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Patologia
Manifestacoes patologicas
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Robert Stephenson no discurso de posse na presidéncia do Instituto
dos Engenheiros Civis da Gra-Bretanha em 1856:

“...tenho esperanca de que todos os acidentes e problemas que tem
ocorrido nos altimos anos sejam registrados e divulgados.

Nada é tao instrutivo para jovens engenheiros como o estudo dos
acidentes e da sua correcao.

O diagnéstico desses acidentes, o entendimento dos mecanismos de
ocorréncia, é mais valioso que a descricio dos trabalhos bem
sucedidos.

Também os engenheiros experientes aprendem desses
ensinamentos e licoes dos acidentes que até podem ocorrer nas
suas proprias obras.

Com esse objetivo nobre é que proponho a catalogacio desses
problemas nos arquivos desta reconhecida Instituicao”...

Patologia de estruturas

» Parte da engenharia que estuda os sintomas,
mecanismos, causas e origens dos defeitos, falhas,
erros do projeto, da construcio e do uso e
manutencao;

» Estudo multidisciplinar das partes visando o
diagnostico correto do problema;

» Tem o objetivo de ajudar a definir a melhor
intervencao (restringir wuso, reforcar, proteger,
demolir, etc.) e evitar repeticao de problemas
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Patologia de estruturas

Profissionais e entidades envolvidas na solucao de problemas patologicos:

> Engenheiro civil; »Engenheiro mecénico;
»Engenheiro quimico; »Geologos;

> Fisicos; »Metalurgistas;
»Universidades; > Institutos de Pesquisa;

»Laboratérios de controle tecnolégico dos materiais;

»Orgios Pliblicos, Prefeituras, Proprietério, arquitetos

www.ibracon.org.br gr CRETO

Manifestacoes patolégicas

» Podem ter origem em qualquer etapa do processo
construtivo;

» Sdo normalmente provocadas por agentes agressivos,
esforgos internos e externos ou por procedimentos equivocados
de projeto, execucao ou utilizacao;

> Na apresentacao das manifestacoes patolégicas procura-se
explicitar: origem do problema, agentes causadores
mecanismos, formas de prevencao e alternativas de correcao.
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Materiais

Patologia

“disciplina” da engenharia encarregada do
estudo sistematico dos defeitos, falhas, danos,
lesoes das construcoes, bem como seus
sintomas, causas, origem e mecanismos.




Patologia

pato — grego pathos = doenca
logia — grego l6gos = estudo, ciéncia

patologia — ramo da engenharia que se
ocupa do estudo da natureza, origem,
mecanismo e causa dos problemas e
defeitos nas construcoes civis

Profilaxia

“disciplina” da engenharia encarregada do
estudo sistematico de como evitar problemas
patologicos nas construcoes, ou seja, como
“bem projetar”, como “bem construir”, como
“bem operar” e como “bem manter”
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Terapia

“disciplina” da engenharia encarregada do
estudo sisteméatico de como intervir em
construcoes que apresentam problemas

’ .
patolbgicos
11
disciplinas da engenharia civil
PROFILAXIA
normas
N
( CONTROLE TERAPIA
garantia da qualidade ] < OBRA H reabilitar =
reparar +
h reforcar +
proteger
PATOLOGIA
inspecado / diagnostico / prognostico
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Conceitos

> Inspecao, vistoria € o ato de observar
visualmente e com instrumentos a
estrutura com vistas a identificar e
diagnosticar problemas patoldgicos ou
de envelhecimento natural. Pode ser
preliminar ou detalhada
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Conceitos

» Diagnostico é o parecer conclusivo
sobre um problema patologico que
pressupoe a resposta a qual o sintoma
tipico, qual a origem do problema, quais
os agentes causadores e como foi o
mecanismo de deterioracao
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Conceitos

> Prognostico é uma previsao sobre o
desenvolvimeno e consequéncias futuras de
um problema patologico frente a diferentes
cenarios, no minimo frente a um cenario de
nao intervencao.
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Conceitos

» Estudo de alternativas de intervencao
> Escolha da solucao

» Projeto de intervencao

» Manual de manutencao

16




Terminologia

» Defeito, lesdo, anomalia, dano, manifestacao
atologica, sintoma patolégico— constatacao
ge que uma ou mais partes da estrutura nao
cumprem, precocemente, o fim que lhes foi
previsto.

