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RESUMO

Das muitas manifestacdes patologicas existentes na construgdo civil, as fissuras tém grande
incidéncia nas edificacbes de concreto. Assim, neste trabalho, visa-se a analise de uma
estrutura em concreto armado, a fim de identificar as possiveis causas e 0s processos de
deterioracdo que propiciaram essas fissuras. Optou-se por analisar uma passarela e sua
respectiva cobertura no Campus do Vale/UFRGS, através do levantamento das manifestaces
patoldgicas obtidas na realizacdo de uma inspecdo visual da estrutura. Na realizacdo da
inspecdo se procurou registrar, ndo sO as fissuras, mas também outras manifestacOes
patoldgicas que pudessem auxiliar na identificagdo dos processos de deterioracdo. Também se
fez o registro de manchamentos, sujidades e processos biolégicos visualizados na passarela. A
bibliografia indica quais 0s aspectos geométricos das fissuras mais comuns para determinados
processos de deterioracdo, além de outras manifestacfes que tais processos de deterioracao
podem gerar. No entanto, para que se entendam os mecanismos de fissuracdo do concreto
armado é necessario conhecer as propriedades fisico-quimicas desse material, pois existem
muitas fissuras resultantes dessa interagdo com outras substancias. Além do conhecimento
exigido para as analises das fissuras, também é necessario estabelecer o método de inspecéo,
bem como os critérios a serem utilizados, para que assim se conseguisse orientar a realizacéo
da inspecédo feita na passarela. Como apoio a inspecédo se elaborou um check-list para uso em
campo, a fim de se obter maior dinamismo no levantamento das manifestacdes patoldgicas.
Com a conclusdo do levantamento e, posteriormente do mapeamento, fez-se as analises das
possiveis causas dos processos de deterioracdo registrados. Finalizada a etapa de analises,
verificou-se a presenca de fissuras por movimentacbes térmicas, retracdo plastica e,
principalmente, por corrosdo, contudo, as analises, também, apontaram para inumeras
manifestacdes patoldgicas, como exposicdes de armaduras e expulsbes parciais de
cobrimento. Assim, detectou-se que muitos dos processos observados na estrutura estavam
relacionados com processos corrosivos, 0 que se supde que sejam decorrentes das

caracteristicas ambientais ao qual o Campus do Vale/UFRGS esta inserido.

Palavras-chave: Fissuras em Concreto Armado. Inspecdo Visual de Estruturas de Concreto.
Mapeamento de fissuras em estruturas de concreto armado.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é largamente empregado na construcdo civil, muito devido a certas
caracteristicas, como a facilidade de se conseguir variadas formas geométricas e o seu relativo
custo de producdo. Entretanto, muitos profissionais da construcdo civil tratam o concreto
como se fosse um material extremamente resistente, quase indestrutivel, o que na verdade ndo
é. Ele é um material complexo, muito em funcdo dos tipos de materiais e as reacGes quimicas
que sdo necessarios para obtencdo do mesmo. Deste modo, devido a essa complexidade e ao
fato de muitos superestimarem sua capacidade, o0 concreto armado acaba por apresentar
muitos processos de deterioracdo, os quais poderiam ser evitados. No entanto, tais fatores

acabam pondo em risco sua qualidade e durabilidade.

As fissuras em concreto sdo manifestagdes patologicas muito comuns e de grande
importancia, pois elas podem representar respostas da estrutura a fendémenos fisicos e
quimicos que ocorreram nas edificaces. As fissuras acabam se tornando porta de entrada a
agentes agressivos, tornando-o menos duravel, ou seja, reduzindo sua vida util. Além da
reducdo da vida util, outro fato extremamente importante, é que fissuras podem prejudicar a
integridade estrutural da edificacdo, uma vez que as mesmas, sendo muito profundas, reduzem
a rigidez da peca estrutural, ndo possibilitando que a estrutura tenha o desempenho minimo

para o qual foi projetada.

Considerando-se que boa parte das estruturas do Campus do Vale/lUFRGS apresentam
diferentes manifestacdes patoldgicas, sendo que as fissuras se destacam devido a grande
incidéncia das mesmas, percebe-se a importancia da analise. Tendo como base, que essas
mesmas estruturas ja possuem quase 30 anos de construcdo, € natural que existam certos
problemas patoldgicos, entretanto considera-se que a falta de manutencdo tenha contribuido
para que esse quadro de patologias tenha se agravado. Contudo, a existéncia de problemas
patolégicos pode, também, indicar a deficiéncia em outras etapas construtivas, desde o projeto

a fase executiva.

Segundo Souza e Ripper (1998, p. 27), “O conhecimento das origens da deterioragdo ¢
indispensavel, ndo apenas para que se possa proceder aos reparos exigidos, mas também para

se garantir que, apos reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar.”. Isso corrobora com a

ManifestagBes Patoldgicas: analise de fissuras em passarelas no Campus do Vale/UFRGS



14

importancia do entendimento de como este problema patoldgico esta agindo na estrutura, pois

identificando-se a causa da manifestacdo, é possivel escolher um tratamento mais eficaz.

Este trabalho tem como propdsito identificar e mapear as fissuras nas passarelas e respectivas
coberturas do Campus do Vale/UFRGS, buscando identificar os tipos e os motivos do
surgimento dessa manifestacdo patoldgica, assim este trabalho pode contribuir na recuperagéo
ou mesmo controle dos problemas patoldgicos existentes na estrutura. Aliado ao mapeamento
de fissuras foi observado os processos de deterioracdo presentes na estrutura.

Além da introdugdo descrita acima, o trabalho serd abordado em mais sete capitulos. No
capitulo 2, constam as diretrizes da pesquisa, com o0 objetivo principal e objetivos
secundarios, premissa e delineamento da pesquisa. No terceiro capitulo, é feita uma
abordagem sobre a ciéncia da Patologia das Construgdes juntamente com caracteristicas
fisico-quimicas do concreto e de seus constituintes. O capitulo 4 descreve 0s possiveis
processos de deterioracdo que podem ser observados na passarela e na cobertura de concreto
armado do Campus do Vale/lUFRGS, sendo os processos divididos em quimicos e fisicos. O
capitulo 5 trata da inspecdo em estruturas em concreto armado, mas tendo como énfase 0s

processos fissuratorios, além de pequenas diferenciacdes sobre os tipos de inspecéo.

O capitulo 6 traca 0 método de inspecéo utilizado na avaliacdo das estruturas analisadas. Esse
capitulo mostra os critérios adotados na inspecdo e no mapeamento das manifestacdes
patologicas. O Capitulo 7 traz todo o levantamento observado e registrado na estrutura, bem
como a analise dos mesmos e, por fim, o capitulo 8 relata as consideracfes do trabalho,

destacando os processos de maior incidéncia na estrutura.

Fabio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais 0s possiveis processos de deterioracdo que deram
origem as fissuras existentes nas passarelas e em suas respectivas coberturas no Campus do
Vale/lUFRGS?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho € a verificacdo dos possiveis processos de deterioracdo nas

passarelas e coberturas do Campus do Vale/lUFRGS, através de uma inspecao visual.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) mapeamento em planta das fissuras observadas para possivel recuperacéo;

b) elaboracdo de um check-list, para levantamento em campo, dando apoio a
inspecdo visual.

ManifestagBes Patoldgicas: analise de fissuras em passarelas no Campus do Vale/UFRGS
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que a falta de tratamento das fissuras facilita os processos de
deterioracao.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar uma passarela e sua respectiva cobertura de concreto armado
do setor 4 do Campus do Vale/lUFRGS, Porto Alegre/RS.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) foram consideradas somente as manifestacfes patoldgicas que estejam
relacionadas com fissuras nas estruturas estudadas;

b) a inspecdo visual foi feita em apenas uma passarela e em sua respectiva
cobertura;

c) devido a falta de acesso, a estrutura em seu segundo pavimento, foi
inspecionada somente na sua face inferior;

d) foi realizada apenas uma inspec¢éo visual.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) elaboracdo de ferramentas, como croquis das areas a serem analisadas e
planilhas, para uso na inspecao;

c) inspecao visual,
d) identificacdo e mapeamento das fissuras;

e) definicdo dos possiveis processos de deterioracdo presentes em funcdo de
fissuras;

f) consideracdes finais.

Fabio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Na primeira etapa foi realizada a pesquisa bibliografica, a fim de obter-se conhecimento
tedrico necessario para a identificacdo das fissuras em concreto armado e, também, dos
processos de deterioracdo. A segunda etapa consistiu na elaboracdo de ferramentas de auxilio
a vistoria. Foram elaborados desenhos da estrutura das passarelas e coberturas do Campus do
Vale/lUFRGS e planilhas que constem, de forma indicativa, 0s processos de deterioragéo e 0s
tipos de fissuras, com o intuito de facilitar a vistoria da edificacdo. Como as passarelas e
coberturas do Campus do Vale/UFRGS apresentam, aparentemente, um padrdo construtivo
que se repete, os desenhos e planilhas foram divididos por médulos.

Na etapa da inspecdo, foi realizado um levantamento visual das fissuras existentes nas
estruturas observadas, sendo que para isso foram utilizados croquis para registro da
localizacdo e identificacdo (no sentido de nomeacdo) das manifestacfes patoldgicas. Além de
registros fotogréaficos, onde as planilhas também receberam os registros de informacGes mais
detalhadas das manifestagdes observadas, possuindo a identificacdo das fotografias.

Figura 1 — Representacdo esquematica das etapas do delineamento do trabalho

Pesquisa Bibliografica

Elaboragao de ferramentas

Inspecao visual

Identificacdo e mapeamento
de fissuras

Definigdo dos possiveis
processos de deterioracdo

Consideragdes finais

(fonte: elaborado pelo autor)
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Posteriormente & etapa da inspecdo, as fissuras registradas em campo foram transcritas para
plantas baixas e, caso houvesse necessidade, plantas de corte. Neste mesmo documento,
foram colocadas legendas indicando os processos de deterioracdo que foram observados
juntos a essas fissuras. Para identificagdo do processo de deterioracdo existente se utilizou dos
padrdes fissuratorios contidos na revisdo bibliografica. Por fim, ap6s a realizacdo da
identificacdo dos tipos de fissuras e dos processos de deterioracdo foram elaboradas as
considerac0es finais sobre 0s processos observados.
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3 INTRODUCAO AO TEMA PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES E
ALGUNS FATORES QUE AFETAM A DURABILIDADE DO
CONCRETO

Neste capitulo é abordado, de forma mais ampla, o tema Patologias das Construcdes, com
intuito de esclarecer certos conceitos e iniciar uma abordagem sobre a importancia do mesmo
na construcgdo civil. Também é realiza a introdugdo sobre concreto, a fim de estabelecer certas
caracteristicas e propriedades do concreto que sdo importantes na compreensdo de muitas

manifestacdes patoldgicas.

3.1 INTRODUCAO A PATOLOGIAS DAS CONSTRUCOES

Na construcao civil € comum se deparar com manifestacdes patoldgicas, podendo elas surgir
durante a execucdo. Muitas delas em funcdo do ritmo acelerado de execucdo ou mesmo de
inovacges exercidas na construcao civil. De acordo com Souza e Ripper (1998, p. 13):
O crescimento sempre acelerado da construcdo civil, em alguns paises e épocas,
provocou a necessidade de inovages que trouxeram, em si, a aceitacdo implicita de
maiores riscos. Aceitos estes riscos, ainda que dentro de certos limites, posto que
regulamentados das mais diversas formas, a progressdo do desenvolvimento
tecnoldgico aconteceu naturalmente, e, com ela, 0 aumento do conhecimento sobre

estruturas e materiais, em particular através do estudo e andlise dos erros
acontecidos, que tém resultado em deterioragdo precoce ou em acidentes.

A esse quadro de problemas patoldgicos, Thomaz (1989, p. 15) explica que da forma como a
economia do Brasil se apresenta, sendo um pais em desenvolvimento, as obras sdo executadas
com velocidades cada vez maiores. Assim, aumenta-se o indice de erros de projeto ou de
execucdo, fazendo com que muitas edificacbes sejam construidas atendendo os requisitos
minimos de desempenho e, em algumas vezes até abaixo do minimo, ou com defeitos

construtivos que sé venham a aparecer ap0s a mesma ser posta em uso.

Devido a isso, cada vez mais se V& necessario a introducdo do conceito de Patologia no
ambito da construcdo civil, pois, conforme Souza e Ripper (1998, p. 14), “[...] a Patologia das

Estruturas ndo é apenas um novo campo no aspecto da identificagdo e conhecimento das
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anomalias, mas também no que se refere a concepcdo e ao projeto das estruturas, e, mais
amplamente, a propria formacao do engenheiro civil.”. Da mesma maneira, Vercoza (1991, p.
7), salienta a importancia que todos os responsaveis pela construcdo de um edificio, do
engenheiro responsavel, passando pelo arquiteto e chegando até mesmo nos trabalhadores da
construcdo civil, devem ter o conhecimento necessario de manifestacdes patologicas mais
passiveis de ocorrer nas construgdes. Isto acontece com o intuito de prevenir 0s erros que

possam ocorrer.

Porém, ao se tratar de concreto, deve-se compreender 0s riscos de deterioracdo que 0 mesmo
esta sujeito, pois é natural que ao longo do tempo, através de processos quimicos ou fisicos, o
mesmo apresente uma reducdo de qualidade e, posteriormente, possiveis manifestacGes
patologicas. Assim, inerente ao assunto de manifestacOes patoldgicas estdo relacionados
certos conceitos ao concreto, como desempenho, vida Gtil e durabilidade, que devem fazer
parte dos habitos da engenharia, participando de todas as etapas construtivas de uma
edificacdo (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 17).

Portanto, Souza e Ripper (1998, p. 17) definem desempenho como “[...] o comportamento em
servico de cada produto, ao longo da vida util, e a sua medida relativa espelhara, sempre, o
resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto, construgdo ¢ manutengdo.”. Sendo
que Bertolini (2010, p. 20) afirma que o material que tiver recebido o ataque de algum agente
agressivo presente no ambiente acabara por ter seu desempenho afetado mesmo antes de ser
usado na edificacdo, assim a estrutura pode apresentar algum tipo de problema patoldgico

devido a esta perda de desempenho do material.

Entretanto, junto com o conceito de desempenho, citou-se o termo vida util, que, de acordo
com Souza e Ripper (1998, p. 17), ¢ “[...] o periodo durante o qual as suas propriedades
permanecem acima dos limites minimos especificados.”. Assim, na elaboracdo de um projeto,
deve-se levar esses conceitos em conta, a fim de se projetar edificagdes com melhor

desempenho e vida Gtil maior.

Tendo-se esses conceitos de desempenho e vida Gtil, € possivel introduzir-se a ideia de
durabilidade, que, segundo o American Concrete Institute’ (1991 apud MEHTA;
MONTEIRO, 1994, p. 120), é “[...] capacidade de resistir a agdo das intempéries, ataques

! AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI Manual of Concrete Practice — Part 1. Detroid, 1991.
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quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioragdo; isto €, o concreto durdvel
conservara a sua forma original, qualidade e capacidade de utilizagdo quando exposto ao seu

meio ambiente.”.

A durabilidade do concreto pode ser afetada por diferentes fatores, de forma que Neville
(1997, p. 481-482) explica:

A durabilidade inadequada se manifesta por uma deterioragdo que pode ser
originada por fatores externos ou por causas internas no interior do proprio concreto.
As diferentes formas de acdo podem ser fisicas, quimicas ou mecanicas. As causas
de deterioracdo mecénica podem ser impacto [...], abraséo, erosdo ou cavitacdo; [...].
As causas quimicas de deterioracdo podem incluir as reacoes alcali-silica e alcali-
carbonato, [...]. O ataque quimico externo ocorre principalmente pela agdo de ions
agressivos, como cloretos, sulfatos ou didxidos de carbono e muitos liquidos e gases
naturais ou industriais.

Em se tratando de durabilidade do concreto, um grande responsavel por essa propriedade, que
o torna duravel ou ndo, € a agua. Segundo Souza e Ripper (1998, p, 19):
Em termos de durabilidade das estruturas de concreto, e para além das questfes

ligadas a resisténcia mecanica propriamente dita, a palavra-chave relacionada ao
material concreto, como pseudo sélido que é, é agua.

Assim, serdo a quantidade de &gua no concreto e a sua relagcdo com a quantidade de
ligante o elemento béasico que ird reger caracteristicas como densidade,
compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade e fissuracdo, além de sua
resisténcia mecanica, que, em resumo, sdo os indicadores de qualidade do material,
passo primeiro para a classificagdo de uma estrutura como durével ou néo.

De tal modo, a durabilidade da estrutura de concreto vai depender de quao porosa, ou quao
permeavel, ela é. Sendo a estrutura muito permeavel, ela permite que fluidos e gases
penetrem. Sendo que a presenca de fissuras nessa estrutura facilita, ainda mais, o ingresso de
agentes agressivos ao interior dessa peca de concreto, o que agrava a diminuicdo da
durabilidade (NEVILLE, 1997, p. 482, 521). Na figura 2 estd expressa a relacdo entre

durabilidade e desempenho.
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Figura 2 — Relacéo durabilidade e desempenho
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(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 20)

3.2 COMPONENTES DO CONCRETO E SUA RELACAO COM A
PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

Certos componentes do concreto tém grande relevancia na procura pela melhor qualidade do

mesmo, além de, através deles, estarem presentes na formacdo de fissuras e de certos

processos de deterioracao, sendo eles, o cimento e a &gua. No entanto, ndo somente o cimento

e agua podem gerar problemas patoldgicos, os agregados também possuem significativa
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importancia na qualidade do concreto e na prevengdo de certos processos de deterioragdo. Nos

préximos itens sdo descritos algumas caracteristicas sobre estes trés componentes.

3.2.1 O agregado na composic¢ao do concreto

Os concretos sdo considerados compositos normalmente formados por agregados graddos,
middos e uma pasta cimentante. Esta pasta, usualmente, € composta por cimento Portland e
agua. Sendo assim, certos componentes, como 0s agregados, em determinadas situacdes,
podem reagir quimicamente com o proprio cimento ou com substancias externas resultando,

assim, em processos de degradacao do concreto.

Mehta e Monteiro (1994, p. 240, grifo do autor) usam a seguinte defini¢do para agregado:

[...] o termo agregado graudo é usado para descrever particulas maiores que 4,8
mm (retidas na peneira n. 4), e o termo agregado mildo é usado para particulas
maiores do que 4,8 mm; [...]. Em geral, os agregados para concreto sdo areia,
pedregulho e pedra britada, procedentes de jazidas naturais, e sdo, portanto
designados como agregados naturais.

Neville (1997, p. 125) ressalta a importancia dos agregados no concreto, pois estes ocupam
boa parte da sua massa e, sendo eles de ma qualidade, afetam propriedades importantes do
concreto endurecido. Contudo, Souza e Ripper (1998, p. 90) atentam para certas propriedades
dos agregados, pois alguns possuem propriedades fisicas ou quimicas que podem interagir
com o cimento alterando as caracteristicas do concreto. Amorin (2010, p. 46-47) explica que
até mesmo a presenca de certos minerais junto ao agregado mitudo podem produzir manchas

coloridas na superficie do concreto.

Com intuito de se precaver de graves problemas patologicos relacionados aos agregados do
concreto, Souza e Ripper (1998, p. 90) citam:
Uma questdo a prevenir, pela gravidade dos danos que causa as estruturas, é a reacdo
alcali-agregados, que resulta da interagdo entre certos componentes de alguns tipos
de agregados (silica reativa) e os hidroxidos alcalinos (sddio e potéssio) libertos pelo

cimento durante sua hidratagdo, ou ainda, vindos ao concreto pela penetracdo de
fons de cloreto, por agressao ambiental.

Em relacdo a reacdo do alcali-agregado, Neville (1997, p. 513) cita que “A reagao pode ser
desagregante e se manifestar por fissuragdo. A abertura das fissuras pode ser desde a 0,1 mm

chegando até 10 mm, em casos extremos. [...]. Ndo obstante, as fissuras podem facilitar a
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entrada de agentes agressivos.”. O processo de fissuragdo tem um padrdo caracteristico, que,
de acordo com Mehta e Monteiro (1994, p. 163, grifo do autor), “[...] € irregular, sendo,

portanto referido como fissuras mapeadas.”.

