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RESUMO

A vida util de uma edificagdo é sem absoluta refuta uma das principais preocupacdes entre 0s
profissionais da area de construcéo civil. Através do avanco da ciéncia em prol dos estudos em
otimizar os procedimentos na engenharia, um fator se sobressai globalmente sobre todos os
outros: o fator econdmico. Dentre as diversas esferas e preocupa¢des em uma construcao e
manutencdo preventiva de qualquer edificagdo, a economia ligada a praticidade torna-se sendo
0 guia de préaticas a serem tomadas, tanto pelos construtores, como pelos proprietarios do
imdvel. Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do sistema
estrutural do subsolo de uma edificacdo residencial utilizando-se do recurso de inspecoes
visuais e ensaios tecnoldgicos ndo destrutivos, os quais conforme conceitos abordados em
bibliografias e estudos tendem a ser uma das principais ferramentas mais préaticas e econdémicas,
a fim de se obter um diagnoéstico na data presente da avaliagdo de qualquer estrutura de concreto
armado. A metodologia de desenvolvimento adotada consistiu-se na realizacdo de uma pericia
técnica recorrendo-se do uso da termografia, pacometria, esclerometria e avaliacéo de frente de
carbonatacdo dos sistemas construtivos do local, sendo estes: cortina de contencédo; laje
nervurada; vigas e pilares de concreto armado. Os resultados dos ensaios mencionados fizeram
jus a inspecdo técnica visual realizada previamente, ou seja, todos os resultados obtidos
afirmaram a existéncia de manifestacGes patolégicas em todos os elementos avaliados,
colaborando consequentemente no prejuizo da vida util do edificio. Por fim, foram elaboradas
medidas corretivas para cada anomalia identificada durante as diligéncias realizadas,
reforcando-se a urgéncia de tais manutencdes, por parte do Condominio, nos elementos
estruturais da laje nervurada, juntas de dilatacdo e cortina de contengéo de concreto armado.

Palavras-Chave: Inspecdo Técnica Predial; Estruturas de Concreto Armado; Ensaios
Tecnoldgicos ndo destrutivos; Estudo de caso; Manifestacdes Patoldgicas; Anomalias;
Subsolo.



ABSTRACT

The life span of a building is without any refutation one of the main concerns between
professionals of civil construction. Through the advancement of science in favor of studies in
optimizing procedures in engineering, one factor stands out globally over all others: the
economic factor. Among the various spheres and concerns in a construction and preventive
maintenance of any building, the economy linked to practicality becomes the guide of practices
to be taken, both by the builders and the owners of the property. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the performance of the subsoil structural system of a residential building
using visual inspections and non-destructive technological tests, which, according to the
concepts discussed in bibliographies and studies, tend to be one of the most practical and
economical tools in order to obtain a diagnosis at the present date of the evaluation of any
reinforced concrete structure. The development methodology adopted consisted in the
accomplishment of a technical expertise, using thermography, pacometry, sclerometry and
carbonation front evaluation of the constructive systems of the place, which were: curtain of
contention, ribbed slab, beams and reinforced concrete pillars. The results of the mentioned
tests did justice to the visual inspection previously performed, that is, all the results obtained
affirmed the existence of pathological manifestations in all the evaluated elements, thus
collaborating in the detriment of the life span of the building. Finally, corrective measures were
developed for each anomaly identified during the diligences carried out, reinforcing the urgency
of such maintenance by the Condominium, in the structural elements of the ribbed slab,
expansion joints and curtain of containment of reinforced concrete.

Keywords: Predial Technical Inspection; Armed Concrete Structures; Non-destructive
Technological Tests; Case study; Pathological Manifestations; Anomalies; Subsoil.
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1. INTRODUCAO
1.1. GENERALIDADES

Historicamente, sabe-se que a pedra natural e a madeira, foram 0s primeiros materiais
a serem empregados nas construgdes, sendo o ferro e o aco utilizados apenas séculos depois.
O concreto é considerado um dos materiais mais recentemente utilizado no ambito da

construcao civil, especificadamente por volta de 1850 (BASTOS, 2006).

