Xl CONGRESSO INTERNACGIONAL
SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO

DE ESTRUTURAS

Volume I-B
Manifestacoes Patologicas

ISBN: 978-85-65425-32-2

cteimor(

Centro de Convencoes do Cariri
Crato - Ceara - Brasil

REALIZACAO




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
de medi¢cOes da geometria das estruturas, das diversas deformacdes e, obviamente, os
recursos da resisténcia dos materiais e do calculo estrutural. Muitos desses métodos
apresentam uma acelerada evolucéo e € bastante intensa a velocidade com que aparecem
novos materiais e técnicas para o estudo das patologias, assim como para a execugao dos
trabalhos de reabilitacdo e reforcos. Considerando a importancia do conhecimento das
manifestacfes patoldgicas nas estruturas, suas causas e principais técnicas empregadas
na recuperacao destas estruturas, as instituices de ensino superior URCA, UFCA, UVA e
FAP promoveram no periodo de 7 a 9 de setembro de 2017, o XIlII CONGRESSO
INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS - CINPAR
2017.

O CINPAR 2017 representa uma importante etapa para aquisicdo de novos
conhecimentos, técnicas e tecnologias que sejam de grande valia para a realizacao dos
trabalhos de restauragéo e recuperacéo das estruturas. Tem por objetivo geral promover a
divulgacdo de novos conhecimentos sobre as manifestacfes patologicas das estruturas,
suas causas e efeitos, assim como 0s mais modernos procedimentos e materiais utilizados
na recuperacao das estruturas.
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MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTE RODOVIARIA
LOCALIZADA EM AMBIENTE SALINO NA CIDADE DE BRAGANCA/PA

Pathological Manifestations In Road Bridge Located In Saline
Environment In The City Of Braganca/Pa
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Resumo: A inevitavel degradacdo de estruturas em concreto localizadas em zonas
costeiras remete a necessidade imperativa de manutengdes preventivas, tendo em vista
gue a névoa salina que se apresenta como um elemento veicular operante e ativo de ataque
por transportar cloretos, fundamentalmente, em pecas de concreto armado aparente. Este
estudo foi realizado em estrutura de concreto armado situados na orla maritima ou eflavio
maritima da cidade de Braganca-PA, a qual esta localizada no litoral atlantico nordeste do
Estado do Para. Tem como objetivo geral analisar as manifestacdes patologicas de uma
ponte de concreto, localizada sobre um rio com influéncia das marés oceanicas, da Regiao
litordnea de Braganca-PA. A mesma tem como particularidade ter sido projetada e utilizada
inicialmente como ponte férrea, mas atualmente estd integrada a malha rodoviaria da
cidade. Foinlocdo® al ma aamplia 1 nspe- « oogrificos aléanlda
realizacdo de ensaios de carbonatacdo, e esclerometria para verificar a resisténcia do
concreto. Os resultados permitiram classificar seu desempenho, segundo a metodologia
sugerida pelo Manual de Inspe¢do Rodoviario (DNIT) e ABNT NBR 7584/2012,
respectivamente, a qualidade do concreto. Sendo assim, € possivel apresentar neste artigo
o estudo/diagnéstico capaz de classificar a qualidade da estrutura da Ponte do Sapucaia.

Palavras-chave: Concreto armado. Ponte. Carbonatag¢édo. Ensaios néo destrutivos.

Abstract: The inevitable degradation of concrete in structures located in coastal areas
brings the imperative care for preventive maintenance in order that the salt smog that is
presented as an active pathological agent that attack s by transporting chloride, being an
menace for fundamentally reinforced concrete . This study was conducted in reinforced
concrete structure situated on the waterfront or maritime effluvium of the city of Braganca-
Pa, that is located on the Atlantic coast north of Para state. And has as main objective to
analyze the pathological manifestations of a concrete bridge , located on a river with
influence of ocean tides, the coastal region of Braganca-PA. The same has the particularity
to have been designed and used primarily as support for railroad, but is currently integrated
road network of the city. It was held "in loco" a comprehensive visual inspection with
photographic collection, in addition to carrying out carbonation tests, and sclerometry to
verify the strength of concrete. The results allowed to classify their performance, according
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to the methodology suggested by Brazilian National Department of Transports and NBR
7584/2012 respectively, the quality of concrete. Being so it is possible to present in this
article the study / Diagnostic able to rank the quality of Sapucaia bridge structure.

Keywords: Reinforced concrete, bridge, carbonation, non-destructive testing.

1. Introducéo

E inegavel a importancia das pontes para o desenvolvimento econdmico e social das
comunidades e seu entorno, com relativa frequéncia € dado destaque as grandes pontes
com complicados sistemas estruturais, sendo pouco consideradasas pontes de pequeno
e médio porte. No estado do Par4, devido a sua geografia e alta concentracdo de
hidrovias, ha dezenas de pequenas pontes, as quais ligam inumeras localidades, muitas
vezes como Unico acesso rodoviario, oferecendo a estas a oportunidade de acesso a
recursos necessarios e de escoamento da producdo conforme Miranda (2009).
Entretanto muitas destas apresentam manifestacfes patolégicas comprometedoras,
cuja presenca podera oferecer riscos a sociedade e implica em prejuizos financeiros
conforme é demonstrado por Verly et al (2015).

Deste modo, esta pesquisa buscou avaliar e apresentar o estado de conservacéao de
uma ponte de médio porte, localizada na zona urbana da cidade de Braganca, situada
na regido nordeste do Par&. Foi objeto de estudo a Ponte do Sapucaia, que transpde o
Rio Caeté, por apresentar uma série de especificidades relevantes ao estudo das
manifestacdes patoldgicas como: influéncia flivio maritima, pois sazonalmente o rio
Caeté recebe a agua marinha advinda do oceano Atlantico; elevado tempo de
construcdo, uma vez que data da década de 1950; alteracdo na funcionalidade de
projeto, ja que foi originalmente projetada como suporte a ferrovia da Estrada de Ferro
de Braganca e hoje encontra-se incorporada a malha rodoviaria, uma vez que segundo
Santos (2010) : Citras patologias podem vir a surgir caso o numero de ciclos aumente
ou o carregamento por eixo dos vagodes e, pior, estas patologias podem estar associadas
a fadiga e a deslocamentos excessivos devidos a a¢des dinamicas. As patologias
decorrentes da fadiga no a¢o ou no concreto podem ir da simples fissuracéo e ruptura dos
materiais até o colapso total da estrutura ou parte dela. O mesmo acontece com 0s
desl ocamentos excessivos de;walérddas caragteniicas b i
préprias da regido amazo6nica como grande variacdo diaria de temperatura e elevada
umidade.

O meio ambiente é um dos principais agentes causadores de danos nas construcdes,
de tal forma que um ambiente agressivo pode acelerar, ou mesmo, desencadear um
processo patolégico conforme NBR 6118, introduzindo, pela porosidade e pela rede de
capilares, gases e liquidos que contém agentes quimicos agressivos.

Uma vez conhecidas e estimadas as caracteristicas de deterioracdo dos materiais e dos
sistemas estruturais, € possivel conceituar durabilidade como sendo a capacidade da
estrutura resistir a estas caracteristicas, sem deteriorar-se, apresentando um
desempenho satisfatorio, o qual determinara sua vida util.
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Com o intuito de avaliar a durabilidade da ponte em estudo, foi realizada infloco0 u ma
ampla inspecao visual com acervo fotografico, além da realizacdo dos ensaios nédo
destrutivos de carbonatacéo e esclerometria para verificar a resisténcia do concreto. Os
resultados destes, em conjunto com a inspecéo visual, ao serem comparados com as

dos parametros presentes em normas regulamentadoras permitiram obter uma sintese

do nivel patologico apresentado pela estrutura estudada.

2. METODOLOGIA

Utilizou-se como base para a inspecdo visual a metodologia das inspec¢des rotineiras,
descritas no Manual de Inspecdes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido
i Procedimento, (DNIT - NORMA 010/2004 i PRO) a qual consiste em coleta de
informacdes sobre os danos e insuficiéncias estruturais instalados nos diferentes elementos
componentes da obra. Sendo assim registradas e quantificadas as necessidades da
estrutura em termos de manutencéo e recuperacdo, bem como, avaliar as condi¢cdes de
seguranca das mesmas. Os danos devem ser amplamente fotografados e eventualmente
representados em croquis, visando manter um padrédo na apresentacdo dos dados, assim
como foi feito por Sartorti (2008) e Carvalho et al (2007).

Aos elementos estruturais sdo atribuidas notas técnicas que variam de acordo com 0s
danos existentes e as insuficiéncias estruturais eventualmente geradas pelos mesmos A
estrutura como um todo também recebe uma nota técnica, que refletira sua condicao de
estabilidade. A nota técnica da estrutura corresponde a nota técnica do elemento que
receber a nota mais baixa. O Quadro 1 apresenta o quadro que relaciona as notas técnicas
com as condicOes apresentadas pelo elemento estrutural.
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Quadro 1- quadro de notas técnicas (adaptado de DNIT)

DANOS NO ELEMENTO/ % CONDICOES X
Py ACAO < CLASSIFICACAO DAS
RO N CORRETIVA T CONDICOES DA PONTE
ESTRUTURAL ESTABILIDADE . .
~ . Nada a fazer: sé
Nao ha danos e nem ~
5 o manutencdo Boa Obra sem problemas
insuficiéncia estrutural 7
preventiva
Nada a fazer: apenas
Ha alguns danos. mas ndo ha servicos de
4 sinais de que estejam gerando | manutencéo Boa Obra sem problemas sérios
insuficiéncia estrutural corretiva e
preventiva
A recuperacao da Obra potencialmente
. obra pode ser roblematica
Ha danos gerando alguma ap P N
o= = postergada. Recomenda-se monitorar os
insuficiéncia estrutural. mas s - . o
3 na0 ha sinais de devendo-se, porém. Boa ou Boa elementos danificados. através
= . neste caso. colocar- aparentemente de inspe¢des rotineiras. para
comprometimento da i1
o N se o problema em detectar. em tempo habil. em
estabilidade da obra o . o
observacdo eventual agravamento da
sistematica insuficiéncia estrutural
. Obra problematica
Ha danos gerando p ) .
T e s _ , Postergar em demasia a
significativa insuficiéncia A recuperagao (efou -
N - N recuperacao da obra pode
estrutural na ponte. porém nao | refor¢co estrutural) e P A
2 P Sofrivel significar sério
ha ainda. aparentemente. um da obra deve ser = 3 . .
- ) X comprometimento da vida atil -
risco tangivel de colapso feita no curto prazo N
ou mesmo um eventual colapso
estrutura
- da estrutura no futuro
Obra Critica
Em alguns casos. pode
configurar uma situacao de
emergéncia. podendo a
Ha danos gerando grave A recuperagdo (efou recuperacdo da obra ser
insuficiénecia estrutural na reforco estrutural. acompanhada de medidas
1 ponte: o elemento em questio | ou mesmo Precaria preventivas especiais. tais
encontra-se em estado critico. | substituicao) da € como: restricdo de carga na
havendo um risco tangivel de obra deve ser feita ponte. interdi¢ao total ou parcial
colapso estrutural sem tardar ao trafego. escoramentos
provisorios. instrumentacao
com leituras continuas de
deslocamentos e deformacoes
etc.

Os ensaios nao destrutivos foram realizados in loco, o teste de carbonatacao visa detectar
reacdes de compostos formados por de calcio, presentes no concreto, com o gas carbonico
do ambiente causando perda da reserva alcalina, possilitando desta forma a corrosdo das
armaduras. O teste baseia-se na observacéo do intervalo da mudanca de cor da solucao
de fenolftaleina, situada numa faixa de pH entre 8,3 e 10, isto é, quando a cor encontrada
€ vermelho-carmim o concreto apresenta-se ndo carbonatado, entretanto, caso fique
incolor, de fato, o concreto esta carbonatado; utilizamos um procedimento semelhante ao
descrito por MOTA.

Esclerometria é 0 ensaio ndo destrutivo para avaliacdo da dureza superficial do concreto.
Neste ensaio utiliza-se um aparelho denominado esclerometro de reflexdo (ou Martelo de
Schmidt) comforme o mostra na figura 1. Com este aparelho obtém-se um valor da dureza
do concreto, chamado indice Esclerométrico. O uso do esclerémetro de reflexdo tem seu
uso normatizado no Brasil pela NBR 7584 (2012). A utilizacdo do esclerémetro € simples:
posiciona-se o esclerdmetro perpendicularmente a superficie a ser ensaiada, encostando-
0 e o pressionando-0 em uma area determinada conforme a NBR 7584 mostrado na figura
2. Através de um mecanismo interno de mola, uma massa metdlica de caracteristicas
conhecidas € arremessada contra a haste metalica, e esta se impacta no concreto. Ocorre
um repique dessa massa tanto maior quanto mais duro (ou mais resistente) for o concreto.
Faz-se a leitura desse repique, que através de uma curva de correlacdo conveniente,
encontra-se a resisténcia estimada do concreto naquela regido.
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Figura 2 : Area de aplicacéo de golpes do martelo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1-Resultados de inspecéao visual

As manifestacfes patoldgicas apresentaram-se abundantes em toda extensao da estrutura
estudada, conforme dados sintetizados na quadro 01.

Notou-se que, visualmente, os elementos estruturais mostravam-se deteriorados em sua
maioria, indicando falta de manutencdes preventivas e, ou, intervencdes corretivas
inoperantes. Deve-se salientar que € dever da engenhariadespertar a atencdo da sociedade
civil para a necessidade civica de planejar a manutencéo e a reabilitacdo de todo patriménio
edificado, individualmente e coletivamente Ripper ( 2005).
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Nas figuras de 1 a 6 sdo mostradas os principais danos passiveis de identificacdo visual.

Figura 4 : Vista do tabuleiro
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Figura 5: Auséncia de armadura devido a corrosédo e degaste superficial devido a erosao no pilar a
esquerda.]

Figura 6: Exposicéo e corroséo da armadura inferior do tabuleiro rodoviario.
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Figura 8: Detalhamento da desagregacédo de concreto

Utilizando metodologia semelhante a de Mota (2009) em consonancia as notas mostradas
nO Quadro 1, pode-se sintetizar as patologias encontradas no quadro 2
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Quadro 027 Catalogacéo dos danos
Aspectos identificados Danos Causas Provaveis

Cobrimento infimo e
Ruina parcial perda de elevada
secao da armadurd

Exposicdo e Corrosao dg
armadura

Cobrimento infimo e
Ruina perda de quase tods
secado da armadurd

Esgotamento estrutural-
colapso praticamente totd

Cobrimento deficients

Manchas de |armaduras expostag
Corrosao com perda elevada

secao.

Manchas avermelhadad

Desgaste superficig

Desagregacao do concrgto Ruina parcial N L
gregac P devido a cavitagao

3.2 Ensaios nao destrutivos
3.2.1-Teste de carbonatacdo

A elevada alcalinidade, obtida principalmente pela presenca de hidroxido de célcio,
(Ca(OH)2), liberado das reacfes de hidratacdo pode ser reduzida com o tempo. Segundo
Helene (1986), essa reducao ocorre, essencialmente, pela acdo do gas carbodnico (CO2)
presente na atmosfera e outros gases acidos, tais como SO2 e H2S. Esse processo,
denominado carbonatacao do concreto, ocorre lentamente.

A espessura de carbonatacdo na sua forma de avango em dire¢cao ao aco, considerando
0s concretos armados e protendidos, pode ser considerado como uma frente de
carbonatacao. Esta frente pode ser visualizada mediante a um indicador quimico apropriado
como € a fenolftaleina que se torna incolor na zona carbonatavel e toma uma cor vermelho-
carmim na regido que permanece alcalina (ndo carbonatada) (ANDRADE, 1992). Uma vez
gue a frente de carbonatacéo atinja a armadura, a passividade do aco € perdida e 0 mesmo
podera iniciar a corrosao.

Verificou-se que o nivel de carbonatacéo foi baixo, haja vista as analises investigatorias
real i indodoms cdom aplica-«o da fenolftale2na,
cor vermelho-carmim. Em condi¢Bes similares, esse resultado também foi atestado por
Castro et al. (2000a), uma vez que esses autores verificaram em pesquisa realizada no
México uma limitada carbonatacao em estrutura de concreto em Regido do litoral, atribuindo
a corrosdo da armadura ao ataque de cloreto, sendo, no entanto, a carbonatacdo existente
tanto maior, quanto maior fossem o tempo de operacgao (servigo), a altitude e a distancia do
mar (até 200 m aproximadamente). Nesta linha, Castro et al. (2000c) através de ensaios
realizados, concluiram como fatores provaveis na limitagdo da carbonatacao, a proximidade
do mar e uma elevada resisténcia a compressao da estrutura de concreto.
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\
Figura 9: Pecas de concreto durante a aplicagdo da solucéo de fenolftaleina

3.2.2-Ensaio de Esclerometria

As vantagens desse método séo que ele ndo provoca danos estruturais, é rapido de ser
executado (caso as superficies ja tenham sido preparadas) e sua operacdo € simples.
Como principal desvantagem do ensaio é que ele avalia somente a superficie do concreto,
a qual deve ser representativa de concreto em exame.

Para determinar o indice esclerométrico, conforme normatizado na NBR 7584, € necessario
calcular a média aritmética dos 16 valores obtidos na area mostrada na figura 2, desprezar
os valores individuais divergentes em 10% da média obtida e recalcular a média aritmética,
uma vez que nenhum dos valores individuais divergiu mais de 10% desta média e havendo
mais de cinco valores , encontra-se o indice esclerométrico apresentados na quadro 03, 0
qual através de correlacao definida no proprio martelo escletométrico fornece a resisténcia
superficial. Ainda que estes valores sejam superficiais e ndo representem fielmente a
resisténcia de um material homogéneo como o concreto, este ensaio pode ser utilizado
como um dos parametros de afericdo da integridade estrutural.

Quadro 03 i Valores de indice Esclerométrico

Ponte sobre o rio Sapucaia Resistencia
indice Esclerométrico em MPa
Pilar
Pilar 1 Pilar 2 1 Pilar 2
35 33 27 24
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4. CONCLUSAO

A inspecdao visual, respeitando-se o quadro mostrado no quadro 1 , leva a concluir que o
estado de preservacao da ponte a colocaria entre as notas 2 ou 1, sendo assim classificada
guanto a estabilidade como sofrivel ou precaria uma vez que a estrutura estudada
apresentava niveis de deterioracdo elevados, indicando que a vida util encontra-se
praticamente esgotada. Com isso, necessitaria de reabilitacdes imediatas.

Ao analisar o teste de carbonatacao, verificou-se um indice de alcalinidade satisfatéria, o
gue esta de acordo com os resultados de Castro et al. (2000a). A corrosao em decorréncia
do ataque dos ions cloreto mostra-se presente através deterioracdo avancada das pecas,
tendo em vista que a ponte encontra-se em um ambiente de influéncia marinha, e por esta
razao recebe diariamente a névoa carregada de ions cloreto, além de sazonalmente a
propria maré ser parcialmente composta de agua salgada.

A dureza superficial aferida através do ensaio esclerométrico apresentou um resultado
satisfatério, entretanto este fator por si sé ndo é representativo de auséncia de patologias.

O fato de Ponte do Sapucaia ser originalmente usada na malha ferroviaria e posteriormente
integrada a rodovia sem ter passado por reforco ou adequacao estrutural, por si sé torna-
se fonte potencial de patologias, conforme € mostrado por SANTOS(2010) a alteracao no
trem-tipo padrdo para uma ponte ferroviaria deve ser precedida de estudos dinamicos,
capazes de estimar o novo comportamento da estrutura, e indicar eventuais adequacoes,
uma vez que a atividade dinamica decorrente da mudanca do trem tipo, associado a maior
frequéncia dos ciclos de carregamentos dinamicos, podem incorrer em deslocamentos
excessivos, 0s quais podem provocar a perda de contato entre a roda e o trilho bem como
a instabilidade da via, devido a fen6menos de movimenta¢do da camada do lastro.

Somado ao ambiente agressivo e falta de manutencdes preventivas levou a um estado
preocupante no que tange a estabilidade e funcionalidade.
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ATAQUES DE CLORETOS EM CONCRETO ARMADO: CAUSAS,
EFEITOS E TECNICAS MAIS UTILIZADAS PARA DIAGNOSTICO,
TERAPIA E RECOMENDACOES DE PROFILAXIA

Chloride Attacks In Reinforced Concrete: Causes, Effects And
Technigues Most Used For Diagnosis, Therapy And Prophylaxis
Recommendations

Marcos A. R. da SILVA?, Evelyne E. P. LIMA?,Jo&o R. P. da SILVA3
L Centro Universitario de Jodo Pessoa (UNIPE), Jo&o Pessoa, Brasil, marcosmtr3@gmail.com
2 Centro Universitario de Jodo Pessoa (UNIPE), Jodo Pessoa, Brasil, evelynejpa@gmail.com
3 Departameto de Enhenharia Civil -FACIPE, Recife, Brasil, eng_jrps@hotmail.com

Resumo: Apesar do amplo desenvolvimento mundial da engenharia civil o concreto armado
continua sendo utilizado em larga escala para fins estruturais. As estruturas estao sujeitas
a deterioracdo por determinados mecanismos e elementos degradantes. O ataque por
cloretos as armaduras do concreto é um problema patol6égico que gera grande deterioracdo
e como dado tem-se que no Brasil a recuperacao de estruturas contaminadas por esse
agente é da ordem de R$ 800 milhdes. O trabalho objetiva elucidar aos profissionais todas
as tematicas mais importantes a respeito dos ataques de cloretos, mostrando também as
técnicas mais utilizadas no mundo para diagndstico, terapia, recomendacdes de profilaxia
e ao final confeccionar uma tabela contendo base para tal afirmacdo, mostrando trabalhos
feitos e as técnicas de cada um. Os cloretos podem estar contidos no concreto jA moldado
ou penetrar e se locomover nele através de quatro mecanismos: absorcao capilar, difuséo
ibnica, permeabilidade e migracdo. Eles desestabilizam a camada de passivacédo das
armaduras e instauram o processo de corroséo pontualmente. A corrosao causa expansao
das armaduras podendo levar a fissuracdo e desagregacdo do concreto. As principais
técnicas para diagnéstico sdo a aspersao de nitrato de prata, teor de cloretos totais,
profundidade de carbonatacdo, potencial de corrosédo, resistividade e resisténcia a
polarizacdo. Para terapia a dessalinizacdo. Como recomendacdes de profilaxia tem-se 0s
cuidados com as caracteristicas do concreto e o uso de mecanismos de barreira, inibidores
de corrosao e a protecdo catddica. Durante todas as fases da vida das estruturas, devem
ser seguidas medidas no sentido de prevenir e solucionar os problemas patolégicos. E de
suma importancia a aplicagéo de solugdes sempre por um profissional com experiéncia na
area, pois uma solucéo equivocada pode gerar um problema ainda maior que o ja existente.
Quanto mais cedo seja detectado um problema, menor custo tera a solucao aplicada.