» Envelhecimento natural — sintoma patolégico
que ocorre coincidentemente com o fim da
vida til prevista.

» Problema patolégico — questao a ser
resolvida.
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Terminologia (comum e judicial)

> Vicio — erro de projeto ou executivo que
compromete o bom desempenho da
estrutura.

> Vicio oculto — Vicio que nio pode ser
identificado antes da manifestacao de suas
conseqiiéncias e danos.

> Vicio de construcao — sintoma visivel,
relativo a execucao
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Tipos de intervencoes nas
estruturas

Reabilitacao: é a recomposicao da
capacidade estrutural originaria de um
elemento danificado.

Reparo: é uma intervencao especifica

Reforco: é o incremento de
capacidade estrutural de um elemento.

Protecao
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Inspecao e técnicas empregadas

A\

Tecnologia dos materiais

Métodos de ensaios destrutivos ou nao
destrutivos

Sistemas de medida da geometria das
estruturas

Sistemas de medida de deformacoes
Anaélises quimicas e fisicas dos materiais

Todos os recursos da resisténcia dos
materiais e do dimensionamento e
verificacao de estruturas

20
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Como Corrigir ?

Inspecao e Diagnostico:

» Origem

» Mecanismo

» Agentes causadores
» Prognostico

Elntervengéo Corretiva: ]

» Materiais

» Equipamentos
» Mao de obra
» Procedimentos

Manutencao
PhD Engenharia
21
MECANISMOS DE
ENVELHECIMENTO E
DETERIORACAO
22

11



NBR 6118:2003

"mecanismos de deterioracao e envelhecimento”

6.3.2 Concreto

v’ lixiviaglo;

v expansido - sulfatos
v' expansio 2 AAR

v' Intemperismo

6.3.3 Aco
v/ corrosao por carbonatacao
v corrosao por cloretos

6.3.4 Estrutura
acOes mecanicas, movimentacges térmicas, impactos,
acOes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacdo, fator
humano
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6.3.2 Concreto 9Lixivia(;c~lo

Edificio da
Engenharia Civil
POLI.USP

Cobertura do
Prédio da FAU-USP

24
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6.3.2 Concreto 9Lixiviagfio

Mecanismo

»carrearhento de sais soltveis pela dgua, Ca(OH),

Manifestacao, Sintoma, Vicio

» Manchas esbranquicadas na superficie CaCO,
> Eflorescéncia, pode até formar estalactites
» Aumento da porosidade interna do concreto
» Reducdo do pH com risco de corrosao
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6.3.2 Concreto 9Lixiviagfio

Como evitar, Prevencao, Profilaxia

» Reduzir relacao a/c, usar adicoes
» Melhorar condicoes de cura;

» Impermeabilizar evitando agua.

PECE-EPUSP

26
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6.3.2 Concreto 9Lixiviagfio

Como corrigir:

» de onde vem a 4gua?

» porque o concreto esta poroso e permeavel?
» porque fissurou?
» é fissura “viva” ou “morta”?

> é aparente, respeitar estética?
» é estrutural, precisa monolitismo?

Inspecao, Diagnoéstico e Projeto de
Intervencao Corretiva

Procedimento de Manutencao
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Ataque acido

» Remocao da pasta e exposicao dos agregados;
» Aumento da porosidade do concreto;
» Diminuicao da resisténcia;

» Despassivacao e posterior corrosao das armaduras.

28
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Ataque acido

31

6.3.2 Concreto 9Expans€1'0

0€s expansivas
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6.3.2 Concreto 9Expans€1'o
Reacio Alcali-Agregado AAR

2.'\"‘ ‘~9 o 3

'."'.-'- - RN TR
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PONTE PAULO GUERRA

concreto armado
corrosao armaduras
reacao alcali-agregado
Inspecao impede colapso

34
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Ponte Paulo Guerra

/ Recife PE = 2002 \

inaugurada 1980 22 anos

blocos de fundacao f, =15 MPa
Tabuleiro de concreto armado

f. =22 MPa
\i)bre rio, junto ao mar, fora de resping(y
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Ponte Paulo Guerra

/ Diagnéstico: \

analise da agua

pH=17,5 Cl- = 14.000 mg/L
Mg** = 900 mg/L SO,** = 1.900 mg/L
SO,** no concreto = 0,35% a 0,62%
\SO .7+ max concreto = 0,59% p/ 3% gessy

