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RESUMO

A Patologia das Construcdes é uma area da engenharia de grande importancia e
tem como principal objetivo garantir a qualidade e o desempenho das estruturas
de concreto armado durante sua vida util esperada. A grande maioria das
estruturas de concreto armado apresenta problemas oriundos de projetos falhos,
de selecéo incorreta de materiais, de execucdo e manutencao. Este trabalho tem
como objetivo apresentar um resumo conciso sobre as origens, formas de
manifestagcdo, mecanismos de deterioragéo das estruturas de concreto armado e
auxiliar a todos os profissionais envolvidos nas diversas etapas de construcao de
estruturas de concreto armado. A correta avaliagdo das estruturas e
determinacdo das causas € fundamental para o sucesso das medidas de

recuperacéao/protecdo de estruturas.

Palavras-Chave: Concreto armado, patologias, ensaios ndo destrutivos, ensaios

destrutivos.
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1 INTRODUCAO

Durante anos as normas e regulamentos que tratam do processo de projeto e
execugao de estruturas de concreto armado mantiveram seu foco somente nos
critérios de estabilidade e desempenho em servico destas estruturas. O objetivo
principal destas normas era garantir que as estruturas fossem projetadas e
construidas de forma a possuirem resisténcia mecanica suficiente para suportar
0s carregamentos atuantes durante sua vida util além de proporcionar conforto e

seguranca aos usuarios da edificacao.

Durante sua vida util as edificacdes estdo sujeitas a acdo de diversos agentes
que contribuem para a diminuicdo de sua resisténcia. Dessa forma, quando a
estrutura de uma edificacdo apresentava uma queda em seu desempenho, era
comum a execucdo de um reparo que devolvia, ou buscava devolver, esta
estrutura a sua condicdo e resisténcia original. Esta recuperacdo era realizada
sem o estudo dos motivos que levaram a esta diminuicdo no desempenho da
estrutura e, portanto a solucdo ndo tinha como objetivo a correcao definitiva do

problema.

Com o aumento do numero de constru¢cdes em concreto armado foi possivel
observar que edificacbes semelhantes localizadas em uma mesma regido, ou
mesmo estruturas semelhantes em diferentes regides, apresentavam
necessidades de intervengbes estruturais de forma diferenciada ao longo do
tempo e que os problemas apresentados eram bastante diversos, tornando-se

necessaria a aplicacao de diferentes técnicas para sua resolucéo.

No fim dos anos 70, a preocupacdo em relagdo a durabilidade inadequada das
estruturas de concreto levou a um aumento dos estudos acerca das causas e
natureza dos processos de degradagdo, e ao desenvolvimento de estratégias
gerais para lidar com estas situacfes. Neste contexto o Comité Euro-International
du Béton (CEB) formou seus primeiros grupos de estudo que deram origem ao

manual Durable Concrete Structures — Design Guide.



Durante estes estudos o CEB buscou relacionar conceitos de durabilidade
(projeto de estruturas, materiais, execucao e cura do concreto) com conceitos de
desempenho (resisténcia, rigidez e condicbes da superficie), conforme

apresentado na Figura 1-1.

DURABILIDADE

Projeto estrutural Materiais Execucdo Cura
*Forma +Concreto *Maode obra *Umidade
*Detalhamento *Armaduras *Temperatura

l | l |
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l
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| L

Deterioracdodo Deterioracdodas
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|

DESEMPENHO
Lo Resisténcia Rigidez =  |le——oooeoo—o 4 Condigdesda
] o ¥
l{ L superficie
‘ Seguranga ‘ Condi¢desde \L
servigo ‘ Aparéncia ‘

Figura 1-1 — Relacéo entre os conceitos de durabilidade do concreto e desempenho.
(Fonte: CEB, 1989 — adaptado).

Surgem entdo os primeiros conceitos do ramo da engenharia conhecida como
Patologia das Construcfes. “Esse novo campo da Engenharia das Construgdes
que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacdo das
estruturas”. (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 14)



O estudo da Patologia das Construgdes teve grande inspiracdo na medicina. O
engenheiro passou entdo buscar a origem das manifestacdes patologicas
(diagnosticar os problemas das estruturas), estudar 0os mecanismos e
consequéncias destas manifestacbes e com isso prever como 0O problema
evoluiria e qual seria o comportamento da estrutura (elaborar prognésticos),
passou a tratar a causa desta manifestacdo de forma a sanar definitivamente o
problema (indicar terapias) e até mesmo a desenvolver sistemas de protecao que

impedissem a ocorréncia da manifestacao (profilaxia das edificacfes).

O avanco no estudo da Patologia das Construcbes esta possibilitando aos
diversos setores envolvidos na construcdo de edificagbes a correta atuacédo na
correcdo dos problemas apresentados pelas estruturas antigas visando estender
a vida util e a servicibilidade destas edificacdes. Além de demonstrar que a
durabilidade das estruturas deve ser tratada por todos estes setores, seja no
desenvolvimento dos projetos arquitetdnicos e estruturais, ha melhoria e escolha
dos materiais, processos de execucdo, fiscalizacdo, procedimentos de

manutencao e inspecao das estruturas.

1.1 Justificativa / Relevancia

Atualmente o que se observa na grande maioria das estruturas de concreto
armado sdo projetos de baixa qualidade, executados com o minimo de zelo,
controle e sem nenhum critério ou plano de manutencéo/conservacdo. Desta
forma, a manutencdo destas estruturas representa um problema, seja por

guestdes de seguranca ou gastos financeiros excessivos em sua manutencgao.

O conhecimento das origens, formas de manifestacdo e mecanismos de
deterioragdo das estruturas de concreto armado pode possibilitar a todos os
envolvidos em seu processo de criacao e utilizacdo a tomada de decisbes que

afetem consideravelmente a vida Util e a qualidade destas estruturas.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar as origens, formas de manifestacéo e
0S mecanismos de deterioracdo, as principais normas e procedimentos de
avaliacdo do grau de comprometimento, previsdo de vida util e desempenho de

estruturas de concreto armado.

2.2 Especificos

e Identificar os principais mecanismos de deterioragdo de estruturas de
concreto armado.
e Apresentar os principais procedimentos e normas de avaliacdo das

estruturas.

2.3 Desenvolvimento do trabalho

Dentro do contexto previamente descrito este trabalho serd estruturado da

seguinte maneira:

No Capitulo 1 — Introducdo: apresenta-se a contextualizacdo do estudo das

patologias nas estruturas de concreto armado e sua justificativa / relevancia.

No Capitulo 2 — Objetivos: apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos deste

trabalho.



No Capitulo 3 — Patologia das Estruturas de Concreto Armado: séo apresentadas
as diversas manifestacfes patolégicas que se apresentam nas estruturas. O
estudo tem como foco principal as origens e mecanismos de desenvolvimento
dos diferentes tipos de patologia e seus impactos sobre as estruturas de concreto

armado.

No Capitulo 4 — Avaliacdo das Estruturas de Concreto: sdo apresentadas as
diversas normas, ensaios e procedimentos técnicos utilizados para a avaliagdo

das estruturas, quais os dados relevantes sao retirados destas andlises.

