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APRESENTACAO

Para o especialista em patologia das construcdes é fundamental o conhecimento da
tecnologia dos materiais utilizados, os métodos de ensaios a serem realizados, 0s sistemas
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INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS - CINPAR
2017.
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ESTADO DE DETERIORACAO DAS OBRAS DE ARTE DO SISTEMA DE
DRENAGEM DAS AGUAS DO ACUDE GRANDE DA CIDADE DE
CAJAZEIRAS, PARAIBA

State Of Deterioration Of The Works Of Art Of Drainage System Of Weir
Grandebs Wat ziras Cit9,fParéllza) a

Daniel TORRES FILHO?*

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano, Serra Talhada-PB, Brasil,
danieleng.civil@yahoo.com.br

Resumo: A's pontes s«o el ementos utilizados
apresentam como obstaculos para vias no geral. A deterioracdo desses elementos acabam
por diminuir o periodo de vida util e pode impossibilitar o uso da estrutura. Com isso,
periodicamente inspe¢des devem ser feitas no intuito de identificar problemas que a
estrutura possa vir a apresentar e tentar repara-la, garantindo o funcionamento da estrutura
com seguranca. Este trabalho é fruto da analise das pontes que compdem o sistema de
drenagem das aguas do Acude Grande da cidade de Cajazeiras, onde alguns problemas
patoldgicos foram identificados e algumas soluc¢des de reparo foram propostas.

Palavras-chave: Concreto armado, materiais de construcéo, durabilidade, ponte.

Abstract: Bridges are elements used to bridge watercourses that present obstacles to roads
in general. The deterioration of these elements decreases the service life time and can make
it impossible to the use of the structure. Periodical inspections should be done in order to
identify and repair structural problems, ensuring safe operation of the structure. This paper
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par :

shows the assessment of bridges that compose

Cajazeiras city, where some pathological problems were identified and some repair
solutions were proposed.

Keywords: Reinforced concrete, Materials of construction, durability, bridge.

1. Introducéo

O estado de deterioracdo das estruturas que compde 0 espaco urbano é extremamente
variavel, existindo obras em perfeito estado de conservagdo, como também obras
extremamente deterioradas. Algumas dessas obras podem até a entrar em colapso,
colocando em risco a seguranca daqueles que delas fazem uso, ou provocar acidentes de
magnitudes e consequéncias diversas.

O meio ambiente no qual a estrutura se encontra € o responsavel pela sua deterioracéo,
seja qual for o material utilizado para produzi-la, a exemplo do concreto armado. S&o varios
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os fendmenos que causam a deterioracdo das estruturas de concreto armado, existindo
casos onde apenas o concreto é atacado, e outros onde a armadura é completamente
destruida.

Nos casos onde a estrutura € projetada e executada sem levar em consideracdo esses
possiveis efeitos degradantes a vida Util da estrutura é reduzida, atingindo o seu estado
limite Ultimo em pouco tempo.

As pontes sdo estruturas extremamente necessarias para 0s locais que apresentam
desenvolvimento, sendo responsaveis pela ligacdo entre pontos que apresentam algum tipo
de obstaculo a ser vencido.

No Brasil, o concreto armado € muito utilizado na construcdo de pontes pelas diversas
vantagens que esse material oferece. Em muitos casos, essas pontes ndo séo projetadas,
nao sdo executadas de modo a garantir a sua durabilidade, e nem sequer passam por um
processo de manutencao adequado e periddico. Isso tudo promove 0 avango sem controle
da degradacado na estrutura. Muitos sado os casos de estruturas deterioradas e 0os motivos
da deterioracdo sdo diversos, seja por um agregado reativo, presenca de cloretos e/ou
sulfatos, umidade elevada, enfim. Desse modo, o nivel de deterioracdo da estrutura sera
funcdo da qualidade da estrutura, e aqui entra escolha de materiais, dosagem, execucao,
entre outros, e da agressividade do ambiente.

Esse trabalho tem por objetivo analisar o estado de deterioracdo das obras de arte do
sistema de drenagem das aguas do Acude Grande da cidade de Cajazeiras-PB e verificar
as condicdes de uso das pontes que compdem esse sistema, levando em consideracéo o
seu nivel de deterioracao.

2. Algumas consideracdes a respeito das patologias apresentadas pelas estruturas
de concreto armado

Os principais fatores que contribuem para a deterioragcdo das estruturas de concreto
armado sao basicamente a presenca de umidade, as concentracdes de didxido de carbono,
sulfatos e cloretos, as variagcdes de temperatura, principalmente quando as mesmas
atingem os limites de congelamento (baixas temperaturas) ou quando apresentam-se
elevadas, em torno de 40° C, temperatura natural de certos ambientes, ou em situa¢des de
incéndio.

A umidade funciona como um veiculo para a entrada dos agentes agressivos no interior do
concreto. Além disso, as reacdes que causam a degradacdo do material SO ocorrem se
esses agentes estiverem dissolvidos em solugdes.

A difuséo é o principal mecanismo de entrada desses agentes no concreto. O processo de
difusdo se baseia em uma movimentacdo de substancias entre pontos onde as
concentracdes dessa substancia sejam diferentes. Logo, quando ndo existe presenca de
umidade no interior do concreto o processo de entrada de cloretos e didxido de carbono,
por exemplo, é dificultado.
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Ao penetrar no concreto, o CO2 acaba reagindo com o hidroxido de calcio liberado na
hidratacdo dos compostos do cimento formando o carbonato de calcio. Esse fenbmeno é
conhecido como carbonatacéo.

O hidréxido de calcio (Ca(OH)2) é um dos responsavel pela alcalinidade do concreto. Dessa
forma, o pH medido no interior do concreto pode chegar a valores da ordem de 13,5. O pH
do concreto estando elevado promove uma protecdo das barras de aco da estrutura, onde
0 aco é passivado, com isso o material ndo entra em estado de corrosdo, garantindo a
durabilidade da estrutura.

O nivel de concentracdo do CO: é quem vai ditar a velocidade da carbonatagdo, porque a
carbonatacao inicia-se a partir da superficie e vai penetrando no interior do material,
chegando até a superficie das barras. Por isso, em locais com grandes quantidades de
carros e industrias, locais onde existe uma grande liberacdo de CO2, a carbonatacdo ocorre
com mais velocidade e a espessura do cobrimento das barras de aco deve ser maior que
em locais onde esse fenbmeno ocorre com menos intensidade.

Apesar da necessidade da presenca de agua para que ocorra a carbonatacdo, se a
umidade do concreto for elevada, em ponto de saturacdo, ndo se produz um nivel de
carbonatacao tdo elevado, podendo haver uma interrupcdo desse processo. Isso também
ocorre quando o concreto esta totalmente seco. Segundo BERTOLINI (2010), a velocidade
de carbonatacdo mais elevada esta normalmente no concreto protegido da chuva e em
equilibrio com uma atmosfera que apresenta umidade relativa entre 60,0% e 80,0%.

A carbonatacdo ndo é um problema que causa uma reducdo efetiva da resisténcia do
concreto. O principal problema desse fenbmeno é a perda de protecdo da armadura.
Estando a armadura despassivada e em presenca de umidade e oxigénio, a corrosao
acontece livremente. Esse é o principal problema causado pela carbonatagéo.

Estando a estrutura despassivada e em virtude da diferenca de potencial entre diferentes
regibes da barra de aco, inicia-se 0 processo de corroséo, liberando elétrons da regiao
anodica, que é a regido onde ocorre a oxidagcao do aco, para a catodica, que € onde ocorre
a reducdo de substancias presentes no eletrdlito através do consumo dos elétrons.
BERTOLINI (2010) diz que o mecanismo eletroquimico da corrosdo requer que, a0 mesmo
tempo, ocorra um processo catddico (que consuma os elétrons gerados pelo processo
anodico).

Quando o ac¢o vai sendo corroido existe uma diminuicdo da sec¢do resistente do aco,
podendo provocar problemas de estabilidade, pois o esforco sera 0 mesmo, mas a
quantidade de material resistente ndo. Além disso, as substancias produzidas na corrosao
do aco ocupam um volume maior que o ocupado pelos produtos que lhe deram origem,
provocando tensdes internas que causam a fissuragcdo do concreto, expondo ainda mais o
aco aos efeitos degradantes do ambiente.

Outra forma de ataque ao concreto se d4 em virtude dos ions sulfatos presentes em aguas
e solos contaminados, que penetram no concreto e reagem com 0S componentes da matriz
de cimento. Essa reac&o acaba por produzir a etringita, composto que apresenta um maior
volume, e em virtude disso acaba gerando tensfes internas no concreto causando a sua
degradacéo.
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A entrada do sulfato no concreto se da em virtude da sua permeabilidade, que sendo alta
vira porta aberta para qualquer agente agressivo. Além disso, para a formacéo da etringita
€ necessaria a presenca dos aluminatos. Os aluminatos fazem parte da composicao do
cimento, e quando se apresentam em grande quantidade alimentam a formacdo da
etringita, agravando ainda mais esse tipo de ataque.

Além do que foi apresentado, existem muitas outras formas de ataque as estruturas de
concreto armado como a reacao alcali-agregado causada por agregados reativos, ataque
por acidos, acéo gelo-degelo, entre outros.

3. Apresentacdo do objeto de estudo e metodologia adotada na analise da estrutura

O canal que serve de escoamento das aguas do Acude Grande da cidade de Cajazeiras-
PB em momentos de cheia, foi uma obra de saneamento extremamente importante, pois
direcionou o fluxo de dgua advindo do vertedouro do acude que antes seguia por um leito
natural causando alguns transtornos para os habitantes daquela regiao.

Antes da construcdo do canal existiam algumas pontes que atendiam as necessidades do
fluxo de veiculos da época. Em funcdo do avanco da cidade, essas pontes foram destruidas
para dar lugar a outras pontes com o tabuleiro mais largo, maior vao e maior cota, que sao
as pontes no qual esse artigo faz referéncia. Para uma melhor identificacdo, as pontes
foram nomeadas da seguinte maneira P1, P2 e P3. Na Figura 1 apresenta-se uma vista
aérea da disposicao das pontes.

Figura 11 Vista aérea das pontes do sistema de drenagem do Acude Grande. (Fonte: Google Maps,
2017)
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Todas as pontes foram construidas em concreto armado. As caracteristicas dimensionais
das pontes estao apresentadas na Quadro 1.

Quadro 11 Caracteristicas dimensionais das pontes.

Ponte Largura do | Comprimento | Cota do fundo da ponte
Tabuleiro (m) (m) ao fundo do canal (m)

P1* 10,10 10,20 2,04

p2x ** 22,70 16,80 2,03

P3 8,20 15,30 3,60

*Ponte em laje.

*Ponte esconsa com dois apoios internediarios.

As ponte P1 e P2 sédo pontes em laje com espessura de 35,0 cm. Ja a ponte P3 € apoiada
sobre vigas principais de 40,0 cm de largura por 90,0 cm de altura. Nas Figuras 2, 3 e 4
apresenta-se uma vista de cada uma das estruturas.

Figura 2 - Vista lateral da ponte P1.

Figura 3 - Vista lateral da ponte P2.

Figura 4 - Vista lateral da ponte P3.
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A analise das condicdes de deterioracdo das estruturas se baseou apenas em uma andlise
visual e direta dos elementos, de modo a tentar identificar os principais sintomas
patolégicos que as estruturas venham a apresentar e enquadrar esses sintomas as
patologias correspondentes a esses.

4. Descricdo e analise dos problemas patologicos da estrutura

A avaliagao das pontes P1, P2 e P3 foi realizada no dia 02 de abril de 2017.

4.1Descricao e analise da ponte P1

A face superior da ponte encontra-se deteriorada em virtude do desgaste abrasivo
promovido pela passagem dos veiculos, como se mostra na Figura 5, em contraste com a
parte inferior da laje que, apesar da existéncia de sujeira, apresenta o concreto integro,
como mostrado na figura 6. Ja as faces laterais da laje apresentam-se com uma grande
presenca de umidade, manchas caracteristicas de material corroido e muitas fissuras
(Figura 7). Além disso, existem casos de expulsdo do concreto em virtude da formacao dos
produtos da corrosdo da armadura e do baixo recobrimento, sendo possivel perceber ainda
a presenca de fissuras longitudinais e desgaste das arestas (Figura 8).

O passeio da ponte é feito com placas de concreto pré-moldado apoiadas nos bordos. A
porta de entrada da 4gua na estrutura se da pelas juntas das placas que nao sao vedadas,
proporcionando o acumulo de agua, gerando os problemas apresentados.

Figura 5 - Deterioracdo do pavimento da Figura 6 - Parte inferior da ponte P1.
ponte P1.
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Figura 7 - Umidade e fissuras nas faces Figura 8 1 Expulséo do concreto pela agdo da
laterais da laje. corrosdo da armadura e fissuras longitudinais.

4.2 Descricao e andlise da ponte P2

A partir da observacao feita foi possivel constatar que o concreto da face lateral da laje foi
revestido com uma camada de argamassa que agora esta se destacando da base, como
mostra a figura 9. O destacamento da camada de argamassa das faces laterais da laje
ocorre em virtude do pobre sistema de ligacdo da camada de argamassa com a base de
concreto. E possivel ver que a base de concreto foi somente picotada em alguns pontos,
além da baixa qualidade da argamassa, muito porosa, acumulando muita umidade, o que
facilita o processo de corrosdo da armadura.

Da mesma forma que na ponte P1, o passeio dessa ponte também é constituido por placas
pré-moldadas apoiadas nos bordos, permitindo também a passagem e acumulo de aguas
nas juntas dessas placas.

Ao verificar a face inferior da laje foi observado que essa face apresentava varios pontos
de corrosédo da armadura e expulsdo do concreto, justamente em pontos de acumulo de
agua na face superior, além da presenca de muita umidade. Com a agua penetrando de
cima para baixo, juntamente com o baixo recobrimento da armadura, que pode ter
provocado uma rapida despassivacdo do aco, a armadura foi corroida e o concreto do
cobrimento acabou sendo expulso, com apresentado na Figura 10. Existem ainda alguns
pontos de corrosdo onde a camada nao foi totalmente expulsa mas se encontra totalmente
fissurada, com o cobrimento prestes a soltar-se, bem como a existéncia de pontos de
eflorescéncia no fundo da laje.
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Figura 9 - Destacamento do revestimento da Figura 10 - Corrosdo da armadura com
laje. expulséo do concreto

4.3 Descricao e andlise da ponte P3

Grande parte das vigas que compde o sistema estrutural da ponte encontram-se com a
espessura de cobrimento deficitaria, onde foi possivel perceber a presenca dos estribos
préximos da face do elemento estrutural por meio das manchas de corrosédo ou mesmo pela
propria presenca da armadura, mostrando que nao foi utilizado nenhuma espécie de
espacador no momento da concretagem entre a armadura e a face da viga (Figura 11),
além disso existem pontos de congestionamento das armaduras longitudinais que
impediram a passagem do concreto, formando nichos de concretagem, como se vé na
Figura 12, onde as armaduras estao bem préximas.

Também foi constatada a presenca de fissuras longitudinais nas laterais das vigas, na sua
parte inferior, onde tradicionalmente existe acumulo de agua.
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Figura 11 - Presenca dos estribos proximos Figura 12 7 Pontos de congestionamento de
da face inferior da viga. armaduras longitudinais.

Figura 13 7 Pontos de corrosdo da armadura Figura 14 - Falhas de concretagem da viga.
inferior da laje.

A face inferior da laje apresenta pontos de corrosdo onde a drenagem do pavimento é
deficitaria. A figura 13 mostra um desses pontos, que se encontra justamente proximo de
uma das vigas principais, localizado onde no momento da observacéo existia um acumulo
de agua na parte superior da laje pela falta de drenagem.

Em uma das faces laterais de uma das vigas principais existem grandes falhas de
concretagem, muito provavelmente por fuga da nata de cimento, pois existem agregados
gue ndo apresentam pasta de cimento aderido, evidenciando essa fuga, como é mostrado
na figura 14. Isso pode ser fruto da falta de vedacéo das formas e do excesso de agua do
concreto.
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5. Sugestdes para reparo da estrutura
5.1 Sugestdes para a ponte P1

A face superior da laje que apresentava grande desgaste abrasivo deve ser recuperada.
Possuindo a area degradada um formato irregular, essa area deve ser enquadrada em uma
area retangular. Todo o concreto de revestimento enquadrado nessa area deve ser retirado
e 0 concreto remanescente da parte degradada deve ser picotado para melhoria da
aderéncia da camada de revestimento que sera aplicada. Por a camada a ser revestida ser
de baixa espessura o material utilizado nessa camada deve conter agregados de pequena
espessura.

A estrutura do passeio deve ser repensada de modo a evitar que a agua penetre nas juntas
das placas. Uma solucdo seria a utilizacdo de novas placas rejuntadas com material
impermeavel.

Nas laterais da laje, onde houver material corroido ou presenca de fissuras, esses pontos
devem ser demarcados e o0 concreto dessa area deve ser retirado cuidadosamente. Apos
a retirada do concreto o local deve ser limpo e avaliado. Se a armadura estiver pouco
corroida sera necessario apenas a limpeza da barra e recomposicao da sec¢ao de concreto
respeitando os cobrimentos minimos exigidos pela ABNT NBR 6118: 2014. Agora, se mais
de 10% da area do aco ja estiver corroida sera necessario recuperar a area de aco para
posterior recomposicao da secao de concreto com espessura de cobrimento adequada.

5.2 Sugestdes para a ponte P2

A camada de revestimento de argamassa que foi aplicada nas laterais da estrutura deve
ser totalmente retirada juntamente com o concreto da base, eliminando todo o revestimento
da armadura. Os pontos que apresentam indicios de corrosdo da armadura devem ser
recuperados do modo como foi sugerido na secéo anterior. A mesma operacao deve ser
feita nos pontos que apresentam corrosédo da armadura no fundo da laje.

5.3 Sugestdes para a ponte P3

As vigas principais dessa ponte estdo em sérias condi¢cdes, pois possuem baixo cobrimento
de armadura e nichos de concretagem por congestionamento de armadura, bem como fuga
da nata de cimento, provavelmente, nos pontos onde as formas ndo possuiam uma perfeita
vedacao.

Nessas condi¢cdes, o mais indicado seria aumentar a secdo de concreto para a protecéo
das armaduras, recuperar os pontos onde a armadura foi mais corroida ou apenas limpar
0s pontos da armadura onde o desgaste da armadura foi menor que 10 % da secao, além
da recomposicao da secdo que apresenta os nichos de concretagem.

Para os pontos de corrosdo no fundo da laje é indicado proceder como sugerido na secao
5.1.
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Em todas as pontes estudadas n&o existe um sistema de drenagem eficiente que conduza
as aguas para fora da estrutura, sendo necessaria a implantacdo de um sistema de
drenagem eficiente de modo que evite o acumulo de agua no tabuleiro da ponte, evitando
as infiltracdes causadoras de tantos problemas.

6. Consideracdes finais

No geral, 0 aspecto do conjunto de estruturas ndo é dos piores para uma obra com mais de
30 anos de executada, pois 0s problemas encontrados sdo pontuais e passiveis de
corregao.

As técnicas construtivas utilizadas na época da construcdo e a tentativa de manutencao
que foi feita talvez sejam os principais fatores que contribuiram para o desenvolvimento dos
problemas apresentados. Um aspecto que contribui para o ndo desenvolvimento de mais
problemas na estrutura é a classe de agressividade do ambiente, podendo o ambiente ser
enquadrado, segundo a classificacdo apresentada pela ABNT NBR 6118: 2014, como
sendo de Classe Il, onde o risco de deterioracao é pequeno. Além do mais o clima da regiao
€ predominantemente seco, contribuindo ainda mais para o ndo avanc¢o da degradacéo da
estrutura em virtude da baixa umidade do concreto em determinados periodos do ano.