3.2.2 Cimento e sua relacdo com as manifestacdes patologicas

Um dos materiais de extrema importancia na composicdo do concreto é o cimento, que é
definido por Mehta e Monteiro (1994, p. 9) como “[...] um material finamente pulverizado,
que sozinho ndo é aglomerante, mas desenvolve propriedades ligantes, como resultado da

hidratacdo (isto ¢, de reagdes quimicas entre os minerais do cimento e dgua).”.

O cimento tem importantissimo papel na composi¢do de concreto, pois a ele estdo ligados
importantes propriedades do concreto endurecido, além de certas manifestacGes patoldgicas
relacionadas ao uso do mesmo na dosagem do concreto. O conhecimento dessas propriedades
ajuda a evitar a manifestacdo de patologias vinculadas a quantidade de cimento presente no
concreto, assim como afirma Souza e Ripper (1998, p. 84):
A estabilidade dimensional do concreto, ou seja, os fendbmenos de expansdo,
retracdo e fissuracdo, e a resisténcia quimica do concreto, isto &, sua capacidade de
resistir aos diversos agentes quimicos (dgua do mar, salinidade do ar, poluicdo
atmosférica, etc.) estdo intimamente ligados as caracteristicas fisicas e quimicas do

cimento, tais como finura, expansibilidade, composi¢do potencial, presenca de cal
livre, de 6xido de magnésio, etc., e ndo a sua resisténcia mecanica.

O cimento, largamente utilizado na construcdo civil, ¢ um aglomerante hidraulico tendo em
sua composicdo silicatos e aluminatos de célcio, os quais sdo obtidos na moagem do clinquer,
o qual ¢ definido, segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 188), como “[...] ndédulos de 5 a 25
mm de didmetro de um material sinterizado, produzido quando uma mistura de matérias

primas de composicao pré-determinada ¢ aquecida a altas temperaturas.”.

Considerando a maneira como € produzido o cimento Portland, através da moagem do
clinquer, que é obtido através de fontes de calcario e de silica, € compreensivel que durante o
processo fisico-quimico do cimento restem impurezas. De acordo com Mehta e Monteiro
(1994, p. 188), as principais impurezas encontradas no cimento sdo provenientes dos materiais
que servem como fontes de calcio, como gesso, marmore ou pedras calcarias, sendo que esses
materiais possuem em sua composicdo argila e dolomita, o que em propor¢des inadequadas

séo prejudiciais ao cimento e, consequentemente, ao concreto.
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Souza e Ripper (1998, p. 85) ainda explicam muitas propriedades do cimento, como calor de
hidratacdo, permeabilidade e porosidade, sdo resultados da determinacdo, atraves de analises
laboratoriais, das proporcdes de silicatos e aluminatos, sendo que essas propriedades

comegam a serem definidas ja na moagem do clinquer.

Desses compostos presentes no cimento, cada um tem caracteristicas distintas e propriedades

bem definidas, sendo elas descritas por Souza e Ripper (1998, p. 86) da seguinte maneira:

a) silicato tricalcio (CsS): ambos os silicatos C3S e C,S, sdo constituintes
fundamentais do cimento Portland, por serem eles os responsaveis pela
resisténcia mecanica da pasta. O silicato tricalcico, cuja hidratacdo se prolonga
por alguns anos, apresenta, no entanto, um grau de hidratacdo bastante elevado ja
nas primeiras idades, sendo, por isso, o constituinte principal responsavel pelas
resisténcias iniciais do concreto. [...];

b) silicato bicalcico (C,S): muito embora a contribuicdo do silicato bicalcico na
formacdo de resisténcia mecanica do cimento também seja grande, ©
desenvolvimento desta resisténcia se da de forma mais lenta do que o C3S, ndo
tendo entdo este componente 0 mesmo nivel de importancia que o silicato
tricalcico nas primeiras idades do concreto. [...];

c¢) aluminato tricalcico (C3A): este é o componente que mais rapido se hidrata, e
também o que libera mais calor de hidratacdo (207 cal/g), principalmente nas
primeiras idades. Por outro lado, da uma contribuicdo muito pequena para a
resisténcia mecanica da pasta.

Mas, também existe a presenca de outros compostos importantes no cimento, assim explicado

por Mehta e Monteiro (1994, p. 197, grifo do autor):
Oxido de Magnésio e Oxido de Calcio. A origem do 6xido de magnésio no
cimento é usualmente a dolomita que estd presente como impureza na maioria dos
calcérios. Uma parte de éxido de magnésio total no clinquer do cimento Portland
(isto &, até 2%) pode entrar em solugdo sélida com os varios compostos [...]; porém,
0 resto ocorre como MgO cristalino, também chamado periclésio. A hidratagdo do
periclasio a hidroxido de magneésio é uma reacdo lenta e expansiva que sob certas

condig¢Bes pode causar deterioragdo ou imperfeigdes (isto é, fissuras e expansdo no
concreto endurecido).

Contudo, deve-se ter atencdo ao aluminato tricalcico, pois como ele é um elemento com uma
velocidade de reacdo muito rapida, adiciona-se gipsita (ou gesso) ao cimento, a fim de reduzir
essa velocidade da reacdo. Entretanto, ao se realizar esse procedimento corre-se o risco de
futuras deterioragdes no concreto decorrente de reacdes quimicas envolvendo a gipsita
(SOUZA; RIPPER, 1998, p. 86).

Assim, percebe-se que o cimento Portland ja possui, em sua composicdo, compostos passiveis

de originarem defeitos na matriz de concreto. Com isso, nota-se a importancia do
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conhecimento exigido para a escolha do cimento. No mercado existem diferentes tipos de
cimento, entretanto, a escolha do tipo de cimento a ser usado na composi¢ao do concreto deve
ser cuidadosa, pois cada tipo de cimento tem caracteristicas préprias e distintas que se
utilizadas de maneira indiscriminada podem favorecer a manifestagéo de patologias (SOUZA,
RIPPER, 1998, p. 84).

Isto demonstra a importancia de se ter um bom conhecimento dos materiais constituintes do
concreto, pois alguns processos de deterioracdo podem ser iniciados através de reaches
quimicas indesejaveis. Logo, visando-se evitar certas manifestacdes patoldgicas, deve-se
conhecer 0s mecanismos que podem iniciar tais fendbmenos. Sendo alguns deles descritos ao

decorrer do trabalho.

A definicdo do tipo de concreto a ser usado, a fim de se ter uma edificagdo de boa qualidade,
estd relacionado com a escolha dos materiais, mas para iSso € necessario compreender o
comportamento e as funcgdes dos constituintes do concreto. A escolha adequada dos materiais
resulta em alto desempenho do concreto. Esta afirmacéo € reforcada, com base em (MEHTA;
MONTEIRO, 1994, p. 18):
As relagfes estrutura-propriedades no concreto ainda néo estdo bem desenvolvidas;
todavia, é essencial um entendimento de alguns dos elementos da estrutura do
concreto, antes de discutir os fatores que influenciam as propriedades importantes do

concreto, tais como resisténcia [...], elasticidade, retracdo, fluéncia, fissuragéo [...], e
durabilidade [...].

3.2.3 Influéncia da agua na qualidade do concreto

Seguramente a agua € um componente do concreto de grande importancia, pois em funcao da
sua presenca ocorrem reacOes de hidratacdo do cimento. Entretanto, 0 uso em excesso ou de
aguas inadequadas podem resultar em concretos de ma qualidade. J&, o uso de aguas puras e
em quantidade adequadamente dosadas contribui para concretos de boa resisténcia mecanica e

torna-o menos suscetivel a problemas patoldgicos (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 92).

O papel fundamental da agua na composicdo do concreto € fazer a hidratacdo dos
componentes do cimento, os silicatos de célcio. Consequentemente, a hidratacdo desses
componentes gera novos compostos que resultam em caracteristicas bem especificas do

concreto. Mehta e Monteiro (1994, p. 198, grifo do autor) explicam que:
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O cimento Portland anidro ndo aglomera areia e agregado graddo; ele s6 adquire a
propriedade adesiva quando misturado a agua. Isto acontece porque a reacdo
quimica do cimento com a agua, comumente chamada de hidratagdo do cimento
gera produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento.

Segundo Neville (1997, p. 33), a hidratacao € dita como:

As reacBes que fazem com que o cimento se torne um agente ligante ocorrem na
pasta de agua e cimento. Em outras palavras, na presenca de agua, os silicatos e 0s
aluminatos [...] formam produtos de hidratacdo que, com o transcorrer do tempo, dao
origem a uma massa firme e resistente, a pasta de cimento endurecida.

Da hidratacdo do cimento resultam outros compostos que podem ser resumidos em dois
compostos principais, os silicatos de célcio hidratados e os aluminatos tricalcios. Sendo que a
proporcdo e desenvolvimento destes compostos, durante a hidratacdo, vao determinar

propriedades distintas ao concreto endurecido (NEVILLE, 1997, p. 34).

Dentro desse contexto, da importancia da agua no concreto, avalia-se a agua de amassamento.
Segundo Neville (1997, p. 193), “[...] a qualidade da agua também tem um papel importante:
impurezas contidas na dgua podem influenciar negativamente a resisténcia do concreto ou
causar manchamento da sua superficie, ou, também, resultar corrosdo da armadura.”. Mas,
segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 54), dificilmente a 4gua fornecida pelas concessionarias
podem causar algum problema ao concreto, pois essas aguas atentem requisitos de

potabilidade.

Com isso, entra-se em outro aspecto relacionado a quantidade de agua presente no concreto: a
trababalhabilidade. A qual Neville (1997, p. 197) explica que:

O principal fator é o teor de 4gua da mistura, expresso em kg (ou litros) de agua por
metro cubico de concreto: é pratico, embora aproximado, admitir que, para um
determinado tipo e granulometria de agregado, o teor de dgua é independente da
relacdo agua/cimento e do teor de cimento da mistura.

Pois, um problema decorrente da falta de trabalhabilidade do concreto € a adicdo de agua

durante a concretagem, assim descrito por Mehta e Monteiro (1994, p. 315):

Para concretos que requeiram elevada fluidez no momento da concretagem, o uso de
aditivos redutores de agua e retardadores de pega devem ser preferiveis ao
lancamento de mais 4gua ao concreto, no canteiro de obra. Essa agua extra, que ndo
foi considerada no proporcionamento do concreto tem sido, frequentemente,
responsavel por falhas de desempenho do concreto em relacdo as especificagdes de
projeto.
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Dentre os fatores relacionados com a agua, Neville (1997, p. 277) ressalta o fator
agua/cimento, pois essa relagdo que determina a resisténcia do concreto endurecido. Em
relagdo ao fator 4gua/cimento, Mehta e Monteiro (1994, p. 125) explicam que de forma geral
quando a relacdo é alta somente um pouco dessa agua serve para hidratacdo do cimento, o
restante dessa dgua nao reage e, assim, ao evaporar, a pasta formada pela combinacdo do
cimento com a agua, acaba tendo um grande nimero de poros conectados, aumentado assim, a
permeabilidade da pasta. Neville (1997, p. 278) corrobora com esta afirmagdo ao citar, “[...]
que a relacdo agua/cimento determina a porosidade da pasta de cimento endurecida em

qualquer estagio de hidratagao [...]".

Sendo a porosidade um fator preocupante nas estruturas de concreto, pois afetam a qualidade
do mesmo, Souza e Ripper (1998, p. 35) citam:
[...] a questdo da resisténcia ndo é o ponto crucial de preocupacdo, ja que podera ser
obtida de forma trivial, mas sim que os maiores esforcos devem ser dirigidos a
obtencdo, por meios simples, de concretos duraveis, ou seja, de concretos com
baixos indices de porosidade e permeabilidade, entendendo-se como porosidade a
relacdo entre volume de vazios e volume total de um material. No caso do concreto

— um pseudo-sélido — este pardmetro tem influéncia direta na sua permeabilidade e,
consequentemente, na durabilidade das construcoes.

Outro ponto ao qual a agua tem grande influéncia é sobre a retragdo plastica do concreto.
Pois, quanto maior for a relagdo agua/cimento, maior é a quantidade de agua livre no concreto
e a perda desta agua para 0 meio, e de maneira acentuada, proporciona a retracdo do concreto
(NEVILLE, 1997, p. 428-429). Essa perda de agua resulta numa diminuicdo de volume, por
parte do concreto fresco, assim 0 mesmo desenvolve fissuras horizontais, sendo estas uma
manifestacdo patoldgica comum em lajes de concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 359).

Um importante procedimento para mitigar efeitos de retracdo do concreto € a forma de fazer a
cura do mesmo, ou seja, € a aplicacdo de uma fina camada de agua na superficie do concreto,
durante as primeiras idades do concreto. A cura do concreto, ao impedir a saida de agua e
diminuir a temperatura do concreto, contribuiu para que 0 mesmo nao apresente esse quadro
de retracdo, além de favorecer o aumento da qualidade do concreto endurecido (MEHTA,
MONTEIRO, 1994, p. 345).
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4. PROCESSOS DE DETERIORACAO

Os processos de deterioracdo do concreto estdo muito ligados a durabilidade do mesmo, pois
esses processos tendem a diminuir esta propriedade do concreto. De acordo com Neville
(1997, p. 481):
E essencial que as estruturas de concreto desempenhem as fungdes que lhe foram
atribuidas, que mantenham a resisténcia e a utilidade que delas se espera, durante um

periodo de vida previsto ou, pelo menos, razoavel. Portanto, o concreto deve poder
suportar o processo de deterioragdo ao qual se supGe que venha ser submetido.

O concreto, quando em condi¢Bes normais, ou seja, sendo ele bem executado e bem
projetado, possui grande resisténcia a degradacdo e boas caracteristicas relacionadas a
resisténcia mecénica. Entretanto, existem inimeros fatores, fisicos e quimicos, que favorecem
a degradacdo do mesmo. Segundo Bertolini (2010, p. 31), “A degrada¢do dos materiais €
produzida pela interacdo fisico-quimico do ambiente com o0s materiais; essas interacoes
podem ocorrer depois do movimento dos agentes agressivos no interior do ambiente ou do

material.”.

No entanto, para que se inicie 0 processo de deterioracdo € necessario um agente de
deterioracdo. No caso do concreto, 0 mais comum € a agua. Mehta e Monteiro (1994, p. 121,
grifo do autor) explicam que “[...] @ agua, que é 0 agente primario tanto da criacdo quanto da
destruicdo de muitos materiais na natureza, é o fator central para a maioria dos problemas de
durabilidade do concreto.”. Neville (1997, p. 482) cita, além da agua, outros agentes:
Séo trés os principais fluidos importantes para a durabilidade que podem ingressar
no concreto: agua, pura ou com ions agressivos, dioxido de carbono e oxigénio. Eles

podem se deslocar através do concreto [..], mas todo deslocamento depende
basicamente da estrutura da pasta de cimento hidratada.

Portanto, uma estrutura de concreto de boa qualidade, sendo ela de baixa porosidade e nao
apresentando fissuras acima das especificadas na NBR 6118, tende a ser mais duravel, pois a
mesma esta menos suscetivel a penetracdo de fluidos que possam ser agressivos. Conforme
explica Bertolini (2010, p. 165-166):

Muitas vezes, as fissuras no concreto sdo a primeira manifestacao da degradacdo em
uso e, por isso, constituem um sinal importante na fase de inspecdo das estruturas
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[...]. Além disso, no caso de erros de projetos ou de realizacdo da obra, elas podem
aparecer até na fase inicial, [...]. Qualquer que seja a causa, a fissuragao do concreto
pode favorecer a penetracdo dos agentes agressivos e, assim, acelerar a evolucéo
posterior da deterioracéo.

Todavia, as edificagdes acabam apresentando fissuras que podem ocorrer devido a processos
de deterioracdo de origem quimica, caso das corrosdes, ou devido a algum processo fisico,
como por exemplo, movimentagdes térmicas ou por sobrecargas excessivas.
Independentemente do motivo, essas fissuras podem facilitar a manifestacdo de outras
patologias. Nos proximos itens sdo abordadas certas caracteristicas dos processos quimicos e
fisicos, bem como o padrédo fissuratorio que essas manifestacdes patoldgicas apresentam.

4.1 PROCESSOS QUIMICOS

A agua é o grande agente causador dos processos quimicos de deterioracdo, ainda mais
quando carrega consigo uma grande concentracdo de ions agressivos ao interior do concreto.
No entanto, mesmo ndo possuindo esses ions, ela pode interagir com o concreto, formando,
assim, materiais expansivos (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 121). Assim, dentre o0s
processos quimicos, alguns possuem uma maior incidéncia, como lixiviacdo, reacdes

expansivas e corrosao.

A lixiviacdo do concreto tem sua ocorréncia mais comum em fissuras, ndo obstante tambéem
pode ocorrer em concretos porosos. Esse fendmeno pode resultar na retirada de materiais ou
minerais ndo hidratados pela &gua de amassamento. O processo de lixiviacdo, o qual consiste
da lavagem da matriz de concreto, normalmente resulta em eflorescéncias, ou manchas de
residuos, que ficam depositados na superficie do concreto, além de determinarem a perda de
estanqueidade (DAL MOLIN, 1988, p. 101). Neville (1997, p. 510) ainda explica que a
lixiviacdo pode ocorrer quando:

[...] a &gua percola atraves de concreto mal adensado ou através de fissuras, ou

ainda, através de juntas mal executadas, e quando pode haver evaporacdo na

superficie do concreto. O carbonato de calcio formado pela reacdo do Ca(OH), com
0 CO; é deixado na forma de um depésito branco.

De acordo com Dal Molin (1988, p. 103), a &gua penetra no interior da pega de concreto e a
medida que este ambiente satura, o sal, ali presente, é dissolvido; assim, através da pressdo

hidrostatica existente, essa solucdo é levada a superficie do concreto e conforme a agua se
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evapora, esse material se deposita na superficie do concreto. Contudo, Souza e Ripper (1998,
p. 72) explicam que a retirada do hidroxido de calcio, através da lixiviagao, resulta na reducéo
do pH do concreto. Essa reducdo do pH é extremamente prejudicial ao concreto, pois é o
hidréxido de calcio que mantém o ambiente basico, o qual tem papel fundamental na protecao

das armaduras de aco contra a corroséo.

A retirada do hidréxido de calcio e a deposicdo dele na superficie do concreto resultam em
manchas brancas na superficie da peca, podendo se formar estalactites e estalagmites de cor
esbranquicada, sendo essa a caracteristica marcante do processo de lixiviacdo do concreto
(SOUZA; RIPPER, 1998, p. 72). Sendo o hidrdxido de célcio responsavel pela caracteristica
alcalina do concreto, a retirada do mesmo resulta num ambiente mais préximo da
neutralidade, o que torna o concreto propicio a certos processos corrosivos (MEHTA;
MONTEIRO, 1994, p. 170).

Assim, a lixiviagcdo pode facilitar a ativagdo de outros processos de deterioracdo. O concreto
ja endurecido possui em sua composi¢do materiais passiveis de hidratacdo, no entanto, sendo
eles hidratados se tornam expansivos, 0 que, consequentemente, resulta num processo
fissuratorio. Conforme Souza e Ripper (1998, p. 38), “O 6xido de magnésio (MgO), um dos
constituintes do cimento, podera ser expansivo quando estiver na forma de periclasio, que ira
se hidratar de maneira muito lenta ap6s o endurecimento do cimento (e do concreto),

resultando num aumento de volume.”.

Segundo Souza e Ripper (1998, p. 38), outro componente presente no cimento, passivel de
expansdo, € a cal livre (CaO), a qual se torna expansiva apés sua hidratacédo e como resultado
pode gerar fissuras na superficie do concreto. A presenca de cal livre no cimento se da,
segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 197):

O mau proporcionamento das matérias primas, moagem e homogeneizacdo
inadequadas, e a temperatura ou o tempo de permanéncia insuficientes na zona de
calcificagdo do forno estdo entre os principais fatores que contribuem para a
presenca de dxido de célcio livre ou cristalino no clinquer do cimento Portland.

