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RESUMO

Este estudo relacionou os diferentes tipos de concretos existentes, 0s
materiais adicionais que o compbe, 0s agregados e as condicdes de sua
durabilidade. E tem como foco principal, relatar os materiais adicionais que o
compde, os agregados e as condi¢cdes de sua durabilidade. Apontamos também as
provaveis causas de deterioracdo que podem ocorrer de acordo com as condicdes
adversas nas estruturas construidas em concreto armado aparente , além de
destacar , segundo o referencial tedrico estudado, as formas de manutencao,
conservacdo e recuperacdo do concreto, apresentando algumas técnicas
eletroquimicas sofisticadas para reabilitacdo de estruturas de concreto, como a
realcalinizacdo e a dessalinizacdo, ainda sem utilizagdo no Brasil. Como opc¢éao
metodoldgica, o estudo contou de uma revisao bibliografica em anais eletrénicos e
publicacdes peridédicas , com fichamentos e destague dos fatores relevantes,
resultando assim, na sistematizacdo das praticas dos profissionais da construcao
para a relevancia da manutencdo, maximizando a vida util das estruturas e
mantendo a confiabilidade e preferéncias de utilizacao.

Palavras-Chave: Concreto, conservacao, manutencao, patologias, recuperacgao.



RESUME

This study lists the different types of concrete, additional materials that
compose it, households and the conditions of its durability. And its main focus, report
the additional materials that compose it, households and the conditions of its
durability. We also point out the probable causes of deterioration that may occur
under adverse conditions in structures built in exposed reinforced concrete, in
addition to highlighting, according to the theoretical framework studied forms of
maintenance, conservation and restoration of concrete, with some technical
electrochemical sophisticated for rehabilitation of concrete structures, such as
desalination and realkalisation, not yet used in Brazil. As a methodological option, the
study included a literature review in electronic proceedings and periodicals,
fichamentos and highlight the relevant factors, thus resulting in systematic practices
of construction professionals for the importance of maintenance, maximizing the
service life of structures and maintaining the reliability and user preferences.

Keywords: Concrete, conservation, maintenance, disease, recovery.
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INTRODUCAO

Visivelmente percebe-se que o concreto € um material muito empregado no
mundo inteiro. Apés a aplicacao final, em algumas horas, revela-se de forma sélida,
0 que nos faz pensar que se trata de algo imensamente resistente, denso,

indestrutivel, duravel, facil de ser produzido.

E o material estrutural mais utilizado no mundo. Seu consumo anual é da
ordem de uma tonelada por habitante. Entre eles, os mais utilizados pelo homem, o
concreto perde apenas para a agua. (Pinheiro, Muzardo & Santos, 2004). Outros
materiais como madeira, alvenaria e aco também s&o de uso comum e ha situacdes

em que eles sdo imbativeis.

E moldavel, permitindo grande variabilidade de formas e de concepcdes
arquitetonicas, apresentando boa resisténcia a maioria dos tipos de solicitacao,
desde que seja feito um correto dimensionamento e um adequado detalhamento das
armaduras. A estrutura € monolitica, fazendo com que todo o conjunto trabalhe
quando a peca é solicitada. Possui baixo custo em sua matéria prima, ndo exigindo

profissionais com elevado nivel de qualificagdo.

Por se tratar de processos construtivos bem conhecidos e bem difundidos em
quase todo o pais, tem como beneficio, a facilidade e rapidez de execucao,
principalmente se forem utilizadas pecas pré-moldadas. Os gastos de manutencao
sdo reduzidos, desde que a estrutura seja bem projetada e adequadamente

construida.

O concreto é pouco permeavel a agua, quando executado em boas condicbes
de plasticidade, adensamento e cura. E um material seguro contra fogo, desde que a
armadura seja convenientemente protegida pelo cobrimento. E resistente a choques

e vibracOes, efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes mecanicos.

Quando instalado ou alocado, apresenta-se em estruturas de forma revestida

ou aparente. Mesmo sendo um material solido, robusto, sofre agcbes maléficas ao
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longo dos anos, ocasionando assim, a degradacdo. Sua durabilidade vai depender
da maneira que foi elaborado, desde a fase de projeto até o produto final, seguindo
as fases de inspecdes e manutencbes ao longo da vida atil. Perante essas
peculiaridades negligencia-se sua fabricagéo, aplicagéo, inspecdo, manutencdes e
intervencdes preventivas e corretivas antes da degradacdo das estruturas composta

por este material.

Percebe-se que nas estruturas em concreto aparente, ou seja, sem
protecdes, ndo existe uma barreira de protecdo, deixando assim totalmente exposto
as intempéries da natureza e ao ambiente a qual esta alocado. Sua durabilidade

depende unicamente das concepcdes de projeto, fabricacdo, uso e manutencao.

Os recobrimentos nos concretos, se efetuados conforme as técnicas
recomendadas, sédo fatores que propiciam ganhos na sua durabilidade, pois

trabalham como barreiras de protecao ao concreto, aumentando assim sua vida Util.

Dados a estes fatores, concebeu-se este estudo com o objetivo de analisar as
diversas patologias nas estruturas em concreto armado aparente, as maneiras de
evitar tais problemas, como manter e recuperar as estruturas tornando-as confiaveis

do ponto de vista de utilizacdo, seguranca e apresentacao estética.

Como opcao metodoldgica, optou-se pela revisdo de literatura, através de
estudos bibliograficos, tendo como base artigos e anais eletrdnicos pesquisados no
google, bem como livros e periddicos acerca das principais informacdes sobre
concreto armado, suas caracteristicas, apresentacdo, composicdes, conservagao e

legislacao.

Em nossa revisdo, no primeiro capitulo dissertamos sobre o0 processo
histérico no mundo e no Brasil, destacando os diferentes marcos historicos que
precederam o atual elemento, e as grandes edificagbes através dos tempos.

No segundo capitulo, apresentamos o0s conceitos em diferentes visées dos

tedricos, acrescentando suas caracteristicas e diferentes composigoes.
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No terceiro, apontamos as principais normas regulamentares que regem a
Legislacéo Brasileira, acerca do concreto armado, registrando as principais notacdes
da NBR, 6118/2003.

A seguir, no capitulo quarto, registramos os principais fatores decompositores
do concreto armado , bem como os principais mecanismos de degradagéo das suas
estruturas,

No capitulo quinto, apontamos as principais acfes de prevencdo e
manutencao das suas estruturas.

Finalizamos o trabalho com uma breve andlise das teorias estudadas, sob a
Otica dos autores e as conclusfes entendidas, destacando e reiterando as principais
praticas sistémicas dos profissionais da construcdo , acerca das peculiaridades d

concreto armado. .
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Capitulo 1 - Histérico do Concreto Armado

A cal hidraulica e o cimento pozolanico (de origem vulcanica) ja eram
conhecidos pelos romanos como aglomerante. O cimento Portland, tal como hoje
conhecido, foi descoberto na Inglaterra por volta do ano de 1824, e a producao

industrial foi iniciada ap6s 1850.

A primeira associacdo de um metal & argamassa de pozolana remonta a
época dos romanos. No ano de 1770, em Paris, associou-se ferro com pedra para
formar vigas como as modernas, com barras longitudinais na tracdo e barras

transversais ao cortante.

Considera-se que o cimento armado surgiu na Franga, no ano de 1849, com o
primeiro objeto do material registrado pela Historia sendo um barco, do francés
Lambot, o qual foi apresentado oficialmente em 1855. O barco foi construido com
telas de fios finos de ferro preenchidas com argamassa. Embora os barcos

funcionassem, ndo alcangcaram sucesso comercial.

A partir de 1861, outro francés, Mounier, que era um paisagista, horticultor e
comerciante de plantas ornamentais, fabricou uma enorme quantidade de vasos de
flores de argamassa de cimento com armadura de arame, e depois reservatorios

(25, 180 e 200 m3) e uma ponte com vao de 16,5 m.

Foi o inicio do que hoje se conhece como “Concreto Armado”. Até cerca do
ano de 1920 o concreto armado era chamado de “cimento armado”. Em 1850, o
norte americano Hyatt fez uma série de ensaios e vislumbrou a verdadeira funcéo da
armadura no trabalho conjunto com o concreto. Porém, seus estudos ndo ganharam

repercussao por falta de publicacéo.

Na Franca, Hennebique foi o primeiro apds Hyatt a compreender a fungéo das

armaduras no concreto.
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“Percebeu a necessidade de dispor outras armaduras além da armadura
reta de tracdo. Imaginou armaduras dobradas, prolongadas em diagonal e
ancoradas na zona de compressédo. Foi o primeiro a colocar estribos com a
finalidade de absorver tensdes oriundas da forca cortante e o criador das
vigas T, levando em conta a colaboracdo da laje como mesa de
compressdo”, (VASCONCELOS, 1985).

Os alemaes estabeleceram a teoria mais completa do novo material, toda ela
baseada em experiéncias e ensaios. “O verdadeiro desenvolvimento do concreto
armado no mundo iniciou-se com Gustavo Adolpho Wayss” que fundou sua firma em
1875, apGs comprar as patentes de Mounier para empregar no norte da Alemanha
(VASCONCELOS, 1985).

A primeira teoria realista ou consistente sobre o dimensionamento das pecas
de concreto armado surgiu com uma publicacdo, em 1902, de E. Mdrsch, eminente
engenheiro alemao, professor da Universidade de Stuttgart (Alemanha). Suas
teorias resultaram de ensaios experimentais, dando origem as primeiras normas
para o calculo e construcdo em concreto armado. A trelica classica de Morsch é uma
das maiores invencdes em concreto armado, permanecendo ainda aceita, apesar de

ter surgido ha mais de 100 anos. (Idem)

As fissuras (trincas de pequena abertura, = 0,05 a 0,4 mm), causadas pela
tensdo de tracdo no concreto, atrasaram o desenvolvimento do concreto armado
devido a dificuldade de como tratar e resolver o problema. Como forma de contornar
o problema da fissuracdo no concreto, M. Koenen propds, em 1907, tracionar
previamente as barras de acgo, para assim originar tensdes de compressao na
secdo, como forma de eliminar a tracdo no concreto e consequentemente eliminar
as fissuras. Surgia assim o chamado “Concreto Protendido”. Porém, as experiéncias
iniciais ndo lograram éxito. Outras datas e fatos significativos nos primeiros

desenvolvimentos do concreto armado sao:

- 1852 - Coignet executa elementos de construcdo com emprego de concreto
armado (vigotas e pequenas lajes);

- 1867 a 1878 - Mounier registra patentes para construgao, primeiramente de vasos,
tubos e depdsitos e, depois, de elementos de construgao;

- 1880 - Hennebique constréi a primeira laje armada com barras de aco de secao

circular;
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- 1884 - Freytag adquire as patentes de Mounier para emprego na Alemanha;

- 1892 - Hennebique obtém patente do primeiro tipo de viga, como as atuais, com
estribos;

- 1897 - Rabut inicia o primeiro curso sobre concreto armado, na Franca,

- 1902 a 1908 - Sé&o publicados os trabalhos experimentais realizados por Wayss e
Freytag;

- 1902 - Mdrsch, engenheiro aleméao, publica a 1° edicdo de seu livro de concreto
armado, com resultados de numerosas experiéncias;

- 1900 a 1910 - Séo publicados os resultados de diversas comissdes na Franca,
Alemanha e Suica.Com o desenvolvimento do novo tipo de construgdo, tornou-se
necessario regulamentar o projeto e a execucéao, surgindo as primeiras instrucées ou
normas: 1904 - Alemanha; 1906 - Franca; 1909 - Suica.

No Brasil

Em 1901, ocorreram constru¢des de galerias de dgua em cimento armado,
com 47 m e 74 m de comprimento. Em 1904 foram construidas casas e sobrados em
Copacabana, no Rio de Janeiro. Em 1909 foi construida a ponte na Rua Senador
Feij6, com vao de 54 m. Em 1908,construcdo de uma ponte com 9 m de vao,
executada no Rio de Janeiro pelo construtor Echeverria, com projeto e calculo do

francés Francois Hennebique.

