotadas
tém consequéncias significativas em termos de durabilidade das construcdes a
longo prazo.

Dentro de tal linha de raciocinio, ha de se considerar que € nessa etapa
onde o projetista pode determinar o grau de exposi¢cdo a que a estrutura
estara sujeita, definindo assim procedimentos de prote¢cdo que podem variar,
refletindo caracteristicas regionais de concepcédo das obras. Assim, no estado
de Pernambuco, as obras estdo mais sujeitas a um efeito mais intenso da
agressividade ambiental e, se as medidas adotadas para a construcéo
(especificacdo de um concreto mais compacto e menos permeavel) e protecéo
(adocdo de sistemas de pinturas protetoras) das mesmas n&o forem
satisfatérias, os danos provocados pelo efeito do ambiente podem se
manifestar mais intensamente.
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Ja no caso dos problemas que ocorrem na etapa de execucdo das obras,
observa-se que ndo ha uma diferenca significativa entre os valores
encontrados nos levantamentos. Tal consideracdo mostra a uniformidade
existente entre as técnicas construtivas que sao empregadas nas edificacdes,
gue geralmente apresentam os mesmos pontos criticos, onde a propenséo a
ocorréncia de procedimentos inadequados € comum. Assim, pode-se dizer que
os problemas verificados durante a concretagem dos elementos estruturais
(armaduras muito densas, concreto com baixa trabalhabilidade, adensamento
e curas inadequadas, entre outros) sdo 0s mesmos, independente da regiao
pesquisada.

3.2.5 Cadastramento das manifestacbes patoldgicas e formas de recuperacgao
adotadas

Da mesma maneira realizada por ARANHA (1994), as manifestagoes
patoldgicas e as formas de recuperacdo empregadas nas estruturas foram
contabilizadas considerando que cada tipo de manifestacéo ocorrida em cada
peca da estrutura (bem como cada tipo de reparo e/ou refor¢co empregado para
a corregcao das manifestagdes) era considerada como sendo uma ocorréncia,
independente do numero de vezes que a mesma se repetia na estrutura.
Assim tais dados foram agrupados por elemento estrutural e posteriormente
catalogados por tipo de obra.

Tanto as manifestacGes patologicas quanto as formas de recuperagéo
adotadas nas estruturas foram classificadas baseadas no trabalho de
ARANHA (1994), que fez uma pesquisa abrangente na literatura a respeito de
tais assuntos. Assim, serdo apresentadas aqui apenas as defini¢cdes de cada
termo empregado na ficha de coleta de dados, pois as informacgdes a respeito
das manifestacdes e das formas de recuperacao estao amplamente descritas
na literatura disponivel (CANOVAS, 1988; HELENE, 1992; ARANHA, 1994).
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3.2.5.1 Definigdes das principais manifestacdes patologicas observadas no
levantamento

a) Concreto no estado fresco

Manifestacdo Patolégica Definicéo

Segregacdo do >

Decorre da falta de homogeneidade de uma mistura, quando os
compostos de uma massa heterogénea, como o concreto, separam-se, nao

Concreto mais distribuindo-se uniformemente
Ninhos de S&o vazios deixados na massa do concreto, devido a dificuldade de
Concretagem penetracdo do mesmo por ocasido do langcamento ou deficiéncia de
adensamento, ndo permitindo o completo preenchimento das férmas
Alteracdes S&o modificagGes, com relagdo ao especificado em projeto, na geometria
e lemen ruturai n r de nivel lanez r
Geométricas dos elementos estruturais, podendo ser de nivel, de planeza, de esquadro

ou nas dimensdes das se¢des acima das tolerancias

Concreto
Contaminado

E proveniente da contaminacao dos materiais constituintes do concreto no
momento da sua execucao por algum tipo de substancia quimica, capaz de
produzir efeitos deletérios no mesmo (ex. impregnagdo dos agregados por
cloretos e sulfatos ou a utilizacdo de agregados reativos com os alcalis do
cimento)

Séo fissuras provocadas pela restricdo a sedimentagéo das particulas
Assentamento solidas do concreto quando encontram algum tipo de obstaculo
Plastico (armaduras ou agregados maiores)
R Sdo fissuras que ocorrem quando ha uma perda excessiva da agua de
Dessecagdo amassamento do concreto, seja por evaporacao, por absorco dos
Superficial agregados ou absorgao das formas.

Ocorre quando o cobrimento especificado das armaduras nos elementos
Cobrimento de estruturais é insatisfatorio, face as condicdes de exposicdo a que a
Arm_a@ura P estrutura estara sujeita, podendo ter origem nas etapas de
Insuficiente™ planejamento/projeto ou na execucdo do processo construtivo

Figura 3.6 - Principais manifestacdes patolégicas do concreto no estado fresco
(adaptado de ARANHA, 1994)

* O cobrimento de armadura insuficiente ndo é considerado na literatura como uma manifestacéo
patoldgica, e sim como uma falha que ocorre em algumas das etapas do processo construtivo. Porém, a sua
inclusé@o no levantamento foi considerada importante, devido ao elevado indice de ocorréncia do mesmo nas
obras aliado ao fato de que tal erro pode trazer graves consequéncias em termos de durabilidade das

estruturas
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b) Concreto no estado endurecido

Manifestacdo Patoldgica Definicao

Corrosao de

E um processo fisico-quimico gerador de 6xidos e hidroxidos de ferro,
denominados de produtos de corrosdo, 0s quais ocupam um volume
significativamente superior ao volume original das armaduras, o que

armaduras sujeita 0 concreto a elevadas tensfes de tracdo geradas pelos produtos de
expansdo, ocasionando a fissuragdo e o posterior lascamento do
cobrimento de concreto
Considerou-se como problemas estruturais 0 somatério de todas as
fissuras ocasionadas pelos esforcos de flexdo, cortante, compresséo,
Problemas

estruturais

B

torcdo, acdo de momentos volventes e tragdo nos diversos tipos de
elementos estruturais, causadas por sobrecargas e/ou deficiéncias no
dimensionamento

Detalhes
construtivos

S&o fissuras provocadas pela auséncia ou deficiéncia de detalhes, embora
o dimensionamento em geral atenda aos esforgos a que a pega
encontra-se submetida

Desagregagéo do
concreto

Reside na separacdo da massa do concreto endurecido em partes
diversas, em geral com desprendimento de agregados, podendo ser
provocada tanto por ataque quimico quanto pela adogdo de um traco
pobre ao concreto

Ataque quimico

Considerou-se as fissuras, dissolugdo e remogéo de compostos da pasta
de cimento, desagregacgdo e/ou lascamento do concreto provocadas pela
presenca de substancias quimicas deletérias que penetraram através do
mesmo no estado endurecido, sendo classificadas nesse item a lixiviagdo
do concreto, reagdo alcali-agregado e reagdes expansivas com sulfatos

Recalque Séo flssur~as que ocorrem quando as fundagdes séo submetidas a
diferencial deformagdes diferenciadas ao longo do plano das mesmas
Consiste na penetragdo de umidade ou liquidos na massa do concreto
Infiltrages endurecido, em geral at_ravgs de fissuras, m_nhos e juntas de concretagens
mal executadas, ou devido a alta permeabilidade do concreto
N S&o deformacgdes acima dos limites estabelecidos em norma provocadas
Deformacéo > S - .
excessiva por sobrecargas e/ou deficiéncia ou posicionamento incorreto das

armaduras nos diversos tipos de elementos estruturais

Figura 3.7 - Principais manifesta¢des patolégicas no concreto no estado endurecido

(adaptado de ARANHA, 1994)
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Lascamento do
Concreto

Descolamento de trechos isolados do concreto, onde a massa
propriamente dita encontra-se s, tendo como origem uma desforma
impropria, corrosdo de armaduras ou quando os cantos dos elementos
estruturais ndo apresentam armadura suficiente para absorver os esfor¢os

Movimentacdo
Térmica
Interna/Externa

Sé&o fissuras que ocorrem quando as tensdes geradas por esforcos de
tracdo devido as contracBes das pecas estruturais superam a resisténcia a
tracdo do concreto, podendo ter origem no alto calor gerado no processo
de hidratagdo do cimento (mov. térmica interna) ou sendo ocasionadas
por mudangas nas condi¢gGes ambientais (mov. térmica externa)

Retracdo por
Secagem

Séo fissuras que ocorrem quando ha uma restricdo a contracéo
volumétrica da pasta de cimento pela saida da agua livre interna do
concreto, conservada em ar ndo saturado, quando as tensdes
desenvolvidas superam a resistencia a tragdo do concreto

Figura 3.7 - Principais manifesta¢des patolégicas no concreto no estado endurecido

(adaptado de ARANHA, 1994) (Continuacao)
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3.2.5.2 Principais formas de recuperacdo empregadas nas estruturas

Os métodos de recuperacdo estrutural foram divididos segundo o tipo de
intervencdo que € empregado em cada obra que apresente uma manifestacao
patoldgica. Assim, segundo ARANHA (1994), existem 03 tipos de técnicas
empregadas para a recuperacao estrutural:

e Sistemas de reparos (Figura 3.8): sdo empregados quando ndao ha a
necessidade da incorporacao de um novo elemento e/ou incremento das secoes
de aco e concreto da estrutura existente, tendo como finalidade bésica a
simples recomposicao da sec¢do estrutural do elemento afetado;

Tém como finalidade repor a homogeneidade e o monolitismo dos

elementos estruturais. Podem ser utilizadas as argamassas de base
cimento convencionais ou modificadas com certos produtos quimicos, a
Argamassas P fim de melhorar certas caracteristicas, como a resisténcia a agentes
quimicos. Assim, existem muitos tipos de argamassas modificadas, tais

como as argamassas poliméricas e as argamassas de base organica (ep6xi,
de base fenolica, poliéster, estervinilica e furanica)

S&o materiais que tem como finalidade repor o monolitismo do concreto
na presenca de fissuras e trincas no mesmo, principalmente através da

Resinas epoxi P t6cnica da injecéo

O groute é um material fuido e auto-adensavel no estado
recém-misturado, formulado para preencher cavidades e
Groutes — ¥ subsequentemente tornar-se aderente, resistente e sem retragdo no estado
endurecido. Para recuperacdo estrutural sdo mais utilizados os groutes de

base ep6xi ou base cimento

E o material mais empregado nos servicos de reparo, sendo indicado para
o restabelecimento das se¢Bes dos elementos estruturais e da alcalinidade

Concreto — > do concreto

Figura 3.8 - Principais materiais empregados para reparos em estruturas de concreto
(HELENE, 1992)

» Reforgos estruturais: seu emprego se faz necessario no momento que se deseja
aumentar a capacidade resistente de um elemento. E geralmente conseguido
guando se deseja repor as condi¢des de estabilidade da estrutura, que pode ter
sido perdida devido a acdo de cargas excessivas e/ou quando a deterioracédo do
elemento chega a niveis criticos, comprometendo a seguranca estrutural. Os
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principais tipos de reforcos empregados nas estruturas estdo apresentados na
Figura 3.9

E uma técnica que consiste na incorporagio de chapas coladas e/ou perfis
Chapas metalicos solidarizados aos elementos estruturais, através de resina epdxi.
Coladas/Perfis | ! Exige uma mao-de-obra especializada para a sua execucao, além de
Metalicos equipamentos adequados.

Aumento da capacidade portante dos elementos estruturais através de um
Concreto acréscimo das secdes de aco e concreto. Tal técnica apresenta um baixo

custo, se comparada com as demais formas utilizadas para o reforco de
Armado — ) o ] . -
estruturas, além de ser largamente difundida. Porém cuidados especiais
devem ser tomados, principalmente com relacéo a retracdo que pode
ocorrer na unido entre o concreto novo e o velho

Convencional

Concreto Processo de colocacao do concreto sob pressdo. A grande for¢a do
— ¥ choque causa um impacto sobre a superficie do concreto velho,

Projetado - L .
J melhorando assim a condi¢do de aderéncia com o substrato.
Em funcdo do seu alto custo ndo é muito utilizado como reforgo. Porém,
em virtude das suas caracteristicas de alta resisténcia inicial, elevada
Grautes [ ®_ . e " e N
fluidez e aderéncia e baixas retragdes, seu uso é justificado em situacdes
onde ha a necessidade de um reforgo urgente do elemento estrutural

Figura 3.9 - Materiais mais empregados no reforco de estruturas de concreto
(Adaptado de ARANHA, 1994)

* Reforcos de fundacgdes (Figura 3.10): compreende o incremento da capacidade
portante das fundagdes através da incorporacdo de novos elementos ou da
reducdo da taxa de solicitacdo junto ao subsolo por meio de aumento das
secOes dos elementos estruturais.
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4. ANALISE DAS PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

A partir dos dados coletados, realizou-se uma analise das principais
manifestacGes patoldgicas que ocorreram nas estruturas de concreto, conforme
descrito a seguir.

4.1 Em Funcéo do Estado do Concreto: Fresco ou Endurecido

Foram elaborados graficos que mostram a distribuicdo percentual das
manifestacbes patoldgicas do concreto nos estados fresco e endurecido, conforme
visualiza-se nas Figura 4.1 e 4.2.

E Segregacao do concreto
22% B Ninhos de concretagem
O Alteracdo geométrica

O Cobrimento armad.
insuf.

38% 2% .
l Concreto contaminado

Figura 4.1 - Manifestacfes patoldgicas: concreto no estado fresco

Observa-se que, dentre as manifestacfes patoldgicas do concreto no estado
fresco, o somatoério das ocorréncias relativas a segregacéo do concreto, ninhos de
concretagem e cobrimento de armadura insuficiente chega a um valor de 76%.
Verifica-se na literatura (CANOVAS, 1988) que tais manifestacdes patoldgicas
tém origem nas etapas de planejamento/projeto e/ou execugdo, mostrando que a
utilizac&o de procedimentos inadequados nestas etapas podem levar a ocorréncia
de elevados percentuais de problemas no concreto, que poderiam ser facilmente
evitados através de certas agdes, tais como:

a) Na etapa de planejamento/projeto:

» elaborar concretos com uma trabalhabilidade adequada;

« dimensionar as pecas estruturais com densidades de armadura que
permitam uma concretagem eficiente.
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b) Na etapa de execucao:
e Cuidados na concretagem das pecas, principalmente nas etapas de
transporte, lancamento e adensamento; e
» Garantia da espessura de cobrimento das armaduras através do uso de
espacadores adequadamente distribuidos.

E Corroséo de armaduras
B Problemas estruturais
5% O Detalhes construtivos

O Desagregacéo do concreto
B Ataque quimico

O Recalque diferencial

16%
l Infiltracoes

O Outras manifestagdes

Figura 4.2 - Manifestacfes patoldgicas: concreto no estado endurecido

Observa-se que na Figura 4.2 que, entre as manifestacfes patologicas do
concreto no estado endurecido, 0 maior percentual encontrado é o de corroséo de
armaduras, com 64% das manifestacbes identificadas, seguido dos problemas
estruturais, que apresentaram um indice de 16%; a insuficiéncia e/ou auséncia
de detalhes construtivos alcancou um indice de 5%; a ocorréncia de desagregacéao
do concreto (2%), ataque quimico (2%), recalque diferencial (2%) e infiltragdes
(1%) vieram logo apo6s. A totalizacdo das demais manifestacdes patologicas
chegou a um indice de 8%.

Observa-se 0 pequeno numero de casos relativos a recalque diferencial
(2%). Apesar da maior parte da cidade de Recife ter um subsolo formado por uma
camada espessa de argila organica mole, que oferece uma resisténcia baixissima,
verificou-se que a maior parte das edificacdes estdo construidas sobre estacas de
concreto com elevada profundidade, que chegam até uma camada mais
resistente. A grande maioria dos casos de tal manifestacdo patoldgica se refere
as fundagdes de casas simples em sapatas, apoiadas em terreno mole, onde
geralmente ndo ha a preocupacdo de se realizar um estudo geotécnico completo
do terreno onde as mesmas serdo construidas.
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4.2 Em Funcéao do Tipo de Edificacao

Partindo-se da premissa de que todas as edificacbes apresentavam uma
estrutura de concreto armado convencional, optou-se por realizar uma
classificacdo onde a forma de utilizacdo das mesmas foi considerada como
parametro para tal divisdo, conforme mostrado no item 3.2. Assim, as obras
foram divididas em residenciais, comerciais/servigos, industriais e institucionais.