Além da presenca de materiais expansivos no cimento, o concreto pode estar sujeito ao ataque
de sulfatos. Conforme Thomaz (1989, p. 120):
Os sulfatos poderdo provir de diversas fontes, como o solo, 4guas contaminadas ou

mesmo componentes cerdmicos constituidos por argilas com altos teores de sais
sollveis. A &gua, por sua vez, poderd ter acesso aos componentes através de
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diferentes formas: pela penetracdo de 4gua de chuva em superficies mal
impermeabilizadas ou pela propria absor¢do da umidade resultante da ocupacéo da
edificacdo (lavagem de pisos, asseio corporal, etc.).

Neville (1997, p. 507) descreve o aspecto do concreto atacado por sulfatos como, “[...] uma
aparéncia esbranquicada caracteristica. A deterioracdo geralmente comeca nos cantos e
arestas seguida de uma fissuracdo progressiva e lascamento que reduzem o concreto a uma
condicdo friavel ou mesmo mole.”. Bertolini (2010, p. 133) cita as etapas do ataque por

sulfatos:

a) a penetracdo dos ions de sulfato na matriz de cimento;
b) sua reacdo com o hidréxido de calcio para formar gesso (CaSO, - 2H,0);

) a reacdo do gesso com os aluminatos para resultar em compostos expansivos
como a etringita (3Ca0O " Al,O3 - 3CaSO, ' 32H,0).

Outro processo de deterioracdo, que tem origem em reacOes quimicas, € a corrosao da
armadura de aco. Sendo que, entende-se por corrosdo 0s processos que, de alguma forma,
venham a deteriorar as barras de ago presentes no concreto. Helene (1986, p. 2) define
corrosdao como, “[...] o ataque de natureza preponderantemente eletroquimica, que ocorre em
meio aquoso. A corrosdo acontece quando é formada uma pelicula de eletrdlito sobre a

superficie dos fios ou barras de aco.”.

Entretanto, para que se inicie a corrosdo das armaduras € necessario que haja a destruicdo da
pelicula passivadora, a qual serve como protecdo das barras de a¢o. Contudo, s6 a destruicao
da pelicula ndo é o suficiente para iniciar a corrosdo. E necessério, também, que existam
outros fatores como: diferenca de potencial (heterogeneidades), eletrélito (fase liquida do
concreto) e algum metal (barra de aco) (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 65-66).

Em relagdo aos fatores necessarios para 0 processo corrosivo, Riisch? (1975 apud HELENE,

1986, p. 2) cita outros elementos:

a) deve existir um eletrolito;
b) deve existir uma diferenca de potencial;

c) deve existir oxigénio;

2 RUSCH, H. Hormigén armado y hormigén protensado: propriedades de los materiales y procedimientos de
calculo. Barcelona: Comapafiia Editorial Continental, 1975.
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d) podem existir agentes agressivos.

Em se tratando da pelicula passivadora, Helene (1986, p. 4) a descreve como sendo a protecdo
quimica da armadura de ago. Souza e Ripper (1998, p. 65-66) citam que a formacdo da
pelicula passivadora se da através do ambiente alcalino existente no interior do concreto, mas
para isso é necessario que o interior do concreto tenha um valor, na escala de pH, acima de 9,
pois somente assim é garantido a alcalinidade do concreto. Entretanto, Mehta e Monteiro
(1994, p. 170) citam que, “[...] o filme protetor sobre o a¢o ¢ considerado estavel enquanto o

pH da solugdo permanecer acima de 11,5.”.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994, p. 170), a alcalinidade do concreto se deve ao
hidroxido de calcio, assim os autores citam:
Uma vez que os cimentos Portland hidratados contém alcalis no fluido dos poros e
aproximadamente 20 por cento do peso é constituido de hidroxido de calcio sélido,
normalmente ha alcalinidade suficiente no sistema para manter o pH acima de 12.
Em condic¢Bes excepcionais [...], 0 pH do concreto na vizinhanca do aco pode ser

reduzido a menos de 11,5, destruindo portanto a passividade do aco e armando o
palco para o processo de corrosao.

Entretanto, com a armadura despassivada e com o processo de degradacdo instalado, as pecas
de concreto armado estdo sujeitos a riscos muito graves, assim como explicam Souza e Ripper
(1998, p. 68):
[...] a corrosdo das armaduras é um processo que avanca de sua periferia para o seu
interior, havendo troca de sec¢do de aco resistente por ferrugem. Este é o primeiro

aspecto patoldgico da corrosdo, ou seja, a diminuigdo de capacidade resistente da
armadura, por diminuicdo da area de aco.

Ainda, Souza e Ripper (1998, p. 68) citam outros processos de deterioracdo devido a

COorrosao:

a) perda de aderéncia entre o ago e o concreto, [...];
b) desagregacédo da camada de concreto envolvente da armadura. [...];
c) fissuracdo, pela propria continuidade do sistema de desagregacdo do concreto. [...]

0 processo é agravado, pois 0 acesso direto dos agentes agressivos existentes na
atmosfera multiplicam e aceleram o a corrosdo [...].

Portanto, dentre os fatores que levam a destruicdo da camada passivadora e,

consequentemente, a corrosdo da armadura estdo o0s processos de carbonatagdo e o ataque por
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cloretos. Sendo que o processo de carbonatacdo do concreto se da em ambientes no qual
exista a concentracdo de dioxido de carbono (CO. Este entra em contato com a superficie do
concreto, reduzindo a quantidade de hidroxido de célcio do concreto e, a medida que penetra
na estrutura, vai diminuindo a alcalinidade do ambiente (HELENE, 1986, p. 9).

De acordo com Souza e Ripper (1998, p. 74-75), esse fendmeno se da da seguinte maneira:

A carbonatacéo, [...], resulta diretamente da ac¢do dissolvente do anidrido carbdnico
(COy), presente no ar atmosférico, sobre o cimento hidratado, com a formagéo do
carbonato de calcio e a consequente reducdo do pH do concreto até valores
inferiores a 9. Quanto maior for a concentracdo de CO, presente, menor sera o pH,
ou, por outro lado, mais espessa serd a camada de concreto carbonatada.

Assim, evidencia-se que o agente causador da carbonatagéo € o dioxido de carbono (COy),
sendo este um elemento com grande presenca no ar atmosferico. Neville (1997, p. 496)
explica que o CO;, ndo é o causador da corrosdao das armaduras, mas é ele quem causa a
destruicdo da pelicula passivante, através da reducdo do pH e, dessa forma retira a protecéo

quimica da armadura.

Contudo, é importante salientar que a pelicula passivadora ndo é a unica protecdo da armadura
contra os processos de corrosdo. O cobrimento existente no concreto tambem desempenha um
papel similiar, sendo ele, a protecdo fisica da armadura (HELENE, 1986, p. 4). Bertolini
(2010, p. 163) reforca esta ideia quando cita que, “A resisténcia de uma estrutura a acao dos
agentes agressivos depende das propriedades do concreto e, sobretudo, da sua capacidade de
bloguear sua penetracdo. A camada de concreto que recobre as armaduras, além disso, fornece
a natural prote¢ao contra a corrosdo.”. No entanto, Souza e Ripper (1998, p. 75), explicam que
a carbonatacdo poderia aumentar a resisténcia do concreto a acdes mecanicas e a ataques

quimicos, se ndo penetrasse mais que a espessura do cobrimento da armadura.

Caso 0 processo corrosivo seja, definitivamente, instalado na armadura devido a carbonatacéao
do concreto, 0 mesmo apresenta certos aspectos que podem facilitar sua identificacdo.
Segundo Johnson (1973, p. 72, traducdo nossa), a medida que a armadura entra em corrosao,
ela comeca a produzir 6xidos de ferro o que pode aumentar em até oito vezes maior o volume
da armadura, consequentemente com esse aumento de volume se formam fissuras ao longo da

armadura e, posteriormente podem resultar na expulsdo do cobrimento.
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De acordo com Helene (1986, p. 5), fissuras geradas pela corrosdo das armaduras seguem a
orientagcdo da armadura principal, ou dos estribos, quando esses ndo possuem o cobrimento
adequado. Em determinados casos, segundo Dal Molin (1988, p. 57-58), quando a corroséo da
armadura estd em estagio avancado, com o aumento de volume gerado pela armadura
corroida, o processo pode levar ao lasqueamento do concreto, ou seja, a expulsdo do

cobrimento.

Helene (1986, p. 6) cita que, “O processo € nitidamente visivel, pois os produtos de corrosao
tém, predominantemente, coloragdo vermelho-marrom-acastanhada e, sendo relativamente
soliveis, ‘escorrem’ pela superficie do concreto, manchando-o.”. Assim, tém-se duas
referéncias quanto a identificacdo de corrosdo por carbonatacdo: fissuras que seguem e a

orientacdo das armaduras e manchas de coloracdo avermelhada na superficie do concreto.

Ja ataques por cloretos correspondem a uma manifestacdo patologica de grande perigo ao
concreto armado, pois este pode ter o carater de corrosdo localizada, ou também conhecida
como pites. Tanto que, este tipo de corrosao tende a corroer a armadura com uma velocidade
maior do que outros tipos de corrosdo (BERTOLINI, 2010, p. 49).

Bertolini (2010, p. 68) define pites como:

Uma forma de corrosdo particularmente insidiosa, denominada por pites ou
cavidades, ocorre sobre materiais passivos quando o filme de passividade rompe-se
localmente. Ela manifesta-se quando o metal é passivo, mas no ambiente estdo
presentes espécies que podem romper localmente o filme protetor. Em geral, estas
espécies sdo representadas pelos cloretos; [...].

Diferentemente da corrosdo por carbonatacdo, a qual ataca primeiro o concreto para depois
atacar a armadura, o ataque por cloretos danifica primeiro a armadura. Neville (1997, p. 556)
cita que “O ataque por cloretos ¢ diferente em que a ac¢do principal é a corrosdo do ago e,
somente como consequéncia dessa corrosdo € que se danifica o concreto em torno da
armadura.”. De acordo com Mehta e Monteiro (1994, p. 171), a pelicula passivadora pode ser
destruida, mesmo com o pH do concreto, estando acima de 11,5, sendo a principal

caracteristica da corrosédo por cloretos.

A presenca de cloretos no ambiente € mais comum em ambientes marinhos, mas os cloretos
podem estar presentes no concreto devido a outras causas, como uso de aditivos com cloretos

e, mais raramente, pela decomposicdo de materiais orgénicos (NEVILLE, 1997, p. 559).
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Entretanto, Souza e Ripper (1998, p. 38) citam outras formas de contaminagdo do concreto
por cloretos:
Os cloretos podem ser adicionados involuntariamente ao concreto a partir da
utilizacdo de aditivos aceleradores do endurecimento, de agregados e de aguas
contaminadas, ou a partir de tratamentos de limpeza realizados com &cido muriatico.

Por outro lado, podem também penetrar no concreto ao aproveitarem-se de sua
estrutura porosa.

Mesmo, sendo poucas as chances de uma estrutura de concreto conter cloretos suficientes em
seu ambiente, sendo este longe de areas marinhas ou industriais, este tipo de corrosdo se
caracteriza pela agressividade imposta a armadura de aco. Entretanto, € importante ressaltar
que a corrosao por cloretos também se agrava devido ao fato dela ndo ser totalmente
consumida durante a destruicdo da pelicula protetora, assim rapidamente entrando em contato
com a armadura (BERTOLINI, 2010, p. 68).

A identificagdo desse tipo de corrosdo é dificil, pois a mesma ndo tem caracteristicas bem
definidas, sendo um processo silencioso. Segundo Bertolini (2010, p. 68), a corrosédo por

cloretos tem pequenos indicios de sua manifestacao:

a) a perfuracdo do componente (uma tubulacdo, por exemplo);
b) a possibilidade de que pites provoguem fissuras de corrosdo sob tensao [...];

c) a alteragéo do aspecto da superficie metalica (por exemplo, a perda do brilho dos
acos inoxidaveis).

Outro processo quimico muito comum é o fendmeno de retracdo do concreto, o qual se deve a
relacdo existente entre o cimento e a agua. Portanto, o fator agua/cimento influencia
diretamente nas fissuras geradas por retracdo. De acordo com Vercoza (1991, p. 101):
O concreto, ao secar, diminui de volume, por diversas razes. Uma delas é a saida da
agua excedente (agua de moldagem, porque parte da agua passa a ser agua de
constituicdo) enquanto o concreto ndo esta suficientemente endurecido. Outra € a
variagdo de volume dos cristais formados durante a hidratacdo e secagem. No final,

tudo é consequéncia da agua e, por isso, costumamos chamar a essa variacdo de
volume de retracdo hidréaulica.

Thomaz (1989, p. 103) cita que para que haja hidratacdo dos componentes do cimento e a
devida fluidez do concreto, um fator agua/cimento de aproximadamente 0,40, ja é o suficiente
para alimentar as reacdes de hidratagdo. Contudo, toda a quantidade excedente ao fator a/c de

0,40, torna-se agua livre no interior do concreto, tornado-o menos resistente, mediante sua
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evaporacdo. No entanto é bom ressaltar que para a devida hidratacdo do cimento, um fator

agua/cimento de aproximadamente 0,22 ja é suficiente.

De acordo com Thomaz (1989, p. 103), existem trés tipos de retracéo:

a) retracdo quimica: a reagdo quimica entre cimento e a agua se da com reducéo de
volume; devido as grandes forcas interiores de coesdo, a agua combinada
quimicamente (22 a 32%) sobre uma contracdo de cerca de 25% de seu volume
original;

b) retracdo por secagem: a quantidade excedente de dgua, empregada na preparacdo
do concreto ou argamassa, permanece livre no interior da massa, evaporando-se
posteriormente; tal evaporacdo gera forcas capilares equivalentes a uma
compressdo isotrépica da massa, produzindo a reduc¢do do seu volume;

c) retracdo por carbonatacdo: a cal hidratada liberada nas reacBes de hidratagdo do
cimento reagem com gas carbonico presente no ar, formando carbonato de
calcio; esta reacdo é acompanhada de uma reducdo de volume, gerando a
chamada retragdo por carbonatacéo.

Outro tipo de retragdo € a plastica do concreto, o qual Souza e Ripper (1998, p. 61) explicam
que:
Este é o primeiro dos casos em que a fissuracdo, no processo de execucdo de uma
determinada peca estrutural, ocorre ainda antes da pega do concreto, devido a
evaporacdo excessivamente rapida da agua que foi utilizada em excesso para a
feitura do material — nada a ver com o comportamento reolégico préprio do concreto
—, sendo que a massa, em consequéncia, se contrai de forma irreversivel, podendo

este movimento acontecer imediatamente ap6s ao lancamento do concreto (10
minutos).

O processo de retracdo plastica pode ser explicado pelas absor¢des exageradas da agua de
amassamento pelas formas, pelos agregados ou mesmo por uma grande e rapida evaporagédo
da agua, o que normalmente acontece, pois o simples fato de molhar as formas resolve a
absorcdo causada por ela. No entanto, a evaporagdo da agua, grande responsavel pela retracdo
plastica, ocorre porque a velocidade com que a agua percorre a massa de concreto até a
superficie (exsudacdo) é menor do que a velocidade com que a gua da superficie evapora.
Esse fendmeno normalmente acontece em elementos estruturais nos quais a altura da secédo
elemento é muito menor que a superficie de contato com o ambiente (DAL MOLIN, 1988, p.
11-12).

Contudo, Souza e Ripper (1998, p. 63) explicam, de forma geral, o fendmeno da retracéo
como uma contragdo natural da estrutura, e as fissuras que surgem sdo devido a presenga dos

vinculos que impedem esse movimento da estrutura. Considerando-se alguns fatores
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especificos, pode-se diminuir a formacdo desse tipo de fissura, pois conforme Thomaz (1989,
p. 107):
A ocorréncia de fissuras de retragdo numa viga de concreto armado dependera da
dosagem do concreto (principalmente da relacdo agua/cimento), das condicOes de

adensamento (quanto mais adensado, menor a retracdo) e das condicBes de cura ( a
evaporacao precoce da agua aumentara substancialmente a retracdo).

As fissuras por retracdo, em vigas ou em lajes, de acordo com Souza e Ripper (1998, p. 64),

sdo:

[...] no caso das vigas, as fissuras situam-se em todo o contorno da alma das
mesmas, paralelas entre si, a intervalos quase regulares, podendo ocorrer em
qualquer ponto do véo; no caso das lajes, formam uma figura de aspecto de mosaico,
podendo ocorrer em ambas as faces da peca.

A figura 3, apresenta a possivel configuracao de fissuras por retragdo em lajes.

Figura 3 — Fissuras por retracdo em lajes
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(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 64)

A figura 4, mostra a possivel configuracédo de fissuras por retracdo em vigas.
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Figura 4 — Fissuras por retracdo em vigas

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 64)

Em relacdo ao processo de retracdo, também pode ser referenciado como um processo fisico,
pois 0 mesmo tem caracteristicas tanto quimicas quanto fisicas. Certos fatores como a
evaporacdo da agua que influéncia em fissuras por retracéo plastica, € puramente um processo
fisico, no entanto, a variacdo de volume gerada na reacdo quimica do cimento com agua, a
retracdo por secagem, fornece caracteristicas quimicas ao processo, bem como a retracao por

carbonatagdo. Assim, esse processo pode ser considerado um processo fisico-quimico.

4.2 PROCESSOS FiSICOS

Diferentemente dos processos quimicos, 0s processos fisicos ndo possuem um agente
especifico como causador. No entanto, as principais causas dos processos fisicos de
deterioracdo sdo: variacOes de temperatura, insolacdo, vento e agua. Aliados a esses processos
podem ser citados, excesso de sobrecargas e deformacdes excessivas (SOUZA; RIPPER,
1998, p. 29, 41).

Em se tratando de 4gua ou vento, um processo que pode ser decorrente deles, é o desgaste do
concreto, o qual se da através da incidéncia de um desses agentes fisicos na superficie da
estrutura. Entretanto, s6 a existéncia desses agentes ndo sao suficientes para iniciar o processo
na estrutura, certos fatores como turbilhamento do ar, tamanho das particulas carregadas pelo
vento e dureza do concreto também devem ser avaliados (WITTKOWSKI, 2010, p. 31).

Os processos fisicos possuem caracteristicas e aspectos que bem definidos quanto ao seu

processo fissuratorio. Portanto, conhecidos esses aspectos, em que muitos seguem um padréo,
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serve de auxilio na identificacdo dessas manifestacGes. Dentre as causas dos processos fisicos
de deterioracdo, ressaltam-se as movimentacGes térmicas, 0S excessos de sobrecargas e as

deformacdes excessivas.

Em relagdo as movimentagdes térmicas, € um fendmeno natural ao qual as estruturas estéo
sujeitas, isto devido a exposicdo das mesmas as variagdes climaticas que todos estdo
submetidos. Assim, Thomaz (1989, p. 19) explica que:
Os elementos e componentes de uma construcdo estdo sujeitos a variacGes de
temperatura, sazonais e diarias. Essas variacOes repercutem numa variagdo
dimensional dos materiais de construcao (dilatacdo ou contracdo); os movimentos de
dilatacdo e contracdo sdo restringidos pelos diversos vinculos que envolvem os

elementos e componentes, desenvolvendo-se nos materiais, por este motivo, tensdes
gue poderdo provocar o aparecimento de fissuras.

As movimentacGes térmicas de um material estdo relacionadas com as propriedades
fisicas do mesmo e com a intensidade da variacdo da temperatura; a magnitude das
tensdes desenvolvidas é funcdo da intensidade da movimentagdo, do grau de
restricdo imposto pelos vinculos a esta movimentagdo e das propriedades elasticas
do material.

E importante que a estrutura esteja devidamente projetada para poder absorver essas tensoes
geradas, assim Souza e Ripper (1998, p. 53) citam que as estruturas ndo estdo sujeitas,
somente, as variacdes de temperatura ambientais, mas também as variacdes do microclima.
Entendem-se como variagdes do microclima, as diferentes temperaturas que a estrutura pode
desenvolver em faces opostas, assim, resultando, em solicitaces diferenciadas a mesma peca

estrutural.

Contudo, Thomaz (1989, p. 29) explica como surgem as fissuras devido as variaces de
temperatura:
Na fase de aquecimento o revestimento do piso (lajotas, ladrilhos, etc.) dilata-se,
sendo o material solicitado a compressdo, por efeito de sua vinculagdo com a base.
Na fase de resfriamento o material é solicitado a tracéo, criando-se, na medida em

que é ultrapassada a resisténcia a tracdo do revestimento ou da propria base, fissuras
regularmente espacadas [...].

