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RESUMO

Este artigo apresenta a inspeg¢do, andlise e diagnostico de uma estrutura de concreto pré-fabricado, inicializada em 2007,
com problemas de projeto estrutural e execugdo. A estrutura de concreto pré-fabricado, hoje com cinco anos de idade,
situa-se numa area urbana e litoranea, e desde o primeiro ano de uso vem apresentando deficiéncias referentes ao
desempenho estrutural e manifestagfes patologicas. Durante o estudo e anélise da estrutura foram realizadas inspecdes
visuais preliminares e detalhadas, verificacdo do projeto estrutural, ensaios fisicos e quimicos em amostras do concreto,
concluindo-se por um projeto de intervencéo corretiva, trabalhosa e onerosa.

Palavras-Chave: Projeto estrutural; Patologias, Inspe¢éo; Diagndstico; Reabilitagdo estrutural.
1. INTRODUCAO

Este estudo consiste de um trabalho de inspecéo, onde foram realizados ensaios fisicos € quimicos detalhados, além da
analise de projeto estrutural, para assim proceder com o diagnéstico conclusivo, referente a ocorréncia de diversas
manifestacBes patoldgicas em uma estrutura de concreto pré-fabricado, construida em uma érea urbana e litoranea do
Brasil. O objetivo principal deste trabalho foi a avaliacdo dos parametros de estabilidade, durabilidade e vida Gtil desta
estrutura.

A estrutura em questdo esta inserida em uma atmosfera classificada, em seu macroclima (fachada e partes externas), de
acordo com a normalizacéo brasileira, como Classe de Agressividade 111 (agressividade forte, urbana e marinha), Classe
I nos interiores abertos e Classe | nos ambientes internos e climatizados conforme classificacdo da Tabela 6.4.2 da
ABNT NBR 6118:2014 [1], apresentada na Tabela 1.1.

De acordo com os relatos dos usuérios, os problemas estruturais iniciaram no primeiro ano de uso da edificacdo, onde
detectou-se o aparecimento de fissuras com diversas medidas de abertura, excesso de vibracdo nas lajes, deformacfes
nos caixilhos e esquadrias de madeira, entre outros. Essas ocorréncias e percepcdes levaram, em um primeiro momento,
a execucdo de reparos paliativos e intermitentes.

Essas medidas, realizadas durante os cinco anos de uso do edificio ndo foram suficientes, em virtude de que néo se tinha
um diagnostico adequado da estrutura, sendo entdo impossivel corrigir a real causa dos problemas patoldgicos, que
neste caso, como visto adiante, trata-se de problemas patolégicos congénitos de projeto, e outros adquiridos ao longo
dos anos, devido ao desempenho insatisfatdrio.
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Tabela 1.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de agressividade - Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracéo
: Agressividade : : .
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural -
| Fraca Submersa Insignificante
T Moderada Urbana V2 Pequeno
i0ha D-
1 Forte Marlnha} Grande
Industrial
AR
v Muito forte I_ndustrlal 5 Elevado
Respingo de maré "

) Pode-se admitir um micro clima com classe de agressividade um nivel mais brando para ambientes internos secos
(salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e &reas de servicos de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regides de clima seco, com umidade
relativa do ar menor ou igual a 65%, partes das estruturas protegidas de chuvas em ambientes predominantemente secos
ou regides onde chove raramente.

® Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e
papel, armazém de fertilizantes, industrias quimicas.

Tendo em vista que, diversas partes da estrutura apresentavam deficiéncias em seu desempenho em servigo, as
verificacBes e analises foram realizadas segundo as respectivas normas técnicas, neste caso, a ABNT NBR 6118:2014
[1] e ABNT NBR 9062:2006 [2], entre outros documentos normativos nacionais e internacionais, admitidos como
complementares a estas normas.

Diante do exposto, este trabalho explana os aspectos compreendidos na avaliacdo de uma estrutura de concreto, neste
caso pre-fabricado, que expde diversos tipos de manifestacfes patolégicas, ocasionadas em parte, devido a insuficiéncia
de especifica¢des e detalhamentos no projeto estrutural, aliadas a execugdo inadequada. Também sdo enfatizadas as
etapas de avaliagcdo, ensaios e métodos de anélise que guiaram este diagnéstico.