As sugestbes de reparo propostas se executadas certamente irdo preservar a integridade
da estrutura garantindo o seu funcionamento por um periodo bem maior. Logicamente deve
ser observado que essas sao apenas sugestOes, passiveis de serem alteradas com o
desenrolar da execucéo.
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Resumo: A deterioracdo e os danos estruturais tém sido os principais causadores de
degradacédo das Obras de Artes Especiais, particularmente no que tange aos viadutos e as
pontes das rodovias brasileiras. Tais manifestacfes patoldgicas, associadas a auséncia de
planejamento ou de manutencfes preventivas, além de elevar os custos das respectivas
recuperacdes, podem causar nessas obras o Estado Limite de Servico (quando a
funcionalidade é comprometida) e até o Estado Limite Util (quando € posta em risco a
estabilidade estrutural). Diante do exposto, este trabalho analisou os danos estruturais e as
manifestacfes patoldgicas da Ponte sobre o Rio Desterro na BR-101/PE. Para orientar a
inspecao, foi utilizado o banco de dados do DNIT (SGO), tendo sido adotado os critérios da
norma DNIT 010/2004 7 PRO. Os resultados obtidos possibilitaram identificar o atual estado
da estrutura analisada, bem como contribuir para alertar sobre a importancia da realizacéo
de manutencdes preventivas periddicas, no intuito de evitar o precoce aparecimento de
deficiéncias estruturais e anomalias, além de proporcionar uma maior vida utl e
durabilidade a ponte objeto deste estudo e as Obras de Arte Especiais da malha rodoviaria
brasileira.

Palavras-chave: Danos estruturais. Manifestacbes Patolégicas. Inspecdo. Pontes e
Viadutos. Manutencéo.

Abstract: The deterioration and structural damages have been the main cause of
degradation of the special engineering structures (SES), particularly with regard to viaducts
and bridges of Brazilian highways. The aforementioned problems associated with the
absence of planning or preventive maintenance, as well as raising the costs of the respective
recoveries, can promote to these constructions the attainment of the State Service Limit
(when the functionality is compromised) and even the State Limit Useful (when the structural
stability is adversely affected). In this context, this study analyzed the structural damages
and pathologi cal mani festati onslOldPE. Tolgwedethee st er
inspection, the DNIT database (SGO) was used, and the standard DNIT 010/2004 i PRO
were also adopted. The results obtained allowed to identify the current state of the analyzed
structure, as well as contribute to alert the importance of periodic preventive maintenance,
in order to avoid the early appearance of structural deficiencies and anomalies, besides
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providing a longer life and durability to the object of this study and others special engineering
structures of the Brazilianbés road.

Keywords: Structural damage. Pathological manifestations. Inspection. Bridges and
viaducts. Maintenance.

1. Introducéo

O surgimento das primeiras pontes primitivas aconteceu por meio do tombamento de
pequenos troncos de arvores sobre riachos ou depressfes para permitir a transposicdo de
tais obstaculos. O uso de travessias com 0 emprego de cipds inspirou o sistema estrutural
das pontes pénseis (MEYER, 2011). Com o emprego de pontes rusticas (pedras) na
Mesopotamia, Egito, Pérsia e na Grécia, iniciou-se o desenvolvimento de melhores técnicas
de construcdo. Apos esse periodo, houve um destaque por parte dos romanos em relagéo
as construcdes de pontes em arco.

Com a chegada da Revolucdo Industrial, foi possivel utilizar o aco para construcdo de
pontes de vaos grandes, particularmente no que diz respeito as denominadas pénsil. As
tipologias de pontes caixdo, mistas e estaiadas deram sequéncia a esse desenvolvimento,
sendo as pontes de concreto armado e protendido as mais utilizadas no Brasil e
mundialmente até os dias atuais.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes i DNIT existem cerca
de 6.000 pontes e viadutos cadastrados na malha rodoviaria federal brasileira, sendo
aproximadamente 600 localizadas nas rodovias federais do Estado de Pernambuco. A
maioria dessas Obras de Arte Especiais FORAM concebidas na década de 70, cujo periodo
se destacou pelo grande investimento financeiro e pelo elevado fluxo de veiculos (Cunha,
2011). Porém, a auséncia de estratégias publicas voltadas para sua manuten¢ao, além da
ndo observagdo do microclima onde estdo inseridas, causou o0 desenvolvimento de
manifestacbes patoldgicas e o0 aparecimento de danos estruturais a essas estruturas,
trazendo como consequéncia a gradativa e excessiva deterioracdo das mesmas.

Baseado no exposto, a pesquisa verificou as condi¢Oes estruturais da ponte sobre o Rio
Desterro, localizada na rodovia federal na BR-101/PE, retratando ainda topicos relativos a
conservacao e a estabilidade desta estrutura.

2. Conceitos relacionados ao Estudo

2.1 Patologia das estruturas e danos estruturais

Segundo Helene (1992) , inPat ol ogia pode ser entendida c
estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construcdes
civiso. Os aspectos mencionados anteriormente

gualquer estrutura. Além disso, € salutar identificar a decorréncia dos problemas, também
chamado de prognéstico. Em linhas gerais, retrata o que podera acontecer a estrutura caso
nao se adotem as medidas preventivas.
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Segundo Verly (2015) , A Gr a n dagicosp ser refletem dems pr
manifestacfes externas, ou sintomas, que permitem fazer julgamentos acerca das demais
partes do diagn-stico do probl emao. As denomi

sdo: danos, defeitos, lesbes ou manifestacdes patologicas (HELENE, 1992).

Diversos séo os tipos de manifestacfes patoldgicas. No presente estudo, serdo abordadas
aguelas mais presentes na estrutura analisada, tais como, corrosdo de armaduras,
eflorescéncias, desplacamento do concreto do cobrimento, fissuras, dentre outras.

2.2 Durabilidade, vida util e desempenho

Normalmente, as referidas terminologias séo utilizadas de maneira equivocada por
possuirem conceitos similares. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade pode
ser conceituada ¢ o mo rutiira deoesigtiaasiinfluéntias preastasees t
definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos

trabal hos da el abora-«o do projetoo. Di ferent
A® o tempo dur asiratwea teon uop comportamento satisfatério sob o ponto
de vista da seguran-a, funcionalidade e econo

No que diz respeito ao desempenho, Medeiros, Andrade e Helene (2011) mencionam que
existem diversos niveis minimos.

Sendo assim, percebe-se que ha uma correlagdo entre os 3 conceitos, conforme
exemplificado por Silva (2016) na Figura 1, adaptada de Andrade e Silva (2005).

Patologia das
construcgoes

Figura 1- Correlagdo entre Durabilidade, Vida util e Desempenho
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3. Estudo de caso
3.1 Metodologia

O Estudo de Caso contemplou a Ponte sobre o Rio Desterro, localizada na BR-101/PE, km
47,7, com base em algumas das informacfes obtidas do banco de dados do Sistema de
Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO) do DNIT, e de vistoria rotineira na
realizada na estrutura analisada.

Como elemento norteador, foi utilizada a metodologia da Norma DNIT 010/2004 i PRO, a
gual conceitua a condicdo de estabilidade, através da atribuicdo de uma nota que pode
variar de 1(obra critica) a 5 (obra sem problemas). Dessa forma, foi possivel identificar e
diagnosticar os problemas patoldgicos e os danos estruturais de maior incidéncia na ponte
estudada.

3.2 Descricdo da estrutura analisada

Trata-se de obra de arte especial com superestrutura em concreto armado. O tabuleiro tem
de 8,4 m de largura util entre barreiras tipo Jersey e 9 m de extensdo, apoiado sobre
encontros de alvenaria de pedra argamassada.

O sistema estrutural do tabuleiro € composto por trés longarinas, de altura constante,
intertravadas por transversinas. A laje tem dois balancos laterais de aproximadamente
1,15m.

As Figuras 2 a 4 exibem, respectivamente, a vista superior, se¢éo transversal e longitudinal
da Ponte sobre o Rio Desterro, respectivamente.

Figura 2- Vista Superior
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Figura 4- Croqui da secao longitudinal da ponte (medidas em centimetros)

3.3 Mapa de Localizacao

A Figura 5 apresenta a localizacdo da ponte onde se percebe que a OAE se encontra
préxima ao Oceano Atlantico. A obra em estudo cruza o Rio Desterro que segundo Paiva
(2014) € um rio com alto nivel de poluicao, recebendo esgotos sanitarios, rejeitos industriais
e residuos solidos descartados pelas comunidades ribeirinhas que contribuem para
alteracao do curso natural do rio. Muito embora a estrutura em estudo nao sofra a agao da
névoa salina, por estar a uma distancia consideravel do oceano, pode-se classificar o
ambiente ao qual a estrutura esta submetida como uma zona de agressividade ambiental
muito forte (nivel 1V), uma vez que as estruturas estdo sujeitas a respingos de maré e
grande polui¢éo do rio.
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Figura 5- Localizagdo da Ponte sobre o Rio Desterro

3.4 ManifestacBes patologicas e danos estruturais identificados na ponte estudada

Os principais danos estruturais e manifestagbes patoldgicas identificadas na ponte
estudada estéo ilustrados nas Figuras 6 a 13.

Figura 6 1 Acentuada corrosao de armaduras Figura 7 1 Corrosdo na armadura principal na
e reducdo de sec¢do na longarina de bordo, longarina de bordo
apresentando inclusive estribos rompidos
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Figura 8 i Corrosdo de armaduras acelerada Figura 9 1 Transversina apresentando
pelo cobrimento insuficiente em longarina de corrosdo de armaduras nas faces lateral e
bordo inferior

Figura 101 Trinca existente em uma das alas Figura 11 7 Presenca de eflorescéncia em
da ponte transversina da ponte

Figura 12 - Ninhos (falhas) de concretagem Figura 13 i Bolor e umidade em balanco da
em balanc¢o da ponte, ocasionando corrosédo de ponte
armaduras
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4. Comentérios finais

A degradacao das Obras de Arte Especiais brasileiras se faz presente ndo somente nas
rodovias federais, mas também em niveis estaduais e municipais. Sabe-se que o ambiente
agressivo, a caréncia de politicas publicas e, principalmente, a inexisténcia de manutengdes
preventivas contribuem para o surgimento das manifestacfes patoldgicas e dos danos
estruturais que comprometem atualmente significativa quantidade de pontes e viadutos do
sistema rodoviéario brasileiro.

No que tange a condicdo de estabilidade da ponte, ela foi classificada com a Nota 1,
conforme os critérios da norma DNIT 010-200 PRO, tendo em vista que as longarinas de
bordo se encontram altamente deterioradas e recebem o0 maior carregamento proveniente
do fluxo de veiculos. Em relacdo a isso, o DNIT ja adotou as providéncias necessarias para
sua reabilitacdo por meio de contratacdo de empresa para elaboragéo de anteprojeto o qual
esta em fase final de aprovacéao.

Este estudo da ponte do Rio Desterro mostra que providéncias importantes devem ser
tomadas para evitar o aparecimento e a propagacao desses sintomas. Para isso deverao
ser observadas todas as etapas, iniciando por uma correta elaboracdo de projetos, uma
definicdo apropriada das caracteristicas dos materiais que devem ser utilizados conforme
a tipologia construtiva, o atendimento ao preconizado nas normas vigentes, em especial,
aos aspectos relacionados a durabilidade e vida atil, complementados por uma boa
execucao e uma fiscalizacdo eficiente. Torna-se ainda essencial implantar e pér em prética
sistemas de gestdo de pontes e viadutos nas esferas federal, estaduais e municipais, bem
como utilizar novas técnicas de monitoramento, como ja acontece em outros paises, que
possam proporcionar a tomada de decisdo em momento oportuno sobre quais os tipos de
intervencdo que deverao ser realizadas em determinada ponte antes que a evolucao dos
danos amplie exponencialmente os custos de recuperacao e reforco.

Evidentemente, a viabilizacdo desse processo de gestdo e manutencdo de pontes ir4
depender de um adequado planejamento e da formacéo de equipes técnicas qualificadas
para realizar as inspec¢des, diagnosticar as anomalias e propor as adequadas correcoes
gue deverao fazer parte de uma previsdo orcamentéaria. Ou seja, a boa conservacao das
obras publicas de infraestrutura também é um importante fator de boa aplicacdo dos
recursos publicos.

7

Por fim, salienta-se que é condicdo SINE QUA NON, para proporcionar aumento da
durabilidade e da vida util das pontes e dos viadutos rodoviarios brasileiros, que sejam
adotadas politicas mais abrangentes e sistematicas, que se postas em praticas pelo poder
publico irdo, além de impedir o precoce surgimento de anomalias e de deficiéncias
estruturais nessas obras, também garantir uma maior segurancga aos usuarios das rodovias,
e economia ao setor produtivo brasileiro que depende fundamentalmente do transporte
rodoviario e pode ter prejuizos de grande magnitude quando acontece a interdi¢cdo ou o
desabamento de uma ponte.
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LA INFLUENCIA DEL VIENTO EN LA CORROSION DE ESTRUCTURAS.
ESTUDIO DE CASO DE DOS EDIFICACIONES EN HORMIGON ARMADO
CONSTRUIDAS EN LA CIUDAD DE FORTALEZA / BRASIL

The Influence Of Wind On Structures' Corrosion. A Study Case In Two
Reinforced Concrete Buildings In Fortaleza City / Brazil

José Emidio A. BEZERRA®. Antonio Eduardo B. CABRALZ. Angel OSHIRO3.
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2. Universidade Federal do Ceara. Fortaleza. Brasil. eduardo.cabral@ufc.br.
3. Universidad Tecnol6gica Nacional, Cérdoba. Argentina. oshiroangel@gmail.com.

Resumen: Tras verificar si el factor predominante para la corrosion de las estructuras con
entramados de acero es la distancia del mar o efecto del viento, el investigador cientifico
analizd como son las ocurrencias de corrosion en estructuras de dos edificios en la ciudad
de Fortaleza, ubicados en diferenciadas distancias considerando la posicion del mar. La
investigacion cientifica constatd que no es el contenido de sal en el agua del mar el principal
agente causante de la corrosion de las estructuras en hormigon armado, sino el viento que
sirve de transporte para los cloruros.

Palabras claves: Estructura. Hormigon. Agresividad. Ambiental. Viento.

Abstract: In order to verify if the predominant factor in structural corrosion is the distance
of the sea or the presence of the wind, it was analyzed the corrosion' occurrence in two
different building structures in Fortaleza city placed. These two buildings are placed in
different distances concerning to the sea. It was found that the salt content of seawater was
not the main corrosion agent for reinforced concrete structures, but the wind that transport
chlorides.

Keys words: Structure. Concrete. Aggressiveness. Environment. Wind.

1. Introduccioén

La corrosion existente en el entramado de acero del hormigbn armado, material que
prepondera en la construccién de las estructuras de los edificios en Brasil, es la causa
principal de los dafios y de los riesgos a la seguridad de las edificaciones brasilefias. Para
Gentil (1996) "Un entramado de acero no es susceptible a sufrir corrosion, sino cuando hay
contaminacion y deterioracion del concreto".

De acuerdo con Sosa-Baz et all (2015), los contaminantes gaseosos y solidos afiadidos a
los agentes meteorolégicos determinan la intensidad y la naturaleza de los procesos
corrosivos; asi como cloros y sulfatos son los principales contaminantes de la atmésfera.
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Aludiendo Genescé (1994), los autores Sosa-Baz et all (2015) caracterizan el medio
ambiente marino cOmo muy agresivo, porque las sales son transportadas por el viento y se
acumulan sobre las superficies de los metales, provocando su corrosion.

Martinez et all (2014) después de extensas investigaciones, utilizando aparato de
ultrasonido en cuerpos de pruebas extraidos de las estructuras mas o menos cercanas del
mar, afirman que para las estructuras la influencia del medio ambiente es mayor que la
calidad del concreto.

Helene (2015), que hizo la presentacion de Gjorf (2015), afirmé que "la agresividad de los
cloruros a los entramados de acero del hormigbn armado y pretensado, puede ser
considerada como la mayor agresividad que la naturaleza puede imponer a los sistemas
estructurales de concreto.

2. Objetivo

El objetivo de este articulo es presentar la influencia del viento en la intensidad de la
corrosion en estructuras reales de hormigén armado en una ciudad costera.

3. Caracteristicas geofisicas de Fortaleza

La ciudad esta ubicada en el litoral del Atlantico Sur (Figura 1) con altitud media de 16 m.
Adelante de la deriva continental por 150 millones de afios, en el Jurasico Superior, la
ciudad de Fortaleza era contigua a la ciudad de Laos, en el Golfo de la Guifié - Nigeria.

Es, aun, la capital brasilefia mas préxima del continente europeo, quedandose a cerca de
5.608 km de lejos de la ciudad de Lisboa.

.
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Figura 15: Brasil, Estados y Capitais. Fuente: Google Maps. Acesso: 09/05/2017
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La evolucion geoldgica provoco el surgimiento de las grande dunas y de tableros en el litoral
de la region.

Fortaleza posee clima tropical semihimedo (tipo As, segun grado climético de Koppen-
Geiger), con temperatura media anual de 26,5 ° C. El mes de diciembre es el mas calido y
julio el méas frio. No hay estaciones del afio bien definidas. La cuadra lluviosa (conocida
como invierno en el Nordeste brasilefio) ocurre desde enero hasta junio, y la estacién seca
(conocida como verano) acontece desde agosto hasta diciembre (que deberian ser el
invierno y la primavera). En media en la region, llueve cerca de 1 600 milimetros (mm) en
todo el aflo, con mayor intensidad entre los meses de febrero y mayo, siendo abril el mes
con mayor precipitacién. Su ubicacion, entre las Sierras de Aratanha y Maranguape,
presenta mas lluvias que todos los otros sitios de la Comunidad de Ceara.

En el dia 31/01/2016 los datos del BDMET (Banco de Datos Meteoroldgicos) del Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, en Fortaleza, en la estacion 82397, con la latitud de -
3,81 grados y longitud - 38,53 grados, a la altitud de 26,45 m, era: la velocidad media del
viento es de 2,31 m/s, temperatura maxima de 31°C, temperatura minima de 24°C y media
relativa de 82%.

En relacién a los vientos, Silva (2003) estudié los vientos en las regiones Norte y Noreste,
conforme al mapa de la Figura 2.

Sub-regiiao 1

Sub-regiio 2

Figura 2 Mapa de las ventanas en las Regiones Norte-Nordeste. Fuente: Silva (2003)
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Segun ellos, en la sub-region que se encuentra en el litoral del Piaui y en el Rio Grande del
Norte, los vientos son una combinacion de vientos Alisios y corriente marina, y presentan
velocidades medias entre los 7,5 hasta 9,0 m/s, considerando la altitud de 50 m.

En Fortaleza/Ce, donde se ubica esa investigacion cientifica, la direccion predominante de
los vientos es de Este para Sudeste (Figura 3), segun estudios de Cabral y Campos (2015),
con base en datos del Instituto Nacional de Meteorologia - INMET y confirmados en
estudios de campo con manga de viento y brdjula. La velocidad media de los vientos de
acuerdo con o INMET, desde noviembre de 2015 hasta octubre de 2016 fue de 3,375 m/s
y, sin embargo, los autores verificaron velocidad de hasta 12,49 m/s.