As principais manifestacdes patoldgicas que ocorrem nas edificacdes
residenciais podem ser observadas na Figura 4.3.

E Corroséao

B Problemas estruturais

29 2% 6%

3%
(

O Segregacao do concreto
3%

4% O Detalhes Construtivos

l Concreto Contaminado

O Desagregacédo do Concreto
17%

60% B Recalque diferencial

O Cobrimento Armadura
Insuficiente
W Outros

Figura 4.3 - Edificacfes residenciais: principais manifestacdes patoldgicas

Observa-se o elevado indice de corrosao de armaduras (60%), seguidos de
problemas relacionados a movimentagdes estruturais (17%) e segregacdo do
concreto (4%). Tais manifestacdes patoldgicas estdo diretamente relacionadas a
falhas que geralmente ocorrem durante as etapas de planejamento e execuc¢éo da
estrutura de concreto, como a ocorréncia de cobrimentos insuficientes das
armaduras e procedimentos inadequados estabelecidos durante as etapas de
lancamento e adensamento.

Nas obras comerciais, assim como pode ser observado na Figura 4.4, o
fendmeno da corrosdo das armaduras foi o responsavel pela maior parte dos
danos (29%), seguidos por detalhes construtivos (19%), problemas de ordem
estrutural (16%), deformacao excessiva (11%), fissuras provocadas por incéndio
(7%), cobrimento insuficiente de armaduras (4%), aparelho de apoio danificado
(2%) e a presenca de fungos nas superficies de concreto aparente (2%), com o
somatoério das demais manifestacdes alcancando o indice de 10%.
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E Corrosao de armaduras

W Detalhes construtivos

10%

OProblemas estruturais

7% O Deformacao excessiva

M Incéndio (fissuras)

O Cobrimento insuficiente

B Aparelho de apoio

f danificado
16% 19% O Fungos concreto aparente

11%

W Outros

Figura 4.4 - EdificacGes comerciais: principais manifestacdes patoldgicas

Nesse grupo de obras constatou-se o alto indice relacionado com a
auséncia e/ou deficiéncia de detalhes construtivos. Em obras comerciais, a
concepgéo arquitetdnica adotada, principalmente nas fachadas (a fim de chamar
a atencdo dos provaveis clientes), privilegia a acdo dos agentes e mecanismos de
degradacao. Excessos de brises, arestas, inexisténcia de um projeto de drenagem
adequado e a auséncia de ressaltos e/ou pingadeiras, entre outros fatores, podem
causar o acumulo de agua na superficie dos elementos estruturais, facilitando o
transporte dos agentes agressivos para o interior do concreto.

Como pode ser verificado, registrou-se a ocorréncia de incéndios graves
nesse tipo de edificacdo, pois nas mesmas h& uma grande quantidade e
variedade de materiais, que na sua maioria sao altamente comburentes,
acumulados em estoque inadequadamente. Assim, através do aumento de
temperatura nos elementos estruturais, ha a ocorréncia de elevadas deformacdes
e fissuracdes, havendo a necessidade de demoli¢do e reconstrucao do elemento
estrutural na maioria dos casos.

Nas obras industriais, a corrosdo de armaduras foi o fen6meno
responsavel por um indice de 73% das manifestacfes patologicas registradas,
seguido de ataque quimico (12%), cobrimento insuficiente da armadura (8%),
desagregacao do concreto (2%), fissuras provocadas por movimentagdes
estruturais (2%), concreto de capeamento fraturado (1%) e as demais formas de
dano, que somadas chegaram a um indice de 2% (Figura 4.5).
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g 2% 2%1% 2% E Corroséo de armaduras
0

[l Ataque quimico
12% queq

O Cobrimento de armaduras

insuficiente
O Desagregacédo do concreto

B Problemas estruturais

73%

d Concreto capeamento

fraturado
B Outros

Figura 4.5 - Edificacfes industriais: principais manifestacfes patoldgicas

Os resultados mostrados na Figura 4.5 mostram que a agao do microclima
gerado pelas atmosferas agressivas presentes nessas areas € altamente
prejudicial a durabilidade das estruturas de concreto. As substancias agressivas
presentes em grandes concentracfes nesse tipo de ambiente? penetram no
concreto através da rede de poros do mesmo, causando uma grande variedade de
fendmenos de degradacdo tanto do concreto quanto da armadura. Para se
minimizar tal efeito nas obras que vao ser submetidas a tais condic¢bes de
exposicao, deve-se especificar um cobrimento de armaduras mais espesso e
constituido por um concreto de baixa permeabilidade.

No caso das obras publicas (Figura 4.6) verifica-se também o grande
indice relacionado a corrosdo de armaduras (58%), seguido de segregacdo do
concreto (10%), infiltracdes nos elementos estruturais (9%), ocorréncia de
cobrimentos insuficientes para a armadura do concreto (6%); a ocorréncia de
problemas estruturais teve um indice de 5%, seguido de deformacgdo excessiva
(3%) e dos problemas nos aparelhos de apoio (3%). A soma das demais
manifestacdes patoldgicas alcangou um indice de 7%.

2 tais como o HzS, SO2 e NOx suspensas em vapor d'dgua ou sob a forma de gases
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E Corrosao de armaduras

7% B Segregacéo do concreto

3% 2%

O Infiltracoes

O Cobrimento de armadura

insuficiente )
sgy, M Problemas estruturais

O Deformacao excessiva

B Aparelho de apoio

danificado
OOutros

Figura 4.6 - Obras publicas: principais manifestaces patoldgicas

Uma analise das figuras relacionadas com as manifestacbes patologicas

nos diversos tipos de edificagdo mostrou que, independente da utilizacao
destinada a obra, o fenbmeno da corrosdo de armaduras apareceu com indices
extremamente altos. Alguns fatores podem contribuir em conjunto ou
isoladamente para o percentual observado, tais como:

elevado grau de agressividade ambiental, em virtude da acédo dos ions cloreto
gque estao presentes na atmosfera altamente agressiva da regiao;
deficiéncias de planejamento/projeto, como a especificacdo de cobrimentos das
armaduras insuficientes aliado a um concreto com alta porosidade e de baixas
resisténcias mecanicas (» 15 MPa);
utilizacdo de uma concepg¢édo arquiteténica e detalhamento estrutural que néo
privilegiam o0s aspectos de durabilidade, como no caso de obras que
apresentam pilares sacados do restante da estrutura, favorecendo a acao dos
agentes de degradacao;
emprego de praticas executivas equivocadas, como 0 adensamento incorreto,
onde a agulha do vibrador encosta na armadura, ocasionando uma separacao
entre a mesma e o concreto, facilitando a penetragéo dos agentes agressivos; e
ocorréncia de manifestacdes patologicas ja existentes (como segregacdo do
concreto e ninhos de concretagem), que contribuem significativamente para
gue as armaduras tivessem reduzida a sua protecao fisica e quimica.

Logo apds a corrosao de armaduras, verifica-se que as fissuras decorrentes

das movimentacbes estruturais, segregacdo do concreto e a auséncia e/ou
insuficiéncia de detalhes construtivos sé@o os fatores causadores de um elevado
percentual de manifestacbes patologicas. Algumas consideracdes podem ser
feitas com relacado as origens de tais tipos de ocorréncia, tais como:



139

a) Etapa de planejamento/projeto:

« armaduras ou ancoragens insuficientes; e

» transmissao inadequada de esforcos.

b) Etapa de execucao:

» posicionamento incorreto das armaduras;

» descuidos durante a concretagem; e

» concreto produzido com resisténcia a compressao inferior a estabelecida

em projeto.

c) Etapa de utilizacao:

 esforgos ndo previstos.

Deve ser considerado o fato de que as fissuras provocadas por
movimentacao estrutural e a presenca de ninhos de concretagem e/ou segregacao
do concreto, se ndo tratadas convenientemente, podem ser fatores importantes
para o inicio do processo corrosivo (RAHARINAIVO at all, 1986; CEB, 1992),
uma vez que sdo heterogeneidades na massa do concreto por onde os agentes
agressivos podem penetrar com uma maior facilidade e rapidez a armadura,
provocando a despassivacdo da mesma. Assim, o indice de corrosdo encontrado
pode ser agravado em virtude da presenca de tais manifestacGes patoldgicas,
pois sdo locais com uma alta tendéncia a ocorréncia de tal fenémeno,
principalmente se for levado em consideracdo o meio ambiente onde tais
estruturas estéo inseridas.

4.3 Em Funcéo do Elemento Estrutural mais Afetado

Contabilizadas as manifestagdes patologicas, verificou-se onde as mesmas
estavam distribuidas por elemento estrutural. No caso das obras residenciais,
verificou-se que a maioria das manifestacGes patoldgicas ocorreram em pilares,
com um indice de 70%, seguido de vigas (14%), lajes (10%), sapatas (4%), escadas
(1%) e demais elementos (1%). A distribuicdo das manifestacbes patoldgicas por
elemento estrutural para tal grupo de edificacbes esta apresentada na Figura
4.7.



139

100%

90% -+

80%  — E Corrosao de armaduras
70% -+ B Problemas estruturais
60% -+ [0 Segregacéo do concreto
50% -+ l Detalhes construtivos
40% + O Outras manifestagdes

30% —+

20% —+

10%

0%
Pilar Viga Laje Outros
elementos

Figura 4.7 - Obras residenciais: elementos estruturais mais afetados

As principais manifestagdes patoldgicas que ocorreram em pilares foram a
corrosdo de armaduras (79%), segregacao do concreto (100%), auséncia e/ou
deficiéncia de detalhes construtivos (93%) e problemas estruturais (39%). Para
vigas, 0s percentuais maiores foram devidos aos problemas estruturais (35%),
seguido da corrosédo de armaduras (11%), enquanto que nas lajes os indices mais
altos foram provocados por problemas estruturais (17%). Pode-se verificar que o
somatoério dos danos em um elemento estrutural ultrapassa o valor de 100%,
pois na grande maioria dos casos analisados as manifestacdes patoldgicas
ocorriam de forma simultanea nos diversos tipos de elementos estruturaiss.

Com relacgéo as obras comerciais, as vigas foram os elementos estruturais
mais atingidos (37%), seguidas pelos pilares (30%) e pelas lajes (27%). De acordo
com a Figura 4.8, verificou-se que nos pilares os problemas originarios dos
problemas estruturais atingiram um valor de 43%, seguidos das fissuras
causadas pela acéo do fogo (42%) e pelo fendbmeno da corroséo das armaduras
(41%).

Nas vigas, a auséncia e/ou deficiéncia de detalhes construtivos atingiu um
valor excessivamente alto (73%), seguido de problemas estruturais (37%),
corrosao das armaduras (32%) e deformacé&o excessiva (28%). Tais manifestagdes
patoldgicas tém uma intima ligacdo entre si, pois sdo estagios intermediérios
gue podem levar a ocorréncia da corrosdo de armaduras.

% como em casos de pilares que apresentam segregagdo do concreto juntamente com o problema da corrosio de
armaduras, fissuras por deficiéncias de detalhamento e/ou solicitagfes mecénicas ndo previstas
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Pode ser observado que nas lajes houve uma grande quantidade de casos
relacionados a deformacdo excessiva (58%), seguidos por fissuras devido a
ocorréncia de incéndio (38%) e a corrosao de armaduras (24%).

80% —
70% —+

60% -+

E Corrosao de armaduras
l Detalhes construtivos
OProblemas estruturais
O Deformacéo excessiva
M Incéndio (fissuras)

O Outras manifestagdes

50% -+

40% -+

30% -

20% -

10% -

0% -
Pilar Viga Laje Outros
elementos

Figura 4.8 - Obras comerciais: elementos estruturais mais afetados

Nas obras industriais os pilares apareceram como 0s elementos
estruturais mais suscetiveis a ocorréncia de danos, apresentando um indice de
66%, seguido pelas vigas (24%) e lajes (5%). Através da distribuicdo das
manifestacGes patologicas nos diversos tipos de elementos estruturais (Figura
4.9) verifica-se que os pilares foram os elementos que apresentaram um efeito
combinado de uma grande quantidade de danos, onde os mais incidentes foram
devidos a desagregacdo do concreto (92%), seguido por um cobrimento
insuficiente da armadura (90%), ataque quimico (81%) e corrosdo de armaduras
(63%). Nas vigas os maiores indices foram atribuidos a corrosdo de armaduras
(31%), seguido pelos problemas estruturais (21%) e demais manifestacoes (12%).
Nas lajes os problemas mais significativos foram devidos aos problemas
estruturais (71%), seguidos de cobrimento insuficiente da armadura (10%) e as
demais manifestacfes patologicas, que atingiram um indice de 33%.
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Figura 4.9 - Obras industriais: elementos estruturais mais afetados

Nas obras publicas mais uma vez os pilares foram os elementos
estruturais mais afetados (54%), seguido pelas lajes (36%), vigas (9%) e outros
elementos (1%). Na Figura 4.10 pode-se observar as distribuicdo das
manifestacdes por elemento estrutural.
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Figura 4.10 - Obras publicas: elementos estruturais mais afetados
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Através de uma analise da Figura 4.10 pode-se tecer 0s seguintes
comentarios:

* em pilares houve um indice de 94% para o cobrimento de armadura
insuficiente, seguido pela corrosdo de armaduras (75%), dos problemas
estruturais (21%) e a presenca de outras manifestacoes (30%);

* nas vigas houveram problemas relacionados a infiltracdo (19%), problemas
estruturais (14%), segregacao do concreto (7%), corrosao de armaduras (4%) e
as demais manifestacoes (27%);

» verificou-se que, dentro do grupo das obras publicas, o elemento que mais
apresentou problemas de degradacao foi a laje. A totalidade dos problemas de
deformacéo excessiva (100%) ocorreu em tal elemento estrutural, juntamente
com um alto indice de segregacdo do concreto (93%), a ocorréncia de
infiltracdes (77%) e problemas estruturais (64%).

4.4 Consideracoes a Respeito das ManifestacGes Patologicas

Pode-se observar através das figuras anteriores que os pilares foram os
elementos estruturais que apresentaram um maior grau de degradacgdo. As
manifestacdes patoldgicas ocorreram de maneira simultanea em tal elemento,
tais como a corrosdo de armaduras, segregacao do concreto e a presenca de
fissuras, mostrando que existe um inter-relacionamento de carater evolutivo
entre danos de menor grau# até aqueles com graus elevados de degradacéo, que
podem levar o elemento atingido a estados limites ultimos de seguranca
estrutural.

Vale salientar que, nas obras residenciais, todas as ocorréncias de
segregacao do concreto ocorreram em pilares. Muito provavelmente esse tipo de
dano tenha um indice de ocorréncia bem maior que o registrado, pois a maior
parte das vistorias as obras foi realizada em elementos que apresentavam algum
tipo de revestimento. Tal forma de degradacao esta relacionada principalmente
a dois problemas que ocorrem durante a concretagem dos pilares: primeiramente
ha uma dificuldade de vibrar o concreto logo apés o lancamento, em virtude do
comprimento limitado da agulha do vibrador. Além disso, existe a segregacao
gue ocorre no pé do pilar observada logo apds a concretagem, devido ao excesso
de altura de lancamento e a absorcédo pelas férmas de uma grande quantidade
da pasta lancada, n&do conferindo ao concreto a homogeneidade devida naquele
trecho.

4 admite-se que danos de menor grau sejam aqueles referentes as manifestagdes patolédgicas que,
em um primeiro momento, ndo venham a causar efeitos significativos em termos de seguranca
estrutural nas edificagdes.
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Aliado a tal fato deve-se ressaltar a grande densidade de armadura que
geralmente ocorre nos pilares, principalmente no trecho entre o térreo e o
primeiro e/ou segundo pavimentos. No momento do detalhamento das
armaduras de tais elementos devem ser adotados certos procedimentos a fim de
garantir que as pecas possam ser concretadas de maneira eficiente, evitando
assim o surgimento de problemas de segregacao e/ou ninhos de concretagem nas
mesmas, garantindo assim uma compacidade satisfatoria para tais elementos.