No Capitulo 5 — Conclusdo: é feita uma analise geral acerca do que foi

apresentado neste trabalho.

No Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas: sdo apresentados os materiais que

serviram de fonte de consulta para a elaboracao deste trabalho.



3 PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto armado podem apresentar manifestacdes patoldgicas
causadas por diversos motivos e estas manifestagbes podem apresentar
sintomas muito semelhantes mesmo com sua causa sendo de origens diversas.
Esta grande variedade de possibilidades de falhas nas estruturas de concreto
armado é o que torna o estudo da Patologia das Constru¢des um campo tao

complexo da engenharia.

A construgcdo de estruturas de concreto armado, ainda hoje, trata-se de um
processo praticamente artesanal, onde as matérias-primas séo trazidas ao
canteiro de obras e processadas por diversas equipes e profissionais de forma a
se obter uma estrutura final de acordo com os projetos. Aliado a isto se verifica
ainda a grande quantidade de etapas e profissionais envolvidos no processo de
concepc¢ao de estruturas de concreto e o grande aumento na complexidade das
obras. Todos estes fatores em conjunto sao responsaveis pela grande quantidade

de problemas encontrados nas obras.

Em sua dissertacdo VALENTE (2008) apresenta a Tabela 3-1 retirada de um
estudo realizado por JEAN BLEVOT (1974) sobre os fatores causadores das
manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado. Estes resultados
foram obtidos com base em uma analise dos documentos de 2.979 sinistros

existentes nos arquivos do Bureau Securitas e Socotex.

O estudo de Blevot demonstra que as origens das manifestacdes patolégicas que
surgem nas estruturas de concreto armado durante sua vida (til sdo as mais
variadas possiveis. Outros estudos mostram ainda que certos tipos de problemas
sdo mais comuns em alguns paises que em outros e que certas localidades
conseguem evoluir satisfatoriamente algumas areas do conhecimento sobre as

estruturas de concreto armado.



Tabela 3-1 — Distribuicdo percentual em funcéo das causas que produziram os defeitos
nas construcdes de concreto. (Fonte: Valente, 2008)

Tipo de problema (%)

Erros de concepcao 3,5

Erros nas hipéteses de célculo, erros materiais e auséncias de estudos 8,5
Disposicdes defeituosas em certos elementos ou na transmissao de esforcos 2,5
Falhas resultantes de deformacfes excessivas 19,7

Falhas resultantes dos efeitos de variac6es dimensionais (térmica) 43,7
Defeitos de execucdo 16,5

Fendbmenos quimicos 4,0

Causas diversas 1,6

A Tabela 3-2 apresenta um estudo de SOUZA e RIPPER (1998) contendo a
distribuicdo das patologias nas estruturas de concreto em diversos estudos
realizado pelo mundo. E possivel observar que a causa dos problemas

patoldgicos varia em fungéo da localidade analisada.

Tabela 3-2 — Analise percentual das causas de problemas patolégicos em estruturas de
concreto. (Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 23)

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO
FONTE DE PESQUISA Concepcao | \\oteriais Execucgo | Vtlizacdoe
e projeto outras
Edward Grunau
Paulo Helene (1992) 44 18 28 10
D. E. Allen (Canada)
(1979) 55 49
C.S.T.C (Belgica)
Vercpza (1991) 46 15 22 7
CEB Boletim 157
(1982) 50 40 10
Faculdade de Engenharia da
Fundacdo Armando Alvares 18 6 52 o4
Penteado
Vercoza (1991)
B.R.E.A.S (Reino Unido)
(1972) 58 12 35 11
Bereau Securitas
(1972) 88 12
E.N.R (USA)
(1968 — 1978) 9 6 75 10
S.ILA (Suica)
(1979) 46 44 10
Dov Kaminetzky
(1091) 51 40 16
Jean Blévot (Franga)
(1974) 35 65
LEMIT (Venezuela)
(1965 — 1975) 19 5 57 19




O estudo das manifestacdes patologicas é de fundamental importancia para a
correta avaliacdo das estruturas e adocao das solucdes de recuperacao/protecao

que satisfacam técnica e economicamente.



3.1 Corrosao das armaduras no interior do concreto

A corrosdo das armaduras no interior do concreto é um processo eletroquimico
onde ocorre simultaneamente uma reagdo de oxidagdo, uma de reducédo e a

circulacao de ions através do eletrdlito.

No anodo ocorre a dissolucdo do ferro uma vez que € gerada uma corrente
elétrica dirigida para o catodo através da agua. Da combinac&o do céation Fe™”
com os anions (OH) resulta o hidroxido ferroso, de cor amarelada (SOUZA e
RIPPER, 1998:67)

No catodo, os elétrons em excesso na armadura irdo se combinar com a agua e o
oxigénio presentes no concreto, formando o é6xido de ferro hidratado (Fe,Os
nH,0), de cor avermelhada.

Dessa forma, pode-se concluir que somente oxigénio é consumido para que
ocorra a formacdo de ferrugem nas armaduras. Este oxigénio normalmente é
encontrado nos poros do concreto, encaminhando-se da superficie do concreto
até as armaduras. A presenca de dgua somente é necessaria para permitir que o
processo eletrolitico ocorra. A Figura 3-1 exemplifica o processo de oxidacao nas

armaduras.



Difuséo do oxigénio através do
cobrimento do concreto

"l/
; .,é

Processo anodico Processo catodico

Figura 3-1 — Modelo simplificado do processo de corrosdo das armaduras no concreto.
(Fonte: CEB, 1989 — adaptado).

Por se tratar de um material de alta alcalinidade (pH entre 12,6 e 14,0) o concreto
garante a protecdo das armaduras devido a formacdo de uma fina camada
passivadora em toda a superficie das armaduras que impede a dissolu¢do do
ferro. De acordo com CEB (1989) com a existéncia desta camada passivadora a
corrosdo das armaduras é impossivel, mesmo com a presenca de umidade e
oxigénio, principais condigbes para a ocorréncia da corrosao. Para SOUZA e
RIPPER (1998) sempre que o pH for superior a 9 estara garantida a criacdo desta

pelicula.

No concreto em bom estado a corrosdo ocorre de forma muito lenta. A Figura 3-2

apresenta a taxa de corrosdo das armaduras em fungéao do pH do concreto.
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Figura 3-2 — Relacdo entre a taxa de corrosdo das armaduras e o pH do concreto.
(Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).

Com a carbonatacao do concreto ou a acao de cloretos esta camada passivante
pode ser destruida e, com a presenca de umidade e oxigénio em quantidades
suficientes pode-se dar inicio ao processo de corrosdo das armaduras. Em

ambientes externos assume-se que estas condi¢cdes serdo atendidas.

De acordo com o CEB (1989) todos os processos envolvidos na corrosao das
armaduras no concreto armado s&o controlados pelos mecanismos de transporte

de gases e liquidos para o interior das estruturas de concreto.

e Carbonatacao: difusdo do CO; nos poros preenchidos com ar.

e Penetracdo de cloretos: difusdo de cloretos em poros preenchidos com
agua e preenchimento de agua contendo cloretos por capilaridade nos
poros preenchidos com ar.

e Corrosao: difusdo do oxigénio nos poros preenchidos com ar.