A excelente resisténcia do concreto a agua, a facilidade com a qual elementos
estruturais de concreto podem ser obtidos através de uma variedade de formas e tamanhos
devido a sua consisténcia plastica no estado fresco, além do baixo custo e usualmente rapida
disponibilidade do material para uma obra, somados a capacidade de o aco suportar tensées de
tracdo, tornaram o concreto armado como sendo o material preponderante em qualquer sistema
estrutural de edificagcdes (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Todavia, a resisténcia e durabilidade do concreto armado que atenda aos requisitos
necessarios para correto desempenho estrutural requer uma série de cuidados desde sua fase de
producdo, abrangendo a melhor escolha de materiais e formulagdo dos diferentes concretos
empregados, transpassando pelo controle tecnolégico (recebimento, homogeinizacdo da
mistura e correta aplicacdo, adensamento e cura) até uma verificacdo das condicGes reais do
concreto armado na estrutura, por intermédio de ensaios in locu ndo destrutivos e semi
destrutivos (SAMANIEGO, 2014).

Por meio do desenvolvimento de pesquisas durante os ultimos 70 anos, dentre as
alternativas disponiveis de maior acessibilidade tanto no viés pratico como econémico de
avaliacdo do desempenho de uma estrutura de concreto armado, a realizacdo de uma analise
estrutural por intermédio de ensaios in locu ndo destrutivos acaba se sobressaindo entre as

outras opcdes de verificacdo das condicdes reais do concreto.

Ademais, surgem simultaneamente aos estudos, a viabilidade destes métodos de
avaliagdo, em um maior grau possivel de aproximacao, de analisarem-se as propriedades fisicas
ou mecanicas do concreto armado por meio da qual pode ser estimada a resisténcia a
compressao e tragdo, resisténcias as quais sofrem comprometimento em seus valores ao longo

dos anos devido ao surgimento de manifestacbes patologicas, falhas e/ou anomalias.




Assim, a fim de se estudar as manifestacGes patologicas, possiveis agentes causadores
da deterioracdo estrutural do concreto armado, emergiu-se uma nova area de estudos na

engenharia civil, denominada de patologia do concreto armado.

“Designa-se genericamente por Patologia das estruturas esse novo campo da
engenharia das construgdes que se ocupa das origens, formas de manifestacéo,
consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de
degradacéo das estruturas” (SOUZA & RIPPER, 1998).

Inimeras sdo as causas que acarretam o surgimento de patologias, as quais se tornam
responsaveis pela perda de desempenho e vida util de qualquer edificacdo. Por estes motivos é
de extrema importancia a realizacdo de inspecdes e realizacbes de ensaios técnicos para

andlises estruturais visando a criacdo de um plano de manutencéo seja preventiva ou corretiva.

O presente trabalho baseia-se em uma avaliagéo estrutural do subsolo de uma edificacéo
residencial em Aguas Claras — Distrito Federal, tendo como enfoque a identificacdo de
manifestacdes patoldgicas que surgiram ao longo dos anos, buscando como resultado um
diagndstico das anomalias identificadas e sugestdes de manutencGes corretivas que devem ser

tomadas por parte do condominio em quest&o.

Vale destacar que, segundo representantes legais do condominio, a area do subsolo
apresentava sinais de infiltracdo, anomalia a qual preocupou os moradores e funcionarios da
edificacdo, tornando-se entdo o principal motivo do interesse das partes na realizacdo de
inspecdes e elaboracdo de um laudo técnico para averiguar as condigdes estruturais deste

ambiente.




1.2.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € avaliar o desempenho de uma estrutura de

concreto armado localizada no subsolo de uma edificagdo residencial através de inspe¢des

técnicas utilizando-se do recurso de ensaios nao destrutivos realizados in locu.