Observa-se que, no caso especifico das obras industriais, a corrosdo de
armaduras, o cobrimento insuficiente e a ocorréncia de ataques quimicos em
elementos estruturais atingiram valores muito altos. Nesse tipo de edificacéo,
onde o concreto esta submetido a acdo de uma grande quantidade de agentes
agressivos, principalmente durante o0s processos de armazenagem e
processamento das matérias-primas, pode-se notar o efeito evolutivo das
manifestacdes patoldgicas. Um elemento de concreto localizado em um ambiente
onde ha uma acgédo bastante significativa de tais agentes de degradacao, onde néo
se teve o0 cuidado de garantir uma espessura minima de cobrimento da
armadura aliada a utilizacdo de um concreto com alta permeabilidade®, pode
apresentar problemas de desagregacdo (ataque por agentes agressivos
expansivos) e, posteriormente, o fendbmeno da corrosdo de armaduras.

Nas vigas a grande maioria dos danos foram provocados pela corrosao das
armaduras, seguido de problemas estruturais e da auséncia e/ou deficiéncia de
detalhes construtivos. Assim como no caso dos pilares, devem ser tomadas certas
providéncias nas etapas de planejamento/projeto e execucdo desse tipo de
elemento para que se minimize os efeitos de tais manifestacdes patologicas,
como a especificacdo de um cobrimento adequado das armaduras, uma avaliagéo
correta do estado de tensdes a que tal componente vai estar submetido e a
definicdo de uma concepcao estrutural e detalhamento que privilegiem os
aspectos de durabilidade.

Nas lajes ocorreram diversos tipos de danos. Nas obras publicas
constatou-se o0 elevado numero de problemas oriundos de sobrecargas em tais
elementos, muito provavelmente devido a grande quantidade de cargas
permanentes que séo colocadas sobre os mesmos. Tais cargas, que tém um valor
muito superior aqueles estabelecidos em projeto, ocasionam deformacoes
excessivas, dando origem a toda uma variedade de manifestacbes patologicas
nesses elementos.

O excessivo indice de segregacao do concreto encontrado nas lajes é um
fator que pode ter contribuido para a diminuicdo da capacidade resistente das
mesmas, Visto que Sao pecas com espessuras extremamente reduzidas e
gualquer descontinuidade que ocorra pode provocar infiltracdes, com

5 alta relagdo a/c juntamente com o emprego de procedimentos inadequados de cura
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consequente diminuicdo da resistividade do concreto e, posteriormente, o
fendbmeno da corrosédo de armaduras.

Independente do tipo de elemento estrutural afetado, verificou-se que a
grande quantidade de danos que ocorrem nas edificacfes poderia ser minimizada
se houvesse um controle de qualidade efetivo durante o processo construtivo,
aliado a um programa de manutencao preventiva das estruturas. Geralmente as
empresas que trabalham com recuperacao estrutural s6 sdo chamadas quando o
dano atinge um grau elevado de degradacéo, onde ndo ha muita coisa a ser feita.
A implantacdo de um programa de manutencdo rotineira, intercalada com
inspecdes detalhadas, € de importancia preponderante para se avaliar o
desempenho da estrutura no decorrer do tempo, nas condi¢bes de utilizacdo
previstas, garantindo assim que ela permaneca acima de um patamar minimo
de desempenho durante a sua vida util.
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5. ANALISE DAS PRINCIPAIS FORMAS DE RECUPERACAO

Apo6s uma andlise das principais manifestacdes patoldgicas que ocorreram
nas edificacdes, foram feitas algumas consideracdes com relacdo aos métodos de
recuperacdo adotados nas mesmas. Desta forma, os resultados referentes as
andlises das formas de recuperacdo empregadas em todos os tipos de obras
podem ser observados na Figura 5.1.

4%

13%

E Sistema de Reparo
B Reforgo Estrutural
OReforgo de Fundacéo

83%

Figura 5.1 - Métodos de reabilitacdo empregados nas estruturas

Através da analise da Figura 5.1 pode-se verificar que a maioria dos
problemas patolégicos sao corrigidos com o emprego de sistemas de reparo (83%),
seguido do emprego de técnicas de reforco estrutural (13%) e de reforco de
fundacéo (4%).

Assim, os tipos de recuperacao foram catalogados em funcédo do tipo de
obra, sendo a distribuicdo de tal informacdo mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Distribuicao das formas de recuperacédo nos diferentes tipos de obras

Pode-se verificar que, independente do tipo de utilizacdo da obra, os
sistemas de reparo foram os responsaveis pela grande maioria dos métodos de
intervencao nas estruturas, seguido do reforco estrutural. Tal constatacéo pode
ser explicada pelo efeito evolutivo caracteristico das diversas manifestacdes
patoldgicas, pois geralmente os reparos sdo empregados quando o dano esta
restrito a pequenas extensfes. Os reforcos sdo empregados quando o dano ja
atingiu um nivel tal que comprometa a seguranca estrutural, onde o emprego
dos sistemas de reparo seria tecnicamente desaconselhavel.

5.1 EdificacOes Residenciais: Métodos de Intervencdo Empregados

De acordo com a Figura 5.3 pode-se observar que um grande percentual
dos sistemas de reparo utilizados nas edificagdes residenciais foi devido ao
emprego da argamassa epoxi (55%), seguido pela injecao de resina epoxi (31%); o
emprego de pinturas superficiais de protecdo ao concreto obteve um percentual
de 5%. Observa-se a baixa incidéncia de uso do graute convencional e da colagem
com resina epoxi, com um indice de 2% para ambos.
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Figura 5.3 - Edificacfes residenciais: sistemas de reparo mais empregados

As argamassas epoxi tém uma grande utilizacdo nas obras residenciais,
principalmente para a correcdo dos problemas relacionados a corrosdo das
armaduras. Sao geralmente aplicadas em pequenas superficies onde ha uma
nitida agdo do processo corrosivo, com destacamento do concreto e a exposi¢ao da
armadura. Assim, tais argamassas sao utilizadas para proteger a armadura e
reconstituir a se¢do da peca, devolvendo o monolitismo ao elemento.

Ja as inje¢des epdxi sdo empregadas para a correcdo dos diversos tipos de
fissuras que ocorrem nos elementos, sendo provocadas principalmente pela acéao
de movimentacdes de ordem estrutural. Tal técnica é muito utilizada, mas certos
cuidados devem ser tomados, principalmente no que diz respeito a aplicacdo do
produto, a fim de que a dosagem dos componentes da injecao seja adequada e 0
pot-lifeé do produto seja obedecido.

Observa-se 0 baixo indice atribuido as pinturas utilizadas para protecao
do concreto. O ideal é que, no final de cada operagdo de reparo, se aplique uma
camada de pintura de base epoxi, a fim de minimizar a penetragdo de agentes
agressivos para o interior do reparo.

Segundo HELENE (1992), as argamassas epoOxi sdo compostos que
possuem uma elevada resisténcia mecanica e quimica, com 0 seu emprego sendo
recomendado quando a estrutura estd localizada em um meio ambiente
altamente agressivo ou onde ha uma exigéncia maior do desempenho dos
reparos, reforgos e protecbes. Sua aplicagdo fica restrita a pequenos volumes e
espessuras, em virtude da sua alta aderéncia ao substrato e o baixo médulo de
deformacéo longitudinal (baixas retracgoes).

6 Pot-life, ou tempo para aplicar o adesivo, é o prazo total, ap6s a mistura dos componentes, em
gue o material ainda adere (ARANHA, 1994)
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Além disso, tais sistemas tém a propriedade de combater as expansdes das
reacoes residuais de oxidacgdo, que sédo impossiveis de serem evitadas, sobretudo
nas armaduras das pecas mais densamente armadas (pilares, por exemplo) que
podem provocar microfissuracées na argamassa de cimento, reiniciando o ataque
dos agentes de degradacéao.

Outro fato que deve ser levado em conta € a facilidade de aplicagdo de tal
tipo de sistema de reparo. Apos a mistura cuidadosa dos componentes (resina +
endurecedor) pode-se aplicar o produto com uma colher de pedreiro, tendo-se
apenas o cuidado de preencher toda a area a ser reparada.

Sob o item outros foram agrupados os reparos realizados através de
colmatagem com argamassas expansivas, injecdo de base graute, pinturas
superficiais de base epdxi, microconcretos e argamassas projetadas, tratamento
de junta de dilatacdo, impermeabilizacédo, substituicdo de aparelhos de apoio e
recomposicao do capeamento.

Os reforcos estruturais empregados nas edificacbes residenciais séo
mostrados na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Edificac¢fes residenciais: reforgos estruturais mais empregados

Constata-se que a grande maioria dos reforcos é feita através do
encamisamento das pe¢as com concreto convencional, com um indice de 30,2%;
logo ap6s vem o encamisamento com concreto de base graute (25,5%), seguido da
inclusdo de um novo elemento em concreto convencional (20,9%). O emprego da
chapa colada e o acréscimo da area de ago nos elementos atingiram um indice de
11,5% cada um e a confec¢do de novos elementos, utilizando-se um concreto de
base graute, teve um indice extremamente baixo (0,4%).

O encamisamento com de concreto convencional é bem utilizado em fungéo
das vantagens que 0 mesmo possui, principalmente as econdmicas, em relacéao
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aos outros tipos de reforcos. Tal sistema é geralmente utilizado quando o nivel

de corrosdo de armaduras em pilares chega a valores altos, havendo a

necessidade premente de restabelecer o monolitismo do elemento. Porém tal

técnica apresenta principalmente trés inconvenientes:

e 0 aumento da secdo do elemento estrutural, podendo causar grandes
transtornos, principalmente em pilares de grandes dimensdes;

* hd a possibilidade de ocorréncia do fendmeno da retracdo no sentido
longitudinal que ocorre em pilares, que podem gerar tensdes na interface da
aderéncia entre o concreto novo e o velho; e

* ha de se considerar ainda a dificuldade existente durante a execucdo do
reforco, principalmente no momento do langamento do concreto.

Em contrapartida, o encamisamento de elementos com concreto de base
graute é uma excelente alternativa tecnicamente, porém torna-se extremamente
inviavel devido ao elevado custo do material, quando empregado em grandes
volumes. Contudo, em tal tipo de edificacao, tal forma de reforco teve um alto
indice de utilizacdo muito provavelmente em funcdo da necessidade urgente de
resisténcias iniciais elevadas nos concretos dos pilares, que apresentavam um
nivel critico de deterioracéo.

O emprego de novos elementos em concreto convencional ocorreu
principalmente pelo acréscimo de vigas e pilares a uma edificacdo. Tal
alternativa se fez necessaria em virtude das grandes deformacdes que ocorreram
em funcdo de sobrecargas em lajes, tendo-se que moldar novas vigas para
diminuir os vaos das mesmas. Além disso, certos pilares apresentavam um nivel
critico de degradacéo, onde a corrosdo de armaduras praticamente deteriorou
todo o aco existente nos mesmos, provocando elevadas expansGes com
consequente desagregacdo do concreto. Tais pilares ndo tinham nenhuma
condicdo de absorver qualquer tipo de esforco, fazendo com que houvesse a
necessidade de criacdo de novos elementos para absorver 0s mesmos.

Observou-se que a utilizacdo de chapa colada ocorreu em toda a sua
totalidade em vigas de concreto, devido a problemas relacionados a esforcos de
flexdo; a colocacdo de novas armaduras ocorreu em uma grande maioria nos
pilares, principalmente em funcdo da diminuicdo da area de aco em virtude da
acao do processo corrosivo. Nestes casos, se uma barra de um elemento tiver sua
secdo reduzida de uma determinada percentagem - 20% da armadura principal
- sua substituicdo se torna obrigatoria.

Através de uma analise da Figura 5.5 pode-se notar que a grande maioria
dos reforcos de fundacgdes foram executados através do encamisamento dos
elementos com concreto convencional (73%), seguido pela execucdo de estacas
raiz (23%) e injecéo de nata de cimento (4%). Todas essas formas de recuperacao
estdo diretamente ligadas a uma ma prospeccdo geotécnica do subsolo,
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desconsiderando os efeitos dos empuxos laterais em estacas devido a uma
camada de argila organica mole predominante na cidade de Recife, que podem
causar rupturas nas mesmas; no caso das fundacgdes superficiais, ha uma
inadequada estimativa da resisténcia do terreno, onde sao construidas
edificacbes sobre sapatas que invariavelmente apresentam o problema de
recalque diferencial.
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Figura 5.5 - Edificacfes residenciais: reforcos de fundacdo mais empregados

5.2 Edificacbes Comerciais/Servicos: Métodos de Recuperacao
Empregados

A distribuicdo dos sistemas de reparo mais utilizados nas edificagdes
comerciais estd apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - EdificacGes comerciais/servicos: sistemas de reparo mais empregados



139

Assim como pode-se verificar para o caso das edificacGes residenciais, 0s
produtos com base epoxidica foram largamente empregados nas obras
comerciais. A argamassa epOxi e a injecdo de resina epoxi foram os sistemas
mais adotados na recuperacgdo de estruturas, apresentando um percentual de
50% e 23% de utilizacdo, respectivamente. Logo apds houve a necessidade da
substituicdo de aparelhos de apoio (8%), seqguido da utilizacdo de uma pintura
protetora superficial do concreto (3%), impermeabilizacdo (3%), o emprego de
graute convencional (3%) e uma pintura protetora de base epdxi (3%). No item
outros estdo agrupados os seguintes sistemas de reparo: colmatagem com
argamassa expansiva, argamassa expansiva projetada, ancoragem epoxica,
tratamento de juntas de dilatacéo e graute projetado, que apresentaram indices
de ocorréncias individuais menores que 2%.

A grande parte dos sistemas epoxi foram utilizados em pilares, vigas e
lajes que apresentavam o problema da corrosdo de armaduras, juntamente com
as fissuras provocadas pelas movimentagdes estruturais’ e deformagdes
excessivas. Os aparelhos de apoios foram colocados tanto em funcédo de
problemas de deterioracdo dos mesmos quanto na verificacdo da ndo existéncia
de tal tipo de elemento nos dentes Gerber, causando fraturas e esmagamento
nos elementos estruturais.

Os reforcos mais utilizados nas edificacdes comerciais/servicos foram
(Figura 5.7):

E Nova Armadura

Il Novo Elemento
Concreto Convenc.

7% 3% 1%

11% )
° O Encamisamento

Concreto Base Grout
O Perfil Metalico

Bl Encamisamento
Concreto Projetado

0 Encamisamento
Concreto Convencional

B Chapa Colada

17%

25%

Figura 5.7 - Edificacbes comerciais/servicos: reforcos estruturais mais empregados

7 conforme descrito no item 3.2.5.1
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» colocacdo de uma nova armadura nos elementos estruturais (36%), devido a
reducdo de secdo de aco provocada pela corrosdo de armaduras, juntamente
com a exigéncia de aumento da capacidade resistente dos elementos;

» execucao de novos elementos em concreto convencional (25%), necessarios em
funcdo da reduzida capacidade portante dos elementos pré-dimensionados,
gue ocasionavam deformacdes excessivas principalmente em vigas e lajes;

» perfis metalicos (11%) e chapa colada (1%), que foram aplicados em vigas que
deformaram-se por esforcos de flexdo e em lajes que apresentaram
deformacdes excessivas provocadas por incéndios, a fim de restaurar a sua
condicao inicial de estabilidade; e

* encamisamento dos diversos tipos de elementos, sendo usados concretos com
base graute (17%), concretos projetados (7%) e concretos convencionais (3%).
Tais métodos de reforco foram utilizados para eliminar os problemas gerados
pela corrosdo de armaduras e pelos problemas de ordem estrutural que
ocorreram nas pecas. Pode-se verificar que os elementos que apresentavam
um nivel mais critico com relacdo aos processos de degradacdo foram
reparados com o0s concretos projetados e base graute, em funcédo da
necessidade da obtencao de concretos com altas resisténcias iniciais, e aqueles
gue apresentavam um nivel intermediario de dano eram encamisados com 0
concreto convencional.

De acordo com o grafico apresentado na Figura 5.2, a maior quantidade de
problemas em fundacdes ocorreu neste tipo de edificacdo, com um indice de 11%.
As formas de reforco empregadas para solucionar tais problemas podem ser
observadas na Figura 5.8.

% 1% .
% 6% =% [ Injecdo de Nata de
Cimento

B Estaca Raiz

O Novo elemento concreto
convencional

[OEstaca de Concreto

86%

Figura 5.8 - Edificacbes comerciais/servicos: reforcos de fundacdo mais empregados
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O elevado percentual relativo ao emprego de injecdo de nata de cimento
no subsolo (86%) foi devido a uma tentativa de melhorar o mesmo sob as
fundacdes em sapatas, aumentando a sua capacidade resistente através de uma
melhor compactacdo. As estacas raiz (7%) foram empregadas para minimizar os
efeitos de recalques diferenciais que ocorreram em pilares e 0os novos elementos
de concreto convencional (6%) se fizeram necessarios para minimizar os efeitos
de sobrecarga que ocorriam em grupos de sapatas.