Em Sao Paulo, no ano de 1910, foi construida uma ponte de concreto armado
com 28 m de comprimento, na Av. Pereira Reboucas sobre o Ribeirdo dos
Machados. Essa ponte ainda existe em O6timo estado de conservacao, segundo
VASCONCELOS (1985), o qual afirma que em 1913, a “vinda da firma alema Wayss
& Freytag constituiu talvez o ponto mais importante para o desenvolvimento do
concreto armado no Brasil’. Sua empresa no Brasil foi registrada somente em 1924,
sob 0 nome de Companhia Construtora Nacional, funcionando até 1974. Imagina-se
que, de 1913 a 1924, Wayss utilizou-se da firma de um aleméo, L. Riedlinger, para
construir varias obras no Brasil, como 40 pontes de concreto armado. Riedlinger
importou mestres de obras da Alemanha, e a firma serviu de escola para a formacao

de especialistas nacionais, evitando a importacao de mais estrangeiros.
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O primeiro edificio em Sdo Paulo data de 1907/1908, sendo um dos mais
antigos do Brasil em “cimento armado”, com trés pavimentos. A partir de 1924 quase
todos os calculos estruturais passaram a serem feitos no Brasil, com destaque para

0 engenheiro estrutural Emilio Baumgart.

No século passado o Brasil colecionou diversos recordes, varios mundiais,
como 0s seguintes:
- Marquise da tribuna do Jockey Clube do Rio de Janeiro, com balanco de 22,4 m
(recorde mundial em 1926);
- Ponte Presidente Sodré em Cabo Frio, em 1926, com arco de 67 m de vao
(recorde na América do Sul);
- Edificio Martinelli em Sao Paulo em 1925, com 106,5 m de altura (30 pavimentos —
recorde mundial);
- Elevador Lacerda em Salvador em 1930, com altura total de 73 m;
- Ponte Emilio Baumgart em Santa Catarina em 1930, com o maior vao do mundo
em viga reta (68 m), onde foi utilizado pela primeira vez o processo de balanco
sucessivo;
- Edificio “A Noite” no Rio de Janeiro em 1928, com 22 pavimentos, 0 mais alto do
mundo em concreto armado, com 102,8 m de altura, projeto de Emilio Baumgart;
- Ponte da Amizade em Foz do Iguacu em 1962, com o maior arco de concreto
armado do mundo, com 290 m de vao;
- Museu de Arte de Séo Paulo em 1969, com laje de 30 x 70 m livres, recorde
mundial de vao, com projeto estrutural de Figueiredo Ferraz;
- Edificio Italia em S&o Paulo em 1962, o mais alto edificio em concreto armado do
mundo durante alguns meses;
- Ponte Colombo Salles em Floriandpolis em 1975, a maior viga continua protendida
do mundo, com 1.227 m de comprimento, projeto estrutural de Figueiredo Ferraz;
- Usina Hidroelétrica de Itaipu em 1982, a maior do mundo com 190 m de altura,
projetada e construida por brasileiros e paraguaios, com coordenagdo americano-

italiana.
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Capitulo 2- Fundamentos Teoricos — Conceitos, Composic¢ao e Caracteristicas

2.1 - Conceitos

Helene (1986) bem definiu o concreto como sendo duro, condensado,
material para construcdo conseguido com a mistura de cimento, areia, pedra britada

e agua.

J4& Mehta e Monteiro (2008) explicaram que o concreto € um material
composito! que tem uma pasta que une particulas ou fragmentos agregados. No
concreto de cimento hidraulico o aglomerante € constituido pela combinacdo de
cimento hidraulico e agua. O agregado é material em graos, como areia, pedregulho,
pedrisco, rocha britada, escéria de alto forno ou residuos de construcdo e de
demolicdo, que € utilizado dentro de um meio cimenticio para produzir concreto ou

argamassa.

Mais uma definicdo, que partiu de Franca (2004), afirmou que concreto é um
material de construcao constituido de cimento, agregado miudo, agregado graudo,
agua e eventualmente aditivos quimicos e adi¢cdes. Os aditivos sdo empregados
com a finalidade de melhorar, modificar, salientar ou inibir determinadas reacoées,

propriedades e caracteristicas do concreto, no estado fresco e endurecidos.

Helene e Andrade (2007) complementaram que 0 concreto de cimento
Portland € o mais importante material estrutural e de construcdo civil da atualidade.
Mesmo sendo o mais recente dos materiais de construgéo de estruturas, pode ser
considerado como uma das descobertas mais interessantes da historia do

desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida.

1 Composito é basicamente um material em cuja composicao entram dois ou mais tipos de materiais
diferentes. Alguns exemplos sao metais e polimeros, metais e ceramicas ou polimeros e ceramicas.
Os materiais que podem compor um material compdésito podem ser classificados em dois tipos:
matriz e reforco (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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“‘Os materiais cimenticios podem ser considerados como materiais mais
importantes de todas as épocas da civilizagdo humana, porque possibilitou suprir as

necessidades de edificacdes e obras de infraestruturas” (Isaia, 2005, p.1).

Notavel também que esses materiais preencheram as necessidades de
seguranca, habitacdo e fortificacdo, de higiene, transporte, ensino, saude, lazer,
religido e obras publicas. Isto foi possivel gracas a grande quantidade de matérias-

primas encontradas na natureza.

De acordo com a descricdo de Martin (2005), o concreto € um dos materiais
fundamentais da nossa civilizagdo. Se for utilizada uma selecdo correta dos
componentes, e um O6timo estudo para dosagens, as propriedades do concreto
podem ser modificadas profundamente, respondendo as necessidades exigidas. E
possivel atuar sobre a empregabilidade, os tempos de pega, a densidade, as

resisténcias mecanicas, o acabamento e especialmente sua durabilidade.

2.2 - Caracteristicas:
Concreto € um material de construgdo proveniente da mistura, em propor¢ao
adequada, de: aglomerantes, agregados e agua.
a) Aglomerantes
Unem os fragmentos de outros materiais. No concreto, em geral se emprega
cimento Portland, que reage com a agua e endurece com o tempo.
b) Agregados

S&o particulas minerais que aumentam o volume da mistura, reduzindo seu
custo. Dependendo das dimensdes caracteristicas ¢, dividem-se em dois grupos:
» Agregados miados: 0,075mm < ¢ < 4,8mm. Exemplo: areias.

» Agregados graudos: ¢ = 4,8mm. Exemplo: pedras.

c) Pasta

Resulta das rea¢fes quimicas do cimento com a agua. Quando ha agua em

excesso, denomina-se nata.
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d) Argamassa

Provém da pela mistura de cimento, agua e agregado miudo, ou seja, pasta

com agregado miudo.

e) Concreto simples

E formado por cimento, agua, agregado mitido e agregado graldo, ou seja,
argamassa e agregado graudo.
CONCRETO SIMPLES « CIMENTO + AREIA + PEDRA + AGUA

Depois de endurecer, o concreto apresenta:

* boa resisténcia a compressao;
* baixa resisténcia a tracao;

» comportamento fragil, isto €, rompe com pequenas deformacoes.

Na maior parte das aplicacdes estruturais, para melhorar as caracteristicas do
concreto, ele é usado junto com outros materiais.
f) Concreto armado

E a associacdo do concreto simples com uma armadura, usualmente
constituida por barras de aco. Os dois materiais devem resistir solidariamente aos

esfor¢os solicitantes. Essa solidariedade é garantida pela aderéncia.

CONCRETO ARMADO « CONCRETO SIMPLES + ARMADURA + ADERENCIA

g) Concreto protendido

No concreto armado, a armadura ndo tem tensodes iniciais. Por isso, é
denominada armadura frouxa ou armadura passiva. No concreto protendido,
pelo menos uma parte da armadura tem tensdes previamente aplicadas,

denominada armadura de protensédo ou armadura ativa.

CONCRETO PROTENDIDO < CONCRETO + ARMADURA ATIVA
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h) Argamassa armada

E constituida por agregado mitido e pasta de cimento, com armadura de fios
de aco de pequeno diametro, formando uma tela. No concreto, a armadura é
localizada em regifes especificas, Na argamassa, ela é distribuida por toda a peca.

i) Concreto de alto desempenho — CAD

Pode ser obtido, por exemplo, pela mistura de cimento e agregados
convencionais com silica ativa e aditivos plastificantes. Apresenta caracteristicas
melhores do que o concreto tradicional. Em vez de silica ativa, pode-se também

utilizar cinza volante ou residuo de alto forno.

7

O concreto € a mistura de areia, cimento, agua e agregados. Como
caracteristicas principais tem a dissipacdo de calor ap0s o inicio da reacao
agua/cimento, grande resisténcia a compressdo e baixa a tracdo. Ndo é o mais
antigo, porém é o mais utilizado no mundo. A engenharia vem desenvolvendo
métodos para melhorar o concreto. Diversos aditivos foram criados, esses tém por
funcdo modificar as propriedades fisicas do concreto. De um simples retardo ou
acelerador de pega, um aumento de resisténcia, plastificadores redutores de agua,
dentre diversos outros. Conforme a necessidade vem surgindo novos métodos
surgem, o concreto armado veio a suprir a necessidade de maiores vaos, pouco

tempo depois o concreto protendido, onde a tensédo e inserida de forma prévia.

Pode-se afirmar que o concreto foi o0 material que desde o Império Romano
vem sendo empregado e vem evoluindo, adequando-se as novas normas,

aumentando sua durabilidade e com perspectiva de longevidade na construcéo civil.

Os principais fatores que influem nas propriedades do concreto séo:

Tipo e quantidade de cimento;
Qualidade da &gua e relagdo agua-cimento;
Tipos de agregados, granulometria e relacdo agregado-cimento;

Presenca de aditivos e adi¢des;
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- Procedimento e duracao da mistura,;

- CondicOes e duracdo de transporte e de lancamento;
- CondicOes de adensamento e de cura;

- Forma e dimensdes dos corpos-de-prova,

- Tipo e duracado do carregamento;

- ldade do concreto; umidade; temperatura etc.

Os materiais que compde o0 cimento podem ser varios, cada tipo de material
compde um tipo de cimento diferente. Temos o CPI, CPI-S, CPIl-z, CPII-E, CPII-,
CPIlll, CPIV, CPV ARI, CPBC, CPB. Cada tipo de cimento tem diferentes
propriedades, estas sao transferidas para os concretos em que sao utilizados.

Além do cimento o concreto também contém: agregados, adicdes minerais,
adicdo de agua (reagente do cimento, que faz a composicéo da pasta) e os aditivos.
Os diferentes tipos de concreto se encaixam com as necessidades dos profissionais

em cada obra e com seu resultado especifico.

2.3 Durabilidade do concreto

Helene e Andrade (2007) explicaram que a durabilidade do concreto de
cimento Portland é determinada como sendo a capacidade de resistir a intempéries,
ataques quimicos, abrasdo ou outros processos de deterioracdo. O concreto
conservara sua forma, qualidade e capacidade de uso original quando exposto ao

ambiente ao qual foi projetado.

Ainda de acordo com os referidos autores é possivel afirmar que nenhum
material é durdvel em contato com as forcas ambientais. A microestrutura se
modifica, transformando as suas propriedades, determinando assim sua vida util.
Um material chega ao fim de sua vida util quando suas propriedades, sob condicbes
de uso, tiverem sido deterioradas de maneira que a sua utilizagao se torna insegura

€ caro para ser recuperada.
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Mehta e Monteiro (2008) lecionaram que com o objetivo de aumentar a
produtividade, reduzir custos e atender as demandas de reconstrucdo no pos-
guerra, 0s projetistas reduziram secdes das pecas estruturais, aumentaram a
formosura das estruturas, diminuiram revestimento das armaduras e incrementaram

as tensodes de trabalho.

Os citados autores completaram que estas modificacdes tiveram reflexo
negativo nas construcdes repercutindo direto sobre a durabilidade das estruturas de
concreto armado, favorecendo assim a tendéncia a fissuracdo e reduzindo a
protecdo das armaduras. A partir da segunda metade do século XX surgiu em
grandes proporcBes danos causados as construcbes pela deterioracdo das
estruturas de concreto armado e os grandes custos para repara-las. Devido a estes
fatos surgiram os primeiros estudos para conhecimento dos principais agentes de
deterioracdo e a inclusdo em normas de parametros de projeto relativos a

durabilidade das estruturas de concreto armado.

Conclui-se do exposto acima que a durabilidade dos materiais de construcao
a ser utilizados nas estruturas deve ser bem pesquisada, tanto quanto os outros
aspectos de projeto e custo inicial, pois, o custo de reparo e substituicdo das
estruturas por falhas dos materiais constitui em parte substancial no orcamento total

da construgéo.