1.3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Constituem-se como objetivos especificos para o desenvolvimento deste trabalho:

Realizar uma inspecéo técnica conforme os padrdes IBAPE — SP (Instituto Brasileiro
de Avaliac@es e Pericias de Engenharia — Sao Paulo);

Realizar de acordo com normas técnicas de inspe¢des prediais 0s seguintes ensaios nao
destrutivos: esclerometria (ABNT NBR 7584:2012); pacometria e avaliacdo de
penetracdo de frente de carbonatacédo (através de aplicacdo direta da substancia quimica
fenolftaleina);

Diagnosticar manifestacGes patologicas e anomalias através de vistorias e ensaios
tecnoldgicos, 0s quais sdo majoritariamente mais acessiveis em seus Vvieses
economicos;

Comprovar empiricamente 0s conceitos académicos sobre a importancia da realizacao
de manutencdes, a fim de se valorizar a vida Util de uma edificacéo;

Elaborar propostas de manutencBGes corretivas necessarias com o objetivo de

recuperacgdo do sistema estrutural do ambiente em estudo.




2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. CONSIDERACOES SOBRE O CONCRETO ARMADO
2.1.1. DEFINICAO E PROPRIEDADES DO CONCRETO ARMADO

O concreto, em sua natureza basica, ha muitos anos, € definido como sendo um material
plastico que € moldado de maneira a adquirir a forma desejada antes que se desenvolva um
processo de endurecimento adquirindo resisténcia suficiente para resistir sozinho aos esforcos
que o solicitam (KAEFER, 1998).

O concreto armado é uma combinacdo de concreto — pasta composta por agregados
miudos (areia livre de impurezas) e graudos (pedras de tamanhos variados), cimento e agua,
conhecida desde a Antiguidade — combinado com uma armadura passiva (geralmente de aco),
previamente montada dentro de uma forma, cuja geometria é adequada ao carregamento da
estrutura (SANTQS, 2008).

Segundo BASTOS (2006), o concreto em si € um material que apresenta alta resisténcia
as tensbes de compressao, porém apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10% da sua
resisténcia a compressao). Assim sendo, surge a necessidade de se juntar ao concreto um
material com alta resisténcia a tracdo. Com esse material composto (concreto e armadura barras
de aco), surge entdo o chamado “concreto armado”, onde as barras da armadura absorvem as

tensdes por barras de aco.

Em resumo, define-se o concreto armado como “a unido do concreto simples e de um
material resistente a tracdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos resistam
solidariamente aos esfor¢os solicitantes” (BASTOS, 2006). De forma esquematica pode-se

indicar que o concreto armado é:

Concreto armado = concreto simples + armadura + aderéncia.

A NBR 6118:2014 define elementos de concreto armado como sendo “aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura e nos quais ndo
se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia” e
explicita que armadura passiva ¢ “qualquer armadura que n&o seja usada para produzir forgas

de protenséo, isto €, que ndo seja previamente alongada”.




Assim, a armadura passiva do concreto armado tem que ser um material com altas
resisténcias mecanicas, principalmente resisténcia a tracdo, nao tendo que ser necessariamente

de aco, podendo ser outro tipo de material como fibra de carbono, bambu, etc.

Todavia, caracteristicas do aco e do concreto combinadas entre si, tornam excelente o
trabalho conjunto entre eles. Entre estas principais caracteristicas pode-se citar os coeficientes
de dilatacdo térmica dos dois materiais que sdo praticamente iguais. Outro aspecto positivo é
que o concreto protege 0 aco da oxidacédo (corrosdo), desde que o cobrimento nominal existente
seja suficiente, garantindo assim a durabilidade e qualidade do conjunto da pega. Um exemplo
deste trabalho conjunto e solidario entre o concreto e a armadura fica bem caracterizado na
analise de uma viga de concreto simples (sem armadura) (Figura 1a) que rompe bruscamente
a tensdo de tracdo atuante para alcancar e superar a resisténcia do concreto a tracdo em
comparagdo com uma viga com armadura convenientemente posicionada na regido das tensoes
de tracdo, onde eleva-se significativamente a capacidade resistente da peca estrutural (Figura
1b) (BASTOS, 2006).

Figura 1 - Viga de concreto simples (a) e armado (b)
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Fonte : PFEIL, 1989

Ademais, a viabilidade econdmica de se adotar como solucéo estrutural o material
concreto armado da-se por conta da facilidade de se encontrarem no comércio brasileiro barras
e fios de aco, onde torna-se entdo possivel de se combinar resisténcia mecénica,
trabalhabilidade, disponibilidade no mercado principalmente no Brasil, o qual € produtor de

minério de ferro e baixo custo de producdo (GIONGO, 2007).