5.3 Edificacdes Industriais: Métodos de Recuperacdo Adotados

Nas edificacdes industriais, verificou-se que existe uma diferenga entre o0s
métodos de corre¢cdo empregados na reabilitacdo das estruturas. Na Figura 5.9
pode-se verificar que, dentre os diversos sistemas de reparo existentes, a grande
maioria de danos foram recuperados com o emprego de graute convencional
(86%), seguido da argamassa epoxi (6%), imprimacao das ferragens com resina
epoxi (2%), injecdo de resina epoxi (2%) e argamassa epdxi estruturada por
tecido de vidro (2%). O somatoério das seguintes formas de reparo deu origem a
categoria outros, que apresentou um indice de 2% de ocorréncia:
impermeabilizacdo, pintura de base epdxi, tratamento de juntas de dilatagdo e
injecdo de graute.

E Grout Convencional

oy 2% 2% 2%H2% B Argamassa Epoxi

O Imprimacéo ferragem resina
epoxi
O Injecdo Resina Epoxi

B Argamassa Epoxi Estruturada
por Tecido de Vidro

OOutros

86%

Figura 5.9 - Edificacfes industriais: sistemas de reparo mais empregados

O alto percentual de utilizacdo do graute convencional como método de
reparo se deve em virtude da grande incidéncia de corrosdo de armaduras em
vigas e pilares de tal tipo de obra. Na maioria das vezes as pecas apresentavam-
se extremamente danificadas, havendo a necessidade imediata de se ter uma



139

reconstituicdo da secdo do elemento estrutural. Além disso, o0 método foi
escolhido a fim de se evitar paradas extremamente longas nos equipamentos
para que os trabalhos de recuperacdo fossem realizados satisfatoriamente, em
funcdo do desenvolvimento de altas resisténcias iniciais que esse tipo de reparo
oferece.

Outro tipo de vantagem desse sistema de reparo € a alta fluidez que o
mesmo apresenta, aliado a uma boa aderéncia, o que o torna adequado para a
aplicacdo em elementos densamente armados, como no caso de vigas e pilares.

As diferentes utilizacdes dos sistemas epoxi também foram aplicadas nas
edificacbes industriais, chegando o seu somatorio ao indice de 12%. As
argamassas e as resinas epoxi foram empregadas em pequenos reparos, onde o
dano foi detectado antes de chegar a comprometer a estabilidade estrutural do
elemento; enquanto que as imprimacbes com resina epdxi e as argamassas
estruturadas com tecido de vidro foram solucbes especiais encontradas para
casos de corrosao de armaduras e ataque quimico.

Os tipos de reforcos estruturais empregados nas obras industriais foram
(Figura 5.10):

E Concreto Projetado
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O Encamisamento Concreto
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O Chapa Colada

Bl Encamisamento Concreto
Convencional
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Convencional

B Encamisamento Concreto
Projetado

Figura 5.10 - Edificacfes industriais: reforcos estruturais mais empregados

e concreto projetado (49%), que foi empregado em lajes e pilares que
apresentaram deterioracdo elevada por ataque quimico, juntamente com o
problema da corroséo de armaduras. Tal tipo de reforco foi recomendado em
funcdo do elevado grau de degradacdo que tais elementos apresentavam,
chegando a serem considerados pontos criticos da estrutura, recomendando-se
uma recuperacéo de emergéncia para 0S mesmos.
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» adicdo de nova armadura (26%), principalmente devido ao fato da reducéo
substancial da area de aco dos elementos pela corrosdo de armaduras e
ataque quimico;

* encamisamento realizado com concreto de base graute (9%), em concreto
convencional (5%) e em concreto projetado (1%), mostrando que a maioria dos
elementos estavam em estagios avanc¢ados de deterioracéo, tanto por corrosao
de armaduras quanto por ataque quimico ao concreto, havendo a necessidade
imediata da reconstituicdes das se¢bes dos mesmos;

» confeccdo de novos elementos em concreto convencional (5%), na maioria dos
casos lajes - na sua superficie - e pilares - principalmente no seu terco inferior
- degradados pela acédo de agentes quimicos; e

» chapa colada (5%), empregadas em reforco de vigas que apresentaram
problemas de flexdo com corrosdo de armaduras.

Com relagdo aos reforcos de fundacdo (Figura 5.11), os mesmos foram
empregados para se sanar problemas de ataque quimico na extremidade
superior de estacas e/ou tubuldes, através de encamisamento com concreto
convencional (20%). Os produtos de origem quimica escorriam pela rede coletora
localizada no solo corroendo o concreto das canaletas, atacando as fundacdes da
estrutura.

20%

E Encamisamento
Concreto Convenc.

B Estaca Raiz

80%

Figura 5.11 - Edificacfes industriais: reforcos de fundacao mais empregados

As estacas raiz (80%) eram empregadas para melhorar o solo, onde as
fundacgOes de galpbes eram apoiadas sobre sapatas que recalcavam em virtude
da baixa resisténcia existente no terreno.
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5.4 Edificacdes Institucionais: Formas de Recuperacdo mais
Empregadas

Nas obras publicas verificou-se que entre os sistemas de reparo mais
adotados (Figura 5.12) os sistemas epoéxi tiveram um alto percentual de
utilizacdo: as argamassas epoxi foram as mais empregadas (46%), seguido das
injecbes em resina epoxi (35%). Tais recuperagdes foram empregadas
essencialmente em obras que apresentavam o0 problema de corrosdo de
armaduras.

E Argamassa Epoxi

29 1%

7%

M Injecdo Resina Epoxi

46% [ Recomposigéo
Capeamento

O Impermeabilizagao

M Substituicdo Aparelho de
Apoio
OOutros

Figura 5.12 - Edificac¢fes institucionais: sistemas de reparo mais empregados

Logo apd6s vieram a recomposicdio do capeamento (9%), a
impermeabilizacdo em lajes (7%) e a substituicdo de aparelhos de apoio (2%).
Sob o item outros foram contabilizadas as seguintes formas de reparo:
colmatagem com graute, colagem com resina epoxi, tratamento de juntas de
dilatacéo e ancoragem epoxica.

As técnicas de reforco empregadas nas obras publicas podem ser
observadas na Figura 5.13. Verifica-se que a utilizacdo do concreto projetado
juntamente com a colocacdo de uma nova armadura atingiram um valor de 54%,
seguido do emprego de chapas coladas em vigas (18%), da execucdo de novos
elementos em concreto convencional (14%) e do encamisamento com concreto
convencional (14%). Vale salientar que tais dados ndo podem ser considerados
significativos, em virtude do baixo indice de ocorréncia de reforgcos em tal tipo de
obra, porém sdo um bom indicador da utilizacdo dos mesmos.
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Figura 5.13 - Edificacfes institucionais: técnicas de reforco mais empregadas

No banco de dados pesquisado nao foi encontrada nenhuma ocorréncia de
problemas de fundagdes neste tipo de obra.

5.5 Consideracfes Quanto aos Servicos de Recuperacao Estrutural

Atraveés de uma analise das figuras relativas ao emprego dos sistemas de
reparo, pode-se constatar o emprego macico de produtos com base epoxidica. As
argamassas epoxi e as injecoes de resina epdxi foram utilizadas na correcao de
problemas relacionados principalmente com a corrosdo de armaduras e as
fissuras ocasionadas pelas movimentacdes estruturais. Excecdo € feita apenas
nas obras industriais, onde o emprego do graute e do concreto projetado juntos
atingiram um indice de 87%. Tal fato pode ser explicado pelo alto percentual de
problemas relacionados com a corrosdo de armaduras e ataques quimicos em
grande parte dos elementos estruturais, provocados pela alta agressividade
existente nesse tipo de ambiente.

Existe contudo um fator agravante nesse quadro: tais danos s6 foram
detectados quando o emprego de reparos superficiais e em pequenas dimensodes
ja ndo eram suficientes para solucionar o problema, em virtude da extenséo
provocada pela degradagcdo. Os elementos que eram atingidos por tais
mecanismos de deterioracdo apresentavam um quadro tipico: lascamento e
expulsdo do cobrimento do concreto, em funcdo da expansdo da armadura
provocada pela corrosao e fissuracdo do proprio concreto ocasionada por reacoes
guimicas expansivas, levando a desagregacéo do mesmo.
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Para que esse quadro ndo se repita em novos empreendimentos, maiores
cuidados devem ser tomados com relagdo a manutencao das estruturas, a fim de
gue os fendbmenos de degradacdo ndo venham a causar comprometimentos
substanciais a seguranca das pecas. Além disso, vale ressaltar que as
recuperacdes em concreto projetado e com groutes sdo mais onerosas que as
demais, em virtude do preco elevado do produto e da méao-de-obra necessaria a
execucdo, que € mais especializada. Portanto, mantendo-se um programa de
inspecdo regular em tais obras, evita-se que o0s danos atinjam tais niveis,
minimizando com isso 0s custos de recuperacao.

Com relagdo aos métodos empregados para o reforgo estrutural, observou-
se que a grande maioria dos mesmos baseou-se no incremento das sec¢des dos
elementos, com a inclusdo de novas armaduras aliado ao emprego do
encamisamento das pecas com algum tipo de concreto, seja ele convencional, de
base graute ou projetado. Tais solucdes se mostraram como sendo as mais
adequadas para tais casos, onde a definicdo do tipo de concreto variou com a
necessidade mais ou menos premente de reabilitacdo do elemento.

O emprego de chapas coladas e perfis metalicos ficaram restritos a poucos
casos, por serem meétodos que apresentam dificuldades técnicas e operacionais
para a sua execucao, exigindo uma equipe altamente qualificada aliada a
equipamentos especiais para que os trabalhos realizados sejam satisfatorios.

Com relagdo aos esforcos de fundacgédo, cabe salientar que a maioria das
manifestacdes patoldgicas e, consequentemente, as formas de recuperacao que
ocorrem nas fundacbes ndo sao facilmente diagnosticadas, em funcdo das
mesmas encontrarem-se enterradas. Muito provavelmente aqueles danos
verificados nas mesmas sO0 puderam ser identificados quando 0s mesmos
provocaram algum tipo de repercussao na estrutura, como fissuracgdes devido a
recalques, sobrecargas, etc. Assim, as analises foram realizadas com dados que
podem nao ser significativos do ponto de vista estatistico, mas séo indicativos
das formas mais utilizadas para sanar os problemas encontrados.

Assim, observou-se que as escolhas mais adotadas para estabiliza¢do de
solos foram a injecdo de nata de cimento e a estaca raiz. Tais métodos sao
considerados extremamente praticos, apresentando um custo baixo, fazendo com
gue a sua aplicacéo seja extremamente difundida.

Ha de se considerar que tais meétodos apresentam uma vantagem
significativa: uma limitacdo das edificacdes é com relacéo ao seu pé direito, que
ndo permitem a utilizacdo de um bate estacas convencional para esse tipo de
servico. No caso das estacas raiz, 0 equipamento necessario para a execucao das
estacas € uma broca perfuratriz que tem reduzidas dimensdes, sendo adequadas
as circunstancias locais; outra vantagem que o método apresenta é a sensivel
reducdo das vibracdes no terreno, que agravariam significativamente o estado
das fundacoes existentes.
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Em funcéo disso, observou-se a baixa incidéncia da cravacdo de estacas
como alternativa para correcdo dos problemas, em funcdo do alto custo das
mesmas e das dificuldades executivas existentes.

A utilizacdo do concreto convencional, tanto para a confec¢cdo de novos
elementos de concreto quanto para o encamisamento das fundacbes existentes,
tiveram como objetivo aumentar a secdo dos elementos, principalmente as
sapatas, minimizando assim os esfor¢os resultantes sobre o terreno.
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6. CONSIDERACOES QUANTO AOS TRABALHOS DE
LEVANTAMENTO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS E FORMAS
DE RECUPERACAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Ao se proceder uma analise comparativa entre os trabalhos realizados por
DAL MOLIN (1988), ARANHA (1994), NINCE (1996) e o presente estudo,
verificou-se que existem diferencas significativas entre os métodos de coleta e
andlise dos dados, tanto das manifestacbes patologicas empregadas nas
estruturas de concreto armado quanto das formas de recuperagdo adotadas nas
mesmas.

Em sua dissertacdo de mestrado, DAL MOLIN (1988) ja colocava que
deveria se estabelecer uma sisteméatica de catalogacéo e divulgacdo de dados de
manifestacGes patoldgicas. Tal ponto de vista € compartilhado por ARANHA
(1994), que mostra a dificuldade encontrada para o estabelecimento de uma
andlise comparativa entre os diversos tipos de trabalhos efetuados no Brasil, em
funcdo da adocdo de diversos métodos para a coleta e apresentacdo dos
resultados.

Com a finalidade de contribuir para tal sistematizacdo, serdo feitas
consideracdes com relagdo aos trabalhos de levantamentos de manifestagoes
patoldgicas e formas de reparo e reforco em estruturas de concreto armado
realizados mais recentemente no Brasil. Cabe deixar bem claro que nédo se
pretende questionar a validade de tais estudos, pois a importancia dos mesmos é
incontestavel. Apenas serdo realizadas algumas consideracgdes para tornar mais
claras as informagdes que tal tipo de trabalho pode oferecer.

Através de uma analise dos levantamentos efetuados por DAL MOLIN
(1988) e NINCE (1996), observou-se que as autoras admitiram que cada tipo de
problema, com a mesma causa, que ocorria em determinada edificacdo, era
contabilizado apenas uma vez, independente do numero de vezes e lugares
diferentes em que se manifestava na mesma.

Ao contrario dos trabalhos citados acima, o levantamento realizado por
ARANHA (1994) e o presente estudo levam em consideracdo a quantidade de
danos que aparecem em cada obra individualmente, contabilizando-se cada uma
das manifestagdes ocorridas em cada pega da estrutura como uma ocorréncia.

Tanto uma quanto outra forma de se realizar os levantamentos sé&o
extremamente importantes, pois apresentam informacdes que devem ser levadas
em consideragdo no momento da realizacdo de uma analise global do quadro em
questdo. Cabe salientar que o objetivo de um trabalho de levantamento dessa
natureza ndo é apenas uma simples andlise de frequéncia entre os dados
coletados, mas também observar como 0s mesmos estdo distribuidos nas
edificacbes e o grau de comprometimento das estruturas em funcdo do nivel de
ocorréncia de determinados processos de degradacdo. Com base em tais
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informacdes, pode-se tomar as medidas corretivas adequadas para cada caso
especifico, com a minimizacao de custos e prazos para a sua execucao.

Para explicar mais detalhadamente as diferencas existentes entre as
formas de coleta e analise de dados, formulou-se um pequeno exemplo hipotético.
Considere-se duas edificacdes que serdo admitidas como sendo o universo total
de amostras catalogadas, com a coleta de dados sendo realizada sob os dois
pontos de vista mencionados anteriormente. Na edificacdo A foram anotados 9
ninhos de concretagem e verificou-se a ocorréncia de apenas 1 ponto de corrosao
de armaduras, enquanto que na edificacdo B observou-se a presenca de 10
ninhos de concretagem e a ocorréncia de 90 pontos de corrosdo de armaduras.
Com tais dados, tem-se condic¢des de se realizar 2 tipos de analises:

Metodologia 1:

Ao se realizar a analise tomando-se como base a primeira forma de coleta,
teria-se na edificacdo A a ocorréncia de um caso de corrosdo de armaduras e
outro de ninhos de concretagem; na edificacdo B também teria-se um caso para
corrosao e outro para ninhos de concretagem (Quadro 6.1).

Quadro 6.1 - Analise das manifestacdes patolégicas: metodologia 1

Edificacao A Edificacao B Total
Corrosao de Armaduras 1 caso 1 caso 2 casos
Ninhos de Concretagem 1 caso 1 caso 2 casos
Total 2 casos 2 casos 4 casos

Assim, pode-se dizer que 50% dos casos ocorreram pela incidéncia do
processo corrosivo e que os restantes 50% eram devido a presenc¢a dos ninhos de
concretagem, estando tais manifestacfes distribuidas uniformemente nas obras.