11



3.1.1 Carbonatac¢éo do concreto

A carbonatacdo do concreto € uma reacdo entre o dioxido de carbono (COy)
presente na atmosfera e os produtos gerados durante a hidratacdo do cimento. O
diéxido de carbono penetra nos poros do concreto através de difusdo e reage
com o hidréxido de célcio no interior do concreto. O resultado desta reacéo € a
formacdo de carbonato de célcio e a reducdo do pH do concreto a valores
inferiores a 9 e a consequente perda da pelicula passivante que protege as
armaduras. Com a perda dessa protecdo as armaduras estardo sujeitas a

ocorréncia de oxidagcéo caso haja a presenca de oxigénio e agua.

O processo de carbonatacdo nédo ocorre em concretos totalmente saturados, uma

vez que a difusdo do CO, somente ocorre através dos poros do concreto.

A Figura 3-3 apresenta esquematicamente o mecanismo de formacdo da

carbonatacdo do concreto armado.
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A alcalinidade do concreto é
diminuida através da reacdo:

COz + Hz0 + Ca(OH)z — CaCOa + Hz0

Wﬁ—%s)%

Lc?-—L«:Lé?'é?c?'zfé"aﬂ

[ 1

Anos

“- Frente de

Concreto sem a penetragdo carbonatacgdo
de agentes deletérios
Delaminaco
HO ¢
| A
Anos

O processo de corrosdo
se acelera quando o pH

& diminuido.

Figura 3-3 — Processo de carbonatagdo no concreto armado. (Fonte: Emmons, 1994 —
adaptado).

De acordo com SOUZA e RIPPER (1998) a carbonatacdo seria benéfica para o
concreto caso se restringisse a uma espessura menor que o0 cobrimento das

armaduras uma vez que aumentaria sua resisténcia quimica e mecanica.

A velocidade de avanco da frente de carbonatacdo depende de inumeros fatores
entre 0s quais se podem citar a concentracdo de CO, na atmosfera, porosidade e
nivel de fissuracdo do concreto, temperatura e umidade do ambiente. Existem
diversos modelos de previsdo da vida util de estruturas de concreto que buscam
encontrar uma correlagédo entre estes fatores e o processo de carbonatagdo do

concreto.
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Um dos modelos aceitos pela comunidade cientifica € o modelo proposto por
Vesikari que se baseia no fator agua/cimento (a/c) do concreto e possui a

seguinte equacao:

X=B.t

sendo:
B=26.[(alc)-0,3]2+1,6

onde:

al/c é o fator agua/cimento do concreto.

A Figura 3-4 apresenta, utilizando o Modelo de Vesikari, uma previsdo de

profundidade da frente de carbonatacdo em funcéo do tempo para trés diferentes

fatores agua/cimento.

Profundidade da frente de carbonatacao (Modelo de Vesikari)
70

60 —— fatoralc =0,5
- fatora/c =06
50 fatora/c =07
40 -
Profundidade de ______..--‘"""".'.—.
carbonatagéo (mm) |

30
_______...---""
/ ‘-——-—_——.-————F——-
20
Vil

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Tempo (anos)

0

Figura 3-4 — Profundidade de carbonatacéo ao longo do tempo para diferentes fatores
agua/cimento de acordo com o Modelo de Vesikari. (Fonte: préprio autor).

De acordo com o grafico, um elemento estrutural executado com concreto com
fator agua/cimento igual a 0,7 e um cobrimento de 3,0 cm (comum na construcao
14



brasileira) teria a frente de carbonatacdo atingindo suas armaduras em
aproximadamente 30 anos e a partir deste momento estaria sujeito a
despassivacao da camada protetora das armaduras tornando-se possivel o inicio

da corrosdo de suas armaduras.

3.1.2 Presenca de cloretos

De acordo com AGUIAR (2014) a presenca de cloretos é apontada como um dos

principais causadores do processo de corrosao nas armaduras do concreto.

O concreto situado em ambientes que possuam agua do mar, maresia e sais de
degelo estdo sujeitos a acdo dos ions cloreto. A penetracao de cloretos ocorre da
superficie do concreto para seu interior e sua velocidade depende basicamente

de trés fatores:

¢ Quantidade de ions cloreto no ambiente em contato com o concreto.
e A permeabilidade do concreto.

¢ A quantidade de umidade presente no ambiente.

Ao atingir as armaduras os cloretos poderdo romper a camada passivante que
protege o concreto e causar sua corrosdo caso haja a presenca de oxigénio e
umidade. Com a formacao das camadas de ferrugem surgem forgas de tensdo no
interior do concreto que ocasionam trincas e desplacamento do concreto. Estas
trincas facilitam ainda mais o acesso dos cloretos ao interior do concreto

acelerando o processo de corroséo.

A Figura 3-5 apresenta o processo de penetracdo e efeitos da presenca de

cloretos no concreto armado.
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Figura 3-5 — Processo de penetragdo de ions cloreto no interior do concreto armado.
(Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).

Os cloretos também podem ser inseridos no concreto no momento de sua
fabricacdo com a utilizacdo de aceleradores de pega que contém cloreto de célcio
(CaCly), impurezas na agua de hidratacdo e agregados. Concretos feitos com
agua do mar e areia de praia resultardo em concretos com grande presenca de

cloretos.

A NBR 6118:2014 recomenda como medida preventiva a penetracédo dos cloretos
0 uso de concreto de pequena porosidade, valores minimos de cobrimento das
armaduras e um rigoroso controle da fissuragdo. O uso de cimento composto com
adicdo de escoria (CP llI) ou material pozolanico (CP 1V) também é
recomendavel. A norma proibe o uso de aditivos a base de cloreto em estruturas

de concreto.
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A NBR 12655:2006 apresenta exigéncias minimas para concretos em condi¢des
especiais de exposicdo, na qual inclui a exposicdo a cloretos provenientes de
agentes quimicos de degelo, sais, agua salgada, 4gua do mar, ou respingos ou
borrifacdo desses agentes. O concreto deve possuir uma relagdo agua/cimento,
em massa para concreto com agregado normal de no méaximo 0,40 e um valor

minimo de fck igual a 45 MPa, para concreto de agregado normal ou leve.

A NBR 12655:2006 estabelece ainda o valor maximo da concentracdo de ions
cloreto no concreto endurecido, considerando a contribuicdo de todos os
elementos presentes no concreto. Os valores estabelecidos sdo apresentados na
Tabela 3-2. A norma determina ainda que nos ensaios para determinacéo do teor
de ions cloreto solliveis em agua deve ser seguido o procedimento da ASTM C
1218.

Tabela 3-2 — Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto.
(Fonte: NBR 12655:2006)
Teor maximo de ions cloreto (CI)

Tipo de estrutura no concreto
% sobre a massa de cimento
Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condi¢bes de

; 0,15
servico da estrutura
Concreto armado em condi¢cfes de exposi¢cdo ndo
severas (seco ou protegido da umidade nas condi¢des 0,40
de servigco da estrutura)
Qutros tipos de constru¢do com concreto armado 0,30

A Figura 3-6 apresenta um “pilar sobre o mar apdés 10 anos de construcéo,
deteriorado devido aos efeitos da interacdo da carbonatagcdo com ions e
cloretos”. (AGUIAR, 2014, p. 109)
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Figura 3-6 — Processo de deterioracdo em pilar sobre o mar. (Fonte: Aguiar, 2014).

