MATERIAIS DE CONSTRUCAO
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Diagnostico de seguranca e de durabilidade po, rapidos e pouco ou ndo destrutivos.

As vistorias detalhadas de obras de imporian-
cia social de um diagnéstico de seguranca e de
durabilidade estdo dentro das afividades entendi-
das como de manutengdo preventiva e devem cons-
fituir-se de relatérios minuciosos elaborados sob a
responsabilidade de especialisias de reconhecido
saber.

Por diagnoéstico entende-se a identificacto e
descric@o precisa do mecanismo, das origens e das
causas efefivamente responsaveis pela reducdo da
seguranca ou pelo aparecimento de problemas pa- plexos.
tolégicos. A constatacdo da perda de segurancga 0
inicialmente estabelecida ou existéncia de uma ma-
nifestacdo patoldgica fanto pode decorrer do apa-
recimento de um sinfoma exlerno evidente, do tipo
manchas de produtos da corrosdo, fissuras,
lascomento, deflexdes excessivas, quanto decorrer
de uma inspecdo ou vistoria cuidadosa efetuada
dentro de um programa sistematico de manuten-
¢do, observagdo e monitoramenio da estrutura. tras colatadds

As etapas genéricas de um processode andli- 44 astrutura.
se de esfruturas com visias @ deteccdo de eventuais Se ainda as-

terceiro
passo deve sera
inspecdo deta-
lhada tanto efetu-
ada diretamente
sobre a estrutura
quanto em labo-
ratorio em amos-

Nao senda a simples vistoria preliminar e pre-
ponderantemente visual suficiente para o formula-
¢do de um diagnosfico seguro, deve ser seguido de
uma anamnese do problema, ou seja, coleta de
informacdes orais e recuperacdo de lodos os da-
dos dispeniveis da obra, tais como projefos, espe-
cificagbes técnicas, diario de obra, relatérios de en-
saios e outros. Sempre que for possivel este levan-
tamento de antecedentes deve preceder
a vistorig, principalmente
em casos mais com-

problemas séo: sim ndao for
* levantamento de subsidios possivel formu-
. dlagrjO_sﬂco lar o diagnéstico o
* definicdo da conduta assunto deve passar a fazer parte de uma pesqui-

Cada etapa poderd envolver uma ou mais ati- s bibliografica especifica, ou ainda no caso de fron-
vidades. O primeiro passo pode ser a vistoria 0U  teirg do conhecimento, uma pesquisa fecnoldgica
inspecdo geral preliminar da estrutura, observan- oy cienfifica, visando esclarecer a questdo.
do-se e regisirando-se os sinfomas e problemas Passo seguinte & formular o diagnésfico da si-
patolégicos. Através da experiéncia dos técnicos tuagdo, que nada mais & que o entendimento ade-

envolvidos sdo efetuadas observacoes visuais que  quado da questdo.

podem ser complementadas com ensaios de cam- O prognéstico pode ser entendido como uma
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tico pode
ser entendi-

do como

- uma

conjectura

desenvolvi-

mento futu-
ro do pro-

blemm

conjectura sobre o desenvolvimenfo futuro do pro-
blema. Em outras palavras, conhecida a situagéo,
deve-se fazer uma estimativa da evolucao do pro-
blema no tempo, por exemplo afravés de estimati-
vas de vida 0til residual da esirutura, inclusive de-
finindo-se eventuais medidas imediatas a serem
tomadas. Cabe também uma andlise da variacéo
ou evolugGo do custo da infervencdo no tempo, as-
sim como uma recomendacdo do momento mais
adequado para essa infervencdo, fanto do ponto
de vista fécnico quanto econdmico.

A definicdo da conduta, ou seja, o Projeio de
Infervencdo (reparo, reforco, restauracdo, protecdo)
serd ent@o o passo seguinte e natural. Nesta efapa,
deve ser explicitada a terapia ou corre¢do do pro-
blema, caso seja conhecida, inclusive dpresentan-
do-se as eventuais alternativas de solugdo. Uma
vez mais, quando a solucdo néo for conhecida, de-
verd ser objeto de pesquisa.