Metodologia 2:

Contudo, se a andlise fosse feita considerando-se a quantificacdo das
ocorréncias por obra, teria-se a seguinte estatistica (Quadro 6.2):

Quadro 6.2 - Analise das manifestac6es patolégicas: metodologia 2

Edificacdo A Edificacdo B Total
Corrosao de Armaduras 1 caso 90 casos 91 casos
Ninhos de Concretagem 9 casos 10 casos 19 casos
Total 10 casos 100 casos 110 casos

Desta forma:



139

Corrosao de Armaduras =91/110 =82,7 %
Ninhos de concretagem = 19/110 = 17,3 %

Além disso, pode-se afirmar que a maior concentracdo de manifestagdes
ocorreu na edificacdo B, com 91% dos casos, enquanto que a edificacdo A teve
apenas 9% do total de ocorréncias.

Ambos os meéetodos estéo corretos do ponto de vista da analise, poréem as
informacdes que interessam ao pesquisador com o levantamento tém que ser
bem definidas na etapa de planejamento do estudo, a fim de se evitar que sejam
coletados dados pouco relevantes ao objetivo do trabalho.

O primeiro método de analise mostra o percentual de edificacdes atingidas
por uma manifestacdo ou um conjunto de manifestacbes patoldgicas
simultaneamente, além de apresentar a distribuicdo espacial das obras
atacadas, indicando onde ha uma maior probabilidade de ocorréncia de certas
manifestacdes patologicas em determinadas regides de uma area delimitada. Tal
fato pode ser observado através do exemplo mostrado na Figura 6.1, composto
por um universo total de 15 obras, com 4 obras apresentando a ocorréncia de
ninhos de concretagem, 8 com corrosao de armaduras e 3 apresentando as duas
manifestacdes patologicas simultaneamente.

Continente Oceano

(e

(O Corroséo de Armaduras

X Ninhos de Concretagem

Figura 6.1 - Exemplo da distribuicéo espacial de obras com problemas patoldgicos

Verifica-se que a ocorréncia de corrosdo de armaduras estd mais
concentrada em uma area localizada proxima a orla maritima, onde a acdo dos
ions cloretos se da mais intensamente, enquanto que a ocorréncia de ninhos de
concretagem se da de forma uniforme, pois tal manifestacdo patoldgica esta mais
diretamente ligada a problemas de execuc¢do da estrutura de concreto, sendo a
sua ocorréncia independente de fatores ambientais.
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Contudo, tal método ndo mostra a intensidade do dano relacionado a uma
determinada manifestacdo patoldgica em uma obra ou conjunto de obras
gualquer. Assim, como no caso 1 do exemplo fornecido (Quadro 6.1), poder-se-ia
concluir que tanto a corrosdo de armaduras quanto os ninhos de concretagem
sdo danos que apresentam a mesma magnitude. Entretanto, como pode ser
mostrado no Quadro 6.2, a corrosdo de armaduras teve uma quantidade bem
maior de pontos de incidéncia, mostrando que os esforcos de recuperacédo devem
ser direcionados primeiramente para a correcao de tal dano.

Todavia, mesmo com todas as consideracdes mostradas anteriormente, as
informacdes fornecidas por tal método sdo necessarias pois, além de mostrar o
numero de obras que apresentam algum processo de degradacdo, priorizam a
intervencdo em determinados problemas que ocorrem em zonas consideradas
criticas, como no caso da corrosdo de armaduras na area salina.

A segunda forma de analise mostra o grau de comprometimento de um
conjunto de  estruturas com relagdo a uma determinada manifestacao
patologica. Tal informacdo é de extrema importancia, porque apresenta qual a
manifestacao (ou conjunto de manifestagdes patologicas) que esta deteriorando a
estrutura com uma maior intensidade. Assim, como na edificacdo B do caso 2
(Quadro 6.2), o esforco maior deve ser direcionado para sanar 0s casos de
corrosdo das armaduras, pois alem de haver uma maior quantidade de pontos de
ocorréncia, tal fendmeno é considerado extremamente grave no que diz respeito
as condicOes de durabilidade e vida util de uma obra.

No caso do levantamento efetuado no estado de Pernambuco, verificou-se
gue a distribuicdo de certas manifestacdes patologicas deu-se de uma maneira
uniforme dentro da area objeto do estudo. Porém, algumas manifestacoes
ocorreram em pontos concentrados, evidenciando que naquele local existe uma
maior probabilidade de ocorrerem danos em funcdo de certos fatores
(ambientais, de projeto, de execucdo, etc.), conforme pode-se observar na Tabela
6.1.
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Tabela 6.1 - Comparativo da distribuicao das manifestacdes patoldgicas por tipo de
obra no estado de Pernambuco

Residenciais Comerciais Industriais Publicas

2% 1%* 2 1 2 1 2 1
60% 46% 28% 22% 74% 36% 59% 18%
10% 11% 21%
6% 9% 4%
4% 4%
3% 4%
3% 1%
3% 0,5%
2% 3,1%
2% 2%

Corrosdo de Armaduras
Problemas estruturais
Fissuras

Segregacao do concreto
Detalhes construtivos
Concreto contaminado
Desagregacdo do concreto
Recalque

Cobrimento insuficiente
Deformacéo excessiva
Incéndio (fissuras)
Sobrecarga

Atague quimico

Flexdo

Concreto capeamento
fraturado

Infiltracbes

* corresponde a metodologia 2
** corresponde a metodologia 1

7% 3%

10%

3%
6%

17% 5%

2% 2%

4%
8%
6%
2%

3%
10%
2%
4%

8% 7% 6% 6%

3% 3%

12%
1%
1%

15%
8%
2%

9% 12%

Como exemplo, pode-se citar o caso da corrosdo de armaduras em obras
publicas. Na catalogacéo por ocorréncia de pontos de manifestacdo em cada obra,
0 indice encontrado foi de 59% para tal problema. Contudo, quando foi
contabilizada por obra, o valor cai para 18%, independente da quantidade de
manifestacbes que o dano apresente em cada obra. Isso quer dizer que a
magnitude do problema pode variar desde um pequeno lascamento em um pilar
do térreo em uma obra até uma ocorréncia generalizada em pilares e vigas em
outra obra pois, segundo 0 método de analise, em ambas as obras a corrosao de
armaduras foi contabilizada como sendo apenas uma ocorréncia. Assim, tal
diferenca entre os percentuais mostra que, dentro do universo total, existe um
conjunto de obras onde o numero de elementos estruturais atacados pela
corrosdo de armaduras foi alto, conforme pode ser verificado no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 - Obras institucionais afetadas pela corrosédo de armaduras

OBRA ENTORNO Uso ELEMENTO MANIFESTAQAO QUANTIDADE
_ PATOLOGICA
A Area Urbana Institucional |Viga Corrosao de Armaduras 4
B Periferia Urbana [Institucional [Pilar Corrosao de Armaduras 16
C Periferia Urbana [Institucional [Laje Corrosao de Armaduras 2
D Area Urbana Institucional |Laje Corrosao de Armaduras 6
E Agua Doce Institucional |Viga Corroséo de Armaduras 1
F Area Rural Institucional |Viga Corrosao de Armaduras 2
G Area Rural Institucional ([Laje Corrosao de Armaduras 24
H Area Salina Institucional |Pilar Corrosao de Armaduras 106
| Area Salina Institucional |Marq. Corrosao de Armaduras 1

Como pode ser visto, na obra H a quantidade de pontos de ocorréncia da

bY

corrosdo de armaduras em pilares foi superior a maioria das observagoes,
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fazendo com que haja uma maior concentracdo de dados em uma Unica obra. Tal

explicacéo justifica o fato de que a distribuicdo das manifestacfes se da ndo sé de

forma aleatoria dentro de um determinado conjunto de obras, mas que a

guantidade de elementos estruturais atacados em cada obra também varia

significativamente.

Tal comportamento também pode ser observado ainda com relacdo a
corrosdo de armaduras nas obras residenciais, comerciais/servicos e industriais.
Nas obras residenciais, tal fenémeno se mostrou distribuido em 46% do total de
obras pesquisadas, enquanto que, contabilizando-se uma ocorréncia para cada
ponto de corrosdao de armaduras verificado em cada obra, o0 seu indice chega a
60%. Tal diferenca pode indicar que existem pontos do Estado de Pernambuco
gue apresentam uma melhor condicao para a inicia¢do e propagacéo do processo
corrosivo, como no caso das estruturas localizadas na orla maritima.

Ja no caso da ocorréncia de sobrecargas, pode-se observar que néo houve
variacoes entre os resultados obtidos utilizando-se os dois métodos de analise,
tanto para obras comerciais quanto para as obras publicas, mostrando que tal
dano nao se apresenta concentrado em pontos determinados da regido,
distribuindo-se aleatoriamente dentro da area pesquisada.

Com tais consideracdes pode-se afirmar que ambos os métodos de coleta e
analise de dados sdo complementares, pois é de extrema importancia se saber
tanto em que areas uma determinada manifestacdo patoldgica se mostra mais
evidente, quanto o nivel de degradacdo de um conjunto de obras em funcéo de
uma manifestacdo patoldgica ou da interacdo existente entre duas ou mais
manifestacdes.

Assim, uma maior atencdo deve ser dada ao fato da necessidade da
sistematizacdo dos trabalhos de levantamento das manifestacdes patologicas e
formas de reparo e refor¢co nas estruturas, podendo-se enumerar algumas
vantagens propiciadas pela realizagdo de tal esforco:

* apresenta, dentro de uma determinada regido objeto do levantamento, 0s
pontos de concentracéo de certas manifestacdes patoldgicas;

» determina areas prioritarias para o estabelecimento de cuidados especiais
com relacdo a execucdo de estruturas novas, como reducdo da relagdo a/c e
especificacdo de sistemas de protecdo para as superficies expostas de concreto
localizadas em &areas altamente prejudiciais com relacdo a agressividade
ambiental;

» direciona mais eficazmente onde devem ser alocados 0S recursos necessarios
para a reabilitacdo de estruturas; e

» canaliza os esforcos relacionados as atividades de manutencéo de estruturas
novas e existentes, com o objetivo de minimizar os efeitos dos agentes que
possam desencadear as diversas manifestacdes patologicas.
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7. AVALIACAO DO GRAU DE CORROSAO DE ARMADURAS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO: ESTUDO DE CASO

7.1 Introducéao

Em virtude do alto indice encontrado para o problema da corrosdo de
armaduras no concreto nas estruturas localizadas no Estado de Pernambuco,
realizou-se um estudo de caso para se verificar as possiveis causas de tal
fendmeno patoldgico, suas manifestacdes tipicas na Regido e tentar identificar
em quais das etapas do processo construtivo houveram falhas que propiciaram o
desencadeamento do processo corrosivo.

Vale salientar que trabalhos dessa natureza sdo extremamente
importantes e estao sendo realizados em grande quantidade ao redor do mundo
(WEST, 1985; SHALABY e DAOUD, 1990; MAYS, 1992; NOVOKSHCHENOV,
1995), pois dao informacbes significativas sobre as influéncias dos efeitos
climaticos e construtivos sobre a degradacédo das estruturas. No Brasil, estudos
dessa natureza ja foram conduzidos por FIGUEIREDO e ANDRES (1989), que
realizaram inspecbes em instalagdes industriais que apresentavam um elevado
indice de agressividade devido a utilizacdo de produtos quimicos e por
CASCUDO e REPETTE (1995), que realizaram um estudo em prédios
residenciais que apresentavam corrosao de armaduras em estagios adiantados.

Face as consideracdes realizadas anteriormente, foi selecionada uma obra
gue foi objeto de uma vistoria, onde foram realizadas medidas de carbonatacéo,
medidas de teores de cloretos e realizada uma inspecéao visual nas fachadas e
nas areas comuns do edificio, objetivando-se catalogar todas as manifestacoes
patologicas observadas na estrutura.

7.2 Descricao da Estrutura

7.2.1 Historico

O edificio encontra-se localizado em uma area tipicamente urbana a
aproximadamente 3 km do mar, em um cruzamento de duas ruas com grande
movimento de veiculos. Trata-se de uma estrutura composta por um pavimento
de garagem, um pilotis com mezanino e 13 pavimentos tipo. A mesma €
composta por elementos de concreto armado convencional (lajes, vigas e pilares),
tendo um forma triangular em planta (Figura 7.1). O prédio é residencial, nao
tendo havido nenhuma mudanca de uso pelos ocupantes da estrutura.
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Figura 7.1 - Croquis em planta do prédio em analise, com a localizacdo dos pontos de
ensaio de cloretos e carbonatacao

Durante a inspecéo pode-se verificar que os pilares da edificacdo a partir
do nivel do mezanino sdo sacados da estrutura, revestidos por uma argamassa
de cimento e saibro, com uma camada de pastilhas. No nivel da garagem, os
pilares ndo apresentam nenhum tipo de revestimento, apresentando apenas um
tipo de pintura que tem funcdo primordial de manter a estética, ndo se
configurando em uma forma prote¢éo ao concreto.

A vedacdo € composta por paredes de alvenaria com tijolos ceramicos,
tendo chapisco e embog¢o constituido por uma argamassa de saibro, com
espessura bastante variavel.

Segundo informacgdes coletadas com o Sindico da edificacdo, as atividades
de construcdo do edificio tiveram inicio em fevereiro de 1974, mas houveram
interrupcdes consideraveis durante o seu periodo de construcdo. Em outubro do
mesmo ano a construtora responsavel pela execucdo do edificio entrou em
processo de faléncia, deixando a obra apenas com as fundagdes concluidas e com
os pilares da garagem concretados. Em maio de 1981 o imoével foi comprado e a
nova construtora deu continuidade a sua execug¢do, com a conclusdo do mesmo
sendo realizada em setembro de 1983.

Em 1985, apenas dois anos apds a entrega do edificio, realizou-se a
primeira recuperacdo no mesmo, onde o laudo fornecido pela empresa que
executou a inspe¢cdo na edificacdo identificou a presenca de corrosdao de
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armaduras em diversos pilares e em grande parte dos outros elementos
estruturais do prédio. Em 1986, apos terminado o reparo, 0 Condominio pediu a
realizacdo de um seguro do imdvel, onde a Seguradora negou-se a fazé-lo em
virtude das condic¢des que o edificio apresentava naquele momento.

7.3 Metodologia de Inspecéao

7.3.1 Inspec0es visuais

Com base em inumeras visitas em campo realizou-se uma inspecgéo
detalhada na estrutura. Foram executadas analises visuais nas fachadas e nas
areas comuns do edificio, anotando-se todas as anomalias existentes nos
elementos estruturais em planilhas desenvolvidas especialmente para tal fim.
N&o se realizou uma vistoria nas areas internas dos apartamentos, porém,
através de informacbes fornecidas pelos moradores, havia uma grande
guantidade de fissuras dentro dos mesmos.

A partir de tais analises, foram preenchidas planilhas de verificacdo de
danos nos diversos elementos estruturais, sendo contabilizadas as manifestagdes
patologicas por elemento, juntamente com um croquis do mesmo. Tais planilhas
foram elaboradas baseadas em um trabalho desenvolvido na Universidade de
Brasilia por CASTRO (1995), que empregou a mesma metodologia em uma obra
no Distrito Federal.

7.3.2 Ensaios de carbonatacéo

Foram realizadas medidas de profundidade de carbonatacdo nos pilares
localizados na garagem e no mezanino, por serem o0s locais mais criticos com
relacdo a quantidade de CO2 no ambiente. Tal medida foi feita com uma solucéo
de fenolftaleina a uma diluicdo de 1 g do produto em 100 ml de &lcool comum.

Foram escolhidos 4 pilares da estrutura, variando-se os pontos de medida
com relacdo a orientacdo do edificio. Os pontos foram limitados a uma
gquantidade pequena em virtude do cuidado que se teve em nao prejudicar 0s
moradores com ruidos incobmodos quando do momento da retirada do concreto.

7.3.3 Teores de ions cloreto

Foram retiradas amostras de concreto para determinacdo do teor de ions
cloreto presente na estrutura. Tais amostras foram coletadas em 4 pontos
diferentes da estrutura, onde em cada ponto foram extraidas porc¢des de concreto
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a 3 profundidades diferentes do elemento estrutural, a fim de se observar o
comportamento da frente de penetracéo de cloretos.

