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CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO NA REGIAO AMAZONICA

Paulo Marcio da Silva Aranha

RESUMO

A cada ano, o nimero de estruturas de concreto armado relativamente novas, 8 a 10 anos, e de
obras de arte que necessitam intervengbes por deixarem de apresentar desempenho satisfatorio € um fato
presente, que desafia de forma urgente todo o0 meio técnico-cientifico mundial.

Infelizmente, no Brasil, embora ja se possa contar com um pequeno niimero de levantamentos de
casos patologicos registrados, s6 se tem noticia de um trabalho de levantamento quanto as técnicas
empregadas para a recuperagao e o custo das intervengbes. Na Amazénia a situagdo € bem mais complexa;
nao se tem noticia de qualquer levantamento que possa direcionar a que etapa do processo construtivo deve-se
atribuir a origem dos problemas e os custos de recuperagéo, dentre outros aspectos.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados de um levantamento de 348 casos patologicos
em estruturas de concreto armado (convencionais e especiais) ocorridos no periodo de 1976 a 1993, na
Amazénia. Para cada tipo de degradagao tipica na estrutura identificou-se, de forma geral, as possiveis causas e
origens, os fendmenos intervenientes e seus mecanismos de ocorréncia. O levantamento também compreende
0s sistemas de reparos e tipos de reforgos aplicados na infra e super estrutura das obras. As principais analises
desenvolvidas estao relacionadas ao tipo de obra, ao nimero de pavimentos e ao elemento estrutural afetado.

Desenvolve-se, ainda, uma analise dos recursos aplicados para reparagao e/ou reforco de 293
obras pertencentes ao mesmo banco de dados, obtendo-se, dentre outros, dados a respeito do custo médio por
metro quadrado aplicado a recuperagdo das estruturas, na Regido, em fun¢ao do tipo de obra e da data de
realizagao das intervengoes.

Como principais constatagdes, pode-se verificar que a corrosdo de armaduras € o dano mais
freqﬂemes o recordista em nimero de ocorréncia de patologias € o grupo de obras pertencente ao poder publico
(federal, estadual e municipal); nas etapas de projeto e de execugao tiveram origem quase 70.00% dos
processos de deterioragdo das estruturas; a grande maioria das intervengdes (57'.44%) foram realizadas em
obras com idade inferior a 10 anos e, até os 20 primeiros anos (idade das obras), foram gastos mais de 70.00%
do total dos recursos aplicados (293 casos) na recuperagao das estruturas de concreto da Amazonia.
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CONTRIBUTION TO THE STUDY OF PATOLOGICAL CONCRETE STRUCTURES DEFECTS IN THE
AMAZON REGION

Paulo Marcio da Silva Aranha

ABSTRACT

Every year, the number of building and civil engineiring reinforced concrete structures, from eight

to ten years old, which need repair is very high. This fact represents a challenge for the international technical
and scientific community.

Unfortunately, despite a small number of surveys on concrete structure defects has been done in
Brazil, only one study was carried out on repair techniques and costs. In the Amazon Region, the availability of

information is even scarcer: there is no study in the literature concened with the causes of defects and the cost
of repair in the region.

In this study, the results of a survey on 348 cases of concrete structure defects, which occured
between 1976 and 1993 in the Amazon Region, are presented. For each kind of defects, the possible causes and
origins, the intervenient factors and the mechanisms of decay are discussed. The survey also includes the
description of repair and reinforce techniques, applied to foundation and concrete structures. A number of
comparisons were carried out, related to the kind of building, number of floors and structural elements affected.

An analysis on the resources used for repairing and reinforcing 293 buildings and civil engineering
structures from the same database was carried out. Among other conclusions, it was possible to estimate the -

average cost of concrete structure repair per square meter according to the kind of building and the date of
performing the repair.

The main conclusions of the study were: reinforcement corrosion is the most frequent cause of
defect; there is a higher incidence of defects in public buildings (federal, state or local government) than in
private ones; more than 70% of the cases were related to the design and production stages; most repairs
(57.44%) were carried out in structures with less than 10 years old; and more than 70% of the total cost for
repairing the cases surveyed was spent in structures less thant twenty years old.
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1. INTRODUGAO

"As estruturas, como 0s homens, séo concebidas, nascem e vivem cumprindo a misséo para a qual
foram projetadas, algumas vezes morrem em velhice, muitas morrem assassinadas pelo progresso que as substitui
por estruturas mais de acordo com as necessidades atuais; e algumas delas até adoecem. Tratadas em tempo as
doencas, S0 elas recuperadas; outras vezes, quando nao tratadas convenientemente, as estruturas vem a perecer
dessa mesma doenga" (sci !)(PETRUCCI 1%)

Nos ultimos anos, o numero de estruturas extremamente danificadas, ou mesmo em ruinas devido a
problemas patologicos, € tao elevado e envolve montantes tdo significativos, que se criou um ramo da engenharia,
chamado Patologia das Construgdes, para tratar exclusivamente da investigagdo das causas dos danos. Segundo
PETRUCCI'® esta denominago deve ser creditada a Henry Lossieur. CANOVAS relata em sua obra "Patologia y
Terapeutica del Hormigon Armado"® que os problemas nas estruturas sao fendmenos tao velhos quanto 0s
edificios. O primeiro tratado sobre patologia das construgdes, o codigo de Hamurabi, ha quatro mil anos ja
assinalava cinco regras para prevenir os defeitos nos edificios.

Ao longo da historia da humanidade, inimeros s@o os casos registrados de acidentes ocorridos. Em
1856, Robert Stevenson3, presidente do Instituto Britanico de Engenharia, recomendava que os acidentes ocorridos
deveriam ser recompilados, analisados e divulgados como forma de evitar a repeti¢ao dos equivocos cometidos. Em
1918, a "American Railway Engineering Association"** publicava a recompilagdo de 25 acidentes e apresentava uma
classificagao quanto as origens dos danos.

Recentemente, importantes pesquisadores e instituicdes a nivel mundial?’3840.5376 tém desenvolvido
grande esforgo na execugao de levantamentos de patologias em varios tipos de edificagdes, pois a catalogacdo e a
andlise das ocorréncias consistem em um ponto de partida para qualquer investigagao nesta area. loshimoto, apud
DAL MOLINS? apresenta que o estudo sistematico dos problemas a partir de suas manifestagdes caracteristicas
permite um conhecimento mais aprofundado de suas causas, subsidia com informagoes os trabalhos de reparagao
e manutengao das estruturas, além de poder contribuir para o entendimento do processo de produgao, de modo a
minimizar a incidéncia total de problemas.

Infelizmente, no Brasil, embora ja se possa contar com um pequeno numero de levantamentos de
casos patoldgicos registrados -Rio Grande do Sul (NORIE/CNPq'7, CREMONINI®' DAL MOLINS® e SILVA'®), Sao
Paulo (IPT, MAGALHAES®' e CARMONA e MAREGA®), Vitoria (SILVA, TRISTAO e MACHADO'®) e Santa
Catarina (SANTANA™)-, 56 se tem noticia de um trabalho de levantamento quanto as técnicas empregadas para a
recuperagao e o custo das intervengdes (CARMONA e MAREGA?*). Na Amazénia a situagao é bem mais complexa;
ndo se tem noticia de qualquer levantamento que possa direcionar a que etapa do processo construtivo deve-se
atribuir a origem dos problemas e 0s custos de recuperagao, dentre outros aspectos.



A cada ano o crescente numero de estruturas relativamente novas, 8 a 10 anos, e de obras de arte
que necessitam intervengdes por deixarem de apresentar desempenho satisfatorio € um fato presente, que desafia
de forma urgente todo o meio técnico-cientifico mundial.

Metha, em seu trabalho "Durability of Concrete - Fifty Years of Progress?®, apresenta que nos
Estados Unidos 253.000 pontes e viadutos encontram-se em varios estagios de deterioragdo, sendo acrescidas, a
cada ano, 35.000 novas estruturas danificadas. O custo para recuperagao destas estruturas esta orgado em USS
200 bilhdes, quantia comparavel a divida externa brasileira.

Avaliagoes feitas por organizagées e comités de varios paises estimam que sejam gastos entre
1.25% a 3.50% do Produto Nacional Bruto (PNB)% 798 na recuperagao dos danos causados apenas pela corrosao
das armaduras em paises em vias de desenvolvimento ou desenvolvidos. No Brasil, o Gnico dado que se tem
noticia foi apresentado por CARMONA e MAREGA. em seu trabalho "Retrospectiva da Patologia no Brasil - Estudo

Estatistico™, que indicou a cifra de USS 28 milhdes aplicados em obras de reparagao e reforgo estrutural no ano de
1987.

FIGUEIREDO®s estima que 0 custo das perdas causadas pela corrosao, no Brasil, seja da ordem de
1.8 bilhdes de dolares anuais para reabilitagdo das obras. Afirma, ainda, que as cifras apresentadas podem ser
consideradas conservadoras devido a nao consideragao, em geral, dos custos indiretos como demolicbes, perdas,
qualidade de produgao e seguro social, dentre outros custos.

Apesar de, atualmente, ja existir um numero significativo de estruturas de concreto armado e
protendido recuperadas -reparadas ou reforgadas-, ainda ndo se dispde de regulamentagao especifica ou métodos
normalizados para reparagao®® *, e como as incertezas quanto a evolugdo da degradagdo por agentes agressivos €
fato ainda presente, a responsabilidade dos trabalhos de recuperagdo das estruturas fica condicionada a experiéncia
dos técnicos quer a nivel de projeto, quer a nivel de execugao.

A deficiéncia de muitas normas de construgdo e também da maioria dos técnicos € considerar
somente as etapas de projeto, de execugao e dos materiais como proprias do &mbito técnico. MESEGUER® afirma
textualmente que se observarmos o nimero de publicagdes técnicas, de instrugbes e de normas nao restara
qualquer divida de que € assim, existindo muito pouca literatura técnica que aborde os aspectos técnicos
relacionados a manutencao e a utilizagdo das edificagoes.

CANOVAS® observa, porém, que na Espanha, em obras onde o controle de qualidade esteve
presente de forma apurada e eficiente, tem sido possivel observar a redugdo ou até mesmo inexisténcia de
patologias.

*

Scgundo SCHIESSL®™ (1992), somente a Austrilia possui Norma Oficial para realizagio de Reparos. O Comitc Téenico
TC 104/WGS (1988). do Comité Europeu de Normalizacio (CEN). foi eriado com o objetivo de elaborar normas ou
documentos para harmonizagao na drca de protecio ¢ reparos de estruturas de conereto.



No Brasil**748.10% dois centros desenvolvem projeto de pesquisa na busca de materiais que protejam
as armaduras contra a corrosdo. A Escola Politécnica de Sdo Paulo -EPUSP, onde dois grupos estudam
mecanismos de barreira e protegao galvanica das armaduras e na Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS/Norie, onde KULAKOWSKI e DAL MOLIN estudam uma argamassa de reparo, com adigdo de microssilica,

para reparo de estruturas de concreto armado corroidas, através do estabelecimento ou reposigéo de barreira fisica
e quimica.

A importancia do estudo das patologias esta, em primeiro lugar, na necessidade de divulgagao das
manifestagdes patologicas que, apesar de todos os estudos realizados, ndo sdo devidamente conhecidas; em
segundo lugar, no fato de serem fendmenos evolutivos -quanto antes detectadas menor o custo para a reparagdo
das pegas danificadas'?'- e, por fim, porque o estudo das patologias pode fornecer subsidios para prevengéo -
através de controle de qualidade mais apurado-, subsidiar a revisdo das normas, condicionar novos métodos
construtivos e subsidiar as correges de forma a otimizar os custos da reparagaos?.

O objetivo principal deste trabalho € auxiliar na prevengao e identificagdo das morbidades das
estruturas de concreto armado através da sistematizagdo de informagdes que vao desde os provaveis
procedimentos inadequados estabelecidos nas diversas fases do processo construtivo até as conseqiéncias
(danos) geradas nas edificagoes. Este trabalho tem também o objetivo de alertar os técnicos quanto a ocorréncias
dos processos mérbidos nas estruturas através de um levantamento de casos ocorridos na Amazénia®, visando

identificar as causas mais comuns de problemas, e as possibilidades de reparagdo e/ou a necessidade de reforgo
das estruturas.

Desse modo, 0 trabalho em questéo esta subdividido da seguinte forma:

No Capitulo 2, sdo apresentados os aspectos gerais sobre Patologia e Terapia das estruturas de
concreto.

No Capitulo 3, s@o descritos os principais tipos de manifestagbes patologicas e as técnicas
empregadas para a reparacao efou reforgo das estruturas.

No Capitulo 4, é apresentado o levantamento e feita a caracterizagdo do banco de dados das
manifestagoes patologicas e dos sistemas de reparo e refor¢o das estruturas de concreto na Regido Amazénica.

Nos Capitulos 5 e 6, sdo apresentados os resultados obtidos no levantamento quanto as

manifestages patologicas, os sistemas de reparo, reforgos de estrutura e fundagao aplicados em obras de concreto
armado na Regiao Amazonica.

No Capitulo 7, s@o apresentados e discutidos os custos das intervengdes realizadas nas estruturas
de concreto na Regiao Amazdnica.

Finalmente, no Ultimo capitulo, apresenta-se as consideracdes finais e conclusdes do trabalho,
sugerindo-se algumas possibilidades para desenvolvimento de novos trabalhos na area.

" Regido Amazonica - sempre referente 3 Amazonia Legal que compreende os estados da Regiio Norte (Acre. Amapi,
Amazonas, Pard, Rondonia, Roraima ¢ Tocanting). da Regido Nordeste (parte do Estado do Maranhio) ¢ Regiio Centro
Ocste (parte do Estado do Mato Grosso).



2. CONCEITOS BASICOS
2.1. PATOLOGIA E TERAPIA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Na atualidade distingui-se claramente duas ciéncias preocupadas em prevenir e solucionar 0s danos
nas edificagbes. A primeira denominada Patologia das Construgdes "a ciéncia que estuda as origens, as causas,
mecanismos de ocomréncias, manifestacdes e consequéncias das situagdes em que os edificios ou suas partes

deixam de apresentar um desempenho minimo estabelecido™?. A segunda Terapia das Construgées "a ciéncia
que trata da corregao dos problemas apresentados na construgao™2.

HELENE™ apresenta uma definigdo mais detalhada e oportuna para Patologia e Terapia das
construgoes. "Patologia pode ser entendida como parte da engenharia que estuda os sintomas, 0S mecanismos, as
causas e as origens dos defeitos das construgdes civis, ou seja, é o estudo das partes que compdem o diagnostico
do problema"; enquanto que "Terapia estuda a corregao e a solugcdo desses problemas patologicos”.

2.2. DESEMPENHO

O conceito de Desempenho, em seu sentido mais amplo, significa comportamento em uso, ou seja,
0 produto deve apresentar certas propriedades que o capacita a cumprir sua fun¢do quando suijeito a certas agoes.
No caso de se referir ao desempenho de uma edificagao, inicialmente deve-se definir muito bem as necessidades
ou as exigéncias dos usuarios. As condigdes normais de utilizagdo envolvem diversos fatores -atmosféricos,
biologicos, de carga e de utilizagao- os quais encontram-se descritos na ASTM E 6325.

2.3. DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Segundo a ASTM E 6325, Durabilidade é a capacidade de manter em servico um produto,
componente, montagem ou construgao durante um determinado periodo de tempo especificado.

GASPAR, apud FIGUEIREDO®, apresenta uma definicdo especifica de durabilidade para as
estruturas de concreto como sendo a capacidade de manter em servico e em condigbes de seguranga uma
estrutura, durante um tempo especificado, ou tempo de vida util, em um determinado meio ambiente e/ou seu
entorno, mesmo que este seja desfavoravel ao concreto da estrutura. Portanto, a durabilidade das estruturas de

concreto esta diretamente relacionada a qualidade do concreto e a capacidade de interagir com 0 meio ambiente
exterior?.*

A quantificagdo da durabilidade, segundo CIB/RILEM3, pode ser feita através da fungdo
Desempenho x Tempo, que € a representagao da variagao das condicoes do componente ao longo do tempo sob
acao do meio ambiente, ou seja, da medida de sua vida util. Os mecanismos que podem levar a diminuigao da

- e T - - - - - -

A norma ASTM E 632/78 - Standad recommend pratice for developing short-term acelerated test [or prediction of the
service life building components and materials - apresenta os diversos [atores exteriores que constituem as condigoes de
exposicio a que podem estar submetidas as estruturas das edilicacocs.



durabilidade do concreto sdo varios e altamente complexos. Segundo o CEB“0s processos de deterioragao do

concreto estao relacionados ao tipo de ataque a que esta submetida a estrutura, podendo ser classificados, em
geral, em processos fisicos e processos quimicos.*

2.4. VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

A Vida atil, de acordo com as definigdes do CIB/RILEM® e da ASTM E 6325, é o periodo de tempo
apos a instalagao de um material ou componente da edificagdo, durante o qual todas as propriedades excedem a
um valor minimo aceitavel, tendo sofrido manutengao rotineira.

O Codigo Modelo MC-90 do CEB-FIP# estabelece que "as estruturas de concreto devem ser
projetadas, construidas e operadas de forma tal que, sob as condices ambientais esperadas, elas mantenham sua
seguranga, funcionalidade e a aparéncia aceitavel durante um periodo de tempo, implicito ou explicito, sem requerer
altos custos imprevistos para manutencao e reparo”. Ainda segundo o MC-90, o periodo de vida util das estruturas
deve atingir um periodo minimo de 50 anos desde que as estruturas sejam projetadas, executadas e mantidas
conforme os requisitos preconizados no codigo. No caso das estruturas especiais pode-se requerer um periodo de
vida util mais longo, por exemplo, de 100 anos, ou mais curta, 25 anos ou menos, em fungdo do tipo da importancia
da edificagdo ou do tipo de exposi¢do a que esta submetida a estrutura.

Senthler, apud FIGUEIREDO®, diz que o tempo de vida util de uma estrutura de concreto dependera
das consideragdes estabelecidas na etapa de projeto, dos provaveis problemas de durabilidade e dos critérios de
desempenho observados durante a etapa de execugdo. SENTHLER adverte, porém, que se um longo periodo de
vida util & desejado, deve ser estabelecido plano de manuten¢ao preventiva periodica, o qual deve ser precedido de
inspegoes de rotina.

Com relagdo aos efeitos da corrosdo das armaduras, segundo ANDRADE’, BAUERZ,
FIGUEIREDOS® e HELENE", o modelo atualmente mais utilizado para estimar o periodo de vida util das estruturas
de concreto é 0 modelo de TUUTI -apresentado em 1982-, segundo o qual divide-se a vida util da armadura em dois
periodos distintos -periodo de iniciagao e periodo de propagagao da corrosao-.

O periodo de iniciagao compreende a etapa na qual a armadura no interior do concreto permanece
passiva, ainda que no concreto estejam ocorrendo trocas fisicas e quimicas induzidas pelo seu entorno, trocas
estas que podem acabar despassivando a armadura. O periodo de propagagao inicia-se no momento em que 0s
agentes agressivos, em contato com a armadura, induzem a sua despassivagao e comega a propagacac da
corrosao até um estado limite no qual a integridade estrutural ou funcional da estrutura deixa de ser aceitavel.**

* O Bolletin D'information N© 148 apresenta classificacio dos processos de deterioracio do conereto em funcio do tipo de
alaque i que se encontra expostit i estrutura,

" ANDRADE (1993) propoe ao CEN -Comité Europeu de Normalizagio- @ delimitagio do periodo de propagacio, tendo
sugerido o limite de 5% da perda da se¢io da armadura ¢/ou quando do surgimento de fissuras adjacentes a armadura for
superior a 0.3 mm, desde que se trate de estruturas de conereto armado nio protegidas ¢ que a corrosio tenha ocorrido
devido i carbonatacio do concreto.



2.5. DIAGNOSTICO

O Diagnéstico™ consiste na analise do estado atual da estrutura, a partir de uma inspegao prévia,
com levantamento de dados e estudo dos mesmos. Em geral, inclui o estudo da capacidade residual da estrutura
bem como a verificagdo da necessidade de proceder-se intervengdo e a identificagdo do grau de urgéncia. A

existéncia de danos implica na necessidade de identificar a natureza, o alcance, a origem e a causa mais provavel
do mesmo.

2.6. MANUTENGAO

A Manutengao de estruturas de concreto pode ser entendida como o conjunto de agGes de reduzido
alcance, como forma de prevenir ou identificar o surgimento de danos (Manutengdo preventiva) e, quando a

estrutura apresentar perda significativa, como forma de se evitar o comprometimento da seguranga da estrutura
(Manutengao corretiva).

SEELEY, apud CLIMACO e NEPOMUCENO*, aponta que as atividades de manutencdo das
edificacoes, até recentemente, tém sido negligenciadas, embora o custo de implantagao dos edificios representem
investimentos elevados. Na Inglaterra, mais de um terco dos recursos da industria da construga@o civil sao
direcionados @ manutengao; contudo, ainda sdo insatisfatorias as condicdes de conservagdo dos edificios.
Possivelmente um dos fatores que mais contribui para a configuragao desse quadro seja a insuficiéncia de
disposigdes normativas especificas, frente a problematica de manuteng@o. CLIMACO e NEPOMUCENO* 4, relatam
que grande parte das publicagdes -CEB, EUROCODE- abordam a durabilidade das estruturas com mais énfase as

disposicoes relativas ao projeto e a execugdo das obras, ndo estabelecendo critérios objetivos quanto a
manutengao.

A Federagdo Intemacional de Protensdo®!, tabela 2.1, apresenta uma metodologia para
estabelecimento de intervalos de inspegao e manutengao em funcao da classe da estrutura, condicao ambiental de
exposicao e de carregamento da estrutura. Propde que as estruturas sejam classificadas da seguinte forma:

a)Classe 1 - estruturas em que a ocorréncia de ruptura possa ter conseqiiéncias catastroficas e/ou quando a
funcionalidade da estrutura € de vital importancia a comunidade.

b)Classe 2 - estruturas em que a ocorréncia de ruptura possa gerar perda de vidas e/ou quando a funcionalidade da
estrutura é de consideravel importancia.

c)Classe 3 - estruturas onde & improvavel que a ocorréncia de uma ruptura possa causar perda de vidas e/ou

quando é possivel realizar intervengdes na estrutura, para execugao de recuperagao, sem grandes perdas a
comunidade.



A FIPE* * estabelece, ainda, em fungao do tipo de ambiente em que se encontra a estrutura e tipo de
solicitacao, a sequinte classificagao das condigoes de exposicao:

a)Muito Severa - quando a estrutura esta localizada em ambiente agressivo, submetida a carregamento ciclico e
existe possibilidade de fadiga.

b)Severa - quando a estrutura esta localizada em ambiente agressivo, submetida a carregamento estatico, ou
quando o tipo de ambiente é normal, com carregamento ciclico e existe possibilidade de fadiga.

c)Normal - quando a estrutura esta localizada em ambiente normal -"ndo agressivo"- € submetida a carregamento
estatico.

Tabela 2.1 - Proposta de periodicidade, em anos, para realizagao de inspegdes de rotina e extensiva (FIP®!, 1988)

Condigdes ambientais de Classes de estruturas
exposicao e de 1 2 3
carregamento da estrutura Inspegao Inspegado Inspegao Inspegdo Inspegao Inspegado
Rolineira Extensiva Rotineira Extensiva Rotineira Extensiva
Muito severa 2* 2 6* 6 10* 10
Severa 6* 6 10 10 10
Normal 10* 10 10 = "

* Intercalada entre inspegdes extensivas
** apenas inspegoes superficiais

Para determinar o0 periodo mais adequado para realizagao da manutengdo da estrutura, segundo
BARCENA DIAZ58, deve-se proceder a realizagdo de inspegdes de rotina e detalhada. As Inspegdes de Rotina
devem ser realizadas periodicamente em todos os tipos de estruturas de concreto, por técnicos que se dedicam a
manutengao em geral, nd@o sendo necessaria a presenga de especialista em patologia do concreto. As Inspegoes
Detalhadas devem ser realizadas sempre que na inspegao de rotina for identificada alguma patologia singular,
quando for observado algum tipo de deterioragdo ou ainda, a estrutura estiver submetida a agao de cargas
imprevistas. Este tipo de investigagao requer uma organizagao e um planejamento adequado, deve ser realizada por

pessoal qualificado -especialista em patologia do concreto- e contar com apoio de laboratério idéneo para realizagao
de ensaios.

BARCENA DIAZS® sugere -tabela 2.2- que a periodicidade da realizagao de inspegdes de rotina e
detalhada, nas estruturas de concreto, seja estabelecida em fungao do uso a que se destinam e tipo de exposigao.

" Segundo FIP pode-se classificar os tipos de inspegdes nas estruturas em:

- Rotineira: aquelas que sio realizadas em intervalos regulares, com planilhas especilicas da estrutura, claboradas em
conjunto pelos téenicos responsaveis pelos projetos ¢ pela manutengao.

- Extensiva: aquelas que sio realizadas em intervalos regulares, alternadas com as inspegoes de rotina. Consistiem da
investigagio minunciosa dos clementos ¢ das caracteristicas dos materiais componentes da estrutura,

- Especial: como o proprio nome sugere. sao aquelas realizadas. excepeionalmente, quando indicadas por inspegoes de
rotina ou extensiva, ou face i ocorréneia de acidentes que comprometam a seguranga da estrutura, ou sua funcionalidade.



Nas estruturas onde existe a possibilidade de deterioragdo acelerada o controle da estrutura pode ser
aumentado atraves da diminui¢do dos periodos de realizagdo das inspegoes.

Tabela 2.2 - Proposta de periodicidade para realizagao de inspegdes de rotina e detalhada (BARCENA DIAZ, 1992)

Tipo de Uso Inspecao de Rotina Inspecao Detalhada

» Residencial, escritorios, escolas ... Bianual 10 anos

e  Estadios, quadras  polivalentes,  piscinas, Anual 5 anos
estacionamentos

= Estruturas industriais em ambientes pouco agressivos 1a2anos 10 anos

= Pontes rodoviarias e ferroviarias importantes (dimensao Anual 5 anos

ou localizagdo)

= Pontes secundarias Bianual 10 anos

MORENO, SESENA, VELASCO et al*” questionam a falta de manutengao dos edificios de forma
mais ampla e detalhada e propoem o estabelecimento de planos de manutengao em todas as partes e componentes
da edificagdo. Especificamente para as estruturas de concreto armado -tabela 2.3-, apresentam proposta de
monitoramento através da verificagdo das deformagdes, amplitude das fissuras e resisténcia do concreto. Cabe
salientar que a proposta contempla apenas as edificagdes convencionais, e para obras com estruturas especiais,
como no caso das industrias, sugere que os planos de manuten¢ao sejam elaborados conjuntamente com os

técnicos envolvidos diretamente no processo produtivo e os profissionais envolvidos em atividades de manutengao
em geral.

Tabela 2.3 - Proposta de periodicidade para realizagao de inspegdes de rotina (MORENO, SESENA, VELASCO et
al)

Periodo Cada trés anos Cada cinco anos cada dez anos
Flechas «Verificar se as deformagoes
estdo dentro dos limites
estabelecidos em projeto
Fissuras edetectar e estudar a causa
Resisténcia eAnalisar a evolugdo através
de ensaio esclerométrico

RAFAEL ARIOLA, "contador del colegio Oficial de Aparejados y Arquitetos Técnicos de Madrid”,
apresenta no prologo da obra "Mantenimentos de los Edificios"¥” que , em geral, aceita-se sem resisténcia a
necessidade de um automovel ou um eletrodoméstico ser submetido a sucessivas etapas de manutengao como
forma de garantir ou estender-se a vida Util desses bens, e infelizmente ainda verifica-se forte resisténcia na adogao
da mesma conduta em nossas edificagoes. Possivelmente a causa que mais contribui para a configuragao desse
quadro seja a auséncia de "Manual de utilizagao e manutengdo da edificagdo”, onde poderiam ser dispostos, dentre
outras informacdes, as limitagdes quanto a carregamentos e uma programagao de manutengao preventiva, 0 que
certamente contribuiria para a reversao desse quadro.*

- 7™ . . P,

JOHN ¢ CREMONINI™ sugerem que o Manual de uso ¢ manutencio deve ser entendido como dltima etapa do ato
projetual ¢. em linhas gerais, devem compreender recomendacoes para uso ¢ operacio. documentacio sobre riscos, planos
de inspecao ¢ manutencao, relacio de documentos ¢ licha para registro de mudancas realizadas durante a utilizacao.



2.7. RECUPERAGAO ESTRUTURAL

A Recuperagao compreende todas as agdes que visam restituir os niveis de seguranga da estrutura,
aumentar sua capacidade portante ou devolver @ mesma suas condigdes de uso, frente a todo tipo de agressao,
repondo ou ampliando o periodo de vida (til da estrutura. A recuperagao engloba tanto as pequenas agdes de
intervengoes -atraves de reparos ou reforgos localizados- como tambem reparos ou reforgos em toda a estrutura-,

2.8. REPARO ESTRUTURAL

O Reparo de uma estrutura de concreto consiste em restituir o nivel original de seguranga ou
funcionalidade da estrutura. As agbes para reparo implicam na existéncia prévia de algum tipo de dano.
Possivelmente, a grande diferenga existente entre as operagdes de reparo e as de reforgo resida na existéncia

prévia de manifestagdes patologicas, e mesmo assim nao seja necessario a incorporagdo de novos elementos
estruturais ou aumento das segdes de ago e/ou concreto.

2.9. REFORGO ESTRUTURAL

As operacbes de Reforco em uma estrutura consistem no conjunto de agdes visando,
principalmente, incrementar a capacidade resistente da estrutura acima do nivel para o qual foi projetada e/ou
executada. O reforgo ndo implica necessariamente na existéncia de manifestagdes patoldgicas, entretanto, pode ser
aplicado para a reposicao parcial ou global das condicdes de estabilidade, quando esta foi comprometida por
agentes agressivos ou pela ocorréncia de danos provocados por agdes imprevisiveis ou acidentais.

2.10. SUBSTITUICAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A Substituicao compreende a demolicao parcial ou total, e a posterior execugao de um novo
elemento ou de parte de uma estrutura de concreto. Normalmente, este tipo de agdo acontece quando o nivel de

dano, na estrutura, & muito elevado, ndo sendo mais possivel a simples aplicagao de um reparo ou mesmo o reforgo
do elemento.



3.MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E SUAS CORREGOES

As manifestagdes patolégicas em estruturas de concreto armado podem ter origem em qualquer
das etapas do processo construtivo -planejamento/projeto, materiais, execugdo e utilizagdo-. Como as questoes
relacionadas ao prazo e aos custos do empreendimento, que em geral condicionam a velocidade de execugdo, a
selecao dos materiais e a mao-de-obra, ndo sao acompanhadas do necessario controle de qualidade dos
materiais e servigos, configura-se entdo um quadro favoravel a incidéncia de patologias de toda ordem.

Os problemas patolégicos s@o, normalmente, provocados pela agao de agentes agressivos, por
esforgos internos e/ou externos ndo previstos nos projetos ou por procedimentos equivocados nas etapas de
execucao e de utilizagdo, aos quais a edificagao nao é capaz de adaptar-se no momento oportuno. Ha de ser
considerado ainda que, na maioria dos casos, as edificagdes nao estdo sujeitas a atuagado de um Gnico agente
agressivo mas sim a um conjunto de agentes agressivos, quase sempre constituindo-se um processo evolutivo,
ligado a uma série de causas, e ndo a uma (inica causa.

Neste capitulo procurou-se agrupar as principais manifestagdes patologicas quanto as suas
origens, 0s mecanismos caracteristicos de funcionamento das mesmas, as possibilidades de prevengao e
algumas alternativas para corregao. Cabe salientar ser objetivo desse capitulo fornecer apenas uma nogao geral
dos danos nas estruturas e, para aprofundamento, recomenda-se a consulta as referéncias bibliograficas onde
podem ser encontrados informagdes complementares.

3.1. Principais manifestacoes patolégicas em estruturas de concreto armado

As tabelas numeradas de 3.1 a 3.3 apresentam as principais manifestagbes que podem ocorrer

quando o concreto encontra-se no estado fresco e, nas tabelas 3.4 a 3.14, as que ocorrem no concreto no
estado endurecido.



Tabela 3.1 - Fissuras por assentamento plastico e por dessecagao superficial

Concreto no Estado Fresco

movimentarem-se para baixo pela agao da
gravidade (sedimentagao) e, quando obstruidas
pela armadura efou pelos agregados de maiores
dimensdes ou variagdo de segdes poderao,
produzir fissuras.

Danos Fissuras por assentamento Fissuras por dessecagao
plistico?33.35.46,52.72,81,82,90,34,125 superficial?®.35.46.5281829095,125
Definigao Tendéncia das particulas solidas do concreto em | Ocorre pela perda excessiva da agua de

amassamento do concreto no estado fresco, seja
por evaporagao, por absorgao dos agregados ou
por absorgao das formas.

Aspectos gerais

Segundo o CEB ocorrem de dez minutos a trés
horas apos o langamento do concreto. Apos o
endurecimento do concreto s&o fissuras estaveis.

Segundo o CEB a abertura superficial tipica é de
2-3 mm, decrescendo rapidamente a medida que
se afasta da superficie. Sao fissuras previsiveis
que aparecem de trinta minutos a seis horas
apos o langamento do concreto, fissuras em
forma de mapa ou pele de cracodilo Apds o
endurecimento do concreto sao fissuras estaveis.

Foto 3.1 - Fissura por assentamento plastico do concrelo em
topo de pilar {Denise C C. Dal Molin)

Causas -Exsudagao excessiva do concreto. Elevadas temperaturas, velocidade dos ventos e
provaveis -Utilizag&o inadequada de vibradores. baixa umidade, desde que ndo sejam tomados
-Falta de estanqueidade das formas. cuidados especiais quanto ao sistema de cura do
-Longo periodo entre o langamento e inicio de concreto.
pega do concreto.
Localizagdo -Topo de pilares ou vigas. -Normalmente em superficies horizontais.
-Elementos de espessura variavel. -Superficies onde a relagao arealvolume exposta
-Elementos densamente armados. € elevada.
-Armadura com diametro elevado.
Recuperago Colmatagem superficial e injegdo dependendo da | Colmatagem superficial
abertura da fissura.
Configuragao
tipica —“:T~\ /_ :
A NN
N T R
I | . -
FAY " @ o e fian PPy |
2 - ,
Figura 3.1 - Fissura por assentamenlto plastico do concreto | Figura 32 - Fissura por dessecagdo superficial em forma de
impedido pela armadura (JOHNSONE) mapa ou pele de crocodilo (CEBYT)
Foto (fonte)

Folo 3 2- Fissura por dessecagao superficial em laje (Paulo R
L Helena)




Tabela 3.2 - Ninhos de concretagem e segregagado do concreto

Concreto no Estado Fresco
Danos Ninhos de concretagem ou Segregagao do concreto?33.46,52.72
bich eirasl.’B.n.lG.sz.?!,i 10
Definigao Sao vazios deixados na massa de concreto, Decorre da falta de uniformidade de uma mistura,
devido a dificuldade de penetragao do concreto quando os compostos de uma massa
por ocasiao do langamento, ndo permitindo o heterogénea, como o concreto, separam-se, néo
completo preenchimento das férmas. mais distribuindo-se uniformemente.
Aspectos Vazios na massa do concrelo, agregados nao Heterogeneidade na distribuigao dos
gerais envolvidos pela argamassa. constituintes do concreto.
Causas -Fator alc muito baixo com baixa trabalhabilidade | -Granulometria inadequada.
provaveis (reduzido abatimento). -Massas especificas excessivamente distintas.
-Condigoes inadequadas de transporte, -Armaduras em alta densidade.
langamento e adensamento do concreto. -Condigdes inadequadas de transporte,
lancamento e adensamenlo do concreto.
Localizagao -Em todo tipo de elemento estrutural, Em todo tipo de elemento estrutural .
principalmente junto aos cantos e ligagdo das
pegas.
-Zonas de armadura densa.
Recuperag3o -Remover concreto de baixa qualidade, limpeza | -Remover concreto segregado, limpeza do
do substrato. substrato.
-Dependendo da extensdo do dano pode ser -Dependendo da extensdo do dano pode ser
necessario: necessario:
eapenas reconstituir segdo com argamassa de eapenas reconstituir segdo com argamassa de
reparo. reparo.
scorte e reconstituigo da segdo com concreto, ecorte e reconslituicdo da se¢do com concreto,
graute, dentre outros. graute, dentre outros.
eeventualmente realizar injegao (segregagao seventualmente realizar injegao (segregagao
_profunda) profunda)
Configuragdo
tipica
Foto (fonte)
Foto 3.3 - Vazio na massa do concrelo, igagdo pilariviga Foto 3 4 - Concrelo segregado em lopo de pilar (Denise C.C
(Denise C C Dal Molin) Dal Molin)




Tabela 3.3 - Fissuras por movimentagdo das formas e Alteragdo da geometria do elemento estrutural

Concreto no Estado Fresco

Folo 3 5 - Pilar deslocado em relagao ao eixo das vigas (Paulo
Barroso Engenharia Lida)

Danos Alteragdo na geometria dos elementos Fissuras por movimentagao das
estruturais26.46.52.90,94 férmas26.:46.52,90,94
Defini¢ao Sao modificagdes, em relagao ao especificado Ocorrem devido a movimentagao das formas
em projeto, na geometria dos elementos quando o concreto no estado fresco ndo tem
estruturais podendo ser de nivel, de planeza, de | condig&o de resistir aos esforgos aplicados.
esquadro ou nas dimensdes das segdes acima
das lolerancias.
Aspectos gerais | Segdes em desacordo com o projeto estrutural Podem ser internas ou externas. As fissuras
ou deslocamento dos eixos estabelecidos em internas constituem um perigo potencial, na
projeto. presenga de agua no interior, contribuindo para o
inicio do processo  corrosivo.  Apds 0
endurecimento do concreto sao fissuras estaveis.
Causas Falhas na interpretagao dos projetos ou na -Deslocamento das férmas provocado por
provaveis execugdo das formas dos elementos estruturais | deficiéncia na amarragdo, no escoramento ou no
contraventamento.
-Avaliagdo incorreta das cargas atuantes (peso
préprio, operarios e equipamentos, dentre
outros).
Localizagdo Em qualquer tipo de elemento estrutural. Em qualquer tipo de elemento estrutural.
-Corte segao excessiva. -Colmatagem superficial e injegao dependendo
Recuperagao S 5
-Recomposigao das segdes. da abertura da fissura.
-Em alguns casos reforgar para repor as -Em alguns casos corte segdo excessiva do
condigdes de projeto concreto e recomposigdo da mesma.
Configuragao SRt
tipica e\
A T TR
'.: £ 3' HLEE A
RATF [ FidiMa
Figura 3.4 - Fissura na superficie do concrelo devida a
deformagao da base da forma (JOHNSON®')
Foto (fonte)

Foto 3.6 - Deformagdo e fissuragdo da laje devidas a

movimentacdo das formas (Denise C. C_Dal Molin)




Tabela 3.4 - Fissuras por movimentagao termica interna e por movimentagao térmica externa

Concreto no Estado Endurecido

Danos

Fissuras por movimentagao térmica
intern 326,46.52.?2,31.82.90.94.1 25

Fissuras por movimentagao térmica
externa2s:33.46,52,72,81,862.90,94,125

Definigao

Ocorrem quando as tensdes geradas por
esforgos de tragdo devido a contragdes das
pegas estruturais superam a resisténcia a tragdo
do concreto, e as tensdes sao originadas pelo
alto calor de hidratagao -devido as reagdes
exotérmicas- do cimento, com elevagdo da
temperalura do concrelo.

Ocorrem quando as tensdes geradas por -
esforgos de tragdo devido a contragdes das
pegas esltruturais superam a resiténcia a tragao
do concreto, e as tensoes sao geradas por
mudangas bruscas nas condigdes ambientais ou
devido a elevadas temperaturas produzidas pela
acao do fogo, com a elevagao da temperatura do
concreto.