Q procedimento geral se completa com uma
avaliacao técnica da solucdo adotada através de
alguns ensaios de desempenho “in loco” ou em la-
boratorio e o registro do caso.

Tomando como referéncia essa mefodologia
de estudo de manifestacdes patoldgicas e as reco-
mendagbes de Andrade®™, a elaboracdo de um
parecer ou relatério de andlise de estrutura do pon-
fo de vista da durabilidade e seguranca, deve fer,
pelo menos, os seguintes capitulos:

1. Natureza do trabalho

2. Anamnese ou antecedentes do caso

3. Vistoria preliminar

4. Inspecdo detalhada

5. Diagndstico de seguranga e de durabilidade

6. Prognostico da situacéo

7. Estudo de alternativas

8. Definicdo da correcdo

9. Projeto detalhado da intervencéo

10. Conclusdes

A descricio da natureza do trabalho deve ser
o mais breve e concisa possivel e deve conter as
questdes que o inferessado deseja ver respondi-
das.

Nos antecedentes devem ser relalados todos

os dados que o solicitante tenha fornecido como os
disponiveis e de inferesse ao caso. Neste capitulo
deve constar fambém o nome dos técnicos que re-
alizaram a visforia e das pessoas que os atende-
ram por parte do solicitanie.

O primeire e mais importante passo & o conhe-
cimento do projeto original e sua meméria de célcu-
lo. Sempre & conveniente envolver, se conhecido &
atuante, o projefista original da obra de arte espe-
cial e sob andlise.

Para um correto diagnéstico e prognésfico do
caso & necessario o levantamento de uma série de
informacoes basicas, sendo as principais:

1. Data ou periodo da consfrucdo

2. Data ou periodo de aparecimento ou
deteccdo do problema

3. Tipo e projefo da esirutura

4. locdlizacdo da estrutura, atmosfera, meio
ambiente

5. Caracteristicas da armadura, tais como,
bitola, fipo, cobrimento, acabamento e eveniual tra-
tamento superficial.

6. Resisténcia caracteristica do concreto @ com-
pressdo, fck, especificada no projeto estrutural por
ocasido do projeto e construcdo da obra

7. Caracteristicas do concrefo e concretagem
tais como trago, consumo de cimento por m3, tipo
de cimento, consist&ncio, adensamento e cura

8. Caracleristicas, tratamentos, revestimentos
ou pinturas eventualmente aplicados na estrutura

9. Toda e qualquer outra informagdo disponi-
vel de interesse 0o caso e que possa minimizar os
frabalhos e os prazos das investigagdes das eta-
pas posteriores.

Aredac@o da vistoria efetuada e descricéo das
manifestacdes patoldgicas deve ser cuidadosa e
pode ser um dos capifulos mais longos do parecer.
E conveniente mencionar fodos os detalhes gue in-
fluenciarGo no diagndstico final. Convém serilustra-
do por folos, conter a descri¢do crifica de fodos os
aspectos construtivos de interesse e a caracteriza-
cdo da agressividade ambiental®®, Sempre que
possivel incluir também a incidéncia de manifesta-
¢oes palolégicas por fachada, por andar ou por
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locais caracteristicos e diferenciados da estrutura.

Com relacdo a inspecdo detalhada & neces-
sdrio especificar os locais exatos onde foram extra-
idas as amostras, descrever o plano de amostragem
empregado, assim como os métodos de ensaio
adotados para cada medida. Os valores dos dife-
rentes paramefros devem estar claros e expressos
com unidode de medida correta, preferivelmente
expressa no sistema Si* de unidades. A cada re-
sultado apresentado deve corresponder uma ava-
liacdo breve e critica do mesmo.