Na figura 5, estd a configuracdo tipica de fissuras por movimentacGes térmicas em pisos

externos.
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Figura 5 — Fissuras por movimentagao térmica em pisos externos
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 29)

Outra possivel fonte de formacdo de fissuras € o contato entre materiais de diferentes
coeficientes de dilatacdo, o que pode gerar movimentacOes diferenciadas entre os materiais
resultando, assim, em tensdes desfavoraveis aos elementos. Até mesmo o contato entre dois
elementos de concreto de diferentes idades podem provocar diferentes movimentagoes
térmicas (JOHNSON, 1973, p. 70, traducéo nossa).

No entanto, muitos desses fenbmenos podem ser previstos durante a elaboragcdo do projeto
estrutural e ter seus efeitos mitigados. Outro caso em que é prevista uma situacdo, mas nem
sempre o resultado € o esperado, € a estimativa das cargas atuantes na estrutura. Pois, mesmo
com coeficientes de seguranca, pode acontecer dessa estimativa ndo ser o suficiente para
representar a carga real. Ou, também, pode ocorrer que o uso previsto pelo projetista ndo
esteja sendo 0 mesmo pela parte do usuério. De acordo com Thomaz (1989, p. 45):
A atuacdo de sobrecargas, previstas ou ndo em projeto, pode produzir o fissuramento
de componentes de concreto armado sem que isto implique, necessariamente,
ruptura do componente ou instabilidade da estrutura; a ocorréncia de fissuras num
determinado componente estrutural produz uma redistribuicdo de tensfes ao longo
do componente fissurado e mesmo nos componentes vizinhos, de maneira que a

solicitacdo externa geralmente acaba sendo absorvida de forma globalizada pela
estrutura ou parte dela. [...].

Para casos comuns de estruturas de concreto armado, os componentes fletidos sdo
em geral dimensionados prevendo-se a fissuracdo do concreto na regido tracionada
da peca, buscando-se tdo somente limitar esta fissuracdo em fungdo de requisitos
estéticos e/ou em func¢do da deformabilidade e da durabilidade da estrutura.

Tendo como base que o tipo de solicitacdo ao qual a estrutura estd sendo submetida pode
gerar um padrdo de fissuracdo especifico, pois, de acordo com Vercoza (1991, p. 71), “[...]
cada tipo de solicitagdo, quando excessiva, induz uma configuracdo diferente de fissuracdo no
concreto armado. Por isso, quase sempre é possivel identificar a causa de um fissuramento

pelo seu simples mapeamento.”.
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Assim, todos 0os componentes da estrutura, pilares, vigas e lajes, estéo sujeitos a fissuras por
sobrecargas, caso elas existam. No entanto, as configuracdes do fissuramento séo diferentes
entre 0os componentes da estrutura, mas de maneira geral, segundo Vercoza (1991, p. 71), “As
fissuras, em concreto, iniciam onde h& tracdo. Mesmo que a causa seja outra, tal como
compressdo ou cisalhamento, o fissuramento sempre serve para indicar a dire¢cdo que esta

sendo tracionada, [...]”.

Na figura 6 apresentam-se trés configuracfes de fissuras devido a flexdo num pilar de base
engastada e topo livre, indicando o surgimento de fissuras na regido oposta a direcdo de
caimento do elemento. Ja na figura 7 apresenta-se as fissuras tipicas por flambagem num pilar
de base e topo engastados (VERCOZA, 1991, p. 74).

Figura 6 — Fissuras por flexdo em pilares
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(fonte: adaptado de VERCOZA, 1991, p. 75)

Figura 7 — Fissuras por flambagem
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(fonte: adaptado de VERCOZA, 1991, p. 75)
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No caso de vigas, tém-se dois tipos mais comuns de fissuragdo, por flexdo ou por
cisalhamento. Thomaz (1989, p. 50) descreve como surgem as fissuras por flexdo: “As
fissuras ocorrem perpendicularmente as trajetorias dos esfor¢os principais de tracdo. S&o
praticamente verticais no terco médio do vdo e apresentam aberturas maiores em direcdo a
face inferior da viga onde estdo as fibras mais tracionadas.”. Na figura 8, representa-se o

padréo fissuratorio da flex&o de vigas.

Figura 8 — Fissuras devido a flexdo
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 50)

Sobre vigas com fissuras devido ao cisalhamento, Thomaz (1989, p. 50) cita que, “[...] vigas
deficientemente armadas ao cisalhamento, ou mesmo no caso de ancoragem deficiente das
armaduras, podem surgir inicialmente apenas as fissuras inclinadas nas proximidades do
apoio [...]”. Sendo este tipo de problema patoldégico muito perigoso, pois 0 mesmo possui a
ruptura do tipo fragil. Na figura 9, representa-se o padrdo fissuratério da flexdo em

cisalhamento.

Figura 9 — Cisalhamento de vigas
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 51)

Em se tratando de lajes, Thomaz (1989, p. 54) explica que “O aspecto das fissuras varia
conforme as condi¢es de contorno da laje (apoio livre ou engastado), a relagcdo entre

comprimento e largura, o tipo de armagdo e a natureza e intensidade da solicitagdo.”. Dal

ManifestagBes Patoldgicas: analise de fissuras em passarelas no Campus do Vale/UFRGS



44

Molin (1988, p. 76) atenta que os momentos gerados nos cantos de lajes que vencem Vvaos
muito compridos podem gerar fissuras inclinadas em sua face inferior. Esse tipo de fissura
geralmente tende do canto da laje para seu centro, marcando o que poderia ser a diagonal da
laje. As figuras 10 e 11, mostram as vistas superior e inferior de fissuras por flexdo em lajes

simplesmente apoiadas.

Figura 10 — Vista inferior de uma laje simplesmente apoiada com fissuras por flex&o

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 55)

Figura 11 — Vista superior de uma laje simplesmente apoiada com fissuras por
flexdo

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 55)

Outro tipo de fissura comum em lajes é decorrente de erros relacionados a armadura negativa.

Segundo Vergoza (1991, p. 84), “[...] as trincas formam linhas retas na face superior,
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paralelas, acompanhando as vigas [...]. O defeito é a falta ou insuficiéncia de armadura
negativa na laje. E um defeito fundamental, geralmente de dificil solugdo.”. Thomaz (1989, p.
54) complementa explicando que esse tipo de fissura “[...] pode surgir quando ndo existe
ferragem negativa entre painéis de lajes construtivamente continuas, porém projetadas como
simplesmente apoiadas; as trincas surgem na face superior da laje, acompanhando 0 seu

contorno [...]”. Na figura 12, fissuras devidas a falta ou insuficiéncia de armadura negativa.

Figura 12 — Falta ou insuficiéncia de armadura negativa
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 55)

As estruturas de concreto armado, principalmente vigas e lajes, submetidas a certos
carregamentos, sofrem deformacgdes, as quais sdo aceitdveis e até previstas. Essas
deformacdes sdo naturais aos elementos rigidos da estrutura, como lajes e vigas, pois a
medida que se avanca com o carregamento dessas pecas, as mesmas iniciam o processo de
deformacdo (THOMAZ, 1989, p. 69).

Contudo, as deformacdes sdo resultados de um avanco tecnoldgico relacionado ao concreto
armado. Cada vez mais, compreende-se o funcionamento dos mecanismos intermoleculares
do cimento, fabricando-se, assim, cimentos de melhor qualidade. Aliado a esse fato, os
softwares estdo cada vez mais apurados, 0 que permite o dimensionamento de pecas mais

esbeltas, consequentemente, mais deformaveis (THOMAZ, 1989, p. 69).

Sendo, as deformacdes da estrutura, como efeito esperado pelo projetista, Vercoza (1991, p.

86) cita certos aspectos importantes a serem considerados:
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Muitas vezes o concreto pode flexionar sem o aparecimento de fissuras visiveis,
Essas fissuras, no entanto, existem, mas ficam muito distribuidas em microfissuras,
invisiveis a olho nu.

Assim sendo, as deformacdes excessivas, além do mau aspecto, sdo o principio de

formacéo de fissuras maiores, [...]. E principalmente s&o o sinal de que alguma coisa
vai mal. Os limites admissiveis sdo aqueles dados nas Normas [...].

Vercoza (1991, p. 83) explica o aparecimento das fissuras em lajes com deformacgoes

excessivas:

Lajes armadas em duas diregBes (retangulares ou quadradas), quando
excessivamente flexionadas apresentam fissuras que, geralmente, comecam no
centro, perpendiculares as direcdes da armadura, pela face inferior [...]. Essas linhas
vao depois se curvando em direcdo aos vértices.

A figura 13 apresenta a vista inferior de uma laje com o processo de fissuracdo por

deformacéo excessiva.

Figura 13 — Vista inferior de uma laje com fissuras por deformacdo excessiva

(fonte: VERCOZA, 1991, p. 84)

Esses sdo alguns casos de processos fisicos que levam ao surgimento de fissuras numa
edificacdo, no entanto sdo inumeros os fatores que podem gerar um processo fissuratorio. As
estruturas sdo diretamente afetas por processos externos a elas, como variacdes climaticas,
detalhes construtivos e processos de execucdo, entre outros, assim qualquer um desses

eventos pode influenciar a formacéo de fissuras.
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5 INSPECAO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

A inspecéo de uma estrutura tem por finalidade avaliar ou mesmo levantar informagdes sobre
determinado fato ou evento. A NBR 5674 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNCIAS, 2012a, p. 2) define inspecdo como sendo o ato de avaliagdo de uma estrutura,
analisando a estrutura como um todo, bem como as partes que a constituem. No entanto,
Gomide et al. (2009, p. 112) explica que a inspecdo é a avaliacdo técnica que tem por
finalidade aferir condi¢Ges de uso ou manutencdo, além de ter como objetivo final a melhoria

da qualidade da edificagéo.

Em se tratando da inspecdo de estrutura, ela tem carater fundamental durante o processo de
avaliacdo das manifestacOes patologicas, pois € a partir da inspecdo que se inicia o
diagnodstico de uma estrutura. Segundo Bertolini (2010, p. 284), ¢é atraves da verificagcdo que
importantes aspectos da estrutura, como estado de conservacao, riscos relacionados a estrutura

e processos de deterioragédo, que a edificacdo comeca a ser diagnosticada.

Durante a verificacdo da estrutura, para que se tenha uma eficacia maior e melhor uso dos
recursos, a inspecdo pode ser separada em duas etapas, sendo a primeira uma inspecdo
preliminar e a segunda a inspecdo detalhada. Nesta divisdo entre inspecdo preliminar e
detalhada, a inspecdo preliminar tem como caracteristicas uma avaliacdo visual e, se
necessario for, alguns ensaios. Ja a inspecdo detalhada tem por carater uma avaliagdo muito
mais aprofundada, com ensaios mais completos, a fim de se avaliar a extensdo da
manifestacdo patoldgica na estrutura (ANDRADE, 1992, p. 51).

Bertolini (2010, p. 285-286) atenta para importancia da inspecdo visual da estrutura, e quais

0s itens que se podem ser observados:

Durante a inspecdo, deve-se determinar o tipo e a extensdo dos danos sofridos pela
obra. Para cada fendmeno observado, pode-se extrair a frequéncia, a extensdo e a
posicdo das areas envolvidas, também em relagdo ao ambiente (por exemplo, se o
dano é interno ou externo) e as condi¢des microcliméaticas (por exemplo,
protegido/ndo protegido) e estruturais (por exemplo, ao longo do lado interno ou do
lado externo de elementos fletidos). Comparando os fenémenos observados na obra
com as informacgdes sobre a estrutura e 0 ambiente, pode-se, geralmente, especificar
as possiveis causas de degradagdo e formular um plano de inspegdo da estrutura.
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Ainda, de acordo com Bertolini (2010, p. 285-286), o fato de se inspecionar visualmente a
estrutura favorece a compreensdo de fatores ambientais aos quais a estrutura esta exposta,
acumulando, assim, informagdes fundamentais para a identificagdo das causas das
manifestacdes patologicas. No entanto, segundo Péssoa (2008, p. 46), é ressalva que a
inspecdo deve ser feita por profissional habilitado, o qual tenha condig¢bes de observar e fazer

0s registros necessarios da manifestacdo observada para uma melhor avaliagdo da estrutura.

No que se diz respeito a inspecdes, o Instituto Brasileiro de AvaliacBes e Pericias de
Engenharia (2011, p. 7) elaborou a Norma de Inspecéo Predial de Sdo Paulo aonde, dentro de
varios assuntos abordados, sugere-se trés niveis de inspecdo, sendo elas divididas através do
grau de complexidade. Os trés niveis sdo:

a) nivel 1: refere-se a uma inspe¢do mais simples, praticamente visual, sem uso ou
pouco uso de ensaios, mas sendo realizado por um profissional habilitado;

b) nivel 2: esta relacionado a um nivel de complexidade maior, podendo envolver
uma equipe de profissionais além da realizagdo de ensaios para identificagéo
das anomalias;

c) nivel 3: tem as mesmas caracteristicas do nivel 2, mas com a adi¢do de
auditorias técnicas, sendo um etapa mais elaborada e muito mais complexa.

Visando a melhor caracterizacdo da inspecdo em estruturas, Souza e Ripper (1998, p. 79)
explicam que a inspecdo pode ser dividida em trés partes: levantamento de dados, analise e
diagnéstico. Entretanto, Lichtenstein® (1985 apud THOMAZ, 1989, p. 151-152), traz uma
divisdo ligeiramente diferente:

a) levantamento de subsidios: acumular e organizar as informacfes necessarias e
suficientes para o entendimento dos fenémenos;

b) diagndstico da situacdo: entender os fendmenos, identificando as multiplas
relacbes de causa e efeito que normalmente caracterizam um problema
patoldgico;

c) definicdo de conduta: prescrever a solugdo do problema, especificando todos os
insumos necessarios, e prever a real eficiéncia da solugdo proposta.

Assim sendo, o levantamento de dados, segundo Bertolini (2010, p. 285), corresponde a

coleta das mais diversas informacdes sobre a edificacdo. Durante a coleta de dados se deve

® LICHTENSTEIN, N. B. Patologia das construcdes: procedimento para formulacio do diagndstico de falhas e
definicdo da conduta adequada a recuperacdo de edificacdes. 1985. 191 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1985.
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buscar informacBes variadas, como historico da construcdo, informacbes sobre materiais
utilizados, ocorréncia de acidentes, agressividade ambiental e reparos feitos na estrutura.
Enfim, deve-se coletar todos subsidios que possam auxiliar o diagndstico da estrutura.
Durante o levantamento de dados, Barbosa (2007, p. 10), sugere que seja feito um registro
fotografico bem detalhado, além de sugerir que seja feito o levantamento de histérico da
estrutura, através de relatos orais ou através de analises dos projetos da estrutura e, se

disponivel, de registros feitos durante a execucdo da obra.

Assim, durante o levantamento de dados é importante que essas informagdes sejam
registradas servindo como um cadastro da estrutura inspecionada. Pois, conforme a NBR
9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012b, p. 1), que trata de
vistorias de pontes e viadutos, cita o termo vistoria cadastral, a qual sugere a realizacdo de
uma vistoria, a qual tem por finalidade o levantamento e o registro de informagfes sobre a
estrutura. A NBR 9452, durante seu texto, ainda sugere inimeras caracteristicas a serem
registradas, como caracteristicas da superestrutura, concepcéo estrutural, falhas observadas,
caracteristicas individuais dos elementos estruturais, estado de fissuracdo com mapeamento,

entre outros.

Em se tratando do mapeamento, Souza e Ripper (1998, p. 238) explicam que 0 mesmo se trata
de um registro normalmente grafico das anomalias existentes na estrutura. Esse mapeamento
geralmente € registrado na planta de formas da estrutura, sendo este desenho esquematico,
sem cotas e, se necessario, plantas de corte para elucidar a anomalia registrada. Para uma boa
caracterizacao, em planta, das manifestacGes patoldgicas € importante utilizar uma simbologia

grafica no mapeamento.

Ja a etapa de andlise tem por finalidade a compreensdo dos problemas patoldgicos, o que a
torna uma etapa de trabalho minucioso, e de carater investigativo, sempre se buscando o0s
reais motivos por tras das manifestacbes patologicas. Um diagnostico de boa qualidade esta
diretamente relacionado as etapas de levantamento de dados e analise, sendo ele dependente
das informac6es obtidas nas etapas anteriores (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 79, 81).

Uma informacdo importante que deve ser fundamentada apds as etapas de levantamento,
analise e diagndstico, é a classificagdo da estrutura avaliada e, com intuito de auxiliar a
decisdo do avaliador, o Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia (2011, p.

12-13), dentro da Norma de Inspe¢do Predial de Sdo Paulo, elaborou critérios em relagéo ao
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grau de risco apresentado pela estrutura, tendo como base o risco oferecido ao usuario, ao

meio ambiente e ao patriménio. Eles s&o descritos a seguir:

a) minimo: vinculado as questdes estéticas da estrutura e ao aspecto desagradavel
a0 usuario sem comprometer a estrutura;

b) médio ou regular: quando a deterioracdo pode comprometer a utilizacdo e/ou
desempenho da estrutura;

c) critico: risco de perda de integridade estrutural, podendo colocar em risco a
seguranca dos usuéarios, além de prejudicar a utilizacdo e a funcionalidade da
estrutura e, também, grandes prejuizos ao meio ambiente.

Dentro das etapas de levantamento e analises, as fissuras sdo manifestacfes patoldgicas com
carater diferenciado, pois representam informacGes importantes do ponto de vista do
comportamento da estrutura, pois, de acordo com Thomaz (1989, p. 15):
[...] particularmente importante € o problema das trincas, devido a trés aspectos
fundamentais: o aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura, o
comprometimento do desempenho da obra em servico (estanqueidade a agua,

durabilidade, isolacdo acUstica, etc.), e o constrangimento psicolégico que a
fissuracdo do edificio exerce sobre seus usuérios.

De acordo com Bertolini (2010, p. 288), as fissuras representam manifestacGes tipicas dos
processos de degradacdo do concreto e possuem importancia diferenciada, pois representam
evidéncias sobre o tipo de degradacdo a qual estd submetida. Assim, as fissuras contribuem
para 0 avaliador como sendo, uma espécie, de orientacdo sobre a causa do processo de

deterioracéo.

No entanto, Souza e Ripper (1998, p. 57) atentam que:

[...] a caracterizacdo da fissuracdo como deficiéncia estrutural dependera sempre da
origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuragdo existente, posto que o
concreto, por ser material com baixa resisténcia a tracdo, fissurard por natureza,
sempre que as tensdes trativas, que podem ser instaladas pelos mais diversos
motivos, superarem a sua resisténcia Ultima a tragéo.

A presenca desta manifestacdo patologica, muitas vezes, deve-se a falta de comunicacéo entre
0s responsaveis pelos projetos de execugdo, pois de acordo com Thomaz (1989, p. 16),
“Incompatibilidade entre projetos de arquitetura, estrutura e fundagBes normalmente
conduzem a tensdes que sobrepujam a resisténcia dos materiais em secBes particularmente
desfavoraveis, originando problemas de fissuras.”. No entanto, Dal Molin (1988, p. 1) cita

outros fatores que desencadeiam as fissuras:
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Atualmente, este quadro vem se agravando pelo excessivo aproveitamento das
resisténcias dos materiais, bem como pelo uso de uma médo de obra de qualificacdo
inferior. Além disso, a incidéncia dessas lesdes esté relacionada com o baixo nivel
do controle da qualidade realizado em cada uma das etapas do processo da
construcao civil (planejamento, projeto, materiais, execugdo e uso) e, também, com
a falta de compatibilidade entre as mesmas.

Thomaz (1989, p. 17) destaca que muitos problemas patoldgicos, em especial as fissuras,
poderiam ser mitigados caso houvesse mais registros e publicacbes de erros cometidos
durante os processos de concepcdo e de construgdo. O que ressalta a importancia de se ter um

melhor entrosamento entre as etapas de elaboracdo de uma edificacdo.