2. DESCRICAO SUSCINTA DA ESTRUTURA

A estrutura, situada em um terreno de 10.746,52m?2 consta de um Unico bloco, composto de um edificio administrativo e
um galpdo de depdsito, sem juntas de dilatacdo, totalizando uma &rea construida de 5.649,90m?, subdividida conforme
descrito abaixo. A fachada principal do edificio esta ilustrada na Figura 2.1.

Térreo;

1° Pavimento;

2° Pavimento;

Cobertura;

Casa de Méaquinas;

Fundo do Reservatorio Superior;
Tampa do Reservatorio Superior.
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Figura 2.1: Modelo 3D da estrutura de concreto pré-fabricado.
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O sistema estrutural foi concebido de vigas e pilares pré-fabricados, além de lajes compostas por vigotas pré-fabricadas,
unidirecionais, com enchimento de poliestireno expandido (EPS) e vaos livres da ordem de 9,0m de comprimento.

As possiveis agdes ambientais sobre a estrutura de concreto estdo diretamente relacionadas com os ambientes onde a
mesma esta inserida, dando origem aos chamados macro e microclimas. Neste caso, a edificagdo em questdo esta

Figura 2.2: Distanc
Fonte: (Google Earth).

A regido em questdo apresenta elevadas temperaturas, com média climatolégica mensal nos ultimos 12 meses, variando
entre 23°C e 30°C de acordo com dados coletados no CPTEC/INPE [3]. Outro ponto observado esta associado a alta
salinidade (elevada concentracdo de cloretos na atmosfera), devido a proximidade ao mar, e, considerando ainda que a
umidade relativa média mensal nos ultimos 12 meses variou de 65% a 75%, configura um ambiente com agressividade
forte e grande risco de deterioracdo para estruturas de concreto armado e protendido, conforme proposi¢do do CEB
(1992).

3. INSPECAO DETALHADA

A inspecédo detalhada consistiu preliminarmente na analise dos projetos existentes (arquitetdnico e estrutural), visita ao
local para conhecimento dos problemas, e sequencialmente foram especificados ensaios de campo e de laboratério. Os
locais da estrutura, escolhidos para realizacdo dos ensaios, foram selecionados visando obter a melhor
representatividade do todo, considerando tanto regiGes de baixo risco como regifes potencialmente de maior risco de
ocorréncia de manifestac@es patologicas. Em todas as regides selecionadas foram realizados inspecdes visuais e ensaios
localizados (destrutivos e ndo destrutivos), para comprovacdo das hipdteses de trabalho, definidas na inspecdo
preliminar e na analise dos projetos.

3.1 Anélise do projeto (verificacéo estrutural)

Inicialmente na estrutura, é fundamental ter conhecimento da resisténcia do concreto a compressdo. Sobre como avaliar
e julgar essa resisténcia, conforme ou ndo, deve-se tomar como referéncia a norma ABNT NBR 6118:2014 [1],
complementada pelas normas ABNT NBR 7680:2007 [4], ABNT NBR 8681:2003 [5], e também pela ABNT NBR
12655:2006 [6]. Considerando a complexidade do tema o assunto foi complementado com o uso dos documentos
internacionais amplamente reconhecidos como o EUROCODE 2-2005, fib Model Code 2010 e ACI 318-14.

A verificagdo propriamente dita foi feita com auxilio de modelos computacionais especificos, onde os parametros de
verificagdo foram calibrados com critérios da ABNT NBR 6118:2014 [1] e ABNT NBR 9062:2006 [2], e que também
serviu de base para elaboragdo posterior, do projeto de intervencéo corretiva.