3.1.3 Corrosao das armaduras

A corrosdo das armaduras, conforme apresentado anteriormente, causa trincas,
desplacamentos do concreto e perda de se¢do de aco na area afetada. A Figura
3-7 apresenta fissuras em uma viga causadas pela expansado dos 6xidos de ferro
durante um processo de corrosao generalizada.
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Figura 3-7 — Fissura em viga causada pela expanséo dos 6xidos gerados na corrosao.
(Fonte: Aguiar, 2014).

As fissuras causadas pela corrosdo das armaduras ndo somente afetam a
aparéncia da estrutura, causando inseguranca e mal-estar aos usuarios, como

também afetam a resisténcia dos elementos sujeitos ao processo.

Em elementos comprimidos as fissuras e o desplacamento do concreto reduzem
a area da secéo transversal, e consequentemente sua capacidade de carga. Em
elementos submetidos a flexdo a perda de secdo nas armaduras tracionadas
torna-se mais importante.

De acordo com EMMONS (1994), estudos realizados em vigas submetidas a
flexdo mostraram que a resisténcia comeca a ser afetada quando a corrosédo
atinge 1,5% da area de aco. Com uma corrosdao de 4,5% da area de aco a

resisténcia final da viga foi reduzida em aproximadamente 12,0%.
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A perda de secgao transversal afeta mais substancialmente propriedades como
alongamento e resisténcia a fadiga das barras de aco. A Figura 3-8 demonstra a

perda de secao transversal nas armaduras devido ao processo de corroséo.

Figura 3-8 — Perda de sec¢éo transversal nas armaduras devido a corroséo. (Fonte:
Emmons, 1994 — adaptado).

Em alguns casos a corrosdo pode apresentar-se nas regides de ancoragem das
armaduras ou os oxidos gerados pelo processo podem se difundir pelos vazios e
poros do concreto ndo provocando fissuras ou desplacamentos na estrutura.
Nesses casos é possivel a ocorréncia de grandes perdas de secdo transversal
nas armaduras sem que se perceba podendo ocasionar o colapso repentino do

elemento estrutural.

A fissuracdo e o desplacamento do concreto causados pela corrosdo das

armaduras séo funcao das seguintes variaveis:

¢ Resisténcia a tracdo do concreto.

e (Qualidade do concreto e do cobrimento das armaduras.

e Ligacdo ou qualidade da interface entre a armadura e o0 concreto que a
envolve.

e Diametro da armadura.

e Porcentagem de corrosdo, em massa, da armadura.
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3.2 Mecanismos de desintegracao do concreto

Os mecanismos de desintegracdo do concreto envolvem a dissolucdo de seus
componentes por acao de substancias quimicas, seu desplacamento por meio de
processos expansivos como o ciclo de gelo-degelo ou seu desgaste através de

processos de abraséo e cavitacéo.

Certas solugdes quimicas possuem acdo deletéria sobre os constituintes do
concreto causando sua dissolucdo. As reacdes quimicas que causam danos ao
concreto sdo bem conhecidas e podem ser divididas em: ataque de acidos,

ataque de sulfatos e ataque de alcalis.

3.2.1 Ataque de substancias acidas

O ataque de produtos acidos sobre o concreto endurecido causa a converséo dos
compostos de calcio (hidréxido de calcio, silicato de calcio hidratado e aluminato
de calcio hidratado) em sais de calcio de acordo com o tipo do &cido. Dessa
forma, os ataques de produtos acidos atuam sobre toda a matriz cimenticia

levando ao enfraquecimento da estrutura.
A velocidade da reacdo depende principalmente do tipo de sal de célcio que é
gerado na reagdo. Sais de calcio menos sollveis proporcionam uma resisténcia

maior ao concreto.

A Figura 3-9 apresenta o mecanismo de deterioragdo dos acidos sobre as

estruturas de concreto.
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Figura 3-9 — Efeitos do ataque de acidos. (Fonte: CEB, 1989 — adaptado).

3.2.2 Ataque de sulfatos

De acordo com AGUIAR (2014) os sulfatos podem ter origem nos materiais que
compdem o préprio concreto (agua de amassamento e agregados) ou ainda do

contato da estrutura com solos ou aguas ricas com este agente.
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A reacado dos sulfatos com o aluminato presente no interior do concreto causa
sua expansao levando a formacao de fissuras generalizadas (Figura 3-10). Essa
fissuracdo facilita ainda mais o acesso dos sulfatos levando a completa

desagregacao do concreto (Figura 3-11).

A velocidade da reacdo depende da quantidade da substancia agressiva, da
permeabilidade do concreto, da suscetibilidade do concreto (tipo do cimento e

disponibilidade de substancias reativas) e da quantidade de agua disponivel.

Solucéo de sufatos Q Aluminato tricalcico hidratado
vinda do ambiente E} 0.0 /

N

|

Conversio do aluminato
tricalcico (se presente);
resulta em expanséo

Difuséo dos suffatos para  —_]
o interior do concreto

Formacéo de rachaduras — |

Figura 3-10 — Efeitos do ataque de sulfatos. (Fonte: CEB, 1989 — adaptado).
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Figura 3-11 — Fissuras causadas pelo ataque de sulfatos. (Fonte: CEB, 1989).

3.2.3 Reacéo alcalis-agregados

A reacdo élcali-agregado difere do ataque dos sulfatos pelo fato de que na reacéo
alcali-agregado a substancia reativa encontra-se presente nos agregados que
compdem o concreto.

De acordo com AGUIAR (2014) certos tipos de agregados reagem com O

potassio, sédio e hidréxido de calcio reagem com o cimento formando um tipo de
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gel ao redor dos agregados reativos. Este gel quando exposto a umidades

elevadas se expande causando fissuras no concreto (Figura 3-12).

Figura 3-12 — Microscopia mostrando as fissuras da reagao alcali-agregado. (Fonte:
Aguiar, 2014).

3.2.4 Desintegracgéo por ciclo de gelo-degelo

Apesar de sua ocorréncia rara no Brasil a desintegracéo devida a ciclos de gelo-

degelo tem grande importancia em paises de clima temperado.

Danos causados por ciclos de gelo-degelo ocorrem quando o concreto absorve
agua e a retém no interior de seus poros e capilares. Ao ser submetida a baixas
temperaturas esta agua congela aumentando seu volume causando a fratura do
concreto. Com a elevacdo da temperatura esta agua retorna a forma liquida
preenchendo novamente os vazios do concreto possibilitando a repeticdo do
ciclo. A Figura 3-13 apresenta o processo de desintegracéo do concreto por ciclo
de gelo-degelo.
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A velocidade de deterioracdo das estruturas de concreto devido aos ciclos de

gelo-degelo depende dos seguintes fatores:

e Porosidade do concreto e seu aumento.

e Saturacao dos poros da estrutura pela umidade.

e Frequéncia dos ciclos de gelo-degelo.

¢ Retencao (velocidade de drenagem) de 4gua pela superficie exposta.

e Capacidade de absor¢do de 4gua pelos agregados.