Palavras-chave: Patologia.Concreto armado.Cloretos.Técnicas.

Abstract: Despite the broad world development of civil engineering, reinforced concrete is
still used on a large scale for structural purposes. Structures are subject to deterioration by
certain mechanisms and deteriorating elements. The chloride attack on the reinforced
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concret is a pathological problem that generates great degradation and as data in Brazil the
recovery of structures contaminated by this agent is in the order of R $ 800 million.The
objective of this study was to elucidate to the professionals all the most important topics
regarding the chlorides attacks, showing also the most used techniques in the world for
diagnosis, therapy and recommendations of prophylaxis and at end to make a table
containing base for such affirmation, showing works done and The techniques of each.
Chlorides can be contained in concrete already molded or penetrate and move in him
through four mechanisms: capillary absorption, ionic diffusion, permeability and migration.
They destabilize the layer of passivation of the bars and establish the process of corrosion
punctually. Corrosion causes bars to expand and may lead to cracking and disintegration of
concrete. The main techniques for diagnosis are silver nitrate sputtering, total chloride
content, carbonation depth, corrosion potential, resistivity and polarizatiom resistance. For
therapeutic, desalination. As recommendations for prophylaxis, care must be taken with the
characteristics of concrete and the use of barrier mechanisms, corrosion inhibitors and
cathodic protection. During all phases of the life of structures, measures should be taken to
prevent and solucion pathological problems. It is very important importance to always apply
solutions by a professional with experience in the area, because a wrong solution can
generate an even bigger problem than the existing one. The sooner a problem is detected,
lower cost will have the solution applied.

Key words: Pathology. Reinforced Concret. Chlorides. Techniques.

1. Introducéo

A engenharia civil em ambito mundial vem sendo cada vez mais estudada e desenvolvida,
visando sempre a construcdo de estruturas duraveis e que apresentem desempenho
satisfatério frente a todos os esforgos solicitantes que lhe serdo submetidas. Embora novas
tecnologias de materiais de construcdo sejam periodicamente descobertas e aplicadas, o
concreto armado ainda é amplamente utilizado com a finalidade estrutural. Assim como
quaisquer outros materiais, o concreto e o aco também estao sujeitos ao desgaste. Essa
deterioracdo, além da parcela natural, pode acontecer a partir de diversas anomalias que
aparecem decorrentes de elementos externos, existentes no meio ao qual a dada estrutura
esta inserida, bem como provenientes de erros no projeto, na execucao e na utilizacdo. A
manifestacdo dessas anomalias é dada o nome de sintomas patoldgicos. Segundo Granato
(2002) patologia consiste na ciéncia que estuda a origem, 0s sintomas e a natureza das
doencas, sendo com ela, portanto, possivel o estudo das causas, efeitos e solugbes para
as doencas relativas aos materiais de construgao.

Fissuras, desagregacdo, corrosdo, manchas, sdo exemplos de sintomas patologicos que
podem ocorrer em estruturas de concreto armado. Cada um desses sintomas pode gerar
um efeito maléfico ao corpo estrutural, na maioria dos casos com inicio pontual e posterior
dano ao todo. Segundo Santos (2012) o ataque por ions cloretos as armaduras do concreto
€ 0 problema patolégico mais estudado no mundo todo pelos pesquisadores da area,
problema este que gera gastos anuais de recuperacdo no Brasil, da ordem de 800 milhdes
de reais. O ions cloretos (Cl") podem estar presentes na composi¢do do concreto desde
sua confecc¢ao, através de produtos adicionados a ele que possuam cloretos ou adentrarem
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na estrutura provenientes do meio externo. Os principais fatores conhecidos na literatura
gue influenciam sua entrada sao: a posicdo da construcdo referente ao mar, altura da
mesma, umidade, temperatura, ventos predominantes, tipo de cimento utilizado e
caracteristicas gerais do concreto. Ao entrar em contato com a armadura, o ion Cl-instaura
a corrosdo da mesma de maneira pontual, com a ruptura da camada passivante. Este
processo é degradante ndo s6 para as armaduras, mas também para o concreto, devido
principalmente ao aumento de volume daquelas em funcdo da corrosdo, gerando
fissuracoes e posterior desagregacao as camadas envoltorias de concreto.

2. Objetivos

Este trabalho possui dois objetivos. O primeiro é reunir e elucidar aos profissionais da area
0s principais temas a respeito da incidéncia de cloretos nas estruturas de concreto armado,
desde a sua entrada até recuperacao das estruturas contaminadas bem como as técnicas
de diagndstico, terapia e recomendacdes de profilaxia mais utilizadas atualmente no ambito
nacional e internacional encontradas na literatura. O segundo é confeccionar uma tabela
através de trabalhos da area para comprovacéo de que as técnicas discorridas no trabalho
sao de fato as principais utilizadas atualmente.

3. Metodologia

A pesquisa realizada neste trabalho é uma pesquisa bibliogréfica de natureza exploratéria
ou seja, procura proporcionar maior familiaridade com o problema em questdo através de
ampla revisdo bibliogréfica. Para coleta de dados foram utilizados livros sobre o tema,
trabalhos académicos, publicacdes, artigos e afins.

O desenvolvimento do artigo consistiu em duas partes. A primeira foi uma ampla pesquisa
bibliogréfica para reunir os temas mais pertinentes relativo a ataques de cloretos em
estruturas de concreto armado e a segunda, uma pesquisa mais especifica nas publicacdes
da area para descricao das principais técnicas de diagndstico, terapia, recomendacdes de
profilaxia e com isso, a confeccdo de uma tabela contendo as técnicas usadas em cada
trabalho encontrado.

4. Mecanismos de entrada de cloretos

Os cloretos podem adentrar e se locomover dentro da estrutura de quatro formas
fundamentais, a depender de como se encontra no meio ambiente envoltorio e das préprias
caracteristicas da estrutura de concreto.

4.1 Absorcéo capilar

Segundo Romano (2009) consiste em cloretos presentes em um meio liquido, penetrando
no concreto a partir do fluxo deste liquido devido a tensado superficial atuante nos capilares,
gue provoca a ascenséao do fluido. Portanto, fica evidente que depende da configuracéo de
seus capilares, posto a influéncia no formato dos mesmos a presséo resultante no liquido.
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Este mecanismo para Carvalho (2014), € o principal para a penetracdo de cloretos em
concretos que estejam com suas superficies aparentes ou sem revestimento pois, ligado
ao fato de estarem expostos ao intemperismo da atmosfera circundante, possibilitam a
impregnacao de cloretos nas pecas, que se dissolvem e penetram por absorgéo capilar,
sendo necessario que 0s poros do concreto estejam secos ou parcialmente secos, para
que seja possivel a absor¢édo da agua por capilaridade.

4.2 Difusao ibnica

De acordo com Meira (2004), a difusdo € um mecanismo que ocorre devido a diferencas de
concentracdo de cloretos em regides, onde os cloretos das areas mais concentradas se
movem para as menos concentradas, sendo um meio liquido fundamental para que isso
ocorra, no caso do concreto, ele é a agua.

Portanto, é um processo de penetracdo de cloretos que ocorre tipicamente no interior do
concreto. Segundo Carvalho (2014) em concretos saturados, a difusdo é o principal
mecanismo de ingresso de cloretos, associados ou ndo ao gradiente de pressao.

4.3 Permeabilidade

Ferreira (2015) indica que a permeabilidade consiste na penetracdo de um liquido pelos
poros do material, influenciado por um gradiente de presséo devido ao acumulo de agua
sobre a superficie. Do mesmo modo que a absorcao capilar, este mecanismo também é
influenciado pela configuragdo dos poros.

4.4 Migragao
A entrada de cloretos através da migracdo se da por um campo elétrico. Segundo Romano

(2009) quando aplicado um dado campo elétrico no material, gerado por uma fonte externa,
ocorre o transporte de ions através de um eletralito.

5. Corrosao

A corrosdo é um fendmeno natural, de acordo com Carvalho (2014), além de natural é
espontaneo, tratando-se do processo de retorno do material a forma como é encontrado na
natureza, transformando os materiais metalicos em materiais com desempenho e
durabilidade diferentes dos seus destinos de aplicagéo.

A corrosdo segundo Fogaca (2016) pode se dar de 3 maneiras basicas, a eletroquimica,
gue ocorre com um metal em contato com a agua, formando a pilha eletroquimica, a
corrosdo quimica que ndo precisa da presenca de agua e € bastante influenciada pela
temperatura e a corrosao eletrolitica que ocorre pela aplicagcdo externa de uma corrente
tratando-se, portanto, de um processo ndo espontaneo.
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5.1 Tipos de corroséo

Segundo Meira (2004) o processo corrosivo pode ser classificado em corrosédo uniforme,
qgquando o ataque se faz de maneira homogénea na superficie, corrosdo por pites, se
produzindo em zonas discretas do material as quais sdo mais ativas que o resto da
superficie, ou seja, de maneira pontual, corrosao localizada , essa intermediaria entre as
duas anteriormente citadas e a corrosao fissurante, ocorrendo quando, além das condicdes
propicias para a corrosdo, o dado metal se encontra sob tensfes trativas. Essas
classificacbes encontram-se representadas na figura 1.

Corrosdo generalizada
uniforme

lrregufar

Corrosdo localizada J

Corroso com
formagho de pite

Corrosho generalizada }' i
i

Corrosdo com
formagho de fissuras

Figura 17 Classificacdo das corrosdes (FIGUEIREDO, 2013)

5.2 Corrosao das armaduras por acao de cloretos

O concreto oferece ao aco duas prote¢cdes. Segundo Figueiredo (2013) a primeira protecao
é fisica, separando o aco inserido no concreto do contato direto com o meio externo e, a
segunda, uma protecdo quimica, conferida pelo potencial hidrogeniénico (pH) basico do
concreto, tendo valores em torno de 13, o qual promove a formacdo de uma pelicula
passivante envoltoria ao aco.

A formacdo dela se d& por meio de reacbes eletroquimicas (na solucdo aquosa existente
no concreto), que resultam numa fina camada aderida as armaduras, sendo sua
composicao segundo Figueiredo (2013) mais internamente composta por magnetita e mais
externamente por oxidos férricos. A solucdo aquosa € resultado da agua de amassamento
do concreto que nédo € absorvida e normalmente vai ocupando os seus capilares.

Devido a acdo de determinados mecanismos, a pelicula de passivacdo também esta
suscetivel a deterioracdo, podendo ocorrer sua ndo mais existéncia ou, como é mais
conhecida, sua despassivacao. A partir da perda desta camada protetora, as armaduras do
concreto ficam completamente vulneraveis ao processo de corrosdo. Essa pelicula
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segundo Figueiredo (2013) apresenta grande resisténcia 6hmica, conferindo taxas de
corrosdo despreziveis, uma vez que impede o acesso de umidade e de compostos como
oXxigénio e agentes agressivos a superficie do aco, bem como dificulta a dissolucao do ferro.

Os ions cloretos ao penetrarem pelas camadas da estrutura de concreto armado, entram
em contato com a barra de ago e provocam a desestabilizagédo da camada de passivagao
de maneira pontual, propiciando também uma corroséo pontual, com a formacéo de pites
sendo este tipo, portanto, caracteristico da acao dos CI-. Na figura 2 pode ser observado a
formacéao de pites (corrosao pontual) na armadura.

Figura 21 Corrosdo em armadura por acdo de cloretos (FIGUEIREDO, 2013)

A contaminacgdo do concreto por cloretos pode se dar tanto por agentes externos como por
causas internas. E bastante comum a utilizac&o de aditivos para obtencdo de determinadas
propriedades do concreto de maneira mais rapida ou até mesmo de potencializa-las.
Entretanto, em alguns casos, esses aditivos podem conter teores de cloretos, como em
alguns aceleradores de pega. Esse teor muitas vezes passa do maximo permitido para o
concreto e acarreta na futura despassivagao.

O teor de cloreto presente no concreto armado em brandas condi¢cdes de exposicéo, seco
ou protegido da umidade nas condi¢cfes de servigo da estrutura, € limitado a 0,4% da massa
do aglomerante, segundo a ABNT (2015). Quando j& iniciado o processo de corrosao, 0s
fons cloretos se combinam com os ions Fe?*(ferro). Além disso, os cloretos se reciclam nas
reacoes, o que o torna um elemento altamente agressivo pois volta a ser livre para novas
combinacdes com os Fe?*. Esses cloretos reciclados juntamente com os que continuam
adentrando ao concreto, potencializam cada vez mais o fendmeno de corrosao.

Segundo Real (2015) os ions clI podem ser encontrados no interior do concreto livres ou
combinados com o Cs3A (Aluminato tricélcico) e CsAF (Ferro aluminato tetracalcico),
formando cloroaluminatos, sendo cloretos livres os realmente nocivos a estrutura de
concreto armado, mas, os combinados podem ainda tornar-se livres devido a carbonatacao
ou elevacao de temperatura.

O processo de corrosdo no concreto ocorre de maneira eletroquimica e necessita da acéao
o0 O2 (oxigénio) para seu desencadeamento. Segundo Ferreira (2015) o mecanismo de
corrosdo eletroquimica, instaura a formacdo de pilhas eletroquimicas, onde na zona
anddica, ha oxidacdo do metal em ions metalicos com liberacdo de elétrons para a zona
catddica como poder ser visto na figura 3, enquanto na zona catddica, a agua e o oxigénio
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sofrem reducdo. A corrosédo pode se estabelecer entre dois metais distintos envoltos em
uma mesma solugcéo ou em regides diferentes de um mesmo metal (GENTIL, 1996 apud
FERREIRA 2015).

SUPERFICIE DO CONCRETO O; SO/ Cr
\ ey - 504” v l l J
| Fe > ELETROLITO - :
/. Fe™ > (difusao) - OH '
|
. CONDUTOR (Barra de ago)
; ZONA ZONA
‘, ANODICA ) CATODICA
( (corroida) e (n&o corroida)
|
++ ‘ -
Fe i ELETROLITO 8:.*
Fe'** - (difuséo) il
b 804 A A T
SUPERFICIE DO CONCRETO 0, SO, Cr

elementos agressivos eventuais

Figura 31 Célula de corrosdo em concreto armado (PELLIZZER, 2015)

Os ions metalicos liberados da zona anédica, se combinam com outros elementos externos
transformando-se em produtos como a ferrugem.

Tal processo € um grande desencadeador de fissuramento. Quando instaurado, pode
acarretar em perda da aderéncia da barra de agco com o concreto, comprometendo assim
a transmissdo de esforcos e em casos mais avancados desagregacdo do concreto
envoltorio pelo aumento do volume dado.

Na figura 4 esta exposto o processo de degradacao que se inicia pela entrada do elemento
agressor, com posterior aumento do volume da armadura pela corrosdo ja instaurada
gerando fissuracao e por fim, a perda do concreto envoltério.

% i
1111111

@- “CCSS?"?‘°C“"§"’""_:‘$ by e (b)-fissura por expansiio da armadura (c) - perda de segfio da armadura ¢
destruiciio da concreto envolvente

Figura 4 1 Fases da corrosdo na armadura (SOUZA, 2009)

6. Principais técnicas para diagnostico de cloretos
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O termo diagnoéstico, em sintese, consiste na descrigcdo detalhada de algo feito por um
examinador. Correlacionando com a engenharia, o diagnostico tem a funcédo de descrever
os fatos envolventes ao problema patolégico estudado, como mecanismos de atuacdao,
origem e causa.

Os Ensaios, testes ou experimentos entram para auxiliar o profissional examinador da area
neste sentido, proporcionando uma avaliacéo critica de varios fatores do objeto de estudo,
tais como comportamento, propriedades e qualidade obtendo assim, o fiel entendimento
dos problemas patologicos e a suas deteccgdes.

6.1 Aspersao de nitrato de prata

Este ensaio visa analisar a incidéncia de cloretos em argamassas, no caso do trabalho em
questdo, do concreto, bem como também a espessura de contaminacdo. Segundo Real
(2015) o desenvolvimento deste método se deu na Italia em 1970 por Mario Collepardi. Por
ser necessario a retirada de uma amostra para realizacao do ensaio, 0 mesmo tem carater
destrutivo.

De acordo com Jucé (2002), a aspersao de nitrato de prata além de ser um método barato
e rapido, pode ser usado para determinar o tempo alcangcado para que o cloreto livre se
transforme em combinado, mas a aplicacdo mais usual deste método é a determinacao da
espessura que os cloretos penetram por difusdo em dada amostra de concreto.

Consiste na aspersédo de solucéo de nitrato de prata sobre a superficie da amostra. Onde
os cloretos estiverem combinados, a tonalidade ficara marrom e onde estiverem livres,
ficara branca. Por fim é feita a leitura das medidas de profundidade (JUCA,2002). E
recomendado que na amostra segundo Real (2015), sejam feitas 7 medidas da
profundidade de penetragcao dos cloretos, distando cerca de 10mm uma da outra. Tal fato
€ recomendado pela ndo uniformidade da incidéncia de cloretos ao longo dos elementos.
O resultado do ensaio sera a média das medidas obtidas.

Entretanto, é necessario a observacado do fato em sequéncia. Juca (2002) averiguou que
mesmo em concretos sem cloretos, mas ja carbonatados, ocorre a formacgao de carbonato
de prata, precipitado com a coloragao branca, mesma do cloreto de prata (AgCl). A solucao
adotada para saber se a substancia se trata de carbonato ou cloreto é a tentativa de
dissolver os precipitados em acido nitrico.

AgNOs + CI'0 AgCI¥ + NOgs ( Insolavel em &cido nitrico) Q)
2Ag + CO20 Ag2CO3? ( Soluvel em acido nitrico) (2

Como pode ser observado nas reagfes acima, o cloreto de prata (AgCl) € insoluvel em
acido nitrico, ja o carbonato de prata (Ag2COs3) é soluvel. Portanto, fica clara a constatagao
da presenca de cloretos apoés a utilizagéo do &cido nitrico.
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6.2 Cloretos Totais

Existem varios metodos para se encontrar o teor de cloretos totais (livres + combinados)
em uma dada amostra de estrutura. Entretanto, aqui se encontra discorrido apenas um por
se tratar de um método rapido e pratico de aplicacdo, o Sistema CL-2000 de ensaios de
cloretos para uso em obras, da NDT JAMES INSTRUMENTS INC.

Segundo Romano (2009), o sistema CL-2000, exposto na figura 5, trata-se de um
equipamento portatil contendo:

a) Contador eletrénico de alta impedancia, sendo acionado por uma bateria com circuitos
para compensacdo de temperatura e um microprocessador para conversdo direta a
percentual de cloretos;

b) Um conjunto de frascos liquidos para calibracdo do equipamento e

c) Eletrodo com censor de temperatura.

Figura57 Sistema CL-2000 (CHLORIDE FIELD TEST SYSTEM, 2016)

O método tem o principio de acordo com Romano (2009) de medir a voltagem gerada pela
reacao dos cloretos com um acido e a converter, a partir de um sensor de temperatura,
aplicando automaticamente a correcdo desta, apresentando assim em seu visor a
concentracao de cloretos em percentual com relacdo a massa do concreto, sendo, portanto,
necessario ser feita a conversao para massa de cimento ao final do ensaio.

Diante mé&o do teor de cloretos totais em cada amostra analisada, pode-se montar o perfil
de cloretos ao longo das espessuras dos elementos de concreto armado, mostrando a %
de cloretos com relacédo a massa do cimento em cada ponto da espessura.

7. Métodos para diagndstico e avaliacdo da corrosédo

Estes métodos a partir de seus resultados proporcionam a analise e probabilidade de
ocorrer ou estar ocorrendo a corrosao.
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7.1 Profundidade de Carbonatacéo

Apesar de ndo ser seu objetivo principal, o presente método auxilia na avaliacdo da
corroséo. Este ensaio permite a afericdo da profundidade de carbonatagao, avaliando a
frente de carbonatac&o na estrutura de concreto afetada, de maneira simples e econémica.
Consiste na aspersao de uma solucéo indicativa de pH sobre a superficie do material. Essa
solugdo muda sua coloragédo conforme o pH encontrado no meio ao qual ela é inserida. E
bastante comum a utilizag&do de solugdes a base de fenolftaleina e timolftaleina. Quando a
substancia ja esta na amostra é verificado o valor do pH de acordo com a coloracéo,
conforme a figura 6.

Valores de pH

Timolftaleina
Fenoftaleina

N2 M| M0 9| e8| T | 6| b | cd| 3|2

Figura 6 1 Escala de coloracéo de acordo com o pH (GRANATO, 2002)

Nas reacdes de carbonatacao, ocorre a queda do pH do concreto para valores inferiores a
9. Portanto, a zona ndo carbonatada mudara de cor e a zona carbonatada permanecera
com a coloracdo natural. Com o auxilio de uma régua € medida a profundidade
carbonatada ou seja, até que profundidade com relagdo a superficie ndo alterou sua
coloracdo apos o borrifamento.

A utilizac&o desta técnica além de avaliar a carbonatacdo em si, proporciona uma analise
do meio interno do concreto, indicando se ele esta propicio ou ndo ao processo de corrosao
das armaduras. A pelicula passivante envoltdria as armaduras sé existem se 0 concreto
tiver um meio alcalino. Como as reacdes de carbonatacdo diminuem muito o pH e deixam
0 meio ndo mais alcalino, as armaduras ficam mais facilmente sujeitas a corrosao.

7.2 Resistividade

De acordo com Carvalho (2014) a medi da de resistividade el ¢
amplamente utilizada para o monitoramento da evolu¢do da corrosédo de suas armaduras,
tratando-se de uma ferramenta néao destrutiva.