Aspectos gerais

-Surgem durante a hidratagdo da pasta de
cimento.

-Apos a "total" hidratagao da pasta de cimenfo
sao fissuras estaveis.

-Abertura da fissura é da ordem de 1/2.500 de
sua profundidade

-Distancia entre fissuras paralelas é da ordem de
2 a 4 vezes sua profundidade. Sao fissuras ndo
estabilizadas -ativas ciclicas-.

Causas
provaveis

-Devido ao alto calor de hidratagdo do cimento,
com elevagao da temperatura do concrelo.
-Alta dosagem de aglomerante.

-Grandes volumes de concreto (concreto massa).

-Mudangas nas temperaturas ambientais.
-Incéndio.

Localizagdo

Em qualquer tipo de elemento estrutural, com
maior incidéncia em estruturas com grande
volume de concreto, desde que néo sejam
adotados cuidados especiais quanto ao sistema
de cura,

Em qualquer tipo de elemento estrutural, em
geral mais freqiiente em pegas de grandes
dimensdes, sem interrupgdes adequadas -juntas
de dilatagdo-.

Recuperagao

Colmatagem (estucagem)

-Colmatagem superficial com mastique elastico,
exceto nas pegas com danos provocados por
incéndios, nas quais pode haver a necessidade
da execugdo de reforgos ou até a demoligdo
parcial ou total.

-Criar junta de movimentagao no local da fissura.

Configuragao

tipica

e

S

Figura 3 5 - Fissura causada em laje pela expansao das vigas
de apoio (DAL MOLINS?)

Foto (fonte)

R—

Foto 3 7 - Fissura em marquise causada por movimenlagao
termica (Denise C C Dal Molin)




Tabela 3.5 - Fissuras por retragao por secagem ou retragao hidraulica e fissuras coincidentes a direcao de

eletrodutos
Concreto no Estado Endurecido
Danos Fissuras por retragao por secagem ou Fissuras coincidentes a diregao de
retragdo hidraulica?.3346.52.72,8162.90.94,125 eletrodutos?6:52.94
Definigao Decorre da restricdo a contragdo volumétrica da | Sao originadas pela falta de cobrimento

pasta de cimento pela saida da agua livre interna
do concreto, conservada em ar ndo saturado,
quando as tensdes desenvolvidas superam a
resisténcia a tragao do concreto.

adequado de concreto aos eletrodutos e devido
as movimentagdes térmicas ou hidraulicas do
concreto.

Aspectos gerais

-Abertura da fissura é da ordem de 1/2.500 de
sua profundidade

-Distancia entre fissuras paralelas é de 5.000 a
10.000 vezes a sua abertura

Fissuras coincidentes a diregao dos eletrodutos e
convergentes aos pontos de luz.

-Sao fissuras ativas ciclicas.
Causas -Elevado fator alc Movimentagdes térmicas e/ou hidraulicas em
provaveis -Baixa umidade do ar. segao fragilizada pela colocagao de elefrodutos
-Agregados leves em geral resultam em sem os devidos cuidados.
retragdes maiores.
-Possivelmente o uso de alguns cimentos
favorecem a ocorréncia.
Localizagdo Em qualquer tipo de elemento estrutural, maior Ocorrem em lajes e marquises.
incidéncia em lajes devido a grande area de
contato com o meio ambiente e em pegas de
concrefo massa.
Reguperagho »qum_atagem supe_rﬁcial com mastique elastico. Grampeamento, colmatagem, inje¢éo e execugao
-Criar junta de movimentagao no local da fissura. | de manchdo de argamassa ou concreto
projetado.
Configuragao .
tipica N T~
Figura 3.6 - Fissuras produzidas por retragdo hidraulica em
muros de arrimo (CANOVAS®) i o ]
Foto (fonte)

Folo 3.8 - Fissuras em viga devidas a relragdo hidraulica e
maovimentacio termica (Denise C. C Dal Molin)

Folo 39 - Fissura em laje coincidente a diregdio de eletrodutos
(Demse C_C Dal Molin)
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Tabela 3.6 - Fissuras por reagdes expansivas devidas a sulfatos e alcalis-agregados

Concreto no Estado Endurecido

Danos

Fissuras devidas a reagdes expansivas com
sulfatos3.26:35,46,52,82

Fissuras devidas as reacdes expansivas com
alcali-agregado335.46.52.73.82

Definigao

Resultam da reagdo quimica entre certos
produtos da hidratagdo do cimento e os sulfatos,
que produzem compostos cujo volume € superior
ao volume inicial, submetendo a massa do
concreto a elevadas tensdes as quais ndo €
capaz de suportar. O surgimento de fissuras
facilita 0 acesso de novos agentes agressivos o
que acaba provocando a desagregagao total do
componente.

Provenientes da reagao dos alcalis do cimento
com a silica reativa eventualmente contida em
alguns tipos de agregados. '

Aspeclos gerais

-Aparéncia esbranquigada do concreto
(eflorescéncia).

-Deterioragdo comega nos cantos e nas arestas,
seguido do surgimento de fissuras e lascamento
do concreto. Aumento volumétrico pode chegar a
2.5 vezes o volume inicial. As fissuras s&o
semelhantes as provocadas pela dessecagao
superficial (mapeamento ou pele de crocodilo),
porem com maior profundidade.

-Expansao ilimitada do gel de silica alcalina
proveniente do ataque dos materiais silicosos do
agregado pelos hidréxidos originados dos alcalis
do cimento.

-As pressdes internas geram expansao,
fissuragdo e desagregagéo da pasta de cimento.

Causas
provaveis

-Aguas residuais industriais.
-Agua do mar.

Agregados reativos.

Localizagdo

Em todos os tipos de elementos estruturais em
contato com aguas agressivas.

Em qualquer elemento estrutural.

Recuperagdo

Dificil solugao, em geral demoli¢do e posterior
reconstrugdo.

-Irreversiveis, demoligdo e reconstrugao do
elemento.

-Pesquisas em desenvolvimente buscam novos
produtos na tentativa de proceder reagbes com a
silica reativa, inibindo a agdo destrutiva. Cabe
ressaltar ndo existirem, até o momento,
resultados conclusivos que garantam a eficacia
dos produtos testados.

Configuragao
tipica

Foto (fonte)

Foto 3 10 - Concrelo sob agdo de reagdes expansivas devidas
a sulfalos (Luis Carlos Pinto da Silva Filho)
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Tabela 3.7 - Fissuras por posicionamento incorreto da armadura, por transmissao inadequada de esforgos e por
deficiéncia no dimensionamento; e fissuras por redugdo da capacidade portante

Concreto no Estado Endurecido
Danos Fissuras por posicionamento incorreto da Fissuras por redugao da capacidade
armadura, por transmisso inadequada de portante?6.33.46.81.82.84
esforgos e por deficiéncia no
dimensionament026,33,41.4-5,52,31.32.94.125
Definigdo Sao fissuras geradas pelas tensdes principais Ocorrem quando a capacidade resistente de um
que, por qualquer das causas acima, ndo elemento estrutural é reduzida em relagdo as
enconfra elemento capaz de resisti-las cargas de servigo. A redugao da capacidade
portante pode ser causada pela perda de segao
das armaduras, pela alteragao da resistiéncia
caracteristica 8 compressao do concreto e pela
redugdo das segdes de ago e/ou concreto
quando da execugdo das pegas.
Aspectos gerais | Fissuras caracteristicas em fungao do tipo de Fissuras caracteristicas em fungo do tipo de
solicitagdo solicitagdo
Causas -Descuido durante a montagem das armaduras. | -Corrosdo das armaduras com redugao
provaveis -Descuido durante a concretagem. consideravel de segao.
-Deficiéncia de projeto. -Concreto produzido com resisténcia a
compressao inferior a estabelecida em projeto.
-Alteragdo da geometria dos elementos
estruturais.
Localizacdo Em qualquer elemento estrutural. Em qualquer elemento estrutural.
Recuperagao Reforgo das pegas, colmatagem e/ou injegdo das | -Limitagdo do carregamento, colmatagem efou
fissuras. injegdo das fissuras.
-Reforgo das pegas, colmatagem efou injegéo
das fissuras.
Configuragdo
ﬁpica A: FLEXAD (POSITIVO)
B: CORTANTE
C: FLEXAD (NEGATVO)
TL © T r®
7
/ Ak b >
Lo L ®
Foto (fonte)
Fato 3.11 - Transmissdio inadequada de esforgos em pilar por Folo 3 12 - Fissura em laje -reservatorio- por redugdio da
deficiéncia de projeto (Paulo Barroso Engenharia Lida) segsio de concrelo na execugao (Jodo Luz Campagnolo)




Tabela 3.8 - Lixiviagdo e eflorescéncia

Concreto no Estado Endurecido

Danos Lixiviagao'3:2635.4652.70.71.111 Eflorescéncia’+26.35.46 5298111
Definigdo E um processo quimico no qual ocorre a Séo depositos salinos de cor branca depositados
dissolugao e remogao de compostos hidratados nas superficies do concreto, na forma de véu,
da pasta de cimento, reduzindo o Ph do concreto | resultantes da dissolugdo de cal em presenga de
lixiviado. umidade que, quando da evaporagao da agua,
transformam-se em carbonato de célcio.
Aspeclos gerais | Presenga de manchas brancas, formagdo de Manchas superficiais de cor branca.
estalactite ou estalagmite=.
Causas Concreto fissurado permitindo a passagem de Concreto com alta permeabilidade efou fissurado
provaveis aguas residuais acidas, ricas em decomposigao permitindo a passagem de aguas residuais.
organica, puras ou com presenga de cloretos e
sulfatos.
Localizagdo Mais frequente em vigas e lajes. Mais frequente em lajes e vigas.
Recuperagao -Eliminar fluxo d'agua, através de colmatageme | Colmatagem das fissuras e posterior
impermeabilizagdo. impermeabilizagao ou vice-versa dependendo da
-Injeg@o de produtos para cristalizag3o no interior | situag3o.
dos poros permeaveis.
Configuragio
tipica
Foto (fonte)

Folo 3 13 - Lixiviagao no fundo de calha (Paulo Marcio da Silva
Aranha)

Folo 3 14 - Eflorescéncia em laje de coberlura (Paulo Marcio
da Silva Aranha)

" Estalactite - formagio de precipitado mineral, alongado, que se forma nas bases ¢ laterais dos elementos estruturais,
provenientes da dissolugio ¢ remogio de compostos hidratados da pasta de cimento.

Estalagmite - fTormagio de precipitado mineral, alongado, que se Torma nos pisos ou lajes (bordo superior),
provenicntes do gotejamento dos estalactites.




Tabela 3.9 - Infiltragdo e manchas superficiais

1Y

Concreto no Estado Endurecido

| Danos

|nﬁltragaotd,zs_n.tﬁ.ﬁlﬂ g1

Manchas superficiais' 254652

Definigao

Consiste da penetragao de umidade ou liquidos
na massa do concreto endurecido, em geral
atraves das fissuras, ninhos e juntas de
concretagens mal executadas, ou devido a alta
permeabilidade do concreto.

Consiste da presenga de umidade na superficie
do concreto.

Aspeclos gerais

Manchas superficiais.

Manchas superficiais na superficie do concreto.

Causas

-Alta permeabilidade.

Infiltragdes.

Folo 3 15 - Infiltragdo em laje -torre de transmissao (Denise C
C Dal Malin)

provaveis -Auséncia de ressaltos e pingadeiras permitindo o
acumulo de agua.

-Estruturas fissuradas, juntas de concretagem
mal executadas e presenca de ninhos de
concretagem.

Localizagao Em qualquer tipo de elemento estrutural, com Em qualquer lipo de elemento estrutural cujo
maior incidéncia em pegas expostas a concreto seja permeavel ou na presenga de
intempéries fissuras.

Recuperagdo -Impermeabilizagao, colmatagem e injegdo das -Impermeabilizagao.
pegas, execugdo de pingadeiras e ressaltos -Colmatagem e/ou injegao
sempre que ainda for possivel.

-Injegdo de produtos para cristalizagdo no interior
dos porgs permeaveis.

Configuragao

tipica

Foto (fonte)

Folo 3.16 - Manchas superficiais em placas pre-moldadas

{Paulo Barroso Engenhana Lida)




Tabela 3.10 - Desagregagao do concreto e lascamento do concreto
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Concreto no estado endurecido

endurecido em partes diversas, em geral com
desprendimento de agregados.

Aspectos gerais

Agregados soltos ou de facil remogao com as
maos.

Danos Desagregacao do concreto?.46.52.70 Lascamento do concreto??
Definigao Reside na separagao da massa de concreto Descolamento de trechos isolados do concreto,

onde a massa. propriamente dita, enconfra-se sa.

Desplacamento de partes do concreto.

Folo 3 17 - Desagregacao do concrelo da 'aje de uma cislerna

{Paulo Barroso Engenharia Lida)

Foto 3 18 - Lascamento do concrelo devido a corosao de

armaduras (Denise C. C. Dal Molin)

Causas -Em geral devido a algum tipo de ataque quimico | -Corrosdo das armaduras.

provaveis expansivo ao concreto. -Desforma impropria.
-Como resultado da baixa aderéncia concreto -Cantos de elementos estruturais sem armadura
agregado. suficiente para absorver os esforgos.
-Trago pabre

Localizagao Em qualquer tipo de elemento estrutural. Quinas dos elementos e em locais submetidos a

fortes tensdes expansivas.

Recuperagao -Recomposigao das segdes com argamassas de | Recomposigao das se¢des com argamassas de
reparo ou concrelo, apos eliminagao das causas. | reparo ou concreto, apos eliminagdo das causas.
-Em alguns casos demoligéo e reconstrugdo do
elemento.

Configuragao

tipica

Foto (fonte)




Tabela 3.11 - Bolor, alteragdo do acabamento superficial e aspecto estético deficiente

Concreto no Estado Endurecido

Folo 3.19 - Bolor (fungos) na superfice do
concrelo (Denise C. C. Dal Molin)

Danos Bolor!4.2646.70.111 Alteragao do acabamento superficial e aspecto
estético deficiente! 264572
Definigao Resulta do desenvolvimento de -Refere-se a alteragao na rugosidade e demais
microrganismos pertencentes ao grupo | imperfeigdes do acabamento superficial do concreto.
dos fungos. -Consiste na falta de homogeneidade da superficie em
pegas de concreto aparente.
Aspectos gerais | Presenga de fungos na superficie do -Remogao da fina camada superficial de nata de cimento.
concreto e manchas superficiais. -Aumento da rugosidade.
-Facilidade de deposi¢do e penefragao de agentes
agressivos.
-Alteragdo na coloragao superficial do concreto.
Causas Elevado teor de umidade no substrato -Formas rugosas, em processo de esfoliagdo e
provaveis do concreto ou alla umidade relativa do | lascamento.
ar. -N&o emprego de desmoldante ou desmoldante
inadequado (6leo queimado).
-Emprego de diferentes tipos de cimento no mesmo
elemento.
-Juntas de concretagem mal planejadas ou mal
executadas.
-Bicheiras e segregagdes
Localizagao Pegas em contato com o meio exterior | -Superficie dos elementos estruturais em concreto
ou internas em ambientes com baixa aparente.
taxa de renovagao do ar e na presenga | -Em qualquer tipo de elemento estrutural, principalmente,
de umidade excessiva. arestas de pilares e vigas,
elementos planos verticais de grande proporgoes.
Recuperagao Limpeza do substrato e aplicagao de Sao irreversiveis, em geral somente o revestimento total
prote¢do superficial no concreto. pode encobrir ou devolver a homogeneidade do concreto
(superficie).
Configuragao
tipica
Foto (fonte)

Folo 3 20 - Alleragao do acabamenlo superficial por deflicéncia das formas
(Paulo Barroso Engenhana Ltda)

P B e s — e e




Tabela 3.12 - Fissuras por recalques diferenciais e por sobrecargas e deformagao do concreto

Concreto no Estado Endurecido

Danos Fissuras por recalques Fissuras por Deformagdo do

diferenciais?633,52.72,115,125 sobrecargas?:334146.5272:125 concreto8.28,3341,46,52,72,82.84,125

Definigao Ocorrem quando as fundagbes | Resultam de solicitagdes Ocorrem quando as pegas s8o
sdo submetidas a deformagdes | superiores aos esforgos submetidas a esforgos superiores
diferenciadas ao longo do plano | previstos em projeto. A aos estabelecidos no projeto, por
das mesmas. tipologia dessas fissuras falhas no dimensionamento quanto

segue padroes proprios de | a limitagdo de deformagdes, por
acordo com as solicitagdes, | falhas de execugdo (concreto com
sejam elas de tragao, resisténcia inadequada ou
compressao, flexao, armadura insuficiente) gerando
cisalhamento ou torgao. deformagoes superiores aos limites
estabelecidos em normas.

Aspectos gerais | Fissuras caracteristicas Fissuras caracteristicas em | Alteragao do aspecto estético, com
normalmente inclinadas a fungdo do tipo de possibilidade de fissuragao,
aproximadamente 45°. Em geral | solicitagao. podendo ocorrer ruptura do
sdo graves e evolutivas. elemento afetado.

Causas -Fundagoes assentes em solos | Sobrecargas ndo previstas, | -Falha na concepgao da estrulura,

provaveis compressiveis, expansivos ou armadura efou ancoragem | gerando as fissuras de
aterros. insuficientes, compatibilidade.

-Emprego de diferentes posicionamento incorreto -Falha no dimensionamento
sistemas de fundagao na das armaduras (projetoou | -Carregamento além do
mesma estrutura. execugdo), concreto com estabelecido em projeto.
-Carregamentos resisténcia insuficiente.

desbalanceados.

-Interferéncia no bulbo de

tensoes.

Localizagao Nas vigas e painéis que Em qualquer tipo de Em qualquer tipo de elemento
interligam os pilares com elementos estruturai. estrutural, com maior incidéncia
fundagbes comprometidas, com nas pegas submetidas a esforgos
maior intensidade nos niveis de fiexaolou torgdo.
inferiores.

Recuperagdo -Reforgar as fundagdes, repor -Repor o monolitismo, -Descarregamento e reforgo
monolitismo das pegas. inje¢ao. estrutural da pega.

-Em alguns casos demolir e -Quando ndo é necessario | -Redugao das sobrecargas e

reconstruir. repor 0 monolitismo, limitagdo do carregamento,
colmatagem. posterior colmatagem ou injegdo
-Reforgar ou limitar o das possiveis fissuras.
carregamento em uso.

Configuragdo )

tipi ca (idem figura 3.7)

Foto (fonte)

Foto 3 22 - Alvenaria fissurada devido a
deformacdo excessiva da viga de
Folo 3 21 - Edificio com danos devidos a suslentagdo da mesma (Paulo Barroso
recalque dilerencial (Denise A Silva) Engenhana Lida)




Tabela 3.13 - Detalhes construtivos e fissuras de momento volvente

Concreto no Estado Endurecido

Danos

Detalhes construtivos#6.5281.82,94,125

Fissuras de momento volvente?6.527282.%5

Definigdo

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

Séo fissuras provocadas por momento
volvente perpendicular a linha de ruptura,
como consequéncia de deficiéncia de
armadura,

Aspectos gerais

Fissuras caracteristicas em fungao do tipo de
solicitagao a que esta submetida a pega.

Fissuras inclinadas na parte superior de lajes
com grandes vaos, constituindo com os
cantos triangulos aproximadamente
isosceles.

Causas
provaveis

-Pode-se citar, dentre outras:

eiransmissao inadequada de esforgos.

eposicionamento incorrefo das armaduras.

ecunhamento inadequado de alvenarias
provocando sobrecarga em balangos ou
lajes de grande vaos.

edescuido ou ndo previsdo de aberturas
gerando concentragdo de esforgos.

eforgas devido a mudangas de dire¢do de
pegas tracionadas ou comprimidas.

Armadura de canto insuficiente.

Localizagao

-Em qualquer tipo de elemento estrutural,
cabendo ressaltar:

sconsoles ou misulas.

eabertura em lajes e vigas.

slajes em balango.

sancoragem inadequadas.

Cantos de lajes apoiadas.

Recuperagao

Reforgos localizados ou em todo o elemento
estrutural em fungao do tipo de dano e da
extensao.

-Reforgar laje com armadura adequada.
-Injetar fissura com resina epoxidica.

Configuragao
tipica

Fiqura 3 8 - Fissura da laje em balango por deslocamento
da armadura da posigao correla (DAL MOLIN“}

‘—Fl‘illl!———'-"

Tz

Parte Supeno
de lajes apoiadas

Figura 3 9 - Fissura em laje -bordo supenor devida a
momento volvente {HELENE”J

Foto (fonte)

Foto 3 23 - Fissuras em anlas devidas a nao previsao de
passagem de tubulagdes (Paulo Barroso Engenhana
Lida)




Tabela 3.14 - Corrosao de armaduras

Concreto no Estado Endurecido

Danos

CO mos ao de arma d ura 53.6,?,8,26.42.43,45.52.53.66.?2,?3,?4.32,85.90.94.1' 08,125

Definigao

E um processo fisico-quimico gerador de Oxidos e hidroxidos de ferro, denominados produtos de
corrosdo, os quais ocupam um volume significativamente superior ao volume original das armaduras
-até seis vezes superior ao volume inicial-, 0 que sujeita o concreto a tensdes geradas pelos -
produtos de expansao, bastante elevadas , ocasionando a fissuragdo e/o lascamente da massa do
concreto.

Aspectos gerais

-Manchas superficiais de coloragdo marron avermelhadas ou esverdeadas.
-Fissuras caracteristicas paralelas e coincidentes a dire¢do das armaduras.
-Lascamento do concreto.

-Redugdo da se¢ao das barras de ago.

Causas
provaveis

-Cobrimento insuficiente das armaduras, concretos permeaveis e heterogéneos.

-Presenga de agentes agressivos: incorporados ao concreto -aguas salinas, aditivos aceleradores de
endurecimento a base de cloreto de calcio ou através de alguns tipos de cimentos que podem conter
pequena quantidade de cloretos-; ou presentes na atmosfera -atmosferas marinhas até
aproximadamente cinco quildmetros da costa-.

-Carbonatagéo do concreto -reducdo da alcalinidade do concreto, Ph < 9.4-.

Localizagao

-Em todo tipo de elemento estrutural, com maior incidéncia nas pegas submetidas a molhagem e
secagem e expostas ao meio ambiente.

-Elevada incidéncia em pés de pilares em areas de garagem, devido a presenga de monoxido de
carbono que pode confribuir para a rapida carbonatagao do concreto.

-Zona de variagdo das marés.

Recuperagao

-Remogéo do concreto contaminado, limpeza do substrato e da armadura, aplicagdo de revestimento
protetor na armadura (aditivos inibidores de corrosdo), reconstituigdo das segdes com argamassa de
reparo ou microconcretos dentre outros, execugéo de cura adequada e aplicagao de pintura protetora
no substrato do concreto.

-Dependendo do nivel de agressao na armadura (perda de se¢do da barra >5.00%) deve-se
proceder a reposigdo ou complemento da se¢do da armadura.

-Quando o processo corrosivo tiver ocorrido devido & incorporagdo de agentes agressivos na agua
de amassamento, proveniente de agregados contaminados ou contidos no cimento, arecuperagao é
bem mais dificil. Embora através de protegdo catédica com uso de anodo de sacrificio ou pelo
emprego de pintura com pigmentos de zinco ou chumbo tente-se controlar o processo, ndo existe
consenso quanto a eficiéncia desses sistemas.

Configuragao
tipica

Foto (fonte)

Folo 3 24 - Corrosdo de armaduras em lajes e vigas de um reservalonio (Paulo Barroso Engenharia Lida)
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3.2. Sistemas de reparos e tipos de reforcos em estruturas de concreto armado

Varios s&o as causas que dao origem aos danos e a deterioragdo das estruturas de concreto e,
segundo JIMINEZ", a escolha do sistema de reparo ou tipo de reforgo esta diretamente relacionada ao nivel de
degradacao e deve ser estabelecida através do correto diagnéstico da avaria. Para tanto, torna-se necessario
percorrer algumas fases até o estabelecimento da terapia. Inicialmente deve-se efetuar a recompilagdo dos
dados informativos ou experimentais, realizar verificagdo quanto a capacidade resistente residual da estrutura,
estudar a necessidade do emprego de medidas urgentes como demolido parcial, evacuagéo de pessoas,
escoramentos e redugdo do carregamento, dentre outras medidas e, finalmente, a elaboragao do projeto de
recuperagao - reparo efou reforgo- da estrutura®. O projeto de recuperagdo deve compreender, além dos
aspectos técnicos, estudo de custo/beneficio e aspectos de carater social e historico.

Segundo SOUZA'®, para garantir-se a eficiéncia dos trabalhos de recuperagdo -reparo efou
reforgo estrutural-, os materiais de reparagdo devem possuir algumas propriedades especiais de modo a
promover a monoliticidade da estrutura. Como exemplo pode-se citar:

a) grande durabilidade;

- baixa permeabilidade para impedir a penetragao d'agua e de agentes agressivos;

- boa resisténcia estrutural;

- protegao a armadura, se possivel, aumentando a alcalinidade;
- garantia de boa aderéncia ao concrefo e a armadura;

- boa trabalhabilidade e facil aplicacéo e

- propriedades compativeis com o concreto e a armadura.

Os tipos de danos, quanto ao tipo de intervengao necessaria, podem ser classificados em defeitos
proprios, defeitos produzidos pelos agentes do entomno, defeitos produzidos pelo aumento das solicitagdes e por
necessidades funcionais. Os defeitos proprios -atribuidos ao planejamento, projeto, execugdo e conservagao
deficiente- e os defeitos produzidos pelos agentes do entono -agressividade do meio ambiente- em geral
conduzem a necessidade de submeter as estruturas a servigos de reparos. Enquanto que, o aumento das
solicitagoes -carregamento e mudanca de utilizag@o- e as necessidades funcionais -acréscimos de area (vertical
ou horizontal)- quase sempre induzem a necessidade de proceder-se o reforco da estrutura.

Os sistemas de reparo e os reforgos das estruturas sao sempre técnicas especiais e 0 sucesso
das intervengOes depende fundamentaimente da qualidade do projeto de recuperagao. CANOVAS® e
JIMENEZ" apontam alguns principios basicos que devem ser perseguidos antes, durante e apos as

intervengoes nas estruturas como forma de garantir-se a eficacia das operag0es, as quais consistem em
observar-se ser:
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a) o nivel de "agressao" a estrutura o menor possivel, devendo-se realizar estudo quanto aos efeitos
secundarios que as intervencdes podem produzir;

b) a qualidade dos materiais e das técnicas de aplicagdo garantidas através de controle rigoroso ao ango de
todas as etapas e

¢) a comprovagao da eficacia dos servicos de reparo efou recuperagao verificada através de ins'pegées
periodicas.

3.2.1. Sistemas de reparos em estruturas de concreto armado

Os materiais ou os sistemas de reparo devem possuir certas propriedades afins ao reparado-
estabilidade dimensional, coeficiente de dilatacdo térmica, modulo de deformagdo, permeabilidade,
compatibilidade quimica e propriedades elétricas®- frente as condigoes de exposigao da estrutura e em relagao
ao substrato, principalmente devido aos possiveis problemas de aderéncia e de compatibilidade entre o concreto
da estrutura e 0 novo concreto ou argamassa de reparo.

O European Committee for Standardization -CEN/Tc 104 WG- Protection and Repair of Concrete
Structures'®- propde que os materiais para reparo e prote¢ao do concreto sejam divididos em familias quimicas
e categoria dos produtos. Na tabela 3.15 apresenta-se a classificagdo dos produtos para reparo e/ou protegao
das estruturas em fungao da sua categoria.

Tabela 3.15 (a)- Classificagao dos produtos para reparo ou protegao das estruturas em fungao da sua categoria.
(PAILLERE e EL JAIZARI3, 1991)

Produtos para Reparo e Protecao do Concreto'?
Produto Finalidade Uso Fotol aplicagao
Protegao Garantir, incrementar ou repor a | Superficie do concreto.
Superficial durabilidade do concreto.

Folo 325 - Aplicagdo do primer na

superficie do concrelo (HELENE'?)
Reparo Recompor a geometria ou Superficie do concreto, reparos .
Superficial aspecto estético de pegas de localizados e de pequenas
Nao concreto, repondo ou dimensdes.
estrutural aumentando a durabilidade das

estruturas de concreto.

Folo 326 - Acabamenlo de reparo
superficial (HELENET?)
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Tabela 3.15 (b)- Classificagao dos produtos para reparo ou protegdo das estruturas em fungao da sua categoria.
(PAILLERE e EL JAIZARI™3, 1991)

Reparo
Estrutural

Substituir o concreto danificado,
restaurando a integridade da
peca estrutural e a durabilidade.

Para substituigdo de concretos
danificados ou defeituosos.

L g I

Foto 327 - Reparo estrutural em pé de
pilar (Dal Molin)

Ponte de
Aderéncia

Garantir a aderéncia entre o
concreto e 0 material de reparo.

Na superficie do concreto
original.

N .,
- -

Foto 3.28 - Aplicagdo de resina epoxi -
como ponle de aderéncia (Campagnolo)

Inje¢éo

Repor 0 monolitismo do
concreto na presenga de
fissuras.

No interior das fissuras do
concreto.

Folo 3.29 - Injecdo de calda expansiva
de aimenlo (Paulo Barroso Eng 2 Lida)

Ancoragem

Garantir a fixagdo no concreto
do novo elemento ou material
de reparo.

Para fixagdo de armaduras.

com resina epoxi (Paulo Barroso Eng
Lida)

Protegdo das
Armaduras

Proteger as armaduras
expostas, reestabelecendo a
prote¢do contra a corrosao.

Na superficie das armaduras,
apos devida limpeza, que
encontram-se expostas ou em
processo de corrosdo.

¢ g3
é S5 P g
Folo 3.31 - Aplicagdo de primer rico em
zinco, sobre as armaduras (HELENE 72)

Prevengao de
Corrosdo

Sdo sistemas fisicos ou
quimicos aplicados para
prevenir a corrosdo das
armaduras.

Na superficie das armaduras
antes da concretagem.
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A classificacao mais difundida, entretanto, é a que leva em consideragao a familia quimica dos
produtos. Segundo ANDRADE® e SELINGER!® -figura 3.11- pode-se agrupar os produtos em familia com base
inorganica, organica e mista.

Material de
Reparo

Base Inorganica
[base cimenta)

Base Organica
(resinas e polimeros)

Argamassas e
Concreto
Tradicionais

Argamassas o
Concreto N3o
Tradicionais

chrmnpléstic;I

[Termucndureceduresl

Mistos
cimento Portiand
c polimeros

Figura 3.11 - Classificagao dos materiais para reparo quanto a familia quimica (ANDRADE® e SELINGER" -
1992)

Na tabela 3.16 apresentam-se as principais propriedades dos materiais de reparo quanto a familia
quimica. Segundo ANDRADES,a escolha do produto deve ser realizada em funga@o das propriedades requeridas
do material, como forma de garantir, dentre outros, a compatibiliade quimica entre o concreto da estrutura e o

produto de reparo.

Tabela 3.16 - Principais propriedades dos materiais de reparo segundo a familia quimica (ANDRADES, 1992)

Fa,m'?'a Classe Tipo Propriedades Funcdo
Quimica

Base Tradicionais -Caldas. -Alta aderéncia. -Reslaurar o meio alcalino

Inorganica (cimento -Argamassas, -Retragao. que permita a passivagao
Portland) -Concreto. -Qualidade da armadura.

Nao lradicionais | -Cimento Porlland com adigdo | -Relragao comprensada.
de agente expansor. -Tempo de pega curlo.
-Cimento Aluminoso -Altas resisténcias mecanicas
-Cimento de Elringita a curlo prazo.
(expansivo com alto leor de
CiA)

Base Ligantes base -Termoplaslicos: -Boa aderéncia. -Aluar como barreiras a

Organica resinas e eAcrilicos, -Baixa permeabiliade. penelragao de oxigénio
polimeros eAcrilamidas, (O2), umidade e gas

«Estirenos, carbonico (CO2).
eAcetalo polivinilico e

«Estireno butadieno.

-Termoendurecedores:

eResinas epoxi,

ePoliuretanos e

«Resina poliesler.

Mistas Ligantes -Mistura base cimento com -Alta resisténcia a compressao | -Atuar como barreira e na
hidraulicos com | base organica, e a flexao. passivagao das
polimeros -Baixa permeabilidade armaduras.

-Alla aderéncia.
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3.2.2 - Técnicas empregadas para refor¢o das estruturas de concreto armado

O reforgo de uma estrutura de concreto armado pode ser efetuado de duas maneiras, atraves do
incremento da capacidade portante dos elementos estruturais ou pela incorporagdo de novos elementos
estruturais. O aumento da capacidade portante dos elementos estruturais pode ser processada por meio de
varias técnicas, dentre elas pode-se citar:

-Reforgo com emprego de estruturas metalicas

-Reforgo com emprego de produtos a base de cimento

-Reforgo com emprego de protensao

-Reforgo com emprego de procedimentos mistos

Com base nas diversas classificagoes realizadas, por diversos pesquisadores? 37711 apresenta-

se na figura 3.12 uma classificagdo para as técnicas empregadas para o reforgo das estruturas, com vista ao
aumento da capacidade portante dos elementos.

Técnicas
Heforgo Estrutural

[
| | | ]

Estr:.lt_uras Protensio Com emprego de Prnced-lmentos
Metalicas produtos a base Mistos
de cimento
= FPerfis - Cabios
x Canloneiras x Tiranies = Lhaps coimrs
= Vigs ceixdo = Cordosliss
Canrcretn Concretn
Armado Projetado
Concreto
Graute
Protendido
Argamassas
(especiais) T

Figura 3.12 - Classificagao das técnicas de refor¢o de estruturas de concreto armado

Na seqliéncia de quadros apresentados, a seguir -tabelas 3.17 a 3.22-, pode-se verificar as
principais caracteristicas das técnicas empregadas para reforgar as estruturas de concreto. Cabe ressaltar que,
no presente estudo, visa-se identificar as possibilidades do emprego de cada técnica e os tipos de elementos
comumente reforgados, a partir de cada técnica, nao pretendendo esgotar o assunto, e indicando alguns
trabalhos ja desenvolvidos, onde ocorre maior profundidade na abordagem.



Tabela 3.17 - Reforgo mediante o emprego de perfis metalicos ou chapas coladas

Reforgo mediante o emprego de perfis metalicos ou chapas coladas?’ 3132343580120

Segundo Canovas, € uma das técnicas mais empregadas para o reforgo das estruturas. Esta técnica consiste da
aplicagao de perfis laminados solidarizados a estrutura de concreto através do emprego de massa epoxi em
pilares, vigas e lajes. Em lajes e vigas pode-se empregar outros tipos de perfis, comumente o perfil U ou l.
Embora menos usual, a incorporagao de elementos de segao "caixao” (pilares, vigas, escoras, dentre outros)
fixados a estrutura de concreto, por meio de chapas metalicas e parafusos especiais, € uma possibilidade a mais
desta modalidade e que conduz a resultados bastante satisfatorios.

Tipos de elementos Tipo de solicitagao
sReforco de pilares, vigas e lajes. oA flexdo, & cortante e a torgao.
Vantagens Desvantagens
eRapidez de execugao. sSuscetivel a temperaturas elevadas (>55°).
«Reduzido periodo de cura (<7 dias). eDificuldade de ransmissdo dos esforgos.
«Boa adesividade do reforgo ao concreto. «Em pilares e necessario continuidade do reforgo até
«Facil aplicagdo. 0 pavimento térreo.
+Nao utiliza elementos molhados. «Reforgo ndo trabalha nas condigdes de projeto,
=Auséncia de vibragdes e baixo nivel de ruidos. podem surgir esforgos secundarios que danificam ou
*Reduzido acréscimo de segdes. até rompem outros elementos.
«Mao de obra especializada
«Cuidados especiais quanto ao "pot-life” e 'open-life"
das resinas.
Procedimentos

+Reduzir ao maximo o carregamento da estrutura.

eRemover revestimentos e pinturas.

eRemover nala superficial do concreto.

«Obter superficie plana e rugosa (apicoamento do substrato).

«Preparar adequadamente os perfis metélicos (jato de areia, limpeza com acetona antes da aplicagao da resina).
Aplicar camada de resina epoxi, no perfil e substrato do concreto.

sPressionar fortemente os perfis contra a superficie até obter espessura uniforme do adesivo (inferior a 1,5 mm).
eRemover 0 escoramento apos 48 horas.

eCarregar a estrutura apds a resina atingir a resisténcia especificada.

Foto (fonte)

Foto 3.32 - Reforgo de laje mediante 0 emprego de chapas coladas (Jodo Luiz Campagnolo)

"Open-life" ou tempo de manuseio € o prazo disponivel para aplicagio do adesivo.
"Pot-life"ou tempo para aplicar o adesivo € o prazo total, apos a mistura dos componentes, em que o material
adere.

ainda

R



Tabela 3.18 - Reforgo mediante 0 emprego de protensao e concreto protendido

Refor¢o mediante o emprego de protensao e concreto protendido?’ 34120

Este tipo de reforgo basea-se nos principios da execugdo de estruturas em concreto protendido. Quando pode-
se submeter os elementos estruturais a forgas adicionais que determinam tensdes resultantes inferiores as
tensoes limites que os materiais podem suportar, possibilitando a eliminagdo das deformagdes excessivas. O
método de reforgo depende de como o dano tenha ocorrido -por compressdo, por tragdo, por flexdo, ou por
simultaneidade de varios tipos de esforgos-. A diferenga basica entre os dois sistemas (protensdo e concreto
protendido) reside na aplicagao ou ndo de concrelo para envolver cordoalhas ou cabos.

Tipos de elementos Tipo de solicitagao -
sPilares, vigas, lajes, reservatorios. oA compressao, 4 cortante, 2 flexdo & torgdo, a tragao.
Vantagens Desvantagens

«Permite fazer retornar ao nivel de projeto elementos | eCusto elevado.

deformados excessivamente e submelidos a cargas | ePeriodo de execugao longo.

de servigo sem necessidade de descarregamento. eNecessidade de mao de obra qualificada.
eNecessidade de equipamentos especiais.
=Requer tecnologia prépria ndo convencional.

Procedimentos

*0s procedimentos para execugdo de reforgos mediante o uso da concreto protendido sao similares aos
empregados nos reforgos com uso de concreto armado. As Unicas diferengas residem em ndo ser necessario o
descarregamento da estrutura, no emprego de equipamentos especiais e na necessidade, em alguns casos, da
instalacdo de apoios especiais para fixagdo dos cabos (conectores e ancoragens) na estrutura existente.

Foto (fonte)

Folo 3.33 - Delalhe da ancoragem na fase de armagdo, nolando-se a superficie do concreto velho correlamente apicoada
(CANOVAS¥)




Tabela 3.19 - Reforgo mediante o emprego de concreto armado convencional

Refor¢co mediante 0 emprego de concreto armado convencional?7.34114.120

Consiste do aumento da capacidade portante de um elemento estrutural através do acréscimo das segoes de
aco e concreto. Inimeras sao as possibilidades de realizagdo (aumento global da segdo, encamisamento lateral,
encamisamento de uma lateral e base, dentre outras). A unido dos concretos, velho e novo, da-se por atragao
eletroquimica entre as moléculas dos materiais e pela adesdo mecanica. A garantia ou melhoria da adesdo pode

adicoes ou aditivos, por melhorarem o intertravamento, ou ainda pelo uso de adesivos a base de epéxi.

ser consequida por meio de apicoamento do substrato de concreto, garantindo alta rugosidade, emprego de.

Tipos de elementos Tipo de solicitagdo
«Em praticamente todo tipo de elemento estrutural, A compressao, 4 flexdo, & cortante, a torgao.
excelo em situagdes muito especiais.