Figura 3: Direccion de los vientos en Fortaleza. Fuente: Cabral Y Campos (2015)

4. Caracteristicas geofisicas de las playas urbanas de Fortaleza.

Como las playas mas importantes de la ciudad se quedan en la avenida Beira Mar (borde
del mar), que en Fortaleza significa que se encuentran entre la playa de Iracema y la playa
de Mucuripe, pasando por la Playa de Meireles y la Playa nombrada Volta da Jurema, todas
en la direccion oeste-este. En la playa de Mucuripe después de un fuerte cambio de
direccién de la cuesta, casi 90°C, empieza la Playa de Futuro, con una direccion
predominante norte-sur hasta la embocadura del Rio Ceara. La corriente marina y los
vientos alisios soplan perpendiculares a la Praia do Futuro y paralelos a la Beira Mar.
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En la avenida Beira Mar se hace presente la tranquilidad en las olas, pero en la Playa de
Futuro, en funcién del relieve, el mar revuelto presenta olas que se chocan continuamente
y asi, se crea una niebla salada permanente, que se distribuye con el viento, topando la
barrera de dunas llena de arenas finas.

La salinidad de la Playa de Futuro y la de la Playa del Meireles son la misma, aunque la
agresividad ambiental es diferente, como ha comprobado Cabral y Campos (2015).

Cabral y Campos (2015) con base en la 22 Ley de Fick, clasifican las zonas de agresividad
ambiental por cloros segun el expuesto en la Figura 4 - muy fuerte, fuerte, moderada y
blanda.

I cuasse v - MunTo FORTE

[ CLASSE 111 - FORTE
CLASSE Il - MODERADA

[Jcuasse 1 - rrAca

Figura 4 - Clases de agresividad en Fortaleza basado en la 22 Lei de Fick. Fuente: Cabral y Campos (2015).

Nota:

La segunda Ley de Fick que trata de la difusion en el estado no estacionario dice que:
“"cuando la concentracién de una especie en difusion varia con el tiempo, esta especie en
la difusion se acumulara dentro del volumen. Bajo condiciones transitorias 0 no

estacionarias, el gradiente por lo tanto, el flujo J de la Ecuacién (ecuacion 1) varia con el
tiempo".

(€))
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5. Estudio de campo de la accién del viento marino en las edificaciones.

Para comprender mejor la influencia del viento en la corrosion de estructuras de hormigén
armado, fueron evaluadas dos construcciones ubicadas en playas cercanas, pero
perpendiculares entre si considerando sus implantaciones, en la zona Este de la ciudad de
Fortaleza. Ambas las edificaciones poseen aproximadamente 30 afios de construccion y se
puede evaluar el estado de integridad de sus estructuras de hormigén armado.

5.1 Edificaciéon A

Esta construccion esta ubicado en la Avenida Aboligdo, cruce con la calle José Ibiapina,
lejana 100 m de la Avenida Presidente Kennedy, mas conocida como Avenida Beira Mar
en direccion Norte-Sul y lejana 3,35 km de la Playa de Futuro en la direccion Este-Oeste.
Mira Figura 5.

Grande Moinho Cearense

2350

Ao ¥

MUCURIPE

Figura 5. Localizacéo do prédio 1 na Av, da Abolicdo. Fonte: Google Maps.

Esta edificacién (Figura 6) después de pasar algunos pocos afios con la estructura de
hormigon armado completamente intacta, paredes se agrietaron y desaciertos empezaron
a aparecer en pilares, vigas y losas.
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Figura 6: Edificacion A. Fuente: Google Earth. Asesada en10/03/2017.

Sin embargo, ocurrencias patoldgicas no se distribuyen uniformemente al largo de todo el
suelo. Desde el centro de la construccion hasta la fachada Sur, en la Avenida Abolicéo,
donde pasan los vientos alisios de la lejana Playa de Futuro, la edificacién presenta una
gran cantidad de corrosion en sus elementos estructurales.

En todas las demas partes de cada planta, aunque mucho mas cerca de la Playa de
Meireles, que esta ubicada a s6lo 200 metros de la edificacion, considerando la linea del
agua del mar (véase la Figura 5), pero donde las edificaciones vecinas forman una barrera
a los vientos de la Playa de Futuro, presentaron significativamente una corrosion menos
significativa.

Es decir, la influencia del viento, que pasando por la Playa de Futuro entra en el continente
en la direccion paralela a la Playa de Meireles, Playa de Futuro que es 18 veces mas lejos
de la Playa de Meireles, es mas grande que la atmdsfera marina sin viento hacia la
edificacion.

Ha sido hecha en 1996 una recuperacion estructural, segun la contratacion firmada con una
corporacion local: se retir6 una capa de recubrimiento de concreto llena de hendiduras,
provocadas por la expansion de los productos de corrosién electroguimica, fue producida
la desoxidacion de las barras de ferrocarril por los chorros de arena, ocurrié la aplicacion
de tinta llena de Zinco para blindarles con una proteccién catédica por anodo de sacrificio
y por fin fue hecho un recubrimiento con argamasa polimérica para reparos propios.

Pasados cerca de 21 afios, los que se encuentra alla es una edificacion hotelera y no hay
ningun registro de hendiduras en la estructura.
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5.2 Edificaciéon B

Otra edificacion B (Figura 7) posee soétano, planta baja, seis plantas tipicas y una terraza
con piscina y parrilla.

Figura 7: Edificacion B. Fuente: Google Earth asesada en 10/03/2017.

Esta ubicada en una colina al borde de la Avenida Santos Dumont, (Figura 7) a unos 800
m desde la linea del mar en la playa del Futuro. En esta ubicacion las borrascas de viento
son constantes y muy fuertes.

La edificacion fue construida en los afios 80 con 12 viviendas de alto nivel con un area
interior de aproximadamente 230 m2, mas alla de una Recepcion, un Salén de Fiestas, una
Sala de Recreacion, Alojamiento para Empleados, Bafios, Sauna y Piscina en la planta
baja. La edificacién aln posee un garaje sin ascensor, una piscina comunal, y una entrada
por el nivel de la Avenida Santos Dumont, porque la diferencia de nivel existente en el sitio
asi lo permite.

En 2016 habia muchas hendiduras en las estructuras de concreto, aceros expuestos y
oxidados en vigas, pilares y en los balcones que se proyectan en el vacio en las fachadas.

Debido al avanzado estado de corrosion de la estructura, los obreros han puesto anclajes
metalicos en todos los balcones y muy reciente han realizado una recuperacion estructural
de la edificacion.

Abajo (Figura 8) se puede mirar la ubicacion de la edificacion B y su distancia a la playa.
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Figura 8 Praia do Futuro. Av. Santos Dumont. Fuente: Google Earth (2017)

Sin embargo, un hecho patoldgico en la planta baja, por abajo del techo de madera, atrajo
una considerable atencién: se encontré una viga en el techo de la planta baja (Figura 9) en
el que fue demolida parte del hormigén para el paso de tuberia sanitaria, dejando sélo dos
barras de acero AC-50 de 12,5 mm de diametro positivo de unién al pilar.

Por la imagen esté claro que las dos barras de acero estan oxidadas, sin embargo, por el
tiempo en que estan expuestos, mas de 30 afios, y en comparacion con los elementos de
fachada, el grado de desgaste no es excesivo y se puede ver que es menor que el 10% de
su diametro, lo que es aceptable por la mayoria de las especificaciones.

o

Figura 9: Pasaje de tuberia por via en el techo del suelo térreo. Fuente: autor (2017)

En esto ejemplo, hay en una sola viga de hormigbn armado dos tipos de corrosion
electroquimica en la parte de las barras de acero: la que estan en contacto con el concreto
y la corrosion por exposicion a la humedad.
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También se observa que el recubrimiento, en las demés vigas y losas, ha demostrado
proporcionar cierta proteccion a la estructura, porque habia poca corrosion, bien distinta de
las partes de los pilares que estan abajo de dicho recubrimiento y por lo tanto puede recibir
las cargas de viento humedo con la sal marina de paso, que adentran a los ambientes por
a través de las ventanas.

Otrosi, no se puede dejar de observar una falla en la conduccién de la ejecucion de las
obras de esta edificacién que permitio dejar una viga en este estado, encubierta por el forro
de lambri de madera por tantos afos.

6. Conclusiones

Ambas las edificaciones se encuentran dentro de la zona del aire mas agresivo en
Fortaleza, segun una investigacion de Cabral y Campos (2015).

La edificacion A esta mas cercana del mar (Playa de Meireles) que la edificacién B (Playa
de Futuro). Sin embargo, la edificacion B recibe los vientos alisios, procedentes de la Playa
de Futuro, en toda su fachada Este, mas afectada por la corrosion en los pilares, vigas y
losas de los balcones de las viviendas.

La corrosioén en la edificacion B, adelante de la recuperacion estructural, era mas intensa y
mas extensa que la corrosion en la edificacion A.

La parte de la edificacion A que presentaba mas puntos de corrosion no era la mas cercana
del mar en la Playa de Meireles. La parte mas afectada se encuentra frente a la avenida
mas alejada del mar, pero es la que recibe los vientos provenientes de la Playa de Futuro.

Asi que se puede concluir que no es la salinidad del agua que contribuye a que una region
sea considerada agresiva para las estructuras de hormigén armado, sino la presencia y
direccion del viento.

Gjorv (2015) afirma que actualmente es posible hacer hormigones muy resistentes a la
accion de los cloruros utilizando cementos con alto contenido de escoria de alto horno y
gue comprobd que el formato de los elementos estructurales interfiere en la intensidad de
los dafios debido a esos iones. En sus investigaciones en Noruega, también verificé que
los decks formados por vigas y losas presentaron mas dafos que aquellos con losas planas.

Otro punto importante es considerar que la presencia del mar es constante y la inclusion de
cloruros durante la ejecucion de la obra es una realidad, por lo que el empleo de pre-
fabricacion de vigas, losas y pilares en lugares protegidos debe ser considerado. Gjorg
también aclara ser una buena estrategia el uso de la prefabricacion para garantizar la
durabilidad.

De esta forma, es importante que los proyectos de nuevas edificaciones consideren esto
punto, pues el viento hace el clima de la ciudad mas apacible, pero trae los agresivos
cloruros que causan intensa corrosion en las estructuras, en los vehiculos y en los aparatos
electrodomésticos.
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AVALIACAO DE PATOLOGIAS EM REVESTIMENTOS CERAMICOS -
ENSAIO DE RESISTENCIA

Evaluation Of Pathologies In Ceramic Coatings - Resistance Test
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Resumo: Trata-se do estudo de avaliacdo de manifestacfes patologicas surgidas em
revestimentos ceramicos de pisos em apartamentos de um edificio residencial em uma das
regides administrativas do Distrito Federal que mais emerge como opg¢ao para muitas
construcdes verticais nesta Unidade Federativa. Realizou-se inspecdes visuais em todas
as unidades para inicialmente identificar patologias visiveis ou que apresentavam
potenciais para novas patologias. Avaliou-se as informacdes disponiveis pelos
construtores, analisou-se 0s projetos e as caracteristicas construtivas especificas da
edificacdo. Também se executou ensaios técnicos e tecnolégicos para um diagnostico dos
fatores de origens das manifestacdes patoldgicas observadas na edificagdo. Como
atividade complementar as analises, elaborou-se croquis de mapeamento dos
apartamentos vistoriados que apresentavam problemas, o que proporcionou a melhor
escolha das areas para a execucdo dos ensaios. Executou-se ensaios de percussao nas
unidades mais agravadas, distribuidas em diversos pavimentos, totalizando 25,60% das
unidades totais da edificacdo e 40,50% das unidades disponiveis para analises, 43
apartamentos que nao se encontravam habitados e realizou-se ensaios de resisténcia de
aderéncia a tracdo no revestimento do piso ceramico em 12 apartamentos distintos. Com
essas amostras buscou-se determinar as areas de ensaio de forma mais representativa
possivel. Os resultados permitiram diagndsticar mais precisamente as possiveis causas e
fatores das manifestacbes patoldgicas detectadas e realizar uma analise geral do
desempenho do sistema de revestimento ceramico dos pisos.

Palavras-chave: ensaios de percurséo e resisténcias; patologias em revestimentos.

Abstract: It is the study of the evaluation of pathological manifestations arising in ceramic
floor coverings in apartments of a residential building in one of the administrative regions of
the Federal District that emerges as an option for many vertical constructions in this
Federative Unit. Visual inspections were carried out in all the units to initially identify visible
pathologies or that presented potential for new pathologies. The information available was
evaluated by the constructors, the projects and the specific constructive characteristics of
the building were analyzed. Technical and technological tests were also carried out for a
diagnosis of the factors of origin of the pathological manifestations observed in the building.
As a complementary activity to the analyzes, sketches of the mapped apartments were
elaborated that presented problems, which provided the best choice of areas for the
execution of the tests. Percussion tests were performed in the most aggravated units,
distributed in several floors, totaling 25,60% of the total units of the building and 40,50% of
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the units available for analysis, 43 of apartments that were not inhabited and tests of
resistance of adhesion To traction in ceramic flooring in 12 different apartments. With these
samples we tried to determine the test areas in the most representative way possible. The
results allowed to diagnose more precisely the possible causes and factors of the detected
pathological manifestations and to perform a general analysis of the performance of the
ceramic flooring system.

Keywords: puncture tests and resistances; Pathologies in coatings.

1. Introducéo

Com o advento do novo Plano Diretor de Ordenamento Territotial do Distrito Federeal (DF),
aprovado e publicado através da lei complementear 803, de 25 de abril de 2009, as
edificacbes verticais passaram a ser uma alternativa bem procuradas para as
incorporadoras e construra. Regides Administrativas do DF pasaram a permitir construcoes
de edificios elevados. Desde entdo ha um crescimento no volume construtivo deste tipo de
edificacdo. Essas construcdes requerem muito assentamento de revestimentos tanto em
fachadas como em pisos, além de paredes internas de areas molhadas. Caso nao haja
cuidados por parte dos construtores deste tipo de edificagdo, um problema sistémico
construtivo pode se potencializar e tornar-se significativo em volume, causando prejuizos
em prazo, qualidade e custo. Este trabalho estuda as patologias em revestimentos surgidas
no edificio residencial, multifamiliar, denominado de Condominio Residencial Fun Home e
Lazer.

1.1 Localizacdo da edificacéo

A edificacdo em estudo é um prédio residencial, localizado no endere¢co QN 614 Conjunto

D, Lotes 1-2 - Samambaia, Brasilia i DF e nas seguintes coordenadas geograficas:
150516020 S (latitude) e 480046280 O (longit.v
localizacdo da edificacao retirada do Google Earth. Nota-se que ha outras edificacdes
verticalizadas na regido do edificio objeto do estudo, mostrando tendéncia deste tipo
construtivo.

Figura 17 Imagem com a localizacdo do Fun Home e Lazer.
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1.2 Descri¢ao da edificacéo

Trata-se de um edificio residencial multifamiliar, que foi construido pela Sociedade
Incorporadora Residencial Miami Center SA, inscrita no CNPJ10.415.238/0001-31. E
constituido de 17, sendo 14 pavimentos tipos e 3 pavimentos com garagem e uma laje de
cobertura impermeavel. A &rea comum é composta de churrasqueira, piscinas para adultos
e criancas e halls de entrada.

Na Figura 02 é apresentada a entrada principal da Edificagdo. E uma construcéo que se
apresenta com plena regularidade de documentacéo construtiva, culminana na Carta de
Habite-se, emitida em 30/12/2014, tem modelo estrutural de pérticos em concreto armado,
cobertura impermeavel, fechamentos em alvenaria de vedacdo por blocos ceramicos e
revestimentos de fachadas por embo¢co em argamassa mista, produzida em obra, com
acabamento em pintura cor Palha Suave (textura) e trechos com revesitmentos ceramicos
nos porticos decorativos frontais.

Figura 2 i Imagem da fachada principal.

1.3 Inspecdes

As atividades de inspecéo preliminar foram realizadas por meio de analise visual e
tatil nos apartamentos que ainda ndo se encontravam habitados. No caso de problemas em
revestimentos € necessario avaliar a incidéncia sola, por isso que na Figura 3 se indica a
posi¢cdo zenital do edificio em relagcdo aos raios solares mais incisivos.
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Figura 03 T Localizagéo das fachadas Norte, Sul, Leste e Oeste do prédio.

1.3.1 Passos para inspecao

O primeiro passo consistiu na andlise visual para caracterizacéo e registros fotogréficos e
em croqui dos sinais visuais existentes, tais como: descolamento do revestimento ceramico,
fissuras no revestimento ceramico, fissuras no rejunte e estufamento do revestimento.

O segundo passo foi realizacdo de ensaio de percussao em todas as ceramicas do piso
dos apartamentos selecionados, que foram o0s apontados pelos construtores como
problematicos e os que se julgou influenciados, ou seja, que apresentavam potenciais de
surgimento de problemas, a fim de identificar as pecas que apresentavam som cavo,
semelhante ao som gerado por elemento oco. Esta etapa se fez necessaria para auxiliar a
elaboragcao de um projeto as built dos apartamentos de cada pavimento, com a intengao de
representar uma amostragem das pecas desplacadas. Referente a esta etapa, foi realizado
um levantamento do histérico dos problemas, onde se buscou algum indicio das causas
das manifestacdes patoldgicas. O terceiro passo foi execugéo de ensaios de resisténcia de
aderéncia a tracdo do piso ceramico aderido ao contra piso, atendendo os procedimentos
e as especificagOes prescritas na norma NBR 13528/2010: Revestimento de paredes e
tetos de argamassas inorganicas determinacédo da resisténcia de aderéncia a tracdo e NBR
13755/1997: Revestimento de paredes externas e fachadas com placas ceramicas e com
utiizacdo de argamassas colante. Para conecucdo deste estudo foi elaborado a
metodologia representada pelo esquema indicado no Organograma a seguir, Figura 4.
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Identificac@o das
Inspecao Preliminar Historico da Edificacé manifestacoes
(Analise Visual) (Quadro de sintomas Patologicas
(Areas privativas)

Diagnostico e Levantamento e Realizacdo de Ensaid
Elaboragéo do Laudd Analise dos Danos e Analise Tactilisual

Figura 4 T Organograma do esquema da metodolégico utilizado para a inspecéo.

1.4 Levantamento Histoérico

Nessa etapa foi realizado o levantamento de documentacdo técnica, como projetos e
desenho das plantas do edificio e informacdes de carater geral junto aos contrutores para
auxiliar no entendimento do processo construtivo e do surgimento e evolucédo dos vicios
existentes. De acordo com informagdes fornecidas, até o momento de inicio das analises
técnicas, o residencial, objeto deste estudo, possuia 51 apartamentos ocupados por
moradores e 107 desocupados. As manifestacdes patologicas dos apartamentos do
condominio comegaram a surgir no come¢o do més de novembro de 2015, quando
comecou a ser observado o surgimento de desplacamento, e fissuras na junta de rejunte,
estufamento das placas ceramicas no piso e paredes das areas revestidas. Os
representaes da construtora disponibilizaram relagdo de apartamentos que apresentavam
manifestacfes patoldgicas aparentes e de facil identificacao visual. Durante as atividades
de inspecédo, observou-se que alguns apartamentos nao apresentaram manifestacoes
patologias visualmente aparentes, como observadas em outros de mesmo modelo.

1.5 Descricao das manifestacfes patologicas observadas

As principais manifestacdes patolégicas encontradas nos apartamentos foram os
desplacamentos e estufamentos de revestimentos de piso e parede. As manifestacfes
patologicas foram identificadas, principalmente, através de analises visuais e tateis
executadas.