Dado ao fato que muitos fendmenos fisicos ou quimicos podem gerar um determinado
processo fissuratdrio, é importante conhecer os padrdes tipicos das fissuras para que haja
qualidade na inspecdo. Souza e Ripper (1998, p. 57) explicam a relevancia de se conhecer os
tipos de fissuras:
[...] um processo de fissuracdo pode, quando anémalo, instalar-se em uma estrutura
como consequéncia da atuacdo das mais diversas causas, [...], e, para que se consiga
identificar com precisdo causa(s) e efeito, € necessario desenvolver andlises

consistentes, que incluam a mais correta determinacdo da configuracdo das fissuras,

[.-].

Assim, a identificacdo da causa de uma fissura corresponde a uma etapa dificil e complicada,
pois uma fissura pode ser originada por mais de um fator. Entretanto, esta etapa é fundamental
para a escolha do procedimento a ser adotado na recuperacdo da fissura. De acordo com
Souza e Ripper (1998, p. 78):

Ao se verificar que uma estrutura de concreto armado ou protendido estd ‘doente’,
isto é, que apresenta problemas patoldgicos, torna-se necessario efetuar uma vistoria
detalhada e cuidadosamente planejada para que se possa determinar as reais
condi¢Bes da estrutura, de forma a avaliar as anomalias existentes, suas causas,
providéncias a serem tomadas e os metodos a serem adotados para a recuperagao ou
o reforco.

Em se tratando do diagndstico especifico de fissuras, o Building Research Establishment?
(1978 apud THOMAZ, 1989, p. 152-153) indica as etapas a seguir:

a) incidéncia, configuracdo, comprimento, abertura e localizagdo da trinca;

b) idade aproximada da trinca, do edificio e época em que foi construido;

* BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT. Wall cladding defects and their diagnosis. Garston:
BREPress, 1978. Digest 217.
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c) se a mesma aprofunda-se por toda a espessura do componente trincado;

d) se trinca semelhante aparece em componente paralelo ou perpendicular aquele em
exame;

e) se trinca semelhante aparece em pavimentos contiguos;

f) se trinca semelhante aparece em edificio vizinho;

g) se o aparecimento da trinca é intermitente ou se sua abertura varia sazonalmente;
h) se a trinca ja foi reparada anteriormente;

i) se ocorreu alguma modificacdo profunda nas cercanias da obra;

j) se no entorno da trinca aparecem outras manifestacGes patolégicas, como
umidade, descolamentos, manchas de ferrugem e de bolor, eflorescéncias, etc.;

I) se nas proximidades da trinca existem tubulagdes ou eletrodutos embutidos;
m) se existem na obra caixilhos comprimidos;
n) se as trincas manifestam-se preferencialmente em alguma das fachadas da obra;

0) se existem deslocamentos relativos (para fora ou para dentro) na superficie do
componente trincado;

p) se a abertura da trinca é constante ou se ocorre estreitamento numa dada direc&o;
g) se a trinca é acompanhada por escamac@es indicativas de cisalhamento;

r) se esta ocorrendo condensacdo ou penetracdo de 4gua da chuva para o interior do
edificio;

s) se o edificio esta sendo corretamente utilizado.

Thomaz (1989, p. 156) ressalta, ainda, o cuidado que se deve ter em relacdo as conclusdes
sobre as causas de um processo fissuratério, pois, a fim de ndo se cometer enganos, as
manifestacdes devem ser visualizadas dos mais diferentes angulos. Contudo, ndo se deve ter
duvidas sobre as causas, assim, quando necessario, deve-se utilizar de recursos, como
pequenas demolicbes, ensaios semi-destrutivos e ensaios ndo destrutivos, para se sanar

qualquer davida.
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6 METODOLOGIA DA INSPECAO

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas construtivas da estrutura, bem como, 0s
critérios adotados na inspecdo. Primeiramente, hd a descricdo da estrutura e, logo apos, é
explicado o desenvolvimento da inspegéo, ou seja, a metodologia da pesquisa.

6.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

Inicialmente, buscou-se uma passarela e cobertura em concreto armado no Campus do
Vale/lUFRGS que pudesse ser considerada como uma estrutura padrdo, assim ela poderia
fornecer, de forma satisfatoria, dados que representassem o estado de deterioracdo das outras
passarelas. Assim, as manifestacfes patologicas existentes na passarela localizada proximo ao
Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (Prédio 43436 — setor 4), prédio utilizado como
referéncia, representam, de forma amostral, as outras passarelas do Campus do Vale/lUFRGS.
Para escolha dessa estrutura, primeiramente, percorreu-se as outras passarelas, observando-as
e analisando a estrutura como todo, e ndo somente, seus elementos estruturais

individualmente.

Todas as passarelas e coberturas do Campus do Vale, independente do grau de degradacéo,
apresentam algum tipo de deterioracdo e, como elas se destinam ao uso tanto dos alunos
quanto dos professores e funcionarios da faculdade, € importante que se tenha um registro e a
localizacdo dos elementos estruturais mais degradados. Tendo esse tipo de informacéo, torna-
se possivel a elaboracdo de intervencbes mais precisas quando ha a necessidade de efetuar
algum tipo de manutencdo. Assim, a escolha dessa passarela também fornece referéncia para

possiveis analises das outras passarelas com suas respectivas coberturas.

Além desta estrutura representar o estado de deterioracdo das outras, ela também fornece
subsidios necessarios para realizacdo de estudo académico. Uma caracteristica interessante do
trabalho, € que o mesmo demonstra que os proprios alunos podem contribuir para a
conservagao do patriménio da faculdade. Outro ponto importante que vale ressaltar é que este
trabalho serve de apoio a Prefeitura do Campus do Vale/UFRGS, pois a partir dele o 6rgédo

responsavel pode preparar uma terapia para estrutura ou mesmo, acompanhar a evolucdo dos
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processos de deterioracdo existentes. A figura 14 mostra uma imagem geral do Campus do

Vale/lUFRGS. A figura 15 mostra a passarela escolhida para inspegéo.

Figura 14 — Campus do Vale/UFRGS

(fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, ¢c2013a)

Figura 15 — Localizag8o da passarela escolhida para inspecéo
..,_“m” o= A

(fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, c2013b)
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Em se tratando da estrutura, primeiramente se procurou caracterizar a mesma, através de
caracteristicas construtivas, tais como, tipo, agressividade do ambiente e ano de execucao,
mesmo que de forma aproximada, entre outras. A seguir, informacGes que ajudam na

caracterizacao da estrutura:

a) nome da edificacdo: Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

b) local: prédio 43436 no setor 4 do Campus do Vale/UFRGS, préximo ao LEME;
c) endereco: Avenida Bento Gongalves, 9500. Porto Alegre/RS;

d) ano de execucdo: década de 80;

e) tipo de estrutura: Passarelas e coberturas em concreto armado;

f) agressividade ambiental: moderada, conforme NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 16);

g) abertura maxima das fissuras: 0,30 mm, conforme NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 72);

h) concepcao do projeto: pilares, vigas, lajes da passarela e lajes da cobertura em
concreto pré-moldado.

Ainda, se obteve as informacdes de que a resisténcia caracteristica do concreto é de 30 MPa e
a laje da passarela, além de pré-moldada, é protendida (informacéo verbal®). Outra fonte de
dados importante para a descricdo da estrutura € conhecer as quantidades de elementos

inspecionados. Assim, levantou-se em campo 0s seguintes dados:

a) numero de pavimentos: 2;

b) nimero de pilares: 56;

C) vigas no primeiro pavimento: 54;

d) vigas no segundo pavimento: 54;

e) lajes da passarela: 27;

f) lajes da cobertura, em concreto armado: 108;
g) cobertura em fibra: 54.

No entanto, deve-se relacionar aos elementos da estrutura as suas dimensdes, a fim de se ter
uma caracterizacdo mais fiel da edificacdo. Em se tratando das dimensdes, as mesmas se

apresentaram robustas, principalmente no segundo pavimento. As dimensdes observadas séo:

a) pilares: 40x30x585, cm;

® Informagdes obtidas com o professor da UFRGS, o Mestre Rubem Schwingel, o qual fez parte do Escritdrio
Técnico do Campus, na construcdo do Campus do Vale/UFRGS.
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b) vigas, primeiro pavimento: 15x40x700, cm;
c) vigas calha, segundo pavimento: 40x25x700, cm, a aba da calha com 15 cm;
d) lajes passarelas: 315x10x220, cm;

e) lajes cobertura: esse elemento possui caracteristicas diferentes dos outros, pois
¢ uma estrutura curva, assim se optou por aproximar pela dimensdo
planificada, resultando em 350x10x120, cm.

O croqui apresentado na figura 16 é composto de uma planta baixa do segundo pavimento e
de um corte transversal para ajudar na caracterizac¢ao da estrutura. Na figura 16 (a) observa-se

a vista inferior da cobertura e na figura 16 (b) o corte transversal.

Figura 16 — (a) vista inferior da cobertura e
(b) corte transversal
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(fonte: elaborado pelo autor)

N

Analisando as condi¢des gerais do ambiente ao qual a estrutura esta envolvida, anteriormente
descrita como moderada, identificou-se a presenca de arvores, o que poderia indicar a
presenca de substancias nocivas no concreto, através da permanente decomposicdo de

compostos organicos devido a falta de manutencéo (limpeza). Através das arvores, o indice de
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umidade relativa do ar é mantido bastante alto, o que aliada a chuvas regulares, podem

desencadear a aceleracdo na degradacéo da estrutura.

6.2 METODO DE INSPECAO

Inicialmente, analisou-se a estrutura a fim de se determinar como seria feita a divisdo da
mesma. Essa divisdo tinha como finalidade identificar os trechos mapeados, assim, quando o
mesmo fosse transcrito dos croquis para as plantas, houvesse coincidéncia dos mesmos.
Primeiramente se dividiu a estrutura em pavimentos, ficando assim, dois pavimentos. Apés
essa primeira divisdo os pavimentos foram divididos em mddulos, sendo o médulo definido
pelo vdo entre pilares. Decorrida a subdivisdo da estrutura, chegou-se ao seguinte resultado:
dois pavimentos e cada pavimento com vinte e sete (27) modulos, assim cada mddulo

apresentaria seus proprios elementos, ficando mais simples a inspecao.

Para identificacdo do mddulo, ou seja, para identificar qual seria 0 médulo 1 e 0 modulo 27,
tomou-se como referéncia o prédio do LEME, arbitrando assim, que o modulo mais proximo
a ele, seria 0 modulo 1. Tendo estabelecido o ponto de inicio da inspecdo e,
consequentemente, o sentido a ser tomado durante a realizacdo do processo, também, foi
estabelecida a identificacdo das vigas, pilares e lajes, quando se fez necessario. A figura 17
mostra a posicdo dos mddulos em relagcdo ao prédio do LEME. A figura 18 mostra um corte

longitudinal identificando os pavimentos e a cobertura.
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Figura 17 — Posicdo dos médulos em relagdo ao LEME

\IA ol
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I
%
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e P
Sentido da inspegéo

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — Corte longitudinal identificando os pavimentos e a cobertura
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Segundo pavimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para a inspecdo dos mddulos foram elaborados croquis, sendo que esses eram compostos de
desenhos esquematicos da estrutura. Para melhor representacdo do mddulo, 0 mesmo foi
representado através de uma planta baixa, um corte longitudinal, um corte transversal e uma
vista lateral. Através dos croquis se registravam os processos fissuratérios observados,
juntamente com outras manifestagdes patologicas, tais como, expulsdo de cobrimento,
exposicdo de armaduras, pontos de lixiviagdo e etc. Para que a inspecdo fosse mais pratica se

determinou simbolos (a serem identificados ainda neste capitulo) para cada tipo de processo
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que fosse registrado, assim esse procedimento serviu para os dois pavimentos. A figura 19 (a)
mostra 0 croqui da planta baixa utilizada no primeiro pavimento e na figura 19 (b) esta

representado o croqui utilizado no segundo pavimento.

Figura 19 — (a) croqui da planta baixa utilizada no primeiro pavimento e
(b) croqui utilizado no segundo pavimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Ainda na figura 19 (b) se pode notar a existéncia de quatro coberturas em concreto armado e
mais duas coberturas em fibra (hachurados), entdo, para fins de identificacdo, decidiu-se
nomear as coberturas de concreto armado, do modulo inspecionado, em: cobertura 1,
cobertura 2, cobertura 3 e cobertura 4. Tomou-se como base para a numeracgdo, o sentido da
inspecdo, no entanto, ressalta-se, que, a numeracdo das lajes de cobertura ndo é constante, ou
seja, que para localizar alguma das lajes de cobertura é imprescindivel também a identificacdo

do médulo.

A identificacdo utilizada nas vigas também teve como referéncia o sentido da inspecdo, sendo
que a viga que estivesse do lado esquerdo do sentido de inspecdo, se denotaria com viga
esquerda, assim analogamente as vigas do lado direito. No caso pilares, assim como dos
outros elementos, teve como base o ponto de inicio, seguindo o sentido da inspecdo, como
mostrada na figura 19, os pilares a esquerda, denotavam-se P1E e P2E, analogamente aos

pilares da direita. Tanto para a denominagéo das lajes, vigas, pilares e mesmo para os cortes, a
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referéncia utilizada foi sempre a mesma, ou seja, o sentido de inspe¢édo adotado na divisdo dos

modulos.

A figura 20 mostra um croqui esquematico reunindo a planta baixa do segundo pavimento,
com a posicao dos cortes longitudinais e transversais. Sendo a posi¢do dos cortes eram iguais
nos dois pavimentos. A figura 21 (a) mostra croquis usados como corte longitudinal, sendo
que o desenho, devido a simetria da passarela, foi 0 mesmo utilizado para representar os dois
lados da estrutura. Dada a caracteristica simétrica da estrutura, o croqui da vista pode ser
usado em qualquer um dos lados da passarela. Ja a figura 21 (b) representa o croqui utilizado
para vista lateral da estrutura.

Figura 20 — Croqui esquematico com orientac@es dos cortes longitudinais,
transversais e vistas
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 21 — (a) croqui usado como corte longitudinal e
(b) croqui da vista lateral

Identificagdo do médulo:
Corte longitudinal:
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Identificagdo do médulo:

Vista lateral:

(@)

(b)

(fonte: elaborado pelo autor)

Os cortes transversais tiverem o uso ligeiramente diferente dos outros, pois esse foi usado, em

determinados mddulos, mais de uma vez. No caso das coberturas, como um modulo possui

quatro lajes em concreto armado e em alguns casos mais de uma laje apresentou

manifestacdes patologicas nas laterais, entdo se fez o uso de mais de um corte para poder

registrar tais fatos. Na figura 22, observa-se o croqui utilizado nos cortes transversais.

Figura 22 — Croqui utilizado nos cortes transversais
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Na avaliacdo de pilares, procurou-se inspecionar todas as faces as quais se tinha acesso, sendo
que no primeiro pavimento, era possivel visualizar as quatro faces do mesmo, 0 que ndo era
possivel no segundo pavimento, devido a necessidade de equipamentos especiais. No entanto,
deve-se ressaltar que o sentido da inspecdo foi definido desde o modulo 1. Com esse critério
adotado, padronizou-se a identificacdo dos pilares, assim facilitando a transcricdo dos croquis
para as plantas do mapeamento. Para identificacdo dos pilares, estipulou-se que cada par de
pilares existentes por médulo, localizados a esquerda do sentido de inspecdo seriam denotados
em pilar 1 esquerda e pilar 2 esquerda, assim analogamente para o par de pilares existentes
por médulo, localizados a direita.

As vigas do primeiro pavimento, assim como os pilares desse nivel, possuiam acesso lateral, o
que aumentou a capacidade da inspecdo visual realizada. Devido as caracteristicas
construtivas, nesse caso, 0 pe direito do pavimento, poucas afericbes sobre as aberturas das
fissuras nos elementos estruturais puderam ser realizadas. A mesma dificuldade foi
encontrada na avaliagdo das coberturas de concreto, no entanto, nos pilares e vigas do

segundo pavimento foi possivel a verificacdo das aberturas das fissuras desses elementos.

O nivel de detalhamento apresentado no mapeamento pode ser considerado alto, mas se optou
por esse volume de informacgfes por se tratar de um trabalho académico e, assim treinar a
avaliacdo critica do avaliador. O mapeamento completo da estrutura pode ser visualizada no

apéndice B desse trabalho.

Para apresentacdo do mapeamento foram elaborados simbolos que identificassem as
manifestacdes observadas. No levantamento procurou-se registrar cada detalhe existente no
elemento estrutural, pois se o padréo fissuratério ndo fosse suficiente para determinacéo do

processo de deterioracdo, as outras manifestacoes poderiam indicar o processo existente.

Para demonstracdo da simbologia que foi utilizada, primeiramente se faz necessario a
explicacdo dos diferentes tipos de manifestacdes patologicas que foram observadas. Foram
registradas manifestacdes do tipo expulsao parcial de cobrimento, lascamento do concreto por
choque, exposicdo da armadura e desgaste superficial. As seguintes consideracdes foram

feitas sobre cada manifestacao:

a) expulsdo parcial do cobrimento: também referido como lascamento do
concreto, foi considerado como sendo principio de desplacamento do concreto
por corroséo;
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b) lascamento por choque: localizado nas quinas dos elementos, normalmente,

indicando um desplacamento devido a colisdes acidentais entre elementos
estruturais ou com algum outro material;

c) exposicdo da armadura: foram considerados dois tipos de exposi¢cdo, um se
referindo a possivel expulsdo do concreto por algum processo de deterioracdo e
0 outro devido a falta de cobrimento do elemento, sendo que esse segundo tipo
teve ocorréncias registradas nas lajes da cobertura;

d) desgaste superficial: relacionado a perda da fina camada da pasta do concreto
que reveste superficialmente o elemento estrutural, causando a exposi¢do dos
agregados.

A figura 23 (a) mostra uma expulsdo parcial de cobrimento e a figura 23 (b) apresenta
lascamento por choque.

Figura 23 — (a) expulsdo parcial de cobrimento e
(b) lascamento por choque

(a)

(fonte: fotos do autor)

Na figura 24 (a) se apresenta um exemplo de exposi¢do de armadura devido ao processo de

deterioracdo e na figura 24 (b) uma exposicdo de armadura por falta de cobrimento.
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Figura 24 — (a) exposicdo de armadura por processo de deterioracéo e
(b) por falta de cobrimento

@ | (0)

(fonte: fotos do autor)

Na figura 25 se apresenta o que foi considerado como desgaste superficial do elemento

estrutural.

Figura 25 — Desgaste superficial de laje de cobertura

(fonte: foto do autor)

Realizada a caracterizacdo das manifestagdes patoldgicas, elaborou-se uma simbologia para
que os mesmos fossem representados no mapeamento. Assim, na figura 26 se apresenta 0s

simbolos utilizados no mapeamento relacionando-os com a manifestacéo correspondente.
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Figura 26 — Simbolos utilizados no mapeamento para representacéo das
manifestages patoldgicas

Manifestagdo patolégica |Simbolo
Lixiviagfo g
Expulséo parcial do cobrimento A
Lascamento por choque Z
Exposic¢do da armadura []
por falta de cobrimento

Exposi¢do da armadura por .
processo de deterioragdo Z
Desgaste superficial 2
Fissuras

(fonte: elaborado pelo autor)

Outra ferramenta que auxiliou no levantamento das manifestacoes foi o check-list, o qual teve
por finalidade registrar os processos de deterioracdo, além de informacdes adicionais, sobre o
mdédulo avaliado e, também, serviu como um resumo de informacgfes sobre 0 modulo em
questdo. Para elaboracdo do check-list, baseou-se nas caracteristicas ambientais, ao qual a
estrutura esta inserida, para determinar qual a agressividade ambiental, conforme
regulamentacdo da NBR 6118. Portanto, em cima de consideragdes como agressividade
ambiental, caracteristicas de macro e microclima, tipo de estrutura, idade da edificacdo e
presenca de vegetacdo em torno da estrutura, decidiu-se que constaria no check-list as
seguintes manifestacdes: fissuras por corrosdo, por retracdo, por movimentacao térmica, por
flexdo e, também a presenca de processos de lixiviacdo. Além desses processos, também,
optou-se por registrar possiveis manchamentos da estrutura, como manchas de umidade,
manchas vermelho-marrom-acastanhada, manchas de sujidade e presenca de material
organico. Também, optou-se por adicionar ao check-list, a classificacdo de risco presente na
Norma de Inspecdo Predial do IBAPE, com isso, atribuia-se a avaliacdo do estado de
conservacdo do mddulo durante a realizacdo da inspecdo. No cabecalho, foi posto os
processos de deterioracdo e 0s manchamentos mais provaveis a existentes na estrutura. Para

maior agilidade no preenchimento do check-list foi criada a seguinte legenda:
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a) FC: fissuras por corrosao;

b) FMT: fissuras por movimentagdo térmica;

c) FR: fissuras por retracdo plastica;

d) FF: fissuras por flexéo;

e) PL: processo lixiviatorio;

f) MU: manchas de umidade;

g) MA: manchas vermelho-marrom-acastanhada;

h) MS: manchas de sujidade;

i) PB: presenca de material orgéanico ou processo bioldgico.