Vantagens Desvantagens

«Custo relativamente inferior quando comparado a «Dimensao final muito superior a do projeto original.
outras técnicas. sLongo periodo de cura do concreto.
«Utilizagdo largamente difundida. «Dificuldade de langamento do concreto de reforgo.
«Conhecimento dos materiais empregados. eRequer cuidados especiais para evitar a retragao, o
*Rapidez de execugao. que pode gerar tensdes na interface de aderéncia.
(0 reforgo trabalha unido ao concreto original.
«Langamento convencional, ndo necessitando de
equipamentos especiais.

Procedimentos

«Descarregamento da estrutura.

=Escoramento da regido préxima do reforgo com vistas a transferéncia do carregamento.
«Preparo cuidadoso do substrato e remogao de particulas soltas.

«Moldagem, fixagdo e instalagao das armaduras de reforgo.

sMontagem das formas.

«Molhagem do concreto velho™

«Preparo e langamento do concreto de reforgo.

«Cura rigorosa do concreto de reforgo.

eDesforma cuidadosa.

«Carregar a estrutura apds o concreto alingir a resisténcia especificada.

Foto (fonte)

Folo 3.34 - Relorgo de lajes com concrelo armado convencional (Paulo Barroso Engenharia Lida)

-
1=

- g . . . - .- . - - -
Pode ser utilizado pintura com resina epoxi para melhorar a uniio dos concretos, sendo sua aplicagio realizada apos a
lavagem ¢ secagem do concereto velho, ¢ adotando-se os devidos cuidados quanto ao tempo de manuscio ¢ de aplicagio

das resinas.



Tabela 3.20 - Reforgo mediante 0 emprego de concreto projetado

Reforgo mediante 0 emprego de concreto projetado?37.60.62.80,107.114,118.120

E um processo continuo de colocago do concreto sob pressdo. A grande forga do choque causa um impacto
sobre a superficie do concreto velho, obtendo-se um material compacto e com grande aderéncia. O tipo de
mistura pode ser efetuada por via seca ou Umida, dependendo do fipo de equipamento utilizado para

langamento do concreto.

Tipos de elementos

Tipo de solicitagao

refor¢o de grande areas.

sAplicagdes mais fregiientes:
-Estruturas atingidas por incéndio.
-Estruturas expostas a aguas agressivas.
-Locais de dificil acesso: galeria, encostas.
-Revestimento de tuneis, canais e taludes.
-Proteg&o de estruturas metalicas.
-Reforgos emergéncias.
-Revestimento de estruturas.

«Em quase todo tipo de elemento estrutural, sendo mais empregado para

Frente a todo tipo de solicitagao.

Vantagens

Desvantagens

#Baixo fator agualcimento (alc de 0.35 a 0.50).
«Dispensa o uso de formas,

=Maiores resisténcias nas primeiras idades quando
comparado a outras técnicas.

«Grande aderéncia entre o concreto projetado e a
superficie do concreto velho.

Crande rapidez de aplicagao.

sAplicagao de reforgo em qualquer diregao.

+No processo via seca o fator alc ¢ de dificil controle.
oElevadas perdas por rebote:

- paredes verticais de 15 a 30%

- tetos de 25 a 50%

- pisos de 5 a 15%
sLimitagéo do didmetro do agregado gratdo (<19
mm).
«Presenca de “névoa".
sLimite da espessura por camada <5 cm.

Procedimentos

«Em algumas situagdes descarregar a estrutura.

sSaturar a superficie do concreto com agua.
camada (<5 cm).

ou o desplacamento do projetado.

«Escorar a regido junto ao reforgo para transferéncia de carregamento.
«Prepar cuidadosamente o substrato, apicoar e remover as particulas soltas.
sFixar a armadura de reforgo e/ou malha (tela) junto a superficie do concreto.
sInstalar guias para garantir a espessura final de projeto.

#Aplicar a projegdo, iniciando pelos cantos e cavidades, a sequir sobre as armaduras, obdecer os limites por
=Remover 0 excesso de concreto mediante o sarrafeamento, com o devido cuidado para evitar dano a aderéncia
*Proceder cura Umida rigorosa ou empregar cura quimica.

«Proteger contra radiagao solar nas primeiras 36 horas.
«Carregar a estrutura apés o concreto atingir a resiténcia especificada.

Foto (fonte)

Folo 3.35 - Aplicagao de concrelo projelado para reforgo de pilar (Paulo Barroso Engenharia Lida)

d
bt

* Mais recentemente tem-se empregado o processo de pré-umidificagio da mistura (via seea), a aproximadamente dois

metros do bico de projegio, como Torma de se reduzir a produgio de névoa ¢ melhor o homogencidade da mistura,



Tabela 3.21 - Reforgo mediante o emprego de graute

Reforgo mediante o emprego de graute$3.50.114
O emprego de graute para reforgo de elementos estruturais ndo é largamente utilizada, principalmente, devido
ao alto custo do produto, sendo mais comum o seu emprego em reparos localizados ou na fixagdo de
chumbadores. Segundo o comité 116 da AC! o graute” é uma mistura de material cimentante e agua, com ou
sem agregado, proporcionado para produzir uma consisténcia autoadensavel sem segregagdc dos

componentes. Os reforgos com graute podem ser realizados através de langamento convencional ou por
projecao, embora esta dltima modalidade seja menos usual.

Tipos de elementos Tipo de solicitagdo

«Em todo tipo de elemento estrutural +Qualquer tipo de solicitagdo
Vantagens Desvantagens

eAlta resisténcia inicial. eAlto custo do graute, 0 que torna o0 emprego restrito a
eAlta aderéncia. situagdes muito especiais, em geral em pequenas
eAlta fluidez. areas.
eMaterial ndo retratil.
sAutoadensavel” .

Procedimentos
«Semelhante 4 técnica de reforgo com concreto armado.
Foto (fonte)

Folo 3.36 - Apicoamenlo para aplicagdo de encamisamenlo com concrelo a base de graule (Paulo Barroso Engenharia Lida)

* Existe no mercado uma grande varicdade de graules, os quais podem ser classificados em dois grandes grupos: os de
base mineral (inorgiinicos) ¢ os de base orginica.

** Scgundo MAIVAGANAM™ alguns tipos de grautes possuem uma consistiéncia mais scea, tornando-se necessirio o
emprego de adensamento auxiliar.
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Tabela 3.22 - Reforgo mediante 0 emprego de argamassa com adi¢do de microssilica

Reforgo mediante o emprego de argamassa com adigao de microssilica’s4558871.118.1213 |
Esta técnica tem os mesmos principios do reforgo com concreto armado, entretanto tem certas limitagées quanto
aos acréscimos das segdes de ago e concreto. As argamassa para reforgo sao constituidas de um material com
dosagem adequada, cuja formulagdo compdem-se de um aglomerante, areia selecionada e de granulomelria
regular com diametro maximo de 5 mm e da adigdo de microssilica. Estudos recentes recomendam o emprego
da microssilica na faixa de 10% do peso do aglomerante, como teor mais apropriado.

Tipos de elementos Tipo de solicitagao

«Em estudos recentes, em vigas e lajes, tem-se obtido resultados | A flexdo, & cortante, & compressdo
bastante satisfatorios em relagdo as desempenho mecanico.

Vantagens Desvantagens
«Baixo Custo. «Poucos estudos realizados, principaimente, quanto a
eAcréscimo das segdes pouco significativo. avaliagdo da durabilidade ao longo da vida otil das
=Nao requer mao de obra especializada. estruturas.
«Dispensa 0 uso de equipamentos especiais. eLimitag@o da espessura da argamassa de reforgo (<
«Devido ao emprego da microssilica: 5 cm), o que limita sua aplicagao.

-Maior resisténcia inicial,
-Alta durabilidade,

-Alta aderéncia e
-Menor permeabilidade.

Procedimentos
«Reduzir a0 maximo o carregamento da estrutura.
«Proceder escoramento quando necessario.
eRemover revestimentos e pinturas.
+Remover nata superficial do concreto.
«Obter superficie plana e rugosa (apicoamento do substrato).
e|nstalar guias para garantir a espessura de projeto.
eMolhar substrato do concreto com agua.
ePreparar e aplicar a argamassa’ .
eProceder cura rigorosa (7 dias).
eRemover 0 escoramento apos 48 horas
«Carregar a estrutura apds a argamassa atingir a resisténcia especificada.
Foto (fonte)

Foto 3.37 - Reforgo experimental de viga através da aplicagdo de argamassa com adigéo de microssilica (Denise
Carpena Coitinho Dal Molin)

" Esta téenica vem sendo objeto de estudo na UFRGS/NORIE; até o momento, nos diversos estudos realizados, (em-se
obtido resultados bastante animadores, o que representard, em pouco tempo, umi exeelente opgito para o reforgo de
clementos estrulurais.

™ Esla técnica pode ser realizada, ainda, através do emprego de equipamentos de projegio, em grandes dreas, o que
resultin em mais uma opgao para refor¢o das estruluras.

"
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3.2.3. Técnicas empregadas para refor¢o de fundacoes

O reforgo das fundagbes de uma estrutura pode ser realizado através do incremento da
capacidade portante, pelo aumento das segdes das fundagdes ou pela incorporagao de novos elementos de
fundagdo, reduzindo-se a taxa de solicitagdo no subsolo®. Na figura 3.13 apresenta-se a classificagao das
técnicas de reforgo das fundagdes em fungdo do tipo de agdo estabelecida? 72103,

Reforgo de
Fundagao
|
| ]
Acréscimo das Incorporagao de
Segies novos elementos
A . 1§ 1 : 1
Superficiais Profundas Superficiais Profundas
| [
1 1 2 1 1
I Concreto Concreto Concreto Concreto
Aramado Ciclapico Aramado Ciclapico
Alicerce Alieerce Alicerce Alicerce
Lloco Bleco Bloce Boc
Sapats
Radier Sap '?’J [ |
Radier Tubuldo Estacas
Concreto |
Ciclopico [ ]
Tubulio Convencionsis | Megas
- madeirs - de concrete
- concrelo i
2 go - metalics
- metalica
- Raiz

Figura 3.13 - Classificagdo das técnicas de reforco das fundagdes

As tecnicas empregadas para proceder o acréscimo das segdes das fundagbes sao quase
exclusivamente utilizadas nos reforgos de fundagdes superficiais. Na grande maioria dos casos sao realizados
através da aplicagdo de concreto ciclopico ou concreto armado com langamento convencional. Estas agoes
visam 0 alargamento das bases e o aprofundamento do nivel das fundagdes.

As incorporagdes de novos elementos sdo, na maioria dos casos, realizadas atraves da instalagao
de tubuldes, estacas convencionais ou de estacas megas.

O tipo de técnica a ser empregada depende ndo apenas dos aspectos meramente técnicos; sao
fatores determinantes na escolha do sistema, dentre outros:

a) nivel de instabilidade das fundagdes e da estrutura;
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b) caracteristicas arquitetdnicas da edificagao;
¢) disponibilidade de tempo e de equipamentos e

d) custo das agdes para reforgo, cuslo social, valor historico da edificagao.

As operagoes para o refor¢o das fundagbes, quase sempre, s@ mais complexas que as
efetuadas para o reforco de outros elementos estruturais. No reforgo de um elemento de fundagao deve-se
estabelecer, além dos procedimentos recomendados para cada técnica -por acréscimo de se¢ao ou atraves do
incremento de novos elementos (foto 3.38).- cuidados especiais, como:

a) proceder alivio da estrutura que afeta a fundagao a reforgar, a fim de se evitar a produgdo de sobretensoes
perigosas sobre o terreno e

b) garantir a sequranga dos operarios, principalmente no caso de se ter que trabalhar por baixo da fundagao.

E conveniente, também, proceder a execugdo dos reforgos por partes, principalimente nas
fundacoes superficiais, e por zonas, nas fundagdes profundas, 0 que reduz, consideravelmente, a probabilidade
de acidentes de percurso. Cabe chamar atengdo, ainda, que todos estes procedimentos devem ser
estabelecidos, com a maior clareza e abrangéncia possivel, nos projetos de reforgo.

Foto 3.38 - Reforgo de fundagdo através da incorporagao de estaca mega metalica



4. LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DO BANCO DE DADOS DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS E

DOS SISTEMAS DE RECUPERAGAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO, EM USO, NA REGIAO
AMAZONICA.

4.1. Introducao

Partindo da premissa do total desconhecimento e inexisténcia de qualquer levantamento, na Regiao
Amazonica, que indique a incidéncia de manifestagbes patologicas, o custo da reparagao dos danos e dos sistemas
de recuperacao destas manifestagoes, procurou-se quantificar o maior numero de casos patolégicos ocorridos.
Com esta intengao foram cadastrados os servigos de inspecdo, diagnostico, reparo e reforgo, realizados pela
empresa de maior atuagao no mercado regional, que desenvolve ha mais de 30 anos atividades neste setor da
industria da Construgao Civil, e que tem sido responsavel pela grande maioria dos diagnosticos e execugdo de
servigos de reparo e reforgo de estruturas de concreto na Regido.

A partir da consulta aos arquivos da referida empresa, onde encontram-se registrados mais de 800
obras atendidas nos ultimos vinte anos, selecionou-se 348 obras para compor o banco de dados do periodo de 1976
a 1993. Cabe ressaltar que embora nos arquivos da empresa exista um niimero de obras registradas bem superior
aos 348 casos selecionados, ndo foi possivel estender o banco de dados. Parte deste arquivo encontra-se
danificado ou ja ndo existem as informacdes minimas necessarias para a realizagdo das classificagoes,
levantamentos e analises de cada obra. Por este motivo restringiu-se o estudo aos 348 casos.

As informagdes necessarias para elaboragdo do cadastramento das obras foram obtidas através da
andlise de laudos técnicos de vistorias, projetos de reparo efou reforgo estrutural, didrios de obras, pastas de
entrega de obra e entrevistas junto ao corpo técnico da referida empresa. O banco de dados foi composto por 54
edificagoes residenciais unifamiliares, 70 edificagbes residenciais multifamiliares, 11 edificages industriais, 62
edificagbes destinadas a atividades comerciais ou servigos, 74 edificagbes pertencentes a instituigdes publicas, 71
edificagoes especiais (viadutos, pontes, trapiches, reservatorios e pragas esportivas) e 6 edificagbes agrupadas
como demais obras (rampas, monumentos, torres de concreto, galerias e arrimos), resumido na tabela 4.3.

Para realizar o cadastramento das obras foram preenchidas fichas individuais -anexo A- onde
encontram-se descriminados os seguintes dados:

a) Cliente: identificagao do responsavel pela solicitagao, ndo sendo necessariamente o proprietario da edificagao;

b) Codificagao: em fungao do uso a que se destina e numero de pavimentos de cada obra, conforme estabelecido
no item 4.2,

" Regido Amazonica - sempre referente 3 Amazonia Legal que compreende os estados da Regido Norte (Acre, Amapi,
Amazonas. Pard. RondOnia, Roraima ¢ Tocantins), da Regido Nordeste (parte do Estado do Maranhio) ¢ Regido Centro
Ocste (parte do Estado do Mato Grosso).
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c) Dados gerais:

¢.1) nome da edificagao, localizagao e caracteristica do entorno conforme estabelecido no item 4.3;

c.2) data construgao: adotando-se como referéncia o inicio do processo construtivo, ou seja, inicio da elaboragao
dos projetos, sempre que ndo se dispunha de informagdo mais correta (inicio da execugao da obra);

c.3) area construida: por pavimentos e total;

c.4) estimativa de custo de implantagdo da obra, estabelecida através do custo médio de construgdo, por tipo de
obra, apresentado pela revista "A Constru¢do Norte/Nordeste";

d) Intervengdes:

d.1) Investigagao/diagnéstico:

d.1.1) data e motivo da solicitagao;

d.1.2) classificagdo quanto a origem das manifestagdes nas etapas do processo construtivo -conforme item 4.4-;

d.1.3) identificagao e quantificagao das manifestagdes patologicas em fungdo do elemento da estrutura afetado;

d.2) Reparo efou reforgo:
d.2.1) data do inicio dos servigos de reparo e/ou reforgo;
d.2.2) custo dos servigos de reparos e reforgos das estrututras;

d.2.3) identificag@o e quantificagao dos sistemas de reparos e reforgos aplicados para recuperagao das estruturas.

4.2. Tipos de edificagcoes em fungdo do uso e nimero de pavimentos.

Para estabelecimento da codificagao de cada edificagdo, foi empregada uma classificagao quanto ao
tipo de utilizag@o e niumero de pavimentos, conforme apresentado nas tabelas 4.1 € 4.2.

Tabela 4.1 - Classificagao quanto ao uso da edificagao

Classe Uso da Edificagdo
Residencial (RES) - Unifamiliar (U)
- Multifamiliar (M)
Diversos (DIV) - Comeércio/servigo (CS)
- Institucional (OP)
Especiais (ESP) - Industrial (1)

- Viadutos / pontes / trapiches (VP)

- Reservatérios / piscinas/ cisternas (R)

- Arrimos / base de torres / base de apoio (A)
- Pragas esportivas (E)

Demais Obras (DO) - Rampas / galerias / torres de concreto/
monumentos (DO)

Tabela 4.2 - Classificagdo quanto ao numero de pavimentos

Classe Térreo até 2 pav. até 4 pav. mais de 4 pav.
Caodigo 1 2 3 4
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A tabela 4.3 apresenta o resumo das obras vistoriadas que compdem o banco de dados do presente
trabalho. Observa-se que a maior concentragao de casos ocorridos, 35.64%, sdo do tipo Residencial Unifamiliar e

Tabela 4.3 - Resumo das obras vistoriadas

Natureza das Edificagoes

Estrut. Uso N° pavimentos N° Unidades %
R Unifamiliar (U) térreo (RES-U-1) 20 5.75
E até 2 pav.(RES-U-2) 34 9.77
c* S Multifamiliar (M) até 4 pav.(RES-M-3) 20 575
(0] mais de 4 pav.(RES-M-4) 50 14.37
N Comeércio térreo (DIV-CS-1) 18 517
\' D Servigo (CS) até 2 pav.(DIV-CS-2) 27 7.76
E | até 4 pav.(DIV-CS-3) 9 2.59
N Vv mais de 4 pav.(DIV-CS-4) 8 2.30
C Institucional (OP) térreo (DIV-OP-1) 33 9.48
até 2 pav.(DIV-OP-2) 27 7.76

até 4 pav.(DIV-CS-3) 7 2.01
mais de 4 pav.(DIS-CS-4) 7 2.01
Industrial (1) terreo (ESP-I-1) 7 2.01
E* até 2 pav.(ESP-I-2) 4 1.15
S E Viadutos | pontes [ trapiches (ESP-VP) 19 5.46
P S Reservatérios | piscinas [ cisternas (ESP-R) 30 8.62
P Arrimos / base torres I base de apoio (ESP-A) 6 1.72
Pragas esportivas (ESP-E) 16 4.60
Demais obras (ESP-DO) 6 1.72

Total 348 100.00

* Qbras com estruturas convencionais

** Obras com estruturas especiais

4.3. Classificagao quanto ao entorno das obras vistoriadas

As edificagGes foram classificadas, de acordo com as caracteristicas do entorno onde encontram-se
as obras, em: zona urbana, periferia urbana, agua doce -rios e praias de agua doce-, area salina -cidades litoraneas
e praias salinas-, zona industrial e area rural (tabela 4.4)

Cabe chamar atengdo para o grande nimero de ocorréncias nas zonas urbanas, quer seja pela
densidade populacional nestas areas, quer seja pelas caracteristicas da regido, ou seja , reduzida presenga de
litoral salino, parque industrial pouco poluente e ocorréncia da autoconstrugao™ nas periferias urbanas, que

normalmente nao sao assistidas quanto a recuperagao das obras em geral.

- - - . . - . .
Auloconstrugio - processo de producio de moradias de baixo custo, pela populagio de baixa renda, mediante o scu

proprio trabalho. ¢ que constitui tentativa de resolver o problema habitacional, principalmente nas periferias das grandes

cidades
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Tabela 4.4 - Entorno das obras vistoriadas

Zona N° Casos %
Urbana 208 59.77
Periferia urbana 39 11.21
| Agua doce 39 11.21
Area salina 22 6.32
Industrial 26 7.47
Rural 14 4.02
Total 348 100.00

4.4, Origem das manifestacoes patologicas

Ao serem estudados os casos da literatura -capitulo 3- e os casos coletados no levantamento,
observou-se que existem diversas manifestagdes patologicas que podem ter a mesma causa. Para facilitar a analise
dos resultados procurou-se definir a causa como o procedimento inadequado, estabelecido em qualquer etapa do
processo construtivo, que alterou o comportamento esperado ou desejado, de parte ou da totalidade da estrutura,
criando o0 ambiente propicio a ocorréncia de danos na estrutura (manifestagao patologica).

Em muitos casos ndo é tarefa facil a simples identificagdo dos danos; obviamente, estabelecer a
causa de uma manifestagdo patologica € as vezes tarefa bem complexa. Em alguns casos € extremamente dificil
identificar-se a origem de uma causa, podendo o dano caraterizar mais de uma origem. Por exemplo, para um
concreto de baixa resisténcia, pode-se atribuir a origem do dano a etapa de execugao da obra por ndo terem sido
atendidas as especificagbes de projeto ou a etapa de projeto, por ndo existirem as especificagbes quanto a
qualidade do concreto a ser produzido, a durabilidade desejada, a trabalhabilidade, ao didmetro maximo dos
agregados, dentre outras.

Devem ser consideradas ainda situagdes em que nao se consegue definir claramente uma unica
etapa do processo construtivo a qual se deva atribuir a origem do dano. Na analise das 348 obras estudadas, varias
manifestages tiveram origem em mais de uma etapa, motivo pelo qual foram contabilizadas 464 origens, conforme
pode ser observado nas tabelas 4.5 e 4.7.

Consubstanciado no levantamento realizado e nas informagdes obtidas na literatura -capitulo 3-
apresenta-se no item 4.4.1 os principais procedimentos inadequados que possibilitam a ocorréncia dos danos em
estruturas de concreto.

4.4.1. Classificagao quanto a origem das manifestacdes nas etapas do processo construtivo

Para efeito de classificagao, © processo construtivo foi dividido em quatro etapas:
planejamento/projeto, materiais, €xecugao e uso?.30.33.72.89.94.96.127

TP & e e —



4.4.1.1. Origem das manifestagdes patoldgicas atribuida ao projeto/planejamento® 102633

Na etapa projeto/planejamento os danos estdo relacionados a dois aspectos fundamentais. O
primeiro esta relacionado a deficiéncia do conhecimento técnico na época do projeto (arquitetonico, estrutural e de
fundagao). Um exemplo pode consistir em ndo se dispor de modelo de célculo capaz de prever, satisfatoriamente,
as solicitagbes a que estard submetida a estrutura, como se pode citar as estruturas sujeitas a solicitagdes
dinamicas. O segundo, aos erros atribuidos aos projetistas, tais como: deficiéncia na coordenagdo dos diversos
projetos, erros de programagao, deficiéncia do detalhamento e da concepgao da estrutura, dentre outros.

Na etapa projeto/planejamento pode-se listar alguns dos principais procedimentos inadequados:

a) Avaliacao inadequada das condicdes a que a estrutura estara sujeita:
- fck incompativel;

- cobrimento insuficiente da armadura;

- abertura excessiva de fissuras e

- tipo de cimento inadequado.

b) Especificagoes:

- escolha inadequada da cor da superficie do concreto;

- abatimento (slump) incompativel e

- auséncia de especificagdo quanto ao tipo de aditivo - aceleradores de pega, plastificantes/superplastificantes e
retardadores, dentre outros-.

c) Sobrecarga:

- ma concepgao do projeto;

- avaliagdo incorreta das cargas atuantes e

- erros de calculo.

d) Detalhes construtivos:

- auséncia de ressaltos e pingadeiras;

- zonas que permitem o acumulo de agua;

- detalhes construtivos deficientes ou inadequados;

- auséncia de detalhamento: passagem de dutos e eletrodutos;

- juntas de concretagens ( falta de previsao ou previsao inadequada ) e
- juntas de dilatagao ( falta de previsao ou previsao inadequada ).
e) Composicao do concreto:

- alto ou baixo consumo de cimento;

- alto fator agualcimento;

- alta proporgao de agregados finos;

- alta finura do cimento;

- cimento com alta propor¢ado de C3A e C3S;

- deficiéncia granulométrica dos agregados e



- deficiéncia no estabelecimento do sistema de cura em relagao ao proporcionamento do concreto.

f) Definigao das armaduras:

- concentragao de barras de armaduras;

- barras de diametro elevado;

- disposigéo inadequada de barras de armaduras;

-cobrimento insuficiente de emendas por transpasse;

- auséncia de armadura de suspensao;

- auséncia de armadura para absorver momentos volventes e

-armadura insuficiente em zonas de mudanga de dire¢do dos esforgos.

g) Definigao de formas:

- cargas sub-estimadas;

- projeto incompleto ou execugao incorreta devido a auséncia de projeto e
- nao previsdo de agdes a serem estabelecidas nas operagoes de desforma.
h) Fundacgoes:

- falta de investigagdo do subsolo;

- tipo de fundagao inadequada a situagao e

- adocao de diversos tipos de fundagdo na mesma estrutura.

4.41.2. Origem das manifestacoes patologicas atribuida aos materiais®10.26.33

Em geral as causas relacionadas aos materiais estao ligadas ao emprego de materiais improprios ao
tipo de obra a ser executada e a deficiéncia no controle de compra -qualidade inferior a especificada nos projetos-,
recebimento e estocagem, estabelecendo-se procedimentos incompativeis aos previstos nos projetos e

permitindo-se a deterioragao dos mesmos.

Dentre os principais procedimentos inadequados relacionados aos materiais pode-se citar:

a) Cimento't.141 5,16,17,18,19,20,21 ,22.33.119:

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

normas;

- residuo insoluvel (Rl) em excesso;

- perda ao fogo (PF) em excesso;

- 0xido de magnésio (MgQ) em excesso;

- trioxido de enxofre (SO3) em excesso;

- anidrido carbdnico (C09) em excesso;

- finura elevada resultando em calor de hidratagao elevado;
- finura reduzida, dificultando a hidratagao;

- tempo de inicio de pega.< 1 horg;

- expansibilidade a quente > 5 mm e
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- ndo obtengdo das resisténcias a compressdo estabelecidas nas normas aos 3,7 e 28 dias, dentre outras
exigéncias.
a.2) Armazenamento inadequado, permitindo o inicio do processo de hidratagao.
b) Agregado milido1211%; compra, recebimento e armazenamento:

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

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

- excesso de impurezas organicas (> 300 ppm);

- excesso de materiais carbonosos (> 0,5 % em concreto aparente e > 1,0 % nos demais tipos de concretos);
- excesso de sais soluveis (principalmente sulfatos e cloretos) ( > 2,0 %);

- deficiéncia de materiais finos e

- armazenamento deficientes, permitindo contaminagao ou mistura com outros agregados.

c) Agregado graudo''2119; compra, recebimento e armazenamento:

- excesso de material pulverulento (particulas de silte e argila) (> 1,0 %);

- excesso de torrdes de argila e materiais friaveis (> 1,0 % em concreto aparente, > 2,0 % em concreto submetido a
desgaste superficial e > 3,0 % nos demais casos);

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

- dimensd@o maxima caracteristica incompativel com a densidade da armadura, dimens@o das formas e sistema de
transporte do concreto;

- indice de forma elevado (> 3,0 %);
- granulometria deficiente e

- armazenamento deficiente, permitindo contaminagao ou mistura com outros agregados.

d) Ago''22: compra, recebimento e armazenamento:

- ago com resisténcia a tragao inferior ao especificado em projeto e

- estocagem em local e de maneira inadequados.

e) Madeira'': compra, recebimento e armazenagem:

- tabuas ou pranchas deformadas;

- madeira absorvente em demasia;

- férmas de baixa qualidade, numero excessivo de nos e

- estocagem deficiente, permitindo contaminagao e empenamento das pegas.
f) Aguatt1ts;

- Ph fora dos limites recomendados entre 5,8 e 8,0.

- excesso de matéria organica (expresso em oxigénio consumido > 300 mg/l)
- excesso de residuo solido (> 5000 mg/l)

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

- excesso de agucar (>5 mg/l)

- excesso de cloretos (expresso em ions CI- >500 mg/l)
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4.4.1.3. Origem das manifestacoes patoldgicas atribuida a execugao® 10263352127

As falhas de execugao das estruturas podem ser de todo tipo, podendo estar vinculadas a confecgao,
instalagao e remogao das formas e cimbramentos; corte, dobra e montagem das armaduras e dosagem, mistura,
transporte, langamento, adensamento e cura do concreto, todas elas relacionadas, principaimente, ao emprego de
mao de obra desqualificada ou falta de supervisdo técnica.

Como principais procedimentos inadequados na execugao identifica-se:

a) Execugao das armaduras:

a.1) Dobramento:

- angulo de dobramento das barras inferior a0 minimo admissivel.
a.2) Montagem das armaduras:

- pouco cuidado quanto a disposicao das barras;

- deficiente instalagao das barras;

- baixa qualidade dos espagadores -espessura variada, trago diferente do trago do concreto da estrutura e baixa
resisténcia a compressao-.

- auséncia ou distanciamento excessivo dos espagadores;
- froca de bitola da armadura;

- falta de protegado das armaduras -deslocamentos, deformagdes- e
- utilizag&o de barras corroidas.

b) Execugdo das férmas:

b.1) Montagem:

- armagao inadequada dos cantos;

- espagamento elevado entre gravatas;

- deficiente contraventamento das escoras;

- escora fora de prumo ou excessivamente esbelta;

- apoio inadequado de escoras;

- utilizaga@o de formas danificadas ou deformadas e

- falta de estanqueidade das formas.

b.2) Desforma

- auséncia de substancia anti-aderente (desmoldante);

- alteragao do diagrama de solicitagoes;

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

- desforma violenta.

c) Execugao do concreto:

c.1) Dosagem:

- auséncia de dosagem e
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- medicgao incorreta dos materiais.

¢.2) Mistura:

- ordem inadequada de colocagao dos materiais;

- tempo de mistura dos materiais efou velocidade de rotagao da betoneira insuficientes ou excessivos e
- betoneira com volume de materiais além de sua capacidade otima. '
¢.3) Transporte:

- equipamentos e/ou velocidade de transporte inadequados €

- transporte inadequado.

c.4) Langamento:

- altura de langamento excessiva;

- langamento inadequado, ocasionando movimentagao das armaduras,

- langamento em pontos localizados, sobrecarregando excessivamente as formas;

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

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

- Interrupg@o da concretagem de forma inadequada e
- desobediéncia a planos de concretagem.
c.5) Adensamento:

- vibragao das armaduras, provocando deslocamento das barras em relagdo ao concreto ja adensado, propagando
esforgos a massa de concreto adjacente, ja adensado;

- vibragdo excessiva provocada por uso de equipamento inadequado, duragao excessiva ou aplicagdo de
procedimentos incorretos de operagao e

- vibragdo insuficiente causada por espagamento excessivo entre pontos de penetragdo, duragdo insuficiente ou
falta de interpenetragao entre camadas.

c.6) Cura

- falta de protegao da superficie do concreto contra a perda de agua de amassamento e
- adogao de sistema de cura inadequado ao tipo de exposigao da estrutura.

4.4.1.4. Origem das manifestagoes patoldgica atribuida a utilizagao®1028.3388

Os procedimentos inadequados durante a utilizagdo, tltima etapa do processo construtivo, segundo
alguns autores?8#, podem ser divididos em dois grupos: agdes previsiveis e agdes imprevisiveis ou acidentais.

O primeiro grupo compreende as agdes previsiveis, envolvendo os procedimentos que podem ser
perfeitamente programados como as etapas de manutengao, presenca de ambientes agressivos e sobrecargas
excessivas -quando pela auséncia de informagao nos projetos e/ou inexisténcia de manual de utilizagdo ocorre
carregamento além do estabelecido em projeto-. Como exemplo pode-se citar: prédios destinados a guarda de

material explosivo, indUstrias quimicas, edificagbes situadas em areas salinas e ampliagoes ou alteragdes no uso do
ultimo pavimento -cobertura-.
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No segundo grupo, encontram-se as agdes imprevisiveis: alteragao das condigoes de exposicao da
estrutura, incéndios, abalos provocados por obras vizinhas, paralisagao da obra por longo periodo e choques
acidentais; ou os acidentes razoavelmente previsiveis -as agbes que até podemos imaginar sua ocorréncia,
entretanto, o custo para preveni-las & extremamente elevado, sendo preferivel correr o risco delas virem a ocorrer,
por exemplo um abalo sismico de grande intensidade no Brasil-.

Na andlise dos 348 casos, os procedimentos inadequados durante a utilizagdo foram divididos em
dois grupos. No primeiro agrupou-se as agOes previsiveis como a falta de manutengao preventiva (por ser
perfeitamente possivel programa-la) e sobrecargas (carregamento excessivo da estrutura além do estabelecido em
projeto). No segundo grupo encontram-se as agdes imprevisiveis: alteragdo das condigdes de exposigao da
estrutura, abalos provocados por obras vizinhas, paralisagao da obra por longo periodo, incéndios e choques.

4.4.2, Distribuicao das origens das manifestagdes patolégicas
4.4.2.1. Distribuigao das origens das manifestacdes patoldgicas, por estado, na Regiao Amazénica

Na tabela 4.5 foram dispostas as origens das manifestagoes patologicas, por estado, e a média da
regido. As maiores incidéncias de danos, quase 70 %, tiveram origem nas etapas de projeto/planejamento e

execugao. Esta constatagdo deve servir de alerta aos profissionais da regido pois nestas etapas, normalmente, a
participagao dos técnicos € mais efetiva,

Tabela 4.5 - Distribuigao das origens, por estado, das manifestagoes patologicas constatadas (1976 - 1993)

Origem das Amapa Amazonas Maranhao Para Rondonia Roraima Amazonia
Manifestagoes

NC| % [NC| % | NC % | NC % NC| % |NC| % NC %
Planej/projeto 2 | 100 [ 10 | 2041 | 14 | 3043 | 110 | 30,31 | 1 50 2 139 | 29,96
Materiais 8 | 16,33 17 | 468 25 5,39
Execugao 21 | 4285 | 17 | 3696 | 141 | 38,84 | 1 50 180 | 38,79
2 Previsiveis 2 | 408 | 10 | 21,74 | 73 | 20,11 85 | 18,32
S .
0 Imprevisiveis 8 | 1633 | 5 | 1087 | 22 | 6,06 35 | 7,54
Total 2 [043| 49 | 1056 | 46 | 992 [ 363 | 7823 | 2 | 043 | 2 | 043 | 464 | 100

Observou-se, também, uma reduzida concentragdo das origens relacionadas aos materiais 5.39%,
quando comparada aos valores citados na literatura -tabela 4.6-, possivelmente pela dificuldade de identificar ou até
mesmo confundir essas origens com as oriundas das etapas de projeto/planejamento e de execugdo. Como pode-se
observar, o percentual de danos na etapa de utilizagao, 25.86%, apresentou-se muito elevado. Este dado parece de
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suma importancia e permite inferir que ndo existe qualquer preocupagao quanto & manutengao preventiva em
nossas obras.

Embora 0 nimero de obras analisadas nos estados do Amapa, Ronddnia e Roraima ndo seja
significativo, e inexistam ocorréncias registradas nos estados do Tocantins e Mato Grosso, supde-se que 0s danos
nestes estados tenham as mesmas origens, quer pelas caracteristicas climaticas da regiao e agressividade do meio,
quer pela qualificagdo do corpo técnico e mao de obra empregada. Ha de se considerar, ainda, o fato dos estados
do Para, Maranhdo e Amazonas possuirem um volume de obras muito superior aos demais estados da regido,
motivo pelo qual é perfeitamente l6gico a ocorréncia de maior percentual de casos nestes estados.

Tabela 4.6 - Origem das manifestagdes patoldgicas em diversos paises (Carmona Filho & Marega®® e Bueno?’)

Pais Numero de casos Causas Tipo de obra
P M E u N R c | H
Inglaterra 510 49 11 29 | 10 1
Alemanha 1570 40 15 | 29 9 7
Romenia 432 38 | 23 | 20 | 1 8
Bélgica 3000 49 12 24 8 7
Dinamarca 601 37 25 22 9 7
luguslévia 117 34 22 24 12 8
Franga 10000 37 5 51 7 68 18 14
Espanha 586 41 13 31 1 3 57 20 12
Brasil 527 18 7 52 | 13 24 | 19 | 26 | 12
Causas P = projeto M = materiais E = execugdo U = utilizagdo N = naturais
Tipodeobra  R= residencial C = comercial | = industrial H = hidraulica

4.4.2.2. Distribuigao das origens das manifestacoes patolégicas, por tipo de obra, na Regiao Amazénica

Na tabela 4.7 encontram-se dispostas as origens dos danos em fungao do tipo de obra analisada. Em
geral, constatou-se que a maior incidéncia dos danos, quanto a origem no processo construtivo, em todos os tipos

de obra, esta relacionada as etapas de planejamento/projeto e execugao. Alguns percentuais levantados -tabela 4.7-
merecem uma analise mais apurada:

a) nas obras do tipo reservatérios elevados, cisternas e piscinas, 50.00% dos danos foram atribuidos a condigoes
inadequadas na etapa de execugado, tendo sido identificado um grande numero de problemas durante as
concretagens e descuido quanto aos sistemas de cura do concreto;

b) quanto aos 45.00% dos danos em obras residenciais, atribuidos a etapa de execugao, destacam-se 0s problemas
causados por descuido nas concretagens, cura do concreto, cobrimento insuficiente das armaduras, erros de
locagao e alteragdo da geometria do elemento estrutural;
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C) como ja era esperado inicialmente, 45.00% dos danos em pontes, viadutos e trapiches e 49.00% dos danos em
obras esportivas tiveram origem na etapa de utilizagdo, estando diretamente relacionados a deficiéncia ou
inexisténcia de qualquer tipo de manutengao preventiva e

d) no grupo demais obras, 45.00% dos danos estao relacionados a impactos e chogues provocados nas operagoes
de uso.

Tabela 4.7 - Distribuig@o das origens, por tipo de obra, das manifestagdes patologicas na Amazdnia (1976-1993)

Origem das Manifestacoes Patolégicas
Uso
Tipo de Obra Planej./projeto Materiais Execucao Previsiveis Imprevisiveis
NC. % NC. % NC. % NC. % N C. %

Residencial (RES) 44 33.59 7 5.34 58 44,28 16 12.21 6 458
Industrial (1) 5 33.33 2 13.33 4 26.67 4 26.67
Com./Servigo (CS) i 46.97 1 1.52 20 30.30 10 15.15 4 6.06
Institucional (OP) 33 26.40 10 8.00 48 38.40 23 18.40 11 8.80
Pontes (VP) 6 16.67 1 2.78 13 36.11 1 30.55 5 13.89
Reservatérios (R) 11 25.00 3 6.82 22 50.00 5 11.36 3 6.82
Arrimos (A) 3 37.50 1 12.50 2 25.00 1 12.50 1 12.50
Praga Esportiva (E) 3 10.00 12 40.00 14 | 46.67 1 3.33
Demais Obras (DO) 3 33.33 1 11.11 1 11.11 4 44,45
Amazonia (total) 139 29.96 25 5.39 180 | 38.79 85 18.32 35 7.54

Pode-se concluir que, na Amazdnia, a origem das manifestagdes, quanto a etapa do processo
construtivo, ndo difere significativamente dos valores apresentados na literatura nacional e interacional -tabelas 4.6
e4.7-.

4.5. Metodologia empregada para realizagao do levantamento das manifestagoes patoldgicas

As principais classificagdes estabelecidas estao relacionadas aos tipos de manifestagoes patologicas,
a natureza da edificagao e ao tipo de elemento da estrutura afetado.

Os danos nas estruturas de concreto foram divididas em dois grupos. O primeiro grupo compreende
as manifestagées que ocorreram nas primeiras idades da estrutura, quando o concreto ainda se encontrava no
estado fresco; o segundo grupo , as manifestagdes que ocorreram apos o endurecimento do concreto, isto €, no
estado endurecido.