Resistividade elétrica consiste em o quanto determinado material consegue se opor ao fluxo
de corrente elétrica através dele, ou seja, ela € inversamente proporcional a condutividade.
Silva (2016) aponta que o método de Wenner é um dos mais usados para medir a
resistividade por suas vantagens que séo o fato de poder ser empregando tanto em campo
como em laboratério, ser um método néo destrutivo e a quantidade pequena de
equipamentos necessarios para o seu procedimento.

Na figura 7 é possivel ver o esquema desta técnica.

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
27



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagéo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®fstructuras
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

Fonte de corrente alternada

Amperimetro

Voltimetro

w4y, a4
S Y s,
\¢ /
\\"\\ "W linhas de corente

linhas equipotenciais

Figura 7 i Método de Wenner (CARVALHO, 2014)

Método de Wenner também conhecido como técnica de quatro eletrodos, consiste na
aplicacdo de quatro eletrodos igualmente espacados sobre determinada superficie de
concreto a ser estudada. Segundo Carvalho (2014) o equipamento aplica uma corrente
entre os dois eletrodos situados mais externamente e consequentemente, uma voltagem
gue é captada pelos eletrodos internos, obtendo a partir da diferenca de potencial desses
dois ultimos e aplicacdo dos célculos competentes a medida de resistividade. O quadro 1
apresenta a probabilidade de corrosédo de acordo com a resistividade encontrada.

Quadro 11 Probabilidade de corroséo relativo a resistividade do concreto (CARVALHO,2014)

Resistividade do concreto Probabilidade de Corroséao
(kg. cm)
} >20 Desprezivel
10 < } > 20 Baixa
5 < 1] < 10 Alta
} < 5 Muito alta

7.3 Potencial de corrosao

Potencial de corrosdo (Ecorr) € um dos métodos eletroquimicos mais utilizados para
monitorar 0 comportamento das armaduras segundo Silva (2010). Consiste na medida da
diferenca de voltagem entre a armadura e um eletrodo de referéncia de acordo com
Carvalho (2014), podendo ser feito tanto em corpos de prova como também na propria
estrutura.

Para Silva (2010) o registro da diferenca de potencial € proporcionado pela formacao da
pilha de corroséo, através da armadura e do eletrodo de referéncia, de maneira que valores
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mais negativos indicam atividade corrosiva e valores menos negativos sugerem a
continuidade da passivacéo, podendo ser visto no quadro 2.

Quadro 2 7 Probabilidade de corroséo relativo ao potencial de corrosdo (MEDEIROS,2010)

Potencial de corrosao (Ecorr) (MV Probabilidade de Corroséo
vs. CSE)
0-350 mV 95% de haver corroséo
(-350 mV) i (-200mV) Incerteza
> -200mV 95% de nao haver corroséo

7.4 Resisténcia de polarizacéo

A Resisténcia de polarizacdo (Rp) € amplamente utilizada para medicdo da taxa de
corrosdo das armaduras, sendo de acordo com Carvalho (2014) esse o método mais
confiavel para monitoramento da corrosdo por penetracdo de cloretos e de carbonatacao
no cobrimento do concreto. Este método indica a resisténcia de dado elemento a
polarizacdo de sua armadura induzida durante o procedimento. Com os devidos calculos
do método, é encontrada a corrente de corrosdo, conforme o quadro 3.

Quadro 371 Taxa de corroséo X nivel de corrosédo (MEDEIROS,2010)

Corrente de corrosao Velocidade de Nivel de corroséao
leorr ( € A/ cm] ) corrosao Veorr
(mm/ano)

O 0,1 O 0,001 Desprezivel
0,17V 0,5 0,001 7 0,005 Baixo
0,571 0,005171 0,010 Moderado

>1 > 0,010 Alto

8. Métodos de terapia para estruturas atacadas por cloretos

Na medicina, terapia consiste no tratamento para uma dada doenca, portanto, na
engenharia é ela quem define o decorrer do tratamento das anomalias construtivas. Varios
sd0 0s métodos existentes para tratar e solucionar os problemas patolégicos recorrentes
no concreto armado. E amplamente recomendado que apenas com o fiel estudo do
desencadeador da determinada anomalia presente na estrutura, pode-se optar pela
escolha do melhor método.

8.1 Remocéo eletroquimica de cloretos ou dessalinizacao

Esse método de recuperacdo da estrutura contaminada apresenta vantagem
principalmente pelo fato de ser ndo destrutivo. Pode ser aplicado, portanto, sem
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preocupacdo em membros estruturais em que o comportamento monolitico € essencial,
sem alteracdo na estabilidade e seguranca local e geral da edificagdo, como deixa claro
Monteiro (2002).

Segundo ainda Monteiro (2002) este método consiste na aplicacdo de um campo elétrico
entre a armadura do concreto e um eletrodo constituido por uma malha metalica fixada
externamente a superficie da estrutura e colocada no interior de um reservatorio de
eletrdlito. A armadura é conectada ao polo negativo de uma fonte e a malha ao polo positivo.
Deste modo com a aplicagcdo de uma corrente, os cloretos migram para fora do concreto
em direcdo a malha. Na figura 8 € exposto o principio da extracdo de cloretos por este
método.

Corrente Anodo Eletrolito
At

+vVe
-ve

Concreto

Armadura

Figura 8 1 Principio da extracéo eletroquimica de cloretos (MONTEIRO,2002)

A &gua tratada (4gua fornecida a populacado) € o eletrdlito indicado para utilizagdo neste
processo pois, pelo fato dela ser tratada, a existéncia de outros compostos que possam
também ser transportados pela corrente elétrica € minimizada, corroborando para o objetivo
do método. Durante a dessalinizac&o os cloretos livres séo rapidamente removidos, porém
s6 até certo ponto, sendo necessario o desligamento da corrente por um certo tempo e
posterior reestabelecimento da mesma para garantir a maior extracao possivel, sendo o
tempo tipico geral de todo o tratamento variando de oito a doze semanas
(REALCALINIZACAO E DESSALINIZACAO,1997).

Durante a aplicacdo da dessalinizacdo, ocorrem reacfes segundo Monteiro (2002) que
provocam o aumento na producao de hidroxilas na superficie das barras e em consonancia
com a retirada dos ions cloretos, permitem a repassivacdo de maneira indireta ao objetivo
do método, desde que o teor daqueles ions esteja abaixo do valor limiar critico.

Existe ainda um método muito semelhante a este, a realcalinizag&o eletroquimica, que visa
especificamente reestabelecer a alcalinidade do concreto. Todo funcionamento € igual, a

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
30



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagéo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®fstructuras
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

Unica mudanca esta no eletrdlito que precisa ser alcalino. Apesar de néo influir diretamente
sobre os cloretos, este método pode ser atrelado a outras recuperacfes posto que um meio
alcalino nao é propicio para a corrosao.

8.2 Reposicdo ou recuperacdo de armaduras

Nos casos em que os cloretos ja tiverem instaurado o processo de corrosdao avancado, €
feito a reposicado de armaduras. Sempre que existir a insuficiéncia de armaduras, devido
aos esforcos solicitantes ou as mesmas estarem em processo de deterioracdo avancado
ou j& deterioradas, pode ser feito o uso da reposi¢ao parcial ou substituicao total das barras.

Quando as armaduras nao tiverem sido muito comprometidas, é feito apenas a remoc¢ao
dos agentes deterioradores e os materiais aderidos a sua superficie como a ferrugem
causada pelo processo de corrosao. No geral, é realizado a partir de escovac¢do manual ou
mecanica das barras, ou com jateamento de areia nhas mesmas. Deve sempre ser bem
avaliado a viabilidade de se fazer a recuperagao ou substitui¢cao.

8.3 Substituic&o ou protecao do concreto

Uma das possibilidades de tratamento é a substituicdo do concreto contaminado por
concreto novo. A partir do diagndstico, cabe ao profissional da area avaliar a viabilidade de
aplicar a extracéo de cloretos ou retirada completo do concreto contaminado. Este método,
portanto, € mais indicado para reparos localizados, posto o gasto enorme que seria
substituir o concreto de toda uma construcao devido a incidéncia generalizada dos cloretos.

Em casos em que, apés estudo do perfil de cloretos, for feita a constatacdo dos mesmos,
mas em porcentagens inferiores as estabelecidas por norma, pode ser realizada a simples
protecdo do concreto com um mecanismo de barreira. A aplicagdo de uma barreira vai
impedir a entrada de novos Cl, como também do oxigénio que consome elétrons no
processo de reducéo, impossibilitando assim a formacao da pilha de corrosao.

9. Recomendacdes para profilaxia de estruturas atacas por cloretos

s

Profilaxia é o termo ligado a aplicacdo de medidas para evitar as doengas ou a sua
propagacdo sendo em sintese, relativo a prevengdo. Na medida em que € estudado o meio
ambiente o qual se encontra inserido a estrutura, bem como os erros que ela pode ser
acometida, a prevencao é utilizada como medida para proteger contra 0 surgimento de
eventuais anomalias provenientes de agentes agressivos ou daqueles erros.

Os mecanismos de protecdo sdo bastante utilizados na prevencdo dos problemas
patologicos, mas, podem ter seu uso atrelado a reabilitacao.

9.1 Caracteristicas do concreto

O surgimento de problemas patolégicos no concreto se da principalmente pelo fato dele ser
poroso tendo entdo a possibilidade da entrada de agentes que venham a deteriora-lo,
influenciando diretamente sobre sua durabilidade e vida til. Atrelado a isso, existe ainda a

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
31



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagéo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®fstructuras
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

série de erros cometidos durante todas as fases de vida do concreto, desde o planejamento
até a materializacao.

As caracteristicas desse material irdo influenciar, entdo, de maneira benéfica ou maléfica
para a existéncia de elementos agressores, bem como para o desencadeamento do
processo corrosivo nas armaduras.

Quanto menor a porosidade, menor serd a contribuicdo deste fator para penetracdo de
elementos como os cloretos. E recomendado ent&o o cuidado na elaborag&o dos tragos do
concreto, respeito dos limites de teores de cloretos ja presentes na argamassa e garantia
da eficiente hidratacdo das particulas de cimento através da molhagem (cura). Deve ser
dada atencao especial também as fissuras. Mesmo em casos que elas ndo comprometam
a estrutura, por se tratar de uma abertura no concreto, € um meio de entrada de agentes
externos e portanto, deve ser solucionada da maneira correta conforme estudo em cada
caso.

De maneira mais intrinseca ao concreto, relativo agora ao cimento que o constitui, €
recomendado a utilizagdo de cimentos que contenham elevados teores de C3A (aluminato
tricalcico) como prevencdao relativo a corrosdo devido a cloretos. Como ja explanado, 0s
cloretos livres sao os realmente nocivos as armaduras. O C3A forma compostos com os ClI-
impedindo que estejam livres para realizar a corrosdo. Entretanto, vale salientar que
concretos feitos com cimentos que possuam elevado teor de aluminato tricalcico sao
fracamente resistentes a sulfatos. E necessario ent&o o estudo de cada caso para se optar
pela melhor solug&o de cimento.

9.2 Inibidores aplicados sobre a superficie do concreto

Segundo Lima (1996), proteger a armadura através de inibidores consiste em aplicar
substancias que atuam sobre a sua superficie, anulando ou retardando as reacfes
anddicas, catddicas ou ambas. Podem estar presentes na composi¢ao inicial do concreto
ou aplicado posteriormente sob a superficie.

Quando misturados na agua de amassamento, tem a finalidade da profilaxia contra a
corrosao, ja quando aplicados sobre a superficie do concreto, sdo terapias e tanto podem
prevenir como reparar, penetrando para o interior do concreto.

Os inibidores sdo muito empregados como método preventivo, destacando-se os inibidores
a base de nitritos como os mais utilizados como aditivos no concreto segundo Lima (1996).
As principais recomendacdes deixadas por Lima (1996) sdo: o conhecimento dos teores
especifico de cada inibidor em questdo pois muitos deles, com concentracdes diferentes
das recomendadas ,provocam aceleragdo na corrosdo; proporcionar a maxima
homogeneizacdo quando adicionados a agua de amassamento e; utilizar inibidores que
ndo alterem as propriedades fisico-quimicas do concreto.

9.3 Protecéo catddica

Consiste em um sistema de prevencao (também utilizado como reparo), onde um material
servira como anodo de sacrificio em substituicdo as ferragens do concreto, ou seja, se
sacrificando no lugar delas. Segundo Lima (1996) s&o enquadrados como protecao
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catddica os sistemas de protecao através da utilizacao de anodos de sacrificio, seja fazendo
mao da imposicao de corrente/potencial externos, buscando reestabelecer as condi¢des de
potencial/corrente onde o metal esta protegido, ou no uso de pinturas metalicas ou
pastilhas, onde materiais como o0 zinco estao presentes na formulagao.

9.4 Barreira

Um material que exercer separagao entre o agente agressivo e o elemento a ser agredido,
estara exercendo a funcéo de barreira. No caso do foco do trabalho, os materiais discorridos
exercem barreira contra a penetragao de cloretos e instauracdo do processo de corrosao.
Existem dois tipos de barreira a fisica e a quimica.

Lima (1996) aponta que os sistemas por barreira fisica sobre as armaduras tém como base
o bloqueio do acesso dos agentes agressivos a elas, sendo bastante utilizado pinturas de
barras com materiais de base ep0xi, ja os sistemas por barreira fisica do concreto procedem
com o bloqueio de agentes externamente ao cobrimento do concreto, como oS
revestimentos de argamassas poliméricas. Por fim, os sistemas por barreira quimica, sédo
mais conhecidos como inibidores, assunto tratado no topico 9.2.

10. Pesquisa de técnicas

A partir de toda a revisao bibliografica efetuada, foi realizada uma pesquisa mais a fundo
com o objetivo de encontrar nos trabalhos publicados na literatura (casos reais e estudos),
as principais técnicas utilizadas atualmente quando o assunto € contaminacado de cloretos
nas estruturas, no ambito nacional e internacional. O resultado da pesquisa encontra-se no
quadro 4, indicando o autor, o ano de publicacdo, as técnicas utilizadas e o titulo do
trabalho.

Quadro 47 Técnicas mais utilizadas em estruturas contaminadas por cloretos

Autor Ano Técnicas Utilizadas Titulo do Trabalho

Andlise da inducao da
corrosao por cloretos
em concretos armados
com adicdo de residuo
de tijolo moido a partir
de ensaios acelerados

Potencial de corrosao, resisténcia a
FERREIRA | 2015 polarizacéo, corrente de corroséo,
cloretos totais

Resisténcia a corrosdo

CARVALHO | 2014 Potencial de corrosao, resisténcia de | dos acos CA24 e CA50

polarizacéo, corrente de corroséo frente & acéo dos
cloretos
Estudo da durabilidade
Cloretos totais, resisténcia a de concretos com

JERONIMO | 2014 R . ~ - p
polarizacédo, potencial de corroséo adicdo de residuos da

indUstria de ceramica
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vermelha com foco na
corrosdo de armaduras

Reabilitacdo de uma
estrutura contaminada
por cloretos utilizando a
técnica da
dessalinizacao

ALVES 2013 Dessalinizacéo, cloretos totais

Potencial de corrosao, velocidade de | Deterioro por corrosiéon

corroséo(lcorr), de elementos de
MIGUEL 2012 resistividade,profundidade de concreto armado de um
carbonatacdo, cloretos totais edificio industrial

Electrochemical
Realkalisation of
Carbonated Concrete:
an Alternative Approach
to Prevention of
Reinforcing Steel
Corrosion

Realcalinizacao eletroquimica,

GONZALES | 2011 profundidade de carbonatacdo

Influéncia da altura e
posicdo da edificagcdo
na penetracao de
cloretos: estudo de caso
em obra no Rio de
Janeiro-Brasil

MEDEIROS | 2010 Potencial de corrosao, taxa de
corrosao, teor de cloretos totais

Evaluacion de la
corrosion mediante

Poténcial de corrosao, resisténcia a técnicas
ARCHILA 2010 | . poI:an;agao, espgct'roscopla de electroquimicas em el
impedancia eletroquimica, corrente de | acero de refuerzo del
corrosao (Icorr) concreto em um
ambiente com clouro y
sulfato

Avaliacdo da
contaminacao por ions
MOTA 2010 Cloretos totais cloreto em amostras de
concreto submetidas a
condicbes agressivas

Evaluacion de

Potencial de corrosdo, corrente de e_StrUC_tUIVan
ZACCARDI | 2009 corrosao (Icorr), profundidade de patrimoniales de

carbonatacdo, cloretos totais hormigén armado_ ,
afectadas por corrosion

por cloruro en la
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provincia de buenos
aires

Recuperacéo estrutural
de blocos de fundagéo
afetados pela reacdo
alcali-agredado-a
experiéncia do recife

Profundidade de carbonatacao,
potencial de corroséo, resistividade

elétrica,corrente de corrosao (Icorr),
GOMES 2008 cloretos totais

Degradacién por
corrosion de un muelle
del pacifico mexicano

Profundidade de carbonatacéo,

VALLE 2006 ; . o
cloretos totais,potencial de corrosao

Potencial de corrosao, espectroscopia | Estudo de concretos de
SILVA 2006 | por impedancia eletroquimica, teor de | alto desempenho frente
cloretos a acao de cloretos

Analise das patologias
das estruturas em

ANGELO 2004 Profundidade de carbonatagéo concreto armado do

estadio magalhaes
pinto-mineirdo

Agressividade por
cloretos em zona de
atmosfera marinha
frente ao problema da
corrosao em estruturas
de concreto armado

Structural reliability of
concrete bridges
including improved
chloride-induced
corrosion models

Potencial de corrosao, densidade de
MEIRA 2004 | corrente instantanea, teor de cloretos
livres e totais

Taxa de corroséao (Icorr),

VU 2000 ~
concentracao de cloretos

. ~ Inspecao técnica do
CAVALCANTI - Profundlgade dg carbonatagao, pier de atracacao de
asperséao de nitrato de prata Tambad
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11. Conclusodes

A Patologia em estruturas de concreto armado é uma ciéncia que necessita ser amplamente
difundida entre os profissionais da area da construcao civil. A deterioracdo das estruturas
existe e € um problema recorrente negligenciado em muitos casos. Em especial, os cloretos
sao agentes altamente deteriorantes, sendo medidas no objetivo de prevenir os problemas
ocasionados por eles executadas sempre que possivel.

Com o presente trabalho, é possivel o fiel entendimento dos principais assuntos quando o
problema é contaminacgéao por cloretos, desde sua entrada até recuperacéo e prevenc¢ao. O
atague de ions CI- esta intimamente ligado a corrosdo das armaduras e com isso
proporciona varios problemas. Inicialmente, ele instaura o processo corrosivo pontual, com
a despassivacédo. Essa corrosao pode acarretar no rompimento da armadura e na expansao
da mesma, provocando fissuracdo do concreto. A fissuracdo pode tomar proporcoes
tamanhas, devido a alta tensdo expansiva, que o concreto envoltorio desagrega.

Com o rompimento da armadura e a desagregacao a estrutura tera um abalo apenas
pontual, e se reestabilizar com os demais elementos ou, uma interferéncia maior e perder
sua estabilidade global vindo a ruir (entrar em colapso). Fica evidente a importancia da
consideracao deste agente.

Portanto, quando ja existentes e detectados a presenca de cloretos, € de suma importancia
a aplicacao de solucdes pertinentes sempre elaboradas por um profissional técnico com
conhecimento especifico da area. Uma solucao mal elaborada pode agravar mais ainda o
problema patolégico estudado ou até desencadear no aparecimento de um novo problema.

Como pode ser visto no quadro 4, as técnicas de cloretos totais, aspersdo de nitrato de
prata, profundidade de carbonatacao, resisténcia a polarizagcédo, potencial de corroséo,
resistividade e remocao eletroquimica de cloretos sao bastante difundidas e utilizadas no
meio técnico, tanto nacional como internacional. Sendo, portanto, essas indicadas como as
principais quando o assunto é ataques de cloretos.

Em virtude dos fatos apresentados, durante todas as fases da vida util das estruturas, €
necessario sempre seguir medidas e métodos no sentido de prevenir e solucionar 0s
problemas patoldgicos. Vale lembrar a importancia da existéncia de um programa de
manutencao, para que a estrutura seja devidamente monitorada e mantida em desempenho
satisfatorio ao longo de sua vida util ou seja, € de suma importéancia a aplicagdo de métodos
de profilaxia. Quanto mais cedo seja detectado um problema, menos onerosa sera a
solucao aplicada ao mesmo.
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DIAGNOSTICO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PAVIMENTO
FLEXIVEL

Diagnosis Of Patologic Manisfestations In Flexible Pavimento
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Resumo: A pesquisa desenvolvida apresenta um estudo de caso de duas vias,
identificadas como Secundaria 2A e Secundéaria 2B, executadas no interior de um
condominio de galpbes e areas de armazenamento, localizado no Municipio do Cabo de
Santo Agostinho - PE. Apesar das vias em estudo disporem pouco tempo de utilizacao foi
identificado danos ao longo do pavimento, conduzindo assim a necessidade de
conhecimento dos fatores responséaveis. O trafego considerado no dimensionamento do
proet o original mente concebido para execu-«o
trafego considerado nas analises. Para avaliacdo das condi¢cbes dos pavimentos foram
realizados levantamentos deflectométricos com o uso de equipamento do tipo FWD e
abertura de janelas de inspecédo. Para cada janela de inspecéo foram avaliadas as camadas
de reforco do subleito, sub-base e base. A camada de revestimento asfaltico ndo foi
avaliada por apresentar-se, em muitos pontos, bastante danificada e contaminada com o
solo local. Os resultados obtidos indicam a utilizagcdo de materiais de baixa qualidade e o
emprego de procedimentos de execucdo inadequados. Estas constatacfes foram feitas a
partir da obtencéo de dados de deflexdes excessivas, camadas muito espessas, reduzidos
graus de compactacao, elevada umidade e solo com baixa capacidade de suporte e alta
plasticidade.

Palavra Chave: Pavimento flexivel, Avaliacdo estrutural, Deflexdes.