Mehta e Monteiro (2008) complementaram que o concreto € um material que
oferece Otima resisténcia, fato pelo qual sua utilizacdo é alvo dos interesses da
maioria dos projetistas de estruturas. Entretanto, tem que se ter idéia de sua
durabilidade, mesmo sendo aplicado com todos os cuidados necessarios para se
obter um produto de qualidade, como dosagens, lancamentos e cura. Pode ser um
material durdvel na maioria dos ambientes, mas, nos casos de deterioragdo

prematura, podem trazer grandes licbes para os responsaveis pelas estruturas.

Andrade (2005) constatou que devida a grande concentracdo de estruturas
deterioradas, a partir dos anos 90 no Brasil, desenvolveu-se varias pesquisas e

concebeu-se nlcleos de estudos sobre a durabilidade das estruturas de concreto.
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Com a revisdo da NBR 6118 (ABNT, 2003) um grande avanco foi dado, onde se
define parametros de projeto em funcdo da agressividade do ambiente a qual esta

inserida a estrutura.

Mas o grande desafio é, de acordo com o supracitado autor, possibilitar a
interacdo entre os envolvidos nos processos de construgao civil (engenheiros
projetistas e de campo, arquitetos, fabricantes de materiais e outros participantes da
cadeia produtiva) para que conscientizem da importancia da durabilidade das

estruturas em funcéo dos critérios socioecondmicos e segurancga para a sociedade.

Isaia (2005) completou que o modo como se comportara as estruturas de
concreto armado esta sujeito aos cuidados a serem seguidos nas fases, de projeto,

execucao, controle de materiais, programa de manutencao.

O citado autor explicou que é necessario dar-se énfase em fatores que
decidem a durabilidade das estruturas, produzindo pecas menos permeaveis, mais
compactas, treinar a mao de obra para que se aplique o produto de acordo com as
especificacdes, executar a cura do concreto com eficiéncia, desenvolver
mecanismos para barrar os agentes agressivos que estdo presentes na atmosfera

como, o gas carbdénico, oxigénio, e chuvas acidas.

Segundo Kihara e Centurione (2005), o concreto é concebido em trés fases:
pasta, agregado e zona de transicdo. Por ser um material poroso em consequéncia
da necessidade de aplicacdo de quantidade maior de agua para hidratar o cimento,
parte da agua em excesso evapora ficando poros e agua no interior do concreto.
Durante o processo de mistura do concreto é incorporado ar no material que

também vai propiciar vazios nas pecas de concreto.

A durabilidade do concreto de cimento Portland depende de diversos fatores,
como: quais as caracteristicas do cimento utilizado, o recobrimento da estrutura, o
fator agua/cimento e além de outras varias seria a manutengdo do mesmo.

Caracteriza-se como durabilidade do concreto a capacidade de resistir a
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deterioracdo, que vem a ser influenciado também pelas condi¢cdes do local onde é

aplicado.

2.4 Restricdes do concreto

Para Figueiredo (2005) o concreto apresenta algumas restricbes, que
precisam ser analisadas. Devem ser tomadas as providéncias adequadas para

atenuar suas consequéncias.

As principais sao:

Baixa resisténcia a tracao,
Fragilidade,

Fissuracao,

Peso proprio elevado,

Custo de formas para moldagem,

Corrosao das armaduras.

Por isso, segundo os autores Andrade (2005) e Figueiredo(2005) na
preparacdo do concreto, com as mistura dos agregados graudos e miudos com
cimento e agua, tem inicio a rea¢do quimica do cimento com a agua, resultando gel

de cimento, que constitui a massa coesiva de cimento hidratado.

A reacado quimica de hidratacdo do cimento ocorre com reducédo de volume,
dando origem a poros, cujo volume é da ordem de 28% do volume total do gel.
Durante o amassamento do concreto, o gel envolve os agregados e endurece com o
tempo, formando cristais. Ao endurecer, o gel liga os agregados, resultando um

material resistente e monolitico — o concreto.

A estrutura interna do concreto resulta bastante heterogénea: adquire forma

de reticulos espaciais de gel endurecido, de gréos de agregados graudo e miudo de
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vérias formas e dimensdes, envoltos por grande quantidade de poros e capilares,
portadores de 4gua que ndo entrou na reagao quimica e, ainda, vapor d’agua e ar.
Fisicamente, o concreto representa um material capilar pouco poroso, sem
continuidade da massa, no qual se acham presentes os trés estados da agregacao
— solido, liquido e gasoso. (FIGUEIREDO, 2005 )

O concreto apresenta algumas restricbes, 0s engenheiros estdo sempre

procurando solu¢des para maximizar a utilizagdo do concreto mesmo quando ha

necessidade de uma maior resisténcia a tracao, por exemplo.

A fissuracdo do concreto também € um fator que influencia muito em sua
resisténcia, pois a dependéncia da 4gua para a reacao, além da necessidade da
mistura, gera além da agua um pequeno volume de ar, que acaba criando um

concreto mais poroso e por consequéncia fragil, diminuindo assim sua resisténcia.

2.5 - Composic¢ao - Materiais que compdem o concreto

2.5.1 O cimento Portland

O fundamental constituinte do cimento € o clinquer, material sinterizado e
pelotizado, oriundo da calcinacdo a aproximadamente 1450 °C de uma mistura de
calcério e argila e eventuais corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou
ferrifera, empregados de modo a garantir o quimismo da mistura. De acordo com
Kihara e Centurione (2005), a mais simples formulacdo do cimento Portland resulta
na moagem do clinquer previamente obtido com uma ou mais forma de sulfato de
calcio em pequenas proporcdes (3 a 5% do volume) com o objetivo de regular o

tempo de pega ou endurecimento inicial.

Os referidos autores lecionaram ainda que, no Brasil sdo fabricados varios
tipos de cimento para diversas aplicacdes, cuja fabricacio em muitos casos
depende da disponibilidade de matéria prima em cada regido, como exemplos

listados a seguir:
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Cimento Portland Comum CP |[: utilizado na maioria dos servicos de
construgcdo, quando ndo sao demandadas propriedades especiais do
cimento. Nao deve ser Oaplicado em locais onde haja a presenca de

aguas subterraneas e ou exposicao a sulfatos.

Cimento Portland Comum com Adicdo CP I-S: adicbes em 5% em
massa de material pozolanico ou escoria granulada de alto forno, ou filer
calcario. Possui as mesmas caracteristicas e recomendacdes do cimento

Portland comum.

Cimento Portland CP II-Z: (com adicdo de material pozolanico) — Gera
calor em menor velocidade do que o cimento comum. Seu uso é
recomendado em lancamentos macicos de concreto, em que 0 grande
volume da concretagem e a superficie pequena reduzem a capacidade de
resfriamento da massa. Representa maior resisténcia ao ataque de
sulfatos contidos no solo. Pode ser empregado em obras civis em geral,
subterrdneas maritimas, e industriais, na producdo de argamassas,
concretos simples, armado, protendido, pecas pré-moldadas, forma-se um

produto mais impermeavel.

Cimento Portland Composto CP II-E: com adicdo de escoria
caracteriza-se por ser um produto intermediario ao cimento de alto forno,
recomendado para estruturas que exijam desprendimento lento de calor

Ou que possam ser atacadas por sulfatos.

Cimento Portland Composto CP II-F: Com adicdo de material
carbonéticofiler. Recomendado para aplicagbes gerais. Também &

resistente a sulfatos.

Cimento Portland de Alto Forno CP Ill (Com escoria): Apresenta maior
impermeabilidade, maior durabilidade, baixo calor de hidratacdo, alta
resisténcia a expansdo devido a reacdo alcali-agregado, resistente a

sulfatos. Recomendado em aplicacdes gerais, barragens, pecas de
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grandes dimensdes, fundacdes de maquinas, obras em ambientes
agressivos, esgotos, efluentes industrias, pilares de pontes, pavimentacao

de estradas e aeroportos.

Cimento Portland Pozolanico CP IV: com adicdo de Pozolana utilizado
em obras correntes, argamassas, concreto simples, armado, protendido.
Indicado para obras locais com agua corrente, ambiente agressivo. O
concreto produzido com o cimento CP IV torna-se mais impermeavel,
mais duravel e com resisténcia mecanica superior ao concreto de cimento
comum apés um periodo de tempo, aplicado em grandes volumes

apresenta baixo calor de hidratacédo desprendido.

Cimento Portland CP V ARI: de alta resisténcia inicial - apresenta
resisténcia a compressao de 26 MPa a um dia e 53 MPa aos 28 dias.
Utilizado em larga escala em industria de pré-moldados, pré- fabricados,
pode ser aplicado em qualquer situacdo que necessite de alta resisténcia
inicial. O desenvolvimento deste produto diferencia-se pela dosagem de
calcario e argila na producdo de clinquer e pela moagem mais fina de
cimento. Com isso, ao reagir com a agua, adquire elevadas resisténcias,

com maior velocidade.

Cimento Portland CP (RS): resistente a sulfatos — oferece resisténcia
aos meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos de agua
servidas ou industriais, agua do mar. Indicado para concretos de alto
desempenho, obras de recuperacdes estruturais e industriais, concretos

projetados, concretos submetidos ao atague de meios agressivos.

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagcdo (BC): este tipo de
cimento tem a propriedade de retardar o desprendimento de calor em
pecas de grande volume, evitando o aparecimento de fissuras de origem
térmica durante a hidratacdo do cimento; como por exemplo, CP [lI-32

(BC)
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e Cimento Portland Branco (CPB): esta classificado em estrutural e ndo
estrutural. O estrutural é aplicado em concretos brancos para fins
arquitetdbnicos com classes de resisténcia similares aos demais cimentos.
E o ndo estrutural € usado em rejuntamento de azulejos e aplicacdes nao
estruturais. As matérias primas deste cimento sdo obtidas a partir de
materiais com baixo teor de 6xido de ferro e manganés, usando caulim no

lugar das argilas.

2.6 - Agregados para Concreto

Agregados sao constituidos de material granular, sem formato ou volume
determinado, de dimensfes e propriedades apropriadas as obras de engenharia,
para fabricacdo de concretos e argamassas de cimento Portland, que podem ser:

naturais, britados, artificiais, reciclados (KIHARA e CENTURIONE, 2005).

Equivocadamente nos primeiros estudos sobre o concreto havia o falso
pensamento de que o0s agregados eram apenas materiais para enchimento na
composicdo do concreto e que sua Unica funcao era de baratear a fabricacédo, sendo
considerados como inertes. Mostrou-se a necessidade de conhecer melhor este
material, pois muitas das propriedades dos concretos estdo influenciadas pelas
caracteristicas dos agregados como: porosidade, composicdo granulométrica,
absor¢cdo d’agua, estabilidade, forma e textura superficial dos graos, resisténcia

mecanica, modulo de deformacéo e substancias deletérias (NETO, 2005).

De acordo com Neto (2005) os materiais empregados como agregados na
producdo do concreto séo localizados na crosta terrestre originarios de rochas
igneas ou magmaticas como, basalto granito, diabasio; rochas sedimentares como,
arenito, argilito, calcario, gipsita, turfa; rochas metamorficas como, gnaisse,

marmore, xisto, filito.
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Ainda segundo o citado autor, dentre as origens das rochas as que revelam
melhores resultados sdo as igneas, pois sdo mais densas, compactas como por
exemplo granitos, basaltos (excecdo dos basaltos com estrutura vesicular que sao
vazios na forma de cavidade). As rochas metamorficas como o gnaisse e o quartzito
apresentam bons potenciais como agregado. As rochas sedimentares sao as que
apresentam menores condicdes de serem utilizados como agregado devido a
grande porosidade, menor resisténcia mecanica, somente sdo usados quando o

nivel de exigéncia é baixo, como por exemplo arenito e os argilitos.

Neto (2005) complementou expondo que, além da constituicdo mineraldgica e
a composicdo quimica do agregado, um dos conceitos basicos da ciéncia dos
materiais, a microestrutura, devera ser levada em conta, exemplo disto € a
porcentagem de absor¢do d’agua que deve ser considerado na hora de avaliar a
qualificacdo dos agregados para concreto. Uma das formas mais comuns para

classificar os agregados € em funcao do tamanho dos graos.

Neto (2005) finalizou que os agregados graudos de acordo com a norma NBR
7211 (ABNT, 2004) sdo os agregados cujos gréos atravessam na peneira com
abertura de malha com 15,2 milimetros (mm), e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 4,75 mm. O agregado miudo é aquele cujos grdos cruzam na
peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura

de malha de 0,075 em ensaios conforme NBR 7217 (ABNT, 2004).