Os tipos de manifestagbes patologicas, do concreto no estado fresco, foram classificados em
fissuras por movimentagdo de formas, fissuras devidas & retragdo (assentamento plastico ou dessecagao
superficial), segregagdo do concreto, ninhos de concretagem, alteragdo na geometria dos elementos estruturais,
juntas de concretagem, cobrimento insuficiente das armaduras e concreto contaminado (gesso). Para o caso das
patologias observadas no concreto, no estado endurecido, estabeleceu-se: retragdo por secagem ou hidraulica,
fissuras por movimentagbes térmicas (internas ou externas), fissuras por reagdes expansivas com sulfatos e alcali-



S0

agregados, corrosdo de armaduras, fissuras de momento volvente, fissuras coincidentes & dire¢do de eletrodutos,
fissuras por posicionamento incorreto da armadura, por transmisséo inadequada de esforgos e por deficiéncia no
dimensionamento (flexao, tragdo, cortante, compressao, torgéo), desagregagdo do concreto, infiltragéo, desforma
prematura, detalhes construtivos, fissuras por recalques diferenciais, junta de dilatagdo obstruida ou ma executada,

concreto do capeamento fraturado (laje de pontes), aparelho de apoio danificado, bolor (fungos), fissuras devido a
vibragdo de bate-estaca, tirantes protendidos sem protegdo, incéndio e desabamento.

Cabe salientar que a classificagao apresentada acima foi estabelecida em fungéo das informagoes
obtidas na literatura, conforme apresentado no capitulo 3, e no banco de dados da empresa.

As estruturas, em geral, foram divididas em infra e super estruturas, e nos casos das pontes,
viadutos e trapiches acrescentou-se a meso estrutura.

Nas infra estruturas foram listados os seguintes elementos estruturais: alicerce corrido, bloco, sapata,
cintamento, estaca e tubuldo. Para as meso estruturas, pilarete e bloco superior, € como elementos estruturais das
super estruturas listou-se: pilarftirante, viga, laje, marquise/sacada/calha, escada/rampa, arrimo, placa pré-moldada
de concreto, parede de concreto, guarda corpo, console e arquibancada.

4,5.1. Critérios estabelecidos para quantificagao das manifestagoes patoldgicas

Na analise das manifestagdes patologicas foram estabelecidos os seguintes procedimentos:

a) cada tipo de manifestagao ocorrida, em cada pega da estrutura, foi contabilizada como uma ocorréncia;

b) realizou-se o agrupamento do numero de ocorréncias, por pega, para cada tipo de obra, conforme classificagdo
proposta na tabela 4.3;

C) agrupou-se as ocorréncias, por pega, para 0s grupos de obras convencionais (residéncias, comercio/servico e
institucionais);

d) listou-se a somatoria das ocorréncias, por pega, para as obras especiais (industriais, pontes, reservatorios,
arrimos, praga esportiva e demais obras) e

e) finaimente agrupou-se, por pegas, a somatoria de todas as manifestagdes patologicas, em todos os tipos de
obras.

Pelo critério estabelecido acima, quando uma laje apresentava uma fissura coincidente a diregdo de
eletrodutos, trés pontos (distintos) de corrosao de armaduras e infiltragac generalizada, registrou-se a ocorréncia de
cinco manifestagdes patologicas.



4.6. Metodologia empregada para realizagao do levantamento dos sistemas de recuperagao das estruturas

As principais classificagdes estabelecidas estdo relacionadas aos tipos de sistemas de reparos e
reforgos utilizados, a natureza das edificagdes e ao tipo de elemento da estrutura reparado ou reforgado.

As técnicas empregadas para recuperagao das estruturas foram divididas em trés grupos. O primeiro
grupo compreende os sistemas de reparos, quando ndo ocorre incorporagao de novo elemento ou incremento das
secOes de aco e concreto na estrutura existente; portanto, trata da simples reposicao da condi¢ao original de
seguranga ou funcionalidade da estrutura; o segundo grupo, denominado refor¢o estrutural, tem por finalidade o
aumento da capacidade resistente da estrutura acima do nivel para o qual foi projetada -reposigao das condigoes de
estabilidade da estrutura em sua totalidade ou em partes localizadas-; o terceiro grupo, reforgo de fundagéo,
compreende o incremento da capacidade portante das fundagdes através da incorporagdo de novos elementos ou
da redugao da taxa de solicitagao junto ao subsolo por meio do aumento das segdes.

A classificagdo dos sistemas de reparo, reforgo estrutural e reforgo de fundagéo foi estabelecida
através das informagdes obtidas na literatura, conforme apresentado no capitulo 3, e em fungao do levantamento
efetuado junto a empresa consultada.

Os sistemas de reparos foram classificados em: colmatagens -com resina epoxidica, argamassa
expansiva, mastique elastico e graute-, inje¢des -com resina epoxidica, graute, calda expansiva e micro concreto-,
argamassa projetada, concreto projetado, graute com langamento convencional, graute projetado, tratamento de
Jjuntas de dilatagdo, instalagéo ou substituigéo de aparelhos de apoio, impermeabilizagéo, enchimento com concreto
leve (reposigao de niveis), recomposicéo de capeamento com "novo" concreto (pontes e trapiches), confecgdo de

rufos de concreto, drenagem -instalagao de drenos e colchao de areia-, pintura protetora da superficie do concreto e
pintura a base de epoxi.

Os reforgos das pegas das meso e super estrutura foram classificados em encamisamento com
concreto com langamento convencional, encamisamento com concreto projetado, encamisamento com graute,
reforco com chapa colada, reforgo com perfil metalico, reforgo com concreto protendido, incorporagdo de novo
elemento em concreto convencional e incorporagéo de novo elemento em concreto cicldpico.

Os reforgos de fundagao foram classificados em encamisamento com concreto convencional,
encamisamento com concreto projetado, reforco com chapa colada, reforgo com perfil metalico, incorporagéo de
novo elemento em concreto convencional, incorporagdo de novo elemento em concreto ciclopico, execugdo de
novas estacas - madeira, concreto convencional, mega de concreto, mega perfil metalico, raiz- e tirantes.



4.6.1, Critérios estabelecidos para quantificacao dos sistemas de reparos, reforgo estrutural e refor¢o de
fundacao

Para quantificagdo dos sistemas de reparo e reforgos das estruturas foram adotados os seguintes
procedimentos:

a) cada tipo de reparo aplicado em cada manifestagao patologica foi contabilizado como uma intervengao;
b) cada tipo de reforgo aplicado em cada peca foi contabilizado como uma intervencao;,

c) apbs a identificagdo de cada sistema de reparo efou reforgo, procedeu-se a contagem do numero de
intervengdes, por pega, para cada obra;

d) procedeu-se ao agrupamento do nimero de intervencdes, por pegas, para cada tipo de obra, conforme proposto
na tabela 4.3;

e) agrupou-se as intervengdes, por pegas, para 0s grupos de obras especiais (residéncias, comerciais/servico e
institucionais);

f) listou-se a somatoria das intervengdes, por pegas, para as obras especiais (industriais, pontes, reservatorios,
arrimos, pracas esportivas e demais obras) e

g) finalmente agrupou-se, por pegas, a somatdria de todas as intervengdes, para todos os tipos de obras.

Pelo critério estabelecido, quando uma laje recebeu a aplicagdo de duas injegdes de resina
epoxidica, aumento da segao de ago e concreto por meio da aplicagdo de concreto projetado (face inferior) e
enchimento com concreto leve (face superior) registrou-se a aplicag@o de quatro intervengdes, sendo trés reparos
(injegdes e enchimento) e um reforgo (concreto projetado).



5. ANALISE DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO NA
REGIAO AMAZONICA

Este capitulo compreende a discussdo dos principais resultados obtidos no levantamento
apresentado no capitulo 4, quanto a incidéncia dos processos de degradagdo nas estruturas de concreto, na
Amazénia. A partir das tabelas B1 a B22 -anexo B-, que deram origem as figuras 5.1 a 5.21, apresenta-se a
discussdo das principais manifestagdes patologicas por tipo de obra analisada e por tipo de peca afetada.

5.1. ANALISE DAS PRINCIPAIS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS
5.1.1, Em fungao do estado do concreto: fresco ou endurecido

As patologias do concreto no estado fresco -obras convencionais e especiais- representaram quase
15.00% dos danos observados, enquanto as patologias no estado endurecido corresponderam a 85.00%. Esta
constatacao pode ser questionada considerando-se que:

a) boa parte das vistorias foi realizada em obras acabadas. Em obras acabadas os problemas no concreto fresco -
ninhos de concretagem, alteracdo geométrica do elemento estrutural, segregacdo do concreto, cobrimento
insuficiente das armaduras e fissuras de retragao (assentamento plastico/superficial) dentre outras- podem ser
recobertos pelos revestimentos -rebocos, pisos e pinturas-, ndo sendo mais visiveis quando da realizagao das
inspegdes e

b) nas obras em andamento, normalmente, ocorrem problemas com os quais 0s técnicos estdo acostumados a
conviver e resolver, de forma adequada ou ndo. Em geral ndo ocorre a interveniéncia de profissionais externos.

Cabe ressaltar que, se por um lado, algumas patologias, como as provocadas por retragao
superficial, possam nao vir a comprometer as estruturas, principalmente devido a possibilidade de serem
colmatadas através de reagbes do hidroxido de calcio (carbonatagdo), presente na pasta de cimento, 0 mesmo nao
pode ser afirmado na presenca de outras patologias. A existéncia de segregagdo no concreto e a ocorréncia de
cobrimento insuficiente nas armaduras, dentre outros danos, se ndo tratados convenientemente, por pessoal
qualificado, podem constituir pontos vulneraveis nas estruturas. Isto pode comprometer a transferéncia dos esforgos
de forma adequada, possibilitar a agressao das armaduras -quer pela auséncia de protecao fisica, quer pela falta de
homogqneidade do concreto (gerando diferenga de potencial entre as se¢bes da pega, colaborando para 0 processo
corrosivo nas armaduras)- e por fim comprometer a vida (til da estrutura.

5.1.2. Em fungao do tipo de obra analisada

As figuras 5.1 a 5.11 -elaboradas a partir das tabelas B.1 a B.21 (anexo B)- mostram a contribui¢ao
percentual dos principais agentes de degradagao das estruturas de concreto, na Regiao, por tipo de obra analisada.
Na grande maioria dos grupos de edificagdes, observou-se ser a corrosdo das armaduras 0 dano de maior
predominancia (foto 5.1). A elevada incidéncia desta manifestagdo pode ser explicada por varios motivos:
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a) o cobrimento das armaduras, em muitas obras, nao atendeu as especificagoes de projeto efou as especificagdes
foram inadequadas as condigdes de exposigdo (foto 5.2);

b) observou-se grande incidéncia de concretos de baixa resisténcia (< 15 MPa) e de alta permeabilidade”;

c) a ocorréncia de patologias diversas -segregagao do concreto, falhas em juntas de concretagem, ninhos e

fissuras- contribuiu significativamente para que as armaduras tivessem reduzida sua protegao fisica e quimica (foto
5.3);

d) verificou-se descuido quanto a procedimentos elementares para evitar-se a corrosao das armaduras quando da
paralisagao das obras por longos periodos e

e) nos cintamentos, bases de pilares e fundagdes superficiais identificou-se, com freqiiéncia, a presenca de férmas,
concretos segregados e de baixissima resisténcia (<15 MPa), permitindo a exposi¢cdo das armaduras e, como
consequéncia natural, o inicio do processo corrosivo. Cabe ressaltar que a associagao dessas anomalias tem se
constituido no mais grave problema em obras convencionais na Regido.

Foto 5.1 - Aspecto da armadura longitudinal de um pilar na presenca de corrosao de armadura generalizada e perda
da se¢ao de concreto por lascamento

"Coneretos de baixa resisténcia sio frequentemente produzidos na Regiao, como conseqiicneia de clevada relagio
agua/cimento, dentre outros [atores. O elevado lator a/c tem grande influéncia na profundidade de carbonalagio pois
determing o nivel de porosidade ¢ de permeabilidade do concreto. que sdo pardmetros fundamentais para garantia da
durabilidade das estruturas.
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Foto 5.3 - Armadura exposta em uma viga devido a segregagao do concreto e a ocorréncia de ninhos de
concretagem
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7 .1.2.1. Obras convencionais: residenciais, comerciais/servigo e institucionais

Nas obras convencionais (figura 5.1) pode-se constatar, além do elevado percentual de corrosao, que:

a) os tipos de manifestagdes ligadas ao concreto no estado fresco -segregagao do concreto com 7.12 % e fissuras
devidas a retragao (assentamento plastico/superficial) com 5.45 %- tiveram elevada ocorréncia. Cabe ressaltar,

mais uma vez, que estes percentuais podem ser ainda maiores, pois boa parte das vistorias se deram em obras
acabadas e

b) no concreto, no estado endurecido, destacaram-se as fissuras provocadas por sobrecargas, deficiéncia e/ou
posicionamento incorreto das armaduras com 16.77%, fissuras provocadas por movimentagao térmica

(internafexterna) com 7.05%, fissuras por deficiéncia no posicionamento de eletrodutos, 3.27%, e os recalques
diferenciais, 3.20%.

251%

9.96 %

B comosio

3.20% 4268 % B Ekvodutos

545 % EE Scbrecarga

[] Fiss, dev. momento volvente
. Segregagio do concielo
705 * . mov termica intemnalexterna)

B Fias telragao (assent plasbco/superfical)
= Recalgue dderencial

712%

W Ouvas manifestagbes

B ntira fda

16.77 % 3.27%

Figura 5.1 - Principais manifestacdes patologicas em obras convencionais na Amazonia

A figura 5.2 mostra a contribuicao percentual das principais manifestagoes observadas no grupo de
edificagoes residenciais -unifamiliar e multifamiliar. Pela analise da referida figura, pode-se constatar os seguintes
fatos: a corrosdo das armaduras foi responsavel pelo maior percentual de ocorréncia, 46.48%; sobrecarga,
deficiencia efou posicionamento incorreto das armaduras somaram 14.81%; segregagdo do concreto, 5.88%;
fissuras coincidentes a diregao dos eletrodutos, 3.76%; movimentagao térmica (interna/externa), 3.45%; alteragao
da geometria do elemento estrutural, 3.11%; retracdo por secagem e cobrimento insuficiente das armaduras, cada
uma com 3.05%,; recalque diferencial, 2.96% e as demais manifestagdes com 13.45%. Ao proceder-se a andlise,
separadamente, dos quatro subgrupos das edificages residenciais (RES-U-1, RES-U-2, RES-M-3 e RES-M-4),
pode-se verificar algumas alteragoes quanto ao percentual de incidéncia das manifestagoes:

a) no subgrupo RES-U-1, embora a corrosao das armaduras continuasse sendo a patologia de maior ocorréncia,
com 25.38%, observou-se serem os recalques diferenciais, 23.46%, o segundo maior percentual de danos. Como
justificativa ao elevado indice de problemas nas fundagdo, ha de ser considerado que, em geral, sao do tipo
superficial e € comum a execugdo das mesmas sem a devida investigagdo do subsolo. Observou-se, com

freqliéncia, fundagdes assentes em aterros, solo compressivel e taxas de solicitagdo superiores a capacidade
resistente do subsolo;



b) no subgrupo RES-U-2, constatou-se que 0s maiores percentuais de danos estao relacionados aos recalques
diferenciais, 25.55%; sobrecarga, 23.53%; fissuras devidas a retragdo (assentamento plastico/superficial), 14.58%;
enquanto a corrosao das armaduras ocupa 0 quarto maior percentual com 12.79%. A elevada incidéncia de
problemas verificados nas fundagdes, neste subgrupo, pode ser explicada pelos mesmos motivos ja citados no
subgrupo RES-U-1, sendo agravados pelo incremento das cargas provenientes do segundo pavimento e

c) nos demais subgrupos, RES-M-3 e RES-M-4, ndo observou-se grande modificacbes percentuais. Entretanto,
chama atengdo o elevado percentual de cobrimento insuficiente das armaduras, 25.36%, verificado no subgrupo
RES-M-4 que, além de ser a manifestagao de maior incidéncia, reforca a acertiva de que a corrosao das armaduras
¢ a patologia que mais prejuizo causa as nossas edificagoes.

46.48 % B comesio
i ; B Eietrodutos
B Sebrecarga
B Moy témica (inlermakestoma)
7 cobriments armadura insuficiénte
[ ] Segregagie do cencrele
W Areragio geametrica
13.45 % W Recalque dikrencal

M oulras manifeslagdes

2.96 % 5.88 % 3.05 %
311 %

Figura 5.2 - Principais manifestagdes patologicas no grupo edificagdes residenciais

Na figura 5.3 observa-se o indice percentual das principais manifestagdes patologicas levantadas em
edificagoes destinadas a atividades comerciais e servicos.
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Figura 5.3 - Principais manifestagoes patologicas em edificagdes comerciais/servigo

Pode-se verificar que houve uma grande incidéncia de danos devidos a sobrecarga, deficiéncia e/ou
posicionamento incorreto das armaduras, 25.88%; logo apos os problemas relacionados a corrosdo das armaduras,
23.47%; movimentacao térmica (interna/externa), 16.67%; recalque diferencial, 10.04%; segregacao do concreto,
7.74%; desagregagao do concreto, 4.10%,; fissuras coincidentes a dire¢ao dos eletrodutos, 2.90%; retragao por
secagem, 2.47% e fissuras devidas a momento volvente, 1.73%. Os demais problemas somaram aproximadamente
5.00%.
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Pela andlise dos subgrupos de edificagoes (DIV-CS-1, DIV-CS-2, DIV-CS-3 e DIV-CS-4), tabelas B.5
a B.8, pode-se constatar que:

a) nas edificagdes terreas (DIV-CS-1), 50.57% dos danos estdo relacionados & deficiéncia das fundagbes. Este

elevado indice pode ser explicado pelos mesmos motivos ja comentados no subgrupo residencial unifamiliar térreo
(RES-U-1);

b) quase 40.00 % dos problemas verificados no subgrupo DIV-CS-2 estavam relacionados a sobrecarga, deficiéncia
e/ou posicionamento incorreto das armaduras;

¢) no subgrupo DIV-CS-3, 35.00% das manifestacbes patologicas foram atribuidas a sobrecarga, deficiéncia e/ou
posicionamento incorreto das armaduras, 35.18% a corrosdo das armaduras e 15.18% as fissuras de retragdo
(assentamento plastico/superficial) e

d) nas obras do subgrupo DIV-CS-4, constatou-se que 30.07% dos danos derivaram da movimentagdo térmica
(intemalexterna), 22.30% da corrosao das armaduras e 18.39% estavam relacionadas aos problemas de
sobrecarga, deficiéncia e/ou posicionamento incorreto das armaduras.

Na figura 5.4 pode-se observar a contribuicdo percentual das principais manifestagées patologicas
ocorridas em edificagbes pertencentes as instituicoes publicas.

Pela andlise dos quatro subgrupos das instituigdes publicas, observou-se ndo existir diferenca significativa entre
eles. Constatou-se ser a corrosdo das armaduras a principal manifestagao com 44.46%, os problemas devido a
sobrecarga corresponderam a 16.07%, fissuras relacionadas a retragdo (assentamento plastico/superficial)
somaram 9.63%, movimentacao térmica (internalexterna), 7.66%, segregagao do concreto, 8.04% fissuras devidas
ao posicionamento incorreto de eletrodutos, 2.95%, infiltragdo, 2.82%, detalhes construtivos, 2.29%, recalque
diferencial, 1.61% e as demais patologias, com menores incidéncias, somaram 4.47%.
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Figura 5.4 - Principais manifestagdes patologicas em edificagdes de instituicoes publicas
5.1.2.2. Obras especiais: industrias, pontes, pragas esportivas, arrimos, reservatorios e demais obras

Nas obras especiais (figura 5.5) pode-se constatar, além do elevado percentual de corrosao, que:



a) a maior parte dos problemas verificados no concreto, no estado fresco, estava relacionado a segregacao do
concreto, possivelmente devido ac estabelecimento de procedimentos inadequados durante o langamento do

concreto, inexisténcia de planos de concretagem, problemas de granulometria dos agregados e a grande
concentragao de barras de aco (foto 5.4) e

b) no estado endurecido, ocorreu elevada incidéncia de danos provocados pela movimentagdo térmica
(internalexterna), 15.84%, infiltragao, 8.63%, sobrecarga, 3.19%, desagregagao do concreto, 2.68%, e juntas de
dilatagao obstruidas, 1.20%. Os problemas de desagregagdo do concreto e juntas de dilatagdo obstruidas estavam
relacionados, principalmente, a falta de manutengao. Quanto as fissuras causadas por movimentagdo termica, 0s
problemas foram decorrentes de choques térmicos provocados pela variagao das condigdes ambientais.

Embora ndo se verifique um gradiente térmico muito elevado na Regiéo*, possivelmente o choque
térmico, provocado pelas bruscas chuvas que com freqliéncia ocorrem na Amazonia, possa explicar o elevado
percentual de danos superficiais verificado nas obras. As infiltragdes podem ser explicadas pela deficiéncia de
drenos, falta de pingadeiras e/ou ressaltos, impermeabilizagao e tratamento de juntas de forma inadequada.

Foto 5.4 - Vista do elemento de composigao arquitetonica com concreto segregado, ninhos de concretagem e
armaduras em processo de corrosao

" A amplitude térmica diurna da Regido, segundo Nimer '™, situa-se entre 8 ¢ 14 C, verificando-se que a oscilagio entre os
dias ¢ as noites ¢ bem maior que a oscilagdo estacional. A topogralia ¢ a altitude baixa verilicadas na Amazonia favorecem
o aumento da amplitude (érmica diurna, enquanto a natureza do solo profundo ¢ recoberto pela vegetagao da sclva, a
nchulosidade ¢ a notdvel hidrogralia agem em sentido contririo, diminuindo a amplitude quio mais proximo dos grandes
rios,
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Figura 5.5 - Principais manifestagdes patologicas em obras especiais na Amazénia

Nas obras industriais, pela andlise da figura 5.6, pode-se constatar que além da corrosdo das
armaduras, 36.64%, ocorreu elevado percentual de danos procedentes da segregagao do concreto, 35.17%.
Observou-se, também, que a grande maioria das manifestagbes patologicas, neste grupo de edificagoes, teve
origem na etapa de execugdo, estando relacionadas a procedimentos inadequados durante a concretagem das
pegas, principalmente junto as bases dos pilares e blocos.
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Figura 5.6 - Principais manifestacdes patologicas em edificagdes industriais

No grupo ESP-P -pontes, viadutos e trapiches (figura 5.7)-, conforme comentado no item 4.2.2.2,
constatou-se que a maioria dos problemas teve origem na etapa de utilizagao -desagregagao do concreto, 5.95%,
sobrecarga, 2.62%, juntas de dilatagdo obstruidas, 1.98%, infiltragdo, 1.80%, capeamento fraturado das lajes
(pontes e trapiches), 0.58%, e boa parte dos 62.42% problemas de corrosao das armaduras-. Relacionadas a etapa
de execugao, segregagao do concreto, com 10.37%, juntas de concretagem, com 7.16%, movimentagao térmica
(interna/externa), com 6.69%, e 0.34% atribuidos a outras manifestagoes com menores percentuais.
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Figura 5.7 - Principais manifestacoes patolégicas em pontes, viadutos e Irapiches

No grupo ESP-E -estadios de futebol, ginasios e vila olimpica- verificou-se que a maioria das
manifestagdes patologicas teve origem na etapa de utilizagao, ver item 4.2.2.2., caracterizando a inexisténcia de
qualquer plano de manutengao das mesmas (fotos 5.5 e 5.6). A corrosao das armaduras, com o percentual de
49.02%, a movimentagao térmica (interna/externa), 26.68%, a infiltragao, 13.65% e a segregacado do concreto com,
5.00%, foram as manifestagdes predominantes, cabendo as demais manifestagoes indices por volta de 1.00%,
conforme figura 5.8.
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Figura 5.8 - Principais manifestagoes patologicas em edificagoes esportivas

Foto 5 5 - Visla geral do estadio de futebol com deficiente estado de manutengao
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Foto 5 6 - Detalhe do firante e viga protendidos da laje de cobertura (vao de 42 metros de balango), onde pode-se
observar cobrimentos insuficientes das armaduras, infiltragdes, fungos, falta de manutengdo das juntas de dilata¢ao
e corrosao das armaduras

A analise do grupo ESP-P, reservatorios elevados, cisternas e piscinas (figura 5.9), possibilitou
verificar que:

a) a maioria das manifestacdes patologicas teve origem na etapa de execugdo, ver item 4.2.2.2., identificando-se
segregacao do concreto, 8.69%, fissuras por retragdo (assentamento plastico/superficial), 6.21%, retracdo por
secagem, 5.12% e movimentagao térmica (interna/externa), 3.03%,

b) existe grande incidéncia de problemas devidos a deficiéncia de manutengao: infiltragdo, 15.28% -responsavel
pelo segundo maior percentual de danos neste tipo de obra- e desagregagao do concreto, 3.03%,

¢) a comosao das armaduras nos reservatorios, 42.20%, esta diretamente relacionada a porosidade do concreto,
deficiéncia dos sistemas de impermeabilizagao e/ou manutencdo, cobrimento insuficiente das armaduras,
segregagao do concreto e fissuras de retrag@o provocadas, principalmente, pelo estabelecimento de sistemas de
cura do concreto deficientes e )

d) o elevado percentual de problemas devidos a sobrecarga, deficiéncia efou posicionamento incorreto das
armaduras, 11.63%, pode ser explicado pelo emprego de segdes de ago inferiores as estabelecidas nos projetos,

fato observado em varias obras, 0 que pode caracterizar uma total falta de responsabilidade dos técnicos envolvidos
ou despreparo para execugao destas obras (foto 5.7).
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Figura 5.9 - Principais manifestagdes patoldgicas em reservatorios elevados, cistenas e piscinas
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Foto 5.7 - Ocorréncia de fissuras mecanicas em reservatorio superior provocadas, possivelmente, pelo emprego de
segoes de ago inferiores as necessarias para absorgao das solicitagoes

O grupo arrimos (ESP-A), figura 5.10, foi unico grupo de obras onde nao foi identificado qualquer tipo
de problema relacionado a corrosdo das armaduras, possivelmente pelo reduzido consumo de armadura, quando
comparado a outros tipos de edificagGes. A segregagdo do concreto foi responsavel pela grande maioria dos danos
verificados, totalizando 83.24%. Cabe salientar que, embora a segregagdo do concreto seja um tipo de
manifestagdo patologica que muito contribui para o surgimento das corrosdes nas armaduras, estas ndo ocorreram
pois tratava-se de segregagao em blocos de fundagao, executados com concreto ciclopico.
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Figura 5.10 - Principais manifestagdes patologicas no grupo arrimos

O grupo demais obras - DO, figura 5.11, apresentou o maior percentual de incidéncia de corrosdo das
armaduras, 76.49%, dentre todos os grupos de obras analisadas. Este fato foi conseqiéncia da jung@o de varios
fatores: nas rampas para atracagao de balsas, o forte impacto das balsas sobre a estrutura provocou fraturas,
fissuras e exposi¢cdo das armaduras e como, em geral, ndo ocorreu manutengao preventiva e corretiva (instalagao
de defengas de madeira e substituigao das mesmas periodicamente), as armaduras ficaram sem qualquer protegao,
expostas a todo tipo de ataque (foto 5.8).
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Foto 5.8 - Rampa para atracagao de balsas destruida por impacles sucessivos
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5.1.3. Em func¢ao do elemento da estrutura afetado

A andlise dos danos mostrou que, em obras convencionais, 40.00% das degradagbes estavam
presentes em vigas, 23.00% em lajes, 22.00% em pilares e 15.00% nas demais pegas das estrutura. Nas obras
especiais observou-se que 37.00% dos problemas ocorreram em lajes, 24.00% em vigas, 11.00% em pilares,
cabendo as demais pegas o percentual de 28.00%.

Observando as figuras 5.12 e 5.13 pode-se identificar as principais manifestagoes, patologicas em
fungao do elemento afetado, no grupo de obras convencionais e no grupo das obras especiais.
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Figura 5.12 - Distribuigao das manifestagdes patologicas, em fungdo do elemento afetado, em obras convencionais

Nas obras Convencionais destacam-se;

a) Pilares: a patologia mais predominante foi a corrosao das armaduras, com aproximadamente 74.00%, seguida da

segregacao no concreto com 11.00% devido a segregagao no concreto e 15.00% distribuidos nas demais
patologias.

b) Vigas: corrosao das armaduras com 39.00%, seguida pelos problemas de sobrecarga que somaram 30.90%,
8.10% devido a fissuras provenientes das movimentagoes térmicas € 22.00% nas demais patologias.

c) Lajes: corrosao das armaduras com 29.00%, 17.00% atribuidos a sobrecargas, 14.00% devidos ao
posicionamento deficiente dos eletrodutos, aproximadamente 9.00% provocados por solicitagdo de momentos
volventes e 31.00% distribuidos em outras patologias.

Nas obras especiais verificou-se:

a) Pilares: corrosdo das armaduras, 68.00%, segregagao no concreto, 24.00% e 3.80% nas demais patologias.

b) Vigas: corrosdo das armaduras, 69.00%, segregacdo do concreto, 9.00%, movimentagao térmica, 9.00% e
13,00% nas demais patologias.
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c) Lajes: corrosao das armaduras, 41.00%, movimentagao térmica, 30.00%, infiltragdo, 15.00% e 14.00% nas

demais patologias.
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Figura 5.13 - Distribuicao das manifestagdes patologicas, em fungado do elemento afetado, em obras especiais

5.1.3.1. Obras Convencionais: residenciais, comércio/servico e institucionais

No grupo edificagdes residenciais (RES-U-1, RES-U-2, RES-M-3 e RES-M-4), figura 5.16 e tabela

B.20, pode-se verificar que:
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Figura 5.14 - Distribuicao das manifestagdes patologica, em fungao do elemento afetado, em edificagoes
residenciais

a) as pegas mais afetadas foram, respectivamente, vigas, 33.34%, lajes, 24.66% e pilares com 32.06%. Nos pilares
0s danos mais predominantes estavam relacionados a problemas de corrosao das armaduras, 76.12%, segregagao
do concreto e alteragao geomeétrica do elemento estrutural que somaram 5.19% e 5.38%, respectivamente. Pode-se
constatar, ainda, que a segregagao do concreto tem se constituido na manifestagao mais grave nestes elementos,
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colocando em risco boa parte da estrutura (foto 5.9). Esta acertiva pode ser comprovada pelos inimeros reforgos
efetuados junto a base dos pilares, e como procedimentos inadequados estabelecidos, durante a concretagem
dessas pegas, pode-se citar:

a.1) na presenga d'agua, devido ao nivel elevado do lengol freatico, nao foram adotados cuidados suficientes para
impedir a lavagem do concreto, tendo sido observada a remogao parcial ou quase total do aglomerante e

a.2) ocorreu grande densidade de armadura, 0 que contribuiu para a segregagao do concreto, possibilitando o
surgimento de concreto bastante heterogéneo.

A associagao dos problemas descritos possibilitou a exposicdo das armaduras a todo tipo de
agressao, tendo como conseqiiéncia o inicio do processo comrosivo e a flambagem das barras.

Foto 5.9 - Aspecto de um pilarete e cintamento constituidos de concreto de baixa resisténcia, presenca de
segregagoes, ninhos de concretagem e armadura flambada

b) nas fundactes superficiais, profundas e nos cintamentos, contabilizou-se 6.56% do total dos danos. As principais
manifestagoes observadas foram:

b.1) nas fundagdes superficiais: 31.11% das ocorréncias foram produzidas por recalques diferenciais, 20.22% por
alteragdo da geometria das pecas, 8.89% por segregagdo no concreto, enquanto a corrosdo somou 14.00%. Em
geral, os danos observados nas fundagdes superficiais estavam associados aos problemas comentados nos itens

"a.1" e "a.2", cabendo ressaltar que acrescidos aos problemas de recalque foram, quase sempre, de elevada
gravidade.

b.2) nas fundagdes profundas: 71.86% do total de danos estavam relacionados aos recalques diferenciais. Deve-se
ressaltar que, em geral, estavam associados a deficiéncia na investigagao do subsolo, e que, possivelmente, as
solugdes mais dificeis e arrojadas se dao neste tipo de problema. Pode-se citar, para exemplificar a acertiva, o
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reforgo de fundagao efetuado em um edificio residencial - figura 5.15-, com 12 pavimentos, onde para se executar a
estabilizagao e o retorno do edificio ao prumo teve-se que:

1 - cravar estacas e calgar com treligas metélicas os pontos P25, P26, P27 e P28,
2 - cravar estacas sem calgos nos pontos P29, P30, P31, P32 e P33,

3 - efetuar medi¢oes do prumo até constatar a eliminagao da torgao;

4 - calcar com trelicas os pontos P29, P30, P31, P32 e P33;

5 - cravar estacas sem cali;os nos pontos P1, P2, P3, P4, P5, P9, P10, P11 e P12,
6 - instalar treligas nos pontos acima obedecendo a diferenca de nivel necessaria para retorno a0 prumo,
7 - calgar as treligas;

8 - vibrar as estacas e/ou proceder a lavagem das mesmas para provocar retomo ao prumo;
9 - calgar as treligas;

10 - observar o nivel de recalque;

11 - constatar a estabilizagdo do recalque;

12 - observar o prumo do edificio;

13 - o edificio n@o retomou ao prumo;

14 - corte das estacas para retomo ao prumo;

15 - retornou ao prumo;

16 - concretagem das trelicas;

17 - conclusao dos reforgos periféricos;

18 - inicio do reforgo de fundagao das demais areas

19 - reforgo das areas centrais do edificio e observagao dos recalques;

20 - reforgo dos pontos ja calcados e observagao dos recalques;

21 - reforgo dos pontos junto aos elevadores e observagao dos recalques;

22 - observagao dos niveis de recalque;

23 - observagao do prumo do edificio;

24 - nao retornou ao prumo,

25 - corte das estacas para retorno ao prumo;

26 - o edificio retornou ao prumo;

27 - concretagem das treligas e

28 - entrega dos reforcos.
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Figura 5.15 - Planta esquematica, nivel cintamento, de um edificio residencial com 12 pavimentos

O exemplo descrito comprova que este tipo de problema pode ocorrer durante a execugdo das obras
-0 edificio encontrava-se nas fases finais de acabamento-, ou na fase de utilizagdo, como em outro caso observado
-edificio residencial com 15 pavimentos, habitado ha aproximadamente 8 anos. De qualquer forma, o custo para
reparagao dos danos, nestes tipos de ocorréncias, & bastante elevado, além de ser muito sério o trauma gerado nos
proprietarios dos imoveis.

Nas edificagdes comerciais/servigos -DIV-CS-1,DIV-CS-2,DIV-CS-3 e DIV-CS-4, figura 5.16, pode-se
verificar, que:

a) em geral, as pegas mais afetadas foram: vigas com 41.71%, lajes com 19.77%, pilares com 16.14% e placas pre-
moldadas de concreto com 8.40%. As demais pegas somaram 13.98%. Nos pilares, as principais manifestagoes
foram corrosdo das armaduras, 55.58%, e problemas de segregagao do concreto com 26.24%. Nas vigas, verificou-
se sobrecargas, deficiéncia efou posicionamento incorreto das armaduras com 40.05%, movimentagao térmica
(interna/externa), 33.49%, e 17.11% de danos atribuidos a corrosao das armaduras. Nas lajes, 0 maior percentual
das manifestacées, 36.76%, foi devido aos problemas de sobrecargas, deficiéncia e/ou posicionamento incorreto
das armaduras. Pode-se verificar, ainda, uma distribuigao percentual bastante regular entre diversas oulras
manifestagoes -eletrodutos, 14.67%, movimentagao térmica, 10.62%, retragao, 11.46%, momento volvente, 8.77%
e corrosdo com 8.92%- o que pode indicar, possivelmente, a predisposicao destas pegas a ocorréncia de danos
diversos, pelas proprias caracteristicas geométricas das lajes;

b) no subgrupo DIV-CS-1 pode-se observar que os problemas de recalque diferencial nas fundagbes superficiais,
42.18%, e nas profundas, 21.19%, sao bem mais significativos que os problemas em pilares, vigas e lajes. Esta

constatagao, mais uma vez, reflete a pouca preocupacao quanto a investigagao do subsolo, na Regido, em obras
térreas;



¢) nos subgrupos DIV-CS-2 e DIV-CS-3 nao se verificou qualquer alteragao em relagao ao tipo de pega e
manifestagoes predominantes;

d) no subgrupo DIV-CS-4, embora ndo se verifique alteragao em relagao aos tipos de pegas mais afetadas, pode-se
observar ser a movimentagao térmica (interna/externa), 30.07%, a manifestagao patolégica mais predominante,
sequida pela corrosao das armaduras, 22.30%, e sobrecargas com 18.39%.
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Figura 5.16 - Distribuicdo das manifestagdes patologicas, em fungdo do elemento afetado, em obras destinadas a
atividades comerciais/servigo

No grupo de obras pertencente a instituigoes publicas - DIV-OP-1, DIV-OP-2, DIV-OP-3 e DIV-OP-4,
figura 5.17, verificou-se que:

a) as manifestagdes patologicas foram mais freqiientes nas vigas, 45.54%, nas lajes, 22.86%, nos pilares, 16.52%;
e nas marquises com 4.52%, enquanto nas demais pegas identificou-se o percentual de 10.56%. Como principais
danos nas vigas pode-se observar a corrosdo das armaduras, com 43.22%, e sobrecargas, deficiéncia efou
posicionamento incorreto das armaduras com 30.63%. Nas lajes, além da corrosdo das armaduras, 35.42%,
destacaram-se: fissuras coincidentes a diregao dos eletrodutos, 12.66%, movimentagao térmica (interna/externa),
11.92%, e as fissuras de retrag@o e por sobrecargas que somaram 9.37% e 8.40%, respectivamente. Nos pilares,
74.40% do total das ocorréncias foram devidas a corrosao das armaduras, 18.00% a segregagdo do concreto,
cabendo as demais manifestagdes apenas 7.60%. Neste grupo de obras, pode-se novamente verificar que, em
pilares, os maiores percentuais de manifestagdes patologicas estao relacionados a procedimentos inadequados no
langamento e adensamento do concreto. Em geral, observou-se cobrimento das armaduras em desacordo com 0
estabelecido nos projetos ou inadequados ao tipo de exposigao da estrutura, fato que, se nao suficiente, muito
contribui para o inicio do processo corrosivo. Quanto aos 4.52% observados nas marquises, 43.25% sao devidos as
fissuras por movimentagao térmica(internalexterna) e 41.68% aos problemas de corroséo das armaduras;

b) nos subgrupos DIV-OP-1, DIV-OP-2 e DIV-OP-4, ndo ocorreu qualquer alteragao em relagao aos percentuais
observados no grupo de obras das instituigdes publicas, em relagdo as principais pegas afetadas e tipos de
manifestagbes predominantes nas pegas e
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C) no subgrupo DIV-OP-3, as marquises foram responsaveis pelo terceiro maior percentual de danos, 18.85%,
estando diretamente relacionado, este percentual, ao elevado indice de corrosao observado nestas pegas.
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Figura 5.17 - Distribuicdo das manifestagdes patoldgicas, em fungdo do elemento afetado, em edificacdes de
instituices publicas

5.1.3.2. Obras especiais: industrias, pontes, pragas esportivas e reservatorios

No grupo de obras industriais, DIV-I-1 e DIV-I-2, pode-se verificar que os pilares, 67.26 % (figura
5.18), foram os elementos estruturais mais afetados.
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Figura 5.18 - Distribuicdo das manifestagoes patologicas, em fungao do elemento afetado, em obras industriais

Cabe ressaltar que embora o nimero de obras vistoriadas nao seja significativo, possivelmente pelas
proprias caracteristicas das edificagdes industriais -em geral galpdes com estrutura mistas (concreto e metalica)-,
ndo deva ocorrer incidéncia de manifestagbes muito superior a observada. Isto pode ser devido ao fato de, ser
pouco poluente o parque industrial na Regido, ou ainda as indlstrias inspecionadas serem pouco poluentes e se
situarem em meio N30 agressivo.