1.5.1 Desplacamento e estufamento das placas ceramicas.

A ocorréncia dessas manifestacdes patolégicas se relaciona com a qualidade e a
durabilidade do assentamento, que por sua vez dependem da qualidade do material
utilizado, da qualidade da mao de obra, da qualidade do contra piso, da correta definicdo

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
42



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crat@eara), Brasil

das juntas e das condi¢des de trabalho das pecas. Foi observado em 43 apartamentos que
as placas ceramicas do piso e da parede dos banheiro, cozinha e lavanderia apresentavam
a formacéo de pequenas elevac¢des na horizontal e na vertical. Em algumas areas, devido
ao alto nivel do desplacamento do revestimento ceramico, pode-se constatar que havia
auséncia de aderéncia entre revestimento ceramico e argamassa colante. A Figura 5 e 6
apresentam o tor¢co da peca ceramica com baixa e ou quase nenhuma ligacdo ou aderéncia
com a argamassa colante.

1.5.1.1 Desplacamento e estufamento das placas ceramicas em piso.

Figura 6 i Ceramica retirada sem argamassa colante do piso

Conforme pode ser observado nas Figuras 7 a 18 s&o apresentadas exemplos de
manifestacdo patoldgica encontrada mais recorrente: Desplacamento.
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Figura 7 - Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 108, parte 1.

Figura 8 - Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 108, parte 2.

Figura 9 - Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 701, parte 1.
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Figura 10 - Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 701, parte 2.

Figura 11 - Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 703, parte 1.

Figura 12 - Desplacamento do piso cerdmico da sala do apartamento 703, parte 2.
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Figura 13 - Desplacamento do piso cerdmico da sala do apartamento 707, parte 1.

Figura 14 - Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 707, parte 2.

Figura 157 Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 902, parte 1.
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Figura 16 i Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 902, parte 2.

Figura 17 1 Desplacamento do piso ceramico da sala do apartamento 903, parte 1.

Figura 18 i Desplacamento do piso cerdmico da sala do apartamento 903, parte 2.

XIIl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATO1 CEARA BRASIL
2017
47



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, CratGeara), Brasil

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.

1.5.1.2 Desplacamento e estufamento das placas ceramicas em parede.

Ressalta-se que o desplacamento é a manifestacdo patologica mais comum doa
revestimentos, e € normalmente a mais grave quando se trata de revestimento de paredes,
pois esta patologia acarreta a perda das fun¢des do revestimento e proporciona riscos de
agravo a saude aos usudrios. Durante a inspecao foram encontradas varias manifestacdes
patolégicas em algumas paredes da area da cozinha e dos banheiros, com as seguintes
caracteristicas: fissuracéo do rejunte, desplacamento, estufamento da pecas e som cavo,
seelhante a oco. Conforme apresentado nas figuras 19 a 16, pode ser observada as
manifestacfes patoldgicas encontradas:

Figura 197 Desplacamento das ceramicas na cozinha do apartamento 201, parte 1.

Figura 20 i Desplacamento das cerédmicas na cozinha do apartamento 201, parte 2.
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Figura 217 Desplacamento das placas cerdmicas na cozinha do apartamento 701, parte 1.

Figura 22 i Desplacamento das placas ceramicas na cozinha do apartamento 701, parte 2.

Figura 23 i Desplacamento das placas ceramicas na cozinha do apartamento 706, parte 1.
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Figura 24 i Desplacamento das placas cerdmicas na cozinha do apartamento 706, parte 2.

Figura 25 1 Desplacamento e fissuracdo das juntas das placas ceramico do banheiro do apartamento 902.

Figura 26 i Desplacamento das placas ceramicos do banheiro do apartamento 707.
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1.6 ENSAIOS

A principal finalidade dos ensaios técnico-tecnologicos executados nas atividades de
inspecéo foi avaliar e atestar o real grau de desempenho do piso de revestimento ceramico
dos apartamentos, observando as condicdes e qualidade do revestimento e seus
assenamentos. O ensaio de percussao foi realizado com o objetivo de identificar as regides
gue ao serem percutidas apresentam som cavo, com o propdsito de auxiliar na elaboracéo
de um croqui que representard o mapeamento dos pisos ceramicos com suas respectivas
manifestacfes patoldgicas e proceder ao ensaio de resisténcia de aderéncia.

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracéo foi executado com o objetivo de avaliar as
propriedades mecanicas do sistema de revestimento do piso, através do valor de
resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento argamassado com as placas ceramicas.

1.6 FATORES DE CAUSAS DE PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS

RO termo Patol ogi a t edoenta, e lgge ntiéocragegtiado) Que podeén o s
ser entendido como send o o estudo da doenca (FORUM DA CONSTRUCAO, 2016).
Patologias que se estu a neste trabalho sdo as relacionadas aos revestimentos ceramicos.
Recebendo o nome de manifestacdo patologica. Para o diagnédstico dos fatores de causas
e ori gens das manifestacbes patolégicas rela cionou-se: falta de manutencdo e vicio
construtivo. Para Costa (2009) patologia é o estudo da manifestacéo dos defeitos em pecas,
e quipamentos ou acabamentos constituintes do edificio, ou a ciéncia da engenharia que
estuda as causas, origens e natureza dos defeitos e falhas que surgem na edificacdo. Toda
edificacdo necessita de manutencao p ara garantir o seu desempenho e vida util. P ode-se
definir manutencdo como um conjunto de atividades e recursos direcionados para recuperar
e garantir o desempen o dos elementos construtivos, de tal mod o que a manutengao
nao tem como finalidade principal a execucdo de reformas e/ou alteracbes de sistemas.
Os elem entos construtivos necessitam de manuais d e utilizacdo por parte de seus
usuarios e de uma manutencdo com o tempo, pois é natur al o desgaste dos materiais
constituintes, ma s em alguns casos, no ato da entrega de um empreendimento podem
existir falhas constru tivas, denominadas como vicios construtivos. Os vicios construtivos
sdo anomalias que afe tam o desempenho de produtos ou servigos, ou 0S tornam
inadequados aos fins a que se destinam, causando transtornos ou prejuizos m ateriais ao
consumidor. Podem decorrer de falha de projeto, ou da execugéo, ou ainda d a informagao
defeituosa sobre sua utiliza¢ &0 ou manutencgao. Vicios construtivos séo, portanto, todas as
falhas construtivas que causam prejuizo material ao consumidor, e que implicam em gastos
financeiros para re para-los.

1.7 ENSAIOS

A principal finalidade dos ensaios técnico-tecnologicos executados nas atividades de
inspecdo foi avaliar e at estar o desempenho do piso de revestimento ceramico dos
apartamentos, observando as condicdes e qualidade do revestimento e de seus
assentamentos. O ensaio de percussao foi realizado com o objeti o de identificar as regides
de revestimentos assentados que emitiam sons cavos apos s erem percutidos. As regides
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idetificadas como ocas permiram a elaboracdo de um croqui com o mapeamento dos pisos
ceramicos ¢ om potenciais manifestacdes patoldgicas. Nessas regides procedeu-se
ensaios de re sisténcia de aderéncia. Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tragao foram
executados com o objetivo de avaliarem as propriedades mecanicas do sistema de
revestimento do piso, atraves do valor de resisténcia de ad eréncia a tracao do revestimento
argamassad o com as placas ceramicas. Para determinacéo de aderéncia a tracdo adotou-
se 0s parametros estabelecidos na NBR 14081-4, d e 2012, que versa, entre outros
assuntos de ensaios de aderéncia a tracao.

1.7.1 Ensaios de Percussao

A técnica do ensaio de percussdo permite averificacdo das condi¢cdes de aderéncia do
revestimento. O método consiste em aplicar impactos leves com objetos adequados e
verificar se a area ensaia da apresenta sons cavos, o que indica falta ou inadequada
aderéncia entre o revestim ento de argamassa e a placa ceramica. Quando ha deteccao de
falhas no revestimento por meio de som cavo, o local foi identificado com o auxilio de giz
de cera ou outro marcador visivel. Apdés essas marcacdes, o loc | foi avaliado pelos técnicos
responsaveis pel o ensaio, que definiram quanto a necessid ade de remoc¢ao do trecho
assentado. O objetivo secundario do ensaio de percuss ao foi auxiliar na elaboracédo do
croqui de mapeamento, identificando as areas que apresentaram som cavo/oco, facilitando
a esc olha posterior das areas do ensaio de resis téncia a aderéncia. As Figuras de 27 a 38
apre sentam pelo menos um apartamento mape ado por pavimento.

AP - 110 N
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Figura 27 i Esbo¢o do mapeamento de uma unidade do primeiro pavimento.
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Figura 28 1 Esbog¢o do mapeamento de uma unidade do segundo pavimento.
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Figura 297 Esboco do mapeamento de uma unidade do terceiro pavimento.
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Figura 307 Esboco do mapeamento de uma unidade do quarto pavimento.
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Figura 317 Esboc¢o do mapeamento de uma unidade do quinto pavimento.
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Figura 351 Esbogo do mapeamento de uma unidade do nono pavimento.
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Figura 36 i Esbo¢o do mapeamento de uma unidade do décimo pavimento.
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Figura 37 i Esboco do mapeamento de uma unidade do décimo prime iro pavimento.
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Figura 38 1 Esboco do mapeamento de uma unidade do décimo segundo pavimento.
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A eventual necessidade de remoc¢éo de trecho comumente implica na retirada de areas
plenas, ou seja, retira-se o revestimento assentado no ambiente ou cémodo, impactando
nos valores finais de custos de recuperacdo das areas danificadas. As Figuras 39 e 40
representam os procedimentos de teste e marcacao adotados para o t este de percussao.

Figura 39 i Ensaio de percusséo para identificacdo de pecas cavo (oca).

Figura 40 - Identificacdo das areas que apresentaram som cavo (0co).
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1.7.2 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Este ensaio foi executado seguindo os procedimentos e especifica ¢Oes prescritos das
normas brasileiras para revestimento de paredes e tetos de argama ssas inorganicas e
norma para determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo. O ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracao € importante para verificar a interacdo entre as camadas constituintes
do revestimento, determinando o valor da tensdo de aderéncia maxima a que o
revestimento suporta, assim como qual a interface do revestimento que apresenta melhor
resisténcia as tensdes atuantes no revestimento.

Com a finalidade de avaliar as propriedades mecanicas do sistema d e revestimento dos
apartamentos, procedeu-se ao ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia,
associando-se os valores obtidos aos aspectos prescritos na norma.

Foram realizados ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo em 12 apartamentos
distintos, sendo assim 1 ensaio por andar distintos do prédio, totalizando 12 andares e
levando em consideracdo sua localizagédo referente ao so |, em nascente ou poente.
Inicialmente, realizou-se a marcagcdo do local com o auxilio de um marcador com facil
visibilidade, em seg ida acoploui se um disco diamantado para corte a uma serra marmore,
para que se pudesse efetuar os cortes das areas marcadas. For am realizadas um total de
6 marcagfes com diametro iguala 100mmx100mm distribuid as de forma aleatéria pelo o
local determinado para o ensaio.

Nas Figuras 41 e 42 pode ser observado um dos pontos onde foi efetuado a marcacao e
em seguida a execuc¢dao do corte.

Figura 417 Marcacao da &rea para o ensaio.
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Figura 421 Corte da area marcada para o ensaio.

Os pontos ensaiados foram determinados com base no croqui de mapeamento das areas
que apresentaram sons cavos no ensaio de percussdo. Dessa forma, optou-se por executar
0S ensaios, prioritariamente, nas areas que nao apresentaram som cavo durante o ensaio
de percusséao, visto que essa ja indicavam falhas e falta de aderéncia entre o revestimento
e as placas ceramicas. Esse critério contribui para uma escolha mais adequada do local de
ensaio, buscando representar um melhor resultado da amostra.

Em seguida foi realizada a limpeza da superficie da pe¢a onde foi efetuado o corte, para
favorecer a adequada aderéncia entre a pastilha de metal e a placa, em seguida a pastilha
foi colocada a resina epoxi. A pastilha de metal serviu de acoplamento para o equipamento
de tracdo. As figuras 43, 44 e 45 ilustram a limpeza e a colagem das pastilhas metalicas.

Figura 437 Limpeza da superficie das placas ceramicas 100mmx100mm.
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Figura 447 Placa metalica com ep6xi.

Figura 4571 Colagem da placa metalica.

O passo seguinte consistiu na introducéo do aparelho de arrancamento (dinamdmetro de
tracdo), dotado de dispositivo para leitura da carga. A medi¢éo foi obtida em kgf (quilograma
forga). As pastilhas foram arrancadas e as amostra s analisadas para determinar a interface
e m que ocorreu o rompimento. Em seguida foi calculada a resisténcia de aderéncia a tracéo
de cada corpo de prova. Converteu- se de Kgf para MPa (Mega Pascal), conforme modelo
normativo.
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Figura 46 i Acoplagem do dinambmetro de tracao.

1.8 Grau de risco

CARASEK (1996) utiliza a classificagéo de grau de risco, o que favorece eventuais agdes
de correcéo. As patologias encontradas foram classificadas de acordo com o grau de risco
gue as mesmas oferecem para a edificagdo, a seus usuarios e ao meio ambiente.

Os graus de risco foram classificados em:

Critico: Quando pode provocar danos contra a saude e seguranca das pessoas e/ou
meio ambiente, perda excessiva de desempenho causando possiveis paralisacoes,
aumento de custo, comprometimento sensivel de vida util e desvalorizacdo acentuada.

Regular: Pode provocar a perda de funcionalidade sem prejuizo a operagéo direta
de sistemas, perda pontual de desempenho (possibilidade de recuperacéo), deterioracao
precoce e pequena desvalorizagao.

Minimo: Pode causar pequenos prejuizos a estética ou atividade programavel e
planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de ocorréncia dos riscos criticos e
regulares, além de baixo ou nenhum comprometimento do valor imobiliario.

2. RESULTADOS
2.1 Leituras médias dos ensaios.

A avaliacdo da resisténcia de aderéncia dos resultados obtidos nos ensaios foi efetuada
utilizando como referéncia as normas brasileiras da ABNT que versam sobre revestimento
de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Determinac&o da resisténcia de aderéncia
a tracdo, revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - especificacao, para
0 caso do revestimento em argamassa (reboco). Para os casos de revestimento ceramico
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do piso utilizou-se como referéncia a seguinte norma que versa sobre revestimento de
paredes externas e fachadas com placas ceramicas e com utilizacdo de argamassa colante
i procedimentos.

A Figura 48 ilustra amostras de corpos de prova ensaiados, possibilitando a identificacao
do local da ruptura.

Figuras 48 1 Outros pontos de ruptura.

Os Quadro 1 e Quadro 2, a seguir, apresentam o resumo das condi¢gdes gerais dos ensaios
e os valores de resisténcia de aderéncia média do revestimento ceramico dos apartamentos
onde foram realizados os ensaios, respectivamente.

Quadro 11 Dados das condi¢cbes gerais para 0 ensaio.

CONDICOES GERAIS

Temperatura no dia do ensaio: 30°C. Umidade relativa no dia do ensaio: 68%.
Data do ensaio: 14/01/2016. Diédmetro das pastilhas: 10 cm.

Tipo de cola utilizada: Epoxi. Equipamento de corte: Serra marmore.
Equipamento de tragdo: Alfa 3105 CS. Operador: Jailson.

INFORMACOES DO SISTEMA DE REVESTIMENTO

Substrato ()Bloco ceramico (X)camada de contra piso () Estrutura de concreto
Chapisco (X)Nao ( )Sim

Argamassa ( ) Rodada emobra ( ) Usinada ( X) Industrializada Ac - |

Tipo de aplicacéo (X)) Manual ( ) Mecénica

Idade do revestimento Acima de 28 dias
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Quadro 21 Resultados dos valores das resisténcias medidas.

RESULTADO DA RESISTENCIA MEDIA DOS ENSAIOS
APARTAMENTO Resisténcia média total (Mpa)

108 0,15

211 0,11

505 0,06

601 0,17

711 0,16

801 0,11

905 0,13

1005 0,17

1106 0,15

1207 0,14

1307 0,05

1407 0,18

O valor de aderéncia minimo prescrito normativamente para reve stimentos ceramico
externo é de 0,30 MPa, ressalta-se que esse valor € usado como referéncia para o
recebimento da fachada apos execucéo. Dessa forma, pode-se dizer que os valores obtidos
nesse ensaio indicam em que condi¢cbes se encontram o sistema de revestimento ceramico
da regido amostrada. Pelo ensaio foi obtido o valor médiomaximo de 0,18 Mpa e o valor
minimo de 0,05 MPa, o que indica que o revestimento ndo se adéqua as exigéncias
estabelecidas normativamente. A forma de ruptura do sistema de revestimento, no ensaio
d e aderéncia do revestimento ceramico, ocorreu em sua grande maioria na interface da

argamassa colante, entre e em alguns pontos entre a argamassa colante e o contra piso.

2.2 Grau de risco dos principais problemas observados

A partir dos levantamento s realizados, considera- se que as manifestacdes patoldgicas
detectadas foram classificadas em Grau de Risco Regular, pois pode provocar a perda de
funcionalidade sem prejuizo a operacgdo direta de sistemas, perda pontual de desempenho
(possibilidade de recuperacao), deterioracéo precoce, pequena desvalorizagao.
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2.3 ldentificacdes dos fator es das patologias

As verificacfes efetuadas durante as atividades de inspec¢éo e os resultados obtidos no
ensaio executados indicam que as manifestacbes patoldgicas encontradas nos
apartamentos do edificio, referentes ao sistema de revestimento ceramico dos pisos, sao
ecorrentes de possiveis vicios construtivos. As placas ceramicas qu e foram assentadas na
regido central e nas are as com alto indice de insolacdo e sujeitas a outras intempéries,
aderéncia apresentam valores baixos de resiténcia no ensaio de resiténcias a tracédo e
apresentam com cavo em quase todos os pontos durante o teste de percussao. As placas
ceramicas situadas nos cantos dos apartamentos, que geralmente sao as primeiras a serem
assentadas, ndo apresentaram problemas durante os ensaios de percussdo, assim como
as pecas afastadas dos lugares com insolacao e intempéries.

Durante os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao, identificou-se que o tardoz de
algumas pecas ceramicas extraidas ndo encontrava com nenhuma aderéncia ou ligacédo
com a argamassa colante. A ocorréncia dessas manifestacdes patologias pode estar
relacionada a qualidade e a durabilidade do assentamento, que por sua vez dependem da
gualidade do material utilizado,da qualidade da méo de obra, da qualidade do contra piso,
da correta definicdo das juntas e das condi¢des de trabalho das pecas. Segue abaixo uma
relacdo dos possiveis fatores de origens das manifestacdes patolégicas observadas:

U Descumprimento da espessura minima da camada final de argamassa colante para

0 assentamento, que deve possuir entre 4mm e 5mm de espessura;

Uso de técnicas e ferra mentas inadequadas para a aplicacdo da argamassa colante;

U Desqualificacdo da mao-de-obra no preparo da argamassa colante. Onde pode
ocorrer dosagem incorreta da quantidade de agua,e a utilizagdo da argamassa
colante depois de excedido o tempo em aberto;

U Abertura de uma area muito grande de argamassa colante sobre o contrapiso, que
por condi¢cdes climaticas ode provocar o ressecamento e o desenvolvimento de uma
pelicula protetora nos fios da argamassa em algumas regibes, ant es do
assentamento das pecas ceramica . Esses processos impede a correta aderéncia
entre a argamassa colante e a pe¢a ceramica.

U Dimensionamento incorreto das juntas de dilatacao que tem como funcéo em auxiliar
na trabalhabilidade das pecas ceramicas.