2.6.1 - AdicOes minerais

Franca (2004) explicou que o emprego de adigbes minerais nos concretos &
capaz de beneficia-lo, pois elas adicionam grandes qualidades ao produto. Tais
efeitos sdo resultados do efeito fisico ligado ao pequeno tamanho das particulas,
pelo efeito quimico pozolanico. A eficiéncia das adi¢des esta diretamente ligada a

quantidade utilizada e das condi¢des de cura.
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Molin (2005) explanou que outras adicdes foram obtidas por meio da

utilizacdo da mistura de subprodutos (residuos), o que reduz a extracdo de matéria

prima para fabricacdo de produtos cimenticios. Grande exemplo de subproduto da

industria que é utilizado como adicao é a escoria de alto, cinza da casca de arroz.

Abaixo se listam alguns dos materiais empregados nas adicbes mais comuns:

Pozolanas naturais: Molin (2005) afirmou que s&o rochas que nao
precisam de nenhum tipo de processo além da moagem para serem

empregados.

Cinza volante: Franca (2004) ensinou que este material finamente
particulado oriundo da queima de carvdo em usinas termelétricas. Sao as
cinzas de textura mais fina que deslocadas pelos gases da combustao
das fornalhas das caldeiras e recolhidas por preciptadores eletrostaticos

Ou mecanicamente.

Silica ativa: Molin (2005) disse se tratar de um subproduto proveniente
do processo de obtencédo do ferro silicio (insumo utilizado na producdo da
maioria dos a¢os comuns) e silicio metélico (insumo utilizado na producédo
de componentes eletrbnicos, silicone e aluminio). O citado autor
continuou explicando que na reducdo do quartzo a silicio produz-se o
monoxido de silicio gasoso, que € transportado a parte superior do forno a
temperaturas mais baixas, e ao estabelecer contato com o ar oxida
formando o diéxido de silicio que se condensa em forma de particulas

esféricas, de minUsculas dimensodes e amorfas, denominadas silica ativa.

Metacaulin: adicdo mineral aluminosilicosa — conseguida da calcinacéo,
entre 600 a 900°C de alguns tipos de argilas, como as cauliniticas e 0s
caulins. A industria produtora de cobertura de papel € responséavel pela
producdo de um residuo que apoOs tratamento resulta em um caulin
beneficiado de extrema brancura, finura e pureza concebendo um

metacaulin de alta reatividade (FRANCA, 2004).
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e Cinza de casca de arroz: As industrias beneficiadoras de arroz utilizam
este material obtido da combustdo da casca de arroz, como fonte
calorifica e vapor nos processos de secagem e parboilizacdo dos gréos

(MOLIN, 2005).

e Escoria granulada de alto-forno: Franca (2004) explicou que se trata de
residuo ndo metalico oriundo da producédo de ferro-gusa em alto forno.
Sao conseguidas mediante a fusdo das impurezas do minério de ferro,
juntamente com a adicdo de fundentes (calcério e dolomita) e as cinzas
do coque. A escoéria fundida € uma massa que fica na parte superior do
ferro-gusa e é conduzida por canais até o lugar de resfriamento. Esta
escéria, quando moida, pode ser usada na fabricacdo de cimento,

substituindo o clinquer, ou como adi¢6es em concretos.

e Filer: E um material finamente moido com diametro médio préximo ao do
cimento. Quando usado em pequenas quantidades, menor que 15%
sobre a massa de cimento, devido a acao fisica traz melhorias a algumas
propriedades do concreto como a trabalhabilidade, a permeabilidade, a
exsudacao e a tendéncia a fissuracdo. O filer pode ser obtido de materiais
inorganicos processados. O material carbonatico utilizado como filer deve

ter no minimo 85% de CaCO3.

2.6.2 - Adicdo da agua

Segundo Yazigi (2007) a agua faz com que a mistura figue em condicbes de
trabalho, ajuda no deslocamento, fixacdo e adensamento, reage quimicamente com
0 cimento. O excesso de agua permanece na argamassa até se evaporar, deixando
canais capilares e pequenas bolhas no produto. Quanto mais agua existir, maior

sera o numero de vazios e tendéncia de uma mistura menos resistente. Sempre
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havera vazios no concreto, pois é necesséria a utilizagcdo da agua para hidratacéo

do cimento Portland.

O supracitado autor advertiu que € preciso evitar o excesso, utilizando
somente 0 necessario para ocorrer as reagdes quimicas, e facilitar a trabalhabilidade
do concreto. O fator 4gua/cimento é de extrema importdncia na producdo do
concreto. A resisténcia a estanqueidade e a durabilidade estdo diretamente ligados a

quantidade de agua que é adicionada na mistura.

Franca (2004) complementou que a agua a ser empregada na producédo de
concreto tem ser de boa qualidade, guardadas em caixas estanques para evitar a
contaminagdo por substancias estranhas. Segundo ele, isto pode ser
comprometedor para a qualidade do concreto, sendo assim, é prioritario o cuidado
em se evitar contato direto dos operarios com a agua para evitar a contaminacao
com 6leos, graxas, sabdes, detergentes e outros. A principio considera toda agua
potavel como apropriada para uso em concreto. Aguas ndo potaveis devem atender
aos requisitos da norma NBR 6118 para serem utilizadas como agua de

amassamento e cura.

2.6.3 - Aditivos

Franca (2004) revelou que aditivos sao produtos que séo acrescentados ao
concreto com a intencdo de potencializar ou transformar suas peculiaridades. Sua
correta utilizacédo favorece a empregabilidade de forma geral: a segregacéo, a liga, o
enrijecimento, o conteudo de ar ou de outros gases no concreto, a resisténcia a
acOes fisicas, as agfes mecanicas, acdes quimicas, promove a durabilidade e a

resisténcia mecanica do concreto.

Dado ao exposto acima, € possivel perceber que os aditivos propiciam uma
regularidade na fabricacdo do concreto ou argamassa e na sua qualidade,

ampliando o campo de aplicacéo do concreto.
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Martin (2005) advertiu que devem ser observados diversos fatores para
aplicacdo dos aditivos a fim de se conseguir os efeitos desejados, e dentre os

fatores a serem averiguados destacam-se:

e Tipo de cimento: composicdo do clinquer, principalmente contetdo de
CsA e CsS; adicOes, classe caracteristicas (composi¢do quimica, finura,
forma), quantidade, conteido dos compostos alcalinos, finura, quantidade

de cimento.

e Tipos de agregados: caracteristicas; didmetro maximo, granulometria,

conteudo de finos, porosidade, forma.

e Tipos de aditivos: quantidade e dosagem, temperatura ambiente,

condicBes para realizar a mistura.

2.7 Tipos de concreto

Mehta e Monteiro (2008) bem classificaram o concreto em trés categorias, a

saber:

e Concreto de densidade normal: em torno de 2400 kg/m?3 obtido com o uso
de areias naturais ou artificiais, agregados graudos britados, pedregulhos

€ 0 mais comum para fins estruturais.

e O concreto leve: massa especifica menor que 1800 kg/m3, obtidos através
de agregados naturais ou processados termicamente com menor

densidade de massa.

e Concreto pesado: usado como blindagem em locais para resistir a
radiacOes, produzidos com agregados de alta densidade. Possui massa

especifica maior que 3200 kg/m3.

De acordo com os referidos autores, em alguns paises a classificacdo dos

concretos ocorre em fungdo da resisténcia a compressdo: concreto de baixa
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resisténcia (menos de 20 MPa), concreto de resisténcia moderada (entre 20 e 40

MPa) e concreto de alta resisténcia (acima de 40 MPa).

Facil visualizar que, por ser o concreto um produto oriundo de misturas de

varios materiais, com variedade da quantidade de cada matéria prima, o que passa

a originar diversas qualidades de concreto, em que a escolha depende do local onde

sera trabalhado.

Com o intuito de facilitar o entendimento, Franca (2004) apontou, dentre as

variacdes possiveis, as mais usadas, conforme segue:

Concreto magro: Sem funcéo estrutural, geralmente é usado em pisos
sem movimentacéo de cargas, contra pisos, revestimentos em fundos de

valas, para protecdo de armaduras contra umidade do solo.

Caracterizado pelo baixo consumo de cimento, em torno de 100 a 150
kg/m3, pouca trabalhabilidade, tendéncia a segregacdo e exsudacgéo

devido a pouca quantidade de pasta de cimento.

Concreto ciclopico: Utilizado em tubulBes, muro de arrimo de gravidade,
pecas de grandes dimensdes e baixa concentracdo de ferragens. E
composto de concreto convencional onde se adiciona durante o
lancamento até 30% de pedras de mao (pedras com dimensdes
aproximadamente 150 mm). H& grandes controvérsias quanto a adicdo de

pedras no concreto bem com a porcentagem ideal.

Concreto convencional: E o concreto comum em que é feito o
lancamento manual através de carrinhos de mao, latas, calhas,
cacambas. E aplicado em todo tipo de estrutura como: fundagdes, pilares,
vigas, lajes, muros de arrimo, cortinas, caixas d’agua. Consisténcia

medida através do ensaio de abatimento em torno 60 mm (£ 20 mm).

Concreto bombeavel: Material desenvolvido para que o langamento na
estrutura seja feito de forma mecanizada, através de bombas hidraulicas,

podendo alcancar grandes alturas e distancias através de dutos,
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reduzindo assim o tempo de trabalho e nimero de pessoas envolvidas. E
um produto de consisténcia mais fluida para que reduza o atrito interno
dentro da tubulacdo. Consisténcia medida através do ensaio de
abatimento em torno 100 mm (x 20 mm), com fluidez para ser bombeado,
sendo obtida adicionando maior quantidade de agregado miado, agua,

cimento e aplicacdo de aditivos plastificantes.

Concreto auto-adensavel: Produto com plasticidade e elevada
consisténcia, medidas através do ensaio de abatimento em torno 220 mm
(x 20 mm). Indicado para concretagem de pegas com dimensoes
reduzidas, grande concentracdo de ferragens. Dispensa o0 uso de
vibradores e permite a obtencdo de pecas bastante compactas, sem

segregacao ou brocas.

Concreto projetado: E concreto de pega ultra-rapida, projetado no local
de aplicacdo, podendo ser empregado por via seca ou Umida. Na via seca
0 concreto é misturado sem agua e o aditivo acelerador de pega é
inserido dentro do equipamento de projecdo que funciona a ar
comprimido. O concreto é injetado através de um mangote, na
extremidade deste o material entra em contato com agua em quantidade
controlada, e sd@o lancados na superficie a ser concretada, onde ocorre a
reacdo e endurece em poucos segundos. Na via Umida, o concreto
previamente misturado a agua, € inserido no equipamento de projecéo.
Este concreto € bombeado através do mangote que na sua extremidade

possui um injetor de aditivo acelerador de pega, que em contato com o

concreto e a superficie a ser concretada, reage e endurece.

Concreto aparente: Todo concreto em que a superficie ndo recebe
tratamento ou recobrimento com argamassas, tinta, revestimentos
ceramicos, rochas ornamentais. No preparo utiliza-se uma maior

guantidade de agregado miudo e melhor escalonamento granulométrico
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do agregado graudo. Geralmente usado em pontes, viadutos, pavimentos,

tuneis, edificios.

Concreto arquitetbnico: Sua caracteristica principal € o aspecto estético

e tem como tipos de concreto o desativado e o estampado.

Concreto desativado: Consiste na dosagem de concretos com agregados
de vérias coloragdes, argamassas pigmentadas ou ndo. Apds o
lancamento do concreto € adicionado um aditivo desativador superficial
das reacdes de cimento. Depois de um periodo de tempo é projetado
jatos d’agua sob pressao e lava-se a camada superficial do concreto,
expondo desta forma a variacdo de tonalidade dos agregados, sendo que

a camada retirada geralmente é inferior a 1 cm.

Concreto estampado: Elaborado com brita 0 e 1, alto teor de argamassa,
pigmentado ou néo, langamento feito de forma convencional geralmente
em passeios ou areas externas, adensado, nivelado e com acabamento
superficial feito através do pressionamento de férmas emborrachadas em
alto relevo formando estampas com diversas configuragcdes geométricas.
Franca (2004) ainda menciona que era usado em forma esporadica na
década de 80. Desenvolveram-se na década de 90 pigmentos com
melhor qualidade, onde o consumo por metro cubico de concreto era de
apenas 10 kg. O concreto colorido também deve ser bem estudado, pois
varios fatores podem influenciar na tonalidade tais como: o tipo de areia, 0

agregado graudo, a coloragdo do cimento e outros.