Dos quatro pontos de extracdo que foram retiradas as amostras, um foi na
garagem, dois do nivel do mezanino e o ultimo foi retirado de um pilar localizado
na altura do 8° pavimento. O pilar da garagem, juntamente com um dos pontos
do mezanino, ndo apresentavam revestimento, ao contrario dos outros dois
pontos, onde o0s pilares estavam revestidos. Nestes pontos, a remoc¢do dos
revestimentos foi necessaria para o inicio dos trabalhos de perfuracdo. As
amostras foram retiradas com uma furadeira de impacto com broca de videa. A
fim de minimizar a possibilidade de uma contaminacdo das amostras no
momento da retirada a diversas profundidades, estabeleceu-se a seguinte
metodologia executiva:

* inicialmente perfurava-se a superficie do concreto com uma broca de
diametro maior, até a profundidade desejada;

* antes de perfurar até a segunda profundidade, procedia-se a uma
limpeza criteriosa do furo feito anteriormente e perfurava-se até a
profundidade desejada com uma broca de diametro menor que a
primeira;

» para perfurar até a terceira profundidade, alargava-se o furo entre a 12
e 22 profundidades com uma broca de diametro maior e perfurava-se
com uma broca menor até a terceira e ultima profundidade.

As amostras foram coletadas sob a forma de pd, acondicionadas em
embalagens adequadas (limpas e impermeaveis), lacradas e -etiquetadas,
estando prontas para serem levadas ao laboratorio para analise. A metodologia
analitica utilizada em laboratoério foi aguela especificada na Norma NBR 9917 -
Agregados para Concreto - Determinacado de Sais, Cloretos e Sulfatos Soluveis.

7.3.4 Analise do grau de deterioracao da estrutura

Atualmente, todas as informacgdes que se tem a respeito dos indices de
deterioracdo das estruturas de concreto sdo qualitativas, ndo havendo uma
classificacdo quantitativa para se saber o grau de evolucdo dos danos e o
momento adequado para se prever o trabalho de recuperacéo das estruturas.

CASTRO (1994), da Universidade de Brasilia, desenvolveu uma
metodologia para a manutenc¢do de estruturas de concreto armado, destinada a
edificacdes usuais, tendo por objetivo estabelecer uma quantificacéo para o grau
de deterioracdo dos elementos estruturais isolados e da estrutura como um todo,
baseando-se em parametros que consideram as manifestacées mais frequientes
de danos, sua evolucao e a influéncia do meio ambiente aonde a estrutura esté
inserida.
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Contudo, uma consideracdo importante se faz necessaria. Conforme
observado no Capitulo 2, é extremamente dificil se realizar qualquer prognostico
com relagdo a vida util das estruturas, em funcdo da grande quantidade de
fatores intervenientes e da dificuldade existente em se modelar a acao conjunta
dos mesmos. Porém, com o conhecimento disponivel atualmente, pode-se ter uma
idéia do comportamento da estrutura a partir da realizacdo de uma vistoria,
baseando-se em aproximacodes simplificadas dos fatores que influenciam em cada
processo de degradacdo. Desta forma, a metodologia aqui apresentada é um
ponto de partida para se tentar inferir se ha a possibilidade da quantificacdo do
grau de dano em uma estrutura a partir de procedimentos simplificados, mas
gue deve ser analisada com reservas com relacdo ao grau de confiabilidade
implicito nos resultados.

O trabalho baseia-se no preenchimento de planilhas durante as inspecoes
regulares realizadas na edificacdo. Tais informacGes sdo compiladas em um
caderno de inspecéo, a ser preenchido pelo profissional responsavel pela vistoria,
onde sao coletadas informagdes a respeito das condicbes basicas da estrutura.

A estrutura da edificacdo em questéo é dividida em familias de elementos
estruturais, a fim de se identificar grupos de caracteristicas estruturais
semelhantes. As familias séo divididas em pilares, vigas, lajes, cortinas, escadas
e rampas, reservatorio superior e inferior, blocos, juntas de dilatacdo e
elementos de composicao arquitetonica.

Feita tal divisdo, é elaborada uma matriz para cada elemento da familia
onde estdo listados os possiveis danos que podem ocorrer naquela familia,
juntamente com um fator de ponderacdo do dano. Tal indice, que varia em uma
escala de 1 a 10, tem por finalidade mostrar a importancia relativa de um dano
em uma familia, levando-se em consideracéo as condi¢fes de estética, seguranca
e funcionalidade do elemento estrutural. Como exemplo pode-se observar o0s
fatores de ponderacédo do dano, para o caso de vigas e pilares, apresentados no
Quadro 7.1.



139

Quadro 7.1- Familias de elementos estruturais, danos e fatores de ponderacéao (Fp)

(CASTRO, 1994)

PILAR VIGA

DANOS Fp DANOS Fp
Desvio de geometria 8 Segregacéo 4
Recalque 10 Eflorescéncia 5
Infiltracdo na base 6 Esfoliacio 8
Segregacéo 6 Desagregacao 7
Eflorescéncia 5 Cobrimento deficiente 6
Esfoliacéo 8 Manchas de corros&o 7
Desagregacéo 7 Flechas 10
Sinais de esmagamento 10 Fissuras 10
Cobrimento deﬂuepte 6 Carbonatacao 7
Manchas de corroséo 7 Infiltracao 6
Fissuras 10
Carbonatacgao 7
Presenca de cloretos 10
Manchas 5

Vale salientar que o0 mesmo dano pode ter fatores de ponderacéo
diferentes, dependendo da familia aonde estes se encontram e das conseqtiéncias
gue o dano possa causar ha mesma.

Classificada a manifestacdo patoldgica, deve-se verificar seu grau de
evolucdo. A determinacdo desse indice, denominado de fator de intensidade do
dano (Fi), é realizada através de uma escala de gravidade do dano através de
uma pontuacgdo que leva em consideracédo a evolucao da deterioragéo estrutural
do elemento. Tal fator pode ser verificado para algumas manifestagdes
patologicas no Quadro 7.2.
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Quadro 7.2 - Fator de intensidade do dano (Fi) (CASTRO, 1994)

DANOS Fp Fator de intensidade do dano (Fi)

Segregacéo 6 1 - Superficial e pouco significativa em relacéo as dimensoes da peca;
2 - significativa em relacdo as dimensdes da pega;

3 - profunda com relacdo as dimensdes da peca com ampla exposi¢ao
da armadura;

4 - perda relevante da sec¢do da peca.

Lixiviacdo 5 1 - Inicio de manifestacao;

2 - manchas de pequenas dimensdes;

3 — manchas acentuadas em grandes extensoes.

- Pequenas escamagdes do concreto;

- lascamento de grandes proporcdes e exposi¢do da armadura;

— lascamento acentuado com grande perda de secio.

Inicio de manifestacao;

- manifestacdes leves;

- perda acentuada de secéo e esfarelamento do concreto;

- indicios de esfarelamento do concreto.

Cobrimento 6 1 - Menores que os previstos em Norma sem, no entanto, permitir a
deficiente localizagdo da armadura;

2 - menor que o previsto em Norma, permitindo a localizagdo da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensdes;

3 - deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.
Manchas de |7 2 - Manifestagdes leves;

COrrosao 3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

4 -, corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de
secao;

Flechas 10 1 - N&o perceptiveis a olho nu;

2 - perceptiveis a olho nu, mas dentro dos valores previstos em
Norma,;

3 - superiores em até 40% as previstas em Norma;

4 - excessivas.

Aberturas menores do que as maximas previstas em Norma;

_ estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites da Norma;
- aberturas excessivas estabilizadas;

— aberturas excessivas néo estabilizadas.

- Indicios superficiais;

- parcial, sem atingir a armadura;

- localizada, atingindo a armadura em ambiente Umido;
generalizada, atingindo a armadura em ambiente Umido.

- em elementos no interior sem umidade;

- em elementos no exterior sem umidade;

- em ambientes Umidos.

- Manchas escuras de pouca extensao, porém significativas;

- manchas escuras em todo o elemento estrutural

Esfoliacao 8

Desagregacéo 7

AwNR|hLON
1

[y
1

Fissuras 10

Carbonatacéo 7

Presenca de| 10
cloretos

Manchas 5
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Conforme pode-se observar, além de levar em consideracdo os aspectos
relacionados a seguranca, funcionalidade e estética do elemento estrutural, tal
indice contempla a influéncia do meio ambiente em funcdo das condicdes de
exposicao e protecao do elemento.

Feito isto, estabelece-se 0 grau do dano (D) no elemento estrutural. Tal
fator € funcéo do fator de ponderacédo do dano (Fp) e do grau de intensidade do
dano (Fi), sendo facilmente observado pela analise da Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Grau do dano (D) versus Fator de Intensidade do Dano (Fi) (CASTRO, 1994)

A primeira parte da reta, correspondente ao periodo de inicia¢do do dano,
partiria do O, que corresponde a auséncia total de danos, até o ponto de
coordenadas (2,5 ; 10). Isto quer dizer que, quando o valor de D estiver nessa
parte do grafico, ndo deve haver sinais de comprometimento do elemento
estrutural. Por outro lado, para D > 10, o que equivale ao periodo de propagacéo
do processo de degradacdo, a acdo do dano se da de forma mais ripida e aguda,
indicando o estado critico do elemento.

Assim, para um Fp = 10 (condicdo mais desfavoravel da peca), o grau do
dano (D) seréa dado pelas expressdes:

D=4 FiparaFie 2
D=60Fi-140 paraFi* 3
Para danos com fatores de ponderacéo inferiores ao maximo, Fp < 10, 0
grau do dano sera obtido através da multiplicacdo das expressdes acima pelo
fator Fp/10, resultando em:

D=04Fi.FpparaFie 2

D=(®Fi-14) FpparaFie 3
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A partir das expressdes acima, se calcula o grau de deterioracdo de um
elemento (Ggqe), através da formula:

Gde = Dmax parame 2

m-1
Z D)
=1

-1

Gde = Dmax + param > 2

3

onde:
D¢ = grau do dano de ordem (i)
m = numero de danos detectado no elemento.

Vale salientar que para dois danos no mesmo elemento, o grau de
deterioracao vai corresponder ao maior dano, pois se fosse feito qualquer tipo de
media poderia-se estar indo contra a seguranca; e, para trés ou mais danos,
adiciona-se ao maior dano a média dos demais danos, representando o efeito
combinado entre os danos.

Com tais dados, obtém-se o valor do grau de deterioracdo de uma familia
de elementos (Gqs), através da formula:

n

Z Gee(i)

Ggf = a1t
n

onde:
N = ndmeros de elementos em uma familia com Gge * 15

Adotou-se estabelecer que, para o calculo do Ggf, s6 seriam contabilizados
os elementos que apresentem danos expressivos, isto €, assumindo-se a
ocorréncia simultanea de todos os danos possiveis com um fator de intensidade
Fi = 2,5 (Figura 7.2), que corresponde a mudanca de fase de iniciagdo para a
propagacéo do dano, resultando em um valor de Gge * 15. Tal procedimento foi
criado para que o valor obtido para o Gg n&o seja mascarado por aqueles
elementos que apresentem um menor grau de deterioracao.

Assim, pode-se calcular o grau de deterioracdo da estrutura (Gg), que €
funcao dos diferentes graus de deterioracdo das diversas familias de elementos e
de um fator de relevancia estrutural (Fr) (Quadro 7.3), sendo dado pela
expressao:
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iFr(i).Gdf 0)
Gd = 1=1 -
z Friy

1=1
onde:
k = namero de familias de elementos presentes na edificacéo;
Fr = fator de relevancia estrutural de cada familia;
Gaf = grau de deterioracao da familia.

Quadro 7.3 - Fator de relevancia (Fr) para as familias de elementos (CASTRO, 1994)

Familias de Elementos Fr
Elementos ndo estruturais de concreto 1,0
Reservatorio superior 2,0

Escadas, rampas, reservatério inferior, cortinas, lajes| 3,0
secundarias
Lajes, fundacdes, vigas secundarias, pilares secundarios 4,0
Vigas e pilares principais 5,0

7.4 Resultados

7.4.1 Inspecbes Visuais

Através das inspecles visuais verificou-se uma grande quantidade de
problemas que a edificagdo apresentava. No nivel da garagem observou-se que a
maioria dos aparelhos de apoio apresentava um nivel extremamente critico de
deterioracdo, apresentando fissuragfes com espessuras que variavam desde
alguns poucos milimetros até 1,5 cm. Tais manifestacdes patoldgicas foram
causadas pela expansao das armaduras devido ao processo corrosivo, que
geravam grandes tensdes de tragdo no concreto, ocasionando assim um
esmagamento do topo dos pilares devido a transmissao inadequada de esforgos.

As juntas de dilatagdo existentes no teto da garagem estavam totalmente
danificadas, permitindo a passagem da &gua pelas mesmas. Tal condi¢&o
aumenta consideravelmente a umidade do concreto, diminuindo a resistividade e
propiciando melhores condicbes para a propagacdo da corrosao. Observou-se
também a grande quantidade de manchas de coloracdo escura presente nas
lajes, devido a presenca de fungos que se instalavam nesse ambiente propicio.

As vigas de contorno do mezanino apresentavam um quadro avancado de
lixiviacdo do concreto. Sobre as vigas foram construidas calhas para o
escoamento da agua das chuvas. Contudo, tais elementos nao tiveram uma
impermeabilizacdo adequada, deixando a 4gua das chuvas carrearem grande
parte do Ca(OH). que, quando entravam em contato com o CO: do ar,
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originavam CaCOs, chegando a formar pequenas estruturas de estalactites no
fundo das vigas.

As vigas de contorno da edificacdo, principalmente aquelas que se
localizavam entre o primeiro e sexto pavimentos da fachada norte,
apresentavam um quadro de fissuracao alto, concentrado onde fica a armadura
negativa, com expulséo do revestimento.

Uma das mais graves constatacdes verificadas no trabalho foi o elevado
nuamero de pilares que apresentavam algum indicio de degradacdo. No nivel da
garagem, muitos deles mostravam um quadro de fissuracdo elevado, muito
provavelmente em funcdo da expansdo das armaduras devido ao processo
corrosivo. A partir do nivel do mezanino até o ultimo pavimento havia uma
enorme quantidade de fissuras em toda a extensao dos pilares. Tais fissuras
tinham abertura variavel, desde pequenas fissuras até aquelas que se
intercomunicavam no elemento estrutural, ocasionando um lascamento de toda
a camada de cobrimento da armadura.

N&o se pode verificar a presenca de certas manifestacbes patologicas,
como segregacdo do concreto ou ninhos de concretagem nos elementos
estruturais, visto que 0os mesmos encontravam-se revestidos.

Além disso, verificou-se a grande quantidade de defeitos que ocorreram
durante a execuc¢do da estrutura. Houveram pontos onde o cobrimento das
armaduras era insuficiente ou até mesmo inexistente, fazendo com que as
mesmas estivessem em contato direto com 0s agentes agressivos presentes na
atmosfera.

Observou-se em todos os pilares reparados anteriormente que as regides
gue foram reconstituidas permaneciam intactas, ndo apresentando nenhum tipo
de degradacdo. Porém, nas areas que nao foram tratadas nos mesmos pilares, o
processo corrosivo se manifestava com uma grande intensidade.

7.4.2 Ensaio de Carbonatacéo

Os resultados do ensaio de carbonatacao estdo mostrados no Quadro 7.4.

Quadro 7.4 - Resultados do ensaio de carbonatacéo

Elemento Espessura de Espessura

Estrutural cobrimento (cm) | carbonatada (cm)
Pilar P9 2,40 0,05

Pilar P10 2,80 2,20

Pilar P18 2,40 1,20

Pilar P30 1,50 0,05
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A partir dos dados mostrados na tabela pode-se verificar que o avanc¢o da
frente de carbonatacdo ndo chegou até a armadura. Mesmo aqueles pilares que
se encontravam na garagem do prédio, onde a quantidade de CO2 é maior em
funcdo da descarga dos veiculos, ndo apresentaram profundidades de
carbonatacéo maiores que o cobrimento de concreto.

7.4.3 Teores de Cloretos

Com relacéo aos teores de ions cloretos, os resultados das analises estéo
mostrados no Quadro 7.5.