Abstract: The research developed here presents a case study of two routes, identified as
Secondary and Secondary 2A 2B, performed inside a condominium warehouses and
storage areas, located in the city of Cabo de Santo Agostinho - PE. Despite oping study
dispose short term use was identified damage along the pavement, leading to the need for
knowledge of the factors responsible. The traffic considered in the project design originally
designed to run the routes was N = 5 nalysk.0 ,
To assess the condition of the floors were made deflectométricos surveys using equipment
FWD type and opening inspection windows. For each inspection window were evaluated
subgrade reinforcement layers, sub-base and base. The asphalt coating layer has not been
evaluated by presenting, in many places, badly damaged and contaminated with the local
soil. The results indicate the use of low quality materials and the use of inadequate
enforcement procedures. These findings were made from obtaining excessive deflections
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data, very thick layers, reduced compaction degrees, high humidity and soil with low bearing
capacity and high plasticity.
Keywords: Flexible pavement, Structural evaluation, Deflections.

1. Introducgéo

A construcdo de um pavimento visa melhorar as condi¢cdes de rolamento nos quesitos
comodidade e seguranca, sendo necessario para isto que o pavimento resista aos esfor¢os
a ele transmitidos e as intempéries do ambiente. De acordo com Domingues (1993), quando
um pavimento compromete a seguranca e conforto dos usuarios, ou quando a sua estrutura
estad sobremodo ameacada, € imprescindivel algum tipo de reparo ou de reabilitacdo. O
planejamento da recuperacao de pavimentos requer, contudo, um diagnostico das causas
gue conduziram aos danos existentes, possibilitando assim a elaboracdo de projetos de
recuperacdo com maior eficiéncia. Esta pesquisa descreve os estudos realizados durante
elaboracdo de diagndstico do pavimento flexivel de duas vias de acesso existentes no
interior de um complexo de galpbdes e areas de armazenamento em constru¢cdo no
Municipio do Cabo de Santo Agostinho T PE. Apesar das vias em estudo disporem pouco
tempo de utilizagao foi identificado diversos danos ao longo do pavimento. A identificacao
dos fatores responsaveis pelos danos sera de grande importancia para o planejamento da
recuperagdo do pavimento, bem como para a prevencdo de ocorréncia de danos nos
pavimentos a serem construidos na area estudada.

2. Metodologia

Estudo de caso baseado em recomendac¢fes citadas na Norma DNER (1979) Devido a
presenca de danos ao longo dos pavimentos estudados tais como: deformacdes
excessivas; fissuras; e até rupturas, conduziram a necessidade de realizacdo de
levantamento deflectométricos e abertura de janelas de inspecdo. O levantamento
deflectométrico foi realizado com o emprego de equipamento FWD, com pontos de ensaio
a cada 20m de distancia ao longo da via. As janelas de inspecéo foram utilizadas para a
realizagdo de ensaios de densidade in situ, determinagdo da umidade do solo,
determinacdo da espessura das camadas de terraplenagem e coleta de amostras
deformadas de solo. Estas amostras de solo foram conduzidas a laboratério onde foram
realizados ensaios de compactacao, indice de Suporte California (ISC), granulometria por
peneiramento e limites de consisténcia.

3. Areade estudo

A area de estudo aqui apresentada esté incluida dentro de um Condominio de galpbes e
areas destinadas a alugueis comerciais, localizado no Municipio do Cabo de Santo
Agostinho T PE. A construgdo deste condominio foi fundamentada na necessidade de
armazenamento de artigos produzidos na Regido Metropolitana do Recife, bem como
apoiar a logistica de transporte através do Porto de Suape, localizado no Municipio vizinho
de Ipojuca i PE. O objetivo do levantamento desenvolvido por uma empresa de consultoria
e projetos de pavimentacdo, contratada pelo Condominio, foi mapear as condi¢cdes do
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pavimento de 5 diferentes areas, como apresenta a Figura 1. Estes galpfes foram
construidos em uma grande aterro que por sua vez foi construido em uma grande area
periodicamente alagada (varzea), o solo originario tinha a caracteristica de argila turfosa.
Foi constatado que na execu¢do do aterro, ndo teve controle tecnolégico do material
empregando e nem o devido acompanhamento de sua execucdo. A areas em estudo
apresentavam, problemas estruturais diversos no pavimento e na terraplenagem como:
fissuras, trincas isoladas, panelas e afundamento de consolidacdo. As areas citadas
apresentam projetos de pavimento diversos, a depender da finalidade do uso, sendo as
Areas 1 e 2 referentes a pavimentos flexiveis projetados como vias de acesso; Area 3
referente a pavimento flexivel tendo sua area destinada ao armazenamento de containers
vazios; Area 4 composta de pavimento flexivel destinada ao armazenamento de containers
cheios; e a Area 5, composta de pavimento de blocos de concreto intertravados, destinada
ao estacionamento de caminhdes. Vale destacar que, no momento do estudo aqui
realizado, apenas as Areas 1, 2 e 3 apresentavam-se com todo o pavimento finalizado ja
no estagio de uso. Devido aos problemas estruturais apresentados nestas areas, a diretoria
do Condominio decidiu por avaliar as condi¢des de terraplenagem ja executada nas demais
areas para so6 entédo avaliar a finalizacdo destas obras, ciente de que poderia assim ja haver
a proposta de recuperacao da terraplenagem. Todo o solo utilizado na terraplenagem das
camadas do pavimento foi proveniente de areas de corte localizadas no interior do préprio
condominio, realizando assim a compensacdao corte-aterro. A escolha do solo utilizado foi
baseada na reducéo de custos e na agilidade devido a disponibilidade de material existente
dentro do proprio condominio. Destaca-se, no entanto, a baixa qualidade do solo local para
finalidade de execucédo de camadas de refor¢co do subleito e sub-base do pavimento.
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Figura1i Areas envolvidas no estudo do Condominio

Para apresentacdo desta pesquisa, foi tomada como referéncia apenas a Area 1,
identificada como Via Secundaria 2A e Via Secundaria 2B, conforme apresenta a Figura 2.
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Figura2i Area 1 estudada nesta pesquisa (Via Secundaria 2A e Via Secundéria 2B)
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Durante o periodo da realizacdo deste estudo o pavimento identificado como Via
Secundaria 2A, encontrava-se com as atividades de execucdo do pavimento paralisadas,
estando concluida parcialmente com apenas 380m de comprimento finalizado com camada
de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). A retomada das atividades nesta Via
estava dependente do diagnostico a ser apresentado neste estudo. Toda a Via Secundaria
2A foi projetada com extensdo de 820m. A Via Secundéaria 2B, no momento do
levantamento aqui apresentado encontrava-se com todo o pavimento flexivel ja executado,
sendo ja finalizada a camada de CBUQ. Esta Via, contudo, mesmo com o curto periodo de
tempo em operacao (aproximadamente 6 meses), apresentava-se com graves problemas
estruturais, tendo inclusive em alguns pontos, todo o seu revestimento de CBUQ ja
removido devido as grandes deformacdes ocorridas. De um total de 820m de comprimento,
esta Via teve 610m submetidos a esta inspegéo.

4. Resultado e discussodes

Devido a existéncia de rupturas prematuras presentes ao longo de toda a via estudada,
foram realizados ensaios deflectométricos com o FWD bem como abertura de pocgos de
inspecédo para realizacao de ensaios de densidade in situ, determinacdo da umidade do
solo e coletas de amostras deformadas de solo. Estas amostras de solo foram
armazenadas em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas para laboratorio onde
foram realizados ensaios de compactacdo, indice de Suporte Califérnia (ISC),
granulometria por peneiramento e limites de consisténcia. O levantamento deflectométrico
e 0Ss ensaios realizados nas janelas de inspecdo e nas amostras de solo foram
posteriormente avaliados conjuntamente. Com base no Projeto de Pavimentacéo
apresentado pela Empresa que projetou o pavimento, o trafego considerado no
dimensionamento do pavimento foi de N = 5 x 106,

Levantamento deflectométrico

A determinacao das deflexdes foi realizada utilizando-se o deflectometro de impacto do tipo
Falling Weight Deflectometro (FWD). Os procedimentos utilizados no levantamento das
deflexdes em campo foram adotados de acordo com a Norma DNER (1996). Os pontos de
ensaio com o FWD foram escolhidos ao longo de cada Via estudada. Estes pontos foram
escolhidos com espacamento de 20m. Estes pontos foram nomeados de Estaca com
numeragdes de 0 a 19, no caso da Via Secundaria 02A, e numeracgdes de 0 a 31 no caso
da Via Secundaria 02B. As medidas das bacias de deflexdes recuperaveis foram realizadas
em faixas alternadas. As deflexdes maximas no centro da aplicacdo da carga foram
utilizadas para definicdo dos segmentos homogéneos. Apés definidos os pontos de
aplicacdo de carga com o FWD, para medidas da deflexdo, estes pontos foram demarcados
ao longo da via, com suas respectivas identificacoes, conforme apresentam as Figuras 3 e
4.
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Figura4i Realizacdo do levantamento

Deflexdo Admissivel x Deflexdo Medida com FWD

A partir do namero N, foi determinada a deflexdo maxima admissivel, de acordo com as
equacOes propostas pelas normas citadas a seguir:

i DNER (1979): Log Dadm = 3,01 - 0,176 Log N;
1 DNER (1994b): Log Dadm = 3,148 - 0,188 Log N.

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos parametros utilizados na avaliacdo do
pavimento estudado e a Deflexdo Admissivel, de acordo com as normas ja citadas.
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Quadro 171 Parametros utilizados na avaliacéo

Volume Médio Deflexao admissivel
Diario (VMD) (x 102mm)
Fator de
IEEle Equivaléncia Norma Norma
1° ano 10° ano DNER-PRO DNER-PRO

011/79 269/94
ACesso 2750 | 4.702 | 1,60 E+08 38 40
Principal

De acordo com a empresa responsavel pela recuperacao do pavimento, a Deflexado
Admissivel sera aquela proposta pela Norma DNER (1994): Dadm = 40 x 102 mm.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, o grafico das deflexdes obtidas em
campo, o histograma de distribuicdo definidos através do agrupamento das deflexdes
recuperaveis, e a Deflexdo média para cada intervalo definido pelo histograma de
deflexdes, todos referentes a Via Secundaria 02A.

Estaca
ELD mLE

Figura 51 Grafico das deflexes obtidas em campo para a Via Secundaria 022
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Figura 6 1 Histograma de distribuicdo das deflexdes medidas na Via Secundéria 02A
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Figura 7 i Deflexdo média por intervalo de deflexdes i Via Secundaria 02 A

De acordo com os gréaficos apresentados acima, em torno de 78,26% das deflexdes
apresentam valores abaixo de 100 x 102 mm e 60,87% das deflexGes apresentam valores
abaixo de 80 x 102 mm. As Figuras 8, 9 e 10 apresentam, respectivamente, o grafico das
deflexbes obtidas em campo, o histograma de distribuicdo definidos através do
agrupamento das deflexdes recuperaveis, e a Deflexdo média para cada intervalo definido
pelo histograma de deflexdes, todos referentes a Via Secundéria 02B.

Figura 8 1 Grafico das deflex6es obtidas em campo para a Via Secundaria 02B
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Figura 91 Histograma de distribuicdo das deflexdes recuperaveis medidas na Via Secundéria 02B
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Figura 107 Deflexdo média por intervalo de deflexdes i Via Secundaria 02 B

De acordo com os graficos apresentados acima, aproximadamente 29,41% das deflexdes
apresentam valores abaixo de 120 x 102 mm, 14,71% apresentam valores abaixo de 100 x
102 mm e apenas 2,94% das deflexdes apresentam valores abaixo de 80 x 102 mm.

Com o objetivo de conhecer as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados nas camadas
de terraplenagem, foram realizadas janelas de inspecédo, com dimensdes aproximadas de
1,00 x 1,00m (largura x comprimento), a profundidade destas janelas apresentaram-se em
dimensdes variadas a depender da espessura das camadas de terraplenagem e, da
umidade do solo local. O Projeto de Pavimentacéo apresentado pela Empresa que projetou
0 pavimento indicava a composicado das camadas conforme ilustrado na Figura 11.

e TR . N iyt P
O ‘t;.y;}na,,.a},". Base de Brita Graduada L3 e g A ] 15 0m
Ry 2 RN A ) N T A T D 3 ST TG~ Ml A ST T S o D B B o
15cm
| Sub-base de soléorita |
| 32 Camada de MaterialSelecionado (MS) | 15 cm
| 22 Camada de Material Selecionado (MS) | 15cm
B o . 'w."-’-'J(Vri'."“c.wi‘l’_‘J(Vr*‘.‘h‘d.‘W."l_J("r“.‘h‘d'_w_' Q o 'w_'
% 0 et 12 Camada de Material Selecionado (MS)  [EaE S ss S 15cm
R ik P T S ] T P P S ] L Oy : N

Figura 117 Composicdo do pavimento conforme o Projeto

Ao realizar as janelas de inspecdo em campo, foi verificado que, muitas das camadas
avaliadas, apresentavam espessuras superiores aquelas indicadas no projeto do pavimento.
As espessuras verificadas nas janelas de inspec¢édo foram entdo anotadas para posterior
avaliacdo. Para cada uma das camadas verificadas nas janelas de inspecdo, foi anotada a
espessura da camada, realizados ensaios de densidade in situ e verificada a umidade do
solo. Amostras do material utilizado nas camadas foram também coletadas e encaminhadas
ao laboratério onde foram realizados os ensaios. As Figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam
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fotografias da realizacdo da inspecdo em cada uma das janelas estudadas, sendo assim
observadas a medicdo das camadas e a realizagdo dos ensaios de densidade in situ.

Figura 1371 Verificacdo da espessura da camada na Janela
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AsS TR - A
Figura 147 Janela de Inspecéo localizada na Estaca 10

o : e

Figura 157 Janela de Inspecéao localizada na Estaca 30

O Quadro 02 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de campo e laboratério, bem
como a espessura de cada uma das camadas executadas e ensaiadas.
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Quadro 02 1 Resultados dos ensaios realizados e@ campo e laboratorio
S i m
R GRANULOMETRIA NTESDECON éogPACTAQA( IND. SUP, . ODENSHJQDE INSITU
) 0 |5O| PESOPASSANDONASPENERAS( TENCIA(E) | O, | “E | 2 i _|u
LOCALIZAGAODA| < 5 < L8 1es|§ L339 |
JANELA S 52 niE | <2 q CBR| EXP.| < < E 0 e o
<« |L¢g i ololo o) el aS lonlonlgOd|gS| G
0 |[g0U oy [2]9]9 < 9% S|t 2w 8
2 I I TN A sl U B R I 2 8% |3
D.D c 0 QE o] ) ]
| BASE | 823 1100,0100,0 838: 530:31,113,0: 65 NL NP: - I AL-A| 2066 69 {1790 00! 2062i 88 ! 998
| SUB-BASE3 - 3810001000696 605477395296 NL NP( A2-4 | 2078 81 }1399 00 ! 2025 94 | 974
EStaca9 ', ................................................................................................................................................ e e
a 9. i
(VIADE ACESSO ... ?...ME... 3% }99?.7.?‘..‘! ..‘?.3..?...99?! 5’.6.9.3?..‘?.?.‘!.‘?...?.?.. .??..‘?i..?.?. Barnd M Wl sl s W ?..9?.7.. I
2MS_| 5878:10001000 996 991967588439332254(78 A4 | 1904) 97 28] 331 18281 160 957
NS | 78.93! 100010001000997980657507396301 95| A4 | 1880] 113 iz,e 44 1777 162 945
BASE |7a22100,G 97,7; 888@851798610448 NL NP< S A2 | 2028) 100 957
Estaca 18+10 SUB BA322a4210001000906§ 1966} 120
(VIADEACESSOOA: 2MS 40a6@100,q100,q 99,51 98, , 1.801: 156
. 22MS |60 80100,0100,0 96,2 é 21| CAMADA MUITO UMIDA
| BASE | 7-27 1008 91,5549,4@39,2529,0@18,2511,5@ NL[ NP - | ALA] 2.099J 89 j716[ 01’ 2029} 82 | 967
§SUB-BAS’2242’1000'941’848}813’769’683‘597’346 ! : 915 1902’ 110 990
ESTACA 10 prassneneneniass ..................................: .......................................... J ............................................................................................
(VIA DE ACESSO 0} FMS | 24711000 99,1 8325775716586420390 . 979
| 22MS | 47-77:100,01100,6 1000; 99,1:97,387,3739 319 %5
L 12MS {77-1001100,01000 99,7: 99,1198,0167,378.4 49,9 100,1
| BASE |16-31:1000 91,9§71,4@65,2@59,3@33,2?19,1@ NL
| SUB-BASE3L -47:100,0:100} 92,31 86,7 (75,5531
O e R o
(VIA DE ACESS0 0SS 477110001000 99,1
L 2MS |71-9£10001000 99,85
L 1MS B ; CANADA SATURADA
| BASE 0-135100,(179,6542,45344’251’98‘57= NL NPS- ALA| 2140 42 11471 09 |
| SUB-BASEL3 - 531004100, 99,4 99 . !
ESTACA 30 I................ ..................................: ................................................................................................
VIA DE ACESS0 0,5 MS | 5568 110001000 94,7 CAMADA SATURADA
. 22MS |68-88100,0100,0 99,9§
1BMS ' : ! :

Andlise dos resultados

De acordo com as medicOes de deflexdes em campo verifica-se que todos os pontos de
ensaio, tanto na Via de Acesso 02A, como na Via de Acesso 02B, apresentaram deflexdes
superiores a Deflexdo Maxima Admissivel (Dadm). De acordo com as recomendacdes do
Projeto de Recuperacao do Pavimento, e com a Norma DNER (1994b), a Dadm € igual a 40
x 102 mm. Os gréficos apresentados nas Figuras 15 e 18 indicam o estudo estatistico

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
52



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®fstructuras
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

realizado com as deflexbes medidas em campo para as Vias de Acesso 02A e 02B,
respectivamente. A avaliagdo estrutural através do Deflectdbmetro de Impacto FWD indicou
gue as estruturas executadas estdo com deslocamentos verticais (deflexdes) excessivos.
Os projetos modernos de pavimentagao visam ndo somente determinar a resisténcia dos
materiais, mas também limitar as deformacfes e tensdes de tracdo que podem causar a
fadiga do revestimento e o aparecimento de fissura precocemente. Portanto, o controle
rigoroso das deflexdes devera minimizar os riscos de ruptura prematura do revestimento e
de camadas cimentada. A estrutura existente ndo suportara o trafego previsto, podendo
ocorrer a ruptura precoce, fato este inclusive ja observado em alguns pontos da Via. O
Quadro 03 apresenta o resumo das deflexdes maximas obtidas para o sensor localizado no
centro de carga. Verifica-se que as deflexdes séo elevadas para o tipo de pavimento e a
carga prevista.

Quadro 031 Resumo estatistico das Deflex6es medidas com o FWD

Medidas das De§V'O Deflexao Numero de
. ~ Padrao das . ;
Via Deflexdes o Caracteristica ensaios
(x 10> mm) DEAERIES (x 10> mm) realizados
(x 102 mm)
Acesso 02A 89,7 50,1 139,8 23
Acesso 02B 155,3 54,3 209,6 34

As Deflexdes Caracteristicas (Média + Desvio Padréao) para as Vias de Acesso 02A e 02B
indicam que a estrutura apresenta deformabilidade incompativel com o trafego previsto. Em
todas as situacdes e trechos estudos as deflexdes estdo muito além dos valores esperados
para as estruturas e materiais empregados. Essa conclusdo enseja a possibilidade de
deficiéncia de compactacdo dos materiais. Os reflexos sera a ruptura precoce da camada
asfaltica que ndo tem capacidade de suportar as deformacgdes excessivas identificadas nos
ensaios. Para cada uma das camadas do pavimento, foram analisados os resultados dos
ensaios apresentados no Quadro 04, fazendo assim a comparacdo com o0s valores
admissiveis apresentados pelas normas e pelo projeto de pavimentagdo. De acordo com o
Projeto do Pavimento elaborado para a referida obra, esta camada deveria ser realizada
com espessura de 15 cm, apresentando o material as qualidades exigidas na Norma DNIT
(2010c), com granulometria da mistura enquadrando-se na Faixa B da referida norma. O
Projeto indicou também a necessidade de execugdo desta camada de acordo com as
recomendacdes da norma citada. Apos abertura das janelas de inspecéo e realizacao dos
ensaios de compactacgao (energia modificada), ISC (energia modificada), granulometria por
peneiramento e limites de consisténcia, foi avaliada a qualidade do material de acordo com
as recomendac¢des da norma de referéncia. Os resultados obtidos foram sintetizados e
apresentados no Quadro 04.
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Quadro 047 Avaliacdo da camada de Base de acordo com a Norma DNIT (2010c)

Ensaio realizado (Critério de aceitagéo)
Localizagéo : ~
da Janegla ISC |Granulom. IZL‘ I(z Expanséo C%rrﬁu :cet Situacao
(>80%) | (Faixa B) (< 0,5%) pact.
25%) | 6%) (> 100%)
Estaca 9 Grau de comp.
(Acesso 179,0 | FaixaB NL NP 0,0 99,8 inferior ao
02A) recomendado.
Iizticg Grau de comp.
153,3 Faixa B NL NP 0,0 95,7 inferior ao
(Acesso
02A) recomendado.
Estaca 10 ISC e Grau de
(Acesso 71,6 Faixa B NL NP 0,1 96,7 comp. inferior ao
02B) recomendado.
Estaca 20 cor(r;: rzl::tieéo
(Acesso | 120,7 | FaixaB | NL | NP 0,2 92,1 . fp ictag
02B) inferior ao
recomenda
Estaca 20 Expanséo superior
(Acesso 147,1 Faixa B NL NP 0,9 * ao recomendado.
02B) *Camada saturada.

Conforme registros do controle de execucéo da obra, a camada de sub-base de solo-brita
foi realizada com mistura de solo local na proporgéo de 85%, com 15% de brita. As camadas
de Sub-base de solo-brita, de maneira geral, ndo atendem as especificagdes citadas na
Norma DNIT (2010b), conforme indica o Quadro 05.