PECE-EPUSP
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Ponte Paulo Guerra

/ Diagnoéstico: \

->Cobrimento mi6mm s 2,5mm
->carbonnatacao < 12mm
2Ecorr 10 to — 450 mV
Plcorr 0,07 to 0,31
mA/cm?2
\iultra som 1600 to 3800 m/s/
PECE-EPUSP

40
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Ponte Paulo Guerra

/ Diagnéstico: \

“>testemunhos m = 28 MPa

->modulo de elasticidade 5 to 30 GPa
—analise petrografica

“evidéncia de reacao alcali-agregado;
nenhuma evidéncia de etringita

k secundaria” /

41
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6.3.3 Aco> Corrosao de Armaduras

Despassivacao por carbonatacao

m Ca(OH), --- pH2>12
(aco passivado)

= CO, + Ca(OH), = CaCO, +H,0

44
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Corrosao localizada e intensa pois trata-se de
um pequeno anodo para fortes catodos.

pain oL e ¢ 155
Wit L g o (0 #
0
4 g\

6.3.3 Aco 2
Corrosao de
Armaduras
Despassivacao

por cloretos
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ao com o cobrimento

Ateng
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concreto / eletrolito

ca” HZO Hzo ca* HZO
O Cl- 2+
HO et L O £ -
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Corrosao de armaduras

Ha condicdes para o desenvolvimento do processo corrosivo

]

Nao ha corrosao
]

Passivacao

PECE-EPUSP
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Passivacao

> Pelicula fina de um filme de 6xido estavel e aderente formado
na superficie do concreto

> Estado em que o0 ac¢o se encontra no interior do concreto por
ser um meio bastante alcalino (pH=12,6)

58
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Dlagrama de E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua
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6.3.4 Estrutura

fissuras: térmicas, retracao, acoes, construtivas
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Deformacoes excessivas

» Ocorre quando a estrutura em servico é mais deformavel do
que o previsto no projeto estrutural

> Erro de projeto

» Modulo de elasticidade do concreto inferior ao especificado

62

31



Sobrecarga

63

Acao do fogo

64
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Acao do fogo

> Escurecimento da superficie do concreto:

» Deposicao de fuligem (material carbonizado);
» Deterioracao de revestimentos e destacamento;
» Calcinacao do concreto de cobrimento;

» Aparecimento de fissuras (400°C);

» Perda de resisténcia mecanica;

» Desagregacao e posterior destacamento do concreto de
cobrimento (600°C);

> Exposicao e rapida perda de resisténcia do aco;

65

Acao do fogo

> Perda de aderéncia entre aco e concreto (descaracteriza
comportamento estrutural previsto no projeto);

» Aumento de flechas e deformacoes;

» Ruptura parcial ou total.

66
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Acao do fogo
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Incéndio Viaduto
Santo Amaro
Sao Paulo/SP

Acidente: 13/02/2016,
madrugada de sabado

Em uso

68
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SAO PAULO

cidente entre caminhdes causa fogo
e fecha Avenida Bandeirantes, em SP

Uma das carretas estava carregada de gasolina e houve uma explosdo
Motorista disse que tentou desviar de carro e passou por semaforo fechad

[E3080

Um acidente envolvendo um caminh&o bi trem e um caminh&o-tanque caregado com gasolina na
Avenida dos Bandeirantes, Zona Sul de Sdo Paulo, causou explosdo na madrugada deste sabado
(13). A cdliso traseira ocorreu embaixo do Viaduto Santo Amaro, sentido Imigrantes, e a estrutura
pode ter sido abalada, segundo o Corpo de Bombeiros. O incéndio foi controlado por volta das
6h20

antes-

fogo:

E:

http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/2016/02/acid

em-sp.html

69
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http://jovempan.uol.com.br/noticias/brasil/sao-paulo/viaduto-santo-amaro-per

P -demolido-total-ou-parcialmente.html
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» inspecao e manutencao

Recuperacao € reabilitacao
estrutural do Viaduto
Santo Amaro A\C

MAURO LEMOS DE FARIA — GerenTe 0E ProseTos REFORCD £ REABIITACAD DE ESTRUTURAS

CATAO F. RIBEIRO — Dreron Técwoo £ CoueAcaL SOLUGOES PARA RECUPERAGAQ
ENESCIL EXcENitRi E PROETDS DE PONTES, VIADUTOS,

w0 wo
{506 SOBRE REFORCOE
REABRITACAO € 0BRAS. A CNSTRL
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> Figura 1