’7 Vasos capilares (exagerados)

\— Desagregacao do concreto

) . é A agua penetra pelos capilares
Microfissuras devido a tenséo \ 6 & e com seu congelamento surgem
; ' tensdes internas que causam a
\ desintegracao do concreto

Zona de saturacéo

A expansdo da agua no interior dos poros e capilares
causa fissuras no interior do concreto

Figura 3-13 — Mecanismo de degradac¢éo das estruturas por ciclos de gelo-degelo.
(Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).
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3.2.5 Desgaste do concreto

O desgaste das estruturas de concreto pode ocorrer devido a cavitacdo e a

abrasao.

Cavitacdo é a erosao da superficie de concreto devido ao colapso de bolhas de ar
que se formam por mudancas de pressdo no interior de &aguas que se

movimentam em grandes velocidades.

O fenbmeno da cavitacdo geralmente ocorre nas proximidades de curvas e
desniveis. A cavitacdo causa dano na matriz cimenticia do concreto deixando os
agregados mais resistentes em seu lugar. A Figura 3-14 apresenta os efeitos da

cavitagdo em estruturas de concreto.

REBAIXO BRUSCO

Figura 3-14 — Efeitos da cavitacdo em estruturas de concreto. (Fonte: Aguiar, 2014).

A abrasdo é o desgaste causado por particulas finas carreadas pela agua ou o
vento ou pelo atrito de pneus ou outros elementos sobre a estrutura. “A influencia
da abrasdo é especialmente importante no estudo do comportamento de pisos
industriais, pavimentos rodoviarios e de pontes” (AGUIAR, 2014, p. 59).
Geralmente, a superficie é desgastada igualmente (matriz cimenticia e

agregados), conforme apresentado na Figura 3-15.
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Figura 3-15 — Desgaste superficial em pavimento de concreto. (Fonte: Aguiar, 2014).

Entre os fatores que afetam a resisténcia a abrasdo pode-se citar a resisténcia a
compressdo do concreto (fck), as propriedades dos agregados, métodos de

acabamento da estrutura, uso de aditivos e processo de cura.
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3.3 Efeitos térmicos

A variacdo da temperatura em estruturas de concreto esta diretamente ligada a
uma alteracdo de volume desta estrutura. Alteragdes no volume causam o
surgimento de tensdes nado previstas na estrutura de concreto que podem variar
de acordo com a vinculacao da estrutura. A Figura 3-16 apresenta os efeitos da

expansao térmica em estruturas de concreto.

0°C

30,5m de comprimento

|

38 °C

Fissuras causadas pela flexo nos
pilares

Figura 3-16 — Efeitos da expansao térmica em estruturas de concreto com movimentagao
restrita. (Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).

Outro importante efeito da temperatura sobre as estruturas de concreto ocorre no
lancamento do concreto fresco quando ocorrem as reacdes de hidratacdo do
cimento. Estas reacdes sdo exotérmicas e provocam a expansdo do concreto

fresco. Com seu resfriamento ha uma reducdo no volume do concreto que pode
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levar ao surgimento de tensdes de tracdo que provocam as conhecidas fissuras

de origem térmica, ou fissuras de retragao.
A Figura 3-17 ilustra o processo de formacéo das fissuras de retracdo. A Figura

3-18 apresenta um grafico de elevacdo de temperatura de uma estrutura de

concreto.

Lancamento de concreto com grande aumento de temperatura

Com o resfriamento do concreto, ocorre a contracéo do elemento.
Caso haja restricdo na movimentac&o da estrutura, ha desenvolvimento ———

de tensdes de tracdo formando fissuras. P
AT
g od el e
SRR TR U PR S

Figura 3-17 — Formacdao das trincas de retracdo devido a alta temperatura de hidratagéo
do cimento. (Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).
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Exemplo de Aumento de Temperatura

°C 30 -

& ambiente

—&~ concreto

—~~ 43°C
Resfriamento

"1 2 '3
Dias Apods o Lancamento

‘4 9

Parede 1 m de espessura
Cimento 360kg/m3

Figura 3-18 — Gréfico de temperatura de uma parede de concreto em funcdo do tempo.
(Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).

Outra importante fonte de problemas as estruturas de concreto sdo os incéndios.

“‘Embora a agao do fogo néo se propague facilmente para o interior da massa do

7

concreto, quando a estrutura é submetida a altas temperaturas, por um certo

periodo de tempo, ha uma perda significativa de resisténcia do concreto”
(SOUZA; RIPPER, 1998, p. 50).

Os efeitos dos incéndios sobre as estruturas se resumem basicamente em:

alteracdo da cor e perda de resisténcia da estrutura. A Tabela 3-3 apresenta a

evolucdo do comportamento das estruturas de concreto em situacao de incéndio.

Tabela 3-3 — Evolug&o do comportamento do concreto em funcéo da elevacéao da
temperatura ambiente. (Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 74)

Tempezatura Cor do Concreto Condicé&o do Concreto Perdzi de.
em °C Resisténcia
0 a 200 Cinza Nao afetado 0%
300 a 600 Rosa Razoavelmente bom <=40%
600 a 900 Rosa a vermelho Friavel, Con;;:: sucgao de 70 %
900 a 1200 Cinza avermelhado Friavel 100 %
>1200 Amarelo Decomposto 100 %
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De acordo com SOUZA e RIPPER (1998) a degradacdo do concreto ocorre por
volta dos 600 °C, e acontece por expansdo dos agregados que fraturam o

concreto que causam tensoes e fissuras em seu interior.

A Figura 3-19 apresenta a estrutura de um pilar danificado devido a acéo do fogo

utilizado por moradores de rua.

Figura 3-19 — Danos a um pilar devido ao fogo utilizado por moradores de rua. (Fonte:
Aguiar, 2014).

32



3.4 Efeitos do carregamento

O concreto armado € um material estrutural constituido de dois tipos de materiais:

concreto e armaduras.

O concreto possui uma excelente resisténcia a compressao e baixa resisténcia a
tracdo (cerca de 10% de sua resisténcia a compressao). Dessa forma, utilizam-se
as armaduras de aco para resistir aos esfor¢cos de tracdo que atuam no concreto

de forma a se aproveitar as melhores caracteristicas dos dois materiais.

A Figura 3-20 apresenta o funcionamento basico de uma viga de concreto
armado simplesmente apoiada e como o0 concreto e as armaduras de aco
interagem entre si. Este funcionamento pode ser expandido para qualquer
elemento estrutural de concreto armado: vigas, pilares, blocos de fundacédo e

lajes.

Dessa forma, é importante observar as prescricées da norma NBR 6118:2014 no
que diz respeito aos limites de fissuracdo e cobrimentos minimos das armaduras.
Toda estrutura de concreto possuira fissuras e seu controle € de fundamental

importancia na durabilidade da estrutura.
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1. Aplicacédo de carregamento uniforme
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Figura 3-20 — Viga de concreto armado simplesmente apoiada. (Fonte: Emmons, 1994 —
adaptado).

A Figura 3-21 apresenta esquematicamente os tipos de fissuras para vigas de
vaos continuos.
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Figura 3-21 — Fissuras em vigas de vaos continuos. (Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).