No capitulo destinado ao diagnéstico dos pro-
blemas deve-se fazer uma breve infraducdo geral
das causas; se cloretos ou carbonatacdo, ou
ambas, que desencadearam o processo de corro-
sao das armaduras, por exemplo. Deve conter ain-
da uma avaliacdo de quanto a qualidade do con-
creto, sua porosidade e feor de umidade de equili-
brio®” poderdo estar influenciando o velocidade de
corrosdo, Esta breve introducdo, sem descricdes
prolixas, deve fazer referéncia a publicagdes e per-
mitir que o solicitante possa aprofundar-se no tema
se dssim o desejar. Por oufro lado a descricéo dos
mecanismos, origens e justificativa direfa das cau-
sas das manifestacoes patologicas deve ser deta-
lhada e 1Go extensa quanto necessdria a cada caso.
Na rmedida do possivel deve correlacionar as diver-
sas varidveis que possam estar influenciando o fe-
nomeno. Recomenda-se também relacionar as
questdes sobre as quais ainda pairem dividas. O
diagnéstico da situagdo deve ficar claramente ex-
presso nesta parte do trabalho.

No capitulo correspondente ao prognéstico da
sifuacéo deve ser apresentada a esfimativa da vida
ufil residual da estrutura e eventuais recomenda-
¢oes para providéncias a serem tomadds fanto do
ponto de vista t&cnico e de seguranca, quanto eco-
nomico.

O capitulo seguinte pode apresentar os alter-
nativas de correcdo do problema descrevendo-se
sucintamente os procedimentos de infervengéo. O
projefo detalhado de reparo e infervencdo, com
especificacdo de materiais, sistemas e técnicas cons-
frutivas, assim como os procedimentos de controle e

garantia da qualidade devem ser objeto de outro
documento especifico, independente do diagnésfi-
co.

A conclus@o pode ser redigida de forma a re-
sumir claramente as observacdes efetuadas, o di-
agnéstico do problema e as recomendacoes
sugeridas.

Vistoria (preliminar)

Segundo Repefte®®, na etapa de vistoria, tam-
bém chamada de inspe¢do geral ou preliminar,
deve ser feita uma inspecdo visual cuidadosa da
estrutura, buscando observar as regides com defe-
rioragdo aparente e zonas onde ha possibilidade
de serem encontradas anomalias
mesmo que estas ndo esfejom apa-
rentes. Muitas vezes, devido a difi-
culdades de acesso & aconselha-
vel o uso de binaculos. Entre as
Z0Nas com riscos maiores fem-
se: regioes com aeracdo di-
ferencial, regides com risco
de condensacdo, regides

sujeitas a ciclos de molhagem e secagem, e regides
de pouco cobrimento @ armadura. A vistoria tem
por objefivo fambém definir as zonas da estrutura
nas quais deverdo ser efetfuadas as investigacoes
detalhadas eventualmente necessdrias, assim como
definir que equipamentas e medicdes deverdo ser
empregados. £ comum nesta efapa proceder-se
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rl:-A efapa de

Inspecao
detalhada

tem o objeti-

as seguintes observagoes e medicoes:

1. Registrar com fofos as manifestacoes patolé-
gicas mais importantes fais como: manchas de fer-
rugem, fissuras, destacamento do concrefo de
cobrimento e flechas. Registrar também as evenfu-
ais regides bem conservadas assim como eventu-
ais solugdes ou correcdes anteriores que estejam
apresentando bom resultado;

2. Identificar a atmosfera onde a esfruiura esta
localizada, ou seja, macro e micro clima;

3. Estimar a agressividade do ambiente, a ni-
vel de micro clima, quanto ao grau de umidade,
ciclos de molhagem e secagem, eveniual e pre-
senca de agentes agressivos;