3.2 Métodos de ensaio

3.2.1 Cobrimento das armaduras

O cobrimento foi medido através do ensaio de pacometria e por prospeccado in loco. Para os ensaios de pacometria foi
utilizado o aparelho portatil “HILTI-Ferroscan”, representado na Figura 3.1, para determinar a espessura de cobrimento

da armadura em pilares, conforme método adaptado de normas internacionais como: BS 1881 204:1988, ACI 228.2R-
21 2004, entre outras. Ressalta-se que ainda ndo ha método brasileiro normalizado sobre este ensaio.
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Figura 3.1: Procedimento realizado para detectar o posicionamento das armaduras utilizando o
pacdmetro “HILTI-Ferroscan”.

3.2.2 Medicdo da profundidade de carbonatacéo

A velocidade de carbonatagdo e sua profundidade dependem de inimeros fatores, desde aspectos ligados ao préprio
material, como porosidade e reserva alcalina, a aspectos ligados ao clima, como umidade relativa do ar, temperatura,
ocorréncia de chuvas écidas, teor de CO, no ambiente e incidéncia e duracéo de ciclos de umedecimento e secagem.

Para a determinacédo da profundidade de carbonatagdo, podem-se utilizar indicadores quimicos e colorimétricos, do tipo
solugdo alcoolica de fenolftaleina e/ou timolftaleina, aplicada por spray sobre uma prospec¢do recém-fraturada. As
determinagdes foram feitas segundo o método CPC-18 da RILEM, utilizando solugdo alcdolica de fenolftaleina a 1%.

A medida da profundidade de carbonatagdo foi realizada em superficie recém-fraturada do concreto, coletando em cada
medida a profundidade minima e maxima da frente de carbonatacdo, registrando a média de avango dessa frente. Na
Figura 3.2 estd ilustrado o procedimento do ensaio.

Figura 3.2: Aspersao de solucdo de fenolftaleina para medicao da profundidade de
carbonatacdo e verificacdo das espessuras carbonatadas.

3.2.3 Contaminacéo por ions cloreto

O teor de ions cloreto é uma medida importante para orientar um programa de manutencdo e protecdo superficial da
estrutura, visto que as pecas estruturais por eles contaminadas apresentam uma velocidade de corrosdo da armadura
maior do que quando os cloretos ndo estao presentes.

O procedimento empregado em campo envolveu a coleta do material (pd) para ser ensaiado no laboratério, conforme
disposto na ASTM C 1152, considerando também os conceitos do procedimento expresso na ASTM C 1202. Na Figura
3.3 pode-se observar o referido ensaio, realizado com uma perfuratriz.
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Figura 3.3: Coleta do material utilizando uma perfuratriz para detectar a contaminagéo de
cloretos.

3.2.4 Resistividade elétrica

Trata-se de método de ensaio para determinacdo da resistividade elétrica do concreto, considerada um dos pardmetros
decisivos no controle da velocidade da reacdo de corrosdo das armaduras. A resistividade elétrica controla o fluxo de
fons que difundem no concreto através da solugdo aquosa presente nos seus poros, sendo altamente sensivel ao teor de
umidade de equilibrio e a temperatura do concreto, reduzindo-se com o aumento desta (HELENE, 1993) [7].

Conforme Escalate e Andrade, para determinacfes de campo ou para acompanhamento tipo monitoramento de
estruturas, pode ser adaptada a metodologia proposta por Wenner para medida da resistividade de solos pelo sistema
dos quatro eletrodos, ou seja, 0 método ASTM G57-06.

3.2.5 Medicéo do potencial de corroséo

Este ensaio consiste no método padrdo, normalizado pela ASTM C 876, que através de um eletrodo de referéncia (o
mais comum € o de cobre/sulfato de cobre), é possivel medir a diferenca de potencial de eletrodo do sistema armadura-
concreto (semi-pilha) comparativamente ao potencial do eletrodo de referéncia secundario, em regides proximas ao
ponto de aplicacdo do eletrodo de referéncia na superficie do concreto (HELENE, 1993) [7].

Um voltimetro de alta impedancia (> 10MQ), para reduzir os efeitos de polarizagdo, é conectado entre a armadura e o
eletrodo de referéncia que fica apoiado sobre a superficie do componente estrutural. O resultado obtido é também
conhecido por potencial eletroquimico ou potencial de corrosdo da armadura no concreto.