U Base (emboco e contrapiso) enfraquecida, tanto na sua superficie quanto na sua
aderéncia ao substrato, quando este se desprega junto com a ceramica; as causas
desse enfraquecimento podem ser varios, como: propor¢cao de agua cimento fora da
dosagem técnica, execuc¢do incorreta pelos construtores.

c:

3. CONCLUSOES

Apoés revisbes de literaturas e técnicas, levantamento de dados in loco, andlises de
resultados enteu-se que as manifestacdes patologicas observadas e o seu agravamento
podem ser atribuidos a problemas executivos, ou seja, causados p or mao-de-obra ou
processo executivos de assentamento do piso ceramico sem o0s devidos cuidados
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técnicos e normativos. Houve a constat¢ao de risco iminente de aumento do desplacamento
do revesti mento, portanto, considera-se preponderant e a reparacdo, uma vez que 0
estagio atua das patologias torna mais facil a inci déncia de agentes degradantes. Por nao
ter alcancado resisténcia de aderéncia a tracdo igual ou superior ao especificado por
normas técnicas brasileiras, o revestimento de piso ceramico, devera ser removido dos
locais onde ndo se atingiu o valor de resisténcia descrito em norma e dever ter seus
materiais substituidos para que possa atender a resisténcia igual ou superior ao exigido por
norma. Em raz&do da notavel mudanca de crescimento deste tipo de empreendimento, ou
seja, com elevada demanda em uma mesma construcdo de assentamento de
revestimentos ceramicos, as constru¢cdes devem melhorar o processo construtivo e a
gualidade da mé&o-de-obra que se utiliza para evitar recorréncia destas patologias.
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UM ESTUDO SOBRE A DEGRADACAO ESTRUTURAL DE PONTES E
VIADUTOS RODOVIARIOS

A Study On The Structural Degradation Of Road Bridges And Viaducts
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Resumo As Obras de Artes Especiais (OAE), em especial as pontes e viadutos de concreto
armado, sdo suscetiveis a degradacfes estruturais. Tais deterioracdes sdo diretamente
afetadas por manifestacdes patoldgicas e auséncia de manutencdes preventivas periédicas,
condi¢cdes agravadas pela inexisténcia de estratégias publicas voltadas para a conservacgao
nas esferas Federal, Estaduais e Municipais. Neste contexto, esta pesquisa analisou as
manifestacbes patoldgicas e as deficiéncias estruturais de pontes e viadutos das rodovias
federais de Pernambuco. Como principal elemento norteador das inspecoes, utilizou-se o banco
de dados do DNIT (SGO), além dos critérios da norma DNIT 010/2004 i PRO. Os resultados
obtidos permitiram apresentar a situagao atual das pontes analisadas, particularmente do ponto
de vista da conservacdo (anomalias e danos estruturais), o que significa uma espécie de
radiografia da amostra estudada. Isso proporcionard uma melhor qualidade das informacdes,
visando subsidiar tomada de decisdo, por parte dos 6rgdos publicos responsaveis, voltadas
para o planejamento de manutenc¢des, garantindo assim maior durabilidade e vida util, tanto
para as obras que foram objeto deste estudo, quanto para as demais pontes e viadutos do
sistema viario brasileiro.

Palavras-chave: Manifestacfes Patologicas. Danos estruturais. Inspecdo. Pontes. Viadutos.

Abstract: The special engineering structures (SES), especially reinforced concrete bridges and
viaducts, are susceptible to structural degradation. These deteriorations are directly affected by
pathological manifestations and absence of periodic preventive maintenance, conditions
aggravated by the lack of public strategies aimed at conservation in Federal, State and Municipal
spheres. In this context, this research analyzed the pathological manifestations and the
structural deficiencies of bridges and viaducts of the federal highways of Pernambuco. The DNIT
(SGO) database was used as the guiding element for the inspections, in addition to the criteria
of DNIT 010/2004 - PRO. The obtained results allowed to present the current situation of the
analyzed bridges, particularly from the point of view of conservation (anomalies and structural
damages), which means a kind of radiography of the sample studied. This will provide a better
quality of information, aiming to subsidize decision making, by the responsible public agencies,
planning maintenance, thus ensuring greater durability and useful life, both for the special
engineering structures that were the subject of this study and for the other bridges and viaducts
of the Brazilian Road System.

Keywords: Pathological manifestations. Structural damage. Inspection. Bridges and viaducts.
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1. Introducéo

Segundo relatos de Meyer (2011), as primeiras pontes se caracterizaram por serem
primitivas, tendo sido identificados tombamentos de troncos de arvores para a transposicao
de riachos. Ainda segundo o autor, para facilitar a travessia desses obstaculos naturais
utilizaram-se cipds, onde sua disposicao serviu de base para a estruturacdo das pontes
pénseis. Sucessivamente a essa época, foram utilizadas pontes em pedras em arco, bem
como a construcao de pontes de grandes vaos, que exigiram novas técnicas de construcao
gue resultaram nas tipologias estruturais denominadas pénsil e estaiada. Atualmente,
destacam-se como tipologias construtivas mais utilizadas as pontes em concreto armado e
protendido.

Existem aproximadamente 600 pontes na malha federal de Pernambuco (conforme o
cadastro do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes i DNIT). A maioria
dessas estruturas se encontra com alto nivel de deterioracdo, oriundo nédo sé de diversas
manifestacfes patoldgicas, caracteristicas desses tipos de obras, mas, também, do
excesso de cargas transmitidas pelos veiculos que trafegam nas rodovias, assim como por
possiveis falhas de projeto, de execucéo e de fiscalizacdo. Outro fator que muito contribui
para a ampliacdo desses sintomas se refere a agressividade ambiental das regiées onde
estdo localizadas.

Diante do exposto, a pesquisa analisou a degradacédo estrutural de pontes e viadutos
rodoviarios de Pernambuco, sob o enfoque das condi¢des de estabilidade e de conservacao
dessas Obras de Arte Especiais.

2. Conceitos e critérios pertinentes ao Estudo
2.1 Patologia, danos e manifestacdes patoldgicas

Da interacdo entre os componentes do concreto armado (areia, brita, agua e cimento)
podem surgir, no decorrer do periodo de vida util, deficiéncias também denominadas de
anomalias, danos ou manifestacfes patoldgicas, as quais podem afetar o comportamento
da estrutura e gerar, inclusive, implicacbes estéticas n&o requeridas pelos usuarios. E
nesse contexto que se estuda o termo patologia, em virtude da similaridade entre a
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terminologia usada na medicina e na engenhari

pode ser entendida como a parte da Engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos,
ascausaseasorigens dos defeitos das constru-»es

As manifestacdes patoldgicas mais presentes nas estruturas de concreto sao: fissuras,
eflorescéncias, desplacamento do concreto do cobrimento e corrosdo de armaduras. Nas
pontes e viadutos de concreto também acontece o surgimento desses sintomas 0s quais
serdo exemplificados mais adiante.

2.2 Origem dos problemas patolégicos

Em linhas gerais, os problemas patolégicos podem ser decorrentes de erros de projeto,
execucao, selecdo de materiais e uso da estrutura. H4 ainda autores que classificam as
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anomalias em relagédo ao seu surgimento como Monteiro (2014): congénita (oriundos da
etapa de projeto), construtiva (decorrentes da etapa de construcdo), adquirida
(agressividade do meio) e acidental (acontecimentos ndo tipicos, tais como, cargas
excessivas, inundacdes, erosées e movimentos sismicos).

2.3 Tipos de manifestacfes patologicas

Ha diversos tipos manifestacbes patoldgicas. S&o apresentadas a seguir as de maior
incidéncia no conjunto estudado.

1 Fissuracao

A fissuracdo é bastante observada nas estruturas de concreto, tendo uma recorrente
presenca.

O normativo do DNIT (2010) menciona que:

As trincas e fissuras podem ser de diferentes tipos e sua importancia depende do
tipo estrutural da obra, da sua localizacdo, de sua origem, de sua abertura e de
serem ativas, quando comprimento e abertura aumentam com o tempo e/ou a
passagem das cargas moveis, ou inativas, quando estes fatores ndo causam
modificacdes nas trincas e fissuras.

Ainda sobre o exposto, pode-se classificar as fissuras em 02 tipos: ativas ou em
movi menta-«o0 e passivas ou ests8veis. Vit: ri
alcancarem a sua intensidade méxima se estabilizam, visto que h& a supresséo da causa

gue a promoveu. Ja as ativas se originam por meio de acdes de variavel grandeza que
causam altera-»es no concretoo.
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Quadro 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecéo da armadura, em funcéo das
classes de agressividade ambiental

COMBINACAO DE

TIPO DE CLASSE DE AGRESSIVIDADE EXIGENCIAS
CONCRETO AMBIENTAL (CAA) E TIPO RELATIVAS ASQE%E/SIQ%M
ESTRUTURAL DE PROTENSAO A FISSURACAO A UTILIZAR
Concreto simples CAAlaCAA LV Nadoha | -——--
CAA | ELSW wk O
Concreto armado CAA Il e CAA Il ELSW wk O fcr:g&be'r?,?egao
CAA IV ELS-W wk O (
Concreto protendido . = L
nivel 1 Pre-tragcdo com CAA | ou ELSW wk O Combinagao
frequente

~ . Pés-tracdo com CAA L e ll
(protenséo parcial)

Verificar as duas condicdes abaixo

C,onlcrzeto protendido | b4 racao com CAA Il ou ELS-F Combinagéo
nive frequente
o Pés-tracdo com CAA lll e IV
(protenséo limitada) ELS-D 2 Combinacdo  quase
permanente

Verificar as duas condi¢des abaixo
Concreto protendido

nivel 3 Pré-tracio com CAA Ill e IV ELS-F Combinagéo rara
(protenséo completa) ELS-D? Combinagéo
frequente

a A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm.
NOTAS
1 As definices de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protecao especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacéo
frequente das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

E importante ressaltar que a abertura de fissura devera ser controlada, respeitando-se o
preconizado na NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme Quadro 1 acima.

Sobre a monitoracéo das fissuras, Filho e Helene (2011) recomendam a sua realizag&o por
meio da fixacdo na regido de: selo de gesso, placa de vidro ou instalacdo de pinos. Pode-
se ainda utilizar um fissurbmetro, espécie de régua milimetrada, para obtencéo da abertura.

Segundo Silva (2016) e DNIT (2010), as fissuracbes podem ser decorrentes de:
assentamento plastico do concreto, retracdo plastica, retracdo térmica inicial, estado
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endurecido do concreto e corrosédo de armaduras. As Figuras 1 e 2 apresentam fissuragéo
no estado endurecido e devida a corrosdo de armaduras, respectivamente.

o Talgo

Figura 16 i Fissuras no estado endurecido

Figura 17 i Fissuras decorrente de corrosdo de armaduras

9 Eflorescéncias

De acordo com Bertolini (2010), as eflorescéncias sao perceptiveis através da formacéao
salina, compostas por uma cor branca na superficie da estrutura do concreto. Silva (2016)
descreve o processo da formacéo da eflorescéncia: a) infiltracdo da agua; b) hidrélise da
cal livre hidratada; c) remogédo do hidroxido de calcio até a superficie do concreto. O
processo de transporte (carreamento) de material € também conhecido por lixiviagdo. De
maneira geral, pode-se dizer que o processo da eflorescéncia se caracteriza pelo acamulo
de solucédo saturada de hidroxido de calcio do concreto, o qual produz manchas brancas
causadas pelo ingresso de agua sob pressao, através dos poros do concreto ou fissuras. A
Figura 3 exibe a forte presenca de eflorescéncia em longarina e transversina de uma ponte.
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AT

Figura 181 Eflorescéncias presentes em longarina e transversina de uma ponte

1 Carbonatacéo

Silva (2016) define carbonata-«o0o como fna alte
em carbonatos oriundo do ingresso de CO2 no concreto através da porosidade e fissuras

no concreto. o0 Segundo Cascudo e Carasek (20
transformar ions alcalinos, tais como, cations de sédio, potassio e calcio em sais de
carbonatos, através da acao acida do diéxido de carbono existente no ar.

O carbonato de calcio ocasiona a diminuicdo do pH do concreto, provocando a
despassivacao da armadura e o principio da corrosao, originando assim tensdes internas
e, consecutivamente, o aparecimento de fissuras. Do processo de corrosao de armadura,
advém o desplacamento do cobrimento do concreto.

A Figura 4 exibe a acéo da carbonatacéo, conforme Tasca (2012).

CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2

@ H20 {} H20 @ {} H20 @ H20 @

o

Estrutura de Concreto Armado - (t1) Estrutura de Concreto Armado - (t2)

Figura 191 Processo de carbonatacao
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v lons cloretos

Assim como a carbonatagdo, o ingresso dos ions cloretos também deteriora as estruturas
de concreto. Podem ser oriundos de névoas salinas, com possibilidade de infiltracdo nos
diversos elementos estruturais, ocasionando assim a corroséo das armaduras. O acesso
dos cloretos a estrutura ainda pode ser agravado, caso se encontre prOxima a mares e a
oceanos ou até mesmo tenha-se utilizado aceleradores de pega no momento da construcéo
da Obra de Arte Especial. A Figura 5 expde as fases de despassivacdo da armadura,
através do ataque dos ions cloretos, conforme Andrade (2013).

Intiation Period | Propagation pesiod

Figura 207 Fases da despassivacao da armadura

9 Corrosdo de armaduras

A mais incidente nas estruturas de concreto, assim como a fissuracéo. Pode ser decorrente
de acdo quimica ou eletroquimica. Segundo Bertolini (2010), existem 5 tipos de formas de
corrosao conforme o Quadro 2 abaixo:

Quadro 31 Tipos de corrosédo

Tipo de Corroséo

Caracteristicas

Uniforme (ou quase
uniforme)

Toda a superficie do metal se corréi a mesma velocidade (ou com velocidade
parecida).

Localizada Certas areas da superficie do metal se corroem a velocidade mais elevada
do que outras por causa da fAhetero
geometria da estrutura como um todo. O ataque pode variar de pouco
localizado até a formacao de pites (cavidades).

Pites Ataque fortemente localizado em areas especificas, que leva a formagao de

pequenos pites (cavidades) que penetram no metal e podem levar a
perfuracéo da parede metdlica.

Dissolucéo seletiva

Um dos componentes de uma liga (em geral, o mais reativo) € consumido
seletivamente.

Agdo conjunta da
corrosao e de um fator
mecanico

Ataque localizado ou fratura devida a agéo sinérgica de um fator mecénico
e da corrosdo. Pode manifestar-se, por exemplo, na forma de corrosao-
eroséo, corrosdo sob tensdo, corrosdo-fadiga.
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No que diz respeito a corrosdo de armaduras no concreto, Mascia e Sartoti (2011)
discorrem por caracterizar 0 processo como uma deterioracdo onde as reacdes quimicas
sdo produzidas de forma quimica e ndo eletroquimica. Pode-se ainda ocorrer em trés
formas: lixiviacdo, a reacao de ions e expanséo. Para acontecer a corrosao de armaduras
no concreto devera existir eletrdélito (agua), Diferenca de potencial (DDP) e oxigénio. Outro
fator que podera acelerar a corrosao esta relacionado com presenca de alguns agentes
agressivos no interior do concreto, tais como, cloretos, COz2, os ions sulfeto, H2S, dentre
outros. A Figura 6 exibe a elevada corroséo de armaduras na base do pilar de um viaduto.

Figura 217 Elevada corroséo de armaduras na base do pilar de um viaduto

1 Vazios de concretagem

Silva (2016) define como ninhos de concretagem ou comumente chamados de bicheiras.
Em linhas gerais, sdo espagos vazios causados por auséncia ou excessiva vibragdo no
concreto no momento da construcéo, ocasionados pela segregacédo do agregado graudo e
miudo existentes na mistura. A Figura 7 mostra um exemplo tipico de ninho de
concretagem, gerando corrosédo de armaduras em uma ponte.

Figura 22 i Ninho de concretagem gerando corroséo de armaduras em longarina de ponte
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1 Vida util, durabilidade e desempenho

Os critérios de vida util, durabilidade e desempenho séo bastante utilizados na engenharia
civil por estarem estritamente ligados a patologia das estruturas. Dessa forma, as estruturas
gue forem concebidas tomando-se como base os critérios elencados acima, certamente
possuirdo vida uatil longinqua, necessitando apenas de manutencdes preventivas
periddicas.

Silva (2016) me n c i oodeasercconeeitudida pelo ipetiado &t qué as p
propriedades de um el emento per manecem aci ma
maneira semelhante, a NBR 6118 (ABNT, 2014) conceitua vida util de projeto como:

O periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, sem intervencdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso
e manutencédo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucao
dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

Ainda sobre o aspecto de vida util, pode-se citar Ribeiro et al. (2014) o qual a divide em:
vida util de projeto, vida util de servico ou de utilizacdo, vida util dltima ou total e vida util
residual.

Em relacéo a durabilidade, a NBR 6118 (ABNT, 2014) defi ne como sendo
da estrutura de resistir as influéncias previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutur al e pel o contratant e, no inzcio d
Complementando o conceito Ribeiro et al. (2014) vai um pouco mais além. O autor descreve

a durabilidade como uma problematica contemporénea e se refere sobretudo a deficiéncia

e conhecimento de subsidios referentes aos materiais e aos componentes das estruturas

de concreto.

=1}
o]
~

No que tange ao conceito de desempenho, Medeiros, Andrade e Helene (2011) descrevem

gue nexistem n2veis de desempenho m2ni mo ace
capacidade inicial ao Il ongo do tempo de wutil:
longo de tempo, do desempenho de estruturas em concreto armado.

Estrutura
nova Medidas preventivas

Sem medidas
_\L de protecdo 1 'F-im da V;qa
Limite critico atil de servigo

AREA DE DESEMPENHO INACEITAVEL

DESEMPENHO DA ESTRUTURA

TEMPO

Figura 237 Desempenho da estrutura ao longo do tempo
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3. Estudo de caso
3.1 Metodologia

O Estudo de Caso abordou a andlise da degradacdo estrutural de uma amostra de 332
pontes e viadutos, localizados nas rodovias federais BR-101/PE, BR-104/PE, BR-110/PE,
BR-116/PE, BR-232, BR-316/PE, BR-407/PE, BR-408/PE, BR-423/PE e BR-428/PE.

Foram utilizadas as informac@es contidas no banco de dados do Sistema de Gerenciamento
de Obras de Arte Especiais (SGO) do DNIT, bem como inspecdes realizadas em algumas
das estruturas do conjunto analisado. Ainda sobre 0 exposto, como orientacdo usou-se a
metodologia preconizada na Norma DNIT 010/2004 i PRO, que define critérios de
conceituacao para verificacdo da condicdo de estabilidade, por meio de classificacdo de
nota que pode variar de 1(obra critica) a 5 (obra sem problemas).

Sendo assim, as manifestacdes patolégicas e os danos estruturais mais presentes na
amostra estudada puderam ser identificados.

3.2 Pontes analisadas no estudo

O Quadro 3 exibe as rodovias federais jurisdicionadas no Estado de Pernambuco com as
respectivas quantidades de OAEO6s que totaliz
analisadas nesta pesquisa, que correspondem a 332 pontes e viadutos. Essa amostra foi
estabelecida por corresponder a aproximadamente 60% do conjunto das pontes existentes.

Quadro4-Rodovias, quantidade total e quantidade d
Rodovia Quantidade total de OAE©®bG s
OAEOGSs analisadas
BR-101 117 115
BR-104 57 35
BR-110 33 24
BR-116 7 7
BR-232 80 64
BR-316 83 5
BR-407 31 30
BR-408 54 17
BR-423 30 30
BR-428 54 5
Total 546 332
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3.3 Manifesta¢fes patologicas e danos estruturais identificados nas pontes estudadas

As Figuras 9 a 16 apresentam as principais manifestacdes patolégicas e danos as
estruturas da amostra.