Quadro 0571 Avaliacdo da camada de Sub-base de acordo com a Norma DNIT (2010b)

Ensaio realizado (Critério de
aceitacao)
Localizagé indice ~ | Grau de : x
Situacao
o daJanela| |SC de Exgazzsa compact 5
(>20%) | Grupo 1 0% . (>
_ ,0%)
(=0) 100%)
Estaca 9 Grau de comp. inferior ao
(Acesso | 139,9 | 0O 00 | 974 D
02A) recomendado.
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E;?fg ISC e Grau de comp. inferi~or
(Acesso 19,4 0 1,7 96,5 ao recc_)mendado. Expansao
02A) superior ao recomendado.
Estaca 10 ISC e Grau de comp. inferi~or
(Acesso 54 5 15 99.0 ao,reqomendado. Expangao
02B) ’ ' ’ e Indice de Grupo superior

ao recomendado.
ISC e Grau de comp. inferior
Estaca 20 ~
ao recomendado. Expanséao
(Ag;;so 2,6 7.0 92,7 e indice de Grupo superior
ao recomendado.
Estaca 20 ISC infer~ior ao r_ecomendado.
(Acesso 26.9 3 18 . Expangao e Indice de Grupo
02B) ' ' superior ao recomendado.
* Camada saturada.

As trés camadas de reforco do subleito (MS) foram avaliadas de acordo com a Norma DNIT
(2010a). De acordo com os parametros obtidos nos ensaios, verifica-se que 0 solo
apresenta no geral baixa capacidade de suporte (baixo ISC), e variados resultados de
expansao, conforme apresenta o Quadro 06. O solo utilizado nestas camadas € de origem
local, contudo obtido de diferentes profundidades, sem a ocorréncia de um rigido controle
na sua selecéo antes da execucéo da compactacédo. Verificou-se no geral que as camadas
apresentavam umidade elevadas, estando, em alguns pontos, a camada totalmente
saturada. Foram observados também baixos valores para o grau de compactacdo em
diferentes pontos.

Quadro 06 1 Avaliacdo das camadas de refor¢o do subleito de acordo com a Norma DNIT (2010a)

Ensaio realizado
: (Critério de aceitacéo)

Localizag Cama

j0 da da ISC |Expansa Grau de Situacéo

Janela (> 0 compazgt

0 0, :
10%) | (< 2,0%) 100%)
32 MS 6,3 0,0 98,6 Camadas com ISC e Grau de

Estaca 9 Comp. inferiores ao

(Via de 2*MS 2.8 3.3 95,7 recomendado em norma.

Acesso Expanséo para as 22 e 32

02A) 12 MS 2,8 4.4 94,5 camadas superiores ao
recomendado.
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Estaca | 32 MS 5,7 1,5 96,5 32 camada com ISC e Grau de
18+10 Comp. baixos. 22 camada com
(Viade |2aMS | 10,7 2,1 95,5 expanséo e Grau de Comp.
Acesso baixos.
02A) 12 MS - - - Camada muito imida.
Estaca 10 | 3*MS | 114 0,9 97,9 32 e 22 camadas com Grau de
. Comp. baixos. A 12 camada
,(A\(/:I:siﬁ 22MS | 16,5 0.1 96,5 apresentou valores para o ISC e
02B) 18 MS 37 47 100.1 a expansdo em desacordo com
' ' ' as recomendacoes.
Estaca 20 | 33MS | 12,2 1,3 94,3 | As camadas apresentaram todos
i os indices em desacordo com a
(Via de a
Acesso 2*MS 4.2 51 95,2 Norma.
02B) 12 MS - - - Camada saturada.
3@MS | 15,0 0,4 - O material atende aos
Estaca 20 parametros exigidos para o ISC
(Via de a . e a expansdo, contudo a camada
A 22MS | 16,5 0,8
8;;30 apresentou-se saturada.
) 12 MS - - - Camada saturada.

5. Conclusdes

O controle rigoroso das deflexdes durante o periodo de execucdo das camadas de reforco
do subleito, sub-base, base e revestimento asféltico deve sempre ser realizado de forma a
identificar possiveis problemas em tempo habil de correcdo e/ou adocédo de possiveis
ajustes ao projeto do pavimento executado. Estes procedimentos visam minimizar os riscos
de ruptura prematura do pavimento, promovendo assim uma maior vida util. Conforme
recomendacgdes do DNIT, estes procedimentos podem ser adotados com baixo custo para
a obra, podendo ser realizado através de controle deflectométrico com a Viga Benkelman.

Os pavimentos flexiveis aqui estudados indicam que a estrutura existente ndo suportara o
trafego previsto com ruptura precoce, fato este, inclusive ja observado em alguns pontos
da via. Durante a abertura das janelas de inspecéo, verificou-se a baixa resisténcia da
camada de revestimento, podendo esta ser removida facilmente com o uso de pé e picareta.

De maneira geral, as deflexdes excessivas estdo diretamente relacionadas com vicios
construtivos devido a qualidade dos materiais empregados (solos, misturas estabilizadas
granulometricamente e Concreto Betuminoso a Quente), deficiéncia de compactacéao e
desrespeito ao controle da umidade dos materiais utilizados nas camadas de
terraplenagem.

Os valores de ISC dos materiais ensaiados estdo, no geral, abaixo do recomendado em
projeto e nas Especificagcdes do DNIT, sendo este fato observado nas camadas de base,
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sub-base e refor¢co do subleito. Os materiais da sub-base e camadas de refor¢o do subleito
apresentam, no geral, excesso de finos e elevados indices de expansao, que ao entrar em
contato com a agua apresenta perda de resisténcia e deformacgdes plasticas excessivas.
Muitos dos ensaios de densidade in situ (realizados pelo método do frasco de areia) indicam
camadas com espessuras elevadas, graus de compactacéo baixos e umidades elevadas,
refletindo problemas no processo executivo. Estes dados obtidos nos ensaios de densidade
in situ indicam grandes perspectivas do pavimento apresentar ao longo de sua vida util
baixa estabilidade volumétrica, baixa resisténcia a compressao, elevada permeabilidade e
elevada deformabilidade.

Referéncias

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L.M .G.; CERATTI, J.A.P.; SOARES,J.B. Pavimentagéo Asfaltica:
formacédo basica para engenheiros. Petrobras, ABEDA, Rio de Janeiro, 2007.

BORGES, C. B. S. Estudo comparativo entre medidas de deflexdo com Viga Benkelman e FWD
em pavimentos da malha rodoviaria estadual de Santa Catarina. Dissertacdo de mestrado,
UFSC, Florianépolis, 2001.

DNER. Procedimento PRO 011/79 - Avaliagéo estrutural de pavimentos flexiveis.
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Instituto de Pesquisas Rodoviarias. Divisao
de Capacitacdo Tecnoldgica. Rio de Janeiro/RJ, 1979.

DNER. Método de Ensaio ME 024/94 - Determinacédo das Deflexdes no Pavimento pela Viga
Benkelman. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Instituto de Pesquisas
Rodoviarias. Divisdo de Capacitacdo Tecnoldgica. Rio de Janeiro/RJ, 1994a.

DNER. Procedimento PRO 269/94 - Projeto de restauracdo de pavimentos flexiveis -
TECNAPAYV. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Instituto de Pesquisas
Rodoviarias. Divisdo de Capacitacdo Tecnoldgica. Rio de Janeiro/RJ, 1994b.

DNER. Procedimento PRO 273/96 - Determinacao de Deflexdes utilizando deflectbmetro de
i mp act Ballingiweight Deflectometerdi FWD. Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem. Instituto de Pesquisas Rodoviarias. Divisdo de Capacitacao Tecnoldgica. Rio de

Janeiro/RJ, 1996.

DNIT. Manual de Pavimentagc&o. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.
Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Coordenacéo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de
Pesquisas Rodoviarias. 3. ed. i Rio de Janeiro, 2006.

DNIT. Especificacdo de Servico ES 137/2010 - Pavimentac¢do i Regularizacdo do subleito.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria de Planejamento e
Pesquisa. Coordenacéo Geral de Estudos e Pesquisa. Rio de Janeiro/RJ, 2010a.

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
57



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagéo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®fstructuras
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

DNIT. Especificagéo de Servigo ES 139/2010 - Pavimentagdo i Sub-base estabilizada
granulometricamente. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria de
Planejamento e Pesquisa. Coordenacgdo Geral de Estudos e Pesquisa. Rio de Janeiro/RJ,
2010b.

DNIT. Especificacdo de Servico ES 141/2010 - Pavimentacdo i Base estabilizada
granulometricamente. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria de
Planejamento e Pesquisa. Coordenacdo Geral de Estudos e Pesquisa. Rio de Janeiro/RJ,
2010c.

DOMINGUES, F. A. A. MID i Manual para Identificacdo de Defeitos de Revestimentos
Asfalticos de Pavimentos. 12 ed. Sdo Paulo i SP, 1993.

MACEDO, J. A. G. Interpretacéo de Ensaios Deflectométricos para Avaliagéo Estrutural de
Pavimentos Flexiveis. Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1996.

MAGALHAES, S. T. Relatério de Diagndstico de Pavimentos Flexiveis. Empresa de Consultoria
PDCA Engenharia Ltda. Recife/PE, 2012.

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
58



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagéo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®fstructuras
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

ESTUDO DA INCIDENCIA DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
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Study Of The Impact Of Pathological Manifestations In A Building: Case
Of A School In Angicos/RN
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Resumo: A presenca de manifestacdes patologicas em edificacdes antigas € comum, pois
antes as técnicas construtivas eram mais rudimentares e susceptiveis a falhas no processo
de construcado. Essas falhas, podem surgir da deficiéncia de projeto, de deficiéncias de
execucdo, ma qualidade dos materiais ou o0 seu emprego inadequado. Além dessas falhas,
a interacao do meio ambiente (sol, chuva, vento, etc.) contribuem para a deterioracao das
edificacdes, pois colaboram para o surgimento de manifestacdes patologicas que diminuem
a vida util da edificacdo. Dessa maneira, faz-se necessaria a manutencao das edificacdes
com o objetivo de diminuir as manifestacfes patoldgicas e todas as deficiéncias que
possam minimizar a vida util da edificagcédo, principalmente, nas edificacées que possuem
um valor histérico. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo principal estudar as
manifestacdes patologicas existentes no prédio do Educandario Padre Félix que é uma
edificacdo antiga e que possui um valor historico e também identificar as causas dessas
manifestacbes e um plano de manutencéo preventiva e corretiva dessas manifestacoes.
Para se atingir o objetivo foi realizado um levantamento das principais manifestacbes
patoldgicas presentes na edificacdo, por meio de registros fotograficos, medicdo de todos
0s ambientes da edificagédo, e com isso, possibilitar a constru¢ao da planta baixa e do mapa
de danos da edificacdo. As manifestacbes presentes na edificacdo foram: fissuras,
destacamento da pintura, eflorescéncia, bolor, desprendimento de revestimento
argamassado e ceramico. A maior parte dessas manifestacdes estavam ligadas a presenca
de umidade na edificacdo ocasionada pela ascenséo capilar da dgua do solo e da agua
oriunda de infiltracdes no teto da edificacdo que encontra-se deteriorado em alguns pontos.

Palavras-chave: Manifestacdes patologicas. EdificagBes antigas. Construcao civil.

Abstract: The presence of pathological manifestations in old buildings is common, because
before the construction techniques were more rudimentary and susceptible to failures in the
construction process. These failures may arise from design deficiencies, execution
deficiencies, poor quality of materials or inappropriate use of materials. In addition to these
faults, the interaction of the environment (sun, rain, wind, etc.) contributes to the
deterioration of the buildings, and consequently contributes to the appearance of
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pathological manifestations that diminish the useful life of the building. In this way, it is
necessary to maintain the buildings with the purpose of reducing the pathological
manifestations and all the deficiencies that can minimize the useful life of the building,
mainly, in the buildings that have a historical value. In this context, this work had as main
objective to study the pathological manifestations existing in the building of the Padre Félix
Educandério which is an old building and that has a historical value and also to identify the
causes of these manifestations and a plan of preventive and corrective maintenance of
these manifestations. In order to reach the objective, a survey of the main pathological
manifestations present in the building was carried out, by means of photographic records,
measuring all the environments of the building, and with this, to enable the construction of
the ground floor and the damage map of the building. The manifestations present in the
building were: fissures, detachment of the painting, efflorescence, mold, detachment of
mortar and ceramic coating. Most of these manifestations were related to the presence of
humidity in the building caused by the capillary rise of the water of the soil and the water
coming from infiltrations in the roof of the building that is deteriorated in some points.

Keywords: Pathological manifestations. Old buildings. Construction.

1. Introducéo

Para Silva (2008), as obras de construcdo civil possuem um tempo de vida util e o que
determina esse tempo € um conjunto de fatores a qual a obra estara exposta, portanto
nenhuma edificacdo é eternamente duravel. A interagdo com o meio ambiente (sol, chuva,
vento, frio, calor etc.) € um dos fatores que contribui para a deterioracéo das edificacdes e
consequentemente o surgimento de manifestacdes patologicas.

O estudo das manifestacGes patologicas é muito importante, pois, conforme Lira (2015) as
edificac6es em geral estdo suscetiveis ao surgimento dessas manifestacées e quando o
surgimento desse fenbmeno se concretiza, compromete e ameaca o desempenho da
edificacdo, sendo necessaria a realizacdo de diagndstico sempre que ocorra surgimento de
anomalias em uma edificacdo. Além da necessidade do diagnostico é de fundamental
importancia o reparo das manifestacfes patologicas detectadas para a utilizacdo da
edificacdo, garantindo aos seus usuarios conforto e seguranca e em edificacées antigas
além disso, tem-se que preservar as edificacdes devido a sua representatividade histérica.

A edificacdo estudada tem um valor histérico muito grande para os cidaddos angicanos,
pois no ano de 1944 foi instalado nesse prédio, o primeiro colégio de ensino fundamental
de Angicos, no ano de 1970 foi instalado o curso do 2° grau que funcionou até 1985 e mais
recente no ano de 2009 até 2011 foi sede proviséria da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido campus Angicos. Até hoje essa edificac&o colabora para a educacdo na cidade
de Angicos onde funciona o Educandario Padre Félix. Devido a essa representatividade
historica do prédio, o tempo de sua edificacdo e também ao fato da edificacdo ao longo da
sua vida util ter passado por poucos reparos, foi visto a necessidade de se estudar as
manifestacdes patologicas existente nesse prédio com o objetivo de conserva-lo e para
isso, conseguir propor um plano de manutencéo para aumentar o tempo de vida util dessa
edificacao que faz parte da historia de Angicos/RN.
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2. Metodologia

Para se atingir o objetivo da pesquisa, primeiramente, teve-se que fazer um inspecao visual
acompanhada de um levantamento de registros fotograficos em visitas que foram
realizadas nas edificacbes para identificar as manifestagcdes patoldgicas presentes na
edificacdo com o auxilio de reviséo bibliografica, em seguida foi realizada a constru¢ao do
mapa de danos da edificacéo e por fim foi elaborado um plano de manutencao preventivo
e corretivo através de auxilio dos registros fotogréaficos e de consulta bibliografica.

3. Fundamentacédo Tedrica
3.1 Fissuras

De acordo com Peres (2001), fissuras, trincas
gue se caracterizam por pequenas aberturas gt
nos revestimentos de uma edi fica-«o.

De acordo com Duarte (1998), as fissuras podem ser classificadas quanto a atividade em:
ativas, que sao fissuras que sofrem variagcdo na abertura em determinado periodo de
tempo, ou inativas (estabilizadas), que séo fissuras que néo sofrem alteracdes na abertura
ou comprimento ao longo do tempo.

Para Vitorio (2003), as aberturas podem ser classificadas de acordo com a espessura da
abertura, descrita da seguinte maneira:

w Fi ss®rama abertura em forma de | inha que ap
mat eriatdtos-proveniente da ruptura sutil de
at® 0, 5mm.

w Tri ®wcama abertura em forma de | inha que apar
s-1ido, proveniente de evidente ruptura de

,ambm a 1, 0 0 mm.

0

w RachadRuruama abertura expressiva qQque aparece
s-lido, proveniente de acent uasdd ebnt ptawv®@as de |
e cuja espessura varia de 1,00mm at® 1, 5mm.

w Fen®auma abertugaeeapaessevaa superf2cie de
proveniente de acentuada ruptura de sua mass

Vitério (2003) afirma que os fatores geradores de fissuragdo mais conhecidos sdo: a
retracdo, variacao de temperatura e a sobrecarga de tracdo ou compressao em elementos
da estrutura. Thomaz (1989) ainda acrescenta outros fatores como a deformabilidade
excessiva de estruturas de concreto armado e o recalque de fundacoes.

3.2 Eflorescéncia

A eflorescéncia € um deposito de sais acumulado sobre a superficie das alvenarias, de
composicao e aspecto variaveis de acordo com o tipo de sal depositado (VITORIO, 2003).
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De acordo com Segat (2005), esse fendmeno resulta da migracdo de sais soluveis
presentes no cimento, nos tijolos, na argamassa, no concreto ou na areia, utilizada para
promover a trabalhabilidade e hidratacdo do cimento. A agua existente na argamassa € o
agente transportador dos sais presente nesses materiais para a superficie da alvenaria,
evaporando e ficando os sais acumulados na superficie na forma de p6 branco.

3.3 Bolor

O bolor ou mofo € o surgimento de fungos em locais da edificagdo que possuem pouca ou
nenhuma ventilagédo, e luminosidade, o surgimento de tal manifestacado pode aumentar com
a presenca de umidade nesses locais. Segundo Sadika (2013), essa umidade pode ser
proveniente do excesso da mesma no ar devido ao clima, a falhas construtivas ou a
umidade interna da parede adquirida pela capilaridade, ou mesmo por erro ou falta de
impermeabilizagao.

4. Resultados e discussdes

Para mel hor i dentificar incid°ncia de manifes:
constru2do um mapa de dano. O mapa de dano f
pavimento superior.

O mapa de danos do parwvadnenna Ei®ura B mAtsntav e

danos pode identificar a incid°ncia das segui
t ®rr eo: fissur a pontual, fissur a no forro,
efl oresc®°ncia, dest aoc acneernGnoi cdoe, rdeevsepsrtei nndeinnte nt o
bol or.
e Al A | ilg l
. L L\j\u .
’;mj' —1L_£ H
/ A [
ILAT ‘" AT
C L)
Nﬁl#.=;__-=.u7 oﬂ@‘{
LEGENDA: w2 A ;w
s fissura pontual el
—— fissura no forro
j\Lﬁ_ssuralm 4{4”“ o
piso

= Eflorescéncia
= Bolor
== Desprendimento de revestimento

= Destacamento da pintura

FiguiMapa de danos do pavimento t®rreo
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O mapa de danos do pavimento superior pode ser observado na Figura 2, nesse pavimento
foram encontradas as seguintes manifestacfes patoldgicas: fissuras pontuais, fissuras no
forro, fissuras no piso, destacamento da pintua e bolor.

{

LEGENDA:

< s fissura pontual
=

= fissura no forro

fissura no
piso

= Bolor

-l
7
~

Destacamento
da pintura

/

L

Figura 2 i Mapa de danos do pavimento superior

4.1 Manifest¢Bes patoldgicas presentes na edificagdo e suas causas

Através dos mapas de danos, pode-se verificar que as manifestacdes presentes na
edificacao, sdo: fissuras pontuais no encontro de paredes, fissuras pontuais no encontro de
pilares e paredes, fissuras pontuais no encontro da cobertura com a alvenaria, fissuras no
forro, fissuras no piso, fissuras pontuais no revestimento, destacamento da pintura,
desprendimento de revestimento, desprendimento de placas ceramicas, eflorescéncia e
bolor. Nesse topico sera mostrado registos fotograficos das manifestacdes e as causas da
incidéncia dessas manifestagcdes na ediificagao.

i Fissuras no encontro de paredes

A fissura no encontro das paredes mostrada na Figura 3 é o tipo de fissura mais frequente
na edificacdo, sua causa de acordo com Thomaz (1989) é devido a movimentacdo
higroscopica da alvenaria.
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Figura 37 Fissura no encontro de paredes

1 Fissurano encontro de pilar com a parede

Nessa edificacdo foram encontradas fissuras pontuais onde se localizam no encontro de
pilar com a parede, como € mostrado na Figura 4. Tendo em vista que parede e pilar se
deformam de acordo com os esforcos solicitantes de maneira diferente, por serem dois
materiais distintos, esses elementos irdo se deformar também de maneira distinta, sendo
assim, quando solicitados a tracdo, se nao tiver uma amarracao entre o pilar e a parede,
vai ocorrer a fissuracdo entre esses elementos. A auséncia dessa amarracdo foi o que
ocasionou as fissuras desse tipo na edificacao.

Figura 47 Fissura no encontro do pilar com a parede
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1 Fissuras no encontro da cobertura com a alvenaria
A fissura no encontro da cobertura que € de madeira com a alvenaria como é mostrada na
Figura 5, é causada pela expancdo por movimentagcdo higroscépica, pois a regido esta
sujeita a umidade de infiltracdo, quando a argamassa se expande toca na madeira e depois
gue toca nao tem mais como se expandir, logo ocorre a fissuragédo na regiao.

Figura 57 Fissura no encontro da madeira com a alvenaria

i Fissuras no forro

As fissuras no forro de gesso apresentadas nesse ambiente sdo ocasionadas pela
movimentacao higroscépica do gesso que € a expansao do material quando ele absorve
agua ou a retracdo quando ele retém agua. No caso da ocorréncia desse tipo de fissura na
edificacdo é causado pela expansédo do material, pois ele absorve a agua que € infiltrada
no periodo de chuvas. Na Figura 6 € mostrada a fissura que ocorre nesses ambientes,
nesta figura pode-se observar manchas ocasionadas pelo escoamento de agua pela parede
gue foi justamente a causa da expansao do material.

Figura 6 i Fissura no forro em ambientes do pavimento superior
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9 Fissuras no piso

Uma das manifestacdes encontradas foi fissuras no piso (Figura 7), essa manifestacao s6
ocorreu em ambientes onde ocorre grandes variagdes de temperatura. A causa principal
dessa manifestagéo foi as movimentacdes térmicas do piso devido a este estar exposto a
altas variacdes de temperatura, este material se dilata ou se contrai e esse cimento acaba
fissurando.

Figura 7 7 Fissuras no piso

9 Fissuras no revestimento

As fissuras no revestimento podem ser observadas na Figura 8. Essas fissuras segundo
Vercoza (1991) apud Braga (2010) se apresentam de forma irregulares como teias de
aranha e surgem devido a expansao ou retracdo da argamassa na fase de endurecimento.
No caso da retracdo, a argamassa seca rapidamente, provocando o aparecimento de
fissuras.