A Figura 3-22 apresenta as fissuras mais comuns para o0s esforcos de

cisalhamento entre colunas e vigas/lajes.
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Figura 3-22 — Fissuras causadas por esforcos de cisalhamento entre pilares e vigas/lajes.
(Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).

Outra falha comum nas estruturas de concreto séo os recalques de fundacéo. De
acordo com SOUZA e RIPPER (1998) por um determinado periodo de tempo as
estruturas estardo sujeitas a deslocamentos verticais até que seja atingido o
equilibrio entre o solo e o carregamento aplicado. Estes deslocamentos verticais,
guando mal dimensionados, introduzem esforcos ndo esperados nas estruturas

causando o aparecimento de fissuras (Figura 3-23).
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Figura 3-23 — Situacado de recalque de fundagcédo em estruturas de concreto armado.
(Fonte: Souza; Ripper, 1998).
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3.5 Falhas de projeto e execucao

A construcdo de estruturas de concreto ainda hoje € um processo bastante
artesanal. As diversas matérias-primas utilizadas na construgdo séo trazidas
separadamente ao canteiro de obras onde sado misturadas, lancadas e moldadas

em sua forma final de acordo com o projeto estrutural.

A Figura 3-24 apresenta as diversas etapas de construgdo de uma estrutura de
concreto. De acordo com EMMONS (1994) cada uma das caixas representa uma
categoria de problemas que podem surgir durante a construcéo das estruturas de

concreto armado.

Elaborar Aquisica Elaborar
Projetos Planos e ! decll\;;:;:a’;ria;s ——— Desenhos
EspecificacBes de Fabricacéo
Fabricacéo e Construgéo e ;
- Mistura Langamento
—P Posmlonamfnto —p Montagem > do Concreto 7 do Concreto
das Armacdes das Férmas

Estrutura
Completa

» Retirada Cura do
das Férmas » Concreto

Figura 3-24 — Categorias de possiveis falhas que podem surgir no processo de
construcéo. (Fonte: Emmons, 1994 - adaptado).

Entre as falhas mais comuns pode-se citar: posicionamento incorreto das
armacoes, falhas na escolha e verificacdo dos materiais, falta de prumo dos

elementos, falha nas declividades das superficies de lajes, utilizagcdo incorreta de
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materiais e aditivos para o concreto, falhas no adensamento do concreto,
abertura de férmas, formacao de juntas de concretagem, segregacdo de material,
formacgdo de bicheiras, deslocamentos das armaduras durante a concretagem,
remocao prematura das férmas, remocao incorreta dos escoramentos, retracao

hidraulica e etc.

Algumas falhas podem ter origens diversas e apresentar 0S mesmos sintomas.
Como exemplo pode-se citar a fissuracdo excessiva em um elemento onde atuam
esforcos de flexdo. As trincas podem ter origem na falta de armaduras em
guantidade suficiente, no seu deslocamento durante a concretagem, N0 excesso

de carga na estrutura ou especificacéo incorreta do concreto.
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4 AVALIACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Conforme apresentado nos itens anteriores as estruturas de concreto podem
apresentar inameros problemas, muitas vezes semelhantes entre si. A
determinacdo da causa destas manifestacfes patolégicas € fundamental no
embasamento da escolha do método recuperacdo (ou protecdo) mais
recomendado para cada caso e na escolha dos materiais a serem utilizados

neste processo.

“O primeiro procedimento a ser realizado para que o tratamento das patologias
seja eficiente € uma analise detalhada das falhas apresentadas. Esta analise
deve ser efetuada através de vistoria e pericia técnica na edificacdo a ser tratada,
onde sdao identificadas as causas dos problemas patolégicos.” (VALENTE,
2008:24)

A avaliacdo das estruturas de concreto armado pode ser realizada de forma
reativa ou de forma pro-ativa. A forma reativa € quando se realiza a avaliagdo
apos o surgimento das manifestacfes patolégicas e a pro-ativa € quando se
realiza avaliacBes peridédicas com o objetivo de se avaliar o desempenho da
estrutura antes que os problemas aparecam. No Brasil, em geral, as avaliacdes
sao feitas de forma reativa, quando o aparecimento de trincas, deformacdes ou

desgastes das estruturas causam alguma inseguranca em seus USUArios.
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4.1 Normas e procedimentos para avaliacdo de estruturas

Como as manifestacfes patoldgicas possuem varias origens torna-se necessario
uma grande quantidade de ensaios e métodos para se avaliar a origem destes
problemas. Este capitulo tem como objetivo apresentar os métodos mais comuns

de avaliacdo da qualidade de uma estrutura de concreto armado ja existente.
A Figura 4-1 apresentada por Emmons (1994) e adaptado pelo autor deste

trabalho apresenta uma relacdo de ensaios separados de acordo com a

propriedade que se deseja avaliar e suas respectivas normas.
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Praperties Make-up Condition (behavior)
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-Rebound hammer (2] -Pulse velocity (4)
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! -Uranmyl {Uraniumy} -Remote viewing Service/Exposure
Acelate fluorescence {TV, Borescope] Conditions
Abrasion resistance méthod -Inirared thermography Load lesiing (ACI 437R)
| () -Monitering movements
Chloride Content Location/Condition of
(12} (13) (14} (20) (21)
Bond Strength Embedced etls Leakage
-Pull off 1esting . -Visual ohservations
-Radiography nfrared thermgraphy
-Ground peneliraling radar
-Exploratory removal

Water permeability

Temperature/moisture

Air parmeability

conditions
-Thermocouple
-Tharmometer

Water absorption
(19)

Frost & freeze-thaw

resistance
{16} (17)

Resistance to deicing

salts
i18)

External Geometry

Visual observafions

Figura 4-1 — Métodos de ensaio para avaliacédo de estruturas de concreto armado.
(Fonte: Emmons, 1994).

A numeracao entre paréntesis indicam 0s normas internacionais utilizadas na

especificacdo dos ensaios apresentadas na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 — Normas utilizadas na avaliacdo das estruturas de concreto armado. (Fonte:

Emmons, 1994 — adaptado)

N° Norma Titulo

1 ASTM C 42 Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of
Concrete

2 ASTM C 805 Rebound Number of Hardened Concrete

3 ASTM C 803 Penetration Resistance of Hardened Concrete

4 ASTM C 597 Pulse Velocity Through Concrete

5 ASTM C 496 Sp!lttlng Tensﬂe _Strength of Concrete (Using Simple Beam with
Third-Point Loading)

6 ASTM C 78 Fle_xural St_rength of Concrete (Using Simple Beam with Third-
Point Loading)

7 ASTM C 293 Flexural St_rength (_)f Concrete (Using Simple Beam with
Center-Point Loading)

8 ASTM C 418 Abrasion Resistance of Concrete by Sandblasting

9 ASTM C 876 Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete

10 ASTM D 3633 Electrical Resistivity of Membrane-Pavement Systems

11 ASTM C 856 Standard Practice of Petrographic Examination of Hardened
Concrete

12 AASHTO T 259 | Resistance of Concrete to Chloride lon Penetration

13 AASHTO T 260 Sampling and Testing for Total Chloride lon in Concrete and
Concrete Raw Materials

14 AASHTO T 277 | Rapid Determination of the Chloride Permeability of Concrete

15 ASTM C 457 Mlcroscqpmal Determination of Parameters of the Air-Void
System in Hardened Concrete

16 ASTM C 666 Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing

17 ASTM C 671 Critical Dilation of Concrete Specimens Subjected do Freezing

18 ASTM C 672 Scallng Resistance of Concrete Surfaces Exposed to Deicing
Chemicals

19 ASTM C 642 Specific Gravity, Absorption, and Voids in Hardened Concrete

20 ASTM C 1152 Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and
Concrete

21 ASTM C 1218 Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar

and Concrete
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De acordo com Emmons (1994) os procedimentos de avaliagdo de uma estrutura

devem seguir 0s seguintes passos:

1.