Quadro 7.5 - Resultados das analises de cloretos*

Pilar P18 | Pilar P27 Pilar P9 | Pilar P25
1,393 0,91 0,525 0,756
1,386 0,74 0,581 0,455
1,526 1,06 0,668 0,714

* % em relacdo a massa de cimento

Os dados do Quadro 7.5 foram plotados em uma figura, conforme pode-se
observar a seguir.

o 1
3 —a—Pilar P18
g 08 —=— Pilar P27
E 06 —e—Pilar P09
0.4 —eo— Pilar P25
0.2
0 - } } |
1 2 3 4

Profundidade (cm)

Figura 7.3- Curva de penetracéo dos ions cloreto nos elementos estruturais

Conforme pode-se observar pelo gréafico acima, em todos os pontos
amostrados o teor de cloretos foi maior que aquele recomendado na literatura
(HELENE, 1993), que é de 0,4% em relacdo a massa de cimento.

Entretanto, verifica-se que ndo ha uma tendéncia clara com relacéo a
possivel origem dos cloretos na estrutura. Quando ha uma acdo exclusiva da
agressividade ambiental, a quantidade de ions cloretos deve ser maior na
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superficie do elemento, decrescendo a medida que se aproxima do nucleo da
estrutura de concreto.

A configuracdo que pode ser verificada na Figura 7.3 pode ser devido a
uma possivel contaminacdo dos materiais de construcdo empregados na obra
pelos cloretos presentes na atmosfera salina da regido. Devido ao longo periodo
de paralisacdo que ocorreu durante o processo executivo da estrutura, uma
parte dos materiais de construcao, bem como os elementos que ja haviam sido
concretados anteriormente, ficaram expostos a névoa salina proveniente do mar.
Tal névoa pode ter se depositado nos materiais, caso 0s mesmos nao tenham
sido protegidos adequadamente, contaminando também boa parte da estrutura
de concreto remanescente.

Outra forma pela qual pode-se admitir que tais cloretos penetraram na
estrutura foi através da utilizacdo de aditivos aceleradores de pega durante a
concretagem. Tais aditivos adotam como ingrediente ativo o cloreto de calcio
(CaCly), que é adicionado a agua de amassamento do concreto. Tal elemento
dissolve-se na agua liberando o ion cloreto (Cl), que destroi a camada
passivadora e acelera permanentemente a corrosdo, sem consumir-se
(HELENE, 1993).

Ainda existe a possibilidade de que os ions cloretos tenham penetrado na
estrutura quando da lavagem das pastilhas de revestimento dos pilares com
acido muriatico, que é o acido cloridrico (HCI) comercial. Uma grande
guantidade de fabricantes e fornecedores de pastilhas para revestimento
recomendam o emprego de tal material para limpeza das mesmas, nao tendo
idéia do efeito prejudicial que os cloretos apresentam em termos da durabilidade
das estruturas. HELENE (1993) cita que tal procedimento deveria ser evitado
sempre que possivel e, caso tal providéncia nédo seja possivel de ser tomada,
deve-se prever mecanismos de protecdo a armadura, tais como uma maior
espessura de cobrimento, a especificagdo de um concreto com resisténcia mais
elevada e um procedimento de cura mais adequado para o concreto.

Todos esses fatores, em conjunto ou isoladamente, podem ter sido os
grandes iniciadores do processo corrosivo. Porém, para se ter uma certeza
absoluta da origem do problema, seria necessaria uma pesquisa mais detalhada
no periodo de construcdo da estrutura, com uma verificagdo minuciosa nos
diarios de obra, planilhas de ensaio para controle de qualidade dos materiais
entre outros documentos pertinentes a execu¢édo do empreendimento.

7.4.4 Analise do Grau de Deterioracao da Estrutura

Os elementos estruturais vistoriados foram os pilares, as vigas da
garagem e de fachada e os aparelhos de apoio no nivel da garagem, em virtude
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da dificuldade de acesso aos demais elementos estruturais localizados nos
interiores dos apartamentos. Serédo apresentados aqui alguns exemplos de como
foram calculados os parametros, juntamente com os resultados da analise.

Foram vistoriados 44 elementos da estrutura, sendo as suas distribuicdes
apresentadas no Quadro 7.6.

Quadro 7.6 - Distribuicao dos elementos estruturais avaliados

Elemento estrutural | NUmero de casos
Pilares 18
Vigas 16
Aparelhos de apoio 10

No Quadro 7.7 observa-se 0s danos que ocorreram em um pilar. A grande
incidéncia de manifestacfes patologicas foi relativa a presenga de teores de
cloretos muito altos juntamente com fissuragdo em uma intensidade méaxima.

Quadro 7.7 - Danos observados no Pilar P09

DANOS Fp Fi D
Desvio de geometria 8

Infiltracdo na base 6

Segregacao 6 3 24
Lixiviacao 5

Esfoliacéo 8

Desagregacao 7

Cobrimento deficiente 6

Manchas de corrosao 7 2 5,6
Fissuras 10 4 100
Carbonatacéo 7 2 5,6
Cloretos 10 4 100
Manchas 5 2 4
Sinais de esmagamento 10

Calculando-se o grau de deterioracdo do elemento, Gge, para o pilar P09,
obtém-se o valor de 123,2. O Quadro 7.8 mostra alguns limites para os diferentes
tipos de deterioracdo de elementos isolados, que servem de parametro para que
atitude tomar para restabelecer a seguranca ou a funcionalidade da estrutura.
Tais valores, como cita a autora do método (CASTRO, 1994), ndo devem ser
encarados como absolutos, e sim como indicativos das providéncias a serem
tomadas.
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Quadro 7.8 - Classificacdo dos niveis de deterioracédo do elemento (CASTRO, 1994)

Nivel de deterioracdo Gde Medidas a serem adotadas
Baixo 0-15 |estado aceitavel
Médio 15-50 |observacdo periddica e necessidade de
intervencdo a meédio prazo
Alto 50-80 |observagdo periddica minuciosa e
necessidade de intervencao a curto prazo
Critico >80 [necessidade de intervencédo imediata para

restabelecer a funcionalidade e a

seguranca.

Para o caso do pilar P09, o valor encontrado para o Gge foi muito maior
gue o limite recomendado pela metodologia, mostrando a necessidade imediata

de intervenc¢éo no elemento.

Os resultados mostrados na Tabela 7.1 mostram que o grau de
deterioracdo da estrutura foi considerado como critico, conforme mostrado no
Quadro 7.9, com uma necessidade imediata da condugédo de trabalhos de
recuperacao de estruturas, visando aumentar a vida util da mesma.

Tabela 7.1 - Grau de deterioracéo da estrutura

Familia de elementos Gur Fr Gur X Fr
Pilar 109,48 5 547.,4
Viga 67,12 5 335,63
Aparelho de apoio 112,39 4 449,56

Total 14 1332,59
Gy = 95,2

Quadro 7.9 - Classificacao dos niveis de deterioracdo da estrutura (CASTRO, 1994)

Nivel de deterioracao Gde Medidas a serem adotadas
Baixo 0-15 |estado aceitavel
Médio 15-40 |observacdo periodica e necessidade de
intervencao a medio prazo
Alto 40 - 60 |observacdo periodica minuciosa e
necessidade de intervencao a curto prazo
Critico >60 [necessidade de intervencao imediata para

restabelecer a funcionalidade e a

seguranca.

7.5 Consideracdes Finais do Estudo de Caso

E bem conhecida a caréncia de informacdes existente na Regido Nordeste
de trabalhos que contemplem de forma efetiva o ramo da Patologia e Terapia
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das Edifica¢cdes. Tal Regido representa uma grande area dentro do territorio
nacional, envolvendo um total de 9 Estados que tém uma grande parte de suas
capitais situadas nas condi¢cdes mais agressivas ao concreto armado. Altas
temperaturas e umidades relativas, além da presenca de uma grande
concentracdo de edificacbes localizadas na orla maritima, aliado ao baixo
controle de qualidade que ocorre nas diferentes etapas do processo construtivo e
0 emprego de uma mao-de-obra desqualificada, sdo alguns dos fatores que
contribuem para o aparecimento de toda uma gama de fenbmenos que provocam
a degradacéao das estruturas, comprometendo a vida util das mesmas.

A fim de contribuir para preencher tal lacuna de informacéo, procurou-se
realizar um estudo de caso em uma estrutura de concreto armado, a fim de
identificar as origens, as formas de ocorréncia e os fenbmenos intervenientes em
uma das mais graves manifestacdes patoldgicas que ocorrem em uma estrutura
dessa natureza: a corrosao de armaduras.

Objetivou-se realizar o maior namero possivel de determinacdes e analises
para se verificar o estado da estrutura, pois a realizagdo de um correto
diagnostico do problema, com uma analise adequada das informacdes
disponiveis, € um fator de sucesso para um trabalho de recuperacéo eficaz.

Os resultados das analises visuais mostraram que houve um efeito
combinado de diversas manifestacbes patoldgicas que contribuiram para
acelerar o processo de degradacdo da estrutura como um todo. Lixiviacdo do
concreto, a presenca de umidade excessiva e uma inobservancia das
especificacbes dos cobrimentos minimos especificados foram alguns dos
problemas que propiciaram o agravamento do quadro de corrosao de armaduras,
diminuindo o pH do elemento, a resistividade e auséncia de protecdo fisica ao
concreto, respectivamente.

Verificou-se que a carbonatacdo nao foi o fator que iniciou o0 processo
corrosivo, pois a frente de CO2 n&o atingiu a armadura. Porém, ressalvas tém
gue ser feitas com relacdo a quantidade de dados coletados. Ainda que 0s ensaios
de carbonatacao tivessem sido realizados em locais da estrutura aonde o nivel de
CO. e considerado alto (garagem) e em elementos que efetivamente
apresentaram problemas de corrosédo de armaduras, seria necessaria uma maior
guantidade de verificacbes em outras areas da edificacdo, principalmente no
interior dos apartamentos, a fim de se obter mais dados para a realizacdo das
analises.

Através das determinacbes dos ions cloreto presentes na estrutura,
constatou-se que os mesmos atingiram elevados teores dentro dos diversos
elementos, onde os mesmos ficaram muito acima dos limites indicados na
literatura. As possiveis origens e formas de contaminacgdo da estrutura por tal
elemento foram discutidas em detalhes no item 2.3.
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Apesar da dificuldade existente em se determinar a vida util das
estruturas, conforme discutido anteriormente, ficou registrado que é possivel se
ter uma aproximacado quantitativa do grau de deterioracdo de uma estrutura,
mesmo sem 0 emprego de uma grande quantidade de métodos de ensaios e
determinacdes. Tal analise é de fundamental importancia, pois estabelece
limites numéricos aceitaveis para a deterioracdo da estrutura e/ou seus
elementos isolados, fornecendo subsidios para uma correta avaliacdo da
deterioracdo das estruturas e indicando o momento mais adequado para a
realizacdo de reparos nas mesmas.

As constatacbes feitas em apenas um estudo de caso mostraram o
comportamento das estruturas que apresentam problemas patoldgicos diversos
(corrosao de armaduras, fissuracao generalizada, entre outros) atualmente. Tais
consideracdes servem de alerta a toda Industria da Construcéo Civil, que deve se
preocupar com a qualidade dos empreendimentos que estdo sendo cada vez mais
colocados no mercado. O emprego de um controle de qualidade adequado em
todas as etapas da vida util das edificacdes, desde a parte de projeto até a etapa
de utilizacdo, deixou de ser apenas uma estratégia de marketing para as
empresas conseguirem atingir as vendas dos seus empreendimento imobiliarios
para ser uma condicdo fundamental para que as obras continuem
desempenhando as func¢des para as quais forem projetadas, com um minimo de
intervencoes.



139

8. ANALISE DOS CUSTOS DE RECUPERACAO DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO NO ESTADO DE PERNAMBUCO

Todas as atividades relacionadas a Engenharia tém como objetivo maior
realizar as tarefas que Ihe sédo propostas adequadamente, com um minimo custo
para a sua efetivacdo. No campo da Patologia e Recuperacédo de Estruturas,
além das consideracdes de cunho técnico, tais como uma adequada escolha dos
materiais e métodos de intervencdo que serdo empregados nas estruturas
atacadas por problemas de degradacdo, um dos fatores considerados para a
correcdo dos problemas é o custo da recuperacao.

Na maioria das vezes, o0 engenheiro se vé diante de uma situagdo na qual
0 mesmo tem que escolher, entre varias alternativas disponiveis que podem ser
empregadas para a recuperacado de estruturas, aquela que represente uma
adequada solugdo - tanto técnica quanto econdémica - para o problema em
questao.

Desta forma, a fim de se determinar qual o volume de recursos aplicado
na atividade de recuperacédo de estruturas no Estado de Pernambuco, coletou-se
os dados referentes aos custos de intervencdo nos diversos tipos de obras
analisadas. Catalogou-se tal informacédo em 146 das 189 obras que compdem o
arquivo pesquisado. Em tais dados de recuperacédo estdo anotados os valores
referentes ao preco dos materiais e aos encargos relacionados a méao-de-obra
necessaria para a execucdo dos servigos, ndo se computando valores
correspondentes a reposicao de revestimentos, recomposi¢cdo do acabamento e
eventuais desperdicios que ocorrem durante a realizacéo dos trabalhos.

Infelizmente ndo houve o registro das datas de construcédo das obras nos
relatorios pesquisados, fazendo com que nao possam ser realizadas
consideracdes dos custos em funcdo da idade das obras e da época da
intervencao. Tal analise seria de extrema relevancia, pois mostraria em que
etapa da vida util da obra houve um maior desembolso de recursos para a sua
recuperacao. Desta forma, no presente trabalho sé serdo realizadas as analises
levando-se em consideracao o entorno e a utilizacdo a que a obra se destina.
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8.1 Custos de Recuperacdo em Funcao do Entorno
Primeiramente realizou-se uma distribui¢éo dos recursos alocados para a

recuperacdo de estruturas em funcdo do entorno onde as obras estavam
inseridas, conforme pode-se observar pela Figura 8.1.

1%

@ Area Industrial
W Area Salina
OArea Urbana

O Periferia Urbana

47%

Figura 8.1 - Distribuicdo dos custos de recuperacdo em funcdo do entorno

Pode-se verificar o elevado percentual que foi gasto na recuperacédo das
obras localizadas na area salina (47%), seqguido da area urbana (32%), da area
industrial (20%) e da periferia urbana (1%). Pode-se dizer que quase metade dos
custos de recuperacao estrutural séo direcionados para a correcao dos problemas
gerados pela corrosdo de armaduras, que na grande maioria dos casos é
provocada pela penetracdo dos agentes agressivos - no caso os ions cloreto -
para o interior do concreto nas obras da area salina.

8.2 Custos de Recuperacdo em Funcéo do Tipo de Obra

O montante financeiro gasto na atividade de recuperacao estrutural em
funcao do tipo de obra pode ser observado na Figura 8.2.
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Figura 8.2 - Custos de recuperacéao das obras no estado de Pernambuco

Observa-se que o grande volume de recursos foi destinado a recuperacao
das edificacBes residenciais, com 35% dos custos totais. Logo apds, verifica-se o
grande montante financeiro que foi destinado a recuperacdo das obras
industriais - 29% dos custos de recuperagdo - seguido das edificacOes
institucionais (24%) e comerciais/servigos (12%). Através de uma analise da
Tabela 8.1, tem-se que as maiores médias de recuperacdo foram encontradas
para os grupos de obras industriais e institucionais, respectivamente. Nota-se
gue o volume de recursos gastos em tais tipos de obra foram altos, apesar do
numero pequeno de unidades que sofreram intervencao.