; A -

o4 L 4 R <
Figura 9 — Ninhos de concretagem, eflorescéncias Figura 10— Corrosao de armaduras na face inferior
e corrosao de armaduras na face inferior da laje do  da laje do tabuleiro
tabuleiro

o Y Ll

Figura 11 - FEflorescéncias em longarina e Figura 12 — Trinca em encontro de ponte
transversina de ponte e manchas marrom-
avermelhadas do processo de comosdo de
armaduras

Figura 15 — Corros&o de arm, dur princip'al, Figura 16 — Auséncia de dreno provocando
ocasionado reducao de secéo na base do pilar umidade em longarina
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No intuito de detalhar melhor o estudo, sdo apresentadas a seguir as incidéncias das
manifestacdes patoldgicas observadas nas pontes que fizeram parte da amostra, conforme
a Figura 17.
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Figura 17 - Incidéncia das manifesta¢gfes patoldgicas no conjunto das 332 pontes e viadutos analisados

A Figura 17 exibe um resumo da méxima incidéncia no conjunto analisado, destacando-se

como predominancia as infiltrac» e s e efloresc®°ncias, present

seguidas pelas seguintes anomalias: desplacamento do cobrimento do concreto
(superestrutura) em 175 Obras, armaduras expostas e oxidadas (superestrutura), em 172
pontes e juntas de dilatacédo danificadas/inex i st entes em 157 OAEOGs.
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Figura 18 - Principais danos estruturais no conjunto das pontes e viadutos rodoviarios estudados
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De maneira similar, a Figura 18 acima mostra a sintese das principais avarias existentes

nas pontes da amostra estudada. Constatou-seque 92 das 332 OAEG6s apr
danificado/inexistente. Em seguida, destacaram-se guarda-c or pos dani fi cados
avarias nos encontros de alvenaria de pedras/
aparel ho de apoi o (22 OAMBEs )t @gem nhd23 OAEOL:
degradacfes apresentaram-se de modo menos expressivo.

3.4 Condicao de estabilidade das pontes e viadutos analisados

Para realizar a classificacdo das estruturas analisadas, foi utilizada a Norma DNIT
010/2004-PRO. Este normativo descreve a metodologia para fins de inspecdes em pontes
e viadutos de concreto armado e protendido nas rodovias federais brasileiras. A referida
norma orienta quanto ao estabelecimento de nota técnica aos principais elementos
estruturais da superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, que poderé variar de 1 a 5,
no momento da realizacdo das inspecdes. Essa classificacdo tem a finalidade de apresentar
a real situacado das avarias existentes em cada elemento, indicando preliminarmente as
condicOes de estabilidade e seguranca das pontes e dos viadutos.

A Figura 19 demonstra as condi¢cdes de estabilidade estrutural no conjunto considerado.
156 OAEOGs gseadmbp dbrag potenaiamente problematicas (Nota 3), totalizando
46,99%. 174 foram obras classificadas com notas entre 1 e 3, 0 que equivale a 52,41% da
amostra avaliada. Esta informacdo é bem importante para efeito de analise por parte do
DNIT, com vistas a programacao das acoes de recuperacao e/ou reforgo estrutural.

156

g 140
o

120
g 99
T 100

80 59

40

16
20 2
0 B -

= Nota 5 (Obra sem problemas) Nota 4 ( Obra sem problemas importantes)
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m Nota 3 (Obra potencialmente probleméatica) ® Nota 2 (Obra probleméatica)

m Nota 1 (Obra critica)

Figura 19 - Condicdes de estabilidade conforme a norma i DNIT 010/2004-PRO
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4. Conclusdes

Sabe-se que as pontes e viadutos das rodovias federais, estaduais e municipais brasileiras
se encontram em microclima agressivo. Associado a esse fator determinante para a
deterioracdo estrutural, ainda existe uma grande caréncia de politicas publicas que
contemplem um planejamento de manutengBes preventivas periddicas para impedir o
precoce surgimento de anomalias e danos estruturais.

No que diz respeito a incidéncia de manifestacbes patoldgicas, verificou-se um elevado
namero de infiltracbes e eflorescéncias (88%). Este fato pode ter sido originado pela
inexisténcia ou deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais, bem como por
guestdes relativas aos projetos (especificacdo ou execucao incorreta da declividade do
pavimento). As anomalias concernentes ao desplacamento do cobrimento (superestrutura)
e armaduras expostas e oxidadas (superestrutura) podem ser explicadas pelo uso de
normas que nado tinham os critérios e especificacées técnicas dos materiais exigidos pelas
normas atuais. No que tange as juntas de dilatacdo, possuem papel fundamental, pois
foram responsaveis por parte das infiltracbes e umidade observadas nas infiltracbes e
eflorescéncias do tabuleiro.

Os danos estruturais observados nas estruturas analisadas também devem ter as suas
origens identificadas, particularmente os relativos aos drenos danificados/inexistentes. Esta
deficiéncia contribuiu para o0 surgimento das infiltracbes e eflorescéncias
supramencionadas. Outro dano estrutural de extrema importancia se refere as avarias nos
encontros de alvenaria de pedra/concreto. Elas foram observadas em 46 (quarenta e seis)
pontes e viadutos deste estudo e devem ser criteriosamente inspecionadas e estudadas,
pelo fato de acarretarem graves problemas concernentes a erosées nos aterros das
cabeceiras das pontes.

Em relacdo a condicdo de estabilidade, verificou-se que quase metade da amostra se
gualificou com nota 3, o que deve servir de alerta, pois isso exige um planejamento a curto
prazo para fins de inspecdes rotineiras e de manutencdes preventivas periodicas, visando
evitar a evolucdo dos problemas e, principalmente, que essas estruturas venham
futuramente receber a nota 1. Salienta-se que as Obras de Arte Especiais classificadas
como problematicas e criticas estdo atualmente contempladas em termos de referéncia e
anteprojetos objetivando as suas reabilitacdes.

Diante da existéncia dos problemas patolégicos e danos estruturais apresentados no
presente estudo e, visando evitar preventivamente a presenca de tais anomalias, torna-se
importante adotar alguns procedimentos como projetos elaborados com a devida atencéo,
atentando para o respeito as normas vigentes, assim como uma boa qualidade de execucéao
e fiscalizacdo, sem esquecer de selecdo adequada das caracteristicas dos materiais a
serem utilizados nesses tipos de obras. Ressalta-se ainda a importancia quanto a pratica
de técnicas de monitoramento, assim como a implantagéo de sistemas de gestao de pontes
e viadutos, pois tais procedimentos permitem agilizar a tomada de deciséo para identificar
as intervenc¢des mais adequadas para as agdes de conservacao.

Mesmo que as informacBes obtidas da presente pesquisa sejam referentes a malha
rodoviaria federal de Pernambuco, pode-se afirmar que representam o estado atual das
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Obras de Arte Especiais das rodovias brasileiras, que tém condi¢des de conservacéao e de
estabilidade similares no que tange a durabilidade e a vida util da amostra estudada.
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DEGRADACAO EM ESTRUTURAS METALICAS: ESTUDO DE CASO EM
QUADRAS ESPORTIVAS

Degradation In Metal Structures: Case Study In Sports Courts
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2Centro Universitario Christus, Fortaleza-Ce, Brasil, heloinan@hotmail.com

Resumo: As estruturas metalicas tém tido um forte crescimento no mercado brasileiro nos
ultimos anos. Na cidade de Fortaleza-Ce, também é crescente a demanda por novos
projetos que utilizem essa solucao construtiva, especialmente em galpdes comerciais, no
entanto, a sua manutencao ainda € um grande limitador da ampla utilizacdo desse sistema.
No caso especifico de quadras esportivas de edificagdes publicas, como pragas e
escolas, as coberturas vém sendo retiradas por demandarem constantes reparos e
substituicdes de perfis metalicos. Desse modo, o presente trabalho busca identificar o perfil
de degradacdo de estruturas metalicas de quadras esportivas. Para isso realizou-se um
estudo de caso que contempla a inspegcdo em cinco quadras localizadas em diferentes
regides da cidade, identificando a agressividade ambiental que as mesmas estdo expostas.
Verificou-se que todas as estruturas metélicas mostram a presenca de corroséao.
Os pontos mais danificados séo os constituidos por juntas soldadas ou parafusadas, assim
como as bases das mesmas, feitas em estrutura mista concreto-aco, onde estao
concentradas as maiores cargas.

Palavras-chave: degradacao; estruturas metalicas; quadras esportivas.

Abstract: The metal structures have had a strong growth in the Brazilian market in recent
years. In the city of Fortaleza-Ce, there is also a growing demand for new projects that use
this constructive solution, especially in commercial warehouses, however, its maintenance
is still a great limitation of the wide use of this system. In the specific case of sports courts of
public buildings, such as squares and schools, the roofs have been removed because they
demand constant repairs and substitutions of metallic profiles. In this way, the present work
seeks to identify the degradation profile of metallic structures of sports courts. For this, a
case study was carried out that contemplates the inspection in five blocks located in different
regions of the city, identifying the environmental aggressiveness that they are exposed. It
has been found that all metal structures show the presence of corrosion. The most damaged
points are those made up of welded or bolted joints, as well as the bases thereof, made in
concrete- steel mixed structure, where the largest loads are concentrated.

Keywords: degradation; metallic structures; sports court
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1. Introducgéo

Na construcao civil existe uma grande variedade de materiais e modelos estruturais que
podem ser utilizados e aplicados. Ao longo das Ultimas décadas as estruturas metalicas tem
tido um forte crescimento no mercado brasileiro. Atualmente, o aco tem sido empregado na
construcdo de edificios, pontes, viadutos, barragens, entre muitas outras obras.

Estruturas metélicas sdo formadas pela associacdo de chapas ou perfis ligados entre si
através de conexfes, aparafusamento ou soldas. A garantia da qualidade da estrutura
depende da correta aplicacdo dos métodos e procedimentos para a execu¢cao do projeto.
Quando feitas em aco, torna-se importante observar as propriedades de ductilidade,
fragilidade, resiliéncia, tenacidade, fadiga e dureza, a fim de melhor desenvolver a
seguranca da estrutura.

Algumas caracteristicas s&do responsaveis pela intensa procura do aco, essas
correspondem: ao seu facil manuseio, que proporciona uma maior rapidez na execucao dos
servico; a resisténcia, que ird contribuir com uma boa durabilidade da estrutura; a boa
compatibilidade com outros materiais, por exemplo, aco e concreto. Ainda podem ser
considerados materiais leves quando comparados com o concreto, por exemplo, as colunas
(pilares) s&o menos robustos permitindo uma maior leveza estrutural, além de apresentarem
formatos que permitem a sua modelagem. Outro aspecto relevante, € a maior precisédo do
posicionamento das pecas, garantindo uma melhor estabilidade.

As estruturas metalicas podem ser utilizadas das mais diversas formas, por exemplo:
estruturas em balanco, como marquises, que tém funcao de cobrir a entrada de edificacoes;
em trelicas, que permite melhor distribuicdo de cargas na estrutura e garante
intertravamento dos elementos e vencem grandes vaos; e ainda, em formato de porticos.
Assim, é possivel encontrar estruturas metalicas em estadios de futebol, quadras esportivas,
galpdes, obras de arte, como pontes e passarelas.

Atualmente, as quadras poliesportivas, em sua grande maioria, Sdo executadas em aco ou
outro material metalico. Geralmente, os projetos dessas estruturas contemplam coberturas
no formato de arco, com telhas metalicas leves, projetadas sobre trelicas, tercas e vigas
metalicas, essas apoiadas em pilares, também metalicas. A vida util do projeto da cobertura
de uma quadra poliesportiva, geralmente deve ser maior ou igual a 20 anos, sendo que,
sua deterioracdo depende, em parte, do ambiente no qual a quadra esta inserida. Locais
gue apresentem incidéncia de maresia, ventos fortes, elevadas temperaturas, varias outras
caracteristicas, podem causar danos as estruturas metalicas. Levando em consideracao a
regido metropolitana de Fortaleza- Ce, que é conhecida pela sua intensa maresia, o perfil
de durabilidade dessas estruturas em especial as que se encontram proximas as praias nao
alcancam o tempo estimado para seu desempenho, 20 anos, como deveria. Atualmente, €
muito comum a retirada das coberturas de quadras poliesportivas de edificacdes publicas,
como escolas, pragas, entre outros, devido ao alto custo de manutencéo das mesmas em
decorréncia da degradacéo frequentemente observada nas estruturas metalicas.

Dessa forma, o referente trabalho tem por objetivo realizar o estudo de caso em estruturas
metalicas de quadras esportivas, em diferentes regides e bairros da cidade de Fortaleza i
Ce, com intuito de entender o perfil de degradacgao das estruturas.
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2. Referencial teérico

As estruturas metalicas, assim como outros tipos de estruturas, passam por varios cuidados
regidos por normas técnicas, visando garantir seguranca, planejamento adequado do
projeto, viabilidade de execucdo, estética e durabilidade. Dessa forma, é necessario
conhecer os agentes causadores de deterioracao de estruturas metalicas. A corrosao é o
principal fator de deterioracdo dos metais, a sua ocorréncia pode estar relacionada a
diversos fator como, a presenca de ambientes maritimos proximos as estruturas, as
condicbes térmicas em que se encontram e aos cuidados durante a execucdo e
manutencdes das mesmas.

A cidade de Fortaleza apresenta na atmosfera um alto indice de cloretos e sulfatos, presente
principalmente na praia do futuro e no porto maritimo e industrial. Segundo Albuquerque
(2005), a presenca da agressividade do ar é o grande causador da intensidade e velocidade
da corrosao nas estruturas metdlicas. De acordo com estudos realizados para verificar 0s
graus de agressividade na cidade de Fortaleza, verificou-se a partir das classes de
agressividade ambiental dadas pela NBR 6118 (ABNT,2014), que existem trés riscos de
deterioracdo presentes na cidade, sendo as areas mais distantes das praias de nivel
moderado, as regides das orlas maritimas com grau forte de agressividade e
os locais de ambientes industriais e com respingos de marés considerados muito fortes.

Na regido metropolitana de Fortaleza apresenta um alto indice de ions cloretos
principalmente nas areas proximas ao mar, que contribui para um elevado indice de
corrosdo das estruturas metalicas, e quando as armaduras das estruturas ficam sujeitas a
agentes agressivos, como os cloretos, pode-se iniciar a corrosdo da mesma, reduzindo a
vida util do material, além de provocar uma diminui¢cdo da funcionalidade e estabilidade da
estrutura (Campos, 2016). Além de ser uma cidade localizada no Nordeste do Brasil, uma
regido que apresenta elevadas temperaturas em grande parte do ano contribuindo dessa
maneira para a dilatagdo do aco, podendo ocasionar também a fadiga, devido a dilatagéo
térmica provocada nas estruturas de aco, potencializando o efeito da corroséo.

Segundo Santos (2011), a acao corrosiva da atmosfera depende fundamentalmente dos
fatores: umidade relativa, substancias poluentes e gases, temperatura e tempo de
permanéncia do filme de eletrdlito na superficie metalica. A cidade de Fortaleza tem, na
maior parte do ano, elevadas temperaturas e muitas areas industriais que contribuem para
a presenca de poluentes e gases. Santos (2011) realizou um estudo na regidao do centro de
Fortaleza, no qual detectou que a presenca de corrosao nas estruturas metélicas € pouco
significativa, isso pode ser explicado pela relativa distancia da orla maritima, uma vez que,
o0 contato com umidade e agressividades causados por cloretos, por exemplo, séo
considerados de graus moderados. Também foi possivel verificar a incidéncia de principios
corrosivos nas juntas das estruturas metalicas analisadas.

Os pontos mais afetados pela corrosdo em construgcbes metalicas sdo as juntas, que,
normalmente, sdo realizadas a partir de processos de soldagem ou unido mecanica.
Segundo Fedele (2012), alguns aspectos que devem ser analisados para minimizagao da
corrosdo de juntas soldadas séo: a utilizacdo de procedimentos de soldagem adequados, a
realizacdo de tratamentos térmicos pdés soldagem e a utilizacdo de materiais
especiais como complemento de protecéo.
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Além disso, a corrosdo em juntas soldadas também s&o causadas de forma mais especifica
diante da velocidade de resfriamento desses pontos apos a soldagem. Esse fator depende
do processo de execucao, segundo Fedele (2012), quanto menor for a quantidade de calor
transmitida as juntas durante o processo de soldagem, menor sera a temperatura
provocada e mais rapido serd o resfriamento da junta soldada, isso garante que elevadas
ondas de calor provocam maior corrosao nas juntas durante a sua execucdo, e com o
resfriamento mais rapido a estrutura estard menos sujeita a corrosao.

As juntas metdlicas com a utilizacdo de parafusos também sédo grandes causadores de
corrosdo local. A presenca de parafusos aumenta 0s pontos de acesso aos agentes
corrosivos, portanto, nessas regifes perfuradas, a corrosdo pode degradar as juntas mais
rapidamente. Para Alves (2007), as estruturas parafusadas podem ser mais viaveis que as
soldadas. Dependendo da tipologia do projeto, pode-se escolher os tipos de ligacoes,
soldadas ou parafusadas, com melhor custo-beneficio. Além de poderem ser escolhidas
por pontos individuais, de acordo com as caracteristicas especificas da ligacéo.

Outro aspecto importante referente a corrosao nas juntas, trata-se da observacao constante
nesses pontos para realizacdo de manutencdes. Segundo Ribas (2006), essas regidoes
guando encontram-se em estado inicial de degradacéo sao dificeis de serem vistas, o que
pode aumentar o efeito corrosivo. Tratando-se de casos iniciais torna-se interessante fazer
uma limpeza local para retirar fungos, umidade ou a propria ferrugem, em seguida vedar
as regides abertas e aplicar revestimentos protetores como esmaltes.

3. Métodos de pesquisa

Tém-se por método de pesquisa realizado o modelo descritivo exploratério, a partir da
realizacdo de um estudo de caso em quatro quadras esportivas localizadas nas regides A,
B, C, D e E da cidade de Fortaleza, estando A e C situada no bairro José Walter, B no
Conjunto Mondubim, D no bairro Lagoa Sapiranga e E localizada na beira mar no bairro
Moura Brasil. Com o propésito de analisar quais dessas regides sofrem maiores indices de
corrosdo, quais os pontos das estruturas mais afetadas e com minimizar os efeitos
causadores da corrosdo em quadras esportivas de estruturas metalicas.

3.1 Processo executivo

A identificacdo das manifestacdes patoldgicas foram realizadas inicialmente a partir da
vistoria das quadras esportivas, com 0 apoio da equipe técnica de uma empresa
especializada em reformas. Realizou-se analise visual e realizou- se o registro fotografico
de diversos pontos das estruturas como, bases, juntas, telhados e trelicas. Com isso, foi
possivel perceber que os pontos mais comprometidos eram as juntas, sendo que nas
guadras A e B eram fixadas com parafusos na base e as quadras C e D eram soldadas.
Portanto, decidiu- se estudar essas estruturas com énfase nas juntas e nas bases
das estruturas. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados registros da vistoria realizada nas
estruturas.
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Figura 1 - Vistoria nas juntas
Fonte: Autor (2017) Figura 2 - Vistoria nas juntas

Fonte: Autor (2017)
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Fonte: Autor (2017)

Figura 31 Modelo de estrutura metalica Figura 4 - Estrutura pronta

Fonte:http://estrutecltda.com.br/portfolio/img/q uadra_poliesportiva/quadra_poliesportiva4.jpg

O modelo tipico de quadra esportiva constituida de estruturas metalicas esta apresentado
na Figura 3. De modo geral, as estruturas metalicas de quadras esportivas podem ser
compostos de diversos tipos de materiais metalicos, além de outros tipos de materiais, como
0 concreto armado nas bases de fundactes

4. Resultados

A partir das andlises realizadas fin locooe registros fotograficos, foi possivel constatar que
as cinco quadras esportivas, mesmo estando situadas em diferentes bairros da cidade de
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Fortaleza, apresentaram um elevado indice de corrosdo, e verificou-se que as juntas e
bases das estruturas eram as mais comprometidas pelos efeitos corrosivos.