Concreto leve: E aquele que possui massa especifica variando entre 500
a 1800 kg/ms. Para a sua obtencao utilizam-se agregados leves como
escoria de alto forno, vermiculita, argila expandida, perolas e flocos de
isopor, incorporagdo de ar. Geralmente ndo é utilizado com a fungao
estrutural, mas apenas para enchimento ou revestimento obtendo
grandes caracteristica de isolamento térmico. A medida que reduz a

massa especifica reduz drasticamente a resisténcia a compressao.
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Concreto pesado: Desenvolvido com agregados de grande massa
especifica tipo: barita, limonita, minérios de ferro, esferas de acos. A
caracteristica basica e massa especifica superior a 3000 kg/m3 fazem
com que geralmente seja usado em locais para substituir painéis de
chumbo em locais que emitem radiagdo. Deve-se ter cuidado especial ha
preparacdo, langamento e cura, sendo as vezes necessaria a utilizacao

de gelo para reduzir a temperatura de hidratacdo da mistura.

Concreto compactado com rolo: Utilizado como sub-base de
pavimentos rigido e pavimento intertravado, barragens, estacionamentos,
pisos industriais. Possui baixo consumo de cimento (100 a 130 kg/m3) e

baixo consumo de agua.

Concreto para pavimento rigido: Na maior parte das estruturas de
concreto a resisténcia a compressao é que define as caracteristicas. Ja
no caso de concreto para pavimento rigido existem outras caracteristicas,
como a resisténcia a tracdo na flexdo, a resisténcia ao desgaste, a
resisténcia a atague a meio agressivos como 6leos, graxas, combustiveis,
adguas acidas. Dosado com consumo alto de cimento, pouca agua para
reduzir a retracdo e consequente reducdo de fissuras, produzido com

britas 1 e 2.

Concreto de alto desempenho — CAD: nome adotado para designar
novo tipo de concreto, mais resistente, mais duravel e mais trabalhavel
em obra do que o concreto convencional. E o mais promissor material em
termos de garantia de vida utili ampliadas, de maiores resisténcias
mecanicas, maior durabilidade em face de ataques por agentes
agressivos presentes no ambiente, com isso, menores despesas
potenciais com manutencdes e recuperacdes. Ja para Almeida (2005), o
CAD é uma evolucdo tecnologica dos concretos tradicionais, em que
foram pesquisados novos produtos quimicos e adigdes minerais tornando

0 concreto mais resistente, na ordem de trés a cinco vezes superiores aos
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concretos convencionais. As utilizagcdes deste material sdo em pilares,
reduzindo areas e volumes de pecas estruturais, proporcionando maior
liberdade arquitetbnica e maior velocidade de construcdo; sao aplicados
também em pontes e obras de arte especiais, recuperacao de estruturas.
Em aplicacdo em pecgas estruturais pré-fabricadas tem como vantagem a

reutilizacdo mais rapida das formas.

7

Concreto com fibras: O concreto é caracterizado pela sua baixa
capacidade de deformacédo antes da ruptura, sendo a resisténcia a tracao
muito reduzida quando comparada a resisténcia a compressdo. Com a
funcdo de minimizar estas limitacdes € feito o uso de fibras, que podem
ser produzidas a partir materiais tais como: ac¢o, vidro, nailon,
polipropileno. Para o autor Figueiredo (2005), as fibras sdo elementos
descontinuos, cujo comprimento é bem maior que a dimensdo da sec¢éo
transversal. Aplicagdes principais s&o: pavimentos de concreto,
revestimento para tuneis, industrias de pré-moldados, regides sujeitas a

abalos sismicos ou fadiga por esforco ciclico.
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Capitulo 3 — Legislacéao

3.1. - Principais Normas Brasileiras para concreto armado

A principal norma para o projeto de estruturas de concreto armado e

protendido é a NBR 6118/2003 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

Outras normas que regulamentam o projeto e a execucdo de obras de

concreto sao:

- NBR 6120/80 - Cargas para o célculo de estruturas de edificacbes - Procedimento;
- NBR 6122/96 - Projeto e execucado de fundac¢des — Procedimento;

- NBR 6123/87 - Forcas devido ao vento em edificacdes - Procedimento;

- NBR 6349/91 - Fios, barras e cordoalhas de aco para armaduras de protensao -
Ensaio de tracéo

- NBR 7187/03 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido -
Procedimento;

- NBR 7188/84 - Cargas moveis em ponte rodoviaria e passarela de pedestre;

- NBR 7189/85 - Cargas maoveis para projeto estrutural em obras ferroviarias;

- NBR 7191/82 - Execucéao de desenhos para obras de concreto simples ou armado;
- NBR 7477/82 - Determinacao do coeficiente de conformacéo superficial de barras e
fios de aco destinados a armaduras de concreto armado - Método de ensaio;

- NBR 7480/96 - Barras e fios destinados a amaduras de concreto armado —

- NBR 7481/90 - Tela de aco soldada — Armadura para concreto — Especificacao;

- NBR 8522/84 - Concreto - Determinacdo do médulo de deformacdo estética e
diagrama -

- NBR 8548/84 - Barras de aco destinadas a armaduras para concreto armado com
emenda mecanica ou por solda - Determinagéo da resisténcia a tracédo - Método de
ensaio;

- NBR 8681/84 - A¢bes e seguranca nas estruturas — Procedimento;

- NBR 8953/92 - Concreto para fins estruturais -

- NBR 8965/85 - Barras de aco CA 42S com caracteristicas de soldabilidade
destinadas a armaduras para concreto armado — Especificacéo;

- NBR 9062/85 - Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado —
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- NBR 11919/78 - Verificacdo de emendas metalicas de barras de concreto armado
— Método de ensaio;

- NBR 12142/92 - Concreto - Determinacdo da resisténcia a tracao na flexdo em
corpos-de-prova prismaticos - Método de ensaio;

- NBR 14432/00 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacdes —

3.2 Principais Notacdes da NBR 6118
A NBR 6118/03 indica uma série de notacdes para as estruturas de concreto.
Apenas as principais notacfes sao apresentadas na sequéncia. A simbologia

completa deve ser consultada na propria norma e estdo descritas abaixo;.

Letras Minusculas

a - Distancia ou dimensao, deslocamento maximo (flecha);
b — Largura de um retangulo;

bw - Largura da alma de uma viga,

¢ - Cobrimento da armadura em relacdo a face do elemento;
d - Altura util, dimensé&o ou distancia;

f — Resisténcia;

h — Dimensao, altura;

k — Coeficiente;

| - Altura total da estrutura ou de um lance de pilar, comprimento, vao;
r - Raio de curvatura interno do gancho, rigidez;

s - Espagcamento das barras da armadura;

u — Perimetro;

w - Abertura de fissura,

X - Altura da linha neutra;

z - Brago de alavanca, distancia.

Letras Mailsculas

Ac - Area da secéo transversal de concreto;



As - Area da secéo transversal da armadura longitudinal de trag&o;
A’s - Area da secdo da armadura longitudinal de compress&o;
D — diametro dos pinos de dobramento das barras de aco;
E - Modulo de elasticidade;

(El) — Rigidez;

F — Forga,

G - AcOes permanentes;

Gc - Modulo de elasticidade transversal do concreto;

H — Altura;

Ic - Momento de inércia da secao de concreto;

M - Momento fletor;

M1d - Momento fletor de 12 ordem de célculo;

M2d - Momento fletor de 22 ordem de calculo;

MRd - Momento fletor resistente de célculo;

MSd - Momento fletor solicitante de calculo;

Nd - Forca normal de calculo;

NRd - Forca normal resistente de calculo;

NSd - For¢a normal solicitante de calculo;

Q - Acdes variaveis;

R - Reacdo de apoio;

Rd - Esforco resistente de calculo;

Sd - Esforco solicitante de célculo;

T — Temperatura, momento torcor,

TRd - Momento torcor resistente de calculo;

TSd - Momento torcor solicitante de calculo;

Vd - Forca cortante de calculo.

Letras Gregas

yc - Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;
yf - Coeficiente de ponderacao das acoes;

ym - Coeficiente de ponderacgéo das resisténcias;

ys - Coeficiente de ponderagéo da resisténcia do ago;

¢ — Deformacéo;

41
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ec - Deformacao especifica do concreto;

es - Deformacao especifica do aco da armadura passiva,

A - Coeficiente para calculo de comprimento de ancoragem, indice de esbeltez;
p - Taxa geométrica de armadura longitudinal de tracéo;

pmin - Taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares;
oc - Tensdo a compressao no concreto;

oct - Tensédo a tracao no concreto;

oRd - Tensdes normais resistentes de calculo;

os - Tens&o normal no ago de armadura passiva,;

0Sd - Tensdes normais solicitantes de calculo;

TRd - Tensfes de cisalhamento resistentes de célculo;

1Sd - Tensédo de cisalhamento de calculo usando o contorno adequado ao fendmeno
analisado;

1Td - Tenséo de cisalhamento de calculo, por tor¢éo;

Twd - Tenséo de cisalhamento de célculo, por forca cortante;

¢ - Diametro das barras da armadura;

¢l - Didmetro das barras de armadura longitudinal de peca estrutural;

¢on - Diametro equivalente de um feixe de barras;

ot - Didmetro das barras de armadura transversal;

@vibr - Diametro da agulha do vibrador;

¢ - Coeficiente de fluéncia.

Simbolos Subscritos

C — concreto;

d -c — concreto;

d - valor de calculo;

ef — efetivo;

eq — equivalente;

fic — ficticia;

g - acdes permanentes;
h — horizontal;

inf — inferior;

j - idade (referente a cura do concreto);



k - valor caracteristico;
m — média;

max — maximo;

min — minimo;

nec — necessario;

nom — nominal;

g - acdes variaveis;

S - aco de armadura passiva;
sec — secante;

ser — servico;

sup — superior;

t — tracao, transversal;
tot — total;

u — ultimo, de ruptura;
v — vertical, viga;

vao — vao;

vig — viga;

w — alma, transversal;
y - escoamento do aco;
R — resisténcias;

S — solicitacdes.
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Para que se possa executar uma estrutura com qualidade é necessario que

se tenha um projeto de qualidade. Para se ter um projeto de qualidade, tem que

sempre estar atento as normas. A principal norma para projeto de estruturas de

concreto € a NBR6118/2003, associada a esta existe outras normas muito

importantes. Alguns simbolos e letras séo utilizadas de forma vasta para poder

indicar elementos, momentos, tensées, deformacées, etc. E de suma importancia

seguir todas as normas para que se possa ter um excelente projeto e com o

desempenho maximo.



44

Capitulo 4 - Principais mecanismos de degradac¢édo das estruturas do Concreto

e as possibilidades de prevencéao, conservacdo e manutencao das estruturas..

Segundo Almeida (20020, Oliveira (2005); Isaia (2005) e Pinheiro(2003), os
principais mecanismos de degradacédo das estruturas de concreto se estabelecem a
partir dessas conjunturas:

4.1 Deformacdes

As deformagdes do concreto dependem essencialmente de sua estrutura

interna.

4.2 Retracao

Denomina-se retracdo a reducao de volume que ocorre no concreto, mesmo

na auséncia de tens6es mecanicas e de variacfes de temperatura.

Segundo Almeida (2002), as causas da retracao sao:

* Retracdo quimica: contracdo da agua ndo evaporavel, durante o endurecimento

do concreto.

Figura 1 — Retracdo quimica
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* Retracdo capilar: ocorre por evaporacéo parcial da dgua capilar e perda da agua
adsorvida. O tenséo superficial e o fluxo de agua nos capilares provocam retracao.

Figura 2: Retrag&o Capilar
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* Retracao por carbonatagéo: Ca(OH)2 + CO2 — CaCO3 + H20 (ocorre com

diminuig&do de volume).

Figura 3 — Retracéo por Carbonatacéo
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4.3 Expanséo
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Expansdo é o aumento de volume do concreto, que ocorre em pecas
submersas. Nessas pecas, no inicio tem-se retragdo quimica. Porém, o fluxo de
agua é de fora para dentro. As decorrentes tensfes capilares anulam a retracéo
quimica e, em seguida, provocam a expansao da peca.

Figura 4 : Expansédo

4.4 Deformacao imediata

A deformacdo imediata se observa por ocasido do carregamento.
Corresponde ao comportamento do concreto como soélido verdadeiro, e é causada
por uma acomodacao dos cristais que formam o material.
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Figura 6 : Deformacédo Imediata

4.5 Fluéncia

Fluéncia é uma deformacdo diferida, causada por uma forca aplicada.
Corresponde a um acréscimo de deformagédo com o tempo, se a carga permanecer.
Ao ser aplicada uma for¢ca no concreto, ocorre deformacdo imediata, com uma
acomodacédo dos cristais. Essa acomodacao diminui o didmetro dos capilares e
aumenta a pressdo na agua capilar, favorecendo o fluxo em direcdo a superficie.
Tanto a diminuicdo do diametro dos capilares quanto o acréscimo do fluxo
aumentam a tenséo superficial nos capilares, provocando a fluéncia.