Figura 8 1 Fissuras no reboco da parede externa da edificacédo
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1 Destacamento da pintura

Em alguns locais ocorreu o destacamento com empolamento que ocasionou 0
destacamento da pintura como pode ser visto na Figura 9. Cincotto (1988) apud Segat
(2005) afirma que a causa para esse tipo de destacamento é a infiltracdo de umidade e a
existéncia de cal parcialmente hidratada. A umidade faz com que a cal que nao foi hidratada
corretamente se hidrate e assim ocorrendo uma reacao exotérmica que ocasiona as bolhas
denominadas de empolamento.

Figura 97 Destacamento da pintura

Na edificacdo também ocorreu o destacamento da pintura com pulveruléncia (Figura 10),
nesse caso 0s motivos para a ocorréncia dessa manifestacao de acordo com Segat (2005),
€ 0 tragco pobre em aglomerantes ou excessivamente ricos em cal.

Figura 10 i Destacamento da pintura com pulveruléncia

Na Figura 11 é possivel observar a presenca de destacamento da pintura mostrado pelos
circulos pretos e alguns pontos com presenca de eflorescéncia que é destacado pelos
circulos vermelhos. A causa dessas manifestacdes é decorrente a presenca de umidade
na edificacao.
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Figura 117 Destacamento da pintura e pontos de eflorescéncia

A umidade presente na edificagdo também contribui para a tinta ndo aderir bem ao
revestimento e com isso facilitando para que ocorra o destacamento da pintura, por isso,
essa manifestacdo é tao frequente nessa edificacéo.

1 Desprendimento do revestimento

Na edificagcdo também foram encontrados desprendimento do revestimento, como
observado na Figura 12. Esse desprendimento ocorreu pelo excesso de materiais
pulverulentos, principalmente a cal na argamassa de revestimento. No caso do
desprendimento no muro da edificacdo o que agravou esse desprendimento foi a falta de
chapisco antes da aplicacdo do embocgo.

1 Desprendimento de placas ceramicas

O desprendimento de placas ceramicas indicado na Figura 13 foi causado pela falta de
aderéncia entre a ceramica e a argamassa colante, essa falta de aderéncia foi sendo
perdida ao longo do tempo.
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Figura 137 Desprendimento de placas ceramicas no banheiro

9 Eflorescéncia

A eflorescéncia inficada na Figura 14 é ocasionada devido a umidade de absor¢cédo e
capilaridade da &gua do solo.

Figura 14 i Eflorescéncia em parede da edificacdo

1 Bolor

O bolor apresentado em alguns ambientes é ocasionado pela umidade das instalacdes
hidrossanitarias presentes no local de modo que a 4gua escorre pelos canos até essas
partes onde essa manifestacdo patolégica € encontrada. Na Figura 15 podemos observar
essa maniestacdo onde é destacada de vermelho e a sua causa destacada de preto.
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Figura 157 Bolor ocasionado pela umidade das instalagdes hidrossanitarias

4.2 Plano de manutencéo

Neste item serd proposto um programa de manutencgdo preventivo e corretivo para o Prédio
do Educandario Padre Félix, de acordo com os resultados obtidos neste estudo, com o
intuito de contribuir para que a edificacdo tenha uma maior durabilidade, pois s6 com a
aplicacdo de um plano de manutencéo é possivel aumentar a vida Util das edificacdes, que
€ 0 que se interessa quando se trata de edificacdes historicas.

A maior parte das manifestagcbes presentes na edificacdo tem como principal causa a
umidade presente na edificagdo, entre elas estéo:

1 Destacamento da pintura ja que a umidade presente nas paredes nao possibilitarem
uma melhor aderéncia entre a tinta e o revestimento, dessa maneira, facilitando o
destacamento da pintura.

1 Fissuras nos cantos das paredes devida a movimentagao higroscopica do cimento e
fissuras no forro também devida a movimentagao higroscopica desse material.

1 A eflorescéncia, pois a agua possibilita a percolagdo dos sais até a superficie da
parede.

1 O bolor é devido a umidade causada pelas instalacdes sanitarias e de drenagem da
edificacao.

A umidade presente na edificacédo é devido a absor¢éo e capilaridade da agua presente no
solo e em alguns ambientes, essa umidade € agravada devido a existéncia de infiltracao da
agua de chuva. De acordo com o que foi relatado pelo pessoal que trabalha na escola, a
edificacdo demora muito a passar por reparos, a Ultima vez que foi realizado reparo na
edificacdo foi em 2008, sendo assim, a infiltracdo que € apresentada no periodo chuvoso
contribui muito para o surgimento das manifestacdes descritas acima mesmo Angicos e
regido estando em um periodo de poucas chuvas durante o inverno essas manifestacées
sdo agravadas quando o periodo de chuva era mais intenso e estdo presentes até hoje por
nao ter sido realizados reparos.

Para que se possa fazer a manutencdo corretiva dessas manifestacoes presentes na
edificacdo citadas acima, tem-se primeiramente que se fazer uma manutencg&o preventiva
de modo que deve ser realizado reparos da cobertura da edificacdo para que no periodo
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de chuva, a agua nao infiltre nas paredes do prédio, pois atualmente quando se chove
acontece o que € mostrado na Figura 16, infiltragdo em diversos pontos da edificacao.

Figura 16 i Infiltracdo da agua da chuva no prédio

Depois da eliminagdo ou diminuicdo da umidade que gera essas manifestagbes como foi
mencionado anteriormente, deve-se entéo:

Para a correcdo do desprendimento da pintura € necessario fazer o lixamento das paredes
e aplicar tintas adequadas para ambientes Umidos. Para prevenir o aparecimento dessa
manifestacdo € necesséario a realizacdo de reparos na pintura durante um intervalo de
tempo menor do que vem acontecendo, como por exemplo de dois em dois anos.

O reparo de eflorescéncia deve ser feito de acordo com a norma brasileira NBR 7200 (1982)
gue recomenda uma limpeza com utilizacdo de uma escova com cerdas de aco e acido
muriatico (5% a 10% de concentragao).

Para a correcdo de fissuras passivas que foram apresentadas na edificacéo, de acordo com
Souza e Ripper (1998), as fissuras que apresentarem aberturas superior a 0,1 mm devem
ser injetadas com material aderente e resistente, por exemplo, resina epoxi.

Para as fissuras apresentas no forro de gesso deve-se aplicar massa corrida, pasta de
gesso ou de preferéncia um material aderente como a resina epoxi para unir as duas partes
fissuradas.

Uma manifestacdo que é apresentada em menor incidéncia devido sua presenca ser
somente no banheiro é o destacamento da ceramica. A ceramica utilizada nos banheiros
da edificacdo é muito antiga e apresenta alguns destacamentos e mesmo nao
apresentando o destacamento quando bate na ceramica percebe-se que ela produz um
som oco que segundo Roscoe (2008) indica que a ceramica esta se destacando da parede.
Sendo assim, deve-se fazer a substituicdo desse revestimento ceramico, pois pode
ocasionar acidentes quando os estudantes da escola estiverem utilizando o banheiro.
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O bolor que esta presente em alguns pontos da edificacdo € ocasionado pela umidade
causada pelas instalagfes hidrossanitérias e de drenagem da edificagdo, o que deve ser
feito é fazer com que a agua que escoa pelos canos nao entrem em contato com as paredes
da edificacao que é o que foi observado na Figura 15 ou impermeabilizar a &rea da parede
gue entra em contato com a agua das instalaces hidrossanitéarias.

A manifestacdo encontrada no muro que foi o destacamento do revestimento em um estagio
avancado para ser corrigida tem-se que fazer o corte com delimitagdes de areas retangular,
aplicar chapisco para melhorar a aderéncia da argamassa com o tijolo e por fim aplicar um
novo revestimento.

5. Conclusdes
Entre as principais observacodes feitas no decorrer do trabalho, pode-se concluir que:

1 A manifestacdo mais frequente na edificacao foi o destacamento da pintura, de modo
gue a falta de reparos, a umidade das paredes devido a ascensao capilar da agua do solo,
a umidade oriunda de infiltracdo de agua das chuvas e a utilizacdo de tintas de baixa
qualidade sé@o as causas dessa grande incidéncia.

1 As fissuras também foram bem frequentes na edificag@o, a maior parte dessas estao
localizadas nos encontros das paredes e nas areas de contato da madeira presente na
cobertura com as paredes da edificacao.

1 A eflorescéncia em paredes da edificacdo € ocasionada pela presenca de sais
oriundos dos tijolos e da argamassa de revestimento e que devida a umidade que possibilita
a transferéncia dos sais presentes na argamassa até a superficie.

1 O bolor presente na edificagdo encontra-se em locais que tem contato das
instalacdes hidrossanitarias com a area da edificacdo, sendo assim, essas instalacdes
proporcionam a esses locais, a umidade que é o principal fator para o surgimento de bolor.

1 As infiltracdes em ambientes forrados com gesso fazem com que a agua da chuva
entre em contato com o forro e possibilite assim a movimentagdo higroscépica desse
elemento fazendo com que aparecam as fissuras.

Referéncias Bibliogréficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Revestimento de paredes e tetos com
argamassas: materiais, preparo, aplicacdo e manutencao: NBR 7200, Rio de Janeiro, 1982.
16p.

BRAGA, Célia Cavalcanti. Manifestacdes patoldgicas em conjuntos habitacionais: degradacao
das fachadas. 2010. 158 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em Engenharia Civil,
Universidade Catoélica de Pernambuco, Recife, 2010.

DUARTE, R. B. Fissura em alvenarias; causas principais, medidas preventivas e técnicas de
recuperacao. Porto Alegre: CIENTEC, 1998. (Boletim técnico, 25).

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
72



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagéo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®fstructuras
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

LIRA, Ornella Almeida Lacerda. Estudo de manifestacdes patoldgicas do Centro

Comercial Teonila Amélia Cruz de Araujo (Mercado Central) na cidade de Angicos i RN. 2015.
58f. Monografia (Bacharel em Engenharia Civil) i Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Angicos, 2015.

ROSCOE, Marcia Taveira. Patologia em revestimento ceramico de fachadas. 2008. 81 f.
Monografia (Especializagdo em Construcdo Civil da Escola de Engenharia) i Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

SADIKA, Jasmim Mohamed Hussein. Levantamento de patologias causadas por infiltracdes
devido a falha ou auséncia de impermeabilizacdo em constru¢des residenciais na cidade de
Campo Mourdo i PR. 2013. 54f. Monografia (Bacharel em Engenharia Civil) - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, Campo Mourao, 2013.

SEGAT, G. T. Mani festa-»es patol -gicas observada
de caso em conjunto habitacional popular na cida
(mestrado pUofsedadeaFpderal do Rio Grande do Su

SILVA, Claudia Flaviana Cavalcante da. Analise das manifestacdes patolégicas de
uma edificacdo residencial T estudo de caso. 2008. 41f. Monografia (Especialista em Inspecéao,
Manutencao e Recuperacao de Estruturas) - Universidade de Pernambuco, Pernambuco, 2008.

SOUZA, Vicente Custbdio Moreira de; RIPPER, Thomaz. Patologia, recuperacéo e reforco de
estruturas de concreto. Sdo Paulo: PINI, 1998.

THOMAZ, Ercio. Trincas em edificagbes: causas, prevencao e recuperacdo. 1. ed. Sdo Paulo:
PINI, 1989.

VITORIO, Afonso. Fundamentos das estruturas nas pericias de engenharia. 1. ed. Recife:
IBAPE, 2003.

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
73



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagéo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®fstructuras
Xl International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS EDIFICACOES
DA REGIAO LITORANEA DE LUIS CORREIA - PI

Analysis Of Pathological Manifestations In The Buildings Of The Coastal
Region Of Luis Correiai PI

Brehno NARCISO?, Linardy MOURA?Z, Berennicy OLIVEIRA3®
1 Faculdade Santo Agostinho, Teresina, Brasil, brehnonarciso31@hotmail.com
2 Centro universitario Uninovafapi, Teresina, Brasil, linardy@uninovafapi.edu.br
3 Faculdade Santo Agostinho, Teresina, Brasil, berennicy.sousa.oliveira@hotmail.com

Resumo: A atmosfera marinha representa uma ameaca a durabilidade das edificacfes,
uma vez que transporta altos niveis de cloretos, um dos principais agentes causadores de
corrosdo em edificacbes de concreto armado. Portanto, construcfes executadas em
desrespeito as especificagdes minimas sugeridas por normas e estudos, apresentam maior
deterioracdo. Este trabalho tem por objetivo analisar a incidéncia de patologias nas
edificagbes da cidade de Luis Correia, regido litorAnea do estado Piaui. Foi realizado
vistoria em 18 imoveis situadas na praia de Atalaia, catalogando e realizando relatorio
fotografico das principais patologias encontradas. Os resultados indicaram que a
manifestacéo patologia mais recorrente € a corrosao, presente em 88.89% das edificacdes
vistoriadas, causada principalmente pela especificacdo insuficiente de cobrimento nominal
das pecas estruturais e escolha inadequada de materiais. As demais patologias observadas
foram descolamento, patologias referentes a umidade (bolores, eflorescéncia e etc.) e
fissuras, estando presentes em, respectivamente, 83.33%, 61.11% e 27.78% das
edificacbes, e desenvolvidos provavelmente devido a falta de manutencdo e execucao
inadequada.

Palavras-chave: Agressividade ambiental, Atmosfera marinha, Patologias

Abstract: The marine atmosphere poses a threat to the durability of buildings, as it carries
high levels of chlorides, one of the main corrosion-causing agents in reinforced concrete
buildings. Therefore, constructions executed in disregard to the minimum specifications
suggested by norms and studies, present more deterioration. This study aims to analyze the
incidence of pathologies in the buildings of the city of Luis Correia, coastal region of Piaui
state. A survey was carried out in 18 properties located on the beach of Atalaia, cataloging
and performing a photographic report of the main pathologies found. The results indicated
that the most recurrent pathology is corrosion, present in 88.89% of the surveyed buildings,
caused mainly by insufficient specification of nominal cover of structural parts and
inadequate choice of materials. The other pathologies observed were detachment,
pathologies related to moisture (molds, efflorescence and etc.) and fissures, being present
in 83.33%, 61.11% and 27.78% of the buildings respectively, and probably developed due
to lack of maintenance and inadequate execution.

Keyswords: Environmental aggression, Marine atmosphere, Pathologies
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1 Introducéo

Patologia das estruturas é um campo da engenharia civil que estuda as origens,
consequéncias, formas de manifestacdo, das falhas e dos sistemas de degradagéo das
estruturas, sendo estas, as principais causas de reducdo da vida atil de uma edificacao
(LOTTERMANN, 2014).

Devido ao elevado nimero de casos de patologias que vém se apresentando em diversas
estruturas em todo o Brasil desde da década de 70, pode-se concluir gue nenhum material
estrutural € um elemento eternamente duravel, em razdo de sua interagdo com 0 meio
ambiente. Os fendmenos patoldgicos geralmente apresentam manifestacdo externa
caracteristica, a partir da qual se pode deduzir a natureza, a origem e 0s mecanismos dos
fenbmenos envolvidos (HELENE, 1993).

Dito isto, quanto mais agressivo o0 ambiente e a atmosfera em que a edificacao se encontra,
mais suscetivel esta sera a deterioracdo e consequentemente a formacao de patologias. A
norma NBR 6118:2014 classifica os ambientes quanto a sua agressividade e sugere
requisitos minimos a serem utilizados para garantir a durabilidade da estrutura, tal como:
fator agua/cimento, cobrimento nominal, quantidade de cimento a ser utilizada e limites para
abertura de fissuras (ABNT, 2014).

Dentre as quatro classes de agressividade definidas pela NBR 6118, a atmosfera marinha
se encontra na classe lll, a segunda mais agressiva, apresentando grande risco de
deterioracdo da estrutura, devido aos cloretos de sddio e de magnésio que estdo em
suspensao no ar, podendo até mesmo ser enquadrada como classe IV se a edificacédo
estiver sujeita a respingos de maré.

De acordo com a pesquisa de Andrade (1997), sobre manifestacdes patolégicas em
estruturas de concreto no estado de Pernambuco, a corrosdo das armaduras € o causador
da maior parte dos danos, sendo responsavel por aproximadamente 62 % das
manifestacdes patologicas registradas nas edificacdes. O autor concluiu que o elevado grau
de agressividade ambiental aliado com procedimentos inadequados foram os principais
fatores para o desencadeamento desta patologia.

Devido a escassez de pesquisas deste cunho nas regides litoraneas do Piaui, este estudo
visa contribuir com o estudo das manifestacdes patoldgicas nas edificacdes desta regido
objetivando relatar e analisar as principais patologias encontradas na praia de Atalaia, da
cidade de Luis Correia, bem como identificar suas provaveis causas.

A cidade de Luis Correia, com cerca de 1.071 km?, est4 situada ao norte do Piaui com uma
populacao, segundo o ultimo censo, de aproximadamente 29.683 pessoas. Por se tratar de
uma regido litoranea, vem havendo um aumento significativo de imoveis para veraneio, na
maioria das vezes construidos ilegalmente em terrenos de invasdo e posse, sem a devida
regularizacdo e consequentemente em desacordo tanto das leis vigentes do municipio
guanto das normas regulamentadoras da construcéao civil.
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2 Fundamentacao teorica

De acordo com a finalidade e demanda das quais foram projetadas, as obras da construcéo
civil representam grande parte do PIB brasileiro, mesmo diante da crise econdmica, sao
grandes e crescentes projetos a serem desenvolvidos para a sociedade, seja de interesse
publico ou privado. Por esta razdo tem-se a importancia de se construir com qualidade e
principalmente seguranca, para isso a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
dispbe de principios a serem respeitados de acordo com o servico e situacdo em que seja
executado. Contudo, em virtude de ocorréncia de problemas inerentes antes, durante ou
apos a construgdo, patologias sdo desencadeadas.

Patologia é a ciéncia que estuda a origem, 0s sintomas e a hatureza das doencas, analogo
as doencas do corpo humano. A patologia das construcbes estuda as causas, efeitos
e consequéncias do funcionamento insatisfatorio das edificacoes.

Diante dos problemas em que as constru¢cdes foram impostas, a importancia de
inspecionar, analisar e diagnosticar as patologias sao atividades que precisam ser
realizadas constantemente para a preservacao, com o intuito de recuperar a construgcao de
acordo com o problema. Dentre os diferentes fatores que contribuem para a degradacéao da
construcdo pode-se citar: reacdes quimicas, erosao, umidade, variagdo de temperatura e
principalmente a corrosédo, que em regides litoraneas se torna um problema recorrente
devido ao fendbmeno de maresia e ataque de sulfatos.

2.1 Corrosao de armaduras

A corrosdo por meio de reacdes de oxirreducdo é muito frequente em nosso cotidiano. A
formacdo da ferrugem, ou seja, do 6xido de ferro (Fe (OH)3), se forma através da oxidacao
do oxigénio do ar (se 0 mesmo estiver imido ocorre a aceleracdo do processo). Sendo o
ferro o0 agente redutor e o oxigénio o0 agente oxidante. Segue abaixo as reacdes envolvidas
no processo: (ANDRADE, 2001).

1 Semirreaces:
Anodo (oxidacdo do ferro): Fes) Y  Fet 2e )
Catodo (reducéo do oxigénio): O2+2HO0+4eY 4 -OH

1 Reacao Global:
2Fes+02+2H0 Y 4 FR¥ Fel0H)s (ferrugem)

Em ambientes maritimos ou litoraneos, de acordo com Helene (1993), a corroséo se da de
forma mais acelerada, chega a ser 30 a 40 vezes comparada a ambientes rurais e 0s
prejuizos se tornam mais sucessivos quando a estrutura esta exposta a variacdo do nivel
do mar.

O que ocorre nesses locais € a maresia (0 que estd intimamente associada ao cheiro forte
gue se desprende do mar), apresenta acdo oxidante devido a substancias dissolvidas. Os
agentes agressivos que mais afetam a pasta de cimento séo os sais de magnésio e sulfatos,
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enguanto os cloretos propiciam a corrosao de armaduras. Esses sais através das ondas e
conduzidos pelo ar, sdo retirados do mar podendo atravessar longas distancias e se
instalam no concreto em forma de goticulas (BAUER, 1994).

Andrade (1997) e Silva; Cabral (2011) pesquisaram a incidéncia de patologia no litoral
nordeste brasileiro, precisamente nos estados de Ceara e Pernambuco, respectivamente.
Em suas pesquisas, a corrosdo apresentou preponderancia em relacdo as outras
patoldgicas, com valores de 100% na &rea marinha de Fortaleza (Ceard) e 65% em Recife
(Pernambuco).

2.2 Umidade

Outro aspecto que influencia no aparecimento de patologias em ambiente maritimo € a
umidade relativa (relagdo entre a pressao parcial da agua contida no ar e a pressao de
vapor da agua tomada a temperatura do ar). A umidade relativa possui um papel
fundamental, pois regula o carregamento dos ions agressivos no concreto armado, além da
resistividade e entrada do oxigénio no concreto. A umidade relativa mais favoravel a
corrosao esta entre os 70 e os 80%. Para valores inferiores a 60% n&o se verifica a corroséo
e para valores perto de 100% o concreto armado esté saturado (FERREIRA, 2010).

A umidade ndo é exclusivamente uma causa de patologias, a mesma atua como um
intermédio para que outras grandes patologias ocorram. Podemos citar o surgimento de
mofo, eflorescéncias, bolores, descascamento de pinturas e/ou rebocos podendo levar até
a instabilidade estrutural. A origem das umidades nas constru¢cdes é diversa: problemas
inerentes a construcédo (erros de dimensionamento do sistema hidraulico), precipitacdo das
chuvas, condensagéo, baixa ventilagcdo, entre outros (VERCOZA, 1991).

2.3 Fissuras, trincas e rachaduras

Alias, construcbes em contato com agua do mar podem desencadear a producdo de
estringia secundaria (material expansivo, obtido através da reacdo dos aluminatos do
cimento e sulfatos da agua do mar). Devido a sua grande expansédo, podendo chegar a
300%, se verifica o aparecimento de fissuras pois a resisténcia a tragdo do concreto &
ultrapassada. Dependendo da direcdo dos ventos e a localizacdo da construcao frente a
ora, a degradacéo pode acelerar cada vez mais (SILVA, 2016).