As manifestacoes mais predominantes nos pilares foram corrosao das armaduras -junto as bases das
pegas-, 38.64%, e segregagao no concreto -saida dos pilares, junto aos blocos e cintas-, 35.17%. Esses casos

tiveram origem no estabelecimento dos mesmos procedimentos inadequados comentados nas edificagoes
residenciais - item 5.3.1 (a.1)-.

Pela analise da figura 5.19, grupo ESP-PV (pontes, viadutos e trapiches), constatou-se que as pegas
mais afetadas foram: lajes com 28.08%, vigas, 27.03%, fundagao superficial, 5.53%, e bloco superior com 5.02%.
Em todas as pegas com maiores indices de ocorréncias, verificou-se ser a corrosdao das armaduras,
disparadamente, a patologia mais predominante (fotos 5.10 e 5.11).

Foto 5.8 - Corrosao de armaduras em pilares de um trapiche na zona de transi¢do das marés
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Figura 5.19 - Distribuicao das manifestagoes patologicas, em fungao do elemento afetado, em pontes,
viadutos e trapiches

Foto 5.11 - Segregagao e ninho de concretagem na ligagao pilar/viga de um trapiche

A figura 5.20, ESP-R, apresenta a distribuigdo das principais manifestagoes patologicas das pegas
mais afetadas nos reservatorios elevados, cisternas e piscinas. Como ja era esperado inicialmente, as paredes de
concreto e as lajes apresentaram 0s maiores percentuais de danos, 52.37% e 28.78%, respectivamentte. Os pilares
somaram 8.92%, as vigas 5.74% e por ultimo as escadas com 4.19%.

Nas paredes de concreto e nas lajes pode-se identificar como principais manifestacdes corrosao das
armaduras, 29.48% e 36.93%, e infiltragoes, 22.22% e 12.67%. Cabe chamar atengao para o falo de que os
problemas de corrosdo, conforme comentado no item 5.2.2 (grupo ESP-R), estao relacionados, principalmente, ao
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descuido quanto aos cobrimentos das armaduras, presenga de concretos permeaveis e deficiéncia efou auséncia de
manutengoes.
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Figura 5.20 - Distribuicdo das manifestagbes patologicas, em fungdo do elemento afetado, nos reservatorios
elevados, cisternas e piscinas

Nas obras esportivas (ESP-E), estadios, ginasios e vila olimpica, figura 5.21, identificou-se como
pegas mais afetadas: lajes com 48.28%, vigas com 28.02% e pilares com 9.42%. Nas lajes, os maiores percentuais
deveram-se a corrosdo das armaduras, 31.14 %, movimentagao térmica (interna/externa), 40.16% e as infiltragdes
com 19.34%. Nas vigas observou-se que 69.66% das manifestagdes foram devidas a corrosdo das armaduras,
10.06% as infiltragGes e 10.47% as fissuras provocadas pela movimentagao térmica (intera/externa). Nos pilares,
86.20% do total das manifestages deveram-se a corrosdo das armaduras. Os tipos de manifestagdes observados
neste grupo de obras, geralmente, estdo relacionados a etapa de execugao por deficiéncia no langamento e cura do
concreto, possibilitando a ocorréncia de cobrimento insuficiente das armaduras, a fissuras térmicas e durante a
etapa de utilizagao -falta de manutengao- a infiltragoes generalizadas.
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Figura 5.21 - Distribuicdo das manifestagdes patolégicas, em funcao do elemento afetado, nas edificagoes
esportivas



6. ANALISE DOS SISTEMAS DE REPAROS E TIPOS DE REFORCOS APLICADOS NA RECUPERAGAO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETQ NA REGIAO AMAZONICA

A analise dos sistemas de reparos ¢ tipos de reforgos aplicados na recuperagao das estruturas, na
Amazonia, € realizada, neste capitulo, através das figuras 6.1 a 6.19, baseadas nas tabelas 1 a 22 (anexo C). Os

sistemas de reparos e tipos de reforgos sdo analisados quanto ao tipo de obra e por elemento da estrutura
reparado ou reforgado.

Para facilitar a compreensao dos resultados, dividiu-se as terapias em trés grupos -sistemas de
reparos, reforgos estruturais e refor¢os de fundagado-. O primeiro grupo -sistemas de reparos- compreende as agoes
nas quais ndo ocorreu incorporagdo de novo elemento estrutural ou incremento das segdes de aco e/ou concreto
na estrutura existente. Trata-se, portanto, da simples reposi¢do das condigdes originais das pegas ou tratamento
visando o acréscimo ou restabelecimento da vida Util da estrutura. No segundo grupo, denominado reforgos
estruturais, as agoes tém por finalidade o aumento da capacidade resistente ou a reposigao das condigoes de
estabilidade da estrutura, em sua totalidade ou em partes localizadas. O terceiro grupo, reforgos de fundagdo,
compreende as agbes para o incremento da capacidade portante das fundagdes ou para a redugao da taxa de
solicitagdo, junto ao subsolo, por meio do aumento das segdes das fundagdes originais.

6.1. PRINCIPAIS SISTEMAS DE REPAROS UTILIZADOS NA AMAZONIA
6.1.1. Sistemas de reparos nas edificagdes convencionais
6.1.1.1. Sistemas de reparos em edificagdes residenciais

No histograma mostrado na figura 6.1 e na tabela C.1, apresentam-se os sistemas de reparos
empregados nas obras residenciais na Amazonia. Neste grupo de obras, observou-se que:

a) os sistemas de reparos mais empregados na regido foram: argamassa expansiva projetada a ar comprimido (foto
6.1), 29.93%, colmatagem superficial, 27.66%, e micro concreto projetado a ar comprimido, 25.04%. A larga
utilizagao dos sistemas com projegdo a ar comprimido € faciimente justificado, quando se verifica serem os
problemas de cobrimento insuficiente e corros@o das armaduras as manifestagdes mais predominantes na
Amazonia. As colmatagens superficiais -com resina epoxidica e com argamassa expansiva- foram empregadas na
reparagéo de fissuras passivas, com aberturas inferiores a 0.3 mm.

b) o elevado percentual de grampeamentos, 10.32%, pode ser explicado pela grande incidéncia de fissuras
coincidentes a direcao dos eletrodutos, observada no subgrupo RES-M-4. Esta técnica consiste na fixagao de

grampos (CA-60) com resina epoxi ,espagados e contrafiados, e da aplicagao de argamassa expansiva projetada a
ar comprimido para recobrimento das armaduras.

c) as injegdes nas estruturas somaram 4.82%. Nas obras residenciais observou-se 0 emprego de resinas
epoxidicas e de calda expansiva de cimento. Pode-se verificar, ainda, que as caldas expansivas de cimento foram
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aplicadas, principalmente, com a intengao de se evitar o elevado custo das injegdes a base de epoxi, tendo sido
aplicadas inclusive para reposicao da ligagao entre blocos de coroamento e (ubuldes na presenga de grandes

brocas. As injegoes a base de epoxi foram aplicadas para restituicdo do monolitismo das pegas que apresentavam
fissuras passivas, com abertura superior a 0.3 mm.

d) o graute com langamento convencional, 1.12%, foi empregado para repor o cobrimento de armaduras do tergo
inferior de pilares do nivel garagem. Embora o emprego do graute possa indicar um elevado custo, existem
situagdes plenamente justificaveis, tais como: necessidade da liberagao das areas tratadas no menor espago de
tempo possivel, a limitagdo do aumento das segdes que devem atender as exigéncias da arquitetura -
principaimente quanto a funcionalidade- e possibilidade de nao utilizagdo de agregados.

e) as impermeabilizagoes, 0.80%, e o tratamento das juntas de dilatagdo, 0.21%, embora correspondam a
percentuais pouco significativos se comparados aos demais tratamentos, foram necessarios, em grande parte, por
falhas executivas quando da construgdo das edificagoes.
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Foto 6.1 - Proje¢ao de argamassa a ar comprimido -processo via umida- em pilar



6.1.1.2. Sistemas de reparos em edificagoes comerciais/servigo

A figura 6.2 e a tabela C.2 apresentam os sistemas de reparos aplicados na reparagao das
estruturas de concreto armado nas edificagoes comerciais e servigos. Observa-se que:

a) os sistemas de reparos mais utilizados foram: colmatagem superficial -resina epoxi e argamassa expansiva-,
48.26%, argamassa expansiva projetada, 31.83%, grampeamento, 8.24%, e as injegdes -resina epoxi, calda
expansiva de cimento e graute- com 7.35%. A utilizagdo, em larga escala (48.26%), das colmatagens deve-se,
principalmente, ao elevado indice de fissuras provocadas por sobrecargas e/ou posicionamento incorreto das
armaduras nas vigas do subgrupo DIV-CS-4. Os demais sistemas -argamassa projetada, grampeamento e
injegoes- foram utilizadas na reparagao dos danos comentados no subgrupo das edificacdes residenciais.

b) os demais sistemas utilizados foram: micro concreto projetado, 2.09%, tratamento de juntas de dilatacao, 1.16%,
graute -convencional e projetado-, 0.60% e as impermeabilizagoes com 0.47%.
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Figura 6.2 - Distribuicao dos sistemas de reparos aplicados em edificagcbes comerciais/servigo
6.1.1.3. Sistemas de reparos em edificagdes de instituicdes publicas

A observacao da figura 6.3 e da tabela C.3, distribuigdo dos sistemas de reparos em edificagoes
pertencentes a instituigdes publicas, permite observar que:

a) a projecao de argamassa a ar comprimido, 41.99%, foi o tratamento mais utilizado neste grupo de edificagao. Da
mesma forma como observado nos grupos residenciais e comerciais, a elevada utilizagdo dessa técnica pode ser
justificada pelos altos percentuais de danos devidos a corrosao das armaduras. Verificou-se, ainda, que as pegas
mais afetadas foram: as vigas (41.84%), as lajes (27.27%), os pilares (17.89%) e as marquises (5.29%). As demais
pegas -cintas, escadas e paredes de concreto- somaram 7.71%.

b) o segundo maior percentual, colmatagem superficial -resina epoxi, argamassa expansiva e mastique eslastico-
somou 36.05%. As colmatagens com mastique elastico foram empregadas para o tratamento de fissuras
ativas/ciclicas -térmicas-, presentes em vigas e lajes do nivel forro.

¢) as injegoes foram responsaveis por 9.30% dos tratamentos efetuados. Os materiais injetados, neste grupo de
edificacoes, foram: resinas a base de epoxi (79.67%), caldas expansivas de cimento (19.56%) e graute (0.77%).



As injecOes de graute foram empregadas para o tratamento de grandes vazios existentes em pilares e vigas. O
emprego do graute em injegdes é justificado, principalmente, pela garantia da obtengdo de elevadas resisténcias
quando comparado as obtidas com 0 emprego das caldas expansivas, sem uso de cimento de alta resisténcia, pela
boa fluidez do produto e por possuir custo bastante inferior ao das injecdes de resinas a base de epoxi.

d) o grampeamento das fissuras coincidentes & direcdo dos eletrodutos (5.96%) foi empregado com maior
freqiéncia na reparagao dos danos ocorridos no subgrupo DIV-OP-4 (48.49%). Isto pode indicar um a_lcréscimo nas
ocorréncias @ medida em que o edificio possui maior nimero de pavimentos, possivelmente, devido a associagao
dos problemas gerados a partir dos gradientes térmicos nas lajes. |

e) a reduzida utilizagdo da projecdo de micro concreto, 0.79%, possivelmente possa ser explicada pela
necessidade de se evitar a presenca de névoa produzida pelo rebote do material projetado (processo via seca). O
micro concreto projetado foi preterido, em muitos casos, optando-se pelo emprego das argamassas expansivas
projetadas pelo processo via umida. Portanto, é fator determinante a necessidade de compatibilizagdo dos servigos
de reparo com o funcionamento dos 6rgaos piblicos. Devem ser consideradas, ainda, situacbes nas quais €
impossivel empregar qualquer produto que possa gerar névoa ou umidade. Esta foi a justificativa apresentada para
0 emprego de sistema de protegao através de pintura protetora a base de epdxi, 0.50%, para o tratamento parcial
da estrutura do edificio sede da Telepara -Telecomunicagdes do Para S.A., mais precisamente de pecas com
problemas de corrosao nas salas dos circuitos dos terminais telefonicos da capital paraense.

f) além dos sistemas ja mencionados, foram empregados, em menor escala, os seguintes tratamentos: aplicagao
de graute, 1.63%, tratamento de juntas de dilatagao, 0.40%, impermeabilizagao, 2.36%, e instalacao de aparelhos
de apoio com 0.14%. Cabe salientar que 100% das intervengoes efetuadas nos aparelhos de apoio deveram-se a
necessidade de substituir placas de madeira e/ou compensado -instaladas em total desacordo com as
especificagbes do projeto estrutural. Esta constatagdo pode consistir num lamentavel equivoco ou, 0 que é ainda
pior, verdadeira faltg de responsabilidade do construtor.

Impermeabilizagio
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Figura 6.3 - Distribuigao dos sistemas de reparos aplicados em edificagdes de instituigdes publicas
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6.1.2. Sistemas de reparos nas edificagoes especiais
6.1.2.1. Sistemas de reparos em edificacdes industriais

No grupo das edificagdes industriais - DIV-I-1 e DIV-I-2 - observou-se a aplicagdo dos seguintes
sistemas para reparagao dos danos: graute projetado, 39.53%, colmatagem superficial com resina epoxidica,
21.71%, injecao de diversos materiais, 18.99%, argamassas expansivas projetadas, 10.08%, e grampeamento de
lajes com 9.69%, conforme ilustrado na figura 6.4 e na tabela C.4.

O elevado emprego do graute projetado - subgrupo ESP-I-2 - deveu-se & necessidade da utilizagdo
de produto capaz de adquirir endurecimento poucas horas apos a aplicagdo -em geral antes de duas horas apos o
langamento do produto x—. e que possibilitasse a liberag@o, no menor tempo possivel, das areas tratadas, frente aos
problemas operacionais das fabricas.

Para realizar as injecdes, foram empregadas: resinas epoxi, 71.43%, graute, 26.53%, e caldas
expansivas de cimento, 2.04%. O uso do graute, como material injetado, foi justificado pela presenca d'agua e pela
necessidade de obter-se elevadas resisténcias iniciais.

Graute

Argamassa projetada
Grampeamento
Injegio

Colmalagem
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Figura 6.4 - Distribuicao dos sistemas de reparos aplicados em edificacdes industriais
6.1.2.2. Sistemas de reparos em edificacoes esportivas

Nas obras destinadas a atividades esportivas -estadios de futebol, ginasios polivalentes e vila
olimpica- pela analise da figura 6.5 e da tabela C.5, que apresentam a distribuicdo percentual dos sistemas de
reparos empregados para a reparagao das degradagdes das estruturas- pode-se verificar que:

a) quase 87.00% dos sistemas utilizados para sanar os danos das estruturas tiveram por finalidade repor as
protegdes fisica e quimica das armaduras, através da aplicagdo de argamassas expansivas projetadas (foto 6.2), e
de colmatagem das fissuras existentes. As argamassas expansivas projetadas a ar comprimido foram empregadas
em 54.34% dos casos, enquanto as colmatagens superficiais, com o emprego de resinas a base de epoxi, calda
expansiva de cimento e graute, foram empregadas em 32.65%.

" Outra possibilidade reside no emprego de conereto de alta resisténcia , com emprego de cimento ARL Cabe ressaltar que.
na Regido, nem sempre encontra-se com [acilidade este tipo de aglorerante.
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b) os demais sistemas de reparo aplicados -injecdes, 3.91%, graute projetado, 3.61%, micro concreto projetado,
2.71%, tratamento das juntas de dilatagdo, 1.38%, grampeamento de fissuras coincidentes a dire¢do de
elefrodutos, 0.84% e as impermeabilizagoes, 0.56%,- somaram apenas cerca de 13.00%.

c) além da inexisténcia de qualquer plano de manutengao preventiva, em geral as obras esportivas, na Amazonia,
ja nascem predestinadas a degradages de toda ordem, por deficiéncia na etapa de execugao.

d) o tratamento das juntas de dilatagdo, em grande parte, tornou-se necessario tanto pela falta de manutengao
preventiva, como por equivocos na execugao ou auséncia de detalhamento adequado e especificagdo -material
apropriado ao tipo de solicitagdo a que estdo submetidas as juntas- ainda na etapa de projeto.
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Figura 6.5 - Distribuigao dos sistemas de reparos em edificagoes esportivas
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6.1.2.3. Sistemas de reparos em pontes, viadutos e trapiches

No grupo de obras ESP-PV (pontes, viadutos e trapiches), através da visualizagao da figura 6.6 e da
tabela C.6, pode-se verificar os principais tratamentos aplicados para reparar as degradagOes das pegas
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estruturais. Constatou-se, novamente, serem 0s sistemas de reparo destinados a sanar 0s processos de
degradagao provenientes da corroséo (foto 6.3) os mais empregados. Pode-se observar também que:

a) os micros concretos projetados foram empregados em 41.46% dos casos, as argamassas expansivas projetadas
somaram 33.70%, as colmatagens superficiais, 13.79%, os micros concretos projetados, 41.46%, os tratamentos
das juntas de dilatagao, 4.18%, a recomposi¢cao dos capeamentos fraturados, 1.18%, as aplicagoes de graute,

0.34% e, com menor emprego, 0s grampeamentos de fissuras coincidentes a diregdo dos eletrodutos -lajes de
trapiches- com 0.04%.

b) as argamassas expansivas projetadas foram utilizadas para corrigir danos nas pegas com as seguintes
proporgoes: lajes, 37.92%, vigas, 32.92%, pilares, 11.76%, blocos -inferior e superior- 9.89% e cintas com 7.13%.

c) as colmatagens superficiais com uso das resinas epoxidicas foram empregadas para o fechamento das fissuras
passivas presentes em lajes, 70.95%, e em vigas, 29.05%.

d) os micros concretos projetados foram aplicados na reparagdo de pegas que apresentavam coOrmosdo nas
armaduras e no concreto. Pode-se constatar acdo erosiva -destacamento do concreto, principalmente pela alta
permeabilidade do mesmo- em algumas pegas das estruturas de varios trapiches. As pegas tratadas, quase
sempre, estavam submetidas a molhagem e secagem em fungado do nivel d'agua dos rios, tendo sido observada a
necessidade da aplicagdo de micro concreto projetado nas pegas: cintas, 20.09%, vigas, 28.13%, e nas lajes,
50.89%. A nado aplicagao de micro concreto projetado em pilares, na presenga dos mesmos agentes de
degradacao, deveu-se a dois fatores: encontrarem-se parcialmente submersos e devido ao nivel de
comprometimento das pegas ja ter atingido patamar tdo elevado, ndo sendo mais possivel a aplicagao de simples
reparos e sim o reforgo estrutural das mesmas.

e) nas pontes, quase sempre os perfis das juntas de dilatagao -metalicos ou de borracha- foram substituidos por
materiais mais apropriados -com maior vida Util-, enquanto que em muitos trapiches, embora importantes, as juntas
simplesmente nado existiam.

f) a substituigao dos aparelhos de apoio, 4.59%, deu-se quase sempre apos a degradagao total dos mesmos, o que
indica ndo haver qualquer preocupagado quanto a vida util dos mesmos.

g) as injegoes, que somaram 2.19%, foram realizadas para repor a integridade das pegas, tendo sido empregados
os materiais: resina epoxi ,71.15%, em vigas; calda expansiva, 3.85%, em pilares e 17.31% nos arrimos; e as
injegéeé de micro concreto, 7.69%, na presenga de grandes fraturas em arrimos. Quanto & escolha do tipo de
material a ser injetado, além dos aspectos técnicos, mostrou-se determinante o custo do produto em fungao do
volume a ser injetado, dai a opgao por outros materiais em substituigao as resinas epoxidicas.

h) a substituicao parcial ou total do capeamento das pistas de rolagem das pontes foram realizadas devido ao
proprio desgaste natural a que estao submetidas, enquanto o das lajes dos trapiches deveram-se a necessidade de
repor o nivel das lajes que encontravam-se com deformagdes excessivas, quase sempre provocadas por recalque
nas fundagdes (foto 6.4).



i) os reparos efetuados através da aplicagdo de graute projetado foram realizados sempre em blocos inferiores,
possivelmente pelo elevado grau de eroséo do concreto e pela presenga d'agua devido ao ciclo das marés.

j) os grampeamentos das fissuras coincidentes a dire¢ao dos eletrodutos foram realizados em lajes de trapiches.
Embora possa parecer estranho a presenga de eletrodutos nas lajes de trapiches, & muito comum na Regido a
existéncia de trapiches com mais de um nivel devido a elevada variagao das marés.
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Figura 6.6- Distribuigdo dos sistemas de reparos em pontes, viadutos e trapiches
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Foto 6.3 - Aspecto de um pilar e vigas de um trapiche na presenga de corrosao das armaduras com lascamento
dos cantos do concreto do pilar devido as elevadas tensoes geradas pelo processo corrosivo.



Foto 6.4 - Aspecto da laje de um trapiche apresentando deformagao excessiva
6.1.2.4. Sistemas de reparos em reservatérios elevados, cisternas e piscinas

No histograma da figura 6.7 e na tabela C.7 pode-se verificar os sistemas de reparos empregados
para eliminagao das patologias presentes nas estruturas dos reservatorios elevados, cisternas e piscinas - grupo
ESP-R - Neste grupo de obras , observou-se que:

a) alem das argamassas expansivas projetadas, 31.14%, que foram empregadas para recompor cobrimentos
insuficientes (foto 6.5) e para tratamento das armaduras corroidas, foram utilizadas as injegbes com o mesmo
percentual de uso, 31.14%. Cabe salientar que as injegdes foram empregadas na presenca de fissuras mecanicas,
apos o devido reforco das paredes dos reservatorios, tendo sido aplicados os materiais: resina epoxi, 77.22%,
graute, 19.44% e calda expansiva de cimento, 3.33%. A escolha do tipo de material a ser injetado foi estabelecida
em fungao da aberlura das fissuras (epoxi ou calda expansiva de cimento), e pela existéncia de concreto
segregado e/ou ninhos de concretagem ao longo das fissuras (graute). Quanto as pegas que receberam esse
tratamento, verificou-se que as lajes somaram 36.11% e as paredes de concreto responderam com 63.89% do total
das injegOes aplicadas. As argamassas projetadas foram empregadas em pilares, 11.67%, vigas, 18.33%, lajes,
10.00%, escadas e paredes de concreto atingindo 30.00% cada grupo.

b) as colmatagens superficiais com resina epoxidica, 28.20%, foram empregadas na reparagdo de fissuras
passivas, em lajes (40.49%) e nas paredes de concreto (59.51%).

c) as impermeabilizagdes, que somaram 3.12%, foram empregadas, em muitas obras, para repor a estanqueidade
das caixas perdida ao longo da vida util ou, simplesmente, para solucionar danos advindos da falta de qualidade do
concreto (concretos segregados, permeaveis) e presenga de juntas de concretagens.
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d) os grampeamentos das fissuras, 2.94%, foram utilizados , principalmente, para corrigir as fissuras coincidentes a
diregao dos barrdes -reservatorios cilindricos com uso de forma deslizante-. Nestes casos, além do grampeamento
-ago CA-60 e manchao de concreto, com langamento convencional ou projetado- eram executadas inje¢oes com
resina epoxi efou calda expansiva de cimento ao longo da fissura. Pode-se observar ainda que, embora 0
percentual da aplicagdo desse tipo de reparo seja relativamente baixo, em geral a solugdo é extremamente
demorada e nem sempre se consegue a estanqueidade total do reservatorio. Isto poderia ser obtido atraves da
execugdo de uma camisa de concreto, ao longo de todas as paredes e fundo da caixa. Porém nem sempre é
possivel tal solugao, devido aos fatores tempo e custo.

€) 0 micro concreto projetado, 2.94%, foi empregado para o tratamento de pilares, 47.06%, vigas, 47.06%, e 5.88%
em lajes, na presenca de armaduras em processo corrosao e/ou com cobrimento insuficiente.

f) a aplicagao de graute com langamento convencional, 0.52%, foi empregado para reparar lajes que apresentavam
brocas profundas (ninhos de concretagem). O emprego do graute foi justificado pela necessidade de obter-se altas
resisténcias iniciais devido a presenga d'agua do lengol fredtico.
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Figura 6.7- Distribuigao dos sistemas de reparos em reservatorios elevados, piscinas e cisternas



Foto 6.5 - Vista geral de um reservatorio elevado durante operagao de proje¢do de argamassa expansiva, para
reposigao da protegao fisica das armaduras

6.2. PRINCIPAIS TIPOS DE REFORGOS APLICADOS NA AMAZONIA
6.2.1. Reforgos nas edificagcoes convencionais
6.2.1.1. Reforgos em edificagoes residenciais

O histograma mostrado na figura 6.8 apresenta as técnicas empregadas para o reforgo de obras
residenciais O aumento das se¢des de aco e de concrelo somaram mais de 80.00% do total dos reforgos
aplicados. Pela andlise da referida figura e da tabela C.8, pode-se verificar, ainda, que:

a) os encamisamentos, com concreto projetado e com concreto convencional, foram responsaveis pelos maiores
percentuais dos reforgos aplicados, respectivamente, 55.94% e 24.94%.

b) o concreto projetado foi largamente empregado no reforgo de pilares, 83.46%, e de vigas, 14.56%, enquanto em
lajes so foi usado em 1.98%. Pode-se verificar, ainda, que 98.78% das pegas reforgadas com essa técnica-
pertencem ao subgrupo RES-M-4, enquanto os subgrupos RES-U-2 e RES-M-3 responderam com 1.22% das
aplicagdes. No subgrupo RES-M-4, a grande maioria dos reforgos aplicados, nos pilares, foram realizados através
da projecao de concreto a ar comprimido, possivelmente pela possibilidade de se reduzir o tempo de execugao -
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dispensa o uso de formas e cimbramentos- € pela possibilidade de diluir-se o custo dos equipamentos, frente ao
volume a ser aplicado e numero de pegas a serem reforgadas.

c) os reforcos com concreto -langamento convencional- estdo presentes em todos os quatro subgrupos das
edificagoes residenciais, sendo a técnica mais empregada para a execugao dos reforgos das lajes. _A distribui¢do
percentual, por pega, situou-se da seguinte forma: vigas, 33.33%, lajes, 31.39%, pilares, 28.43% (foto 6.6) e cintas,
6.85%. Embora se verifique que 60.58% dos reforgos tenham sido aplicados nas edificagdes do subgrupo RES-M-
4, esta constatagao, possivelmente, s0 reflete 0 maior numero de pegas existentes neste subgrupo, ndo revelando
nenhuma tendéncia quanto a preferéncia pelo emprego dessa técnica.

d) a técnica encamisamento com concreto a base de graute foi responsavel por 0.59% do total dos reforgos
aplicados nas estruturas residenciais. Esta técnica so € justificada em situagdes muito especificas -quando se

requer elevadas resisténcias nas primeiras idades- pois 0 custo é extremamente elevado quando comparado a
outros tipos.

e) o incremento de novo elemento estrutural, 17.28%, foi o terceiro maior percentual de utilizag@o. Esta técnica
consiste na incorporagao de novas pegas, em geral para se reduzir os vaos de lajes e vigas, como forma de

minimizar as deformagdes ou suportar acréscimos de carregamento -ndo previstos no projeto ou simplesmente
para alteragao de uso-.

f) as chapas coladas, 0.62%, e os perfis metalicos, 0.11%, foram utilizados para reforco de vigas. O restrito

emprego dessas técnicas possivelmente possa ser justificado pelos cuidados especiais requeridos quanto ao uso
das resinas, preparo cuidadoso das superficies e mao de obra bastante qualificada.
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Figura 6.8- Distribuigdo dos tipos de reforgos aplicados em edificagdes residenciais



Foto 6.6 - Vista de bloco e pilarete de fundag@o deslocados em relagao ao eixo do cintamento. Para repor as
condigoes de projeto procedeu-se o encamisamento do pilarete com concreto convencional

6.2.1.2. Reforcos em edificagdes comerciais/servigo

Pela andlise da figura 6.9 e da tabela C.9, pode-se identificar os principais tipos de reforgos
aplicados nas edificagdes comerciais/servico na Amazonia, constatando-se que:

a) a incorporacao de novo elemento estrutural, 55.96%, foi responsavel peia maior parcela dos reforgos aplicados,
cabendo aos subgrupos DIV-CS-1 e DIV-CS-2 quase 93.00% do total dos reforgos realizados. Este fato pode ser
explicado pela necessidade de proceder-se o reforgo de varios elementos de fundagao, pela instalagdo de blocos
para transferéncia dos esforgos e pela criagao de panos de Iajes (Iajes e vigas) em obras que ndo possiam laje de

piso, e encontravam-se assentes em solos compressiveis, tendo-se observado acomodagdes que inviabilizavam a
utilizagéo das edificagoes.

b) os encamisamentos foram realizados através do emprego de concreto projetado, 7.57%, e concreto
convencional, 34.97%. Os concretos projetados so foram empregados nos subgrupos DIV-CS-2 (39.69%) e DIV-
CS-4 (60.31%), ndo tendo sido identificado nenhuma tendéncia relacionada a estas ocorréncias, acreditando-se ser
simplesmente uma conseqiiencia do tipo de andlise e nao uma tendéncia do grupo comercio/servigo. Pode-se
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verificar que, da mesma forma como observado nas edificagbes residenciais, as pegas mais reforgadas, com 0
concreto projetado, foram os pilares com 50.33% e as vigas com 42.75%.

c) nos encamisamentos, com uso de concreto armado e langamento convencional, 61.82% dos reforgos aplicados
foram realizados nas vigas, 14.55% nos cintamentos, 11.24% nas lajes, 6.61% nos pilares, 5.29% nas marquises e
0.49% nas demais pegas. A maioria das pegas reforgadas, com essa técnica, pertencem ao subgrupo DIV-CS-2
(52.40%); possivelmente esta constatagdo refiita apenas a existéncia de grande numero de obras com até dois
pavimentos, nao tendo sido identificado outro fator para explicar este fato.

d) os reforgos com emprego de concreto protendido, 0.58%, foram empregados para o reforgo de lajes nervuradas,
no subgrupo DIV-CS-4, que se encontravam com excessiva deformagao, ja tendo provocado a rotulagao das vigas
de contorno e pilares adjacentes. Para retomo das lajes ao nivel de projeto foram executadas vigas em concreto
armado e posterior aplicagao da protensdo. Cabe ressaltar que, embora o percentual de utilizag@o dessa técnica
seja bastante reduzido, ocorrem situagOes onde a utilizagao da protensao pode vir a ser uma excelente solugao,
por possibilitar o retomo de niveis evitando, quase sempre, grandes agressoes aos espagos internos frente ao
reduzido acréscimo das segdes das pegas, dispensando o descarregamento da estrutura.

e) os reforgos com perfil metalico, 0.17%, foram empregados para o reforgo de trés vigas do subgrupo DIV-CS-2.

f) os reforgos efetuados através da incorporacdo de novos elementos em concreto ciclopico -sem armaduras- sao
mais empregados na recuperagao de fundagdes. O emprego do concreto ciclopico (0.75%) foi para execugao de
um arrimo (7.69%) e para o reforco de algumas cintas (92.31%). O uso dessa técnica, em cintamentos, €
justificada na presenga de pequenas deformagdes, e pela simplicidade da solugao. Através de incorporagéo de
blocos simples, reduz-se 0s vaos, resultando numa solugao de muito baixo custo.
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Figura 6.9- Distribui¢do dos tipos de reforgos aplicados em edificagbes comerciais/servico

6.2.1.3. Reforgos em edificagdes de instituigdes publicas

Através da andlise dos levantamentos efetuados (tabela C.10) e da figura 6.10, observa-se a

distribuicao percentual dos tipos de reforgos aplicados nas estruturas do grupo das edificagbes pertencentes as
instituigdes publicas, tendo-se constatado que:
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a) quase 77.00% dos reforgos efetuados nas estruturas foram realizados por meio de encamisamento -aberto e/ou
fechado- das segdes originais. Outra constatagdo efetuada, de que grande concentragdo dos reforgos ocorreram
nos subgrupos DIV-IOP-1 e DIV-OP-2 (97.77%), pode ser tdo somente um reflexo do maior nimero de obras

existentes nesses subgrupos (81.08%), ndo havendo outra ocorréncia que possa explicar a predominancia dos
reforgos nesses grupos.

b) os encamisamentos com concreto convencional corresponderam a 39.12% do total dos reforgos aplicados,
sendo 51.06% aplicados em vigas, 25.58% nos pilares, 12.74% nas lajes, 7.99% nos cintamentos, € 2.63% nas

demais pegas. Pode-se observar que os maiores percentuais estdo presentes nos subgrupos DIV-OP-1 (29.52%) e
DIV-OP-2 (69.57%).

c) nos encamisamentos com uso do concreto projetado (35.68%), da mesma forma que observado nos
encamisamentos convencionais, 0s subgrupos DIV-OP-1 (13.19%) e DIV-OP-2 (83.04%) tiveram um numero muito
superior aos demais subgrupos. A distribuicao percentual das pegas refor¢adas correspondeu a 54.77% nas vigas,
38.80% nos pilares, 5.88% nas lajes e 0.55% nas escadas. Esta verificagdo reflete a necessidade da execugao de
inameros reforgos de vigas e de pilares. Em varias obras o concreto apresentava baixissima qualidade -resisténcia
a compressao inferior a 9 MPa, alta permeabilidade, armaduras em processo de corrosdo e sem prote¢do quimica,
devido a carbonatagao do concreto-.

d) o emprego de encamisamento com concreto a base de graute, 1.54%, foi utilizado para o reforgo de alguns

pilares pertencentes ao subgrupo DIV-OP-2, pela necessidade de obter-se elevadas resisténcias iniciais devido a
presencga de agua.

e) a recuperagao de estruturas através do incremento de novos elementos de concreto armado, com langamento
convencional (21.80%), foi responsavel pelo terceiro maior percentual de utilizagao. O elevado uso dessa técnica
pode ser explicado pelos mesmos motivos comentados no item b, sendo que os pilares somaram quase 50.00%
das novas pegas inseridas nas estruturas.

f) o incremento de novos elementos estruturais em concreto ciclopico, nos cintamentos, soma 0.51%. Houve a

incorporagao de pequenos blocos simples com a mesma inteng@o comentada na incorporacao de novos elementos
no grupo edificagGes residenciais.

g) os perfis metalicos, 1.19%, foram utilizados na recuperagao de pilares dos subgrupos DIV-OP-2 (66.67%) e DIV-

OP-3 (33.33%). As chapas coladas, com apenas 0.16% de utilizagdo, reforgaram algumas vigas do subgrupo DIV-
OP-3.
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Figura 6.10- Distribuigao dos tipos de reforgos aplicados em edificagdes de instituicoes publicas
6.2.2. Reforgos nas edificagdes especiais

6.2.2.1. Reforgos em edificagdes industriais

Nos grupos ESP-I-1 e ESP-I-2, pela analise da figura 6.11 e da tabela C.11, pode-se verificar que 0
encamisamento das segdes, com emprego de concreto convencional, € o tipo de reforgo mais empregado, tendo
somado 84.77% do total das intervengdes realizadas. As pegas mais reforgadas foram os pilares (85.72%) e as
vigas (11.98%), enquanto as lajes sofreram intervengao em apenas 2.30%. Esta constatagao -grande percentual de
intervengao nos pilares- possivelmente possa ser explicada pelas caracteristicas arquitetdnicas das obras
industriais, em geral grandes pavilhGes, poucas lajes e uso de estrutura mista (concreto e metalica).

O incremento de novos elementos estruturais -concreto convencional- correspondeu a 12.11% dos
reforgos aplicados, sendo quase sempre através do incremento de novos panos de lajes (30.32%). A incorporagao
de novas lajes tomou-se necessario por dois motivos. Em primeiro lugar tratava-se da reposigao de elementos que

foram demolidos para efetuar-se o reforco de pilaretes e blocos e, 0 outro, prende-se a alteragdo de utilizagdo da
edificagao.

Observou-se um pequeno percentual, 3.12%, de reforgos através do uso de perfis metalicos para a
recuperagao de algumas vigas.
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Figura 6.11- Distribuicao dos tipos de reforgos aplicados nas edificagbes industriais



U]

6.2.2.2. Reforcos em edificagoes esportivas

Nas obras destinadas a atividades esportivas -estadios de futebol, ginasios e vila olimpica- pode-se
verificar, através da analise da figura 6.12 e da tabela C.12, que:

a) os tipos de reforgos mais aplicados consistiram no aumento das segdes das pegas, através de encamisamentos,

com o emprego de concreto com langamento convencional (45.41%) e com aplicagao de concreto projetado
(26.61%).

b) os encamisamentos com concreto convencional foram utilizados, principaimente, no reforgo das lajes (62.63%).
Em vigas somaram 24.24%, em lajes das arquibancadas 10.10% e em pilares apenas 3.03%.

c) os encamisamentos com concreto projetado foram aplicados para o tratamento dos pilares (72.42%), das vigas
(13.79%) e das lajes (13.79%).

d) os perfis metalicos (8.93%) foram empregados para afastar a frequéncia propria da estrutura da frequéncia de
solicitagao @ mesma, eliminando a possibilidade de ocorréncia de ressonancia na estrutura. O motivo que orientou
a escolha por esse tipo de reforgo foi a caracteristica arquitetonica do estadio, evitando-se agressao a arquitetura
original. Para detectar esse fipo de problema -risco de ressonancia-, € necessaria a execu¢do de uma série de
ensaios ,de forma a possibilitar a leitura das frequéncias das estruturas, o que, além de requerer equipamentos
especiais, requer a interagao de diversos profissionais qualificados, como forma de garantir a correta delimitagao do
problema, estudo da melhor adequagdo estrutural, aplicagdo dos reforgos necessarios e reavaliagao da estrutura
através da repeticao dos ensaios apos a conclusao dos servigos de reforgo (foto 6.7).

e) a incorporagao de novos elementos & estrutura correspondeu a 18.81% dos reforgos aplicados, tendo sido
identificados 53.19% de novos consoles, 17.02% de novos cintamentos, 12.77% de novos pilares, 12.77% de
novos rufos e 4.25% de novas vigas.
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Figura 6.12- Distribuigao dos tipos de reforgos aplicados em edificagdes esportivas
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Foto 6.7 - Adequagao estrutural das arquibancadas de um estadio de futebol através da incorporagao de vigas
caixao metalicas, fixadas a estrutura de concreto -vigas e pilares- por meio de parafusos com luva expansora

6.2.2.3 - Reforgos em pontes, viadutos e trapiches

0Os tipos de reforcos aplicados nas pontes, trapiches e viadutos sdo apresentados na figura 6.13 e
na tabela C.13 (grupo de obras ESP-PV). As técnicas mais empregadas para o reforco dessas estruturas foram os
encamisamentos -aberto e/ou fechado- com o emprego de concreto projetado (44.52%) e de concreto armado com
langamento convencional (44.61%). A execugdo de novos elementos em concreto armado, com langamento
convencional, foi responsavel pelo reforco de 10.63% das estruturas; e os novos elementos estruturais
incorporados em concreto ciclopico, por apenas 0.19%. Alem dos percentuais acima, pode-se observar que:

a) mais de 83% dos tra;;iches -contidos no banco de dados- sofreram alguma intervengao de reforco, e todos eles
pertenciam a instituigdes publicas -governos estaduais ou prefeituras municipais-. Esta constatagao revela alguns
fatos importantes. Em primeiro lugar, auséncia de manutengao preventiva (37.50%) -com frequéncia as defengas
de madeira encontravam-se danificadas, permitindo chogue de embarcagdes com a estrutura dos trapiches.
gerando fraturas em algumas pegas, o que poderia ser evitado através da reposicao periodica das defencas, ou
uso de defengas com maior durabilidade-. Outro aspecto relevante ¢ a falta de _qualidade do concreto produzido em
muitas obras (37.50%) -presenca de grandes brocas (ninhos de concretagem), concreto segregado, cobrimento
insuficiente das armaduras, além de alta permeabilidade. Todos estes fatores possibilitaram a rapida degradagao
das estruturas, o que pode indicar uma séria deficiéncia nas fiscalizagdes, principalmente por parte dos técnicos
dos governos -municipal, estadual e federal- que ndo deveriam atestar a conclusao das obras diante de deficiéncias
tao evidentes. Por Gltimo, porém ndo menos importante, a agao erosiva das marés que acaba solapando as
contengoes, o que pode indicar a necessidade de estudos mais cuidadosos quanto a agao das marés sobre as
estruturas, bem como a falta de estabelecimento de planos de manutengdo periodica como forma de identificar,
prevenir e possibilitar a reparagao dos danos nas primeiras idades.



b) 76.92% das pontes que compdem o0 banco de dados sofreram algum tipo de intervengdo visando o reforgo de
alguma pega. Para facilitar a identificagao dos motivos que provocaram as intervengdes de reforgo, nas pontes,
procedeu-se ao agrupamento destas, em fungdo da dimensao de seus vaos, em:

- grupo 1 - pontes com até 100 metros de extensao,
- grupo 2 - pontes de 101 a 500 metros de extensao e
- grupo 3 - pontes com mais de 501 metros de extensao.