Para o ensaio do potencial de corrosao foi utilizado um milivoltimetro de alta impedéncia, equipado com um eletrodo de
referéncia de cobre-sulfato de cobre (Cu + CuSQy).

3.2.6 Medida da velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas

Este método de ensaio ndo destrutivo determina a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos
ultrassénicos. O objetivo deste ensaio foi de verificar a homogeneidade do concreto e eventuais vazios internos (ninhos)
nos elementos estruturais, em conformidade com a ABNT NBR 8802:2006 [8].

Para realizacdo do ensaio foi utilizado um equipamento de ultrassom modelo Pundit Lab, fabricado pela Proceq. Na
Figura 3.4 podem ser observados respectivamente os transdutores posicionados em faces opostas e o0 procedimento do
ensaio.
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Figura 3.4: Transdutores posicionados em faces opostas e realizacdo do ensaio.
3.2.7 Avaliacgdo da dureza superficial do concreto

Para o ensaio de avaliacdo da dureza superficial do concreto foi adotado o método da ABNT NBR 7584:2013 [9]
empregando-se para obtengdo do indice esclerométrico médio, uma malha de dezesseis pontos para cada local de
ensaio. Os resultados sdo apresentados como média aproveitavel de cada local de ensaio, em porcentagem de reflexdo,
conforme ABNT NBR 7584:2013 [9].

Para as medidas in loco, foi utilizado esclerdmetro de energia de impacto de 2,25N.m (tipo N), fazendo a media
aproveitavel das dezesseis percussdes do pistdo do aparelho, sendo que os pontos de impactos foram uniformemente
distribuidos, obedecendo sempre a distdncia minima de 30mm entre os centros dos pontos, conforme recomenda a
norma.

O resultado deste método é chamado de indice esclerométrico médio, que guarda uma relacdo com a resisténcia a
compressdo do concreto, propriedade de muita importdncia para avaliagdo do material do ponto de vista do
comportamento mecénico, da homogeneidade da execucéo da estrutura e da durabilidade.

3.2.8 Extracéo de testemunhos

Para avaliagdo da resisténcia do concreto a compressdo, foram realizadas extracfes de testemunhos de concreto
conforme procedimento da ABNT NBR 7680:2007 [10]. Com o uso de um detector de barras de aco (pacémetro)
procedeu-se no local uma investigagdo minuciosa do posicionamento das armaduras longitudinais e transversais para
evitar o corte das mesmas.

Para realizacdo das extracfes foram escolhidos 10 pilares, de forma representativa, e o didmetro indicado do célice para
as extracGes foi de @ 75mm, com objetivo de agredir o minimo possivel a estrutura de concreto. Sequencialmente as
extracOes, foram realizados os preenchimentos dos 6culos resultantes da retirada dos testemunhos.

3.2.9 Apreciacéo petrografica

Os procedimentos recomendados para execucdo de apreciacdo petrografica em materiais naturais sdo destinados para
direcionar a utilizagdo dos agregados no concreto. Sdo métodos de ensaio normalizados pela ASTM C 856 e ABNT
NBR 7389:2010 [11].

Para realizacdo do ensaio foram examinadas visualmente e com lupa estereoscOpica as superficies integras dos
testemunhos de sondagem denominados EC-127 03 e EC-127 08, extraidos de dois pilares distintos. Foram também
examinados os agregados gratdos e mildos retirados dos testemunhos por impacto e tratados quimicamente para
separa-los do cimento.

4. RESULTADOS

Tendo em vista 0s ensaios acima descritos e realizados tanto em campo como em laboratério, apresentam-se nas figuras
4.1 a 4.6, os resultados obtidos nos respectivos ensaios.
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Figura 4.1: Distribui¢do normal dos resultados de Figura 4.2: Distribui¢do normal dos resultados de
profundidade de carbonatagdo média. espessura média de cobrimento das armaduras.
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Figura 4.3: Distribuicéo dos resultados de Figura 4.4: Resistividade elétrica.
potencial de corros&o.