As fissuras, trincas ou rachaduras podem ser decorrentes de varios fatores diretos ou
indiretos; as movimentacdes térmicas, movimentacdes higroscopicas, sobrecargas além
das previstas em projetos, cura inadequada, recalques de fundacoes, retracdo, entre outros
(TECHNE 36,1998). Dos problemas oriundos do processo construtivo, 0s mais presentes
ocorrem devido a: retracdo da argamassa, erros de dosagem, cura, adensamento, auséncia
de juntas, qualidade dos materiais e assim por diante (FONSECA, 2015).

Dependendo do grau de abertura da patologia podem ser diferenciadas entre fissuras,
trincas ou rachaduras. As fissuras normalmente séo estreitas e alongadas, com abertura
segundo a NBR 9575:2003 inferior ou igual a 0,5mm. Para as trincas tém-se aberturas mais
profundas e acentuadas podendo ser dita como a "separagao entre as partes”, e de acordo
com a norma citada anteriormente as aberturas sédo superiores a 0,5 mm e inferiores a 1,0
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mm. As rachaduras possuem propriedades semelhantes as trincas, porém sao aberturas
maiores, profundas e acentuadas, logo, sdo consideradas como rachaduras as aberturas
acima de 5,0 mm.

2.4 Descolamento

O revestimento externo € composto por camadas que ficam superpostas e ligadas,
integradas pela estrutura de alvenarias, camadas de argamassas e revestimento final
(pintura ou revestimento ceramico), no qual a atribuicdo € proteger a estrutura da acdo da
chuva, agentes atmosféricos, desgastes (principalmente mecéanico i agdo de vento),
umidade, além de contribuir com a estética do mesmo (ABNT, 1996).

Existem varios tipos de revestimento que o mercado dispde, todavia, a escolha do tipo de
revestimento € de fundamental importancia devido as caracteristicas dos aglomerantes.
Segundo Santos et al (2014), a argamassa é um material obtido pela mistura homogénea
de aglomerante, agua, agregado miudo e graudo, podendo conter aditivos ou adi¢des.

A incidéncia e o tipo das manifestacBes patolégicas no revestimento variam com o tipo
utilizado. Quando se trata de revestimento em argamassa, pode-se destacar algumas
patologias principais, dentre elas, o descolamento do mesmo, caracterizado principalmente
pela falta de aderéncia entre os substratos. Estes, por sua vez, podem se manifestar por
diversas causas e consequentemente apresentar caracteristicas distintas, sendo, portanto,
classificados em:

1 Descolamento com empolamento: € o descolamento da superficie do reboco ao
emboco, no qual ha formacéo de bolhas que aumenta com o passar do tempo, a
causa mais provavel é a hidratacdo lenta do 6xido de magnésio da cal (FREITAS et
al., 2013).

i Descolamentocom pul verul °nci a: ocorre que a pel
podendo ser causado devido a presenca de finos em agregados, argamassa magra
OuU muito grossa e 0 excesso de cal (FREITAS et al., 2013).

1 Descolamento das pecas: se refere ao desprendimento de pecas ceramicas no
substrato, essa manifestacdo pode ser explicada devido a utilizacdo ineficaz das
ferramentas necessarias, argamassas inadequadas ou aplicacdo errbnea dentre
outros fatores relacionados (COSTA, 2013).

3 Materiais e métodos

Para a realizacéo desta pesquisa foi realizado uma adaptagéo no procedimento proposto
por Krug (2006) para identificacdo e analise de patologias, porém com parametros de
analise proprios, definidos posteriormente neste trabalho. O procedimento segue as
seguintes etapas:
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a) Pesquisa Bibliografica
Foi realizado um levantamento bibliografico, paralelamente a pesquisa, sobre as principais

patologias das construcdes e quais delas apresentam maior incidéncia em areas litoraneas,
afim de obter informacdes e dados para o desenvolvimento deste trabalho.

b) Identificacdo do problema
Fase onde se define a amostra e 0 escopo da pesquisa. No caso deste trabalho, as
principais patologias levantadas durante a pesquisa bibliografica e utilizou-se como

amostra, 18 edificacfes situadas na regido proxima a orla da cidade de Luis Correia,
ilustrado na Figura 1 abaixo.

Figura 1 Area estudada

A regido analisada apresenta uma area de aproximadamente 1,16 km2 com um limite
estabelecido a 300 metros do mar, no seu ponto mais proximo e 850 no mais distante,
sendo classificada, portanto como um ambiente de elevado grau de agressividade.

c) Estudo Inicial

E a etapa onde se realiza o levantamento e analise das informacdes sobre o objeto de
estudo. A coleta de dados desta pesquisa se deu atraveés de vistoria in loco, inspegéo visual
e levantamento fotografico das edificacdes de concreto armado da regido, catalogando e
analisando as principais patologias encontradas. A principio ndo foi realizado qualquer
ensaio quimico ou fisico para analise das falhas.

Para cada imovel, foi verificado a presenca ou ndo, de cada uma das manifestacbes
patoldgicas citadas anteriormente, calculando no final o percentual de incidéncia de cada
manifestacdo em relagdo a amostra total.

d) ldentificacdo das provaveis causas das manifestacdes patoldgicas

Parte do estudo que se ocupou em identificar os possiveis agentes causadores das
patologias encontradas.
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e) Elaboracdo das Conclusdes

Fase final, onde sugeriu-se possiveis solu¢des para os problemas e as principais medidas
preventivas para evita-los, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

4 Resultados e Discussofes

Apbs as vistorias, percebeu-se que as manifestacbes patoldgicas relacionadas ao
descolamento, umidade, fissuras e corrosdo foram as mais decorrentes nos locais
estudados. O Quadro 1 mostra a incidéncia das mesmas em cada edificio.

Quadro 1171 Incidéncia das patologias nas edificacfes

L Patologias
Edificacao . - =
Descolamento | Umidade | Fissuras | Corrosao
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X
5 X X X
6 X
7 X X X
8 X X X
9 X X
10 X X X
11 X X X
12 X X
13 X X X
14 X X
15 X X
16 X X X X
17 X X X
18 X X
Total 15 11 5 16

O gréfico 1 abaixo mostra a relacdo percentual das patologias encontradas e a amostra
total analisada.
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m Descolamento  m Umidade = Fissuras Corrosdo

Figura 2 i Propor¢éo das patologias encontradas

Analisando os resultados, constatou-se que a corrosdo é a manifestacdo patoldégica com
maior incidéncia na area, estando presente em 88,89% das edificacfes. Resultado este ja
esperado devido a presenca do ambiente marinho. Resultados estes, condizentes com as
pesquisas de Andrade (1997) e Silva; Cabral (2011).

Tal resultado pode ser fruto principalmente de procedimentos de execucdo e projetos
inadequados, apresentando cobrimento nominal e dosagem do concreto incondizentes com
a classe de agressividade ambiental que a estrutura se encontra. Na Figura 3 abaixo,
observa-se um pilar externo situado na orla maritima, com cobrimento insuficiente e em
desacordo com a NBR 6118, fator este que tem papel fundamental na durabilidade da
estrutura.

Figura 37 Pilar com cobrimento nominal inadequado

Percebe-se no pilar, além da total corrosdo da armadura, também a formacéao de ninhos de
concretagem devido a ma execucdo, e a utilizagdo de um cobrimento nominal de apenas 2
cm, enquanto para tal classe ambiental o valor recomendado é de 4 cm.

Verificou-se também a corrosédo nas ferragens das esquadrias, como trincos de portas e
janelas. Percebeu-se que nas edificacbes mais afastadas da orla, a corrosdo dos trincos
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das portas externas era bem superior ao encontrado nas portas internas da edificacéo,
ilustrado na Figura 4 a seguir.
k'

Figura 47 Trinco porta Externa x Trinco porta Interna

Este fato demostra o consentimento da norma em considerar um ambiente de
agressividade mais brando em &reas residenciais internas e secas, pois ha uma incidéncia
menor da agdo de cloretos e sulfatos.

A segunda manifestacdo patolégica mais incidente foram os descolamentos no
revestimento, ilustrado na Figura 5 abaixo e presente em 83,33% das edificacdes
analisadas. Essa patologia pode estar ligada a alta umidade relativa da regido, cerca de
79%, junto com um traco de concreto incoerente.

Figura 57 Descolamento da pintura

Na Figura, percebe-se o descolamento do revestimento, produzido com saibro, com o
agravante de ter sido aplicado diretamente na superficie, sem chapisco prejudicando a
aderéncia entre os substratos, facilitando seu desprendimento.

As manchas na superficie do concreto (61,11% dos casos) modificam a coloracao
causando prejuizos estéticos, normalmente devido a infiltracdo e umidade na edificacao,
pois favorecem a proliferacdo de microrganismos, implicando no surgimento de manchas
esverdeadas denominadas bolor, ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 i Bolor

Percebeu-se que a grande maioria desta patologia ocorreu em fachadas e area externas,
podendo ter como principal causador a falta de dispositivos de drenagem e o uso de
argamassas improprias para ambientes externos. Esse problema ainda é agravado
principalmente pela falta de manutengéo nas da edificacao.

Somente em 27,78% das construgdes vistoriadas apresentaram fissuras, representando a
menor parcela das falhas encontradas. A provavel causa para a manifestacdo desta
patologia € a alta incidéncia de radiacao solar nesta regiéo, atingindo temperaturas medias
anuais de 29 graus. Observe a Figura 7 a seguir:

Figuras 7 i Fissuras

De acordo com Bertollini (2010) este fato, aliado a uma mal dosagem do concreto, facilita
o fendbmeno de retracdo plastica, causando o surgimento de fissuras. Embora estas fissuras
ndo causem danos estruturais diretamente a edificacdo, elas possibilitam a entrada de
agentes agressivos a estrutura tornando-a mais vulneravel a agressividade do ambiente.

5 Consideragdes finais

Este trabalho analisou as manifestacdes patologias associadas a umidade, corrosao,
fissuras e descolamento, nas edificacdes da praia de Atalaia, situada na Cidade de Luis
Correia 17 Piaui, concluindo que a patologia mais incidente nesta regido é a corrosdo de
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armaduras, devido principalmente as falhas executivas e na especificacdo de projeto
aliadas a uma forte agressividade ambiental.

Pode-se constatar que grande parte das patologias encontradas nesta area poderiam ser
minimizadas através um controle adequado durante o processo construtivo, obedecendo
as boas técnicas construtivas e recomendacdes das normas vigentes, juntamente com a
um programa de manutencao adequado.

A lei de Sitter ou lei dos cinco, estima que o servi¢o de correcdo de uma patologia chega a
custar 5 vezes mais do que o custo da manutencdo da edificacéo e até 125 vezes mais do
gue seria gasto para se realizar um projeto com especificacbes adequadas. Portanto,
espera-se que esse trabalho sirva de alerta para construtores e projetistas, a fim de que se
passe a ter mais cuidado com as especificacdes de projeto e procedimentos executivos,
sempre observando em qual ambiente a edificacdo esta inserida e como se comportara em
tal meio, evitando assim, retrabalho e futuros gastos com corre¢des.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma pesquisa mais aprofundada nesta regido, realizando
ensaios quimicos e mecanicos para analisar em que estgio as patologias se encontram e
como estas podem afetar a seguranca da edificacdo e das pessoas que a utilizam.
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SOLU(;QES ADOTADAS PARA AS PATOLOGIAS NAS PAREDES DE
CONTENCAO EM ESTACAS SECANTES EM ESTACAO ELEVATORIA DE
ESGOTO NA CIDADE DE FORTALEZA.

Solutions Adopted For Pathologies In Containing Walls In Drying
Cuttings In A Sewage Elevatory Station In Fortaleza.

Pedro Welldon Accioly PAIVAL; José Emidio Alexandrino BEZERRA?
L Universidade de Fortaleza, Fortaleza, Brasil, pedro.accioly2@gmail.com
2Universidade de Fortaleza, Fortaleza, Brasil, joseemidiobezerra@outlook.com

Resumo: Contencdes utilizando estacas secantes vém sendo bastante adotadas
substituindo técnicas mais tradicionais, principalmente, quando a obra encontra-se em
canteiro limitado e necessita-se de uma contencéo impermeavel que gere pouca perturbacéo
no solo. Este sistema foi adotado na construgdo de uma estagéo elevatoria de esgoto em
Fortaleza. No entanto, com o termino das escavacgdes percebeu-se uma série de patologias
pela estrutura devido a falhas executivas que acarretaram infiltracdes e outras patologias.
Medidas corretivas foram adotadas como utilizacdo de argamassas polimeéricas para reparos
e preenchimentos dos espacos entre as estacas, contudo, as medidas adotadas nao foram
eficientes, pois certo tempo apés a adocdo das correcbes a maioria das patologias
persistiram e ainda estavam presentes na estrutura. Este artigo mostra as patologias que
ocorreram e as medidas corretivas adotadas.

Palavras-chave: Patologias. Contencédo. Solucdes.

Abstract: Containers using secant cuttings have been widely adopted, replacing more
traditional techniques, especially when the work is in a limited area and requires an
impermeable containment that generates little disturbance in the soil. This system was
adopted in the construction of a sewage lift station in Fortaleza. However, at the end of the
excavations a series of pathologies were detected by the structure due to executive failures
that led to infiltrations and other pathologies. Corrective measures were adopted as the use
of polymeric mortars for repairs and fills of the spaces between the stakes, however, the
measures adopted were not efficient, since some time after the adoption of the corrections
most of the pathologies persisted and were still present in the structure. This article shows
the pathologies that occurred and the corrective measures adopted.

Keywords: Pathologies. Containment. Solutions.
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1. Introducéo

Segundo ABNT (1992), NBR 12208, estacéo elevatéria de esgoto € a instalacdo destinada
ao transporte de esgoto do nivel do po¢o de succdo das bombas ao nivel de descarga na
saida do recalque, acompanhando aproximadamente as variacdes de vazdes afluentes.

As cortinas de contengdo em estacas secantes sdo estruturas de contencdo executadas
em concreto armado (COUTO, 2014). Essa técnica em muitas situacdes pode ser a melhor
opcéao, substituindo as paredes-diafragma executadas com o auxilio da lama bentonitica,
contencBes com perfis e pranchas metalicas e outras solu¢des mais tradicionais.

Essa solucéo de contencgdao foi utilizada pela primeira vez para uma estacao de tratamento

de esgoto em Fortaleza em substituindo a contencdo em estacas-prancha metalicas,

técnica tradicional largamente utilizada para esse tipo de obra. Ela foi adotada no caso em

estudo pela proximidade da obra com casas térreas, pela rapidez e facilidade de execucéao

e pel a possibilidade de ser empregada abai
impermeabilidade da estrutura.

Entretanto, ocorreram erros de execuc¢ao que culminaram em problemas de estanqueidade
que podem comprometer a durabilidade e exigir interrupcdes apds a entrada da estacao
em operacao.

2. Cortinas de estacas secantes

Segundo Sanglard (2014) as estacas secantes sao a evolucédo da estaca hélice continua.
Esse sistema utiliza 0 mesmo equipamento para execucdo de estacas hélices continuas
com algumas adaptacoes.

Em seus estudos Sanglard (2014) aponta uma serie de vantagens dessa técnica construtiva
que sdo a estanqueidade (abaixo do nivel do lencol freéatico), alta produtividade,
possibilidade de execucdo em canteiros pequenos ou limitados, possibilidade de execucéo
proxima a divisas do terreno (devido a poucas vibragdes), ndo utiliza lama bentonitica,
garantia de linearidade, penetracdo em solos de maior resisténcia e bom acabamento das
estacas.

Matos (2010) em seus estudos aponta que as estacas secantes tém a vantagem de serem
praticamente impermedveis, mas tém custos de constru¢cdo muito elevados, dentro das
estacas moldadas in loco, devido ao grande nimero de estacas a realizar para a conclusao
da contencéo.

RO procedi mento executivo apresenta uma metod
com quatro fases distintas: locagc&o; mureta guia; perfuracdo; concretagem e lancamento
da armadura ou perfil met 8l ico. 0 (SANGLARD; LI

Matos (2010) acrescenta que as estacas secantes sdo construidas através da intercepgao
de estacas consecutivas. Basicamente, numa fase primaria, sdo executadas estacas
utilizando um concreto mais fraco e com menor taxa de armadura, ou mesmo sem
armadura. Depois de cravadas as primeiras estacas sdo executadas as estacas armadas
unindo e interceptando as estacas ja executadas.
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3. Patologias em estruturas de concreto

Sousa e Ripper (1998) expdem que o surgimento de uma patologia indica que ha uma ou
mais falhas durante a execucdo das etapas de uma construcdo, além de apontar falhas
também no sistema de qualidade adotado para tal construcéo.

Para Lapa (2008) a deterioracéo do concreto ocorre muitas vezes como resultado de uma
combinagdo de diferentes fatores externos e internos. Sao processos complexos,
determinados pelas propriedades fisico-quimicas do concreto e da forma como esta
exposto. Os processos de degradacéo alteram a capacidade do material desempenhar as
suas fungdes, e nem sempre se manifestam visualmente.

Helene (2014) salienta que o concreto de por si s sofre o0 ataque do ambiente deteriorando-
se. Em algumas situacdes, devido & ma escolha dos materiais constituintes do concreto
pode gerar incompatibilidades e reacdes deletérias.

Helene (1992) afirma que os processos de construcdo e uso podem ser divididos em até
cinco etapas, sendo elas: planejamento, projeto, fabricacdo de materiais e elementos fora
da obra, execucéao propriamente dita e uso. Logo, grande parte dos problemas tem origem
na fase de projeto, conforme mostra o Gréfico 1.

Grafico 17 Principais causas de patologias. Fonte: Helene, 1992.

PLANEJAMENTO;
4

4. Patologias mais comuns em estruturas de concreto

Helene (1992) destaca que os problemas comuns, de maior efeito no concreto, sdo as
eflorescéncias, as fissuras, as flechas excessivas, a corrosédo da armadura, as manchas no
concreto aparente, os defeitos de aterro e compactacéo e problemas devido a segregacao
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dos componentes do concreto. Geralmente, as manifestacdes patologicas aparecem de
forma bastante caracteristica e com ocorréncia bem estabelecida estatisticamente.

Logo seréo apresentadas as patologias mais frequentes nas estruturas de concreto armado
podem ser apresentadas como:

4.1 Fissuras e trincas

Para Lapa (2008) a trinca € uma fratura linear no concreto. Elas podem se desenvolver
parcial ou completamente ao longo de um elemento estrutural. Sendo fenébmenos proprios
e inevitaveis do concreto armado e podem se manifestar em cada uma das trés fases de
sua vida: fase plastica, fase de endurecimento e fase de concreto endurecido.

4.2 Desagregacao do concreto

Sousa e Ripper (1998) definiram que a desagregacéo € a separacao fisica de placas ou
fatias de concreto com a perda do monolitismo, da capacidade de engranamento entre 0s
agregados e da funcéo de ligante do cimento. Portanto, localizada ou globalmente, ha perda
da capacidade resistente aos esforcos solicitantes.

Ainda para Sousa e Ripper (1998) a desagregacao pode ser frequentemente observada em
estruturas de concreto. Causada por diversos fatores, mas na maioria das vezes estq em
conjunto com a fissuracdo. Mas também, podem ocorrer devido a movimentacao de férmas,
corrosdo do concreto, calcinagcdo do concreto e ataques bioldgicos.

4.3 Eflorescéncias

Segundo Lapa (2008) as eflorescéncias sdo provocadas quando aguas puras com poucos
ou nenhuns ions de calcio entram em contato com a pasta de cimento Portland. Assim, elas
podem hidrolisar ou dissolver os produtos contendo calcio.

Lapa (2008) acrescenta que essa patologia ocorre como resultado da lixiviagao do hidroxido
de célcio do concreto. Que além da perda de resisténcia, provoca agressoes estéticas, ja
gue o produto lixiviado interage com o CO:2 presente no ar, dai resultando a precipitacéo de
crostas brancas de carbonato de calcio na superficie.

4.4 Biodeterioracdo do concreto

Lapa (2008) define que a biodeterioracdo é a mudanca indesejavel nas propriedades do
material, devido a ac&o de microrganismos. Ainda, Lapa (2008) expde em seu trabalho que
0 concreto € um material biorreceptivo ao ataque microbiolégico, devido as condi¢des de
rugosidade, porosidade, umidade e composi¢cdo quimica. Quando combinadas com as
condicbes ambientais, como umidade, temperatura e luminosidade, podem promover a
biodeterioracdo do concreto.

Portanto, para Lapa (2008) os microrganismos podem atuar sobre o concreto em acdes
deletérias contra a pasta de cimento e os agregados, interferindo em sua estética,
reduzindo sua durabilidade comprometendo sua integridade.
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4.5 Corrosao do concreto

Segundo Sousa e Ripper (1998) a corroséao do concreto é puramente quimica e ocorre por
causa da reacdo da pasta de cimento com determinados elementos quimicos. Tais
elementos, em alguns casos, causam a dissolucao do ligante ou a formacdo de compostos
expansivos. Para Sousa e Ripper (1998) ha trés tipos de corroséo do concreto que séo
corrosao por lixiviagédo, corrosao quimica por reacao idnica e corrosao por expansao.

Sousa e Ripper (1998) definem a carbonatacdo como processo resultante da acao
dissolvente do gas carbdnico (CO2) que esta presente no ar atmosférico sobre o cimento
hidratado. Essa reacdo tem como produtos carbonato de célcio e a reducdo do pH do
concreto a valores abaixo de 9, tornando-o um meio acido. Dessa forma, quanto maior a
concentracdo de CO2, menor o pH e mais espessa é a camada de concreto carbonatada.

Em complemento, Sousa e Ripper (1998) salientam que se essa reacdo chegar até as
armaduras h& a despassivacdo da mesma e consequentemente haverd corrosdo. Lapa
(2008) acrescenta que a medida que se aumenta a relacdo a/c, agua-cimento, a
permeabilidade e a profundidade de carbonatacdo também aumentam, devido a maior
capacidade de difusdo do CO2 no concreto. A cura tem grande influéncia neste processo.
Deficiéncia de cura pode ocasionar fissuras no concreto, o que facilita a entrada do CO2.