Inspecdo visual pela estrutura.

2. Reviséo dos dados de engenharia.

a.
b.
C.
d.

Documentos de projeto e construcao.

Registros de operacédo e manutencao.

Registros do concreto (incluindo materiais utilizados).

Relatérios de inspecdes periddicas.

3. Avaliacéo das condi¢des da estrutura.

a.

b
C.
d.
e
f.

Mapeamento das deficiéncias.
Monitoramento.

Pesquisa conjunta.

Ensaios e testes.

Ensaios nao destrutivos.

Analise estrutural.

4. Avaliagao final.

5. Relatorio das condi¢cBes da estrutura.

Os resultados das avaliacfes serdo tdo precisos quanto os esforcos empregados

nesta avaliacdo. Avaliagdes superficiais ou inspecfes visuais jamais terdo a

precisdo de uma avaliacdo completa que segue todos os passos discriminados

acima.
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4.2 Condicbes de servi¢co e de exposicao

A avaliacdo das estruturas de concreto ndo devem se limitar a estudos da sua
condicao fisica, propriedades mecéanicas, composicdo quimica e as
manifestacdes externas. A avaliagdo do ambiente no qual a estrutura se encontra
inserida é igualmente importante. Em muitos casos a origem das manifestacoes
patolégicas esta relacionada com as condicdes de servico e de exposicao da
estrutura. A Figura 4-2 apresenta uma lista de condicbes a serem consideradas

durante a andlise das estruturas.

/ Temperatura // Umidade // gﬁcrjrt:g?s //Carregamentos/

Frequéncia %%?S%%fggfggén ento Concentracéo Estatica
Duracéo Freguéncia E%?Ewdo, Sdlido Impactos
gglgl?dsegglo Duracéo Frequéncia Vibracdes
Exposicéo ao sol - _-_Duragéo B g%?ﬁéqu\du, sdlido

Protecéio nas

idades iniciais? Tamanho/Magnitude

Frequéncia

Duracéo

Figura 4-2 — Condicdes a serem consideradas durante a analise de estruturas de
concreto armado. (Fonte: Emmons, 1994 — adaptado).
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4.3 Investigacao visual

A partir da andlise do ambiente e das condicbes de servico da estrutura
prossegue-se com as investigacdes visuais e de exploracdo. Nessa investigacao
sao procurados problemas como fissuras, desplacamentos, vazamentos ou
pontos de acumulacdo de agua, movimentacfes excessivas, pontos de corrosao,
armaduras expostas, manchas e descoloracdes. As Figuras 4-3 a 4-7 apresentam

alguns métodos utilizados na realizacao de inspec¢des visuais.

Figura 4-3 — Plataformas de inspecdo em pontes. (Fonte: Aguiar, 2014).
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Figura 4-5 — Inspecéo por profissionais em altura. (Fonte: Aguiar, 2014).
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Figura 4-7 — Aparelhos 6pticos. (Fonte: Aguiar, 2014).
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4.4 Métodos e ensaios para avaliacao do concreto

4.4.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao podem ser realizados atraves da retirada
de corpos de prova e sua posterior ruptura em prensas ou atraves de ensaios de

penetracdo e repique.

Os ensaios com corpos de prova sao realizados com base nas normas ASTM C
42 e no Brasil pela ABNT NBR 7680:2015. Os corpos de prova sdo extraidos de
acordo com as especificacbes da norma e posteriormente rompidos em prensa
hidraulica de onde se obtém sua resisténcia. A Figura 4-8 apresenta a extracao
de corpos de prova e a Figura 4-9 um ensaio de compressdo axial em

andamento.

4 : xiﬁ " F ‘_.

Figura 4-8 — Extracdo de corpos de prova de estruturas. (Fonte: Aguiar, 2014).
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Figura 4-9 — Ensaio de compressao axial. (Fonte: Aguiar, 2014).

O ensaio de resisténcia a penetragdo é realizado com base na norma ASTM C
803 e consiste na utilizacdo de um penetrébmetro de Windsor que arremessa um
pino contra a estrutura de concreto. O comprimento do pino que fica exposto é
relacionado com a resisténcia a compressao do concreto.

E bastante comum realizar um ensaio de compressdo axial com extracdo de

corpos de prova para calibrar os ensaios de resisténcia a penetracao.
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4.4.2 Resisténcia de ligacao

A determinagdo da resisténcia de ligagdo entre camadas sobrepostas e de
revestimento com a base pode ser realizada através do ensaio de arrancamento.
Neste ensaio é perfurado um corpo de prova que atinge as duas camadas a
serem avaliadas na estrutura. O aparelho de teste € entdo colado no corpo de

prova e se inicia o arrancamento da amostra.

Podem ocorrer trés tipos de falhas: falha na camada de base, fala na interface
entre as camadas e falha na camada mais externa. O aparelho pode fornecer a
forca necessaria para que se ocorra 0 arrancamento do corpo de prova e

consequentemente pode-se obter a resisténcia a tracdo da estrutura.

A Figura 4-10 apresenta esquematicamente o funcionamento do ensaio de

arrancamento.
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Corpo de prova perfutrado através dos materiais

Figura 4-10 — Desenho esquematico de um ensaio de arrancamento. (Fonte: Emmons,
1994 — adaptado).

4.4.3 Potencial eletroquimico

O ensaio de potencial eletroquimico pode ser utilizado para avaliacdo do grau de
corrosdo das armaduras do concreto e é realizado com base na norma ASTM C
876.

O ensaio consiste na ligacdo de um condutor na armadura e em um sensor que

ir coletar os dados ao longo da area. Este sensor consiste em um voltimetro que
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obtém a diferenca de potencial na estrutura. E importante que se saiba a

localizac&o das armaduras na area inspecionada.

Em geral as medidas do potencial eletroquimico podem ser interpretadas como a

sequir:

¢ Menos negativo que -0,20 volts indica uma possibilidade de que nao haja
corroséo de 90%;

e Entre -0,20 e -0,35 a possibilidade de corroséo é indefinida;

e Mais negativo que -0,35 indica que hd uma probabilidade de mais de 90%
de que um processo de corrosao esteja ocorrendo;

e Leituras positivas indicam baixa umidade no concreto e as leituras ndo séo

validas.

A Figura 4-11 apresenta um desenho esquemaético do equipamento de medicao.
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Figura 4-11 — Desenho esquematico de um ensaio de potencial eletroquimico. (Fonte:
Emmons, 1994 — adaptado).