Pela classificagado efetuada pode-se verificar que:

b.1) no grupo 1,_ 100% das pontes sofreram algum tipo de reforgo;
b.2) no grupo 2, 33.33% das pontes foram reforgadas e

b.3) no grupo 3, 50.00% das pontes foram reforgadas.

As origens dos danos do grupo 1 foram atribuidas: 37.50% a etapa de execugao -sendo 66.67% relacionados a
procedimentos inadequados -deficiente cobrimento das armaduras (foto 6.8)- que contribuiram para o ataque das
armaduras (pontes situadas em areas salinas); 37.50% a etapa de projeto -em geral relacionadas a auséncia de
projeto, deficiéncia de detalhamento (pontes mistas -concreto e madeira-); e 25.00% a etapa de utilizagao -
relacionando-se a auséncia de manutengao e a choques provocados por toras de madeira-.

No grupo 2, pontes com até 500 metros de extensao, encontra-se registrado o caso mais grave: deficiéncia de
projeto estrutural e processo executivo -descuido quanto ao cobrimento das armaduras-. Como esta obra situava-
se em area salina, a agressao nas armaduras mostrou-se bastante acentuada.

No grupo 3, pontes com vao superior a 500 metros de extensado, pode-se verificar que 50.00% dos danos tiveram
origem na etapa de execugdo das obras, estando diretamente relacionados, principalmente, aos cobrimentos
inadequados das armaduras; e 0s outros 50.00%, originaram-se da falta de manutengao.
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Figura 6.13 - Distribuicao dos tipos de reforgos aplicados em pontes, viadutos e trapiches
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Foto 6.8 - Vista do pilar de uma ponte situada em ambiente salino. Pode-se observar destacamento do cobrimento
das armaduras devido ao elevado nivel de corrosao localizada.

6.2.2.4. Reforgos em reservatorios elevados, cisternas e piscinas

No grupo de obras ESP-R -reservatorios elevados, cisternas e piscinas- observou-se, através da
analise dos levantamentos efetuados (tabela C.14) e da figura 6.14, ser o encamisamento -concreto com
langamento convencional e projetado- a técnica mais empregada, tendo-se constatado ainda que:

a) a aplicagdo do concreto projetado foi responsavel pelo reforgo de 64.73% das pegas recuperadas. O emprego do

projetado ocorreu nas seguintes proporgoes: 75.86% nas paredes de concretos, 11.03% nas vigas, 10.35% nas
lajes e 2.76% nos pilares.

b) os encamisamentos, efetuados com o emprego de concreto com langamento convencional, corresponderam a
33.48% do total dos reforgos aplicados, distribuidos entre as pegas: 57.33% nas lajes, 30.67% nas paredes de
concreto, 10.67% nos pilares e 1.33% nas vigas.

c) 82.70% dos reforgos utilizados em paredes de concreto foram realizados através da aplicagao de concreto
projetado a ar comprimido, possivelmente pela rapidez de execugao -elimina-se a necessidade do uso de férmas-,
e pela baixa permeabilidade dos concretos produzidos atraves dessa técnica.

d) a incorporacao de novos elementos, 1.79%, foi empregada para reposi¢ao quatro laje.
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Figura 6.14- Distribui¢do dos tipos de reforcos em reservatérios elevados, cisternas e piscinas
6.3. PRINCIPAIS TIPOS DE REFORGOS DE FUNDAGAO APLICADOS NA REGIAQ AMAZONICA

6.3.1. Reforgos de fundagGes em obras convencionais

6.3.1.1. Reforcos de fundagao em edificagdes residenciais

A andlise realizada, a partir da figura 6.15 e da tabela C.15- reforgos de fundagdes em edificagdes
residenciais-, permitiu concluir que:

a) os tipos de reforgos nas fundagdes superficiais ou com emprego de fundagdes superficiais foram responsaveis
por 62.90% das intervengoes aplicadas nas obras do grupo residencial. No subgrupo RES-U-1, pode-se verificar
que esse percentual € ainda maior, atingindo quase 84.00% do total das intervengdes realizadas nas fundagdes.
Essa constatacdo pode sinalizar uma pequena preocupagao quanto a investigagdo do subsolo, tanto pelas
reduzidas cargas atuantes nesse subgrupo de obras, como pelo fato de serem, em sua grande maioria, fundagoes
superficiais, e serem obras de valor mais baixo.

b) ao se desenvolver, separadamente, a analise dos quatros subgrupos, verificou-se uma redugao dos reparos nas
fundagdes superficiais e o acréscimo dos reparos nas fundagdes profundas a medida que elevava-se o numero de
pavimentos. Esta observagao pode indicar que a medida em que sao acrescidas as cargas, torna-se necessario o
aprofundamento das fundagdes.

¢) nas fundagdes superficiais as técnicas mais empregadas foram encamisamento com concreto convencional,
27.94%, largamente empregado para reforgar blocos e sapatas, e 0 encamisamento com concreto Ciclopico,
16.04%, utilizado, em maior escala, para os reforgos dos alicerces corridos.

d) nas fundagbes profundas, a execugao de estacas raizes, 16.57%, e a cravagdo de perfis mega de concreto,
14.38%, foram os reforgos mais empregados. Pode-se justificar a opgao por estes tipos de reforgos por dois
motivos: em geral, o pé direito das obras nao permite o acesso de bate estacas para cravagao das estacas
convencionais e, em muitos casos, 0 nivel de instabilidade da estrutura nao suportaria as vibragdes provocadas
pela cravagao convencional. Ha de ser considerado, ainda, que a possivel opgao pela cravagao de perfis metalicos
esbarra no elevado custo dos perfis. Portanto, além das questdes meramente técnicas, quanto a escolha do tipo de
estaca a ser utilizada, o custo da estaca mostrou ser um fator determinante.
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Figura 6.15 - Distribuigao dos tipos de reforgos de fundagao aplicados em edificagdes residenciais

6.3.1.2. Reforgos de fundagdes em edificacdes comerciais/servigos

No grupo de obras - DIV-CS -comerciais/servigo-, a partir da figura 6.16 e da tabela C.16, pode-se
verificar os tipos de reforgos mais comuns nas fundagdes, tendo-se observado que:

a) os tipos de reforgos nas fundagGes superficiais ou com emprego de fundagdes superficiais foram responsaveis

por 67.63% das intérvengdes, ndo havendo diferenga significativa quanto aos valores observados nas fundagoes
residenciais.

b) embora nos subgrupos DIV-CS-3 (0%) e DIV-CS-4 (6.92%) ndo tenham ocorrido percentuais razoaveis de
reforgos aplicados, pelo comportamento observado nos subgrupos DIV-CS-1 (27.11%) e DIV-CS-2 (65.97%), tudo
indica que, nas obras comerciais/servio, 0 comportamento quanto & redugdo dos problemas nas fundagoes
superficiais se comporte de forma analoga ao observado no grupo de obras residenciais.

c) nas fundagbes superficiais, as técnicas mais empregadas foram: instalagao de novas pegas em concreto
armado, 35.18%, instalagdo de novas pegas em concreto ciclopico, 19.94%.e encamisamento das fundagoes
existentes através de envelopamento aberto -em geral em uma ou nas duas laterais e fundo- com 15.51%. As
incorporagdes de novas pegas -em concreto convencional e concreto ciclopico- foram, em sua maior parcela,
efetuadas na forma de novos blocos, 77.49%, observando-se ainda: em sapatas (14.92%), em alicerces (6.02%) e,
em menor percentual, em tubuldes (1.57%). Os encamisamentos com concreto convencional foram empregados

com maior frequéncia nos blocos, 43.75%, e nas sapatas, 49.11%, enquanto nos alicerces corridos apenas 7.14%
dos reforgos foram aplicados com essa técnica.

d) as estacas convencionais de concreto (12.88%) e estacas megas de concreto (12.88%) foram 0s tipos mais
utilizados para o reforgo das fundagdes profundas. Além delas, observou-se o uso de megas de perfis metalicos,
1.39%, e a execugao de estacas raizes com 2.22%.

e) ao se analisar, separadamente, os tipos de estacas empregados nos reforgos das fundagées, das obras
comerciais/servigo, pode-se verificar que 44.81% sao do tipo estaca de concreto cravadas a percussao com uso de
bate estacas; 47.64% sdo estacas de concreto cravadas por reagdo na propria estrutura, com o emprego de
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macacos hidradlicos; e 7.55% sdo estacas raizes , executadas a partir da perfuragdo do solo com emprego de
brocas rotativas. Pelas observagdes efetuadas fica mais uma vez demonstrado que o tipo de estaca a ser usado
para o reforgo de uma edificaco esta diretamente relacionado as caracteristicas arquitetonicas da obra -0 uso de
estacas de concreto cravadas com emprego de bate estacas so foi possivel devido a boa parte das obras
comerciais/servico possuirem pé direito superior a 5 metros, 0 que permitiu 0 acesso de bate estaca-, ao nivel de
estabilidade da obra e as imposigoes técnicas e econémicas.

Novo Elem Conc. Convencion

Encam Conc Convencunal

Eztaca Raw

Etlacs Mega de Concieto

Etl Mega Pedi Meldbco

Nove Elem. Conc. Cicldprce

Evtaca de Conctela

Figura 6.16- Distribuicao dos tipos de reforcos de fundagao aplicados em edificagdes comerciais/servico

6.3.1.3. Refor¢os de fundacao em edificagdes de instituicoes publicas

Através da andlise da figura 6.17 e pelos dados dos levantamentos efetuados (tabela C.17), pode-se

identificar os principais tipos de reforos aplicados nas fundagdes do grupo de obras DIV-OP -instituigoes publicas-,
sendo observado que:

a) os tipos de reforgos nas fundagdes superficiais ou com emprego de fundagdes superficiais responderam com
mais de 75% dos reforgos aplicados nas obras que pertencem as instituigdes publicas. As pegas mais reforgadas
elou as pegas mais empregadas para reforgar as fundagoes foram os blocos com 74.93%, os alicerces corridos
com 18.88% e as sapatas com apenas 6.19%.

b) as fundagdes profundas foram responsaveis pelo reforgo de quase 25.00% das fundagdes. O tipo de solugédo
mais utilizada foi a estaca mega de concreto, com quase 80.00%, a execugdo de novos tubuldes a céu aberto,
15.00%, e a execugao de novas estacas raizes com menos de 1.00%.

c) pela andlise em separado dos quatro subgrupos de edificagdes, ocorre um decréscimo significativo do numero
de ocorréncias dos refor¢os nas fundagdes -DIV-CS-1 (56.99%), DIV-CS-2 (37.92%), DIV-CS-3 (5.09%) E DIV-CS-
4 (0%)- com o acréscimo do numero de pavimentos. Esta constatagdo pode, a primeira vista, indicar um maior
cuidado quanto & investigagao do subsolo e na propria execugao das fundagdes, a medida em que se executa
obras de maior porte; porém, pela observagdo da tabela 2.1 -nimero de obras vistoriadas-, onde se verifica que o
namero de obras que compde o banco de dados (obras comerciais/servigo) decresce também sensivelmente, com
0 acréscimo do nimero de pavimentos -DIV-CS-1 (44.59%), DIV-CS-2 (36.49%), DIV-CS-3 (9.46%), e DIV-CS-4
(9.46%)-, a assertiva pode simplesmente refletir a redugao do nimero de obras vistoriadas com menor numero de
pavimentos, ndo tendo sido possivel chegar a uma concluséo definitiva quanto a essa tendéncia.
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Figura 6.17- Distribui¢do dos tipos de reforcos em fundagdes aplicados em edificagdes de instituicdes publicas
6.3.2. Reforgos de fundagao em edificacoes especiais
6.3.2.1. Reforgos de fundagdes em edificagdes destinadas a atividades esportivas

O histograma mostrado na figura 6.18 -estadios de futebol, ginasios e vila olimpica- apresenta os
tipos de reforgos aplicados nas fundagoes nesse grupo de obras.

Pela andlise da tabela C.18, pode-se verificar que os reforgos das fundagdes, das obras esportivas,
representaram um percentual de pouco mais de 1.00% do total dos reforgos efetuados nesse grupo de obras. A
andlise da figura 6.18 permiti verificar que 78.13% dos reforgos das fundagbes foram executados através do
emprego de estacas raizes, 9.37% por meio de encamisamento com concreto convencional (100% executados em
blocos) e 12.50% por meio da instalacao de novos blocos de fundagao em concreto armado convencional.

Nowo Elem . Conc. Convencional

Estaca Rair

o 10 20 a0 40 50 60 70 8 %

Figura 6.18- Distribigao dos tipos de reforgos de fundagao aplicados em edificagbes esportivas

6.3.2.2. Reforcos de fundagao em pontes, viadutos e trapiches

O histograma mostrado na figura 6.19 -pontes, viadutos e trapiches- e a tabela C.19 apresentam os
tipos de reforgos executados nas fundagoes desse conjunto de obras.



09

0 tipo de reforco mais empregado consistiu no encamisamento com concreto convencional, 87.35%,
executado para encamisamento de blocos de fundagao e para envelopar estacas metalicas em uma unica ponte,
que apresentava processo de corrosao acelerado e deficiéncia na ligagdo com os blocos -concreto bastante
segregado-. O segundo maior percentual, 8.32%, deveu-se a execugdo de tirantes protendidos para fixagao dos
blocos de fundagdo de uma ponte -apoés brusco choque provocado por toras de madeira, quando ocorreu 0
deslocamento de varios blocos e parte da meso e super estrutura da ponte (ponte mista concreto e madeira)-.

Nos trapiches as Unicas ocorréncias estao relacionadas aos reforcos efetuados pelo encamisamento
dos blocos de fundagao.

Em geral, pode-se observar que nas pontes, salvo casos muito especificos, ndo se tem identificado
a necessidade de reforgos nas fundagoes.

Novo Elem. Conc. Ciclépico

Encam.Conc. Convenclonal

Tirante

Estaca Raiz

0 10 20 0 40 50 &0 10 ] 90 %

Figura 6.19 - Distribuigao dos tipos de reforgos de fundagao aplicados em pontes, viadutos e trapiches
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7. CONSIDERAGOES QUANTO AOS RECURSOS APLICADOS NA RECUPERACAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO NA REGIAO AMAZONICA

Os valores apresentados neste capitulo, apoiado na acertiva de FIGUEIREDO®, podem ser
considerados bastante incompletos, pois nao englobam, dentre outros, os custos relacionados a perda dos
revestimentos, a reposicao dos acabamentos, o custo social -paralisagdo das atividades desenvolvidas nas areas
sob intervencdo- e os disperdicios. Considerando, entretanto, a quase inexisténcia de levantamentos que
apresentem os valores aplicados na reparagao das estruturas no Brasil e, principaimente, na Regido Amazonica
onde, seguramente, € o primeiro estudo realizado, os valores por hora relacionados revestem-se de especial
importancia para uma reflexdo junto ao meio técnico-cientifico da Regido.

7.1. Distribuigao dos recursos aplicados em fungao do tipo de obra analisada

Na tabela 7.1 apresenta-se os valores aplicados em servicos de recuperagao estrutural na
Amazénia, em 293 obras do banco de dados do presente trabalho, ao longo de quase 17 anos, em fungdo do tipo
de utilizagao da edificagdo. Analisando-se os recursos aplicados, pode-se verificar que:

a) nas obras com estruturas convencionais -residenciais, comerciais/servico e institucionais- foram aplicados
aproximadamente 53.00% dos recursos, € nas obras com estruturas especiais, 47.00%.. Esta verificagdo pode
induzir a inexisténcia de grande diferenca, quanto aos valores alocados para reparagdo das estruturas em fungao
do tipo de estrutura -convencional ou especial-. Entretanto, ao observar-se 0 nimero de obras reparadas que
possuem estrutura do tipo convencional, 74.72%, e as obras com estruturas do tipo especial, 25.28%, pode-se
concluir que a recuperagao das estruturas especiais necessitaram um volume de recursos bastante superior,
quando comparado a0s necessarios para recuperagao das estruturas convencionais;

b) as obras pertencentes ou sob jurisdigao de orgaos publicos -institucionais; viadutos, pontes e trapiches; e pragas
esportivas- tiveram participagao em 62.55% dos recursos alocados, enquanto que os custos para recuperagao das
obras pertencentes a particulares ou da iniciativa privada representaram 37.45%. Observando a distribuicac
percentual do nimero de obras pertencentes a cada grupo - 6rgdos publicos (31.32%) e particulares (68.68%)-
pode-se verificar que as obras pertencentes aos 6rgaos publicos, além de necessitarem de um volume de recursos
bastante superior para sua recuperagao, o custo médio por obra & também mais elevado quando comparado a
meédia observada nas obras particulares;

c) os valores das médias -custo levantado por grupo de obras dividido pelo numero de obras de cada grupo-
observadas, principalmente nos grupos residenciais, comerciais/servigo e institucionais, podem indicar a tendéncia
de acréscimo do volume de recursos necessarios a reposi¢ao das condigdes originais das estruturas a medida em
que é acrescido o numero de pavimentos de cada obra e
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d) os valores médios observados nos grupos de obras pontes, viadutos e trapiches; e das pragas esportivas,
revelaram, dentre outros fatos, a necessidade das maiores somas de recursos para recuperagdo de suas
estruturas. Nestes dois grupos de obras foram aplicados perto de 38.00% do total dos recursos levantados.

As constatagbes descritas nos itens a, b e d, permite inferir ainda que, possivelmente, a falta de
manutengao, a falta de controle na execugao e de fiscalizagao das obras publicas sao fato presente, o que pode
explicar os elevados percentuais observados, dentre outras possibilidades;

Diante das constatacbes efetuadas, pelo menos duas questooes devem ser levantadas: qual o
volume de recursos aplicados em fungdo da idade das edificagbes na época dos eventos ? e, qual a idade das
edificages quando da realizagdo das intervengbes?

Tabela 7.1 - Distribuigao dos recursos aplicados, em dolares, na recuperagao estrutural das obras na Amazonia,
em fungao do tipo de obra vistoriada

Natureza das Edificacoes
Estrut Uso Negbras. Recursos (USS) Média (USS)™*

R RES-U-1 16 111.139,16 6.946,19

E RES-U-2 27 248.978,99 9.221,44

c* S RES-M-3 15 570.171,46 38.011,43
0 RES-M-4 4 1.343.572,58 32.770,06
N DIV-CS-1 16 134.865,61 8.429,10
v DIV-CS-2 19 721.276,16 37.961,90
E DIV-CS-3 7 29.985,79 4.283,68
N D DIV-CS-4 6 664.543,63 110.757,27
Cc | DIV-OP-1 29 1.025.366,01 35.357 44
Vv DIV-OP-2 25 881.316,70 35.252,66

DIV-OP-3 6 1.099.084,83 183.180,80

DIS-OP-4 7 334.057,93 47.722 .56

ESP-I-1 4 22.620,93 5.655,23

E® ESP-I-2 4 48.798,36 12.199,59
S E ESP-PV 18 2.659.689,24 147.760,51
P S ESP-R 28 767.025,56 27.393,77
P ESP-A 4 51.081,06 12.770,26

ESP-E 15 2.471.834,63 164.788.97

ESP-DO 6 357.511,11 59.585,18

Total 293 13.542.919,74 46.221,56

* Obras com estruturas convencionais

** Obras com estruturas especiais

*** Média = Total de recursos aplicados por grupo de obra dividido pelo nimero de obras de cada grupo
7.2. Distribuigao dos recursos aplicados em funcao da idade das obras analisadas e da época do evento

A partir do histograma apresentado na figura 7.1, distribui¢@o das intervengoes realizadas em fungao
da idade das edificagdes frente a data das intervengoes, pode-se verificar que:
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a) quase 43.00% das intervengdes realizadas se deram em obras que na@o possuiam $ (cinco) anos de idade. Cabe
ressaltar que 5.41% ocorreram em obras ainda na etapa de execugao e

b) ao extender-se a andlise para um periodo inferior aos 10 (dez) primeiros anos, o percentual de recuperagao
atinge quase 58.00% das intervengbes. Para um periodo inferior aos 15 (quinze) primeiros anos o percentual
acumulado atinge 73.32% e, para os 20 (vinte) anos iniciais, alcanga nada menos que 88.18%.
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Figura 7.1 - Distribuiao das intervengdes nas estruturas em fungé@o da idade das obras na época do
evento

A partir do histograma mostrado na figura 7.2, distribuicdo dos recursos aplicados para
recuperacao das estruturas em fungéo da idade das edificagdes na época do evento, pode-se verificar que:

a) as recuperagdes efetuadas ainda na etapa de execugao das obras representaram menos de 2.00% dos
recursos levantados e

b) até os 5 (cinco) primeiros anos, foram aplicados 17.63%; nos 10 (dez) primeiros anos 37.43%; nos 15
(quinze) primeiros anos 53.40%; e nos 20 (vinte) primeiros anos 70.45%.
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Figura 7.2 - Distribuigao dos recursos aplicados em fungao da idade das obras

7.3. Recursos aplicados para recuperagao das estruturas das edificagdes em funcao do numero de
pavimentos

Na tabela 7.2 apresentam-se os custos por metro quadrado aplicados para recuperagao -reparos
efou reforgos- das estruturas dos diversos subgrupos de edificagoes térreas. A analise dos demais subgrupos ficou
prejudicada pelo fato de ter-se efetuado o levantamento das areas totais das edificagdes, as quais, em geral,
superam significativamente as areas das intervengdes, gerando grande distorgoes nos resultados. Acredita-se que
este tipo de estudo, calculo dos valores medios aplicados por metro quadrado, deva ser realizado considerando-se
apenas a area do pavimento onde foram realizadas as intervengdes. Por esta razao deixa-se de apresentar o custo
médio por metro quadrado para os demais subgrupos de obras.

Pela analise dos valores medios apresentados na tabela 7.2 pode-se inferir que:

a) o custo para recuperagao das estruturas do grupo de obras ESP-PV, pontes, viadutos e trapiches, foi 0 mais
elevado (USS 72,23/m?) Esta constatagdo, possivelmente, possa ser explicada pelo fato dessas obras nao
receberem qualquer tipo de manutengao, ao longo das primeiras idades. Quando da realizagao das intervengoes
para recuperagdo dos danos, os processos de deterioracdo encontravam-se bastante avangados. Outra
possibilidade reside no elevado custo dos equipamentos (andaimes, plataformas, efc...) necessarios para 0 acesso
das areas a serem tratadas;

b) o sequndo maior valor observado (US$ 56.56/m2), para as obras pertencentes as instituices publicas, reforga
mais uma vez a assertiva levantada no item 4.4.2.2 quanto a deficiéncia da fiscalizagao e/ou falta de controle da
execugao das obras desse subgrupo;
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¢) o terceiro maior custo, US$ 43.04/m?, observado no grupo de obras residenciais unifamiliares térreas, pode
ratificar as hipoteses levantadas quanto a deficiéncia de investigagdo do sub-solo onde encontravam-se assentes
as fundagbes, a auséncia de projetos da estrutura e ao establecimento de procedimentos equivocados e/ou
descuido quando da execugao das fundagdes e das estruturas;

d) os subgrupos DIV-CS-1 (US$ 17,69/m?) e ESP-I-1 (USS 30.46/m?) apresentaram os menores custos para
recuperagdo das estruturas. Este fato, possivelmente, possa ser explicado pelas proprias caracteristicas
arquitetonicas dessas obras, em geral, galpdes com emprego de estruturas mistas (ago e concreto) e

e) o valor médio levantado no grupo obras esportivas, em torno de US$ 40,00/m?, pode ser explicado pelos
mesmos motivos comentados no grupo ESP-PV. Em geral a recuperagdo dos danos das estruturas sao efetuadas
apos decorridos muitos anos do inicio do processo de deteriora¢do, e quase sempre quando as condigdes de
utilizagao estao comprometidas devido a redu¢ao dos coeficientes de seguranga da estrutura.

Tabela 7.2 - Custo médio, em dolares, por metro quadrado aplicado na recuperagao das estruturas, em fungao do
tipo de obra

Subgrupo Ne obras Recursos (US$) Area (m?) Custo/m?
RES-U-1 16 111.139,16 2.581,80 4304
DIV-CS-1 15 129.384,08 7.313,00 17,69
DIV-OP-1 29 1.025.366,01 18.128,52 56,56
ESP-I-1 4 22.620,93 742,45 30,46
ESP-PV 18 2.659.689,24 36.819,59 72,23
ESP-E 15 2.471.834,63 62.205,60 39.73
Amazdnia 97 6.420.034,05 127.790,96 50,24

Na tabela 7.3 e na figura 7.3 encontram-se agrupados 0s custos, por metro quadrado, empregados
na reabilitagao das estruturas, em fungdo da idade da edificaga@o, quando da realizagdo das intervengdes. Pela
andlise dos valores observados, pode-se inferir que:

a) no subgrupo residencial (RES-U-1)

-0 elevado custo médio observado, ainda na etapa de construgdo da obra (USS$ 175,25/m?), pode ser
explicado pela execugao de reforcos na fundagd@o e na estrutura em conseqiiéncia de alteragoes efetuadas na
arquitetura sem autorizagao dos projetistas, o que gerou a necessidade de execugao dos reforgos mencionados.

- 0s custos observados nas obras com idade até cinco, dez, quinze e vinte anos foram quase sempre
associados aos danos nas fundagdes e degradagao evolutiva da estrutura.

- 0 baixo custo observado na edificagao pertencente a faixa de idade até vinte e cinco anos corresponde a
servigos de reparos localizados.

- em geral, as intervengoes sao realizadas nas primeiras idades (menos de quinze anos), e estdo
relacionadas quase sempre a deficiéncias nos sistemas de fundagao, e como as corre¢des ndo sao realizadas no
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inicio dos processos de deterioragdo, o custo médio de reparagdo tende a ser cada vez maior, com o passar dos
anos.

b) no subgrupo DIV-CS-1

-0 elevado custo, ainda na etapa de execugdo das obras, pode ser explicado pelos mesmos motivos
descritos no item a (subgrupo RES-U-1).

- a dispersdo dos custos medios, nas diversas idades das edificagoes, ndo permite concluir a respeito da
evolugao dos custos de recuperagao das obras.

¢) no subgrupo DIV-OP-1

- 0 elevado custo médio de recuperagao, observado nas edificagbes com idade superior a trinta e cinco anos
(USS 92,14/m?), pode ser justificado pela necessidade de intervengdes profundas com o objetivo de repor a
estabilidade estrutural de edificagbes seculares que encontravam-se totalmente abandonadas.

- ocorre uma tendéncia de decréscimo no valor do custo médio de recuperagao. Esta constatagao reflete a
necessidade da realizagdo de intervengdes profundas ainda nas primeiras idades, principalmente, devido a ndo
observagao aos projetos e pelo estabelecimento de procedimentos improprios na etapa de execugao.

d) no subgrupo DIV-I-1

- existe uma tendéncia evolutiva dos custos médios de recuperagao. Embora o nimero de obras analisadas
seja bastante reduzido, acredita-se que esta tendéncia possa refletir, dentre outros aspectos, o possivel desgaste
das estruturas na presenca de ambientes mais agressivos. Como, em geral, ndo € dada a atengao devida aos
servigos de manutencao, o custo de recuperagao tende a ser acrescido, significativamente, com o passar dos anos.

€) no subgrupo ESP-PV

- ocorre  uma tendéncia de crescimento do custo medio de recuperagdo até os 20 (vinte) anos de idade.
Possivelmente, esta constatagao reflita a falta de inspegao de rotina nas obras, e a ndo execugao dos servicos de
reparagao nas primeiras idades apos a instalagdo dos processos de deterioracao. A associagao dessas condutas
faz com que o custo médio das intervengdes cresga rapidamente, conforme pode ser observado.

f) no subgrupo ESP-E

- existe uma forte evolugao dos custos médios de recuperagao. Esta verificagdo € perfeitamente aceitavel
quando observa-se que, na regiao, as intervengoes nas estruturas somente sao realizadas quando existe risco de

acidentes ou o grau de deteriorag@o toma-se insustentavel;, como conseqiiéncia tem-se 0 aumento dos custos
médios com 0 passar dos anos.



1My

Tabela 7.3 - Distribuicao do custo medio, em dolares, por metro quadrado aplicado na recuperagao das estruturas,
em fungao do tipo e idade da obra, frente a época das intervengoes.

uso RES-U-1 DIV-CS1 DIV-OP-1 ESP-I-1 ESP-PV ESP-E
Idade | N* | US$/m?** | N | USSIm? | N | US$/m? | N | US$/m? | N | USSim? | N | USS$Im?
0 1 175.23 2 | 108.16 1 7.69
5 5 15.57 6 27.04 13 85.95 1 14,22 1 57.74
10 2 2313 5 64.65 2 19.10
15 5 62.22 2 483 2 4914 1 21.92 1 13488 | 8 37.81
20 2 36.44 6 22.94 4 | 27689 | 1 22.85
25 1 3.25 1 0.85 1 82.04 2 62.05 3 4587
30 1 0.77 5 154.23
35 1 209.49
>35 2 5.37 3 92.14 1 80.26 1 30.26 1 48.05
* N = numero de obras
** USS/m? = dolares por metro quadrado
US$/m 2

B ResH
B Div-cs1
W o1v-0P1
L] EsP44
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200 -
150 |jd
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35
Periodo de execugao das obras Fenado decrmal

Figura 7.3 - Custo médio, em dolares, por metro quadrado aplicado na recuperagao das estruturas, em fungéo do
tipo e idade da obra, frente a época das intervengdes



17

8. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES
8.1. Consideracoes quanto as manifestagoes patoldgicas

Analisando-se 0s 348 casos levantados no presente trabalho, observou-se que cerca de 70.00%
das manifestagoes patologicas ocorridas nas estruturas tiveram origem nas etapas de projeto/planejamento e
execugao, estando relacionadas quase sempre a procedimentos inadequados no que concerne aos cobrimentos
das armaduras, aos descuidos nas concretagens e a inexisténcia de sistemas de cura do concreto, dentre
outros. CARMONA e MAREGA?®®, baseado no estudo de 520 casos patologicos ocorridos em diferentes regioes
do Brasil, chegaram ao mesmo percentual. BUENO?, consubstanciado em estudos realizados por diversos
pesquisadores, mostra que o percentual das origens dos danos, nestas etapas, varia de 58.00% a 88.00%, em
paises europeus.

Quanto aos indices levantados pelo tipo de obra, na Amazbnia, € se comparados aos
observados por CARMONA e MAREGA®, figura 8.1, pode-se verificar grandes alteragdoes percentuais. Na
Amazonia, o recordista de danos € o grupo de obras pertencente ao poder publico -municipal, estadual e
federal, atingindo quase 30.00% do total dos casos levantados. Cabe observar que o nimero de obras publicas
responde apenas pelo terceiro maior nimero de obras inspecionadas, podendo-se tirar uma conclusao bastante
importante: a tendéncia de aparecimento de manifestagdes patoldgicas em obras do poder publico € maior que
nos demais grupos de edificagdes, o que permite inferir que a fiscalizagao das obras publicas, na Regido, €
inexistente ou extremamente negligenciada. No Brasil, CARMONA e MAREGA observaram maior incidéncia de
danos em obras industriais.

Brasil
B/ Amazonia

Percentual de danos

nE

residencial comercinl industnnl institucional pontes resenalonos paponivas

Figura 8.1 - Distribuigdo dos percentuais de recuperagao estrutural, em fungao do tipo de obra, no Brasil e na
Amazénia

Outro aspecto importante reside na falta de uniformidade da coleta e da forma de apresentagao
dos resultados dos levantamentos de casos patologicos. Esta caracteristica dificulta uma andlise comparativa



s

entre os diversos levantamentos efetuados no Brasil. DAL MOLIN, oportunamente, sugeriu em 1988 que estes
estudos deveriam ser realizados a partir de critérios uniformizados para todo o pais.

Quanto aos tipos de manifestagdes mais freqlientes pode-se verificar ser a corrosao de
armaduras, disparadamente, 0 dano de maior predominancia na Regiao. Esta constatacao possivelmente seja a
maior contribuicdo do trabalho a nivel nacional, pois € o primeiro levantamento que situa a corrosdo de
armaduras como a patologia mais significativa. Isto foi possivel devido ao tipo de método empregado para a
quantificagao do nimero de danos, conforme exposto no capitulo 4. E fato presente, pelo menos na Amazénia,

que ao realizar-se qualquer tipo de inspegao as estruturas de concreto armado, se localize diversos pontos onde
0 processo corrosivo ja tenha iniciado.

No levantamento realizado por DAL MOLIN, analisando 275 casos ocorridos no Rio Grande do
Sul, a pesquisadora observou que a corrosao de armaduras, em fungdo da gravidade do dano provocado, €
responsavel pelos maiores indices registrados. Na maioria dos casos, o fendmeno corrosivo, por ser um
processo evolutivo e de rapida propagacgao, pode representar grandes riscos as estruturas.

Na Amazodnia, da mesma forma como observado, nas demais regioes brasileiras, por CARMONA
e MAREGA, é premente enfatizar o controle da qualidade da execugdo das obras, bem como ndo medir
esforgos na dire¢ao de treinamento da mao de obra e do corpo técnico. O treinamento da mao de obra pode ser
feito atraves de cursos técnicos a nivel executivo, e do corpo técnico, por meio de cursos de atualizagao e de
conscientizagao. Nesse sentido acredita-se ser vital a participacao das universidades amazonicas, nao apenas
por meio da docéncia, mas também no desenvolvimento de atividades de extensdo e de pesquisa. Cabe
salientar que, em geral, disciplinas como patologia das edificagbes, controle da produgdo do concreto e
qualidade das construgGes, dentre outras, na grande maioria das universidades da Regiao nao fazem parte das
grades curriculares dos cursos de Engenharia Civil e de Arquitetura. Nestas disciplinas, quando o contetido
programadtico € efetivamente desenvolvido, muito contribui-se para a formagao de novos profissionais
qualificados e mais conscientes de suas responsabilidades.

8.2. CONSIDERAGOES QUANTO AOS SISTEMAS DE REPAROS E TIPOS DE REFORCOS

Os sistemas de reparos e de reforgos mais freqientemente aplicados na recuperagao de
estruturas na Amazonia, por tipo de obra e elemento estrutural recuperado, encontram-se dispostos ao longo
das analises efetuadas no capitulo 6. Infelizmente, ndo foi possivel efetuar uma analise comparativa, por tipo de

obra reparada ou reforgada, visto que inexistem trabalhos no pais que abordem o assunto quanto ao tipo de
obra e elemento recuperado.

Para poder-se efetuar algum tipo de andlise comparativa, elaborou-se a figura 8.2 a partir da
tabela C.22 (anexo C) e do levantamento efetuado por CARMONA e MAREGA? quanto ao tipo de solugdes
adotadas. Entretanto, ressalta-se ser mais oportuno o desenvolvimento de estudos em separado, quanto aos
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tipos de reparos, tipos de reforgos das estruturas e das fundagoes, pois os mesmos possuem objetivos bastante
diferenciados.

Pela visualizagao da figura 8.2 pode-se verificar que a nivel nacional as resinas epoxidicas
desempenham importante papel na recuperagao das estruturas. O concreto projetado assume a dianteira como
tipo de reforgo mais empregado, embora os sistemas tradicionais -concreto armado convencional- ainda sejam
largamente empregados, representando o terceiro maior indice de utilizagdo. Na Amazénia verifica-se pouca
diferenga percentual quanto & forma de langamento do concreto -projetado e convencional-. O maior percentual,
entretanto, corresponde a aplicagao de argamassa projetada, o que pode ser faciimente justificado pela nao
observagao dos cobrimentos das armaduras estabelecidos em projeto ou inadequagao ao tipo de exposi¢ao da
estrutura e pelo elevado indice de corrosdo de armaduras, o dano de maior incidéncia na Regiao.

Quanto ao tipo de estaca empregada para o reforgo das fundagdes, na Amazonia, cabe salientar
que mais de 80.00% (tabela C.22) dos casos sao resolvidos com 0 emprego de estaca mega de concreto

(47.60%) e estaca raiz ou presso injetadas (33.70%).
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Figura 8.2 - Distribui¢ao dos tipos de solugbes adotadas para recuperagao estrutural, no Brasil € na Amazonia
8.3. CONSIDERAGOES QUANTO AOS RECURSOS PARA RECUPERAGAO

Como foi salientado no capitulo 7, os valores discutidos ndo englobaram os custos indiretos que,
inevitavelmente, surgem a cada intervengao para reparo ou reforgo de uma estrutura. Embora possam surgir
criticas quanto aos critérios adotados, para quantificar e analisar 0s custos aplicados na recuperagao das
estruturas na Amazonia, o presente trabalho serve como ponto de partida. Reforga-se, mais uma vez, que

pouco ou quase nada no Brasil tem sido pesquisado nesta dire¢ao, dai a relevancia dos valores por ora
apresentados.
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Pela analise desenvolvida fica claro que as obras sob jurisdicdo de orgaos publicos tém sido
responsaveis pelos maiores montantes aplicados na recuperagao das estruturas na Regiao.

A andlise dos casos de recuperagao de 293 obras, que compdem o banco de dados do presente
trabalho, permitiu observar que cerca de 60.00% dos servicos de recuperacao de estruturas ocorreram em
obras com idade inferior a 10 anos, 0 que reforga a assertiva quanto a deficiéncia do controle de qualidade na
execugao das estruturas. CALAVERAZ, através da catalogacdo de diversos casos atendidos pelo -Instituto

Técnico de Materiales y Construcciones, na Espanha, apresenta valores bastantes diferentes e bem mais
diluidos.

A figura 8.3, elaborada a partir da tabela C .23 e do dados apresentados por CALAVERA, permite
verificar que:

+ na Amazonia o numero de casos de recuperacao das estruturas, durante a etapa de execugao
(5.41%), a nivel percentual, corresponde a menos da metade dos casos atendidos na Espanha (11.00%). Esta
verificagdo, diante da "pouca" preocupacao revelada ao longo das analises desenvolvidas na pesquisa quanto
ao controle de execugao das estruturas, pode, possivelmente, significar que os danos nesta etapa nao sejam
solucionados de forma adequada, sendo encobertos por qualquer tipo de revestimento (item 5.1.1).