4.6 Corrosdo da armadura

Para Lapa (2008) a corrosdo metalica € um fendmeno eletroquimico, ou seja, ocorre uma
reacao de oxidacdo e uma de reducao, e ha uma circulacdo de ions através do eletrdlito.
Assim, sobre a superficie do metal sdo geradas duas zonas, atuando como anodo aquela
em que se produz a oxidacdo do metal, liberando elétrons, que migram através do metal
em direcdo a outro lugar, onde reagem para produzir uma reducdo de alguma substancia
existente no eletrolito.

Lapa (2008) acrescenta que quando as condicdes de servico se modificam, e o concreto
se altera através da penetracao de substancias agressivas, ocorre o rompimento da pelicula
passivante, e inicia-se a corrosdo das armaduras. Logo, 6xidos expansivos gerados na
corrosao ocupam um volume varias vezes maior que o volume do ago original, acarretando
fissuras e destacamento da camada de cobrimento, assim, facilitando o ingresso de mais
agentes agressivos.

Helene (2014) expde em seus estudos que na maioria das vezes, todo o componente
estrutural é atacado pelo ambiente externo, porém a manifestagdo da corrosdo se da
somente em alguns pontos localizados, como resultado da prépria natureza do processo
de corrosao eletroquimica onde regides anddicas alternam-se com regifes de carater
preponderantemente catodico.

Para Helene (2014) ha dois mecanismos preponderantes para deterioracdo da armadura
gue sao a despassivacao por carbonatacdo e a despassivagao da armadura pelo elevador
teor do ion cloro (cloreto).

Desse modo, segundo Helene (2014) despassivacao por carbonatacdo ocorre pela acéo
de gas carbbdnico da atmosfera que penetra por difusdo e reage com os hidroxidos alcalinos
da solucéo dos poros do concreto reduzindo o pH dessa solugdo. Esse processo sO ocorre
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de maneira significativa em ambientes de umidade relativa abaixo de 98% e acima de 60%,
ou em ambientes sujeitos a ciclos de molhagem e secagem.

Helene (2014) aponta que despassivacao por elevado teor de ion cloro (cloreto) acontece
pela penetracdo do cloreto através de processos de difusdo, impregnacdo ou absorcéo
capilar de 4guas contendo teores de cloreto que ao superarem, certo limite em relacdo a
concentracdo de hidroxilas, despassivam a superficie do aco e instalam a corroséo.
Eventualmente, esses teores elevados de cloreto podem ter sido introduzidos,
inadvertidamente, durante o amassamento do concreto, geralmente através do excesso de
aditivos aceleradores de endurecimento.

Lapa (2008) acrescenta que a medida que se aumenta a relacdo a/c, agua-cimento, a
permeabilidade e a profundidade de carbonatacdo também aumentam, devido a maior
capacidade de difusédo do CO2 no concreto. A cura tem grande influéncia neste processo.
Deficiéncia de cura pode ocasionar fissuras no concreto, o que facilita a entrada do C02.2.4
Tratamentos para as patologias

Segundo Helene (1992), € importante salientar que uma andlise correta dos problemas
permite definir claramente a origem, causas, consequéncias, a intervencado mais adequada
e o0 método de intervir. Adiante, alguns problemas serdo apresentados e tratados
individualmente.

5. Tratamentos para patologias em estruturas de concreto

Segundo Helene (1992), é importante salientar que uma analise correta dos problemas
permite definir claramente a origem, causas, consequéncias dessa patologia para haver a
definicdo da intervencdo mais adequada e o método a ser adotado. No entanto, 0 método
adotado e a intervencdo podem variar até mesmo para a mesma patologia, sendo
influenciados pelo meio e situacdo em que a estrutura se encontra.

As solucbes que podem ser utilizadas sdo inUmeras. Variando desde limpezas com
solucdes de agua e acidos; limpezas com jatos de ar, 4gua ou areia; recomposi¢cao ou
preenchimento com argamassas poliméricas, grautes, argamassas ou concretos
fabricados, argamassas minerais e outros; refor¢cos estruturais e dependendo da situagéo
encontrada podera ser optado pela demolicdo da estrutura.

6. Estudo de caso

A obra em estudo faz parte de uma grande obra que visa fornecer o servigco de esgoto
sanitario a regido da Agua Fria em Fortaleza. Trata-se de uma contencéo periférica
executada em cortina de estacas secantes na estagdo elevatoria 2.1 localizada na Rua
Esmerinda Mendes, nas proximidades do Rio Coco.

A técnica foi adotada devida obra encontrar-se em uma area onde o lencol freatico esta
proximo a superficie, bastante variavel ao longo do ano devido a proximidade com um corpo
de agua receptor, rio cocO. E também pela proximidade da estacdo elevatéria com uma
serie de edificagdes habitacionais, visando o ndo comprometimento das suas respectivas
estruturas. Desse modo, a estrutura visa garantir a impermeabilidade das paredes de
contencédo provocando poucas vibragdes no solo.
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A estrutura conta com 301 estacas de 300 mm de diametro, com fck de 20 Mpa, atingindo
entre 12 e 15 metros de profundidade. A execucao do servi¢co durou pouco mais de 15 dias.
Tendo inicio no dia 07/09/2015 e termino 21/09/2015. Ja a manutencdo que ocorreu nas
estacas ocorreu de forma lenta durante os meses de julho, agosto e setembro de 2016.

As visitas para o reconhecimento das patologias ocorreram em setembro de 2016,
enguanto ocorriam as primeiras intervencdes. Foram realizadas outras visitas ocorreram
em marco e abril de 2017, quando a obra foi retomada novamente.

6.1 Patologias encontradas

Apés as escavacgdes serem completamente executadas, percebeu-se que houve erros de
execucao de algumas estacas, pois algumas delas nédo se interceptavam havendo espacos
entre as estacas vizinhas, como mostra a figura 1.

£ £
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Figura 17 Estacas com espagadas entre si. Fonte: Autor, 2017

Além, falha de execucao ocorrida, na qual, a verticalidade e as intersecdes entre as estacas
foram negligenciadas, outros fatores podem ter contribuido para que isso tenha vindo a
ocorrer. Fatores esses como: interferéncia do nivel do lencol freatico e um solo ndo previsto
nos ensaios geotécnicos, ja que para toda a estrutura foi realizado apenas um furo de
sondagem na parte da estacédo de maior profundidade.

As infiltracdes existentes geraram o aparecimento de lodo sobre as estacas, além de pontos
aonde se podem constatar eflorescéncias e manchas, como mostra a Figura 2. Nas regiées
onde o concreto esta em contato direto com a agua pode haver a lixiviacao do concreto e
até mesmo a carbonatacdo do concreto. Essas consequéncias culminam na perda de
alcalinidade do concreto, favorecendo o ataque dos cloretos e a corrosdo das armaduras
presentes em algumas estacas.
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Figura 21 Estacas com infiltracbes e regiées com lodo. Fonte: Autor, 2017

Também ha fissuras ao logo de algumas estacas, provavelmente, a retracdo do concreto
que esta em contato com o solo. No entanto, com o passar do tempo algumas aumentaram,
devido ao empuxo lateral sofrido pela parede que apresenta falhas e as infiltracGes. E
algumas dessas regides comecaram a haver certo desplacamento das primeiras camadas
de concreto, como mostra Figura 3.
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Figura 37 Estacas com desplacamento e trincas. Fonte: Autor, 2017
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Ainda nesse enfoque, observaram-se regides onde ha indicios de corrosdo das armaduras
presentes em algumas estacas, como mostra a Figura 4. Esse processo pode ter sido
acelerado pela soma de todos os fatores descritos acima o que resultaria na diminuicdo do
desempenho da cortina de contengéo.
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Figura 4 i Estacas com trincas com indicios de corrosao

. Fonte: Autor, 2017

Na segunda visita realizada pode-se constatar que por se tratar de uma estacdo chuvosa
na regiao e a obra estar parada a cavidade escavada encheu-se de agua tanto das chuvas
como de afloramentos subterraneos. Provocando assim uma maior disseminacao de lodo
e outros agentes biol6gicos que podem comprometer o desempenho das estacas.

No entanto, nas visitas seguintes, quando houve o esgotamento da estrutura e a limpeza
das paredes que estavam cheias de lodo com jatos de areia percebeu-se ainda certos
pontos na estrutura em que ha ocorréncia das patologias descritos anteriormente.

6.2 Tratamentos adotadas

Foi acordado que os reparos ficariam sobre os cuidados da contratada. Logo, a contratada

instalou conjuntos motor-b o mba pel a estrutura paramademoazi ar
fundo da estrutura. Assim, procurou-se primeiramente limpar as regiées em havia lodo com

uma solucéo de agua e agua sanitaria.

Para os espacos existentes entre as estacas, depois de limpos e descontaminados, eram
preenchidas com argamassa polimérica. Essa argamassa apresentava uma pega rapida,
garantindo a rapida estanqueidade do espaco coberto.

Para as trincas e as regides aonde havia desplacamento, dano ou falha da estaca em si foi
feita uma a retirada das primeiras camadas, seguida de um apicoamento e limpeza da
regido. Depois que esses processos eram concluidos a estaca era recomposta com
argamassa polimérica, como mostra a Figura 5.
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Figura 51 Estacas sendo recuperadas com argamassa polimérica. Fonte: Autor, 2017

J& para as regides onde havia a desconfian¢a que estava havendo corrosdo da armadura
era realizada a retirada das camadas de concreto até deixar a armadura exposta. Caso
houvesse a confirmacao era utilizada uma tinta protetora no agco e o processo descrito
anteriormente era repetido para a recomposi¢cdo da estaca, como mostra Figura 6.
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Figura 6 i Estacas sendo recuperadas com argamassa polimérica. Fonte: Autor, 2017

Depois que as primeiras solugfes foram concluidas a obra ficou parada. Ndo houve o
acompanhamento da mesma, nem as manutencgdes previstas que ndo foram realizadas,
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ocorrendo o preenchimento da cavidade escavada de &agua devida a infiltracdes
persistentes e a precipitacoes.

Meses depois com a retomada da obra, houve o esgotamento da cavidade com a utilizacéo
de conjuntos motor-bomba. Com a cavidade totalmente esgotada observou-se a
reincidéncia de patologias anteriormente tratadas como infiltracdes, trincas, eflorescéncias,
lodo nas estacas, possivel corrosdo das armaduras das estacas e outras patologias
voltaram a ocorrer como mostra a Figura 7.

% 4 Eri : '. & 5 « -
Figura 7 i Patologias encontradas ap6s esgotamento da cavidade em marco de 2017. Fonte: Autor, 2017
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7. Conclusao

As medidas corretivas adotadas para sanar as patologias encontradas ao longo da parede
de contencao, até entdo, em sua maioria, ndo obtiveram os efeitos esperados. Pois, meses
apos suas adocOes contatam-se pontos onde ha ocorréncia das patologias vistas nas
primeiras visitas como afloramentos de agua, corrosdo da armadura, trincas, fissuras e
outras anomalias. Desse modo, a parede de contencdo nao atende a um de seus principais
propésitos que é ser impermeavel e estanque.

Quanto as medidas adotadas, embora tenham sido executadas seguindo as boas praticas
da engenharia, ndo surtiram efeitos esperados.

Assim, novos estudos estdo sendo feitos para a reparacdo mais eficiente das patologias
apresentadas.

Entretanto, a soluc&o utilizando estacas secantes foi sem divida a melhor escolha levando
em conta as condi¢des encontradas no local da obra e os dados fornecidos.
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Resumo: Apesar de todos os avancos tecnolégicos em técnicas e materiais de construcéao,
tem-se observado um expressivo nimero de estruturas, sejam edificacdes ou obras
especiais, relativamente jovens, e que apresentam patologias de todos os tipos. O uso
inadequado de materiais, a dispensa de cuidados na execucdo, o desconhecimento de
normas e principalmente a falta ou ineficiéncia de manutencéo, tém criado problemas que
comprometem a durabilidade e a vida Gtil dessas construcdes.

O presente trabalho objetivou fazer um estudo de caso em uma ponte que liga 0 municipio
de Belém a llha de Outeiro, cuja estrutura apresentou diversas manifestacdes patolégicas,
algumas em estagio avancado. Para a realiza¢do do estudo, baseou-se em visitas in loco
e registros fotograficos, fundamentados em normas, cujo objetivo foi interpretar e avaliar as
consequéncias da falta de manutencédo adequada e 0s possiveis riscos que esta ponte esta
submetida, assim como a necessidade de serem realizadas vistorias sistematicas de forma
a minimizar seu processo de deteriorizagdo, a ocorréncia de acidentes graves ou até
mesmo 0 colapso desta estrutura. A partir deste estudo, conclui-se que esta obra, de
extrema importancia historica para a cidade, necessita de uma recuperacao imediata para
garantir a sua funcionalidade e seguranca para a populagao.

Palavra-chave: Manifestacfes patoldgicas; pontes; manutencao.

Abstract

Despite all the technological advances in construction techniques and materials, there has
been an expressive number of structures, relatively new buildings or special construction,
which present pathologies of all kinds. Inadequate use of materials, lack of care in the
execution, lack of knowledge of standards and, especially, the lack or inefficiency of
maintenance have created problems that compromise the durability and the service live of
these constructions.

This papper aims to do a study case on a bridge connect the city of Belém to the island of
Outeiro, whose structure presented several pathological manifestations, some in an
advanced stage. In order to carry out the study, on-site visits and photographic records,
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based on standards, were made, whose purpose was to interpret and evaluate the
consequences adequate lack of maintenance and the possible risks that this bridge is
subjected to, as well as the need to do systematic surveys as a way to minimize its
deterioration process, the occurrence of serious accidents or even the collapse of that
structure. From this study, it was concluded that this construction of extreme historical
importance for the city needs an immediate recovery to guarantee its functionality and safety
for the population.

Keywords: Pathological manifestations; Bridge, Maintenance

1. Introducéo

A construcao de pontes para vencer obstaculos geograficos teve inicio ainda na historia
antiga quando eram feitas de madeiras, essencialmente troncos de arvores; de maneira
geral consistem em obras que interligam margens opostas, definicdo que também pode ser
aplicada para viadutos; de acordo com a NBR 7188 (2013) a diferenciacdo dessas duas
obras esta no meio transponivel, as pontes sdo usadas para transpor obstaculos naturais
como rios e cérregos, quantos os viadutos os obstaculos artificiais, as avenidas e rodovias.
Outro fator importante é que obras de ponte ndo devem simplesmente manter a
continuidade das vias transpondo obstaculos, a integracéo a paisagem, uma harmonizacao
estética é igualmente importante para os projetos de implantacéo, devido a isso essas obras
sdo denominadas obras de arte especiais (Vitorio, 2002). Para implantacéo eficiente, as
pontes devem atender a quatro requisitos fundamentais: funcionalidade, seguranca,
estética e economia; deve-se manter o fluxo de trafego rodoviario determinado, permitindo
0 escoamento das aguas sob a ponte sem perturbacdes, garantindo a seguranca estrutural
e a estética harmoénica a regido com a solugdo economicamente mais vantajosa para
realizacdo do projeto (Bernardo, 1980).

A Ponte Governador Enéas Pinheiro construida sob o rio Maguari, foi inaugurada em 26 de
outubro de 1986 pelo Governador da época Jader Fontenelle Barbalho, ligando a capital de
Belém a ilha de outeiro. Nos seus 30 anos de existéncia, a ponte sofreu cinco acidentes,
entre eles colisbes de barcos de pequeno e grande porte, porém a ponte continua em
operacéo (Barbalho, 2016). Periodicamente, vistorias séo feitas a fim de detectar problemas
na sua estrutura que necessitem de reparos. Todavia, a manutencdo ndao vem sendo
realizada de forma adequada e atualmente a ponte encontra-se com diversas
manifestacdes patologicas que foram identificadas e estudadas nessa pesquisa.

Antes da construgdo da ponte Governador Enéas Pinheiro, o acesso a llha era mais restrito,
pois o0s habitantes tinham que atravessar o rio Maguari, que era feito quase que
exclusivamente por meio de canoas e balsas, porém a incidéncia de acidentes era
constante na dificil travessia deste rio, logo a populacdo da llha se mantinha isolada do
continente por menos de 500 metros, sem poder escoar sua producao ou receber géneros
com rapidez, os jovens da ilha tinham que morar em Belém para estudar ou trabalhar. A
solucéo para tais problematicas tornou-se imprescindivel para a mobilidade urbana naquele
periodo, assim em 1986 a dita ponte foi inaugurada tornando-se o elo mais importante entre
a llha de Outeiro e a capital Belém.
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O desempenho e a vida util de uma obra podem ser severamente atingidos pelo
desencadeamento de manifestacfes patologicas, a parte da Engenharia que se ocupa do
estudo das origens, formas dessas manifestacbes, bem como as consequéncias e
mecanismos de ocorréncia dessas falhas e dos sistemas de degradagao das construgoes
civis denomina-se Patologia das Estruturas (SOUZA & RIPPER, 1998), o dominio dessa
area torna-se indispensavel, ja que um dos parametros para medir a eficiéncia de uma obra,
principalmente as de grande porte, como no caso de pontes, é a durabilidade. Para a
realizagédo deste trabalho, foi utilizado como base o Manual de Recuperacdo de Pontes e
Viadutos Rodoviarios do DNIT, que tem como objetivo listar as principais patologias das
pontes rodovidrias em concreto armado, convencional ou protendido, identificando-as e
indicando acdes preventivas e de tratamento. Conjuntamente foi utilizada a NORMA DNIT
010/2004 i PRO: Inspecdes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido e na
apresentacao dos resultados das referidas inspecoes.

O objetivo deste artigo € interpretar e avaliar qualitativamente, as consequéncias da falta
de manutencdo adequada na superficie dos aparelhos de concreto, e nos demais
elementos da ponte, tais como; juntas de dilatacdo, pista de rolamento, sistema de
drenagem, estruturas em aco e sistemas de protecao dos pilares. E no que diz respeito a
durabilidade e vida util, procurou-se identificar o grau de deterioracdo (incidéncia de
patologias) na Ponte sobre o Rio Maguari i Ilha de Outeiro i PA.

2. Metodologia

A pesquisa consistiu inicialmente em estudos bibliograficos, artigos, manuais, normas e
posteriormente em uma analise da ponte de concreto armado localizada na ilha de Outeiro-
PA, submetendo a uma inspec¢éo preliminar, de modo a quantificar a recorréncia das
diversas manifestacfes patolégicas.

Ainspecdo visual fundamentou-s e e m mloced ,t aem exame a ol ho nu
e inferior da estrutura da ponte e definiram-se o0s aspectos a serem levados em
consideracao, que consistiram em: tabuleiros (pavimentacao), juntas de dilatacéao, sistemas

de drenagem, presenca de umidade e infiltracbes, desagregamento do concreto, trincas e
fissuras, corroséo, eflorescéncia e exposicdo de armaduras.

Assim, foi realizado exame visual por toda a superficie da ponte de ambos os lados, onde
foram feitos registros fotograficos, permitindo assim identificar manifestacfes patolégicas e
falhas advindas da falta e/ou de auséncia de manutencgao apropriada.

3. Resultados e discussdes
3. 1 Caracterizacéo da obra

O objeto do presente estudo de caso trata-se de uma ponte construida em 1986, sobre o
rio Maguari, distante cerca de 25 km do centro de Belém. Como mostra a Figura 1, a ponte
€ uma estrutura mista com lajes de concreto armado e vigas de ago, possui 360 metros de
extensao por 11 metros de largura, uma pista com 7,20 metros, uma ciclovia de 0,90 metros
e um passeio para pedestre de 1,4 m e um vao central de 650 metros por 10 de altura na
maré maxima (Bittencourt, 2013). A obra executada pela construtora Beter S.A, exigiu 2000
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metros cubicos de concreto, 170 toneladas de aco de construcao e 730 toneladas de vigas
metalicas.

Figura 1 - Ponte sobre Rio Maguari

3. 2 Patologias em Juntas de dilatacao

A construcdo de juntas de dilatacdo é uma forma preventiva de evitar fissuras,
principalmente por movimentacao térmica e retragdo hidraulica. S&o aberturas criadas em
pecas de concreto com grandes dimensdes ou volume, sendo que a funcéo dessas juntas
€ permitir os movimentos relativos entre as duas partes da estrutura.

Para AHRENS (2015), as juntas de dilatacdo devem assegurar que a movimentacao total
projetada da ponte sobre as juntas seja cumprida sem impactos ou danos aos elementos
estruturais, garantir a continuidade da capa de rodagem e serem impermeaveis de forma a
escoar a agua sobre o tabuleiro de forma rapida e segura.

Segundo o DNIT (2004), durante uma vistoria técnica, as juntas de dilatacdo devem ser
cuidadosamente inspecionadas, anotando-se seu tipo, sua integridade e capacidade de
vedacao, se esta funcionando livremente e se estdo sendo prejudicadas por acumulo de
detritos. A manutencdo da selagem das juntas tem um papel importantissimo para a
durabilidade do pavimento, devido aos selantes existentes no mercado possuir uma vida
atil muito curta em relacéo a prevista para o pavimento (DNIT, 2010). Na Figura 2 pode-se
identificar junta desgastada e ineficaz, além do grande acumulo de detritos.
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Figura 2 - Junta de dilatacdo desgastada e ineficaz

3. 3 Patologias na Pavimentacao

De acordo com GIOVANNETTI (2014), a principal finalidade da pavimentacdo é suportar
as pistas de rolamento e transferir esses esfor¢os para os elementos estruturais da ponte.
Além de assegurar que o trafego ocorra livre e com seguranca.

As falhas sobre a pista de rolamento das pontes e viadutos geram acréscimos de
solicitagcbes para as estruturas destas obras e, segundo manual do DNER (1980), os
ressaltos, depressdes e desniveis de juntas, produzem importantes efeitos dinamicos
(impacto), que aumentam as solicitacdes de cargas moveis, muitas vezes provocando
deslocamento do tabuleiro quando os aparelhos de apoio estdo em mas condi¢gdes. Outro
problema esta relacionado aos recapeamentos com concreto asfaltico, muito utilizados para
corrigir as falhas superficiais da pista de rolamento, porém, esta medida produz aumentos
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