4.4.4 Profundidade de carbonatacéo

O ensaio de profundidade de carbonatacdo é realizado com a retirada de uma
amostra da estrutura. Essa amostra é entdo submetida a aplicacdo de uma
solucdo de fenolftaleina, que € um indicador de pH. A solugcédo apresenta-se na

cor rosa para niveis de pH maiores que 10.
N&o é necessario obter-se o valor exato do pH somente a profundidade da

camada carbonatada. A Figura 4-12 apresenta um ensaio de profundidade de

carbonatacao sendo realizado em um corpo de prova.
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Figura 4-12 — Ensaio de profundidade de carbonatac&o. (Fonte: Aguiar, 2014).

4.4.5 Reacéo alcali-agregado

O ensaio a ser realizado para a determinacdo da ocorréncia de reacao alcali-
agregado é a analise petrografica que deve seguir os procedimentos das normas
NBR ABNT 15577:2008 e ASTM C 856.

A analise petrografica € um exame detalhado do concreto com objetivo de
determinar sua formacdo e composicdo. Para a realizagdo dos ensaios sao
retiradas amostras do concreto de onde se obtém a identificacdo dos agregados,

informacdes sobre a interface agregado-pasta, e integridade da pasta de cimento.

A analise petrografica auxilia na determinacdo das seguintes caracteristicas:
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e Resisténcia aos ciclos de gelo-degelo;
e Resisténcia ao ataque de sulfatos;

¢ Reatividade alcali-agregado;

e Durabilidade dos agregados;

e Carbonatacao;

4.4.6 Presenca de cloretos

O ensaio a ser realizado para a deteccao da presenca de cloretos no interior do
concreto € o ensaio de determinacao do teor de cloretos. Este ensaio deve seguir
as orientacdes das normas AASHTO T 259, AASHTO T 260 e AASHTO T 277.

O ensaio é realizado retirando-se amostras do concreto pulverizado utilizando um
martelo de percussdo ou amostras que serdo posteriormente pulverizadas no
laboratério. As amostras sao geralmente retiradas em varios pontos da estrutura
investigada. O concreto pulverizado é entdo analisado em laboratorio utilizando

um procedimento quimico.

A separacdo dos cloretos que estavam incorporados ao concreto dos que
entraram em seu interior apds a construcdo da estrutura é realizada através da
comparacdo entre o0s resultados das analises obtidos em diferentes
profundidades na estrutura investigada. Cloretos que foram introduzidos no
concreto durante sua construcao terdo uma distribuicdo regular enquanto cloretos
gue foram introduzidos na estrutura apds sua concretagem estardao concentrados

em sua superficie.

As Figuras 4-13 a 4-15 apresentam a realizacdo de ensaios de teor de cloretos

em estruturas de concreto.
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Figura 4-13 — Desenho esquematico de um ensaio de teor de cloretos. (Fonte: Emmons,
1994).

Figura 4-14 — Obtencéo do perfil de cloretos em diferentes profundidades em uma peca
de concreto. (Fonte: Aguiar, 2014).
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Figura 4-15 — Ensaio de teor de cloretos sendo realizado em laboratério. (Fonte: Aguiar,
2014).

4.4.7 Determinacao da localizacdo de armaduras no interior do concreto

Outro ensaio de grande importancia na avaliacdo das estruturas € o de
localizagcdo das armaduras e determinacdo da espessura da camada de
cobrimento. Essa determinacdo pode ser feita através de aparelhos magnéticos
(Profometer, Profoscope), por remocéo exploratoria do concreto ou ensaios com

radiografia e georadar.

Os equipamentos magnéticos sao utilizados para a localizacdo das armaduras e
se o diametro das barras for conhecido € possivel se obter a espessura da
camada de cobrimento. Em geral estes equipamentos podem detectar armaduras
com cobrimentos entre 0 a 75 mm e sua precisdo dependera da quantidade e
distribuicdo das armaduras. Quanto mais congestionada a estrutura (incluindo

multiplas camadas de armaduras) menos precisa sera a analise.
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7z 7

A calibracdo do aparelho é recomendada nos casos onde é possivel ter

interferéncias magnéticas devido a utilizacdo de aditivos ou particulas metélicas.

A Figura 4-16 e Figura 4-17 apresentam um desenho esquematico do aparelho

de medicéo e sua utilizagdo em campo respectivamente.

Pacometro

Sensor de deteccao

Armadura ;
Cobrimento

Figura 4-16 — Desenho esquematico de ensaio magnético de localizagdo de armaduras e
cobrimento. (Fonte: Emmons, 1994).
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Figura 4-17 — Localizac@o de armaduras e determinacéo de cobrimento atravées de
aparelhos magnéticos. (Fonte: Aguiar, 2014).
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5 CONCLUSAO

O conhecimento das origens, formas de manifestacdo e os mecanismos de
deterioracdo das estruturas é de fundamental importancia para a evolucao das
diversas etapas envolvidas na construcdo de estruturas de concreto armado. O
conhecimento das falhas mais comuns por todos os envolvidos no processo seja
0 projetista de estruturas, os construtores ou os proprietarios da obra podem
embasar a tomada de decisbes referente aos procedimentos a serem adotados
para garantir a durabilidade e desempenho satisfatorios das estruturas de

concreto armado.

As avaliacdes das condi¢des da estrutura sejam elas reativas ou pré-ativas, séo
fundamentais para a manutencdo do desempenho da estrutura. Apesar de
tradicionalmente no Brasil as inspecfes pro-ativas serem negligenciadas, as
mesmas sao bastante interessantes por diminuirem consideravelmente os custos

das medidas de recuperacao/protecao das estruturas.

Atualmente existem equipamentos e técnicas de facil acesso e utilizacdo que
oferecem informacdes sobre as condi¢cdes das armaduras e do concreto. Estes
ensaios aliados as inspecdes visuais e remocdes exploratorias possibilitam ao
engenheiro obter a caracterizacdo da estrutura de concreto e determinam a

necessidade de analises mais complexas e ensaios em laboratorio.

O conhecimento das principais normas e procedimentos de avaliagdo das
estruturas, técnicas de previsdo de vida util e desempenho, podem embasar o
engenheiro responsavel pelas inspecdes a tomar decisdes corretas que atendam
a critérios técnicos e econémicos trazendo beneficios a todos os envolvidos com

a construcao das estruturas de concreto armado.

O conhecimento dos processos e técnicas de recuperacdo de estruturas de

concreto armado também pode auxiliar 0 engenheiro responsavel por executar
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estes reparos/protecdes a realizar a escolha mais acertada de materiais e de

processos executivos.

Tendo isso exposto, 0 objetivo deste trabalho de realizar uma revisao bibliografica
acerca do tema de Patologia das Construcbes foi atingido. Apesar de nao
conseguir e nem ser o objetivo deste trabalho esgotar completamente o tema das
manifestacdes patoldgicas e avaliacdo das estruturas este trabalho apresenta um
resumo conciso e bem fundamentado do tema. A bibliografia utilizada apresenta
materiais classicos de qualidade e reconhecidos pela comunidade académica
além de materiais e estudos recentes que trazem o que ha de mais moderno no

campo da recuperacao/protecédo das estruturas.
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