Tabela 8.1 - Custos de recuperacédo de estruturas em concreto armado no Estado de

Pernambuco
Tipo de Obra Custos (US$) | N°de obras | Média*
Residenciais 988.145,54 96 10.293,18
Comercial/Servicos | 344.064,72 24 14.336,03
Industrial 807.379,65 13 62.106,13
Institucional 674.954,75 13 51.919,60
Total 2.814.544,66 146 19.277,70

* equivale aos custos de um determinado tipo de edifica¢do dividido pelo nimero de obras

Tal fato pode ser explicado pela auséncia de um adequado programa de
manutencdo em tais tipos de obra, onde as edificacbes chegam a graus de
deterioracdo bastante significativos. Desta maneira, as formas de recuperacao
adotadas sdo geralmente mais onerosas, pois envolvem materiais e mao-de-obra
altamente especializados para a sua execugao.
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Através de uma analise da Tabela 8.2, que mostra os custos por m2 por
tipo de obra, pode-se fazer algumas consideracdes:

Tabela 8.2 - Custos por metro quadrado das intervencgdes por tipo de obra

Custos (US$)| Area (m?) | Custos/m?
Residenciais 088.145,54 |11.161,81 88,53
Comercial/Servicos | 344.064,72 | 10.607,92 32,43
Industrial 807.379,65 | 3.702,62 | 218,06
Institucional 674.954,75 | 30.421,57 22,19
Total 2.814.544,66 | 55.904,54 | 50,35

e 0 maior custo por area foi verificado nas obras industriais (US$ 218,06/m?2).
Tal valor pode ser considerado extremamente significativo, principalmente se
for considerada a pequena area recuperada referente a tal tipo de obra. A
explicacdo para esse valor se deve principalmente ao método de recuperacao
empregado. Nas obras industriais, como ja discutido nos capitulos anteriores,
verifica-se a presenca de elevados graus de agressividade ambiental. Com a
falta de uma manutencao preventiva em tal tipo de obra, a tendéncia é que os
processos de degradacgdo atuem mais intensamente, sendo que recuperacoes so
foram realizadas quando a estrutura apresentava um alto grau de
deterioragdo. Assim, com o aumento da area degradada em um elemento
estrutural, houve a necessidade do emprego de mao-de-obra, materiais e
técnicas de execucdo que garantissem um elevado desempenho das
recuperacdes, 0 que representava, invariavelmente, um acréscimo de custo no
servico total;

* nas obras residenciais observou-se um valor de custo por area de US$
88,53/m2, em um universo total de 96 casos catalogados (Tabela 8.1). Pode-se
afirmar que a grande maioria das recuperacgdes adotadas em tal tipo de obra
foi relativa a servigos de reparo (Figura 8.3), que, em comparagdo com 0S
reforcos, tém um custo mais baixo;

» 0 valor encontrado para as obras comerciais/servicos (US$ 32,43/m2) também
pode ser explicado pelas mesmas razbes encontradas para as obras
residenciais; e

* no caso das edificacbes pertencentes ao poder publico, o indice obtido (US$
22,19/m?2) esté intimamente ligado a falta de um controle executivo de tal tipo
de obra, aliado a auséncia de um plano de manutencgédo preventiva adequado.

Feitas as analises anteriores, procurou-se estabelecer qual o volume de
recursos gasto nos diversos tipos de recuperacdo estrutural existentes. Tal
informac&o estd mostrada na Tabela 8.3 e na Figura 8.3.
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Tabela 8.3 - Distribuicdo dos recursos, em US$, em funcdo do método de recuperacgao

empregado
Sistema de Reforgo Reforco de
Reparo Estrutural Fundacéo
Residenciais 877.455,49 89.435,28 11.254,77
Comercial/Servicos 230.790,32 47.622,40 65.652,00
Industrial 163.899,70 616.587,04 26.892,91
Institucional 601.904,27 73.050,48 -
Total 1.884.049,78 826.695,20 103.799,68
% 66,9 29,4 3,7
90%
80% +
70% +
E Sistema de
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50% T Estrutural
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Figura 8.3 - Distribuic&o dos custos de recuperacdo nas edificacdes

O volume de recursos total ficou assim distribuido: as atividades de reparo
foram responsaveis por 66,9% do valor gasto para a recuperacao das estruturas,
seguido do reforgo estrutural (29,4%) e do reforco nas fundagdes (3,7%). Exceto
nas obras industriais, a maior parte dos recursos foi empregado nos sistemas de
reparo, que apresentaram indices acima de 89% nas obras residenciais e
institucionais. Em tais tipos de obra verificou-se o extensivo uso dos produtos
com base epoxi, tanto as argamassas quanto as inje¢oes, visando restabelecer as

condic0es iniciais do elemento estrutural.

Os custos relativos a utilizacao dos sistemas de reforco estrutural foram
empregados em maior escala nas obras industriais (76,4% do total), seguido das
obras comerciais/servicos (13,8%), institucionais (9,1%) e residenciais (9,1%). No
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caso especifico das obras industriais, observa-se que a grande maioria dos
elementos estruturais estavam extremamente danificados, conforme ja foi
mencionado anteriormente. Assim, optou-se pelo concreto projetado, aliado ao
emprego de nova armadura, como um dos métodos mais empregados para
reforcos emergenciais, juntamente com o0 encamisamento dos elementos
atingidos por concreto convencional, de base graute ou projetado. Porém o custo
de tais alternativas € extremamente alto, em funcdo principalmente dos
equipamentos necessarios para a projecao e da mao-de-obra necessaria para a
realizacao dos servicos.

Dos recursos despendidos nos reforcos nas fundacdes, as edificacdes
comerciais foram responsaveis pelo grande percentual de utilizacdo, onde
empregou-se a injecao de nata de cimento para melhorar a capacidade resistente
do solo sob as sapatas.
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9. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

De uma maneira geral, pode-se colocar que os fendmenos que regem a
deterioracdo das estruturas sdo extremamente complexos, em Vvirtude
principalmente da interacao existente entre os mesmos. Como discutido ao longo
do presente trabalho, sédo dois os fatores que influenciam de maneira decisiva na
durabilidade das estruturas: a qualidade do material (no caso o concreto), que é
intimamente dependente dos procedimentos que sdo adotados nas diferentes
etapas do processo construtivo das edificagdes e 0 meio ambiente aonde tais
obras estardo inseridas, que governara o desempenho das mesmas ao longo da
sua vida util. Construir para garantir uma alta durabilidade ndo é uma tarefa
extremamente dificil, mas exige um comprometimento sério por parte dos
agentes envolvidos no processo de construcao das edificacoes.

Como foi citado anteriormente (Capitulo 3), ja foram realizados trabalhos
de levantamento das manifestagdes patologicas e formas de reparo e refor¢co em
todas as regides do Brasil. Com o presente estudo, procurou-se fornecer algumas
informagdes a respeito da durabilidade das estruturas de concreto armado na
Regido Nordeste, que se caracteriza por ser uma regido extremamente carente
de trabalhos de pesquisa em todas as areas do conhecimento, principalmente na
Engenharia Civil.

Seria extremamente importante para a Construcao Civil como um todo a
realizagdo de uma andlise comparativa das manifestacdes patologicas e das
formas de recuperacdo das estruturas em relacdo ao cenério nacional. Porém, a
confiabilidade dos resultados obtidos através de tal analise poderia ficar
seriamente prejudicada, devido a diferenca existente entre as formas de coleta e
analise de dados - conforme discutido no Capitulo 6 - que foram empregadas
nos trabalhos anteriores.

De qualquer modo, os resultados do presente trabalho se revestem de uma
importancia fundamental, pois € o0 primeiro estudo desta natureza realizado na
regido, onde tais conclusbées devem ser objeto de reflexdo por parte de todo o
meio técnico-cientifico regional, a fim de que a ocorréncia dos problemas aqui
identificados seja extremamente reduzida nos empreendimentos futuros.

Assim, dentre os resultados obtidos, verificou-se que a grande maioria dos
danos tiveram origem nas etapas de planejamento/projeto (43%) e execucao
(42%) do processo construtivo. I1sso vem mostrar que a garantia de durabilidade
e vida util das estruturas de concreto depende em grande parte dos profissionais
diretamente envolvidos com a concepc¢do e execucdo das obras civis, como 0s
engenheiros e arquitetos. Tal informacéo serve de alerta para os profissionais da
Regido, a fim de que se possa reduzir consideravelmente tais percentuais nas
obras futuras.
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De acordo com os dados coletados, observa-se que ha um quadro bem claro
do atual estagio das manifestagdes patoldgicas nas estruturas de concreto
armado na Regido em estudo. Primeiramente verifica-se que grande parte dos
danos que ocorreram ao concreto no estado fresco esta relacionada a problemas
executivos, como um cobrimento inadequado das armaduras (em funcdo de
deficiéncia na colocacdo dos espacadores, problemas de vibracéo, entre outros),
segregacdo do concreto e a presenca de ninhos de concretagem, mostrando a
falta de cuidado que hé nesta etapa do processo construtivo.

Em funcédo do elevado grau de agressividade ambiental, a corrosdo de
armaduras encontrou um ambiente altamente propicio para a sua ocorréncia,
sendo responsavel por um indice de 64% dos danos observados. Tal indice esta
relacionado principalmente a procedimentos inadequados estabelecidos tanto na
etapa de planejamento/projeto, atraves da falta de especificacgdo de um
cobrimento adequado das armaduras, dosagem do concreto deficiente e uma
inadequada estimativa da agressividade ambiental, quanto na etapa de
execucao, por falta de cuidado durante a produc¢édo da estrutura de concreto.

As fissuras ocasionadas pelos problemas estruturais foram responsaveis
por uma grande quantidade de danos (16%). Tais fissuras também tém
consequéncias graves na durabilidade das estruturas, pois sédo veiculos de
entrada de agua e agentes agressivos para o interior da massa de concreto,
fazendo com que a cinética dos fendmenos de degradacdo - especialmente a
corrosao de armaduras - aumente significativamente.

Com relacdo ao entorno, observa-se que a grande maioria das obras
encontra-se na area salina, onde as particulas de agua do mar, contendo sais
dissolvidos, inclusive cloretos em suspensdo na atmosfera, sdo arrastadas pela
forca dos ventos e depositadas por impactacdo na superficie das estruturas de
concreto. De acordo com HELENE (1993), a atmosfera circundante pode ter
grande influéncia ndo s6 na reducéo do periodo de iniciacdo, contribuindo para a
despassivacao precoce da armadura, como também na taxa de corrosdo durante
o chamado periodo de propagacédo da corrosédo. A velocidade e a quantidade de
aco corroido é grandemente acelerada em atmosferas urbanas, industriais e
marinhas (que apresentaram uma distribuicdo de 41,3%, 58% e 47%,
respectivamente do total do entorno), como resultado de uma maior velocidade
de reducéo da alcalinidade do concreto devida a presenca de ions em suspensao
ou dissolvidos no vapor d’agua. Ao penetrarem no concreto, esses ions também
contribuem para a diminuicdo da resistividade elétrica, aumentando a
condutividade do eletrolito e, consequentemente, a taxa de corrosao. Além disso,
deve-se considerar a presenca constante das chuvas que ocorrem na Regido,
fazendo com que as estruturas permanecam molhadas, propiciando o ambiente
parcialmente saturado necessario para a iniciacdo do processo corrosivo.
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Com relacao as atividades de recuperacao estrutural, como ja foi discutido
ao longo do Capitulo 5, os sistemas de reparo foram largamente empregados
para a reabilitacdo de estruturas. Através de uma analise dos diferentes
materiais empregados para a recuperacao das estruturas no Brasil (CARMONA
e MAREGA, 1988), na Amazonia (ARANHA, 1994) e no estado de Pernambuco
(Figura 9.1) verificou-se o intensivo uso dos produtos de base epdxi - tanto as
injecdes de resina quanto as argamassas - para a recuperacao das estruturas
degradadas. Tais produtos foram mais empregados para correcdo de pontos
localizados de corrosdo de armaduras e fissuras provocadas pelos problemas
estruturais.

45% —+
40% +

35% -+
B Brasil
30% - B Amazonia

OPernambuco

25% -+

20% -+

Percentual de utilizagdo

15% -+

10% -+

5% -~

Concreto Resina epoxi Concreto Argamassa Metélico Groute Aparelho de
projetado convencional Apoio

Figura 9.1 - Comparacao das solucdes para recuperacao estrutural no Brasil
(CARMONA e MAREGA, 1988), Amazénia (ARANHA, 1994) e Pernambuco

Observa-se também o baixo indice de utilizacdo do concreto projetado
como forma de recuperacdo, se comparado as outras regibes do pais. Tal
constatacao se deve ao elevado custo de tal opcao, que restringe o uso da mesma.
De maneira contraria, o uso do graute foi maior no estado de Pernambuco do que
nas demais regides.

Com relacéo aos custos de recuperacao, verificou-se que, em virtude do
efeito evolutivo que se observa nas manifestacdes patoldgicas, aliada a falta de
um programa de manutencao adequada, as pequenas manifestacdes, que
poderiam ser corrigidas com o emprego de sistemas de reparo, evoluem ao ponto
de levar o elemento a condi¢des ultimas de seguranga estrutural, onde um
reforco no elemento se faz necessario. Assim, quanto mais tempo passa, mais 0s
danos progridem, exigindo uma quantia maior de recursos para a sua corregao.

O estudo de caso realizado, apesar de nao ser representativo do
comportamento das estruturas que apresentam problemas patoldgicos, mostrou
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0 nivel de dano que as manifestacbes podem causar em uma estrutura. De
acordo com as analises efetuadas, observou-se que o fendmeno corrosivo atingiu
um grau extremamente alto na estrutura em questdo. Tal indice esta
relacionado principalmente ao baixo controle de qualidade estabelecido em
algumas das etapas do processo construtivo, onde a falta de um controle dos
materiais constituintes do concreto, aliado a ocorréncia de cobrimentos das
armaduras muito inferiores aqueles estabelecidos em norma e a falta de um
adequado programa de manutencao da estrutura foram fatores que contribuiram
sobremaneira para que os fatores de degradacao atingissem niveis elevados de
dano, chegando a comprometer a seguranca estrutural da mesma.

As consideracdes aqui realizadas devem servir de alerta para os
projetistas e construtores da regido, a fim de que sejam especificados certos
procedimentos, como a utilizacdo de concretos com uma menor porosidade
(baixas relacdes a/c) e se ter um cuidado especial com a execucéo, principalmente
com relacdo ao lancamento e a cura do mesmo. Desta forma, se tera um concreto
mais denso e, consequentemente, menos permeavel, minimizando assim a
presenca de agua e agentes agressivos no interior do mesmo que podem iniciar
0s processos de degradacao.

10. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com o crescimento da industria da Construcdo Civil observa-se que as
estruturas de concreto estdo sendo expostas cada vez mais a condicbes de
utilizacdo mais severas. Assim, as obras localizadas em areas altamente
agressivas, se néo tiverem um adequado controle de producdo e manutencéo,
tendem a deteriorar mais rapidamente. No decorrer do presente trabalho
procurou-se identificar e correlacionar as diferentes formas de degradagéo, suas
causas e origens. Todavia, verificou-se a extrema dificuldade em se obter
relacoes diretas e simplificadas entre todos os fenbmenos que regem a
deterioracdo das estruturas. Como apresentado anteriormente, o ideal é que se
tenha uma abordagem holistica de tais processos, procurando-se explicar a
interrelacdo existente entre as diversas formas de deterioragdo e 0 meio
ambiente circundante nas mesmas. Porém, tal tarefa é extremamente dificil de
ser realizada, em funcgdo das limitagdes existentes no conhecimento de todos os
fatores envolvidos neste problema.

Desta forma, o presente trabalho procurou contribuir para o entendimento
de tais processos de degradacdo. Entretanto, muitos estudos devem ser
conduzidos dentro das diversas areas da Construcdo Civil para que se tenha
uma avaliacdo aproximada do comportamento global das estruturas quando
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submetidas as condicdes de utilizacdo. Alguns desses estudos estdo descritos
abaixo:

* Propor uma sistematizacao na coleta dos dados relacionados aos trabalhos de
levantamento das manifestacdes patologicas e formas de reparo e reforco das
estruturas a nivel nacional;

* realizar trabalhos que privilegiem a influéncia do entorno nos diversos tipos
de manifestacdes patologicas, visando uma classificacdo das areas mais
agressivas a durabilidade e vida util das estruturas;

» avaliar mais detalhadamente a influéncia dos fatores ambientais no fenémeno
COrrosivo na regiao;

» verificar o comportamento de elementos de concreto armado quando
submetidos a ensaios de desempenho de média e longa duracéo nos diversos
tipos de ambientes predominantes na regiao Nordeste;

» avaliar os custos ao longo da vida util (life cycle costs) das estruturas de
concreto armado;

» realizar estudos sobre a utilizacdo dos métodos probabilisticos objetivando-se
a previsao da vida util das estruturas;

» desenvolver estratégias de manutencdo adequadas para as estruturas
localizadas em areas altamente agressivas, como as zonas industriais e
marinhas;

* realizar um estudo procurando identificar os teores de cloretos presentes
tanto nas estruturas existentes quanto no meio ambiente circundante das
mesmas; e

» avaliar o desempenho dos diversos tipos de recuperacdo empregados nas
estruturas ao longo do tempo.
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