Para identificacdo dos elementos estruturais também foi elaborado uma legenda, tendo como
preceito os critérios do método de inspecdo. Na identificagdo dos elementos no check-list foi
utilizado a mesma orientagdo, como sentido de inspecao, o qual deu origem as defini¢bes de

lado esquerdo ou direito da estrutura. A seguinte legenda foi utilizada no check-list:

a) C1: cobertura 1;

b) C2: cobertura 2;

c) C3: cobertura 3;

d) C4: cobertura 4;

e) VE: viga esquerda;

f) VD: viga direita;

g) Laje: laje da passarela;
h) P1E: pilar 1 esquerda;
i) P1D: pilar 1 direita;

j) P2E: pilar 2 esquerda;
1) P2D: pilar 2 direita.

A figura 27 mostra um detalhe da planilha utilizada no check-list. Sendo que check-list

completo esta no apéndice A desse trabalho.
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Figura 27 — Detalhe da planilha utilizada no check-list

Lista de manifestacdes patoldgicas a serem registradas

Processos de deterioracdo Legenda Manchamentos Legenda
Fissuras por corrosio FC Manchas de umidade MU
Fissuras por movimentagdo térmica FMT Manchas vermelho-marrom-acastanhads MA
Fissuras por retragio plastica FRP Manchas de sujidade MS
Fissuras por flexdo FF Presenca de material organico PB
Processo lixiviatorio PL Outro tipo de mancha:

Legenda dos elementos estruturais

C1 - cobertura 1 VE - viga esquerda PIE - pilar 1 esquerda
C2 - cobertura 2 VD - Viga direita PID - pilar 1 direita
C3 - cobertura 3 L e v P2E - pilar 2 esquerda
C4 - cobertura 4 P2D - pilar 2 direita

Manifestagio | [dentifique com um X' qual elemento esta com a manifestagao

Identificacdo do médulo

patologica | \cz \c3 IC4 |V'E |VD }PlE ‘PID \PzE ‘PZD \Laje

(fonte: elaborado pelo autor)

Durante a realizacdo da inspecdo visual, cada modulo observado gerava uma sequéncia de
croquis, contendo uma planta baixa, um corte longitudinal e um corte transversal, assim
buscou-se 0 maximo de informagdes possiveis no modulo. Juntamente com o que era
observado, era preenchido no check-list, tendo assim um registro por escrito do que estava
sendo inspecionado, mas com informagdes adicionais, do tipo, presenca de processos

biolégicos ou manchamentos.
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7 LEVANTAMENTO E ANALISE

Realizada a inspecéo visual se obsevou que muitos trechos da estrutura apresentam algum tipo
de manifestacdo patoldgica, variando entre processos fissuratorios, manchamentos, expulsées
de cobrimento, entre outros. Sendo esses processos distribuidos ao longo de toda a estrutura,
tendo elementos estruturais com avancados processos de deterioragdo e outros com

pouquissimos indicios de degradac&o.

Neste capitulo sdo apresentadas as manifestacfes patoldgicas observadas em toda a estrutura.
Inicialmente, as ocorréncias vistas nos pilares, vigas e lajes do primeiro pavimento. Logo
apos, os problemas patoldgicos evidenciados nos pilares e vigas do segundo pavimento e, por

fim, analisados 0s processos de degradacao registrados nas coberturas.

7.1 PRIMEIRO PAVIMENTO

O primeiro pavimento, de maneira geral, apresentou poucas manifestacdes patologicas, sendo
as mesmas encontradas de forma mais frequente nas vigas e em alguns pilares. As lajes das
passarelas, com excecdo da presenca de alguns machamentos e alguns lascamentos,
provavelmente ligados a choques acidentais durante o posicionamento sob a viga, nao
apresentaram outras manifestacfes que pudessem contribuir na reducédo significativamente da

vida util da estrutura.

E interessante que se aborde alguns detalhes construtivos, pois algumas manifestacdes
patologicas estdo relacionadas a eles. Como ja foi referido a estrutura foi executada em
concreto pré-moldado, assim se percebeu que, para apoio das vigas, os pilares em sua
extremidade superior possuem uma regido retangular vazada, a qual se destina ao encaixe das
vigas, conforme pode ser visto na figura 28. No caso das lajes das passarelas as mesmas eram
apoiadas na vigas do primeiro pavimento, no entanto este tipo de situacdo abre margem para
problemas de execucdo, do tipo rachaduras ou lascamentos devido a choques mais bruscos

entre os elementos
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Figura 28 — Encaixe de duas vigas no pilar do primeiro pavimento

(fonte: foto do autor)

Na inspecdo dos pilares, como 0s mesmos apresentavam poucos processos fissuratérios

significativos para serem avaliados, buscou-se registrar outras manifestacdes que pudessem

indicar algum tipo de processo de deterioracdo. Frente a essa problematica, fez-se registro das

seguintes manifestacOes: expulsdo de cobrimento, fissuras no apoio da viga, exposicdo da

armadura, ponto metalico corroido, segregacdo do concreto e desgaste superficial. Assim, na

figura 29, observa-se a frequéncia dos eventos, sendo que dos 56 pilares desse pavimento, 26

deles apresentam algum tipo de manifestacéo.

Figura 29 — Frequéncia das manifestagBes nos pilares do primeiro pavimento

Expulsdo parcial de
cobrimento

Fissuras no apoio da viga
Exposicdo da armadura

Peca metalica corroida
Segregacao

Desgaste superficial

Fissuras por retracdo plastica

Fissuras por corrosao

73%

38%

|

549

| |

8%

—

%

|

12%

| |

8%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Dentre as manifestacbes observadas nos pilares do primeiro pavimento, percebeu-se uma
maior incidéncia de expulsdes parciais do cobrimento, conforme mostra a figura 30 (a). O
que, segundo Dal Molin (1988), a existéncia dessa manifestacdo patoldgica, a expulséo
parcial do cobrimento, sugere que a armadura esteja em processo corrosivo, pois a armadura
estando corroida, ela gera produtos de maior volume, consequentemente esses produtos geram

tensOes internas que expulsdo o cobrimento da armadura.

O fato desses pilares terem apresentado essa manifestacdo pode ser explicado, tendo como
suposicao, um concreto mais poroso, o qual sem a devida impermeabilizacdo de sua fundacgéo,
absorve agua por capilaridade, ou mesmo pelo escoamento superficial de aguas pluviais,
assim com a forte presenca de umidade, mais as heterogeneidades do concreto e a presenca de
oxigénio, as condi¢Bes necessarias para inicio do processo corrosivo estavam supridas. Esse
fato aliado a condi¢cdes ambientas, como a presenca de diéxido de carbono, podem ter sido os
fatores necessario para ativar o processo. Em determinadas situacdes, essa expulsao parcial do
cobrimento se mostrava em estagio avancado, afetando uma area consideravel da estrutura,

como pode ser visto na figura 30 (b).

Figura 30 — (a) expulsdo parcial do cobrimento no P1E do modulo 11 e
(b) P1D do médulo 25 com avangado estagio de expulsao parcial do cobrimento

T

(fonte: fotos do autor)

Ainda, nos pilares desse pavimento foi evidenciado um tipo de fissura justamente abaixo da
viga, na regido de apoio deste elemento, conforme figura 31. Provavelmente essa fissura

esteja relacionada a uma concentracdo de tensbes naquela regido, conforme Vergoza (1991).
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Figura 31 — Fissura localizada na regido de apoio da viga no P1D do médulo 23

(fonte: foto do autor)

Dos pilares do primeiro pavimento, o P2D do mddulo 9, apresentou um processo Corrosivo
muito avangado, sendo observado um significativo desgaste superficial, inclusive com
exposicdo da armadura, conforme figura 32 (a). Além disso, esse mesmo pilar apresentou
pontos em que foram observados expulsdes parciais de cobrimento, o que leva a crer que boa
parte da armadura ja deva estar em avancado estagio de corrosao. No entanto, para se definir a
real extensdo do processo corrosivo no pilar seria necessario a realizacdo de uma inspecdo
detalhada no elemento, como ja descrito anteriormente no capitulo 5. Para esse caso seria
plausivel a utilizacdo de ensaios que avaliassem a perda de se¢do da armadura, bem como a o

nivel de carbonatacdo do concreto.

Durante a inspecdo percebeu-se que alguns pilares desse pavimento possuem uma peca
metélica na parte inferior, sendo que esse elemento de metal ja estava com fortes indicios de
corrosdo, 0 que leva a crer, que esse ponto metalico, possa conduzir, ou facilitar o inicio da
corrosdo na armadura do pilar. SupGe-se que era utilizada como encaixe para pinos facilitando
a movimentacdo do elemento. A figura 32 (b) mostra um exemplo do ponto metalico

corroido.
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Figura 32 — (a) exposicéo dos estribos do P2D do mdédulo 9 e
(b) ponto metalico corroido no P2D do médulo 21

(@ ®

(fonte: fotos do autor)

Dos processos fissuratdrios observados nos pilares, evidenciou-se poucos casos, no entanto,
um desses processos, 0 do P1E do mddulo 17, apresentava uma fissura mais significativa, pois
se verificou que a mesma possuia uma abertura de aproximadamente 0,75 mm. A fissura
observada seguia verticalmente ao longo do pilar, estando posicionada mais proxima da
extremidade do elemento, possuindo, também, pequenas expulsdes parciais, assim levando a
suposicao que a fissura seja decorrente de um possivel processo corrosivo. A figura 33 mostra

a abertura registrada durante a inspecéo.

Figura 33 — Abertura da fissura P1E do médulo 17

\'|||=|

0,55 0,65 0,75

(fonte: foto do autor)
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Do levantamento feito nas vigas, constatou-se que as mesmas apresentaram uma incidéncia
maior de processos corrosivos, tendo como indicativo do processo mencionado, fatores como
0 padrdo fissuratério, a expulsdo de cobrimento e, em algumas vigas, a propria exposicdo da
armadura, no entanto ficando em funcdo da exposicdo dos estribos. Na figura 34, mostra-se
um gréfico com a frequéncia das manifestagdes observadas nas vigas desse pavimento, sendo

que 23 vigas das 54 desse pavimento apresentam algum tipo de manifestacao.

Figura 34 — Grafico com a frequéncia das manifestaces observadas nas vigas do
primeiro pavimento
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Expulsdo parcial do Exposicdo da armadura Vigasfissuradas
cobrimento

(fonte: elaborado pelo autor)

Contudo, é importante ter-se a ideia da distribuicdo dessas manifestacdes nas vigas, se a
ocorréncia desse fato se da preferencialmente nas vigas da esquerda ou da direita. Assim, na

tabela 1, separaram-se as manifestacdes em relacdo a posicdo da viga.

Tabela 1 — Manifestacdes em relacdo a posigéo da viga

Expulsao parcial do Exposicdo da Fissuras
cobrimento armadura
Viga esquerda 13 9 4
Viga direita 5 4 2
Total 18 13 6

(fonte: elaborado pelo autor)
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A anélise dessa tabela indica que as vigas da esquerda possuem uma maior incidéncia de
manifestacdes patoldgicas, sendo essas vigas aquelas que estdo posicionadas mais proximas
ao canteiro de arvores, diferentemente das vigas da direita que fazem divisa com a entrada dos
prédios de aulas. Com isso, as vigas de esquerda ficam mais expostas a umidade proveniente
da vegetacdo e das chuvas, podendo ser esse um dos fatores a intensificar os efeitos

deterioracao.

O estado de degradacdo de certas vigas, através das manifestacBes patoldgicas apresentadas
por elas, davam indicios de estar em uma situacdo mais avancada de deterioracdo, sendo
recomendado uma inspecdo detalhada, com ensaios de perda de secdo da armadura e de
carbonatacdo do concreto, principalmente na viga direita do modulo 1, na viga esquerda do
mdédulo 8, na viga esquerda do modulo 13 e na viga esquerda do médulo 23. Na figura 35
observa-se 0 mapeamento do modulo 8 e na figura 36 se observa as fissuras existentes na viga

esquerda do modulo.

Figura 35 — Mapeamento do médulo 8 do primeiro pavimento

Sentido da inspecdo _
. — Viga esquerda
> >

—N
S

=7
=

N N N\
B T B

Viga direita
Legenda
Manifestagao patologica | Simbolo
Exposi¢ao da armadura E
Lascamento por choque &
Expulsdo do cobrimento A

Fissuras

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 36 — Fissuras na face inferior da viga esquerda do modulo 8

(fonte: foto do autor)

Em se tratando das expulsdes parciais de cobrimento e das exposicdes de armaduras
encontradas nas vigas desse pavimento, supde-se que esses fatos estejam relacionados com
problemas durante a execucdo das mesmas. Pois, devido a pequena largura das vigas, 15 cm,
acredita-se que houve dificuldades para se garantir uma espessura minima de cobrimento ou
mesmo garantir qualquer espessura de cobrimento, o que segundo as atuais diretrizes da NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 19), o cobrimento
minimo € de 30 mm, para esse tipo de agressividade ambiental. Assim, sem a devida protecdo
fisica das armaduras, expostas as aguas das chuvas e, consequentemente a uma concentracdo

maior de umidade, esses fatores podem ter causado 0S processos Corrosivos.

No que diz respeito as lajes das passarelas, elas apresentam pouca diversidade de
manifestagbes patoldgicas, tendo elas uma predominancia de lascamentos, provavelmente,
desenvolvidos em sua execugdo através do choque entre os elementos, conforme mostra a
figura 37 (a). Vale ressaltar, em determinadas lajes, esse lascamento expunha a armadura,
deixando ela suscetivel a deterioragdo por processos corrosivos. A partir do levantamento de
campo das 27 lajes da passarela, foi possivel identificar outras manifestacGes patoldgicas,

sendo registrados cinco lascamentos por choque, sem exposi¢do da armadura e outras quatro
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incidéncias, nas quais havia exposicdo da armadura. Na figura 37 (b) pode-se observar a
exposicdo da armadura devido a quebra da laje para instalacdo de luminéria, sendo esse um

caso isolado.

Figura 37 — (a) lascamento expondo a armadura na laje da passarela modulo 8 e
(b) exposicdo da armadura devido a quebra da laje da passarela no médulo 23

\

(fonte: fotos do autor)

(a) (b)

Durante o levantamento das manifestacbes notou-se a presenca acentuada de processos
biolégicos como, limo, musgo ou vegetacdo, bem como a existéncia de manchamentos na
estrutura, provavelmente decorrente da presenca de agua. Normalmente esse tipo de situacédo
serve como referéncia para localizacdo de infiltracdes e, também, para se avaliar cuidados de
conservacdo e manutencdo da estrutura. A figura 38 apresenta um grafico com a distribuicao
dos manchamentos, sujidades e processos bioldgicos observados no pavimento, em funcdo do

namero total de elementos estruturais, separados em pilares, vigas e lajes da passarela.
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Figura 38 — Grafico com a distribui¢do de manchamentos,
sujidades e processos bioldgicos do primeiro pavimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Devido ao tipo de estrutura da edificacdo, caracterizada por elementos pré-moldados, sem a
existéncia de paredes de vedacdo, percebe-se que o desenvolvimento de processos bioldgicos
acaba sendo uma consequéncia dessa decisdo conceptual, pois a estrutura fica exposta as
aguas das chuvas. Sendo esse fato aliado a presenca das arvores existentes no local acabam
criando um ambiente suscetivel aos processos bioldgicos, visto que a presenca delas impedem
que os raios solares diminuam a umidade do local. Além disso, também percebeu-se a
presenca de musgos ou limo em regides mais afastadas dos topos dos pilares, levando a crer
que naquela regido possa haver infiltracdo de agua através da laje da passarela, conforme
figura 39 (a).

Em determinados lascamentos da laje da passarela se percebeu a presenca de processo
biologico instalado, além da exposicdo de armadura da laje. Juntamente com isso, percebe-se
na viga a presenca de manchas esbranquicadas, levando a crer que possam ser decorrentes da
lixiviacdo da estrutura. Supde-se que a forte umidade observada no ambiente, no qual a
estrutura esta inserida, favorece a existéncia desse tipo de processo. A figura 39 (b) mostra o

lascamento da laje com processo bioldgico instalado.
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Figura 39 — (a) P2E e viga esquerda do modulo 13 com a superficie tomada por processo bioldgico e
(b) lascamento da laje da passarela do mddulo 8 com processo biol6gico

(b)

(fonte: fotos do autor)

A inspecdo também registrou a presenca de vegetacdo em alguns pilares, sendo alguns deles
completamente envolvidos. Junto com o levantamento de manchamentos e processos
bioldgicos feitos no primeiro pavimento, também observou-se a sujidade de alguns elementos.
Esse item avaliado na estrutura teve grande incidéncia nas vigas, entretanto alguns pilares
também acumulavam muita sujeira. Outro tipo de manchamento encontrado foram manchas

de umidade, sendo essas muitas vezes ocultadas pela presenca das manchas de sujidade.

Ainda nas lajes da passarela, um problema patolégico encontrado esta relacionado a fixacéo
dos corrimdes no piso da estrutura. Na base de fixacdo dos guarda-corpos, a regido em torno
dela, estava fissurada. E, em alguns locais foi observado o desplacamento de partes do
concreto. Sendo que os modulos 13, 14, 15, 16, 18, 20, 21 e 22 eram 0S que apresentaram essa
situacdo. A figura 40 (a) exemplifica uma situacdo de desplacamento do concreto da base do
corrimao. A figura 40 (b) mostra uma situacdo que ja havia processo corrosivo na base do

corrimao.

Fabio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



79

Figura 40 — (a) desplacamento do concreto na base do corrimao do mddulo 15 e
(b) processo corrosivo na base do corrimédo do médulo 16

(b)

(fonte: fotos do autor)

A analise das figuras 40 (a) e 40 (b) indicam um tipo de manifestacdo patoldgica causada por
erros conceituais no projeto executivo. Esse tipo de situacdo poderia ser evitada, caso
tivessem utilizado outra forma de fixacdo, como por exemplo, fixar a base do corrimdo na
superficie da laje, através do uso de chumbadores metéalicos, evitando, assim a necessidade de

introduzir o corriméo na laje de concreto.

7.2 SEGUNDO PAVIMENTO

A inspecdo realizada no segundo pavimento seguiu 0s mesmos moldes do primeiro
pavimento. Procurou-se levantar as manifestacdes patoldgicas do pavimento, com intuito de

identificar os processos de deterioracdo que 0s deram origem.

Os pilares desse pavimento, assim como 0s do primeiro, também apresentaram expulsées
parciais de cobrimento, exposicdo de armaduras e alguns padrdes fissuratorios. Na figura 41
visualiza-se a frequéncia com que essas manifestagdes foram observadas. Sendo que 31 dos

56 pilares desse pavimento apresentam algum tipo de manifestacao.
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Figura 41 — Frequéncia das manifestagdes nos pilares do 2° pavimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando o gréfico se percebe que a maior parte das manifestacdes indica para processos
corrosivos, pois somando a incidéncia de fissuras por corrosdo, exposi¢cdo de armaduras e
expulsdo de cobrimento, chega-se a 27 manifestacfes relacionadas a tal fenémeno de
deterioracdo. Valores que, de certa forma, condizem com o que foi inspecionado visualmente
em toda a estrutura.