Verifica-se na comparagdo dos resultados de ensaio de carbonatacdo e verificagdo do cobrimento, que em mais de 50%
das amostras a frente de carbonatacdo atinge ou supera o cobrimento medido. Nos ensaios de resistividade elétrica e
potencial de corrosdo, pdde-se observar que, a maior parte das amostras apresenta nivel baixo ou insignificante de

probabilidade de inicio de processo de corroséo.
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Figura 4.5: Teores de ions de cloreto. Figura 4.6: Correlacédo entre o indice esclerométrico
médio e resisténcia a compressao axial.

Observa-se que os teores de ions cloreto obtidos nos ensaios (Fig. 4.5) ndo excedem o limite de 0,4% conforme
estabelecido na Tabela 5 da ABNT NBR 12655:2006 [6], ou seja, sdo insuficientes para desencadear e acelerar a
corrosdo do aco das armaduras.

Conforme se observa na Figura 4.6, os resultados obtidos comprovaram uma correlacdo fraca, pois o coeficiente de
correlacdo de Pearson (R?) ndo atingiu 0,50. Essa dispersdo exagerada dos resultados se deve ao fato de, possivelmente,
a estrutura estar carbonatada e com alto grau de umidade, além de fatores ligados as operagBes de manuseio e de
adensamento do concreto e variabilidade intrinseca do método esclerométrico. Em suma, foram utilizados como
referéncia os resultados obtidos no ensaio de compresséo axial de testemunhos, por estes serem mais representativos.

Tratando-se da analise do ensaio de apreciacdo petrografica, verificou-se que os agregados graddos extraidos dos corpos
de prova, sdo originados por cominuicdo de rocha granitica, cujas feicbes micro e macroscopicas indicam
potencialidade indcua quanto a reacdo alcali-agregado. O agregado mitdo foi identificado como areia detritica natural
sem indicios de potencial reativamente alcalino.
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O ensaio de ultrassom apresentou resultados com média de 4421m/s, desvio padrdo de 130m/s e coeficiente de variacdo
de 2,9%. Esses resultados mostram que o concreto se apresenta em boas condicfes, do ponto de vista de continuidade e
adensamento.

Ja os resultados de resisténcia a compressdo de testemunhos extraidos apresentaram resisténcia média de 28,6MPa,
desvio padrdo de 5,2MPa e coeficiente de variacdo de 18%. Embora a maior parte dos resultados tenha atendido ao
especificado no projeto estrutural, e os valores do desvio padrdo e coeficiente de variacdo estejam em um patamar
aceitavel, nota-se que a resisténcia obtida e especificada no projeto estrutural é inadequada a classe de agressividade
ambiental.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos ensaios realizados em campo e em laboratério conduziram a elaboragéo de um projeto de intervengédo
corretiva, com o intuito de garantir a durabilidade e desempenho estrutural adequado desta estrutura. A intervengéo,
com vistas a durabilidade, prevé a aplicacdo de protecdo superficial, com o objetivo de compensar a deficiéncia do
material e de cobrimento, bem como desacelerar o processo de carbonatacao, ja bastante adiantado nessa estrutura.

Os problemas de ordem estrutural, encontrados através de avalia¢do especifica, foram analisados e corrigidos através de
projeto de reabilitacdo estrutural, elaborado em conjunto com as recomendacdes de durabilidade mencionadas neste
artigo, entretanto, ndo foi objetivo dos autores tratar dos aspectos estruturais neste documento, pois se considera tema
para um trabalho futuro e mais especifico.

Diante das analises realizadas nas alvenarias, houve a necessidade de demolir todas as alvenarias internas e externas,
substituindo as paredes internas por placas de gesso acartonado, e as paredes externas por painéis de placa cimenticia.
Apos a analise estrutual realizada, o projeto de intervencdo contemplou a reducdo dos vaos de determinadas lajes,
inserindo vigas metalicas transversais as vigotas, diminuindo assim o desconforto aos usuérios causado pelas vibracées
excessivas.

Por fim, observados os problemas e analises realizadas, constatou-se que se medidas simples de projeto e boas préaticas
de construcdo tivessem sido empregadas neste empreendimento, todas as manifestacfes patoldgicas verificadas nessa
inspecdo, poderiam ter sido mitigadas.
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