Nas figuras 4 e 5 sd@o apresentados os registros fotograficos da quadra situada no bairro
José Walter- Quadra A, foi possivel constatar a presenca de telha soltas e rasgadas pela
acdo do vento, além de pontos na estrutura metalica comprometidos pela corroséo,
percebeu-se também a presenca de manchas na pintura, provavelmente mais um efeito da
corrosao nos perfis.

Al VES *

Figura4 e 51 Pedacos de telhas rasgadas i Quadra A Fonte: Autor (2017)

Nas figuras 6 e 7 sédo apresentados os registros fotograficos da estrutura localizada no
bairro Conjunto Mondubim - Quadra B, onde observa-se que as partes mais comprometidas
sdo as bases, em que foram utilizadas soldas e parafusos, havendo uma grande perda do
material e com necessidade da troca e manutencdo das mesmas.

Figuras 6 e 7 - Ligacé@o base-estrutura metélica degradas i Quadra B Fonte: Autor (2017)
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Nas figuras 8, 9 e 10 séo apresentadas as imagens da quadra situada no bairro José W alter
I Quadra C, que apresentam grande intensidade de corrosdo nas juntas e ligacoes
de trelicas, com perda quase total nesses pontos, sendo necesséria substituicdo dos perfis.
Ressalta-se que mesmo se tratando de um bairro distante do mar o perfil de corrosao é
gravissimo.

Figuras 8,9 e 101 Corrosao nas juntas de ligagdo i Quadra C. Fonte: Autor (2017)

As Figuras 11 e 12 sé&o referentes a quadra localizada no bairro Lagoa Sapiranga i Quadra
D, onde se vé que os pontos mais afetados foram também nas juntas e na base da estrutura
metélica, com a presenca de descascamento da pintura na parte da base, havendo um
grande comprometimento e perda de materiais.

é.‘

Figura 117 Degradacdo da estruturai QuadraD Figura 12 i Degradacédo da estruturai QuadraD
Fonte: Autor (2017)

Nas figuras 13 e 14 sdo mostradas as imagens da quadra situada no bairro Moura Brasil, na
Beira Mar i Quadra E, que apresentam grande incidéncia de corrosdo nos pontos de
encontro e caracteristicas de empolamento nas juntas, com perda bastante agravante
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nesses pontos, sendo importante o tratamento e substituicdo desses perfis. Equivalendo- se
de que por se tratar de um bairro muito proximo ao mar o grau de corroséo é gravissimo.

Figura 131 Deterioracdo das juntas i Quadra E Figura 14 i Deteriora¢éo das juntas i Quadra E Fonte:
Autor (2017)

A partir da observagdo das manifestacdes patologicas presentes nas quadras A, B, C D
e E, realizou-se um estudo comparativo com base na agressividade marinha apresentadas
no trabalho de Campos (2016), buscando correlacionar fatores relativos a localizagéo de
cada quadra com o nivel de degradacédo das mesmas.

Um dos fatores que influenciam a ocorréncia da corrosdo € a incidéncia do vento, ja que
Fortaleza - Ce € uma cidade litoranea. A direcdo que o vento atua vai de Leste a Sudeste,
como representado na Figura 14, fazendo-se um comparativo entre a localizacdo das
guadras pode-se perceber que a quadra D encontra-se préxima ao mar e também da praia
do futuro, onde tem maior incidéncia de vento e pode contribuir fortemente para
degradacdo das quadras. JA4 a quadra E apesar de se tratar da quadra com maior
proximidade da regido maritima ndo foi tdo afetada pela incidéncia de ventos quando
observado o sentido representado abaixo.
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Figura 14 i Mapa da posig&o do vento em Fortaleza
Fonte: Adaptado de Campos (2016)

Outra importante observacdo trata-se do grande indice de ions cloretos na regido
litordnea de Fortaleza, observando-se no mapa apresentado na Figura 15, a indicacao dos
niveis de agressividade em diferentes pontos da cidade. Desse modo, pode-se ver que a
praia do futuro, localizada no lado leste do mapa, apresenta classe IV considerada
muito forte, e com isso, a quadra D, por estar mais préxima do trecho com maior grau
de agressividade esta mais propicia a sofrer degradacdes diante dos ions cloretos e dos
respingos de marés predominantes.

B cLassE v - MuiTo FORTE
[ cLAassE 11l - FORTE
CLASSE Il - MODERADA
CLASSE | - FRACA

Figura 15 - Mapa de representacdo das classes de agressividade
Fonte: Campos (2016)
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No tocante as quadras A, B e C, mesmo estando situadas mais distantes das praias,
também sofrem com os efeitos corrosivos causados pelo vento e pela maresia. Quanto a
quadra E, foi observado a presenca de camadas de protecdo anticorrosiva, porém mesmo
com o tratamento os efeitos destrutivos sdo bastante aparentes.

Fazendo um comparativo do presente estudo com o0s resultados apresentados por
Brambilla (2009), foi possivel notar que um fator em comum corresponde a direcédo e a
velocidade que o vento atua podendo ser mais forte em algumas épocas do ano, e que em
regides que o mar tenha arrebentacdes de marés mais intensas aumenta a probabilidades
de efeitos corrosivos nas estruturas.

De modo geral, os resultados obtidos nas vistorias das quadras A, B, C, D e E apontam
gue os trechos mais danificados correspondem as juntas, unides e a base da estrutura,
pelos quais apresentam perfis muito comprometidos, com intensa presenca de corrosao.
Conforme os estudos de Fedele (2012), o grande alvo do motivo da corrosdo nas juntas
guando soldadas trata-se da presenca elevada de temperaturas maximas atingidas pela
Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e a velocidade de resfriamento destas regides apos a
soldagem, e com isso as juntas acabam ficando mais frageis quando soldadas, contribuindo
dessa maneira para que a COIf0Sao hesses pontos apareca mais rapidamente.

Outro aspecto segundo Campos (2016) corresponde a forte agressividade maritima a partir
dos respingos de maré, ions cloretos e ventos que sao extremamente predominantes na
cidade de Fortaleza - Ce. Outro fator observado que influencia na deterioragcéo de
estruturas metalicas, provocando corrosao localizada, segundo Muniz (2007), é a forma
como os parafusos sao fixados nas juntas e base da estrutura metdlica, além da utilizagdo
correta dos parafusos em cada ponto, pois uma vez utilizados parafusos em geometrias
diferentes ao local de aplicacéo pode implicar em espacos vazios entre o parafuso e a junta
0 que proporciona o acumulo de agua, sendo dessa maneira um grande causador de
COrrosao neste quesito.

5. Consideracgdes finais

As conclusdes obtidas nesse estudo sado limitadas as informacdes disponiveis nos locais da
pesquisa. Algumas variaveis importantes no processo de corrosdao de estruturas
metalicas ndo puderam ser comparadas, como a idade de cada estrutura, detalhes
construtivos e projeto, assim como a especificacdo de materiais. Desse modo, néo se
obteve um aprofundamento das especificidades de cada estrutura, no entanto, identificou- se
o perfil de degradacéo dessas estruturas na Cidade de Fortaleza.

Conforme as inspecfes realizadas nas quadras A, B, C, D e E, todas as estruturas
metélicas mostram a presenca de corrosdo. Os pontos mais danificados sdo o0s
constituidos por juntas soldadas ou parafusadas, assim como as bases das mesmas, feitas
em estrutura mista concreto-ago, onde estdo concentradas as maiores cargas. Tendo em
vista que essas regifes sdo particularmente suscetiveis a corrosao e acrescentando-se o
fator da agressividade ambiental, que na maior parte da cidade de Fortaleza-Ce tem indice
moderado e forte, pode-se justificar a rapida degradacéo dessas estruturas.
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Portanto, torna-se necessario uma grande atencao a esses pontos das quadras através de
reforco na protecdo anticorrosiva com cuidados de temperatura na hora da soldagem, uso
de soldas de qualidade que garantam uma boa durabilidade, além de reforco com tintas de
protecdo. Quanto as juntas parafusadas, torna-se viavel a utilizacdo de borrachas de
vedacao para evitar a passagem de agua por brechas entre o parafuso e as juntas e,
consequentemente, evitar a corrosao nesses perfis.
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Resumo: Este estudo foi realizado para identificar manifestacdes patolégicas encontradas
em uma edificagdo no municipio de Sobral-CE e propor suas solu¢des. A mesma foi
construida com estrutura em concreto armado, alvenaria de vedacdo com argamassa cola
€ possui oito pavimentos. A resolucéo das patologias desse edificio passou por trés passos:
acumulo das informacfes necessarias para o entendimento do problema, identificacdo das
diversas situacOes de causa e efeito e prescricdo da solucdo do problema. Notou-se que
nao houve um correto planejamento da obra pois a mesma, no momento do estudo, estava
h& um ano e dois meses com suas atividades paralisadas, levando ao agravo das patologias
gue ja existiam, facilitando o aparecimento de novas e, por consequéncia, aumentando o
custo final da obra.

Palavras-chave: Prescricdo da solucéo, atividades parada, planejamento, custo final.

Abstract: This study was carried out to identify pathological manifestations found in a
building in Sobral-CE and to propose its solutions. It was built with reinforced concrete
structure, masonry sealing with mortar glue and it has 8 floors. The resolution of the
pathologies of this building went through three steps: Accumulated the information regarding
the understanding of the problem, identification of the different situations of cause and effect
and prescription of problem solution. It was noted that there was not a correct planning of
the work because it was for one year and two months with its activities stagnanted, leading
to the aggravation of pathologies that already existed, facilitating the appearance of new
ones and, consequently, increasing the final cost of the work.

Keywords: Prescription of problem, activities stagnanted, planning, final cost.

1. Introducéo

O concreto € composto pela mistura de argamassa e agregado graudo, porém, quando
envolvido com barras de a¢o é conhecido como concreto armado. O ago resiste muito bem
a tracdo e compressao, por isso ha uma grande importancia de utiliza-lo no conjunto para
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compor as estruturas das edificacfes. Portanto, é bastante comum surgirem patologias
nesse tipo de estrutura seja por falha de projeto, falta de manutencao preventiva, utilizacao,
acOes mecanicas etc.

Para que se possa ter uma estrutura com desempenho satisfatério € necessario que se faca
um conjunto de procedimentos que garantam uma longa vida til, desde a utilizacdo de
materiais adequados até cargas excessivas, que nao foram previstas em projeto, podendo
influenciar na deterioracdo da estrutura.

A quantidade e qualidade da agua utilizada no concreto influencia bastante em sua
resisténcia mecéanica e caracteristicas como porosidade, permeabilidade, densidade e
compactacao, assim como a dosagem utilizada pois, se o concreto ndo tiver uma boa
trabalhabilidade, pode haver segregacdo dos componentes pela falta de coesdo ou
dificuldade em preencher todos os espacos da peca.

Outro fator de grande importancia é a agressividade ambiental, que esta relacionada as
acOes quimicas e fisicas que atuam sobre a estrutura de concreto, variando de fraca a muito
forte de acordo com o tipo de ambiente que a estrutura esta exposta, portanto, mesmo um
concreto de alta resisténcia mecanica e bem executado pode ndo ser adequado para o local
e vir causar problemas patolégicos com poucos anos de uso.

Neste sentido, é importante identificar e tratar de forma rapida qualquer forma de patologia
para evitar seu agravo, aumentando a vida util daquela edificagcdo, contribuindo para a
economia e sustentabilidade da estrutura.

Portanto, esse artigo tem como objetivo identificar problemas patolégicos encontrados em
uma edificacdo construida com estrutura de concreto armado na cidade de Sobral-CE e
propor solugdes para evitar o agravo da situacao encontrada.

2. Metodologia

Com o objetivo de identificar as patologias presentes no edificio em estudo, procurou-se
seguir a metodologia proposta por LICHTENSTEIN (1985), formada basicamente por trés
etapas:

1. Obter as informac¢fes necessarias para o entendimento do problema: Para isso,
realizou-se duas visitas com um exame minucioso por todo o edificio para identificar os
possiveis locais em que se podiam se encontrar patologias, fazer registros fotograficos, e
analisar os respectivos danos a edificacéo.

2. Entender o que provocou o problema patologico: A partir dos dados conhecidos,
fazer as relagGes de causa e efeito do que pode ter gerado a patologia.

3. Estabelecer diretrizes para solucéo do problema patologico: Dependera bastante do
tipo de problema, do seu estagio e do agente agressor, pois, caso ndo tenha comprometido
muito a vida util do elemento estrutural, apenas o controle da progressdo do problema
podera resolver.
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3. Resultados e discussdes
3.1 Dados do edificio

O edificio é localizado na zona urbana da cidade de Sobral]1(]-CE e possui 8 pavimentos
com estrutura de concreto armado e alvenaria de vedacdo com argamassa cola. A obra
passou um ano e dois meses com suas atividades paradas com exposicdo a agentes
naturais, como chuva, restando concluir o revestimento, instalacbes elétrica e
hidrossanitéria, pintura e ceramica. Isso facilita o surgimento de patologias, pois deixa a
estrutura mais exposta aos agentes externos.

3.2 Andlise das patologias e intervencdes
3.2.1 Vazios de concretagem

Também conhecidos como bicheiras, sdo defeitos que atingiram os pilares, vigas e lajes da
edificacdo em estudo e sdo gerados devido a segregacédo dos componentes do concreto o
gue prejudica sua homogeneidade. Esse defeito atingiu alguns pilares (Figura 1), vigas
(Figura 2) e lajes da edificacdo em estudo e caso ndo seja tratado, podera se tornar mais
do que um problema estético, afetando a durabilidade e resisténcia da estrutura pois,
guanto maior for a porosidade do concreto, principalmente na parte externa, maior sera a
velocidade de carbonatacdo, na qual diminui o pH do concreto, deixando de proteger a
armadura contra corroséo.

Figura 17 Vazios de Concretagem em pilar Figura 2i Vazios de Concretagem em viga

Diversos fatores podem formar os nichos de concretagem, como a falha do detalhamento
da armadura ou na montagem das formas, vibragdo excessiva e dosagem inadequada.
Ademais, lancar o concreto a alturas elevadas pode provocar a segregacdo do mesmo. A
altura de langamento do concreto néo deve ser superior a 2,5m (Ercio Thomaz, 2003).

E um erro tentar tratar os vazios de concretagem apenas preenchendo 0s espagos vazios
com argamassa. Cobrir a bicheira com argamassa ou qualquer outro material, sem removeé-
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la poderd mascarar um problema mais sério, como a corrosdo da armadura (Kuperman,
2006). Como as cavidades possuiam menos de 3cm de largura ou profundidade e ndo ha
exposicao de ferragem, pode-se utilizar argamassa de cimento e areia fina com aditivo
adesivo sintético para corrigir o problema, mas deve-se ficar atento para fazer um concreto
com caracteristicas semelhante a original.

3.2.2 Corrosao na armadura da laje

E uma das principais patologias que afetam as estruturas de concreto armado diminuindo
a resisténcia mecanica, gerando fissuracdo no concreto, por expansdo da armadura
provocada pelo surgimento de ferrugem e reduzindo sua aderéncia com o ago. Esse tipo
de problema patolégico normalmente compromete bastante a durabilidade,
sustentabilidade e economia da edificacdo e seu processo de recuperagdo é sempre
dispendioso.

O melhor modo de proteger o ago contra corrosdo € garantindo seu recobrindo total pelo
concreto com baixa porosidade. Para chegarmos a um concreto que possua baixa
porosidade e que seja pouco permedvel deve-se estar atento a relagéo agua /cimento, para
gue esta seja baixa e densa, utilizando uma granulometria bem graduada (Trindade, 2015,
p. 31 apud Neville, 2013). No caso especifico da obra em estudo, percebe-se que parte da
armadura da laje ndo esta recoberto pelo concreto (Figura 3), o que acelerou bastante o
processo de corrosao.

of K

Figura 31 Corroséo no ac¢o da laje

Para recuperacdo das lajes que sofreram corrosdo € necessario limpar as armaduras
afetadas utilizando escova de a¢o ou outro material e recompor as barras com mais de 20%
do seu diametro perdido, fazer uma analise da possivel reducdo da secédo transversal e
recuperar a estrutura de concreto afetada.
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3.2.3 Aberturas em vigas

E muito comum utilizar furos e aberturas em elementos estruturais para passagem de
tubulagdes, porém, as vezes ndo ha compatibilidade entre o projeto estrutural e elétrico ou
hidrossanitario, mas quando é feito a verificacdo de sua influéncia, o elemento estrutural
atende perfeitamente a carga para qual foi projetado.

Em todos os pavimentos da obra notou-se aberturas na secado tracionada da viga de
aproximadamente 100mm, localizados a menos de 1 metro do apoio da mesma onde a
zona de cortante é alta, como mostra a Figura 4. As aberturas devem ser detalhadas para
gue ndo comprometam a estabilidade do elemento estrutural, pois geralmente elas causam
reducado da resisténcia da viga a forca cortante, por isso, preferencialmente, as bielas de
compressdo devem permanecer e assim garantir uma resisténcia semelhante a viga de
alma cheia. Além disso, deve-se dimensionar a viga para avaliar a possibilidade de
implantar reforgos estruturais, como o uso de cavaletes ou barras de ago adicionais
préximas ao furo.

Figura 4 i Abertura na regido tracionada da viga

3.2.4 Aberturas em lajes

Identificou-se diversas aberturas nas lajes da edificacdo que seriam utilizadas para
passagem de tubulagdes hidrossanitaria (Figura 5), porém, na grande maioria 0 servi¢co ndo
foi completo, deixando-se as armaduras expostas sem nenhum tipo de recomposi¢cédo do
concreto. Isso facilitou a infiltragdo proveniente de agua pluvial (Figura 6) o que gerou
aumento da umidade na estrutura do edificio, facilitando a corrosdo das armaduras das
lajes que ndo estavam recobertas, além disso, provocou a propagacdo de mofo nas
esquadrias de portas e janelas que ja estavam implantadas.
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Figura 57 Abertura em laje Figura 61 Infiltragdo de agua pluvial

E necesséario que se faca o tratamento recomendavel nas armaduras que foram
prejudicadas pela corrosdo e a recuperacdo do concreto que foi retirado, garantindo o
recobrimento da armadura e evitando que o ac¢o seja corroido novamente.