No caso de muitas estruturas reais, a fluéncia e a retracdo ocorrem ao mesmo
tempo e, do ponto de vista pratico, € conveniente o tratamento conjunto das duas

deformacgoes.
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Figura 7 :Fluéncia

4.6 Deformacdes térmicas

Define-se coeficiente de variacdo térmica ate como sendo a deformacao
correspondente a uma variacao de temperatura de 1°C. Para o concreto armado,

para variagcdes normais de temperatura, a NBR 6118 permite adotar ate = 10-5 /°C.

Os principais mecanismos de degradagdo de uma estrutura em concreto
armado devem-se ao fato das deformacoes, retracOes, fluéncia e expansdo. As
caracteristicas do concreto sdo modificadas por reacdes quimicas e até mesmo pelo
meio que foi aplicado. Deve ser feito um estudo detalhado do local de aplicacédo

sempre, pois assim minimiza o risco de ter problemas na durabilidade do concreto.

Figura 8 : Deformacgdes térmicas
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Capitulo 5 - Manutencao das Estruturas

Diante desses fatores, Kihara e Centurione (2005) mapearam acdes que

auxiliam os procedimentos de manutencdes e acompanhamento das condi¢cdes das

estruturas de concreto.

5.1 - Acdes para utilizagdo e manutengé&o das estruturas de concreto

Kihara e Centurione (2005) afirmaram que é evidente a necessidade de

definicdo de estratégias de manutencao levando-se em conta dois grandes grupos

de classificagao:

Casos em que a estrutura tera, previsivelmente, um sO responséavel
durante toda a sua vida util: geralmente acontece com as chamadas
estruturas de grande porte, como as pontes e viadutos, os estadios e
ginasios, as galerias subterrdneas (metrd inclusive), estruturas e as

grandes estruturas industriais.

Casos de estruturas para constru¢cdes em que sao Varios proprietarios ou
responsaveis, sucedendo-se durante a vida util delas: esta é a situacao
mais comum, particularmente para os edificios de escritério, € mesmo
para os residenciais, em que a analise econbmica revela horizontes
previsivelmente curtos, como é compreensivel em sistemas de

propriedades privada ou de economia capitalista.

5.2 - Manutencdao preventiva

Kazmierczak (2005) explicou que manutencdo preventiva € aquela que é

realizada com fundamento nas informacdes providas por inspecdes levadas a efeito
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em intervalos regulares de tempo, de acordo com critérios preestabelecidos de
reducdo das probabilidades de ruina ou de degradacdo da estrutura, visando uma

extensdo programada de sua vida util.

5.3 - Registro das estruturas

Almeida (2005) afirmou que é essencial para a manutencdo que seja feito
registro das grandes estruturas, pois com o cadastramento da estrutura se consegue
manter um efetivo controle das atividades rotineiras de inspecdo, programar e
registrar, adequadamente, os reparos ou reforcos porventura necessarios durante

suas vidas.

5.4 - Vistoria Periddica

7

Cascudo (1997) lecionou que a inspecdo periddica é fundamental e
indispensavel para o método de manutencdo preventiva. Quando bem executada
essa € uma grande ferramenta essencial para a garantia de durabilidade da
construcdo, sendo sua finalidade a de registrar danos e anomalias e de avaliar a
importancia que 0os mesmos possam ter do ponto de vista das condi¢cbes e

seguranca estrutural.

A vistoria pode ser executada utilizando-se alguns instrumentos para registro
das estruturas como: marreta, ponteiro, nivel, maquinas fotogréficas, filmadoras. Sao
importantes para vistoriar pontos criticos como fissuras, vestigios de corrosao,
concreto e aco, juntas de dilatacdo, deforma¢cdes permanentes e o estado geral do

concreto (CASCUDO, 1997).
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5.5 - Vistoria detalhada

Figueiredo (2005) elucidou que este procedimento deve ser adotado todas as
vezes que as vistorias periddicas acusarem a existéncia de situagfes anémalas em
determinadas pecas estruturais, ou em casos de danos emergenciais ou de alarme.
Diferenciam-se das inspec¢des periodicas por serem realizadas por pessoal técnico
especializado, com a utilizacdo de sofisticada aparelhagem para medicoes,
realizacdo de ensaios especiais, andlise de toda a documentacdo cadastral e
emissao de laudo técnico, complementado, se for o caso, pelo correspondente
projeto de recuperacao ou de reforgo, através de execucao de memorial de calculo e

especificacoes.

5.6 - Limpeza

Martin (2005) alertou para a necessidade de estabelecer rotinas de limpeza
nas constru¢bes, com o intuito de maximizar a vida util da obra. No caso de
estruturas expostas a acdo do tempo, ou localidades em zonas rurais, este servico
se reveste de uma importancia ainda maior pela localidade, devendo ser removidas
as vegetacdes de forma geral. Os drenos devem estar sempre desentupidos, além
de ter todo o pessoal envolvido nos servigos de limpeza mantendo as estruturas

limpas e isentas de poeiras e 0leo.

5.7 - Protecao superficial do concreto

Martin (2005) explicou que para prolongar a vida util das estruturas em

ambientes agressivos, faz-se necessaria a utilizacdo de revestimentos protetores de
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superficie. Uma boa escolha do produto a ser aplicado na superficie do concreto é

primordial para o sucesso do trabalho.

Kazmierczak (2005) asseverou que a aplicacdo de protecdo superficial
aumenta significativamente a durabilidade das estruturas de concreto. Segundo o
autor, € uma opcédo para diminuir a velocidade de degradacdo das estruturas ja

existentes ou em estruturas novas, ajudando a atingir determinada vida util.

De acordo com o supracitado autor, a protecdo superficial do concreto pode
ser executada pela aplicacdo de tintas, vernizes, silicones hidrofugantes ou
hidrorrepelentes (impermeabilizantes) ou pela aplicacdo de argamassas, pecas

ceramicas ou outros materiais que aumente a durabilidade da estrutura.

O autor completa, afirmando que um concreto projetado para atender todos
0s requisitos de durabilidade, em principio, ndo necessita de protecdo superficial,
apenas a aplicacdo de tintas ou vernizes que cumpram funcdo estética. Quando o
projeto ndo prevé este tipo de concreto, ou existe falha na execucao, a protecéo é
necessaria. Dos produtos comerciais encontrados destacam-se: as tintas latex
vinilica, tinta latex acrilica, verniz poliuretanico alifatico, epoxi, borracha clorada,

silicones hidrofugantes.

Acerca do exposto acima, pode-se concluir que no processo de sele¢do dos
produtos deve ser levado em consideracdo o tipo de exposicdo em que o0 concreto
estard submetido como, atmosfera urbana, superficies submersas, superficies

enterradas, atmosfera industrial.

5.8 - Protecao Superficial

Para Martin (2005) é necessario visualizar a aptiddo que o produto oferece
em resistir a absorcdo de agua, a profundidade de penetracdo no substrato, a

confiabilidade da eficiéncia para que possa planejar aplicagbes em intervalos
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regulares, estabilidade em meios acidos e alcalinos, além de nédo alterar a cor do

concreto.

De acordo com o referido autor, da gama de produtos existentes € possivel
apontar dois tipos que ndo modificam muito o aspecto superficial do concreto
aparente: 0s revestimentos hidrofugos  (repelentes) e  revestimentos
impermeabilizantes. Para cada tipo deve ser observado o acabamento superficial
guanto a porosidade, quantidade de bolhas na superficie, irregularidades, para fazer
a escolha do revestimento protetivo adequado. A preparacdo da superficie €
importante: fazer e reparacdes, se necessario. A superficie tem que estar seca,

limpa, com pouca insolacdo, pouca acao dos ventos.

Kazmierczak (2005) mencionou que os produtos hidrofugos ndo modificam a
cor do substrato, ndo criam pelicula superficial e tém absor¢do maior que 10 mm,
podendo alterar em funcéo da porosidade e umidade. Sdo indicados para fachadas
verticais, nas quais a superficie aparente do concreto foi construida com férmas lisas
ou férmas porosas (tabuas brutas). Nesta categoria encontram-se alguns produtos
no mercado que devem ser observadas as caracteristicas particulares de cada um e
as condicbes ambientais que estara exposto, destaca-se: silicone de base agua,
silicone de base solvente, silano base solvente, siloxano oligomérico, base solvente,

siloxano polimérico base solvente.

O acima citado autor aludiu que estes produtos revelam vantagens, como, a
pouca absorcdo de agua, possibilita a circulacdo de vapor, ndo mantém Umido
substrato, sdo de facil reaplicacdo, apresentam aspecto fosco, ndo amarelam pela
acao ultravioleta. Os produtos hidréfugos ndo impedem a carbonatacdo, nao

resistem a agua sob pressao, nao resiste a penetracao de agentes acidos.

Figueiredo (2005) esclareceu que os produtos impermeabilizantes agem
criando uma barreira continua, que resulta de uma pelicula superficial com baixa
permeabilidade a vapor de agua, gases, agua. A maioria ndo absorve fissuracdes
ocorrentes apods aplicacdo do revestimento. Dos produtos disponibilizados no

mercado realgam-se: poliuretano (alifatico, ultravioleta), resina acrilica, resina acrilica
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estirenada, resina epoxi. Os impermeabilizantes impedem a carbonatacdo, a
lixiviagdo, concentracdo salina, reduzem a deposicéo de fuligem e desenvolvimento

de fungos.

Entretanto, conforme entende o autor, as desvantagens sdo: impedimento da
circulagado de vapor d’agua; o aspecto superficial apresenta brilhos; ndo auxilia na
aplicacdo de nova pintura; a superficie para manipulacdo deve estar lisa. Os

impermeabilizantes possuem dois tipos de solventes utilizados: o organico ou agua.

Helene e Andrade (2007) alegaram que 0s solventes organicos revelam
melhores resultados. Para uma maior protecdo das superficies do concreto podem
ser usados sistemas de protecdo duplos, que consiste em aplicar um primer, a base
de silano ou siloxano, seguido da aplicacdo de uma camada de verniz como
acabamento. Os sistemas duplos proporcionam um periodo maior entre aplicacfes
se comparados a um sO sistema de protecdo superficial. Como por exemplo, 0s
produtos hidréfugos de superficie duram em média 3 anos, verniz base solvente

duram 5 anos e os sistemas duplos em media 6 a 7 anos.

Os citados autores explicaram que os sistemas duplos tendem a unir as
propriedades de duas ou mais resinas, como por exemplo, o silano/siloxano-acrilico,
combinando resisténcia e penetracdo de cloretos além da penetracdo de gas

carbonico.
5.9 - Servicos de reparo

Andrade (2005) revelou que é importante a execucao de reparos nas partes
danificadas dos pavimentos e de revestimentos, incluindo a remog¢éo do pavimento
ou do revestimento danificado, selagem de juntas de dilatacdo com elastdmeros,
modificacdo da declividade em pisos em casos em que pogas d’agua estejam sendo
formadas, reconstituicdo de pingadeiras e de pinturas protetoras contra a agao das
aguas, pequenos trabalhos de reconstituicdo do cobrimento de armaduras que foram
expostas por erosdo do concreto ou por choque mecanico, além de contar com

pessoal especializado para realizacao do servico.
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Ainda de acordo com o referido autor, sdo as vistorias técnicas e a estratégia
de manutencdo que determinardo como e a que razao uma determinada estrutura
esta a degradar-se, de forma a estabelecer a necessidade dos eventuais reparos e

quando estes afetam o desempenho inicialmente esperado para a estrutura.

Para o referido estudo, optou-se pela abordagem de dois métodos
sofisticados de recuperacdo do concreto, ainda sem casos conhecidos de utilizacéo
no Brasil: a Realcalinizacdo e a Dessalinizacdo (extracdo de cloretos), as quais sao

abordadas, a sequir.