As exposicOes de armaduras que foram observadas estavam localizadas nos estritos, até entdo
ndo foi observado exposicdo das armaduras longitudinais em nenhum pilar. Igualmente ao
primeiro pavimento, as expulsbes de cobrimento também ficaram, predominantemente,
localizadas na base dos pilares. Na figura 42 (a) se percebe a exposi¢do da armadura de ago
no pilar 1 da direita do modulo 11, sendo essa a exposi¢cdo mais grave do pavimento e, na

figura 42 (b), observa-se a expulsdo parcial do cobrimento na base do pilar.
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Figura 42 — (a) exposicdo da armadura de aco no P1D do médulo 11 e
(b) expulsdo do cobrimento na base do P2D do modulo 22

) R T

30 cm

@ (b)

(fonte: fotos do autor)

As vigas desse pavimento, em sua maioria, estavam em bom estado, mesmo apresentando
pequenas fissuras e algumas apresentando algum tipo de lascamento, mas no geral, estavam
bem conservadas. No entanto, observou-se uma tendéncia de fissuras na face inferior das
vigas, normalmente no terco médio da mesma, na zona de maior momento solicitante, o qual
foi referenciado como fissuras por flexdo. Um dos indicios que esse tipo de fissuracdo devido
aos esforcos de flexdo, é a presenca dessas fissuras na lateral da viga, sendo esse o padrdo
tipico de fissuracdo, conforme Thomaz (1989). Na figura 43 apresenta-se 0 mapeamento do
mddulo 2 com a fissuracdo da viga esquerda. Na figura 44 observam-se as fissuras na lateral
da viga esquerda do modulo 14 e a figura 45 mostra o detalhe de uma das fissuras existente na

lateral da mesma viga.

Figura 43 — Médulo 2 mapeado com fissuras por flexdo na viga esquerda

Viga esquerda

Viga direita

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 44 — Fissuras na lateral da viga esquerda do modulo 14

(fonte: foto do autor)

Figura 45 — Detalhe da fissura na lateral da viga esquerda do médulo 14

(fonte: foto do autor)
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A avaliacdo desse processo fissuratdrio contou com a verificagdo de aberturas dessas fissuras,
conforme figura 47. Nota-se na figura 46 (a) que a abertura da fissura lateral fica sendo no
maximo 0,25 mm, o que de acordo com a atual normatizagdo NBR 6118, esta dentro do limite
de fissuracdo, que é de 0,30 mm. Ja a figura 46 (b) mostra abertura da fissura na face inferior

da viga esquerda do modulo 26, a qual esté acima do limite.

Figura 46 — (a) abertura da fissura na face lateral da viga esquerda do modulo 14 e
(b) abertura na face inferior da viga esquerda do mddulo 26
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o
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M

(fonte: foto do autor)

Em relacdo as aberturas das fissuras devidas a flexdo na face inferior das vigas, variaram entre
0,30 a 0,50 mm, portanto ficando acima do limite de fissuracdo para essa agressividade
ambiental que segundo a NBR 6118 estabelece o limite em 0,30 mm. Somente as fissuras
laterais observadas na viga esquerda do mddulo 14 ficaram abaixo de 0,30 mm. A tabela 2
retine as manifestacfes observadas e as disponibiliza dividindo-as em vigas da esquerda e da

direita.
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Tabela 2 — ManifestagOes observadas nas vigas do segundo pavimento

Exposicéo de Expulséo Fissuras  Fissuras por Fissuras por
armaduras parcial de por flexao retracao COrrosao
cobrimento
Viga 2 5 14 0 0
esquerda

Viga
direita . 3 14 . 0
Total 3 8 28 1 0

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando a tabela 2, percebe-se que fissuras por flexdo sdo a maioria, estando presente tanto
nas vigas da esquerda quanto da direita. Supde-se que 0 aparecimento dessas fissuras se deva
as tensbes de tracdo existentes nesta regido da peca, no entanto, o surgimento delas nédo
necessariamente signifique que a estrutura esteja comprometida, mas que requisitos estéticos
e de durabilidade estejam prejudicados (THOMAZ, 1998).

Assim como no pavimento anterior, também se inspecionou 0s manchamentos, sujidades e
processos biologicos que pudessem existir na estrutura. A tabela 3 mostra a incidéncia de

processos bioldgicos e manchamentos ou sujidades.

Tabela 3 — Incidéncia de processos bioldgicos e de manchamentos ou sujidades

Vigas da Vigas da Pilares da Pilares da Total de

esquerda direita esquerda direita manifestacoes
Processos 2 3 6 11 22
bioldgicos
Manch_a_lmentos 19 20 1 1 41
ou sujidades
Total de
manifestacdes 21 23 7 12 63
no elemento

(fonte: elaborado pelo autor)

A analise dessa tabela leva a conclusdo que praticamente 80% das vigas do segundo
pavimento apresentam algum tipo de manchamento, sujidade ou processo bioldgico, e que
72% do total de vigas apresentam manchamentos ou sujidades. Em relacdo aos pilares, 17
deles apresentam algum tipo de processo biolégico, o que equivale a praticamente 30% dos
elementos desse pavimento. Outro dado que se pode observar é que do total de incidéncias

relacionadas a manchamentos ou processos bioldgicos existentes no segundo pavimento, 35%
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sdo processos biologicos e 0s outros 65% sdo manchamentos, sendo que, 0s dois casos
possuem a agua como fator comum. Através da agua, seja por infiltragdes ou carregando a
sujeira pela superficie, que essas situacdes se fizerem presente na estrutura, indicando que,

por algum motivo, as coberturas estdo com sua estanqueidade comprometida.

Durante a inspecdo notou-se a grande incidéncia de processos bioldgicos nas juntas verticais
das vigas, essas posicionadas no topo dos pilares. Como cada topo de pilar serve como
encontro para duas vigas, a fresta existente entre os elementos possibilita a infiltragdo de
aguas, havendo assim a formac&o de limo e musgo no local, conforme figura 47 (a). Também,
percebeu-se durante a inspecdo a presenca de vegetacdo em determinadas vigas ou pilares.
Frente a isso, poderia supor-se que, através do acimulo de materiais trazidos por infiltracdes e
pela maior presenca de umidade, houve o depésito de sedimentos organicos que com o passar
do tempo tiveram condicdes de se proliferar, conforme mostra a figura 47 (b).

Figura 47 — (a) presenca de material organico na junta das vigas com o P2E do médulo 19 e
(b) vegetacdo na viga esquerda do médulo 21

(fonte: fotos do autor)

Durante a inspecdo se percebeu que tubos de queda das calhas séo externos, sendo fixados a
estrutura, através bracadeiras, no entanto, percebeu-se que esses tubos, para chegarem as
calhas, tiveram que atravessar as vigas, conforme figura 48. Entretanto, a formacéo de limo
OuU musgo nhas juntas das vigas ou nos topos dos pilares pode estar ligada ao mau
funcionamento das calhas, pois estando elas entupidas, podem gerar acimulos de agua que,
consequentemente acabem transbordando para as juntas das vigas.
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(fonte: foto do autor)

As manchas de sujidade também estdo presentes no segundo pavimento, tendo essas maior
incidéncia nas vigas. A sujidade apresentada pela estrutura tinha uma coloracéo escura, tipica
do manchamento localizado em fachadas dos prédios, nos quais a poeira, juntamente com a
fuligem, se acumulam na estrutura e através da acdo de chuvas, fazem com esse material
escorra pela superficie da estrutura. A existéncia de uma pingadeira na estrutura poderia
diminuir a ocorréncia desse fato. A figura 49 mostra as manchas de sujidade observadas na

viga esquerda do modulo 13.

Figura 49 — Manchas de sujidade na viga esquerda do médulo 13

(fonte: foto do autor)
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7.3 COBERTURA

Em se tratando da cobertura, esse é um ponto delicado da inspecdo realizada no Campus do
Vale, pois os processos fissuratorios mais significativos foram localizados nestes elementos.
Durante a realizacdo da inspecdo percebeu-se a presenca de fissuragdes acentuadas em
diversos modulos, além da exposicdo de armaduras em alguns trechos. Manchamentos do
tipo, lixiviagdo e umidade, também se fizerem presentes na estrutura. Enfim, os elementos da
cobertura apresentaram uma quantidade consideravel de manifestacBes patoldgicas.
Igualmente ao primeiro pavimento, as lajes de cobertura estavam a uma distancia de

aproximadamente 3,4 m da laje da passarela, dificultando a visibilidade das manifestacGes.

Na cobertura encontraram-se os elementos mais degradados da estrutura, com processos de
deterioracdo muito avancados. Alem das manifestacOes patologicas observadas no primeiro
pavimento e no segundo pavimento, como corrosdo, expulsdo parcial do cobrimento e
manchamentos, nas lajes da cobertura percebeu-se a presenca significativa de fissuras e

manchas de lixiviag&o.

Do que foi levantado em campo, durante a inspecao visual das coberturas, percebeu-se que
algumas lajes da cobertura apresentavam mais de uma manifestacdo patoldgica, podendo
existir fissuras, manchas de lixiviacdo, expulsdo parcial do cobrimento e exposicdo de
armadura, todos processos no mesmo elemento. O que para fins de mapeamento caracterizou
um extenso trabalho de registro, devido a grande quantidade de detalhes, mas visto que se

trata de um trabalho académico € importante que se tenha esse elevado nivel de detalhes.

Das 108 lajes da cobertura, 12 estavam em bom estado, restando assim 96 lajes com algum
tipo de fissuracdo. Nessas 96 lajes foram observados 94 processos fissuratorios, € 0s mesmo
foram separados em fissuras por corrosdo, por retracdo plastica e por movimentagédo térmica,
no entanto é importante ressaltar que mais de um processo pode estar presente na mesma laje
de cobertura. A figura 50 mostra a frequéncia das manifestacdes patoldgicas observadas nas
lajes em concreto da cobertura, sendo que foi observado aproximadamente 280 manifestacdes.

A figura 51 mostra a distribuicdo dos processos de deterioracdo observados nas coberturas.
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Figura 50 — Frequéncia das manifestacfes observadas nas lajes de concreto da
cobertura

Expulsdo parcial do cobrimento DA%
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 51 — Distribui¢do dos processos de deterioracdo na cobertura

M Fissuras por corrosao

M Fissuras por retracdo
plastica

[ Fissuras por movimentacao
térmica

(fonte: elaborado pelo autor)

Da figura 50 percebe-se que fissuras por corrosdo, exposicdo de armaduras e expulsdo parcial
do cobrimento sdo as manifestacdes de maior incidéncia nas coberturas. Tendo como base que
todas as exposicOes de armadura apresentavam caracteristicas de processos corrosivos e que
as expulsdes parciais podem indicar que a armadura esta corroida, somando-se as fissuras por
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corroséo, todas essas fatos indicam que aproximadamente 90% das manifestacGes vistas nas

lajes estéo relacionadas com processos Corrosivos.

Em relacdo a exposicdo das armaduras por falta de cobrimento, conforme figura 52 (a), nas
quais ja havia presenca de processos corrosivos, esse fato se observou nas partes curvas das
lajes da cobertura. Supbe-se que devido ao fato da laje da cobertura ter as extremidades
arredondadas, isso criou uma dificuldade que contribuiu para 0 ndo uso, ou o uso inadequado
de espacadores que garantissem o cobrimento da estrutura, assim a exposi¢do da armadura se
deu mediante a insuficiéncia da protecdo fisica da mesma. Essa concep¢do do projeto, de
utilizar uma laje de concreto curva, provocou essa dificuldade durante o processo executivo, 0
qual resultou na insuficiéncia de cobrimento das armaduras e, consequentemente na corrosao
das mesmas. Talvez a utilizacdo de outras formas geométricas para a laje de concreto ou
mesmo o uso de espacadores que fossem fixos as armaduras pudessem evitar esse problema.

O outro tipo de exposicdo da armadura observado nas coberturas foi a exposicdo da armadura
devido a corrosdo da armadura, conforme figura 52 (b). Conforme a armadura entra em
processo corrosivo, ela produz 6xidos de ferro que tém volume superior ao da armadura,
assim gerando tensdes internas que, inicialmente fissuram o concreto e, posteriormente
expulsdo o cobrimento, conforme Johnson (1973, tradugéo nossa).

Figura 52 — (a) exposicdo da armadura por falta de cobrimento na cobertura 4 do médulo 6 e
(b) exposicdo da armadura por corrosdo da armadura na cobertura 3 do médulo 8

B
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(fonte: fotos do autor)
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Muitas lajes de concreto da cobertura também apresentaram em sua lateral exposicdo de
armadura e expulsdo quase que total do cobrimento, conforme figura 53. Foi observado no
levantamento que 32 lajes apresentavam algum tipo de manifestacdo patolégica em sua
lateral, podendo ser fissuras, expulsdo parcial de cobrimento ou exposi¢do da armadura, 0 que
representa 30% das lajes em concreto da cobertura. Essa manifestagdo normalmente se dava
préximo ao trecho curvo da laje, onde se imagina que a falta de uma espessura de cobrimento

adequada juntamente com o ambiente mais Umido colaboraram para a corrosao da armadura.

Figura 53 — Exposicdo da armadura na lateral da laje da cobertura 1 do médulo 12

(fonte: foto do autor)

Em outras lajes visualizou-se diversas expulsfes parciais de cobrimento juntamente com
fissuracBes tipicas de corrosdo, ou mesmo, sendo uma manifestacdo isolada na lajes de
concreto, sem processos fissuratorios envolvidos. Ao que se suspeita que seja um ponto da
armadura que ja esteja corroida e, pelo fato do mesmo sofrer aumento do volume nessa
situacdo, resulta na expulsdo parcial do cobrimento, no entanto sem haver exposi¢do da

armadura. A figura 54 mostra a expulsdo parcial do cobrimento.
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Figura 54 — Expulsdo parcial do cobrimento na cobertura 4 do mddulo 7

(fonte: foto do autor)

Um dos indicios que foi considerado na identificacdo de possiveis processos corrosivos foi a
configuracdo das fissuras, o que em alguns casos, essas fissuras, seguiam a posicao das
armaduras. Fissuras devidas a corrosdo da armadura tinham espacamento regular entre si, 0
indicava que elas seguiam a orienta¢do da armadura principal, conforme Helene (1986). Nos
casos de fissuras por corrosdo observados nas coberturas, normalmente, essas fissuras
estavam acompanhadas por algum outro tipo de manifestacdo, como exposicao de armadura
ou expulsdo de cobrimento, no entanto, algumas coberturas apresentavam somente uma

configuracao fissuratoria, conforme figura 55.

Figura 55 — Fissuras por corrosdo das armaduras na cobertura 2 do médulo 1

(fonte: foto do autor)
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Certas lajes da cobertura apresentavam um extenso processo fissuratério, normalmente,
relacionadas com uma corroséo generalizada da malha de aco do elemento. Nessas situagdes
era comum a presenca de exposi¢des da armadura e lascamentos do concreto, devido a
expulsdo do cobrimento. Os casos mais graves de degradacdo desse pavimento estéo
associados a esses intensos processos de corroséo, possuindo boa parte da armadura exposta.

Muitos dos casos de corrosdo dessas lajes necessitam de uma inspecdo detalhada, ou de nivel
2, conforme denominacdo da Norma de Inspecdo Predial publicada pelo IBAPE. Pois, a
inspecdo visual ndo pode estabelecer a real situacdo das armaduras dessas lajes, sendo
necessario para isso ensaios especificos de corrosdo, como ensaio de carbonatacdo do
concreto e perda de secdo da armadura. Na figura 56, observa-se o estado de deterioracdo da
cobertura 3 do modulo 13.

Figura 56 — Vista geral da cobertura 3 do moédulo 13

\

(fonte: foto do autor)

Além das fissuracdes tipicas de corroséo, notou-se a existéncia de algumas lajes com fissuras
devido & retracdo plastica, no entanto esse processo ndo teve uma incidéncia na mesma
propor¢do dos corrosivos. Verificou-se nas lajes fissuras tipicas de retracdo plastica, ou
dessecacdo do concreto, sendo o padrdo tipico, fissuras mapeadas, segundo descri¢do de
Souza e Ripper (1998). A presenca desse tipo de fissuras normalmente esta relacionada com o
processo de cura do concreto, pois tendo o uso de pecas pré-moldada de concreto, o qual
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normalmente se acelera a cura do mesmo, a fim de se liberar as formas para confeccdo de
novas pecas, durante esse tempo de cura reduzido pode-se ter instigado a formacdo das
fissuras por retracdo plastica. Na figura 57 observa-se 0 mapeamento da cobertura 1 do
mddulo 13, onde se visualiza fissuras por retracao plastica.

Figura 57 — Mapeamento da cobertura 1 do modulo 13 com fissuras por retracéo

plastica
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(foto: elaborado pelo autor)

Dado a dificuldade, ou mesmo, das limitagdes fisicas impostas pela estrutura a inspecéo
visual, como a falta de acesso a parte superior da cobertura, fissuras de movimentacoes
térmicas ndo puderem ser avaliadas com maior precisdo. Portanto, as indicacdes de fissuras
por movimentacgdo térmica apresentada neste trabalho séo apenas indicativos, necessitando de

informacGes mais precisas para determinacdo das mesmas.

As fissuras identificadas como fissuras por movimentagdes térmicas levaram em consideragédo
as caracteristicas construtivas da cobertura, como a utilizacdo de um capeamento em fibra de
vidro entre as coberturas em concreto e propria utilizacdo da cobertura em fibra de vidro. O
aparecimentos de fissuras por movimentacdes térmicas podem decorrer do contato entre
materiais de diferentes coeficientes de dilatacdo, onde esse contato pode gerar tensdes nao
previstas a estrutura, conforme Johnson (1973, traducdo nossa). Como no caso da laje de
concreto em contato com a cobertura de fibra de vidro, onde esses elementos estéo fixados um
ao outro por parafusos que impossibilitam a livre movimentacdo desses materiais. Sendo que

essa parte da estrutura recebe diretamente a insolacdo, assim ficando mais suscetivel a
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diferentes movimentagdes térmicas por parte dos materiais que a constituem. Na figura 58
pode se observar a parte superior das coberturas com a posi¢éo dos parafusos e nas figuras 59

e 60 registros do que se identificou como fissuras por movimentagao térmica.

Figura 58 — Parte superior das coberturas com a posi¢do dos parafusos
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 59 — Mapeamento das fissuras por movimentagéo térmica no médulo 2
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 60 — Mapeamento das fissuras por movimentacéo térmica no médulo 14

(fonte: elaborado pelo autor)

Outra analise feita durante a inspecdo, foi o levantamento de manchamentos da cobertura.
Foram avaliados manchas de umidade e lixiviacdo, além de processos biologicos e desgastes
superficiais das lajes de cobertura, os quais podem ser vistos nos anexos deste trabalho. Na
tabela 4, mostra-se 0s manchamentos observados juntamente com os desgastes da cobertura

individualizados por laje de concreto da cobertura.

Tabela 4 — Manchamentos e desgastes da cobertura

Manchas de  Manchas de Desgaste Outras Total
umidade lixiviacéo superficial manchas
Cobertura 1 6 13 8 3 30
Cobertura 2 7 14 4 2 27
Cobertura 3 9 17 4 2 32
Cobertura 4 9 19 4 5 37
Total 31 63 20 12 126

(fonte: elaborado pelo autor)

Da tabela 4, percebe-se uma grande incidéncia de manchas de lixivia¢do, o que é resultado da
retirada de hidroxido de célcio do elemento em concreto, consequentemente a retirada desse
material pode diminuir o pH da estrutura gerando, assim, condi¢cGes para a destruicdo da
pelicula passivadora das armaduras. Outro dado retirado dessa tabela é a presenca de manchas
de umidade na estrutura, o que aliado ao fato dos processos lixiviatorios, juntos podem

explicar a ocorréncia dos casos de corrosdo, pois para ativagdo desse processo € necessario
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que as armaduras ndo possuam pelicula passivadora, um meio aquoso e diferenca de

potencial, o qual o concreto possui por caracteristicas heterogéneas.

Os aspectos das manchas que levaram a conclusdo de serem manchas de umidade estdo
baseados nas diferencas de tons observadas nas lajes. Durante a inspecéo verificou-se tons de
cinza mais escuro, muitos deles em torno das fissuras, mostrando que ali se tinha um caminho
preferencial para passagem de umidade. Em muitos pontos de lixiviagdo, se percebia esses
mesmo tons mais escuros no concreto, assim associando-se as manchas de tom escuro a
manchas de umidade. A figura 61 mostra uma laje de cobertura com manchamento por
umidade.