4. Conclusao

E notdrio que houve falta de planejamento e administracio nessa obra, pois a mesma
passou mais de um ano com suas atividades paralisadas, influenciando no surgimento de
problemas patolégicos por exposicdo a agentes ambientais agressivos. ISso gerou um
aumento no custo final estimado inicialmente, pois devera ser feita manutencao dos
elementos que foram prejudicados. Portanto, é necessario que sempre se faca um bom
planejamento da obra e caso haja paralisacdo, € recomendavel que seja feito manutencdes
preventivas periodicas para identificar patologias e trata-las o mais rapido possivel, evitando
que a vida util da estrutura seja comprometida.
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Evaluation Of The Influence Of Climate On Mortar Coatings
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Resumo: O envelope construtivo que circunda os edificios possui a finalidade de proteger
0s mesmos dos agentes de degradacgao externos. A deterioracdo das fachadas pela agéao
dos agentes que incidem sobre elas, principalmente os de origem climatica, € uma das
causas mais comuns de manifestacdes patologicas nestes sistemas. A aparicao destas
anomalias podera comprometer o desempenho e vida util das mesmas, de forma que a
quantificacdo desses agentes tem permitido prever o comportamento dos edificios ao
longo do tempo. Isso vem se tornando possivel por meio do desenvolvimento de
ferramentas, que possibilitam o estudo das variaveis climaticas em relacao a deterioragédo
das construcdes. Este artigo teve como objetivo analisar as variacdes de temperatura
para um sistema argamassado, com valores distintos de absortancia: 0,3 e 0,7. Realizou-
se a quantificacdo dos agentes climaticos: chuva dirigida, radiacdo e temperatura, para
todas as orientacBes da fachada de um edificio localizado em Fortaleza-CE. Para isso

utilizou-se o software WUFI® Pro 6.1 que realiza simulacfes higrotérmicas relacionando
parametros de temperatura e umidade. A mensuracao dos agentes climéticos incidentes
sobre a fachada, permitiu conhecer as solicitacdes as quais as edificacdes estdo expostas
e prever assim seu comportamento. Os resultados encontrados permitiram conhecer as
orientacdes mais influenciadas pela acao da chuva dirigida, radiacdo solar e amplitude
térmica. Com a percepcao destes dados torna-se possivel a otimizagdo de novos projetos
e elaboracao de efetivos planos de manutencéao.

Palavras-chave: Degradacdo, Fachadas, Revestimentos Argamassados, Simulacao
Higrotérmica.

Abstract: The constructive envelope surrounding the buildings is intended to protect them
from external degradation agents. The deterioration of fagades by the action of agents that
affect them, especially those of climatic origin, is one of the most common causes of
pathological manifestations in these systems. The appearance of these anomalies could
compromise the performance and useful life of the same, so that the quantification of these
anomalies has allowed to predict the behavior of the buildings over time. This has become
possible through the development of tools that allow the study of climatic variables in
relation to deterioration of buildings. This article had the objective of analyzing the
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temperature variations for a mortar system, with different values of absortance: 0.3 and
0.7. The quantification of the climatic agents: directed rain, radiation and temperature, was
carried out for all the orientations of the facade of a building located in Fortaleza-CE. For
this, WUFI® Pro 6.1 software was used to perform hygrothermal simulations relating
temperature and humidity parameters. The measurement of the climatic agents incident
on the facade, allowed to know the requests to which the buildings are exposed and to
predict their behavior. The results allowed to know the orientations most influenced by the
action of directed rain, solar radiation and thermal amplitude. With the perception of these
data, it is possible to optimize new projects and develop effective maintenance plans.

Keywords: Degradation, Facades, Mortar Coatings, Hygrothermal Simulation.

1. Introducéo

As fachadas sao sistemas de vedacdo que compdem a envoltdria de um edificio e tém por
funcdo proteger o mesmo dos agentes externos de degradacao, que estao relacionados
diretamente com o processo de deterioracao das fachadas. Processo este, que ocorre tanto
por meio do envelhecimento espontaneo do edificio quanto pela exposicdo aos agentes
climaticos, biolégicos, fisicos e quimicos provindos do meio circundante. A acdo desses
agentes sobre as fachadas podera ocasionar o surgimento de anomalias, que
comprometerdo a funcionalidade do edificio, o conforto estético e seguranca dos usuarios,
ocasionando assim uma reducdo do desempenho e vida Util prevista em projeto.

Neste contexto, a norma ISO 15686-1 (ISO, 2011) define vida util (VU) como o periodo de
tempo durante o qual o edificio e/ou seus sistemas atingem ou excedem os requisitos de
desempenho previstos em projeto. A vida util de projeto (VUP) € o intervalo estimado de
tempo em que um sistema € projetado para cumprir com 0S requisitos e critérios de
desempenho, levando em conta os programas de manutencéo previsto do manual de uso,
operacéo e manutencao (ABNT NBR 15575-1, 2013).

Segundo Silva et al (2001), pode se considerar que a vida util € a quantificacdo da
durabilidade, que se pressupde ser uma qualidade da estrutura. A VU esta diretamente
relacionada a correta execucao e periodicidade das manutencdes. Estas sdo conceituadas
como um conjunto de tratativas e acdes técnicas intervencionistas que asseguram a
integridade do edificio (BELISARIO, 2016).

A evolucdo dos modelos matematicos tem permitido analisar o desempenho higrotérmico
das fachadas. Neste ambito, a criacdo de softwares e/ou protétipos, permitem relacionar as
variaveis climaticas com os agentes de degradacdo. Assim, estes modelos aliados a
ensaios e estudos de campo fornecem dados relevantes e eficazes para atender as
especificacbes de durabilidade e prevenir possiveis anomalias (JORNE, 2012).

Entre os principais tipos de revestimentos de fachadas mais utilizados estdo os
argamassados com pintura e/ou textura. No entanto se estes revestimentos nao forem
projetados e executados adequadamente, poderao apresentar manifestacdes patolégicas e
altos niveis de degradacdo. Nestes tipos de sistemas de revestimento as principais
anomalias encontradas séo: descolamento, eflorescéncias, fissuras, manchamentos e
outros.
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Dentre os agentes que envolvem as fachadas pode-se dizer que os mais relevantes sao os
provenientes do clima, que terdo influéncia direta no comportamento higrétermico das
mesmas. Entre eles se destacam: radiacdo, temperatura e chuva dirigida. A radiacao
consiste na energia radiante emitida pelo sol que chega a terra divida em parcelas direta,
difusa e refletida; sendo a contribuicdo direta a que mais exerce influéncia nos ganhos
térmicos da edificacdo (NASCIMENTO, 2016).

Ja a temperatura € um agente atmosférico de acordo com a ASTM E632 (ASTM, 1996)
capaz de provocar alteracdes fisicas e/ou quimicas. Sendo a primeira, principalmente
relacionada a variacdo dimensional: expansao e retracdo. No segundo tipo de alteracdo a
temperatura atua como dinamizadora de reacfes quimicas, reduzindo a durabilidade do
revestimento (RESENDE et al 2002).

A chuva dirigida € a combinacdo da precipitacdo com o vento. Individualmente a
precipitacdo ndo causa efeitos de degradacdo consideraveis sobre as fachadas. Porém,
uma vez combinada com o vento, assume um papel relevante no surgimento de
manifestacdes patolégicas: manchamentos, clareamentos e eflorescéncias na superficie
do revestimento (PEREZ, 1986; BAUER, 1987).

Neste contexto, este artigo tem por objetivo avaliar as variagbes de temperatura em
revestimentos argamassados, causadas pelas mudancas climéaticas de Fortaleza-CE.
Para isto, foi considerado um mesmo tipo de argamassa com absortancias distintas, que
também possuem o mesmo valor de porosidade. Assim, foram verificadas as diferencas
com relacdo a mesma variacao climatica.

2. Metodologia do estudo

O presente estudo utilizou o software WUFI® Pro 6.1 desenvolvido pelo Fraunhofer Institute
for Building Physics (IBP) na Alemanha, para a quantificagcdo dos agentes climaticos que
incidem sobre a envoltéria do edificio relacionando a acdo dos mesmos com a degradacao
das fachadas.

Neste programa é realizada uma simulagéo higrotérmica alimentada por meio de um banco
de dados, que correlaciona parametros climéticos de temperatura, umidade e outros. O
objetivo foi analisar o comportamento de um sistema argamassado com diferentes indices
de absortancia e mesma porosidade, para as orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste. Para
este trabalho, dedicou-se atencdo especial para os resultados referentes a chuva dirigida,
radiacdo global e temperatura superficial para area investigada.

O local de estudo é a regido metropolitana de Fortaleza-CE, que pela localizacdo geogréfica
tem influéncia de massas de ar equatoriais e tropicais. Desta forma, 0 mesmo é definido
como sendo tropical equatorial, com até seis meses secos (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).
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2.1 Caracteristicas do Sistema construtivo

Para o caso analisado adotou-se como elemento construtivo o sistema argamassado. Este
€ um dos tipos de revestimento predominantes no Brasil e tipicamente utilizado na cidade
deste estudo. Os componentes possuem as seguintes dimensdes (Figura 1):

Camada A: argamassa de revestimento externo i 3 cm;
Camada B: bloco ceramicoi 9 cm;

Camada C: argamassa de revestimento interno i 3 cm.

Conforme mostra a Figura 1, foram adotadas duas posicdes de verificacdo de temperatura
e umidade no sistema. Os pontos de controle se encontram na superficie da camada de
revestimento exterior e na superficie do revestimento interior. Com 0os mesmos é possivel
fazer o monitoramento dos dados de temperatura e umidade a cada uma hora durante todo
o periodo de simulacao.

Figura 1 - Corte do sistema utilizado com suas respectivas camadas e posi¢cdes de verificacdo de
temperatura e umidade (adaptado de WUFI, 2017)

3. Propriedades Higrotérmicas

Os parametros de entrada do software WUFI® sao baseados na norma DIN EN 15026;
2007 e se referem as caracteristicas dos materiais e da envolvente da edificacdo. Cada
camada do sistema argamassado adotado esté classificada de acordo com as propriedades
higrotérmicas basicas disponiveis para a simulacdo, sendo elas mostradas no Quadro 1.
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Quadro 1- Propriedades higrotérmicas dos materiais

Massa Fa_ito[ de_ Coeficiente de
Especifica resistencia Umidade d absorcéo de
Elemento Porosidade ~ adifusdao ~ YMmidade de
Construtivo (kg/m?) (m3/m3) de vapor as)
g de agua[] livre (kg/m?)
Bloco Ceramico 578 0, 486 23 193 0,09
Argamassa de

Revestimento Externo 1895 0, 301 27 120 0,03

e Interno

Fonte i WUFI® Pro 6.1, 2017.
3.1 Procedimento da simulacéo

A simulacéo foi realizada para um edificio de 10 a 20 m de altura, considerando-se um
periodo estimado de 3 anos, a contar de 01/01/2017 a 31/12/2019. Este periodo foi adotado
para considerar a inser¢cdo da umidade de construcdo, que tende a estabilizar no terceiro
ano simulado (NASCIMENTO, 2016). Desta forma, foram utilizados apenas os dados do

dltimo ano, e o processamento no WUFI® ocorreu basicamente em quatro etapas,
conforme ilustra a Figura 2.

Na primeira fase da simulacéo (Entrada de dados), foram definidos os materiais e suas
caracteristicas higrotérmicas, assim como as condicbes de exposicdo que estao
submetidos. Os coeficientes de transferéncia a superficie foram determinados de acordo
com a ABNT NBR 15220: 2003, sendo a resisténcia térmica externa de 0,04 e a interna de
0,13. Para os calculos da chuva dirigida que incide sobre as fachadas também foram
utilizados os resultados fornecidos pelo proprio software, que possui um método proprio
para o calculo deste agente (NASCIMENTO, 2016). Por fim, foram adotados os valores de
0,3 e 0,7 para os coeficientes de absortancia, que de acordo com a ABNT NBR 15575:
2013 representam as cores claras e escuras, respectivamente.

ApGs o processamento dos dados (Saida), sdo gerados valores quantitativos referentes a
chuva dirigida, radiacao, temperatura e umidade.

Na ultima etapa da simulacdo (Tratamento de dados), todos os valores obtidos foram
organizados em planilhas, no intuito de interpretar os resultados e relaciona-los com a
intensidade dos agentes e possiveis influencias na degradacéo das fachadas orientadas a
Norte, Sul, Leste e Oeste.
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Dados de Entrada

Simulagdo

!
[Coska ]

v v
Fluxo de calor e Chuva dirigida,
umidade horarios; radiagao, temperatura
Distribuicdes e e umidade.
evolugdes.
Traiamento de
Dados

Figura 2 - Fases da Simulacéo Higrétermica (adaptado de DIN EN 15026: 2007 e
Nascimento, 2016)

4. Resultados
4.1 Chuva dirigida

A partir da simulac&o obtiveram i se os valores para a chuva dirigida nas fachadas Norte,
Sul, Leste e Oeste, apresentados na Figura 3.

Por meio dos aspectos analisados, verificou-se que os meses de janeiro a julho
apresentaram a maior incidéncia de chuva, sendo que as fachadas Leste e Sul receberam
as maiores influéncias, respectivamente. Observa-se também que o periodo seco ocorre
entre os meses de agosto e dezembro.

A distribuicdo anual da chuva para cada orientagdo é de 47% (218,24 L/m?2) para Leste,
35,58% (165,2 L/m?2) para Sul, 9,16% (42,54 L/m?) para Oeste e 8,26% (38,34 L/m?) para
Norte.

As orientacdes Leste e Sul sdo as que recebem maior incidéncia da chuva dirigida e ao
longo do ano, estas fachadas s&o marcadas por variacdes relevantes da mesma. No
primeiro semestre do ano sdo severamente atingidas pela chuva e no segundo sao
marcadas pela estiagem, que é caracteristica da regido Nordeste brasileira.
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Chuva Dirigida

Chuva (L/m?)

o

25

20

15

Ny

& T8 EF ] E—
Jan F i Jun  Jul Ago Se

ev Mar Abr Mai t Out Nov Dez
Meses

mNorte 10-20m  ®Sul 10-20 m Leste 10-20m Oeste- 10-20 m

Figura 3 - Chuva dirigida mensal para altura de 10-20 metros (L/m?)

Estes dados sdo comprovados pelo software Analysis SOL-AR 6.2 desenvolvido
pelo Laboratoério de Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal
de Santa Catarina. Este programa permite a aquisicdo da carta solar e rosa dos
ventos para as latitudes especificadas e/ou cidades que se encontram cadastradas
no banco de dados. Para a cidade de Fortaleza-CE a rosa dos ventos apresenta as
orientacdes Sudeste, Leste e Sul com a maior predominancia de ocorréncia dos
ventos, respectivamente, conforme ilustra a Figura 4.

Em concordancia com os dados obtidos na simulagéo higrotérmica para a cidade
em estudo, as fachadas Leste e Sul sdo as mais influenciadas pela acdo da chuva
dirigida. A precipitacdo por si s6 ndo causa impactos consideraveis nas fachadas,
porém em conjunto com o vento, sua influéncia se torna relevante (PEREZ, 1986;
BAUER, 1987). Aumentando desta forma, a probabilidade de ocorréncia de
manifestacdes patolégicas nhas mesmas, quando esta variavel ndo é considerada
ainda na etapa de projeto.
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Figura 47 Rosa dos Ventos: Frequéncia de ocorréncia para Fortaleza-CE (SOL-AR 6.2, 2016)

4.2 Radiacao Global

Radiacdo global é o resultado das parcelas direta, difusa e refletida; que também pode
ser representada na forma de irradiancia, que consiste na taxa de radiacdo incidente em
um corpo, por unidade de area da superficie. Utilizando os mesmos critérios de avaliacdo
para chuva dirigida, quantificou-se a radiacdo incidente sobre as quatro fachadas,
constatando-se que o periodo com maior influéncia da radiacao foi o periodo determinado
COMO Sseco, que ocorre entre agosto e dezembro (Figura 5).

O valor maximo de irradiancia encontrado foi o referente a fachada Leste 3,19%
(106922,27 W/m?) no més de agosto. De acordo com o somatério anual sobre as
fachadas, as mais expostas foram Leste (30%), Oeste (24,10%), Norte (23,38%) e Sul
(22,52%); respectivamente (Figura 6).
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Figura 57 Irradiancia solar global para cada orientagdo da fachada

Irradiancia Anual

35,00%

30,00%
30,00%

0,
25,00% 23,38% 22.52% 24,10%

20,00% —

15,00% —

10,00% —

Irradiancia T otal Anual(%)

5,00% —

0,00%
Norte Sul Leste QOeste

Figura 6 7 Irradiancia solar anual
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4.3 Temperatura

A forma como a temperatura de monitoramento superficial exterior se comporta depende
basicamente da irradiancia solar total, da variacdo de temperatura atmosférica exterior, dos
movimentos convectivos do ar e das propriedades higrotérmicas dos materiais (ZANONI,
2015).

Os graficos de temperatura superficial externa foram confeccionados através da média dos
valores referentes a diferenca de temperatura maxima e minima que ocorreram ao longo do
ano.

Estes valores foram determinados de acordo com a diferenga entre a maior e menor variagao
térmica ao longo do més (ZANONI, 2015).

&l = Tmax diariaT Tmin diaria Equacao (1)

Onde: eT, ® a
amplitude térmica diaria (°C); "4 awQ &'@Q é a temperatura maxima ocorrida no dia analisado
(°C) e "4 it 'Q&¥Q é a temperatura minima diaria ocorrida no dia analisado (°C).

Partindo desta premissa, constata-se por meio dos gréaficos que as maiores médias anuais
de amplitude térmica observadas para a absortancia de 0,3 foram verificados nas fachadas
Oeste (9,19°C) e Leste (8,74°C). J4 as fachadas Norte e Sul apresentam menores diferencas
de temperatura (8,2°C) e (7,55°C), respectivamente. Conforme ilustra a Figura 7.

10

9,19

9 8,74

~

NORTE SUL LESTE OESTE

Figura 7 i Grafico: - Absortancia 0,3
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A absortancia de 0,7 apresenta a mesma tendéncia de comportamento na analise dos
resultados, uma vez que as fachadas que apresentam os maiores valores de amplitude ao
longo do ano sdo a Leste (17,07°C), seguida da Oeste (16,29°C), sendo as amplitudes
menores direcionadas para as fachadas Norte (13,8°C) e Sul (12,93°C) respectivamente,
conforme o ilustrado na Figura 8.

17,5 17,07

16,29
16

14,5

¥

13,8

12,93
13

10
NORTE SUL LESTE OESTE

Figura 81 Grafico: &T- Absortancia 0,7

Os histogramas das Figuras 9 e 10 indicam as ocorréncias de &I para as quatro orientacdes
em estudo. Em relacdo a orientacdo Leste, esta foi a que apresentou os resultados mais
relevantes em relacdo a irradiancia. No entanto, no tocante aos parametros de &, verificou-
se na mesma intervalos com numero de ocorréncias menores, porém com valores mais
acentuados e distribuidos que os demais. A fachada Oeste seguida da Norte foram as que
mais se destacaram, apresentado de forma pontual as maiores ocorréncias.

A fachada Sul semelhantemente a Oeste, apresentou valores consideraveis de 2T, mas ainda
assim, os valores desta foram maiores. A Norte apresentou o mesmo perfil da Leste para o
namero de ocorréncias, mas seu &T apresentou numeros inferiores, isto para absortancia 0,3.

A mesma tendéncia de comportamento é observada para as orientagdes com valor de
absortancia 0,7, divergindo apenas quanto a fachada Norte que apresenta ocorréncias
elevadas de forma pontual.

Portanto, apesar da fachada Leste apresentar os valores mais significativos para a amplitude
térmica, ela ndo é a que apresenta o maior numero de ocorréncias ao longo do ano. Nela foram
registrados numeros elevados de amplitude, porém as fachadas que sdo mais influenciadas
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por este fenbmeno em nameros de ocorréncias e percentagem sdo Oeste (143; 39%), Sul
(138; 38%), Norte (102; 28%) e Leste (85,23%), respectivamente, para absortancia 0,3 e Oeste
(146,40%), Norte (134,7%), Sul (129,35%) e Leste (78,21%) para absortancia 0,7. Ressalta-
se que para ambas as absortancias, esses valores representam quantitativamente os
acont eci me mdgistradodderante D ano, conforme ilustra as imagens das Figuras 9
e 10.

Figura 91 Ocorréncia de Delta T- Absortancia 0,3
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