5.9.1 - Realcalinizacéao

Eggers e Oliveira (1997) explicaram que o objetivo deste método né&o
destrutivo € possibilitar que o concreto carbonatado readquira uma condicao
satisfatoriamente alcalina para o restabelecimento e manutencdo da camada
passivadora de 6xido de ferro sobre a superficie das armaduras, sem que com isto
seja necessario a remocdo do concreto sdo. No desenvolvimento do processo de
realcalinizacdo, foram avaliadas trés alternativas para o reestabelecimento da

alcalinidade, ou seja:

e difusdo e adsorsdo de uma solucdo alcalina por acao capilar e de forcas

hidraulicas;

e producdo de ions hidroxila atraveés de reacdo catédica na superficie das

armaduras;

e transporte de uma solucéo alcalina para o interior dos poros capilares do

concreto através de um fluxo eletro-osmotico.

Eggers e Oliveira (1997) acrescentaram que 0 primeiro mecanismo independe
do campo elétrico e do fluxo de corrente aplicado, ao contrario do segundo. Ja o

terceiro mecanismo, fluxo eletro-osmoético, trata-se do transporte de um liquido
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através dos poros capilares, sob a aplicacdo de um campo elétrico. A explicacdo do
mecanismo € gue nas paredes dos poros capilares, existe uma camada dupla de
moléculas de agua ligadas por forcas elétricas. A camada mais interna é fortemente
aderida as paredes dos poros enquanto a externa é menos intensamente ligada.
Quando um campo elétrico é aplicado, uma parte da camada externa se move para

um dos pélos, extraindo a agua livre dos poros.

De acordo com os referidos autores sem considerar a diferenca de potencial
elétrico aplicada, a taxa do fluxo eletro-osmaético é proporcional a espessura da
camada dupla e decresce com 0 aumento da concentracdo iénica da dgua no poro
capilar. Na verdade, o transporte eletro-osmotico € um fenémeno conhecido da

engenharia de solos para estabilizar e remover a agua de solos argilosos.

Uma vez que no concreto carbonatado a concentracao ibnica da agua contida
nos poros capilares € baixa, o transporte eletro-osmaético foi considerado como um
possivel mecanismo para aumentar a sua alcalinidade. Muitos eletrdlitos foram
pesquisados. Solucdes saturadas de hidréxido de calcio e de acetato de calcio ndo
demonstraram qualquer efeito de realcalinizacdo por transporte eletro-osmdtico.
Como estes resultados indicaram que metais alcalino-terrosos ndo seriam eletrélitos
eficientes, as pesquisas se concentraram em solucfes contendo metais alcalinos.
Solucdes de carbonato de sédio foram entdo testadas com éxito. Ensaios de
alcalinidade com solucdo de fenolftaleina comprovaram que o0 concreto se

realcalinizou.

Goncalves, Andrade e Castellote (2003) aclararam que para distingdo entre a
contribuicdo da migracdo de ions sodio para o interior do concreto e o possivel
transporte eletro-osmotico da solucdo alcalina para dentro dos poros, foram
efetuadas investigacdes usando nitrato de sodio e cloreto de sodio. Estas duas
solugdes sdo constituidas por sais neutros e completamente dissociaveis em agua.
Durante o tratamento, o aumento do fluxo de corrente indicou a rapida reducao da

condutividade.
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acordo com o0s supracitados autores, apds 13 dias de tratamento

uma solucdo de cloreto de sédio a 3% como eletrélito, o aumento da

alcalinidade, facilmente visivel através da formacdo de um anel vermelho ao redor

das barras de aco, atingiu a superficie do concreto. As analises do teor de cloreto

confirmaram que ndo houve penetragédo de cloretos durante o tratamento. Ambos os

eletrdlitos mostraram que a realcalinizacdo através de reacfes catddicas € possivel,

desde que seja promovido o ingresso de ions soédio. As principais conclusdes sao as

seguintes:

5.9.

a solucdo de carbonato de sédio promove a realcalinizacdo através do
transporte da solug&o alcalina para o interior dos poros e pela producao

de ions hidroxila na superficie das barras de aco;

a producao de ions hidroxila depende da disponibilidade de cétions como
0 sadio;

0s ions calcio ndo promovem o mesmo nivel de realcalinizacao,

provavelmente devido a sua baixa mobilidade sob o efeito de um campo

elétrico;

mecanismos independentes da instalacdo de um campo elétrico, tais
como a difuséo ibnica e a capilaridade, também fornecem uma pequena

contribuicéo a realcalinizagéo.

2- Principios da realcalinizacéo

Eggers e Oliveira (1997) esclareceram que a realcalinizacdo é desempenhada

pela aplicagdo de um campo elétrico entre a armadura de a¢o no interior do concreto

e uma malha de aco inserida em uma solugéo alcalina, montada externamente a

superficie

O interior

do concreto. Durante o tratamento a solugéo alcalina é transportada para

do concreto carbonatado pelo efeito de um fluxo eletro-osmético.
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Simultaneamente, a eletrélise na superficie das armaduras produz um meio

altamente alcalino.

Os citados autores aludiram que apos 3 a 5 dias de tratamento, amostras sao
extraidas por uma técnica de perfuracdo em regibes de ensaio previamente
demarcadas. As amostras extraidas sdo aspergidas com uma solucao alcodlica de
fenolftaleina para determinar a extensdo da realcalinizacdo. Quando a

realcalinizacéo atingir o nivel desejado a corrente elétrica € cessada.

Goncalves, Andrade e Castellote (2003) completaram que como o carbonato
de sodio ndo € um material nocivo e de baixo custo, 0 mesmo tem sido adotado para
uso em condicbes de obra. Utilizando-se uma solucdo 1 molar de Na2COs, a
realcalinizacdo aumenta o pH do concreto carbonatado inicialmente para valores
superiores a 11,5, mantendo um pH final estabilizado, superior a 10,4, 0 que €

suficiente para a repassivacao das armaduras.

Os autores lembraram que é relevante a observacdo de que o transporte
eletro-osmoético ndo ocorre sempre. Ja foi confirmado através de experiéncias, que o
concreto carbonatado contendo cloretos é fortemente suscetivel aos efeitos do fluxo
eletro-osmético. Isto ocorre devido a reducdo da espessura camada dupla de

moléculas de agua nas paredes dos poros pela presenca de sal.

Eggers e Oliveira (1997) j4 haviam observado que de forma igual, o subsidio
do transporte eletro-osmético em um concreto ndo carbonatado € limitada. Quando
tentamos proceder a realcalinizacdo de concretos impregnados, por exemplo com
silano ou siloxano, pequenas contribuicbes da eletro-osmose tém sido observadas.
Acredita-se que a razdo deste fenbmeno é que a continuidade da dupla camada
elétrica é quebrada na superficie do concreto e, consequentemente, o fluxo eletro-

osmotico é prejudicado.

Os referidos autores alegaram que nas estruturas de concreto carbonatadas e
impregnadas, a realcalinizacdo por eletrélise simples pode ser empregada. Se o

volume de concreto ndo carbonatado for suficiente para prover uma quantidade
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suficiente de ions alcalinos metélicos, a 4gua tratada fornecida para uso doméstico
pode ser utilizada como eletrélito ao invés da solucdo de carbonato de sodio. Porém,
o tempo requerido para a realcalinizacdo por eletrdlise simples, é de 2 a 3 vezes

superior do que quando a eletro-osmose € utilizada.

5.9.3- Durabilidade da realcalinizacao

Goncalves, Andrade e Castellote (2003) ilustraram que a solucdo de
carbonato de sdédio inserida jA é um carbonato e somente pode reagir com uma
pequena quantidade de dioxido de carbono da atmosfera. Sob condicbes
atmosféricas normais, 12% de uma solucdo 1 molar de Na2COs3 a 20°C, ira se
converter em bicarbonato de sdédio, resultando em um pH de equilibrio de 10,4. Isto
é suficiente para a manutencdo das propriedades de passivagado readquiridas pelas

barras de aco.

Os autores apontados complementaram que no decorrer do processo de
realcalinizacéo por eletrélise simples, ions hidroxila sdo formados na superficie das
barras de aco. Estes ions irdo reagir com 0s ions sodio provenientes da prépria
matriz do concreto ou do meio exterior para formar hidréxido de so6dio que por sua
vez, reagira com o diéxido de carbono formando carbonato de so6dio. Uma vez
adquirida esta nova condi¢do, é como se retorndssemos a estrutura no tempo, em
uma condicdo de protecdo prOxima a de uma estrutura nova. Mas é sempre
recomendavel que seja utilizada uma pintura de protecdo para que a protecdo obtida
com a realcalinizacdo possa ser mantida. A partir deste momento, a manutengéo da
estrutura podera passar a ser simplesmente refazer a pintura de protecao ao final da
vida util do sistema utilizado. O momento da repintura devera ser definido com base
em observactes periddicas da estrutura recuperada e protegida. O espaco de tempo
entre as intervencgdes para a manutencdo do sistema de pintura sera tdo maior

qguanto melhor a qualidade e o desempenho do sistema de pintura adotado. Outra



60

observacéo pertinente € relativa a compatibilidade do sistema de pintura com a nova
superficie de concreto obtida pela realcalinizacdo. Os sistemas de pintura a serem
adotados devem possuir uma boa resisténcia a substratos alcalinos e nédo é raro a
ocorréncia de saponificagdo, caso ndo haja compatibilidade quimica entre este e a

superficie de concreto tratada.

5.9.4 - Dessalinizacéo (extracao de cloretos)

Eggers e Oliveira (1997) aludiram que no inicio dos anos 70, algumas
experiéncias provaram que é possivel remover ions cloreto do concreto pela indugéo
de uma corrente elétrica. HA pouco mais de 5 anos, este conhecimento foi
convertido em uma técnica viavel de reparo, conhecida como dessalinizacéo,

remocao eletroquimica de cloretos ou extracao de cloretos.

Os autores explicaram que o propdsito desta tecnologia é retirar os ions
cloreto do interior do concreto sdo. O método € um processo simples, em que 0s
ions cloreto sdo transportados para fora do concreto, por migracdo. Durante o

tratamento ocorre:
e migracao de cations para as armaduras;
e migracdo de anions para um eletrodo externo (malha metélica);

e producdo de ions hidroxila na superficie das armaduras como

consequéncia da reacgao catodica.

Gongalves, Andrade e Castellote (2003) ensinaram que o tratamento €
executado pela aplicacdo de um campo elétrico entre as armaduras no interior do
concreto e um eletrodo constituido por uma malha metalica fixada externamente a

superficie do concreto e colocada no interior de um reservatorio eletrolitico.

Eles continuam a explanacéo referindo que muitos eletrdlitos foram avaliados

durante a evolucdo do processo, mas a agua tratada fornecida para uso doméstico
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mostrou-se 0 mais eficiente. Esta descoberta ndo foi nenhuma surpresa, ja que 0s
ions cloretos sédo removidos por migracao, ou seja, transportados pela corrente entre
dois eletrodos. Usando a agua tratada, a existéncia de outros ions estranhos ao
processo é minimizada, impedindo uma concorréncia indesejavel no transporte
atraves da corrente elétrica. O efeito do tratamento € avaliado pela analise de ions
cloretos no interior do concreto. Quando o teor de cloretos é suficientemente
reduzido, a corrente elétrica é desligada. O tempo de tratamento necessario

depende de:
¢ tipo de contaminacao (externa, agregados ou agua contaminados);
¢ tipo de sal (NaCl, CaCl2);
e concentracao e distribuicdo dos cloretos através do concreto;
e espessura de carbonatacao;
e (qualidade do concreto ( relagao a/c, consumo e tipo de cimento, etc.);
e temperatura;
e densidade de armadura e espessura do concreto de recobrimento.

Eggers e Oliveira (1997) advertiram que € mais relevante a proporcdo de
cloretos contidos no concreto sob a forma de cloroaluminatos. O equilibrio entre os
cloroaluminatos e os ions cloreto livres depende da quantidade de aluminatos (C3A)

presentes no cimento, do pH do concreto e da quantidade e tipo dos ions cloretos.

Os citados autores complementaram que durante a dessalinizacdo os cloretos
livres sdo rapidamente removidos. Logo apés, ocorre uma reducdo na densidade de
corrente e na taxa de extracdo. A razdo provavel para isto € que os cloretos
remanescentes estdo mais confinados. Desligando a corrente por algum tempo e
depois reativando-a, consegue-se obter uma extracdo adicional de cloretos.
Acredita-se que isto se deve ao aumento da instabilidade dos cloroaluminatos
durante a segunda inducéo de corrente, em decorréncia da baixa concentracéo de

cloretos livres e ainda devido a dissipacao do elevado pH gerado. Os dois fatos
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levam ao desprendimento dos cloretos mais confinados ou aderidos. Um reforgo a
esta teoria € o fato de concretos produzidos com cimentos com baixo teor de Cs3A
(cimentos resistentes aos sulfatos) e concretos carbonatados consumirem um menor
tempo para a dessalinizacdo. Nestes dois casos, praticamente todos os cloretos sé&o

livres.