4. Refirar o cobrimento de concreto de algu-
mas regides corroidas e de outras ndo corroidas
para cbservacdo e registro de:

s espessura do cobrimento de concreto, me-
dindo com escala normal de menor divisdo igual a
1mm

e reducdo maxima e média da seccdo da ar-
madura, ufilizando pagquimetro

vo de obter * aspecio e cor dos produtos de corrosao, visu-
ditdcis almente e preferencialmente registrando com fotos,
2 dentro de curfo espaco de tempo apés quebra do
C@'nﬁdvé ise concreto de cobrimento, ndo mais que 15 minufos
St ¢ aspecto e caracteristicas do concreto através
suficientes de observacdo visual da cor, da forma de ruptura
para Hm dos ugregaF!Qs graddos, da porosidade decorren-
TR te de ar aprisionado, e outros
-dlagﬂésﬂﬁﬂ 5. Medir e regisirar, em pontos esfralégicos, a
e pm,gnﬁstf-‘ frente de carbonatacto com o uso de indicadores

co correto
]

quimicos tais como fenolftaleina e timolftaleina

6. Medir e registrar, em pontos esfratégicos, a
umidade superficial do concreto

7. Medir e registrar, em pontos estratégicos,
as aberturas de fissura, extensdo e localizacao das
mesmas. Para aberturas de fissura podem ser uti-
lizados gabaritos impressos em réguas plasticas
denominadas fissurémetros®, aplicadas sobre a
superficie do concrefo permitem estimar a abertura
de fissura por comparagdo

Inspegto detalhada

Asinspecoes de obras de arte especiais rodo-
viarias devem ter como objetivos principais®®;

1. Tomar conhecimento do problema, no que
diz respeito a identificacdo e caracterizacfo de cada
parte consfituinte dos frabalhos que serdo realiza-

dos fe suas inter-relacdes), em uma perspeciiva que
vai desde a situacao atual até, um prazo final de
referéncia, quanto aos principais fatos que irdo re-
guerer infervencoes correfivas e preventivas, a cur-
to, médio e longo prazo, apresentando as linhas
alternativas e complementares de acdes para cor-
rigi-las ou preveni-las, sendo analisadas quanto as
opcoes técnicas, de métodos, de materiais, de equi-
pamentos; quanto as suas vantagens em fermos
da promogdo de melhores padrées de eficiéncia e
eficdcia para os agentes envolvidos, considerados
o0s aspectos de engenharia e de economia. Deve
permitir prever eventuais dificuldades que poderdo
surgir na fase de implantacae das infervencaes, in-
dicando os meios que deverdo e poderdo ser mobi-
lizados para superd-las;

2. Permitir elaborar um Plano de Manutencao
das Obras de Arfe Especiais Rodovidrias, visando
dassegurar o funcionamento adequado das mes-
mas e sua durabilidade, prolongando a vida ofil
das estruturas, mediante a protecdo fisica da estru-
tura, da superficie de rolamento e dos demais ele-
mentos acessarios, evitando-se a destruicao de suas
parfes que resuliaria em posterior reabilitacéo ou
recuperacdo;

3. Verificar a integridade fisica da obra;

4. Verificar o modelo estrutural;

5. Verificar as principais dimensdes no caso de
obras com projeto estrutural conhecido e levanta-
menfo cadastral geométrico no caso de inexisténcia
do projeto da obrg;

6. Fazer um levantamento completo de todas
as anomalias existentes, quer sejam decorrentes
de erros de projeto, execucdo, utilizagdo ou manu-
tencéo, caracterizando o quadro patoldgico encon-
trado, permitindo que se faga estimativa da inci-
dencia de manifesiagdes patologicas, por obra vis-
foriada, para que se possa quantificar os servicos
necessarios ao seu reparo, reforgo ou recuperacao;

A etapa de inspecdo defalhada tem o objetivo
de obter dados confidveis e suficientes para um di-
agnoslico e prognostico correto. Corresponde auma
série de ensaios cuja descricao é feifa a seguir, fo-
mando-se por referencia o trabalho de Leeming®,
as recomendacdes do ACI®2, da ASTM®, da ASCE*,
do CIB*, do RILEM®¢, do CEB e as roteiros do traba-
lho de Andrade?® e de Helene e Repette®® no qual
s@o abordados a amosiragem, o ensaio propria-
mente dito e os critérios para julgamento. Evidente-
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mente d relagGo apresentadao & exfensa e nem sem-
pre se faz necessaria a realizac@o de todos os en-
saios aqui apresentados.