Vista inferior do vdo central do Viaduto Santo Amaro, apds ser atingido

por incéndio
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» Ensaios em testemunhos de
concreto extraidos da
estrutura mostraram que o
concreto remanescente ainda
possui resisténcia a
compressao satisfatoria,
inclusive em diversos casos
acima da resisténcia
caracteristica especificada em
projeto

até 70,2 MPa,
para
ﬁ:k = 30MPa

» Figura 9

Imagem de uma das regides do
viaduto onde foram retirados
0s corpos de prova

74
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» Amostras de armaduras
CA-50 na regiao atingida
pelo fogo também foram
ensaiadas com resultados
satisfatorios.

» Em média, o limite de
escoamento ficou em 484
MPa (-3,2%), com menor
resultado igual a 442 MPa

para fs. = 500 MPa

» Figura 8

Detalhes da regido do viaduto
mais afetada pelo incéndio,
onde é possivel ver as bainhas
de protensdo

75

cabos.

» Nao foram realizados ensaios nas armaduras
ativas devido a impossibilidade de acesso aos

» Figura 10
Secdo mostrando a localizacdo das protensdes

76

38



Robustez & Redundancia

Pontes Integrais

77

Prof. Laranjeiras:

Vantagem é ter estruturas de pontes
continuas e hiperestéticas.

O fato da superestrutura ser continua, a faz
redundante e dictil, tornando-a capaz de
redistribuir as cargas nao muito elevadas
(pedestres, carros pequenos) sobre os
apoios, ap6s a perda de um deles, como se
vé na foto.

Caso essa estrutura fosse constituida de
vaos isostaticos com vigas pré-moldadas, ja
teria havido, certamente, um colapso
progressivo com ruina dos vaos adjacentes
ao pilar sem fundacoes, e, possivelmente,
dos demais vaos.

E tendo como justificativa casos como esse
que hoje se busca direcionar o paradigma
de projetos de pontes para estruturas
integrais.

78
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The Performance
of Concrete
in Bridges

A Survey of 200 Highway Bridges
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Partes a serem observadas

Fundacoes

Pilares

Encontros
Tabuleiro
Aparelhos de apoio
Juntas de dilatacao
Drenagem
Complementos
Pavimento

Guarda corpo

Vistoria de 200 pontes The Department

of Transport UK
Rodoviarias

2m x 1m areas de ensaio 2.848 m? 7 areas
Potencial de corrosao 2.575 m? 12 areas
Espessura de cobrimento 2.258 m? 11 m?
carbonatagao 2.506 18

Teor de cloretos 5.838 29

Teor de sulfatos 320 1a2
Consumo de cimentos 454 2a3
Andlise petrografica 94 Oa1
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CUSTOS DE VISTORIA

(Somente durabilidade, sem cadastro)

N

/Ponte Custo US$\

Conservada ......cccoeeeeeennnnennveeereeeennen. 5.000
Normal ....covvveeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeccenns 30.000
Deteriorada .......ceeeeveeiieeiiiiiiieicccnnnnnes 40.000

/

83
Bridge Deck
Rehabilitation Manual
Part One: Condition Surveys
84
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DISTRIBUCION DE RESISTENCIAS
COMPRESION

5585

15 -
10 -

N° DE PROBETA!

3040 40-50 5080 6070 7080 8090 90-100
RESISTENCIA A COMPRESION (Mpa)

86

43



Corrente de Corrosao

INTENSIDAD DE CORROSION
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CARBONATACION EN LOSA SUPERIOR
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RECUBRIMIENTOS DE HORMIGON EN ALMAS

g 3 g 8

RECUBRIMIENTO (mm)

]
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RECUBRIMIENTOS DE HORMIGON EN LOSA INFERIOR
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CUSTO DA INTERVENCAO (200 pontes)

US$ x 100 cons(g;\;ada nalbrg?l dete(rlt:;ada
vistoria 214 2.340 2.360
protecao superficial 1.432 4.316 1.064
reparo de juntas 262 4.148 1.500
reparos - - 7.856
proteacao catddica - - 2.388
siubstituicao - - 8.188
adaptacgdes - - 244
monitoramento - 3.026 2.226

média/ponte (2008) 52 4.980 17.680
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“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11-2501-4822
11-2501-4823
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