* 0 elevado percentual observado nos primeiros 10 anos de idade das estruturas (52.03%), quando
comparado ao mesmo periodo das obras espanholas (24.00%), mostrou-se extremamente elevado. Esta
constatagao pode demonstrar, dentre outros aspectos, a necessidade de realizagao de intervengbes para
reforgo ou reparos bastantes extensivos nas estruturas ja nas primeiras idades das estruturas.
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Figura 8.3 - Distribui¢do percentual das ocorréncias, em fungdo da época do evento, na Amazénia e na
Espanha.

Quanto aos recursos aplicados pode-se constatar, em fungado da idade do evento, que 37.43% do
total levantado foram gastos nas obras com idade inferior a 10 anos. Ao extender-se a analise para um periodo
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de até 20 anos, este percentual atinge nada menos que 71.57% do total dos recursos aplicados. Infelizmente,
também ndo se dispde de levantamentos que abordem estes aspectos, o que impede o estabelecimento de
analise comparativa as outras regides; de qualquer forma, parecem extremamente elevados os valores
aplicados na Amazénia, no que se refere a época das intervengdes. Segundo HELENE®, a expectativa de vida
util de uma estrutura deve situar-se entre 50 e 100 anos, dependendo do tipo de edificagao, das condigées de

utilizagao e tipos de exposi¢ao. Ha de ser questionado como as estruturas inseridas na Amazénia haverdo de
responder a estes longos periodos de uso.

8.4. CRITICAS E SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Nada mais oportuno que a critica sincera e construtiva. Neste sentido pode-se verificar ser muito
dificil estabelecer analise comparativa entre os diversos levantamentos realizados em nosso pais, devido a
adogao de métodos diversos para coleta e apresentacao dos resultados e, principalmente, em geral ndo
descritos ao longo dos trabalhos. Na tentativa de contribuir para a elucidagdo das duvidas que possam surgir
quanto aos critérios adotados e forma de apresentag@o dos resultados, apresenta-se, nos anexos, diversas

tabelas por grupo e subgrupos de obras analisadas, as quais deram origem a todas as analises desenvolvidas
no corpo da pesquisa.

Uma critica que deve ser colocada na pesquisa efetuada consiste na delimitagdo do banco de
dados. Ao estudar-se conjuntamente quase todos os tipos de obras -convencionais e especiais- teve-se que
proceder uma analise o mais geral possivel e, como 0 tempo disponivel para desenvolvimento do trabalho e o
numero maximo de paginas permitido pelo curso de Pds-Graduagao em Engenharia Civil da UFRGS (150
paginas) foi rapidamente consumido, tornou-se impossivel desenvolver e apresentar outras analises
pormenorizadas, como por exemplo, a influéncia do entomo, a gravidade dos danos, o custo dos servigos de
reparos e reforgos em separado, dentre outros. Cabe ressaltar, entretanto, que pelo carater pioneiro que se
reveste 0 presente estudo, na Amazénia, acredita-se que esta seria a melhor forma para iniciar-se 0s estudos
de forma sistematica dos processos de deterioragdo das estruturas. Desta forma, removeu-se 0s primeiros
obstaculos, convocando-se o meio técnico local para, conjuntamente, com as universidades, centros de

pesquisas e instituigdes afins, assumirem a longa batalha com vistas a melhoria da qualidade das estruturas de
nossas edificagoes.

Por fim, cabe salientar a necessidade de prosseguimento e aprofundamento do estudo, na busca
de maiores informagbes que possam auxiliar 0 meio técnico na prevengdo e correcao das manifestacoes
patolégicas nas estruturas de concreto, para que se possa atingir um nivel mais satisfatorio. Como sugestao
para futuros trabalhos, pode-se relacionar:

+ Estabelecimento de método sistematico de catalogagdo e apresentagdo de dados oriundos de

levantamentos de manifestagbes patologicas, sistemas de reparos, reforgos em estruturas e reforgos de
fundagoes.
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* Levantamento e analise de estruturas ja recuperadas na Amazonia.
+ Eficiéncia das técnicas e dos materiais utilizados na recuperagao das estruturas.

+ Estabelecimeto de curvas de desempenho ao longo da vida (il das estruturas, a partir da analise das
diversas intervengdes efetuadas com vistas a manutencao preventiva e corretiva das mesmas.

+ Analise comparativa dos custos aplicados no reparo e no reforgo das estruturas, considerando-se 0s
diversos tipos de obras, as condigdes de exposi¢do, o nimero de pavimentos, a idade das intervengdes e a
area da edificacdo (pavimento recuperado), para estabelecimento de custo médio de recuperacdo por metro
quadrado em fun¢éo dos diversos pardmetros relacionados acima.

+ Influéncia da carbonatagd@o do concreto na corrosdo das armaduras em estruturas de concreto na
Amazonia.

* Possibilidades de produgao de concretos de alto desempenho na Amazonia.
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ANEXO A

FICHA INDIVIDUAL PARA CADASTRAMENTO DAS OBRAS



FICHA INDIVIDUAL PARA CADASTRAMENTO DAS OBRAS

- MANIFESTAGOES PATOLOGICAS, SISTEMAS DE REPAROS E TIPOS DE REFORGOS -

CLIENTE: FONTE:
OBRA: DADOS DE INSPECI\O
ENDERECO: DATA: / i |
CARACTERISTICAS GERAIS DA OBRA: ENTORNO:- ORIGEM DA CHAMADA:
Uso: cODIGO:
DATA DA CONSTRUGAQ: NO.PAV:
PAVIMENTOS| AREA (m?) | N2.PAV SUB-TOTAL (m?) CUSTO / m?
Subsolo DATA: ___ /| J |
Térreo ORIGEM DA CHAMADA
Mezanino
Pav. Tipo
Tabuleiro
DATA: / /S
ORIGEM DA CHAMADA
Area total construida
Custo total implantagéo est.
ORIGEM DE PATOLOGIAS - ESTRUTURA
CLASSIFICACAO PLANEJAMENTO/PROJETO 0BS.
QUANTO A MATERIAIS 0BS.:
ORIGEM NO EXECUCAQ 0BS::
PROCESSO USO (PREVISIVEIS) 0BS.
CONSTRUTIVO USO (IMPREVISIVEIS) OBS.
QUADRO DE MAN!FESTACOES PATOLOGICAS
ESTRUTURA DE CONCRETO
PATOLOGIAS INFRA SUPER
CONCRETO ALIC. |BLOCOS| SAPATA | ESTACA| TUBUL.. | PILAR | VIGA | LAJE | MARQ |ESCADA| TOTAL | %
Estado Endurecido NG | NC NC NC NC NC | NC | NC | NC NC
Corrosdo de armaduras

QUADRO DE SISTEMAS DE REPAROS E REFORCOS

ESTRUTURA DE CONCRETO
INFRA SUPER
PROCESSOS auc. [sLocos| sapata |Estacal Tusur | Piar | vica | 1ase [ mara [escaoa| TotaL | %
UTILIZADOS NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
Concreto projetado
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ANEXO B

TABELAS COM RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS



Tabela B1: Incidéncia de manifestagdes palolégicas em residéncias unifamiliares, térreas, em fungio
do elemento da estrutura (1976-1993)

ESTRUTURA DE CONCRETO Infrn astrutura Super estrutura Total *
akc bloc sap onta | palar waa laje | marg
1 - Concreto estado fresco
Seagreaagdo do concrata 1 ) 16 [l 8.00
MNinhos de concratagem 4 4 154
Ateragio geometnca 1 1 033
Juntos de concretagem 1 1 0,30
sub-total 1 27 10,38
2 - Concrato estado enduracido
Revacio pot secagem B 6 2N
|Movmantaglo térmica (inermns) oxama) & [ 12 462
Conosdo de armaduras 12 63 1 43 2530
Fissuras dewido momento volente b 6 2N
Elevodutos 25 5 962
FlaxSo* E] 17 26 10.00
Daformag3o excessva® 4 3 1 i 308
Desagregaglo do concreto 13 13 500
Infitvacles 5 5 142
Desforma pramatura 3 3 1.15
Datalhas constutvos 2 2 L
Racalque dierencial (fundagBes) 15 13 3 30 61 23 46
sub-total 2 233 89,62
Total 15 16 3 23 il 93 0 1 260
% E77 618 116 0.85 2.3 3877 1462 0.32 10000
(*) Fissuras provocadas por sobrecarga, deficd efoup incometo das armaduas

Tabela B.2 : Incidéncia de manifestagGes patolégicas em residéncias unifamiliares, com até dois pavimento,
em funcdo do elemento da estrutura (1976-1933)

ESTRUTURA DE CONCRETO Infra estrutura Super estrutura Total %
alic | bloc. | sap est piar | wga | laje | marg esc

1 - Concreto estado fresco
Fissuras retracBol; pl jsuperficial) 1 1 026
Segregac3o do concreto 17 3 2 57 1453
Ninhos de conc m 10 34 44 1125
AheracEo geometncs 7 7 1.79
Juntas de concretagem 3 ] 153

sub-total 1 115 2941
Z - Concreto estado endurecido
Hatacio por secagem 0 0 205
M cBo lbrmizs inlemafedema) 1 5 9 230
ConosBo de armaduras 4 45 50 1279
Fissuras devido momento volvente ] 5 20
Eletrodutos 10 10 55
FlexBo* 21 7 28 16
Corante * 2 2 051
Deformacio excessva™ 19 41 2 B2 1556
Desagreqacso do conceto 1 1 026
Infitracies 5 5 120
Aecalque dderencial flundacgies) 27 44 4 13 2 96 2455

sub-otal 2 276 7059

Total 33 &2 4 13 126 44 a1 g 3 39
% 044 | 2097 | 102 332 | 3223 | 1125 | 072 1,20 077 100 00

() Fissuras p das por sot g dehciincia efou p U das d

Tabela B.8: Incidéncia de manifestagdes palologicas em edificios residéncial multifamiliar, com até 4 pavmentos,

em fungdo do elemento da estrutura (1976-19393)

ESTRUTURA DE CONCRETO

Infra estrutura. Super estrutura Total %
ahc bloc sap onta o3t tub pelar wviga Ize marg esc
1 - Concreto estado resco
S ;80 do concreto 14 4 22 5 45 409
Nirhos de concretagem 4 4 037
Ahgraz3o guometica 14 10 11 35 313
Cob d ‘ 94 173 9 3 279 25 36
sub-total 1 163 3300
2 -G asiado =]
RetragSo por secagem Il i 645
A0 tarmica (. ) 20 10 30 273
ComosSo de armaduras 53 79 73 4 220 2000
Fiasuras devado momento volventa 46 4b 410
Elavodutos 113 113 1002
Flexdio * 35 17 52 473
Cortante® 27 1 20 255
Compresio* 3 2 5 045
Deformacso oxcessva® 2 35 a7 336
|Desagregacio do concreto 4 4 11 19 173
|inhtracBes 15 15 136
Dastorma promatura. 3 B 0155
Datalhes construtvos 12 14 26 236
Racalgue déerenoal (lundacBes) 4 5 32 1 13
Figsura Nhuo_r‘,&o bate estacs) 22 2 00
sub-total 2 737 67.00
Total 4 20 % 14 3 b 160 450 3649 4 3 1100
% 0.36 162 | 258 1.27 2.51 073 ) 1527 | 409y | 33158 0.36 0.27 100,00

() Fissuras provocadas por sobrecarga deficénoa e/ou por posiconamanto incometo das ermaduras



Tabeln B4 Incdéncin de mandesingies patoldgicas em edficios residéncinl multdsmilion, com mais de 4

entos em fungho do al

da estrutura (1976-1993)

ESTRUTURA DE CONCRETO

Infra estrutura

Super estrutura

bloc

sap

cnls

b

pilar

viga

Inje

marg

1 - Concreto estado fiesco

asc

floraira

Total

Fissuias retracSo(sssent plastco/superficial)

137

o1

210

267

Segreqacio do concreto

111

229

73

26

<50

564

MNinhos de concrétagem

17

021

Alterag8o geomatics

£9

161

3

266

325

Juntas do concretagem

20

D24

Cobrimento amadura insufaents

24

023

Concrata contaminado

0.06

sub-total 1

1009

1236

2 - Concreto estado endurecido

Betaclo porsecagem

25

162

k]|

210

267

Movimentago térmica (interns/etnma)

106

165

281

57

Comros&o de armaduras

4

2303

1206

576

114

4272

5231 |

|Fissuras devado momanito vohlvente

213

213

261

Eletrodutos

214

219

260

Flexfo =

363

151

536

BE57

Tragho *

001

Cortarta™

170

37

220

259 |

Compresso*

61

62

076

TorgSo*®

23

24

023

Detormacio excasenma ™

an

482

Desagreqagio do concreto

41

126

10

234

2487

Infitraclos

43

108

242

29

Dasfarma pramaturs

54

036

Detalhes constrtvos

€

16

45

080

Racalgue dierencial flundaclies)

70

85

117

Junta dila obsinuids/mé execuy

19

023

Desabamento

o002

mcéndio (pecas fissuradas)

1

013

sub-iotal 2

7155

B7 64

Totel

105

140

k]

21

2013

2724

291

8164

%

1.29

1n

004

0.26

3446

3337

() Fissuras provocadas por sobrecarga, def

das

éncia efou por

[ s |

020 | 009

7
0

100,00 |

Tabela B.S : Incidéncia de ifeslaghes palologicas em edificos comerdiais/servigo, lémeos, em fungio do

elemanto da esrutura. (1976-1993)

ESTRUTURA DE CONCRETO

Infra Estrutura

Super Estrutura

Total

alic

bloc

=ap

ona

tub

1-C wslado fracco

pilar

| vigs | inje

marg

®

Segreqagho do concreto

]

19

Ninhos de concretagem

1

sub-total 1

2 - Concreto estado endureado

Retsclo por secagem

29

Corosdo de srmaduras

17

10

Deformacho axcessva*

12

20

Desagregacdo do concreto

Detalhet construtvos

Recalque dfarencinl

52

54

54

Junta dilatsc8o obstruida/ma execugSo

sub-total 2

Total

E1

Ll

15

37

20

41

24

wlw| =
!mquuﬂwﬁLgL: e d Bl 124
by e g P |

3

020

12.23

15.02

076

508

16,10

10.45

.91

1150 ) 678

(") Fissuras provocadas pot sobracarga defcidinga efou por p

Tabela B 6 incdéncia de i ghes p

das

comerc

ESTRUTURA DE CONCRETO

9

am

aamentos. em funcio do elemento do estruturn (1976-1933)

G0, com até dois

Infta estrutura

ahc

bloc

=op

ast

ammo | pilar

ga

Super estruturs

Total %

| lae

marng

1 - Concreto esindo fresco

hssuras retracio (assent plastco/superical

£

on

Seaqregagio do concrato

25

461

Juntas de concretagem

10

136

sub-totnl 1

6.70

2 - Concreto estedo endurecido

Ratrag8o porsacagam

5 42

MowvimentacSio térmica (intema/estema)

12

596

ComosSo de amaduras

o3

1043

|Fissuras devido momenta vohwonta

085

Eletrodutos

447

Flax8o*

141

170

2303

Cortanta®

57

1179

Deformagho excesswva ®

420

Inthagles

122

Detalhes ¢ 0t

027

Recalque ﬁdnlzno;—M_gEs =)

26

83

1626

Junta dilatscS0 obstruida/ms execugio

122

subtotal 7

9322

Total

5

26

[

£3

1

75

344

175

23

738

%%

068

152

0.0

11.25

014

10.16

46.61

23N

R

100.00

() Fizsuras provocadas por sobrecarga dehodnoa efou por posiconamento mooneto das armaduras




Tabeln B 7 Incidéncin de mandestngdes patoldgicas em ediicios comercas/senign, com nlé 4

povimentos. em fungdo do elemento da estruturn (1976-1953)

ESTRAUTURA DE CONCRETO Infra estrut Super estrutura Tatal %%
bloco pulnr wga laje (34
1 - Concreto estado fresco
fhissuras retragBo (assent plastcofcuperticial) 1 1 017
Seqregagio do concreto 55 24 4 &8 1518
Juntas de concretagem 1 1 017
Cobrimento armadura insutuciante 1 1 017
Sub-otal 1 an 1569
2 - Concrato estado enduracido
Ratracho por sacagem 5 ] 038
M ¢S térmica | /i ) 49 b} 57 953
CormosBo de armaduras 103 06 14 1 204 3510
Eletodutos 4 4 062
Flex&0~ 21 kA £6 9EE
Tragio™ 4 4 063
Dotormagio excessiva ™ (13 77 143 2466
infiaglies 12 12 207
Detalhas construtvos 2 1 3 052
Recalgue dierencial (fundagles) 1 1 ALK
Sub-total 2 469 8431
Taotal 1 158 259 161 1 580
% 017 27.24 | 4486 | 2276 | 097 100.00
(%) Fissuras provocadas por sobrecargadeficil efou por p o incometo das armaduras
Tabeln B 8 : Incidéncia de mandestagies patologicas em edificios comeranis/senago, com mais de 4
povimentos. em lunciio do elemento da estrutura (1976-1993)
ESTRUTURA DE CONCRETO Infra estrutura Super estrutura Total %
cinta estaca| pilar wviga 1aja marg #1
1 - Concrato estado fresco
Fissuras retragBof; I {superical) 5 ] 035
Segragacia do conceto 3 a7 37 3 80 | 678
Ninhos da concrotagem 24 29 219
Aleragio geomaetica 1 1 007
Juntas de concratagem 29 29 219
Sub-otal 1 154 | 1161
2-C estado end d
Mon =80 tormica (intema/oxems) 353 41 393 | 3007
Comros3o de armaduras 3 93 31 17 2 150 2% | 2230
Fizsuras devado momento vohante &5 45 333
E_Inuodwus &0 50 377
Flaxfio* 57 2 59 445
Cortante * 1 Il 12 543
TorcEo* 14 14 | 108
DaformagSo excossva ™ 53 46 99 7 46
Desagregagho do concreto ] [ 5 102 120 | 904
Detalhes construtvos 11 11 053
Racalgua di. I fundacdios) 1 1 007
Junta dilatag50 obstuda/mé execucio 7 7 053
Sub-total 2 1173 | 66.39
Tatal 17 1 214 620 216 7 252 1327
Yo 128 0.03 16.13 | 4672 | 1620 053 15.99 100,00
() Fissuras provocadas por sobrecarga deficiéinaa efou por posiconamentd incometo das armaduras
(# 1) Placas de concreto pré-moldadas
Tabela B9 Incidéncia de i G logi em edii do instituigBes piblicas, térreos, em lungéo
do el do estutura (1976-1993)
ESTRUTURA DE CONCRETO Infra estrutura Super estrutura Tatal %%
alic bloc | onta | pilar | waa Iaje marg 41
1 - Concreto estado fresco
{Fissuras retracSo( pl {supericial) 14 43 63 n
Seqrenacin do concroto 133 4 35 13 [ 1es | so0
MNinhos da concratagam 18 4 19 070
Jurtas de concretagem 12 12 24 oo
Sub-otal 1 29 1069
2 - Concreto estado endurecido
W 580 fermics (s ) 172 129 65 366 | 1346
|ComosBo de armaduras 30 362 303 164 65 59 1003 | 3979
|Fissuras devido momenta volvenia 3 3 01
Eletrodutos 25 25 092
Flex&o * i 266 20 209 1061
Conante * 294 294 1000
Doformacio excessva® 0 26 2z 36 132
Dasaaregacio do concrato 3 b 11 04
Infitracias 20 20 073
Datalhes constutvos 66 33 43 212 779
Hecalque dierenaal flundaghes) 92 92 | 3%
Sub-total 2 2431 | 893
Total 92 133 41 457 1193 470 152 141 | 2722
* 330 408 1.%1 1705 | 4407 17,56 5.50 £10 10000

(") Fissuras provocadas por sobrecargadeficdnon efou por posiconamanto incometo das armaduras

(# 1) Parede do concreto

=3



Tobela B 10 Inodéncin de manfestagies patoldgicas em edificios de insttuigies publicas. com atd dois
avimentos, em lungo do elemento da estrutura (1976-1993)

ESTRUTURA DE CONCRETO Infra estrutura Supor estrutura Total %
alic | bloc sap cnta | est wh | ammo| pitar | viga | laje | marg | esc LA
1 - Concrelo esiado fresco
Sagregacio do concrelo 1 1 21 3 056
|Ninhos de concretagem q H ] 016
Altgrag 8o geometica 1 1 2 005
sub-total 1 41 1.07
2-C esiado ond T
Retraglo porsecagem 7 20 1 20 Q.73
Mivamentagio lermica (intema/extema) 159 | 119 | 158 a4 | na
Conosdo de armaduras 70 695 £37 164 27 7 1530 39490
Fizzuras devido momento volvente €0 63 176
Elevodutos 3 107 113 293
Flaxfio = 467 7 474 12,30
Conante® 535 535 1380
Doformagio excessve ™ 1 10 120 4 143 in
Daragregagio do concroto 29 29 07%
Infilvagtes 28 113 41 70 259 672
Deosforma pramatura 5 5 012
Detalhes constutvos 7 12 28 47 122
Recalgue dierenoal (flundagbes) [ ] 2 35 4 34 2 90 233
Junta dilatagho obstruidajms G0 37 37 | 0%
Inclindio (kssuras) 5 9 14 036
sub-total 2 3814 | 96.93
Total 8 £ 2 73 36 4 1 647 | 1923 | 07 231 42 70 3855
% 021 016 | 005 | 202 | 093 | 010 | 003 | 1670 | 4950 | 2053 | 600 | 109 | 1.02 100.00
() Fissuras provocadas por sobrecarga, defimbnen efou por posicionamanto incomato das armaduras
(# 1) Placas pré-moldadas de concrato
Tabela B.11: Incidéncia de manilestagBes patologicas em edificios de i ighes pabl com até 4
avimentos, em funcBo do elamanto da astrutura (1976-1993)
ESTRUTURA DE CONCRETO fra Super Total | %
ammo] piler A loje | mearg | esc
1 - Concreto estado fresco
Sub-otal 1 0 0.00
2 - Concreto estado endurecido
| MovimentagBo érmica (intema/exema) 3 093 }
I_c_gnu s80 do armaduras 16 06 103 LE] 121 7 367 | 6028
Fissuras desado momento volventa 40 40 623
‘Emdm: 1 1 016
Dl 50 excessna 4 21 25 309
. Dasnaregaglo do concrato 22 15 a7 5.76
Infltracies 9 10 13 296
Junta dilatag3o obswdafma execuglo 1 1 016
Tiantes protendidos s/protecio 126 12 1963
Sub-otal 2 64, 100.00
Total 151 L6 140 137 121 7 64
£ 2152 | 1340 | 2160 | 2134 ] 1085 ] 109 100.00]
() Fissuras provocadas por sob gadeficd efou por [ das
Tabela 8.12 : incidéncia de ] gBas patoldgicas em eddicios de insttuigles piblicas, com mais de 4
pavimentos _em lungBo do elemanto da estrutura (1976-1993)
ESTRUTURA DE CONCRETO  Infra @ Super estrutura
onta | pilar wéﬂ morg | esc #1 | Total %
1 - Concreto estado fresco
Fizcura retragfo(assant pléstcofsuparfici 10 £37 220 150 | to2s | 251
Segregagio do concreto 321 152 61 3 161 691 | 1693
. sub-total 1 1716 | 42.04
2 - Concreto estado endutecido
FMwmenlag!o térmica (interma/ edems) (1] 60 147
Corosio de srmaduras 2 326 1096 530 54 2016 | 4333
Fizsuras daevido vohenta 40 43 113
Elptrodutos 194 194 475
Floxfo = 15 15 037
DeformacSo excessava® - 5 012
DezagreqagSo do concretn 7 7 017
{Inflwncdes 17 4 21 051
subotal 2 2366 | 57.96
Total 12 £47 1585 | 1161 7 11 359 4082
* 023 | 1505 | 4610 | 2044 | 017 | 027 | 890 100.00
() Fizsuras provocadas por sobrecarga. debcidncia efou por posic das d

(# 1) Parede de concreto



Tabela B.13 : Incidéncia de manifestagoes patologicas em edificios industriais, érreos, em fungio do elemento

da estrutura (1976-1993)

ESTRUTURA DE CONCRETO Super Estrutura Total oL
pilar | wiga | laje | marq.
1 - Conerelo estado fresco
Juntas de concretagem 2 2 1.89
sub-total 1 2 1.89
2 - Cancreto estado endurecido
Retragio por secagem 1 11 10.38
Movimentagio termica (inlernal exderna) 6 13 19 1792
Corrosiio de armaduras 5 5 5 15 14.15
Eletrodutos 22 22 20.76
Deformagio excessiva * 1 8 19 17.92
Desagregacio do concreto [ 5 11 10.38
Infilvaghes 2 4 6 5.66
Junta dilatacio obstruida/ma execucio | 1 0.94
sub-total 2 104 a8.11
Total 24 19 48 15 106
% 2264|1793 | 4528 | 1415 100.00

(") Fissuras provocadas por sobrecarga,

Tabela B.14 : Incidéncia de manifestagies palolégicas em edificios industriais, com até dois pavimentos,

g el

wcia efou por posicic

to incorreto das armaduras

em funciio do el to da estrutura (1976-1993)
ESTRUTURA DE CONCRETO  Jra eslr Super Estrutura Total %
bloco | pilar | viga | laje | marqg.

1-C 1 tado fresco
Segregacio do concrelo 222 52 274 | 4071
Ninhos de concretag 13 13 1.83
Juntas de concelagem 2 2 0.30

sub-tolal 1 289 14294
2-GC to estado endurecido
Movimentagiio lermica (intema/ extema) 15 23 i 39 5.80
Cormmosho de armaduras 250 36 286 | 42.50
F devid to volvenle 3 3 0.44
Eletrodutos 7 7 1.04
Flexiao * ] 3 12 1.78
Cortante * 2 2 0.30
Deformaciio excessiva * 25 6 31 4.61
Recalque diferencial (fundacies) 4 4 0.59

sub-lotal 2 384 |57.06

Tolal 4 | 485 | 141 42 1 673
% 059 | 72.07]| 2095| 624 | 0.15 100.00

() Fissuras provocadas por sobrecarga,

deficiéncia efou por posicionamento incorreto das armaduras

Tabela B.15 : Incidéncia de manifeslagbes palolégicas em reservalorios elevados, cislernas e piscinas, em fungio do elemento da

estrutura afetado (1976-1993)
ESTRUTURA DE CONCRETO _Super Estrutura Tatal %
1 - Concrelo estado f Pilar | Viga je |Escad. L]
Fissura do(assent. ticolsuperf) 61 19 80 6.21
|Seareqagiio do concreto 12 9 91 112 | 8569
| Alteracfio geometria 2 2 | 015
Juntas de concretagem 3 1 a 14 22 | 1.7
sub-total 1 216 | 16.76
2 - Concrelo eslado endurecido
| Retr 5 61 66 9.12
Movimentacao termica (interna/ externa | 38 39 3.03
Corrosio de armaduras 85 69 137 54 199 544 | 4220
Fissura devido to volvente 4 4 0.31
Flexao * 4 14 4 22 1.7
| Tragiio * 3 32 35 | 272
| Compressao * 4 4 0.31
| Deformaciio excessiva * St 38 89 | 690
[ Desagregagio do concreto 8 12 19 39 302
Inﬁlhw 47 150 197 1528
| Detathes ity 26 8 34 | 264
sub-tolal 2 1073 |83.24
: Total 1156 T4 371 54 675| 1289
% 892] 574]| 2878| 4.19| 5237 100.0

(*) Fissuras provocadas por sobrecarga. deficéncia efou por posicionamento incorreto das armaduras

(#) Parede de concreto

139



Tabela B 16 Incidéncia de mandestacles

do elemento afetado (1976-1333)

A% ém pragos ¢

(estddios, qindsios e wila olimpica). em tuncBo

ESTRUTURA DE CONCRETO Infra esrrut Super estiutura Total %%
bloc | wb | asmmo| pilar | viga | I1sje | marg | esc 1 2 x| 4
1 - Concreto estado hesco
Segregagio do concreto 14 43 126 | 123 10 1 25 pLH 5.00
AltgracSo geometica 26 26 038
Juntac de concretagem 2 2 4 006
sub-total 1 372 544
2-Ci estado end
Fetacio por secagem 1 47 2 51 1 162
Movimentagao temmica (mtemalextemna) 134 200 | 1327 4 | 73 | a¢ | 30 | 13 1626 | 2663
Conosdo de d 104 | 556 | 1336 | 1029 | &4 140 43 74 4 3385 | 4902
Fiasuras devido et 14 14 021
Elotrodutas 44 44 064
FlaxBo * 3 3 004
Conante* 7 7 010
DeformacBo excessva® 20 36 15 4 75 1.10
DesagregagBo do ¢ 13 22 032
Infilraclas 10 24 193 639 34 14 12 0 934 1365
Daslorma prematura 2 003
Fecalque dieroncial 1 4 L 0407
Junta dilstacSo fmé oS 45 9 20 74 108
sub-total 2 6472 | 9456
Total 1 30 262 645 | 191G | 3304 | 114 | 237 | 200 112 17 4 6844
% 001 | 044 | 363 | 942 | 2002 | 43.26) 167 | 346 | 292 | 1.64 | 025 | 006 100.00
() Fizsuras p por ga deficé efouporp das
(# 1) Arquibancada
(# 2) Guarda corpo
(# 3) Pareda da concrato
(#4) Console
Tabels B.17 : inciddncia de mandestaghes patologicas em pontesvisdulos e rapiches, em fungBo do elemento da
alotado (1976-1993)
ESTRUTURA DE CONCRETO Infra estrutura [ Meso estrut Super estrutura Total | %
bloc | aest onta | ammao|plarate bl J pier | vigs | Isje asc. (Al [ &3
1 - Concreto estado fresco = |
SeqgreqacBo do conceto 78 50 74 R | w2 ] 13 27 02 10.37
Juntas de concretagem 2 1] 323 347 | 718
sub-otal 1 843 17.53
2 - Concreto estado endurecido o (-
[ [ 13 81 _| 230 = 324 | 669
164 (3] 125 3 144 164 168 | 938 | D67 7 A6 329 | 3023 | 6242
T oo |
14 16 33
0| 4 2 | € | 10 | 229 |
20 55 9 16 3 i} bl 4 74 200 | 585 |
07 87 30|
4 4 03
(Fecalque [ []
Junta diatacio obstda/ma axecugio 96 96
Concretn capeamanto b d 20 28
Apsrelho de spoio danficado 10 10 .
sub-total 2 3994 | 8247 |
Total 260 (] 21 47 240 | 243 } 200 | 19| 1360 7 46 732 | 4843
% 553 ] 141 ] am | 097 | 496 | 502 ] 570 | 2724] 2605] 074 | 095 | 1511 100.00
() Fissuras provocadas por sobrecarga. deficéncia e/ou por 3 [ das o
(# 1) Guarda corpo
{# 2) Camisa de concroto armado {estaca metilica)
Tabela 8.18 : Incdéncia de i i} 16 em ami Jos e bases de apoio,
am funciio do elemento da estrutura afetndo (1976-199.
ESTRUTURA DE CONCRETO Infra estrut | Sﬁ estut | Total| %%
bloco | est lage | ammo
1 - Concreto estado frosco
Segregagio do concrelo 142 143 | 8324
{Minhos de concretagem 1 056 |
Juntas de concretagem 1 056
Sub-otal 1 151 | B4 IL
2 - Concreto estado endurecido
|Dolomal;ﬁu excessne 4 10 14 702
Recalque dfetencial (lundacBes) 4 10 14 762
Sub-otal 2 20 | 1564
Total 52 | 4 | 10 | 13 | 179
% G492] 223 | 559 26 100 Wl
() Fissuras provocadas por sob deficénoa afou por posic das ds
Tabela B19 . Incidéncia de manitestacles lbqicas no qrupo d is obras (torres. 1 e )
em funcfio do elemento afetado (13976-1993) 4
ESTAUTURADE CONCRETO | Super Estura Total | %
pilar | wga Igo ammo| #1
1 - Concreto estado fiesco
Seqreqacio do concreto 14 14 464
sub-tolal 1 14 464
2 - Concrato estado endurecido
Mowvimentac3o termica (ntema/ extema) g ) 265
Conosio de armaduras 17 L] 114 91 231 | 7649
Flexfo * 3 1 £4 |
Torglo* 2 113
|DetormagBo excessrn ™ 1 33
|Desagreg do concreto 9 12 21 95
nhiracles 5 S &b
Funqos concreto aparente 9 9 290
sub-total 2 288 | 9536
Total 17 21 137 5 122 302
"% 663 | 695 | 4536 ] 1.66 | 4040 100.00

() Fissuras provocadas por sobrecarga, dlﬁdﬂm&'mwm incometo das

amad (# 1) Parede de concreto



Tabela B.20 : Incidéncia de itestaches patolégicas em edificagbes convencionais (residenciais . comerciais/servigo
e institucionais) na ido Amazdnica em do ele to efetado (1976-199.
ESTRAUTURA DE CONCRETO Infra estrutura Super estrutura Total %
% alic. | bloc. | sap. | cint, | esl. | tub, |arimg pilar | viga | laje [marg| esc. | #1 | #2 | #3

1 - Concreto estado fresco
Fissuras retraciio(assent.plastco/superficial) 10 778 | 33 198 | 1319 5.45
Segregacio do concreto 160 | 15 7 4 628 | 555 | 152 28 13 164 1724 7.12
Ninhos de concretagem 27 1 4 4 67 7 4 124 0.51
Alteragio geometrica 8 83 1 4 173 42 3an 1.28
Juntas de concrelagem T 17 53 2 12 81 0.38
Cobrimento armadura insuficiente 94 192 15 3 304 1.25
Concreto contaminado 5 5 0.02

sub-total 1 3878 16.01
2 - Concreto estado endurecido
Retragio por secagem 25 252 127 1 405 1.67
Movimentagiio térmica (interna/externa) 888 | 556 | 264 1708 7.05
Corrosdo de armaduras 21 42 | 130 16 | 4077 | 3776 | 1618 | 334 | 52 7 150 | 113 | 10336 A42.68
Fissuras devido momento volvente 481 481 1,99
Eletrodutos ] 787 793 327
Flexfio * 16 14 1388 | 283 4 1705 7.04
Tragao * 1 4 5 0.02
Cortante* 6 1194 | 38 1238 511
Compresdo * 4 63 67 0.28
Torgho * 15 23 a8 0.16
Deformacio excessiva * ] | 25 | 312 | 625 23 11 1007 4,18
Desagregagiio do concreto 41 2 175 36 79 30 1 102| 8 474 1.96
Infiltragtes 9 76 266 | 180 2 70 4 807 2.51
Desforma prematura 63 21 84 0.35
Detalhes construtivos 1 20 27 16 3 100 48 142 357 1.47
Recalque diferencial 151 | 159 | 81 252 | 58 1 38 34 2 776 3.21
Vibragao ( bate estaca) 22 22 0.09
Junta dilataciio obstruida/ma execugio 10 8 63 81 0.34
incéndio (pegas fissuradas) 16 ) 25 0.10
Tirante protendido sem protegio 126 126 0.52
Desabamento 1 1 2 0.01

sub-total 2 20337 | 8399

Total 152 | 456 | 239 | 219 | 269 | 90 | 153 | 5529 | 9708 | 5626 | 862 | 83 7 | %22 | 500 | 24215
% 063 188| 099|090 1,11 ] 037|063 2283 | 40.09| 23,23 | 3.56)| 0,34 ]| 0,03 | 1.33| 2,07 100.00

(") Fissuras provocadas por sobrecarga. deficiéncia elou por posicionamento incorreto das armaduras

(# 1) floreira
(# 2) Placas pré-moldadas de concreto
(# 3) Parede de concreto

LEL



Tabela B.21 : Incidéncia de manifestagbes patolégicas edificagbes especiais na Regio Amazénica, em fungfio do elemento

afetado (1876.1993)
ESTRUTURA DE CONCRETO Infra estrutura Meso estrut. Super estrutura Total %
bloc. | cint. est. tub. #1 |amrrimo| #£2 |blsup.| pilar | viga laje | marg.| esc. #3 24 25

1 - Concreto esiado fresco
Fissuras retragiio(assent.plast./superf.) B1 19 80 0.56
Segregacio do concreto 226 50 15 74 32 379 317 159 10 1 105 25 1393 9.79
Ninhos de concretagem 1 13 14 0.10
Alteracio geomelrica 26 2 28 0.20
Juntas de concretagem 329 1 2 16 7 5 4 14 378 2.65

sub-total 1 1893 | 13.20
2 - Concreto estado endurecido
Retracho por secagem Al 52 13 61 51 188 1.32
Movimentagio termica (interna/externa) 147 303 | 1594 5 73 59 30 a4 2255 | 1584
Corrosdo de armaduras 164 125 68 329 107 144 164 | 1081 | 2293 | 2152 64 201 294 120 48 7454 | 52.36
Fissuras devido momento volvente 21 21 0.16
Eletrodutos 74 74 0.52
Flexdo * 30 a0 4 64 0.45
Tragio * 3 32 35 0.25
Cortante” 2 7 9 0.06
Compresdo * 4 4 0.03
Torgho * 2 2 0.01
Deformagao excessiva * 4 4 18 4 58 119 a5 38 340 239
Desagregagio do concreto 20 58 74 9 16 1l 22 90 42 19 s 268
Infiltragbes 15 24 193 | 775 38 14 150 ] 12 1229 8.63
Desforma prematura 4 2 -] 0.04
Detalhes construtivos 26 -] 34 0.24
Recalque diferencial 1" 4 4 10 29 0.20
Junta dilatagio obstruida/ma execucio 142 9 20 171 1.20
Conreto capeamento fraturado 28 28 0.20
Aparelho de apoio danificado 10 0.07
Fungos concreto aparente ] ] 0,06

sub-total 2 12343 | 86,70

Total 425 | 233 72 34 732 | 327 | 240 | 243 | 1591 | 3473 | 5260 | 130 | 298 | 814 158 | 200 | 14236
% 299 | 164 | 051 | 024 | 514 | 230 | 169 | 1,71 | 1118|2440 3695| 092 | 209 | 572 | 1.1 1.41 100.00

(*) Fissuras provocadas por sobrecarga, deficiéncia elou por posicionamento incorreto das armaduras
(# 1) Camisa concreto armado (prolecfio estaca metilica)

(# 2) Pilerete

(# 3) Parede de concreto
(# 4) Guarda corpo

(# 5) Arquibancada

22l



Tabela B 22 : Inciddncia do mandestacles patolbgicas em todos os tipos do edificagies na Regido Amardnica em tungBo do elemento

afetado (1976-1933)
ESTRUTURA DE CONCRETO Infra estrutura Maoso estrut Super estrutura Total %
alic. bloc. sap cnt ast tub £1 armmo | pilareta] blsup | pilar | wviga Isja | marg asc ’?2 £3 #4 25 (13
1 - Concreto estado fresco
Fissuras retracfo (assent plAstco/suparicial) 10 773 392 218 1399 64
Segregago do concreto 336 15 57 4 15 74 2 1007 872 n 36 14 269 25 nz an
Ninhos de concretagem 27 1 4 4 1 eo 17 4 138 0.36
Aharacio geomatnca 8 a3 1 30 173 42 2 339 g8
Juntas de concretagem 7 17 329 1 2 16 60 7 4 28 459 122
C d h 94 132 15 3 304 079
Congreto contaminado 5 ] 001
sub-total 1 51N 15.01
2-C estado end d
Retracio por secagem 5 263 179 13 1 51 51 £43 154
M tngio thrmea (intomay! ) 147 1191 | 2150 269 73 59 30 44 1963 1031
Cormosdio de armaduras 185 42 255 60 329 123 144 164 5158 | 6169 | 3770 338 253 7 150 407 120 48 177490 4627
Fissuras devido momenta vohante 502 502 1.3
Eletrodutos ] 61 867 225
Flaxio * 16 14 1418 313 4 4 1769 460
TragSo* 3 1 4 32 40 0.10
Cortante” 6 1196 45 1247 124
Compresio* 4 67 71 018
Torg3a® 15 23 2 40 010
DeformacSo excessva ® 13 1 25 4 19 4 58 431 720 23 11 38 1347 150
{Desagregacio do concreto 81 60 74 9 16 n 197 126 121 30 1 102 27 855 222
InfitracBes 24 24 269 1041 218 18 70 154 8 12 1836 470
Desforma prematura 4 B3 23 40 023
Detalhes construtvos 1 20 27 16 3 100 43 168 8 m 1.02
Recalgue dterancal 151 170 81 256 62 1 39 34 2 B05 209
Junta dilotagio obstuide/ma execuglo 10 ] 205 9 20 252 066
Conreto capeamanto fraturada 28 28 007
A lho de apoio danificad 10 003
Fungos concreto aparante 9 3 002
VibragBo bate estaca (issuras) 22 22 006
Tirante protendido sem protegio 126 126 033
Incéndio (fssuras) 16 9 25 007
Dasshamento 1 1 2 oo
sub-total 2 32680 8499
Total 152 GEL 213 452 1 124 732 0 240 243 720 | 182 | 10892 | a9 L 7 322 1314 153 200 33451 100.00
% 0.40 229 0.62 118 0.89 032 1.90 1.25 0.62 0.63 1052 | 3428 | 2832 | 258 0.93 0.02 0.84 342 0.41 052 100.00

(") Fissuras provocadas por sobrecarga, deficdncia efou por posiconamento incorrat das armaduras
(#1) Carmisa concreto arrnnd:)'{prom;!u esiaca metilica)

(# 2)Floreia

{#3) Placas pré-moldadas de concroto
(# 4) Parede da concrato

(#5) Guarda corpo

(# 6) Arqubancada
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ANEXO C

TABELAS COM RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS DOS SISTEMAS DE REPAROS E TIPOS
DE REFORGOS



OBSERVAGAO:

As tabelas referenciadas no capitulo 6 - C.1 a C.19 - foram suprimidas do anexo em
fung@o da limitagdo do numeo de paginas, uma vez as mesmas sdo apenas 0 somatorio dos diversos
sugrupos de obras, conforme relagéo abaixo, elaboradas a partir dos dados contidos nas tabelas gerais
- tabela 1 a tabela 22- que s&o apresentadas no presente anexo.