Osfrabalhos de vistoria podem fomar por base,
em primeira inst@ncia, as recomendacdes confidas
na norma brasileira “NBR 9452 - Vistorias de Pontes
e Viadutos de Concreto”, da ABNT, as recomen-
daces contidas na norma interna do DNER - De-
partamento Nacional de Estradas de Rodagem:
"DNER - PRO - OA 49 - 78 - Vistoria de Ponfes e
Viadutos de Concrefo Armado e Protendido - Proce-
dimento”, recomendacoes da norma brasileira “NBR
7187 - Projeto e Execucdo de Pontes de Concretfo
Armado e Protendido” e da “Norma de Procedi-
menfo para Apresentacao de Estudos Técnicos para
Viabilizac@o e Acompanhamento do Transporte de
Cargas Excepcionais”, - EXP. 413/AET/1985, do DER -
Departamento de Estradas de Rodagem e da Nor-
ma DERSAT.

Os ensaios e metodologias gue podem forne-
cer as informagdes basicas necessarias a elabora-
cdo de um diagndstico e prognostico do estade de
conservacdo de uma estrutura, podem ser;

1. Vistoria dos aparelhos de apoio, juntas de
dilatacdo, drenagem de pista e secbes celulares,
guarda-redas, guarda-corpos, passeios;

2. Verificacdo dos aterros de acesso e encon-
tros, ocorréncia de degraus no pavimento, recalques,
solapamento ou carreamento de solo do terrapleno
ou taludes loterais, drenagem dos taludes;

3. Registro fotografico das obras de arfe e seus
detalhes mais importantes e suas anomalias;

4, Avaliagao do cormportamento da estrutura,
aparelhos de apoio e enconfros quando em carga,
pela passagem de veiculos de carga e de passa-
geiros;

5. Avaliacdo da adequacdo da obra ao obs-
taculo, através da verificagdo dos gabaritos e are-
as disponiveis de vazdo no caso dos rios.

6. Ensaios e determinacdes no concreto

sespessura de carbonatacdo, frente de
carbonatacGo ou profundidade de carbonatacao

* reconsfifuicdo do fraco do concreto

* teor de cloretos

¢ feor de umidade de equilibrio

« teor de sais soliveis

* resistividade elétrica

* absorcdo e volume de vazios

* natureza e distribui¢Go dos poros

s resisféncia & compressdo

* madulo de deformagao longitudinal

= pH da solugdo presente nos poros do concre-

fo

* concentracdo de cloretos e de hidroxilas no

exfrato aquoso

7. Ensaios e determinagdes ha armadura

» bifola e fipo

= reducdo do didmetro

= evenfual perda de massa e de digmetro

& composicdo quimica

e rasisténcia a tracdo

* dobramento

8. Ensaios no sisterna concreto-armadura-meio

ambienie

= potencial de eletrodo ou de corrosao

* resisténcia de polarizagdo [corrente de corro-
so)

Dentre fodos os citados, a determinagdo do
teor de cloretos junto & armadura e a caracteriza-
¢ao da profundidade de carbonatacdo sdo os dois
Unicos ensaios imprescindiveis para determinagdo
das causas de uma corrosGo. O conhecimento da
resisténcia do concretfo, da porosidade e da espes-
sura do cobrimento, fornecem informacdes comple-
mentares que ajudam a julgar a qualidade da es-
frutura de concreto e inferir sobre o desenvolvimento
do processo corrosivo. A partir da medida do po-
tencial eletroquimico de corrosa@o das armaoduras
pode-se obter indicacdes qualitativas sobre o pro-
cesso de corros@o no aco, se ativo ou ainda passivo.
A pariir do teor de umidade & possivel predizer sub-
jefivamente a velocidade de propagacde da corro-
sao no futuro. A resisténcia de polarizacdo pode
fornecer a taxa de corrosdo instantnea e a
resistividade elétrica pode auxiliar na previsdo da
vida 0til residual.
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