Goncalves, Andrade e Castellote (2003) adicionaram que o tempo tipico de
tratamento varia de 8 a 12 semanas. Quando se faz necessario a adocdo de um
periodo de repouso para reprosseguir 0 processo, um procedimento que tem-se
mostrado adequado é efetuar duas semanas de tratamento seguidas de uma
semana de interrupcao. Esta sequéncia é entdo repetida, até que o tratamento seja
concluido. Ensaios demonstram que apos o tratamento foi possivel a reducdo do

teor de ions cloreto foi reduzido a niveis abaixo de 0,4% sobre a massa de cimento.

5.9.5 - Durabilidade da dessalinizacao

Goncalves, Andrade e Castellote (2003) evidenciaram que na coOrrosao por
cloretos geralmente se formam "pits" de corrosdo. Quando os cloretos séo extraidos,
0 aco nao sera corroido embora ainda sempre haja alguma quantidade de cloretos
no concreto. A maioria dos paises aceita, para novas estruturas de concreto armado,
teores de cloreto variando de 0,3 a 0,4% da massa de cimento. Sabe-se que estes
valores séo orientativos, uma vez que a quantidade de cloretos aceitavel dependera
da quantidade de ions cloreto livres, ja que exclusivamente estes causam a
corrosdo. O pH do concreto também € importante jA que a quantidade de cloretos
mais aderidos, como os cloroaluminatos, parece aumentar com o aumento do pH.
Segundo os autores, durante a extragdo de cloretos, ha um aumento de pH
ocasionado pela producdo de ions hidroxila. Uma vez que a concentracdo aceitavel
de ions cloreto aumenta com o aumento da concentracdo de ions hidroxila, um

maior teor de cloretos pode ser admitido apds o tratamento, em comparacdo aos
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critérios estabelecidos para estruturas novas. O tratamento reestabelece a
propriedade do concreto de oferecer protecdo contra a corrosao, estendendo a vida
atil da estrutura recuperada. As mesmas observacfes efetuadas no item 3.2 com
relacdo a necessidade de se adotar um sistema de pintura de protecado de (neste

caso também resistente a cloretos), é fundamental.

5.9.5.1- Efeitos colaterais possiveis

Eggers e Oliveira (1997) advertiram que quando a realcalinizacdo e a
dessalinizacdo foram inseridas, surgiram também muitos questionamentos com
relacdo a durabilidade e efeitos colaterais. Ao longo dos anos varios programas de
pesquisa mostraram que ndo ha efeitos colaterais relevantes que merecam

destaques.

Os principais efeitos estudados foram a aderéncia aco/concreto e a
possibilidade do desencadeamento de reacao alcali-agregado. A carga total durante
a realcalinizacdo € normalmente de 70 a 200 Ah, enquanto para a dessalinizacdo a
carga € de 650 a 2000 Ah, ambas por metro quadrado de superficie de concreto. A

densidade de corrente é ajustada para 1A/m2 de superficie de concreto.

Para a dessalinizagcao, cujo processo dura algumas semanas, a densidade de
corrente podera cair com o tempo, obtendo-se uma densidade de corrente média
entre 0,5 e 1 A/m2. Os ensaios realizados demonstraram que para estes niveis de
corrente ndo hd mudancas significativas na aderéncia ago/concreto. O perigo de
haver manifestacbes de reacdo alcali-agregado varia para cada concreto e
dependera da quantidade e tipo de materiais reativos, teor de ions alcalinos
metalicos, umidade, pH e temperatura. Neste caso especifico, dado a natureza
complexa deste fenbmeno e as suas consequéncias estruturais, € prudente que se

avalie cada estrutura que contenha agregados reativos, previamente ao tratamento.
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Sabe-se que o meio mais barato de se manter uma construcdo € fazer as
manutencdes preventivas e periddicas. Nao é de hoje que a engenharia vem criando
meios melhores de recuperacdo de estruturas, visto que as manutencdes nem
sempre sdo feitas como deveriam. A algum tempo atrds para estruturas muito
danificadas sé existia uma solugéo, a demolicdo, hoje vemos que ja existem técnicas
sofisticadas para a recuperacdo, como: Realcanizacdo e Dessalinizacdo (extracao

dos cloretos), possibilitando assim uma recuperacao satisfatoria.
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ANALISE E DISCUSSAO

Apés os estudos, podemos constatar que o0 concreto é o material mais
utilizado no mundo nas constru¢cdes, sendo estimado o uso de l1ltonelada/habitante

por ano.

Por se tratar de uma mistura de componentes simples, se tornou o bloco
construtor de uma civilizacdo, o principal elemento construtor de quase todas
edificacoes.

7

O concreto € um composto de &gua, areia, brita e cimento, mas é a
composicdo quimica do cimento que torna possivel o concreto. O cimento passa por
todo um processo, desde a implosdo das rochas, a ida ao forno, e a criacdo do
clinker. Esse uma vez frio € misturado com gesso e pulverizado, resultando no
conhecido cimento Portland, nome designado pela semelhangca com uma pedra que
existe em Portland, Inglaterra. Posteriormente foi utilizado o aco como um reforgo
para a tracdo e compressdo, a insercdo do aco nas estruturas de concreto

possibilitou 0 aumento de vaos e producdo de diversas obras antes impossiveis.

Até mesmo Thomas Edson se interessou pelo concreto e criou sua fabrica de
casas pré-moldadas em 1902. Logo apOs veio a pré tensdo no concreto, 0 que

possibilitou a execugéo de pontes com comprimentos enormes.

Para que se possa executar um concreto com qualidade precisa-se de boa
matéria prima. Um bom concreto necessita primeiro de agua limpa e com bons
niveis em seu PH, precisa-se de cimento de qualidade, que ao longo dos anos foi
incorporado por novos ingredientes, inclusive a escoéria de auto forno, que no inicio
era um material obsoleto e que passou a agregar qualidade no produto; precisa-se
de bons agregados, uma areia limpa e uma brita para poder dar resisténcia a

abrasao.

A aplicacado também é muito importante, seguindo os passos da concretagem

da barragem Hoover — EUA, |4 foi necessario mais de 3 milhdes de metros cubicos,
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sempre aplicado com o uso de vibradores, para possibilitar a saida das bolhas de ar,
tornando o concreto mais resistente. Além disso é importante calcular o resfriamento
ideal do concreto, adicionando sempre a quantidade correta de agua, para que a
reacdo quimica do cimento com a 4gua atinja seu maximo potencial. Apds esta
aplicacdo de forma correta, € importante saber que chuvas, ventos e até mesmo a
salinidade. O modo como serd o acabamento influencia drasticamente na

durabilidade, se tera algum revestimento ou se sera de concreto aparente.

De forma a atingir uma maior vida til teremos de seguir o correto cobrimento
da armadura, para que esta ndo seja prejudicada e ndo venha a corroer e vir a
colapso. Procedimentos de aplicacéo, opcao pelos revestimentos e a palavra chave
para associar a durabilidade é a MANUTENCAO. A manutencdo é extremamente
importante, pois possibilita checar preventivamente se ocorrera algum dano na
estrutura, gerando tempo para que possa ser feito os servigos de reparo antes do
colapso. Existe o desgaste natural e também o ocasionado por algum problema
especifico, nas vistorias periddicas € necessario avaliar a deterioracdo dos
revestimentos, do cobrimento da armadura, do aparecimento de fissuras e trincas,

guanto antes detectamos o problema mais barato de resolve-lo.

Por estes motivos é necessario que se faca sempre vistorias nas edificacoes,
visado identificar problemas ja existentes e até mesmo prever problemas futuros,
minimizando problemas, economizando dinheiro e salvando vidas. Fazendo sempre

com profissionais gabaritados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, conclui-se que mesmo com a utilizacdo de materiais de alta qualidade
na execucdo de servicos, mesmo para grandes obras, deve ser levado em
consideracdo que a qualificacdo dos profissionais envolvidos é fator primordial para
0 sucesso das tarefas. A equipe de comando, engenheiros, técnicos, mestres de
obra, encarregados, precisam ter conhecimentos necessarios para que possam
acompanhar e orientar a equipe executora quanto aos procedimentos corretos para
execucao das tarefas. Devem ter conhecimento para fiscalizar e intervir nos
momentos certos, treinar a equipe de execucdo para que o0s procedimentos sejam
padrées a todos os integrantes, garantindo assim a qualidade dos servicos e

consequentemente a durabilidade.

Também € possivel acrescentar que os engenheiros estudem todo o trabalho
a ser concebido, desde a etapa de projetos, aquisicdo e recebimento de materiais,
formas de execucdo e o ambiente, evitando assim diversos problemas patoldgicos.
Durante toda a obra devem ser relacionadas as fissuras, corrosao de modo geral,
deformacbes aparentes, e por vezes o acumulo exagerado de agua. Deve-se
também ter muita atencdo quanto aos fatores que influenciam em uma estrutura
como substéancias deletérias contidas no meio ambiente e outras a¢des da natureza
que em contato direto por periodos maiores de tempo comprometem todo o trabalho

e os cuidados até entéo exigidos.

Todas as manifestacfes patologicas que possivelmente podem ocorrer em
uma estrutura, devem ser cuidadosamente sopesadas de imediato e 0s reparos
necessarios devem ser aplicados, evitando com esses procedimentos 0 aumento
dos danos, maior gasto financeiro, e consequentemente perda do trabalho

executado.

As modalidades de manutencdes, sejam elas de carater preditivo, preventivo

ou corretivos, sao de extrema relevancia para a vida util da estrutura. A ideia de que
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0 concreto € indestrutivel tem que ser mudada, o planejamento e execucdo de
inspecbes periddicas, mapeamento dos problemas, estudo da evolucdo, e as
intervengbes nos momentos certos para que ndo ocorram maiores danos as

estruturas, e que ndo seja onerosa para 0s responsaveis publicos ou privados.

Cabe aqui, ressaltar que nas estruturas em concreto aparente um grande
problema quanto as manutencdes preventivas e corretivas, esta relacionado aos
materiais e técnicas a serem utlizados, de tal forma que ndo modifique as
caracteristicas de tonalidades das superficies. No caso de agfes preventivas, utiliza-
se com éxito produtos que protegem o concreto quanto a penetracao de substancias
nocivas sem que ocorram as alteracfes na superficie, mas o0 mesmo nao ocorre em
casos que se tenha que fazer recomposicdo da superficie do concreto a danos

causados por falhas de concretagem, fissuras, corrosao etc.

Pela imensa variedade de materiais cimenticios, variadas possibilidades de
dosagens de concreto, a variacdo da tonalidade da superficie ao longo dos tempos
por substancias presentes na atmosfera, e acbes ambientais como sol, chuva,
temperatura, ndo é possivel a reproducdo fiel da tonalidade igual ao concreto
existente. Nos servicos de reparo das estruturas atualmente ndo se consegue
desenvolver produtos e técnicas capazes de reproduzir fielmente a tonalidade da
parte reparada em comparacdo com a existente, para que nao figuem manchas

aparentes e altere a concepc¢éao arquitetonica definida na fase de projeto.

Dado ao exposto acima, destaca-se a importancia dos cuidados com as
estruturas desde a fase de projetos para que ndo seja necessario em pouco tempo
de utilizacdo da estrutura a execucdo de reparos. E relevante que se faca um bom
planejamento de manutencdes periddicas para maximizacdo da vida util da
estrutura. A durabilidade estad diretamente ligada aos cuidados que tem com a

estrutura em todas as fases, projeto, execuc¢ao e utilizagao.

O profissional Engenheiro deve estar ciente que a execucao da estrutura e
uma tarefa “multidisciplinar”, ou seja, depende de diversos profissionais, além de seu

parecer mais acurado sobre a estrutura, desde o projeto até entrega final.
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Para um estudo posterior, sugere-se a pesquisa em campo de edificacdes e
estruturas, com problemas apontados neste estudo, relacionando os tipos de
manifestacbes patoldgicas, causas e as formas de prevencdo, manutencdo e

conservagao.

Sendo assim, a avaliacdo e observacdo das estruturas sao primordiais, a fim
de evitar uma situacado de danos em estagios avancados para que nao inviabilize a
recuperacdo, mas € de extrema importancia e fundamental que o profissional de
Engenharia sempre acompanhe a obra e as estruturas de concreto com frequentes

estratégias de inspecdo e manutencédo da obra.
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