Figura 61 — Cobertura 1 do médulo 7 com manchamento por umidade

(fonte: foto do autor)

Outro tipo de manchamento observado na estrutura é a presenca de manchas rosa em algumas
lajes da cobertura. Conforme Amorin (2010), o manchamento rosado da estrutura poderia ter
sido causado pela presenca de algum tipo de mineral no agregado miudo, mas para
determinacédo desse fato é necessario a avaliagdo quimica da estrutura. Outra suposi¢ao para o
manchamento é que o mesmo pode estar relacionado com o uso de aditivos na producdo da
laje, pois se ndo se garante a heterogeneidade da mistura, se pode ter por resultado
manchamentos da estrutura. A figura 62 mostra uma laje com esse tipo de mancha.
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Figura 62 — Manchas rosa nas coberturas 2 e 3 do médulo 10

(fonte: foto do autor)

Ja o desgaste superficial apresentado por algumas lajes, normalmente expunha os agregados,
demonstrado que o processo apenas retirou uma fina camada do elemento. Esse fato pode ser
explicado pela forte presenca de umidade na estrutura, sendo que essa agua, presente no
elemento retirava, ou mesmo desagregava, essa fina camada de pasta. Na figura 63, observa-
se um forte desgaste superficial, juntamente com a presenca de manchas verdes, 0 que indica

a formac&o de compostos organicos, justificado pela presenca de umidade.

Figura 63 — Desgaste superficial na cobertura 4 do médulo 6 juntamente com a
presenca de processo biologico

(fonte: foto do autor)

ManifestagBes Patoldgicas: analise de fissuras em passarelas no Campus do Vale/UFRGS



98

Outro fato que foi percebido durante a inspe¢do das coberturas foi o estado de conservacédo
das calhas. Foi detectado que muitas apresentavam um acimulo muito grande de sujeiras e em
outros trechos uma forte presenca de vegetacdo, o que indica a falta de manutencdo das
mesmas. Na figura 64 (a) se percebe o acimulo de sujeira na calha e na figura 64 (b) observa-

se a presenca de vegetacao.

Figura 64 — (a) acimulo de sujeira na calha do mddulo 14 e
(b) presenca de vegetagdo na calha do médulo 24

(fonte: fotos do autor)

Esses dois fatos, a sujeira e a vegetacdo, podem explicar a grande quantidade de infiltracGes
vistas no segundo pavimento, bem como a presenca de limo e musgos nas estruturas. A
simples realizacdo da limpeza das calhas pode diminuir a ocorréncia de infiltracbes nas
coberturas e, até mesmo, diminuir a presenca de processos bioldgicos detectados no segundo

pavimento e nas coberturas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Na busca por estruturas em concreto armado mais rapidas de serem executadas e a um custo
menor, cada vez mais se constroi valorizando a economia de material ao invés da qualidade.
Esse quadro favorece o surgimento de muitas manifestacdes patoldgicas, tendo como

consequéncia direta uma perda do desempenho e da vida Gtil de uma estrutura em concreto.

Nesta situacdo se deveria avaliar que 0s possiveis custos de reparacdo de uma estrutura nao
compensam a economia gerada, através do uso de materiais e tecnologias, as quais nao tdo
eficazes na construgdo de uma edificacdo. Contudo, caso ndo se tenha nenhuma maneira de
recuperar a estrutura, e a demolicdo seja a Unica solucdo, tem-se um custo de dificil
atribuicdo, que é o impacto disso ao meio ambiente, uma cobranca cada vez mais forte aos

profissionais da area da construcéo civil.

No entanto, antes de se realizar qualquer tipo de avaliacdo, é necessario que se realize o
levantamento das manifestacBes, no intuito de identificar as causas e 0s processos de
deterioracdo. Assim, configura-se a necessidade de uma inspecdo na edificacdo, a qual de o

suporte necessario as analises dos processos que podem degradar as estruturas em concreto.

A identificacdo dos processos de deterioracdo existentes em estruturas de concreto armado,
normalmente, é um trabalho com elevado grau de complexidade, pois 0s processos de
deterioracdo, bem como os processos fissuratorios sao decorrentes de varios fatores aos quais
a estrutura esta sujeita. A avaliacdo que se deve realizar para identificar qual o motivo daquela
estrutura estar apresentando determinada manifestacdo patologica requer uma analise de
inimeros fatores e situacdes que podem ter ocorrido, desde a concep¢do do projeto até as

etapas construtivas ou mesmo no uso da COI’]StI’U(}éO.

Na identificacdo dos processos de deterioracdo existentes na passarela e em sua respectiva
cobertura, buscou-se analisar ndo s6 a manifestacdo patoldgica em si, mas também o contexto
ao qual ela estava inserida. 1sso porque uma mesma manifestacdo pode indicar diferentes
processos de deterioracdo, fazendo-se assim necessario a compreensdo de outros eventos,

como comportamento estrutural, o padrao fissuratdrio, caracteristicas ambientais, entre outros.

ManifestagBes Patoldgicas: analise de fissuras em passarelas no Campus do Vale/UFRGS
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Quanto ao primeiro e ao segundo pavimento, foi observado que os elementos desses
pavimentos tinham uma incidéncia maior de expulsdes parciais de cobrimento, no entanto, se
percebeu, também, uma significativa presenca de exposi¢es de armaduras. As estruturas
desses pavimentos também apresentaram uma série de manchamentos, sujidades e processos
bioldgicos indicando a falta de manutencdo da estrutura, 0 que aumenta o aspecto de

degradacdo da mesma.

Durante a realizacdo da inspecéo visual, observaram-se inimeras manifestacfes patologicas
distribuidas ao longo de toda a estrutura. No entanto, na comparacao entre os trés segmentos
em que a estrutura foi dividida, primeiro pavimento, segundo pavimento e cobertura, foi na
cobertura onde se detectou a maior incidéncia de manifestacGes patoldgicas. Inimeros fatores
podem ter contribuido para que as lajes da cobertura tenham apresentado esse quadro, desde
problemas envolvendo o controle de qualidade durante a execugdo, como as caracteristicas

ambientais do local.

Em relacdo ao que foi analisado, dos processos de deterioracdo identificados na estrutura,
processos corrosivos sdo os mais frequentes, estando presente em todos 0s segmentos da
estrutura. Até mesmo, 0s manchamentos mais expressivos vistos na edificacdo podem ter
contribuido para a corrosdo das armaduras, como manchas de lixiviagdo e de umidade, os
quais, também, estavam presentes na cobertura. Igualmente, os processos fissuratorios mais
significativos da estrutura foram observados nas lajes de concreto da cobertura, sendo que 0s

Processos corrosivos sdo responsaveis por 70% das fissuras observadas.

Através da inspecdo que foi realizada na estrutura por este trabalho, ja tem a possibilidade de
elaborar certas terapias para a estrutura, ou mesmo o acompanhamento dos processos
observados. No entanto, para que se tenha um diagndstico mais aprimorado da estrutura, seria
interessante a realizacdo de uma inspecdo detalhada, ou seja, que se fizesse o uso de ensaios
para confirmar as suposicdes feitas neste trabalho. A realizacdo de alguns ensaios nas
estruturas em concreto poderiam englobar, ensaios que avaliassem o estado de corrosdo das
armaduras. Assim, como continuacdo deste trabalho, sugere-se a realizacdo de ensaios do
tipo: andlise de carbonatacdo (teste de fenolftaleina), teor de cloretos, avaliacdo da perda de
secdo da armadura, além de ensaios que pudessem avaliar a qualidade do concreto, como

ensaios de esclerometria e ultrassom.

Fabio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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APENDICE A — Check-list
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Lista de manifestagBes patoldgicas a serem registradas

Processos de deterioracdo Legenda Manchamentos Legenda
Fissuras por corrosao FC Manchas de umidade MU
Fissuras por movimentagao térmica FMT Manchas vermelho-marrom-acastanhada MA
Fissuras por retracio plastica FRP Manchas de sujidade MS
Fissuras por flexdo FF Presenca de material organico PB
Processo lixiviatorio PL Ouitro tipo de mancha:

Legenda dos elementos estruturais

C1 - cobertura 1

VE - viga esquerda

P1E - pilar 1 esquerda

C2 - cobertura 2

VD - Viga direita

P1D - pilar 1 direita

C3 - cobertura 3

C4 - cobertura 4

Laje - laje da passarela

P2E - pilar 2 esquerda

P2D - pilar 2 direita

Identificagdo do mddulo

Manifestacdo

Identifique com

um'X' qual elemento esta com a manifestacéo

patologica c1 lc2

C3

C4 |VE |VD |P1E [P1D |P2E [P2D |Laje

Observagoes:

Fabio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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APENDICE B - Plantas do mapeamento das fissuras
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Moédulo 1 Moédulo 2 Modulo 3 Moédulo 4 Modulo 5
Vista inferior da cobertura
Brr | 0 i N FE? 08480 1408 134 N ; N - FF i ] Identificagio: Médulo X - 2° Pav.
ESNIHR N NN T T NN I O P R IR e ;
> P2E P2D
FC §Fc | § H ¥ EM g FC | OLT o4 - |
1. FMT EMT Wéél‘x e F | | - - ’ Cobertura
et o : 3§ ﬁ\f | FMT | > % ¢ FC )
§ § ¢ F B FC o be ¢ Cobertura de fibra
£ %3 § } SEER 4 f ©) { ®$®$e@ ® o= @zs Q0 @ < <
[ U3 BRIRR + N # ; || L .g IR BN - + o | & 3
Cobertura 3 g
] i
Cobertura 2
Cobertura de fibra
4 r J4 y y P1E Cobertura 1 P1D
Modulo 6 Modulo 7 Modulo 8 Moédulo 9 Moédulo 10 - -
W= ¢ b || || i{iiit ¢ FF || 4 || ] TSenﬁdodainsvecﬁo
@ I E eloG' D ® ®lO o o 3 B2 9 > o S ORI OXe ® ® 4 33%8
FC . FTS - o
. - ok | “Hz FMT | B FHy ~i| L e ?Rﬁ ;
FC| * O FC 1] L FC § Lt
" FMT T FMT
] / - i | Fc? ; M I PR 7 I N S | Legenda
FM1 FC FC FC ]
o EMT .| 990 B ; . $0s Fgoalt o . R P -1 | B L Processo de deterioragdo | Simbolo
| NIENRIRTS || || || 8 || N O
Lixiviacao
Expulsdo parcial do cobrimento A
Lascamento por choque Z
Exposi¢do da armadura B
por falta de cobrimento
r r y r r Exposi¢ao da armadura ,
Moédulo 11 Moédulo 12 Moédulo 13 Moédulo 14 Moédulo 15 A
m > v > - L $ B .
N o § $1 S ? g R = ﬁ = & @l — Ss.w;@;[im == js — ; ot # W;M.@@ ; N Desgaste superficial b
FC ) ) . FM] . S
| g % Sy ST ERE : b Fissuras
- ? FRI - FRP /
- T RO A -
. - > % " F Fissuras por corrosdo FC
FMT ] - : — HF%T % | P
% Ll .t FC i L4t : FMT | (| F : %0 plastica) FRP
g Fissuras por retragio plastica
: ég A A 0 ! Y 34 1% Lol ¢ 202 g ® . .
- g | I ? @. A g gm%ﬁg ALSSE. s N ssﬁssﬁﬁé%‘F B Fissuras por mov. térmica FMT
Fissuras por flexao FF
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Vista inferior da cobertura

Modulo 16 Modulo 17 Modulo 18 Modulo 19 Mobdulo 20 dentificagio: Médulo X - 2° Pav.
P2E o "D
B N FFi 174 ' N N N Coberturs
o® ® T o1 N RRADS E o b %, T oolo NEINE §$@®6§![§$;§§f ros | & b '
FC F Cobertura de fibra
) L T e NN S A el e ; ;
FME,~ |’ rC I ™ - | FC | | - Cobertn 3 $
5 i . e[ FMT - % s FC| '
H\% _ % mg § % % @ § E
) § FMTWOFC | é) ? " Cobertura 2
© | o ¢ | T S H oot b S o |80 =0 | 9 Oili|  ® e
N N - N N N N S i
PIE gy  Cobertum 1 g ?1D
, . , , , 4@;&;
Modulo 21 Moédulo 22 Moédulo 23 Moédulo 24 Modulo 25
N N N N N AT EAETET N
7 HOREE B PR Eoleite vonnH PO0 | 4 J Ty N O TEINENY oy ol @é)@
®
. | R o FC . p o |TME e | . FC, % e §%§> ’
-FMT § g FC %% ' % e R - |1 U EMT ot Legenda
E 1? FC | | FC .%o | % é .
FC . o i
" b é@g §é§ { § § §g f " 2 Qéﬁg é% § & g - {ooo y ¢ O Ay ?g g%}j o B0 # ¢ @@@@@ ® @ Processo de deterlora(;ao Simbolo
N || FF =} 015 13 || TERERERE || K || N Lixiviacdo O
Expulsdo parcial do cobrimento A
Lascamento por choque @
Moédulo 26 Moébdulo 27 Exposi¢do da armadura N
por falta de cobrimento
N it SR - g b N Exposigéo da armadura ,
’ % R - ¥ L oot ¥ bo corrosdo
4 ? ?;% h ? E % % & § FC Desgaste superficial 2
FC FC | top F Mi FC FC
[ ? fid FC Fissuras
g%é > % s %’ w:;rrmm %
X ® Be i § by , § Fissuras por corrosao FC
FF:: ¢, R {1ilm g lelee
. s . o Fissuras por retragio pléstica FRP
Fissuras por mov. térmica FMT
Fissuras por flexao FF
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Moédulo 1

Moédulo 2

Modulo 3

Mbdulo4 Modulo 5

Mébdulo6 Modulo7 Moédulo8 Modulo9 Mobdulo 10

1-1

1-1

1-1

1-1

1-1

1-1

1-1

7 )

4]

1-1

2-2'

1-1

7 )

=

4 -4

4-4

vl

Mobdulo 11 Modulo 12 Modulo 13 Modulo 14

Moébdulo 15

2-2'

1-1

1-1

1-1

M
R

1-1

1-1

3-3

4-4

- 3

3-3

4 -4

i i
NI AN
[ | [ |
[ [
H D

2-2'

4 -4

LI I
Legenda
Processo de deterioragdo Simbolo
Lixiviagio O
Expulsdo parcial do cobrimentg A
Lascamento por choque Z
Exposi¢do da armadura u
por falta de cobrimento
Exposi¢do da armadura por
7
COIT0sao
Desgaste superficial b
Fissuras -
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Mbdulo 16 Mobdulo 17 Mobdulo 18 Mobdulo 19 Mobdulo 20 Modulo 21 Moédulo 22 Moédulo 23 Modulo 24 Modulo 25 Modulo 26 Moédulo 27

1-T1 1-T1 1-1 2-2' 2-2 3-3 1-1 1-T 1-T1 1-1 1-T 3-3

6]

2-2' 4-4 2-2 3-3' 4 -4 2-2 2-2

3-3 4— 4 33

Legenda
: : ! ! U / Processo de deterioragdo | Simbolo
Sentido da inspecio Lixiviacdo O
Expulsdo parcial do cobrimento A
2-2 4-4 @
Lascamento por choque
4-4 Q D Q D Exposi¢do da armadura N
por falta de cobrimento
m H n Exposi¢do da armadura por -
- - corrosao
Desgaste superficial 2
Fissuras -
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Moédulo 17

Moédulo 16

Moédulo 15

Moédulo 13

Médulo 12

Médulo 11

Moédulo 9

Mbobdulo 8

Moédulo 7

Médulo 3

[ LA

LW

Ell

Moédulo 19

Mobdulo 18

Moédulo 15

Médulo 12

Moédulo 11

Mobdulo 9

Moédulo 7

Moédulo 6

Médulo 3
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Médulo 27
Moédulo 27
Médulo 25
Médulo 25
Modulo 23 : A
Médulo 22
Mbédulo 22
Médulo 21
Moédulo 21
Moédulo 19
Legenda
Processo de deterioragdo | Simbolo
Lixiviacdo O
Corte longitudinal Corte longitudinal . . . A
esquerdo direito Expulsgo parcial do cobrimento
{ Lascamento por choque Z
I | . o~
Exposi¢do da armadura (]
por falta de cobrimento
Exposi¢do da armadura por )
corrosao
Desgaste superficial 2
- - Fissuras
— =
Sentido da inspegdo
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Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5
Vista inferior da passarela
B - i | | S | Identificagdo: Mo6dulo X - 1° Pav.
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= i _ _ = a
/4 /4 /4 /4 /4 <
Mobdulo 6 Moébdulo 7 Moddulo 8 Mobdulo 9 Moédulo 10 & o§
B = 5 = = ==l T -9 E $ 1 g g:
§ g
_ — - z . e n
, ) , ) ) PIE g g PID
Modulo 11 Moédulo 12 Modulo 13 Moédulo 14 Modulo 15
N = i — - T i TSentidodainspegﬁo
N - - - = -
Legenda
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= 5 e = = === - - n
Lixiviagdo O
Expulsdo parcial do cobrimento A
B i i e s i Lascamento por choque 2
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Moédulo 15

Moédulo 11

Modulo 8
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N
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Moédulo 24
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Vista lateral Vista lateral
esquerda direita
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esquerda direita
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| e |
B
4{> Qi
Sentido da inspegéo

7 Médulo 24
%
Z Moédulo 20
%
Legenda
Z Médulo 18 Processo de deterioragdo Simbolo
B Lixiviacao O
%
Expulsédo parcial do cobrimento A
Lascamento por choque .
Exposi¢gdo da armadura N
7 Modulo 7 por falta de cobrimento
Exposi¢do da armadura por >
N corrosao _
% . 4
Desgaste superficial
Fissuras -
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Moédulo 1 Moédulo 2 Moédulo 3 Moédulo 4 Moédulo 5 Modulo 6 Modulo 7
Proc. Bio. Proc. Bio. Proc. Bio.
[ | | | UL | | UlL UlL | | Ul | |
MU MU MU MU MR| MU MU| MR MR MU| MR MU MU|MU MU
MR
Ul UL Ul Ul Ul N
\Proc. Bio. \Proc. Bio. \Proc. Bio. \Proc. Bio. \Proc. Bio. \Proc. Bio. \Proc. Bio.
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Proc. Bio. Proc. Bio.
| Ul | | | | UL | | Ul | | Ul | | Ul Ul | |
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| UlL || UL | MR || Ul || Ul || Ul |
Proc. Bio. “Proc. Bio. Proc. Bio.
Mobdulo 15 Mobdulo 16 Mo6dulo 17 Modulo 18 Mobdulo 19 Moédulo 20
Proc. Bio. Proc. Bio. Proc. Bio. Mobdulo 21
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“\Proc. Bio. Proc. Bio. Proc. Bio. Proc. Bio.
Mo6dulo 22 Modulo 23 Moédulo 24 Modulo 25 Moédulo 26 Moédulo 27 Proc. Bio. Le genda
[ | sULT | | | | yUL] | | | | | | sULT
MU MU Manifestagdo patolégica | Simbolo

Manchas de umidade
Manchas de sujidade SUJ.

| Ul || | | || Ul || Ul ||

\Proc. Bio. Manchas rosa MR

Processo biolégico Proc. Bio.
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Moédulo 1 Moédulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5
J. SUJ. SUJ. MAN. SUl.
sus. Legenda
SUJ. SUJ. MAN. SUJ. SUJ. SEGREGACAO. | Manifesta¢do patologica | Simbolo
Modulo 6 Modulo 7 Médulo 8 Modulo 9 Médulo 10 Manchamento MAN.
Sul. Sul. MAN. MAN.
Manchas de sujidade SUJ.
Processo bioldgico Proc. Bio.
Sul. SUT. SUJ. Sul.
Modulo 11 Modulo 12 Modulo 13 Modulo 14 Modulo 15
SUJ. SUJ. E MAN. SUJ. E Proc.Bio. MAN.
MAN., SUJ. E Proc.Bio. MAN.
Moédulo 16 Moédulo 17 Moédulo 18 Moédulo 19 Moédulo 20
SUJ. SUJ. MAN. SUJ. MAN.
MAN. SUL. S MAN.
Modulo 21 Modulo 22 Modulo 23 Modulo 24 Modulo 25 Modulo 26 Modulo 27
SUJ. Proc.Bio. Proc.Bio. SUJ. MAN. SUJ. E MAN. MAN. Proc.Bio. MAN. Proc.Bio.
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