Tabela C.1 - somatorio da tabela 1 a tabela 4 (sistemas de reparos)

Tabela C.2 - somatorio da tabela 5 a tabela 8 (sistemas de reparos)

Tabela C.3 - somatdrio da tabela 9 a tabela 12 (sistemas de reparos)

Tabela C.4 - somatério da tabela 13 e tabela 14 (sistemas de reparos)

Tabela C.5 - somatdrio da tabela 18 (sistemas de reparos)

Tabela C.6 - somatério da tabela 15 (sistemas de reparos)

Tabela C.7 - somatoério da tabela 16 (sistemas de reparos)

Tabela C.8 - somatorio da tabela 1 a tabela 4 (tipos de reforgos)

Tabela C.9 - somatério da tabela 5 a tabela 8 (tipos de reforgos)

Tabela C.10 - somatério da tabela 9 a tabela 12 (tipos de reforgos)

Tabela C.11 - somatdrio da tabela 13 a tabela 14 (tipos de reforgos)

Tabela C.12 - somatério da tabela 18 (tipos de reforgos)

Tabela C.13 - somatorio da tabela 15 (tipos de reforgos)

Tabela C.14 - somatorio da tabela 16 (tipos de reforgos)

Tabela C.15 - somatdrio da tabela 1 a tabela 4 (tipos de reforgos de fundagéo)
Tabela C.16 - somatorio da tabela 5 a tabela 8 (tipos de reforgos de fundagao)
Tabela C.17 - somatorio da tabela 9 a tabela 12 (tipos de reforgos de fundagéo)
Tabela C.18 - somatorio da tabela 18 (tipos de reforgos de fundagao)

Tabela C.19 - somatorio das tabela 15 (tipos de reforgos de fundagéo)



Tabela 1 - Sist

136

de reparos efou reforco estrutural levantados em 1 jas unidamiliares, lérreas, em funcao do el
Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra astruturn Super estrutura Total %
alicar] bloc | anta]| est | pilar | viga| laje | marg

1 |Colm 1esing 6p a 9 25 ] 39 949
InjeGAo resing epoxdidica i ] 185

{injecto calda expansiva 6 | 13 19 462

Gramp to/arg projatad 31 Ell 754
|Argamassa expansva projetadsa 16 45 1 &5 1562

|impermaesbidzacio § § 121
Sub-otal 1 167 4063

2 |Encamisamanto concreto convencional 20 13 | 28 74 1201

Chapa colada 2 2 043
Novo elemanto em concreto comencional 16 Wy 23] 12 i 1654
Sub-otal 2 144 35.04

3 Esl-:ca da madaira 13 3 146
|Estaca mega-cancrets 10 10 243

Enc © 4 4 087

Mervo nlemanta em conerato convencional 12 12 292
MNova elemento em concreto o ki 30 63 1655
Sub-otal 3 100 2433

Total 30 45 1 16 57 133 53 1 411
% 9.25 | 11.19] 1404] 389 ] 1387] 3382 12.90] 0.24 100.00
(1) Reparo (2) Ratorgo (3) Reforgo tundaclo

Tabela 2 - Sistemas de reparos e/ou reforgos levantados em residéndas unifamiliares, com alté dois pavimento

o da estrulura (1976-1993)

. em fungio do elemenio da estrutura

1976-1993)
Tipo SISTEMAS DE REPARD Infra estrutura Super estruturn Total %
ahc | bloc | sop. | onta| est | piar| viga | Iaje | marg esc
1 1 {Col resina 24 | 28 5 57 939
I {InjecBo resina epoxidica 1 1 017
“injecio calda expansiva 412 & 083
P jarg jetad. 17 17 280
9 P projetad 9 9 143
Sub-otal 1 90 1483
concrato co | 28 | 46| 27 172 2634 *
d 1 2 3 049 -
4 4 066
4 4 066
am I 5 22 38 13 1 72 1186
Sub-otal 2 255 42.01
3 | |Estsca de madeia 12 12 190
;--<Emrrwgmdl mathlico 9 9 143
" |Estaca megaconcretn 20 20 329
 {Estacaraiz 52 52 857
H | [ comenconal 36 2 30 626
 |Novo elemento em ! J 69 69 137
Novo ol em o adépico 58 | 4 62 1021
Sub-otal 3 262 4316
Total §8 {w3] 2 | ] 93jw0rlm2] 5 1 607
% 956 | 17.96] 033 | 6.76 | 15.32] 17.63] 1845} 13.01| 082 016 100.00
(1) Reparo 2) Reforgo (3) Reforga tunda;3a
Tabela 3 - Sislemas de reparos efou reforgos levantados em edificos residencais, com até 4 p tos. em funcio do elemento da estrutura
(1976-1993)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra estrutura Super estrutura Total %
alic | bloc | sap | onta| est | wb | pilar | wga e marng esc
1 Colmatagem resina epoxidica 1] 67 157 12.72
injecio resina epoxddica 1 3 4 033
~ {Gramp farg projatad 164 164 1323
Arg P p d 43 158 &7 4 3 30 2433
Micro concreto projetado 94 94 13 194 15.72
Enchimaento c/ leve 13 § 044
Sub-otal 1 i 626 66.94
2 |e [ convencional 3 6 | 29 100 g1
|En d 20 1 21 170
]NMﬂomﬂommﬂumnﬂona& 16 39 16 7 £75
Sub-total 2 192 15.56
3 [Estacarm 74 74 593
Ei = ] % 14 43 397
{Nowvao el om | 54 54 430 -
| Novo elemanto em concrato diddpico 12 ] 7 20 39 316
Sub-tatal 3 216 17 50
Total 12 ] 96| 1] 9] 724] 20| 260] 48] 34 4 3 1234
% 0971 7.70 | 14| 154 | 600 | 162 | 20.26] 33.06| 27.07 0.32 0.24 100.00
(1) Reparo (2) Reforgo (3) Retorco fundacao



Tabela 4 - Sistemas de reparos efou reforqo levantados em edificios residenciais, com mass de 4 pavimentos, em fungao do

elemento da estrutura (1976-1993)

. lo da estrutura (1976-1993)

Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra estrutura Super astrutura Towal| %
alic. |blocal sop | anta| est | pila | was | Ise |marg | esca | smimo
1 Cal resina cldl 169 | 64 | 18 21 (130
{Injecio resina epoxdica 435 43 | 245
injegio calda expansiva 3 3 015
Grang a projatad 3 30 | 194
9 P projetad 20|36 ¢ €6 | 336
Tratamento junta dilatag8o B 1 10 | os1
Imp bilzagh 5 5 | 026
Sub~otal 1 441 (2248
2 |Encamisamento concreto convencional 43 16 | 239] 7 4 2 1 317 1616
E projetad, 42 6 3 1 52 | 265
Parfil metalico ] k] 015
Novo el em ) 42 LREDEI R 1 672 | 425
Hovo em 1 1 008
Sub-total 2 1045 | 53.26
3 |Estaca de conceto €9 69 | 382
E staca mega -concreto a1 91 | 464
|Estaca rauz 16 16 | 0%
|E ] I 16 | 082
Novo am ional m 5 176 | 097
Novo el om cidbpico ¢ 3 106 | 540
Sub-otal 3 476 | 24 26|
Total 16 |270] 14 90 [wefr1z]eea| 5] 24| 3| 3 |1962 |
% 002 |13.76] 0.72 | 459 | 697 ] 6.22 | 4225 21.15] 1.22 | 015 ] 015 10000
(1) Reparo () Patorgo {3} Ratorgo lundaglo

Tabela 6 - Sistemas de reparos efou reforgo levantados em edificios comerdiais/servigo. com alé dois pavimentos, em fungio do

Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra estruturn Super estruturs Total %
bloc | sap | onta| est | wb [ammo] pilar | viaa | lsje [marg| etc | A 0] 83
1 |Colmatagem rasina epoxddica 4 | G686 | 356 | 04 1310 | 1565
Colmatag : | w] 2 37 | 044
|Injecio resina epoxidica [ 4 40 9% 1 147 176
imjeq8o calda expansiva 17 17 5] 12] 33 94 1.32
Grampeamento/argamassa projetada 365 358 460
A projatad 624 | 305 ) 237 | 99 7 4 1356 | 1619
Mic1o concreto projetado 205 | 728 | 3 1254 | 1490
Grout ervancional 50 7 €5 077
Imp bilizagho 37 | 4 4 0.43
Tratamento junta dilatacio 12 12 014
Sub-total 1 4701 | 56.14
z |E i 1 9 | 217 ] 220 530 | 633
E concrelo projetado 1639] 264 | 30 1841 2318
Encamisamento c/concbase grout 20 20 024
Chapa colads 16 16 019
Novo el em concreto convencional 33 ) 13| N | 1o 1 26 415 155 |
Sub-total 2 2922 | 3490
31  |Estaca de concreto 40 40 040
|E staca mega-pedi metihico 14 14 017
Estaca mega -concroto 161 161 192
|Estaca raiz 94 a4 | 112
IE 235 L 17 280 334
E projetad ol " 41 043
Novo elamento om concreto convencional | 76 % | 081
Novo elemarto om ciclbp 10 34 @ | 053
Sub-total 3 750 896
Total 33| 2 40 | 309 | &3 9 | 2779] 2673 ] 1055] 168 7 7 4 27 | 8373
% 453 ] 034 ] 045 | 369 | 021 | 011 ]3319] .82| 2215] 225 0.0 | 0.08 | 006 032 100.00
(#1) Flarewa {#2) Parede de concreto (# 3) Console
Tabela 5 - Sistemas de reparos efou reforgo levanlados em edificios comercdiais/servigo, érreos, em fungiio do
elemento da estrutura (1976-1993)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra estrutura Super estutura Total| %
aiic. | bloc | sap. | onta| est | wh. | pilar | vwaa | laje [marg
1 - |Col TRsing i [ ] 127
= |Col g 29 29 | 481
Injec80 resina epoxidica 1 1 2 | 2 | 350
AAg projetad 19 20 1 5 45 716
Grout ervencional 2 2 032
Grout projetado 2 6 1] 127
Tratamento junta dilatacSo 4 4 Ul 127
Sub-total 1 122 | 19.40
2 E aonal 40 13 1 20 %2 | 1304
Novo el em 3onal [+ 149 3 1 220 | 3625
Nowvo el em iclpi 1 1 015
Sub~otal 2 I | 4944
3  |Estacade concreto 24 24 | 332
-|Estacamega 10 10 | 158
-~ [Encami ional 2| a 73 [ 1160
- |Novo elemento em concreto comencional 9 | 18] s2 17 | 1224
Novo elemento em concreto cdbpico 1 B 12 ] 13
Sub-otal 3 196 | 31.16
Total 15 45 93 | 124 | M 12 |0 ] N 36 53 | 629
% 235 | 763 [ 147919 541 ] 095 | 20.05] 493 572 | 843 100 00]
(1) Reparo (2) Retorgo (3) Relorgo undagio

=3



Tabela 7- Sislemas de reparos efou reforgo levantados em edificios comerciais/servico,

com alé 4 p fos. em funciio do elemento da estrutura (1976-1993)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Super estrutura Total %
pilar | viga | laje | esc
1 Colmatagem resina epoxidica 142 | 100 242 4209
Injecio resina epoxidica 1 1 017
Injegio grout 3% | 15 50 068
f D proj s | % | 19 1 1234 3200
Micro concreto projetado 20 20 340
Sub-total 1 437 86.43
2 |Enc ) concreto © ional 19 | 47 66 11.43
|Novo e 0 em Sonal 12 12 208
Sub-toial 2 78 1357
Total 133 | 263 | 170 1 575
% 2313) 4574} 3086) 017 100.00
(1) Repara (2) Reforgo

Tabela 8 - Sislemas de reparos efou reforgo levanlados em edificos comerdiais/servigo, com mais de 4 pavimenlos,

em funcio do elemento da estrutura (1976-1993)

Tipo SISTEMAS DE REPARO Intra estrutura Super estrutura Total %
bloc | sap | onta| est tub pilar wga Iaye marg asc LAl
1 Colmatagem resina epoxidica 419 63 437 3384
| Injeclo resina epoxidica 1 1 007
Injecio calda expansiva [ 5 33 230
Granp It projatad a4 94 655
Arg Q p d 3 ] 63 20 2 252 434 024
Grout comvencional 3 3 02
Micro concreto projetado 1 14 25 1.74
Tratamanto junta dilatacio 7 7 043
o iznch [ 5 035
Sub-otal 1 1089 75.89
2 LE i ional 1 115 14 140 476
B4E: concreto projetad 24 0 5 73 550
Concrato protendido 10 10 070
. |Novo elemento em concreto convencianal ] M 7 5 2 56 330
Novo elemento em concreto cidbpico n n 077
Sub-otal 2 296 20,63
3 lEstncu maga-concrato 2 2 014
|E ianal 6| s n 146
Nowvo el am d 1 1 007
MNave alaments am concreto aclbpico 10 16 26 181
Sub-total 3 50 3.48
Total 27 5 22 2 16 17 705 231 2 2 252 1435
% 1001 035] 153 ] 014 AL 11.92 4913 16.10 0,14 014 17.56 100.00
(1) Reparo (# 1) Piaca de concreto pré-moldada
(2) Retargo
(3) Reforgo lundagio
Tabela 9- Sislemas de reparos efou reforgo levantados em edificios de Instituighes plblicas, émeos, em fungéio do
elemento da estrutura (1976-1993)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra estrutura Super estrutura Total %
ahc. | bloc | sap. | cinta|  est pilar viga Izje marg esc 1
1 Colmatagem resina epoxdica (15 140 65 473 2772
Colmatag 9 2 2 006
|inje8o resina epoxidica 0 62 ki 61 162 515
|Injecdo calda expansiva 16 q 25 060
Granp Jarg jatad 40 2 [ 133
Arg P pr 30 191 293 163 70 53 006 2560
Grout cormvencional 1 1 003
Tratamanto unta dilatag3o 2 2 006
|imparmeabilizacio 16 16 051
|Pintura & base epbx 42 42 113
Sub-total 1 1971 6259
2 E l 34 203 33 16 13 292 927
E ] projatad 16 65 18 119 37t
Novo el am sonal 134 34 a3 261 629
MNeovo elomento em concreto odépico 13 13 0.4
Sub-total 2 685 21.75%
3  |Estaca mega-concreto £5 &5 216
Encamisamento concreto comenconal 1371 0 160 534
Novo elemento em concreto convencional 2 62 70 222
Nowvo elemento em concrato odbpico 123 | 64 187 554
Sub-otal 3 433 1566
Tolal 1261 269 | 3 [ 3] 370 1126 633 250 70 114 1149
% 397 | 654 093] 270 216 11,75 35.76 20.10 819 222 162 100.00
(#1) Parede de concreto
(1) Reparo
(?) Reforgo

(3( Reforgo fundacSo



Tabeln 10- Sigtemas de rpsros efou mtorgo levantados am ediains de Inattyglies pabilicas, com ate dois pavamantos, am fungio

do elementa da estutura (1976-1993)

Tipo SISTEMAS DE REPARO

Infra estrutura.

Super estrutura Total %
bloc| sap | anta) et | Wb }amme] pilar | vigs | Igje [morg] esc | #1 ] 22
1 |Colmatsgem resina epoxdica 9 452 | 214 '-E'l 2 058 10495
. [Colmatag ] 521 521 1151
i |Colmatagem mastque aldstco 28 13 41 0.91
InjeA0 resing epoxidica € | 110 | 25| S 146 322 |
InjacBo calda expansiva 7 90 5 102 225
InjacED Growt 4 2 3 013
*{Granp ferg projetad: 69| § 174 304
|Argamassa expansiva projetada 15 206 | 148 | 127 ] 17 591 1305
Grout projetado 10 10 022
< Micro concreto projetado 3 9 14 26 057
Tratamento junta disiagBo 37 3 052
L2 ihiragBo 77 ] 23 70 170 176
__|instalaglo aparelho da epoic 12 12 027
Subrotal 1 2694 59.50
2 BiE concelo convenconal [5 1 £0 | 470 | 110 12 | 688 1520
projetad 334 | 404 | 11 743 1654
+|Enscamisamento conc. base grout 30 3 06
[Porfi metaico 20 2 aq
Nowvo el ) §m concrelo convencional [ 2 2 1 .22
Sub-total 2 1506 3328
3 |Estacamegs -concreto 102 102 225
|Estaca raiz 2 2 044
- [Ene conereto co i] 23| 0 4 37 082
" |Encami 1o projetad: 27 27 059
HNava el am c 123 123 272
Novo el am ¢ Sdbp 37 3 082 _|
Sub-total 3 Je8 | 724
Total 1631 10 | 75 | 04| N 1 751 | 2262 | ¢04 ) 211 2 70| 24 4528
% 404] 022] 166 230| 068 | 0.02 | 16.59 | 49.96 | 17.76] 466 | 0.04] 1.54] 053 100.00
(#1) Parede de concrato {# 2) Console
Tabela12- Sistemas de rep afou reforgo I tados em edficas de insttuigles plblicas,
com mais de 4 p em fungBo do elemento da estruturs (1976-1933)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra ¢ Super Total | %
cnta| plar [ viga] lsje [ mae | #1
F: 3 SIE | 186 70 | 706 | 229
8 7 18 | 105 to | 310 | 908
25 25 | 073
d 242 242 | 107
2 | 326 | 1096 528 99 | 2051 | 5995
3414 | 99.79
2 |e ] 7 7 | o
Sub-total 2 7 ¥4
Tolal 12 | 326 |19 w003 7 274 | 34N
% 0.35] 953 | 5054} 31.37{ 020 | 8.0 100.00
(#1) Parede de concreto (1) Repam () Retorgo
Tabela 11- Sistemas de rep e/fou reforgo estutural | dos em eddi da i icdes piblicas. com até 4 pavimentos. em
funclo do slemento da estrutura (1976-1993)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Infre ¢ Super estrutura Total | %
bloco| pilar | wga | Ise | esc | ammo
1 1| Coh 1esing dd 4 1 H 0.74
! IInjecBo resina epoxdica 1 1 015
Gramp 9 proj 41 41 610
Ag jetad: [ EI K 6 | 1012
Grout comvencional 126 | 126 | 1675
- [Micro concreto Projetado 5 19 16 40 5.95
i junta dilatagd; 1 1 [ o1s
|impermeabilzagio 12 12 [ 178
. {DamchgEo 4 4 060
Sub-otal 1 290 | 44.35
2 [ilE concreto co 4 2 0.30
E i o p di L 24 $ 14 506
Chapa colada 4 4 060
Perfl metahoo 10 10 143
Novo el @m conc } 126 | 97 | S5 2 o0 | 9166
Sub-total 2 330 | 4530
3 |Novo elemants em concreto cidbpico | 44 44 | 655
Sub-total 3 44 655
Total 44 | 143 | 185 | 189 9 142 | 672
% 6.55 | 21,20] 2455} 25.15) 1.34 | 2113 100.00
(1) Reparo
(?) Retorgo
Teabela 13- Sistemas de reparo efou reforgo I leventados em edd d Mreos, por el da (1976-1933)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Supar estrutura Total | %
pilar | viga | aja |marg
1 jCol gam resina epaxidi 4 11 15 | 1095
{Iniec8o resina epoxidica 4 2 27 j19n
Injego calda expantva 1 1 072
Gramg to/argamasso projmada @2 2 24 | 1152
8550 expansive projatad 5 H e 730
Sub-total 1 77 | 56.20
2 HE i comenconal | 27 1% 5 47 3431
A |3«mmmm 8 o | 594
[Novo el ] 5 5 | 365
Sub-total 2 60 | 43.60
Total 27 | 29| 66 | 15 | 137
% 19.71] 21.17] 42.17{ 10.95 100.00)
(1) Reparo @ Raforgo



Tabels 14- Sistemas de reparos efou reforgo estutural levaniados em edfioo: induttiais, com até doic pavmanas

em fungdo do elamanto ds estruturs (1976-1393)

Tipo SISTEMAS DE REPARD Super estrutura Total %
pilar| wiga | laje |marq
1 |[Col 1a5iNa ep 20 | 20 1 41 1055
InjecSo resina epoxidica g [ 212
injeco grout 13 13 145
Gramp g projetada 1 1 0.26
Arg b projotad 16 16 424
Grou! projetado 50 | s2 102 27.06
Sub-total 1 181 48.01
2 |E ) concrelo co nal 189 | 1 170 4509
MNowo el o | 3 23 26 690
Sub-total 2 196 51.99
Total 222 | 06 | BT 1 n
50.69] 220111004 0.26 100.00
(1) Reparo
(2) Ratargo

Tabela 15 - Sistemas de reparos o/ou reforgo lvanados em pontes, viaduios e tapiches. em fungSo do elemento da estrutura
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(1976-19593)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Infta estrutura Meso estrut Super Total %
ahc | bloc | anta| est 1 ammo | pil blsup. | pilar viga Iaje | esc | #2 | #3
1 [Colmatagem resina epoxidi 95 232 2 815
Injec30 resina epoxidica 37 7 092
injegBo calds expansva 9 2 1 27
- |injegBo micro col 4 4 010
| Gramg farg projetad 1 1 0.02
Arg P proj 47 | 57 3 32 a4 261 303 793 19480
Micro concreto projetado 45 2 43 415 473 4933 2447
- |Growt projatado i 8 020
o | Teatamanta junta diatacBo 35 (1] 247
|Substaparetho de epoio M| 14 184
{RacomposicBo cag (i ) 28 28 0.70
Sub-otal 1 23 | 59.05
2i[e Sonal 55 4 104 | @ 56 | 156 | 18 47 | 1106
e concreto projetad: 13 1 67 18 4 | 179 | 8| 3|4 415 | 183
 |Novo el o em co onal 7 2 [ 5 92 114 204
* [Novo elemanto em concreto adbpico 2 2 005
Sub-total 2 1067 | 2658
3  |Estscaraiz 24 24 060
| Tiranta 43 43 119
|E i | 127 43 329 504 1255
|Novo elemanto em concroto acépico 1 1 0.03
Sub-otal 3 577 1437
Tatal 1 jwafars|0] 329 32 221 129 193 | 1155 | 1260 | 3 | 130 ] 724 | 4ns
% 003)] 453 436 293 €20 0.30 5.50 2 493 | 2377 | 3133 ] 007 ] 344 134 100.00
(#1) Camissa de concreto (prote¢ 3o estaca metlica)
(# 2) Bergo de concreto parainstalagio partl Jeene
(# 3) Console
(1) Reparo
(2) Raforgo
(3) Reforgo fundaglio
Tabela 16 - Sistemas de reparos e/fou reforgo dos em re Hno elevado, Gstema e piscina,
em funcBo do el da estrutura (1976-1933)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Super estrture Total %
piar 8| Isje | esc &1
1 |Col gem resina epoxidica &6 97 163 2032
Injeglo rasina epoxidica 61 75 139 17.33
InjecRo calda expansva 4 2 [ 0.75%
InjegS0 grout 3 % | 43
Gramp /i projetad 2 15 17 212
Mg jotad 21 | a3 0] sa| 54 190 | 22.44
Grout convencional 3 3 037
Micro concrelo projetado g [ 1 17 212
I bilizacd £ £ 12 150
Dranagem & B 075
Sub-total 1 578 7207
2 IE( AID CORCIEtD CO ] sl 1] & 23 75 935 s
Enc o concreto proj 4 | 16 | 15 110 145 | 1008
[Novo el concrat I 4 4 050
Sub-total 2 224 | 2193
Total 4 3 |23 80 420 802
k3 £11 | 223 |22.01] 7.40 ) 5237 100.00

(# 1) Parede de concreto
(1) Reparo
(2) Retorgo



Tobela 17- Sistemas de reparos efou 160150 astrutural levantados em ammos. contengdes e bases da apoio,

por élamanto da estrutura (1976-1993)
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Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra @stutura Superestt | Total | %
bloco | estaca) ammo| wga | laje
1 Colmatagem resina epoxidica 10 10 400
|InjacEo calda expansrva 1 1 0.40
Argamassa expansiva projatada 1 1 0.40
Tratamenlo junita dilatacBo 3 3 1.20
|InstalagEo de drenos 7 7 250
Sub-total 1 22 B.60
2 |Enc concreto convenaonal 4 4 160
Nowvo elemeanto em concrelo convencional 3 3 1.20
Concreto protendido 1 1 040
Sub-total 2 800 | 320
3 | |Estaca raiz 16 16 | 640
Tunnta 50 0 2000
|Encamisamento concreto convencional 154 154 | 6160
Sub-otal 3 220 | BBEO
Total 154 &6 16 4 10 250
* 61.60 | 2640 | 640 | 160 | 400 100,00
(1) Reparo
(2) Retorgo
(3) Reforgo undagio
Tabela 10- Sistemas de reparos a/ou reforgo levantados em pragas esportvas (estadios, gindsios e vila
em funcio do el da estrutuea (1976-1953)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Infro estrut Super estrutura Towl | %
bloc | onta | est | ammo| pida | wga | Isje | marg | esc | #1 #2 | #3 ] ¢4 | #5
1 Colmatsgem resina epaxidica 61 156 | 1032 & 73 13 30 44 1417 | 2502
Col 3 P 51 51 030
Colmatagem grout 207 287 507
InjecEo resina epoxidica 73 52 | 3 178 | 314
injecBo calda expanciva 2 2 4 24 2 056
Gramp Jarg projetad 45 s | om
Argamassa expansiva projetade 104 | 493 | 127 ] N 40 140 4 74 40 2921 | 5153
Grout projetado LE] 119 13 154 343
Micro concreto projetado 32 74 17 23 146 | 250
Tratamento junta dilatsgSo 45 g 20 7 131
Impermenbilizagio 30 30 053
Sub~otal 1 5375 | 9491
2  |Encamisamanto concreto convencional 3 24 62 10 93 175
E > o 42 3 8 53 1.03
Parl metalico 20 20 035
Nowvo elemento em concreto comvenconal B ¢ 2 r+3 ] 47 053
Sub-total 2 224 396
3 lE:lacamrz 50 50 030
|Encamisamento concreto comvenconal 6 b on
{Novo elemento em i ) t | 014
Sub-otal 3 64 113
Tatal 14 ] 50 230 569 | 1506 | 2536 99 222 17 | 104 | 197 | 2% 5663
* 025 | 011 | 0080 | 420 | 1005 2601 ) 4470 | 195 | 392 | 030 ] 1.03 | 340 | 0.44 100.00
(#1) Parede de concreto (1) Reparo
(# 2) Guarda corpo (2) Reforgo
(# 3) Arquibancada (3) Reforgo fundacio
(# 4) Console
(#5) Rudo de concreto
Tebela C19-Sistemas de reparos e/ou reforgo estutural levantados no grupo demais obras (lomes, gal )
em funcSo do elemento da estrutura (1976-1993)
Tipo SISTEMAS DE REPARO Intra @strutura Super estrutura Total %
bloc | est | ammo| pilar | vign | laje | #1
1 |Colmatsgem resina epoxidica 8 S | 218
{injeco rasins epoxidica 3 14 17 | 467
InjaG30 calda axpansva 5 1 14 20 550
Grout cormvenconal 4 4 110
Pintura protetora sup concreto 3 3 247
Sub-otal 1 58 | 1583
2 |[Encami 1 55 55 | 1511
Ene concrato proj 114 9 205 | 56.32
Nowo elemento concreto comvenconal 26 1 37 | 1016
Sub-total 2 297 | 8159
3 |Estscs de madera 3 s | 220
|Nove elemento concreto comvancional 1 1| o
Sub-otal 3 9 247
Total 1 G 5 6 73 128 122 364
% 020 | 2190 | 1374 7.143 | 2005 | 3544 | 3352 ] 100 | 10000
(#) Parede de concreto (2) Reforgo (3) Reforgo tundagio

(1) Reparo

L.CCOLA DE ENGENHARIA



Tabela C.20 - Sistemas de reparos e/ou reforgo levantados em edificagdes convencionals (residenciais, comerdais/servigo e instituigdes piblicas, em fungiio

do elemento da estrutura (1976-1993)

Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra estrutura Super estrutura Total %
alic. | bloc | sap. | cinta| est. | tub. |amimo| pilar | viga | laje |marq.| esc. | #1 | #2 | #3 | #4
1 Colmatagem resina epoxidica 29 4 2404 | 1261 323 2 70 5093 18.87
Colmatagem argamassa expansiva 25 | 53 33 589 2.18
Colmatagem mastique elastico 28 13 41 0.15
Injegao resina epoxidica 29 10 | 382 | 263 25 141 1 851 3.15
Injeg3o cakla expansiva 17 17 51 134 | 63 25 307 1.14
Injegdo grout 39 17 56 0.21
Granpeamento/argamassa projetada 1221 7 1228 4.55
Argamassa expansiva projetada 50 1532 2275 | 1331| 297 | 83 | 252 | 156 5976 22.14
Micro concreto projetado 16 333 | 850 | 3s0 1559 578
Grout projetaado 2 6 10 18 0.07
Grout convencional 126 64 T 197 0.73
Tratamento junta dilatagio 1 4 - 70 77 0.28
Instalagio aparelho de apoio 12 12 0.04
Impermeabilizaciio 141 43 70 254 0.94
Pintura base epdxi 42 42 0.16
Enchimento concrefo leve & 6 0.02
Demoligio 4 4 0.01
Sub-total 1 16310 60.42
2 |Encamisamento concreto convencional 227 2 542 | 1199 | 441 | 45 2 12 2470 9.15
Encamisamenlo concreto projetado 2056| 836 | 100 1 5 2998 1.1
Encamissamento concreto base grout 39 20 59 0.22
Chapa colada 4 22 26 0.09
Perfil metalico 4 20 13 a7 0.14
Concreto protendido 10 10 0.03
Novo elemento em concreto convencional 201 9 677 | 659 | 565 | 2 -] 26 2145 7.94
Novo elemento em concreto cicldpico 25 1 26 0.10
Sub-total 2 777 28.78
3 Estaca de madeira 18 18 0.07
Estaca de concreto 133 133 0.49
Estaca mega-perfil metélico 23 23 0.08
Estaca mega-concreto 464 484 1.72
Etaca raiz 238 238 0.88
Encamisamento concreto convencional 8 | 519 | 140 21 688 2.55
Encami to conareto projetad a1 27 68 0.25
Novo elemento em concreto convencional | 11 | 590 | 57 658 244
Novo elemento em concreto cidépico 261 | 304 80 625 232
Sub-total 3 2915 10.80
Total 280 | 1471| 197 | 569 | 876 | 125 | 155 | 5398| 10430 | 5872| 753 | 98 | 322 | 382 7 51 26996
% 1.04 | 545| 073 | 2.11 | 3.24| 048] 0,57 |20.00] 38,64 |21.,75| 2,79 | 036 1.19| 1.45]| 0.03 | 0.19 100,00
(# 1)Placas pré-moldadas de concreto (#3) Floreira (1) Reparo
(#2) Parrede de concreto (#4) Console (2) Reforgo



Tabela C21 - Sistemas de reparos e/ou reforgo em edificagBes especiais. na regiio Amazonice, em fung8o do elemento da estrutura (1976 - 1993)

Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra estrutura Meso estrut. Super estrutura Total o
alic. | bloc. | cinta| est. | #1 |arrimo] pilerete| bl.sup.| pilar | viga | laje |marq.| esc. | #2 #3 | #4 | #5 | #6
1 Colmatagem resina epoxidica 61 273]11384| 18 | 73 | 118 | 30 | 44 1981 17.07
Colmatagem argamassa expansiva | 51 51 0.44
Colmatagem Grout 287 287 2.47
Injecio resina epoxidica 73 92 | 181 ]| 2 78 408 3.50
Injecio grout 13 35 48 0.41
Injeciio calda expansiva 15 2 2 3 9 16 24 71 0.61
InjegAo micro concreto 4 4 0.03
Granpeamento/argamassa projetada 71 2 15 88 0.76
Argamassa expansiva projetada 47 57 108 32 528 | 1428|1313) 40 | 198 | 54 | 74 | 48 3927 33.83
Micro concreto projetado 45 2 40 | 145 ]| 132 | 23 387 3.33
Grout projetado 8 19 | 171 5 304 262
Grout convencional 4 3 7 0.06
Tratamento junta dilatagio 3 144 9 20 176 1.52
Substituigio aparelho de apoio 74 74 0.64
Impermeabilizagio 6 30 [:] 42 0.36
Recomposicio capeamento (concreto) 28 28 0.24
Confecgiio rufo de concreto 6 6 0.05
Drenagem 7 5] 13 0.11
Pintura protetora sup. concrelo 9 9 0.08
Sub-total 1 7909 68.13
2 Encamisamento concreto convencional 55 8 104 81 253 | 264 | 128 23 10 926 7.98
Encamisamento concreto projetado 18 | 115 16 92 | 555 ] 595 3 | 200 46 1642 14.14
Perfil metalico 28 28 0.24
Concreto protendido 1 1 0.01
Novo elemento em concreto convencional 8 7 2 34 27 | I 25 | 92 230 1.98
MNovo elemento em concreto ciclopico 2 2 0.02
Sub-total 2 2829 24.37
3 Estaca de madeira 8 8 0.07
Estaca raiz a0 90 0.78
Tirante 98 88 0.84
Encamisamento concreto convencional 287 48 | 329 664 5.72
Novo elemento em concreto convencional 3 ] 0.08
Novo elemento em concreto ciclopico 1 i 0.01
Sub-total 3 870 7.50
Total | 351 | 181 | 244 | 329 | 291 223 129 | 1081 2991|4296| 115 | 283 | 555 | 104 | 197 | 99 | 138 | 11608
% 0,01]302|156] 210]283| 251 1,92 1.11 | 9,31 |2577]37,01] 099 | 244 | 478| 0,90 | 1,70 | 0.85] 1,19 100.00

(#1) Camisa de concreto (protecio estaca melalica)
(#2) Parede de concreto

(#3) Guarda corpo

(#4) Arquibancada

(#5) Console

(#6) Bergo de concreto para instalagio perfil Jeene
(1) Reparo

orl



Tabela C. 22- Sistemas de reparos efou reforgo em todos os tipos de edificagbes, na regidio Amaztnica, em fungiio do elemento da estrutura (1976 - 1993)

Tipo SISTEMAS DE REPARO Infra astrutura Meso estrul Super estrutura Total %
ahc | bloc | sep | ont | est | wb | #1 |ammof pilaretel bisup | piler| viga | lsje |mam)| esc | #2 LE] M| #5 )| B 47 | 28
1 Colmatagem resina epoxidica 29 61 4 3677 | 2625 | 341 75 | 188 | 30 44 7074 18.33
Colmatag q 25 531 13 51 540 1.66
Colmatag ique ol4 20 13 4 001
Colmatagem Grout 207 207 0.75
InjecBo tesing epaxidica 23 7 10 | 474 Q4 | 27 219 1 1257 126
Injec3o grout 52 17 35 104 02?7
injec3o calda expansiva 17 1?7 15 2 53 | 137 12 41 24 k) 098
InjegAn micro concrata 4 4 001
Granpeamento/argamassa projetada 1292 k] 15 1316 34
Argamassa expansiva projetads 47 10?7 108 32 | 2060 3703 | 2644 | 337 | 281) 10| 74 | 438 | 252 3303 2565
Micro concretln projetado 45 18 373 | 995 492 | 23 1845 504
Grout projetado 8 121 177 B 10 r2 084
Groul comvencional 126 64 4 3 7 204 053
Tratamario jurta dilataclo 4 4 2 214 9 20 253 0&S
Imparmaabilizacio 147 73 b 70 296 077
Enchimento concreto lova [ & 0.01
Rocomposicio cap [ 28 28 00?
Corteccio ndo de concreto ] E 00
Drenagem 7 & 13 0.03
Substtuiglo sporatho de spoio 86 86 o2z |
Pirtura protetora sup. concreto 9 8 0.02
|Pintura base epax 42 42 011
Sub-total 1 24219 62.74
Z Encamisamento concreto convenconal 262 10 104 81 795 | 1463 563 45 2 23 10 12 3336 880
Encamisaments concreto projetado 18 1 115 16 | 2148) 1391 | 635 1 g | 46 4540 1202
Encamissamento concrato base growt 33 20 59 015
Chapa colada 4 22 26 007
Pl matalico 4 20 41 5 017
Concreto protendido 1 1 0.03
MNowvo el em concreto conal 207 16 2 7 BE6 B02 2 & 51 92 2375 6.15
Nevo elemento em concreto adlépco 5 3 8 bor
Sub-total 2 10600 27.46
3 |Estacade madeita . 26 26 007
Estaca de concreto 133 133 034
Estaca megaperf] metdico 23 3 006
E staca megaconcreto 484 &4 120
Etaca raiz 328 328 0.85
Tirante 98 L] 0.25
E Y =] | i} BOE | 140 48 21 3_23 1352 350
E concrato projatad 41 27 1] 018
Novo elements em concreto comvencional 11 | 593 | S7 657 173
Novo elements em congeto oddpco 262 | 304 60 626 162
Sub-otal 3 3res 9.60
4 DemoligSo 4 4 0.01
Sub-total 4 4 0.01
Total 281 | tg2z] 137 | 750 § 1120 125 | 323 | 446 223 123 | 6473 13421 ]| 10168 | 068 | 361 | 947 | 104 | 197 | 322 7 150 | 138 38604
% 073] 472 ] 051 | 194 230 ) 032 | 085 116 ] 056 033 1678 3477 | 2634 | 225) 093] 245} 027) 051 ] 083 ] 002§ 033 ] 0.3 100.00
(#1) Camisa de concreto (protegio estaca metdhica) (#2) Parede de concrety (#3) Guseda corpo (¢ 9) Aquibancads (#5) Placa de concreto pré-moldada
(# £) Floreuras (# 7) Consolo (# 8) Bergo de concreto para instalacXo perfil Jeene
(1) Reparo () Retargo (3) Reforgo fundasgBo (4) Demolicio

¥l
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