A engenhosidade do concreto armado resume-se entdo em combinar a viabilidade
econémica com a propriedade de resisténcia a compressao do concreto e resisténcia a tracao
do aco, dando origem a um material capaz de suportar cargas e vencer grandes vaos e balancos,
nos formatos mais variados. Assim, surgem conceitos e propriedades do concreto armado que

devem ser estudados para a total compreensdo de sua funcionalidade e empregabilidade.

2.1.1.1. PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

O comportamento mecénico do concreto (material para estruturas de concreto armado
e protendido) € diretamente influenciado por fatores como: resisténcia mecanica; aderéncia
com as barras das armaduras; densidade conveniente para garantir impermeabilidade da
estrutura; protecdo das armaduras com relagdo a corroséo; tipo de solicitacdo e velocidade de
carregamento; além da relacdo agua/cimento e idade, forma e dimensdes do concreto e seus
corpos de prova (JACINTHO & GIONGO, 2007).

A estrutura interna do concreto exerce grande influéncia tanto na resisténcia mecanica
como na deformabilidade das pecas de concreto armado. No processo de mistura dos agregados
graudos e mitdos com cimento e dgua (componentes do concreto) comecga a Se processar a
reacdo quimica do cimento com a agua resultando assim na formacdo de gel de cimento.
Durante a mistura do concreto, este gel de cimento envolve os grdos dos agregados,
endurecendo gradualmente e formando ent&o cristais, 0s quais vao se associando com o tempo.
Ao término do endurecimento do gel, liga-se os agregados, resultando entdo em um material

resistente monolitico, ou seja, o concreto (GIONGO, 2007).

Ainda conforme GIONGO 2007, a estrutura interna do concreto resulta em uma mistura
bastante heterogénea: adquire a forma de cimento endurecido, de graos de agregados graudo e
miudo de varias dimensdes e formas, envoltos por grande quantidade de poros e capilares
portadores de &gua que ndo entrou em reacdo quimica e, ainda, vapor de agua e ar. Conclui-se
entdo que o concreto, fisicamente, representa um material capilar poroso, sem continuidade da

massa, no qual se acham presentes os trés estados de agregacao — sdlido, liquido e gasoso.

Em suma, as propriedades referentes a deformabilidade do concreto decorrem
essencialmente da constituicdo da matriz de pasta de cimento (Figura 2), cuja heterogeneidade

é condicionada pelas reagdes de hidratacdo do cimento. Quanto menor 0s espacgos contidos




nesta malha da matriz, menor a porosidade do concreto (diminuindo a probabilidade de

surgimento de manifestacdes patologicas) e maior a sua resisténcia mecanica.

Figura 2 — Detalhe microscopico do concreto endurecido
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Fonte: GIONGO, 2007

Esta relacdo tensdo-deformacdo (aplicacdo de forga por unidade de éarea relacionada
com a mudanca no comprimento) nos materiais geralmente é expressa em termos de
resisténcia, modulo de elasticidade, ductilidade e dureza do concreto. Define-se entdo a
resisténcia do concreto como a medida da quantidade de tensdo necesséria para que o material
se rompa, onde essa resisténcia esta sobre funcdo do processo de hidratacdo do cimento
(MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Ademais ao valor da resisténcia do concreto a ser utilizado, segundo MEHTA (2014),
o engenheiro civil deve conhecer o mddulo de elasticidade do material, pois 0 mesmo
influencia diretamente na rigidez da mistura do concreto. De modo geral, 0 mddulo elastico do
concreto na compressao varia de 14 a 40 GPa e define-se como sendo a razdo entre a tensdo e
a deformacdo reversivel do material. Assim, o concreto simples (sem armadura passiva)
apresenta comportamento ineléstico antes de romper, além de apresentar resisténcia muito
menor que a resisténcia individual do agregado quanto a pasta de cimento hidratada. E de
acordo com MEHTA & MONTEIRO:

Essas anomalias de comportamento do concreto podem ser explicadas
com base em sua microestrutura, especialmente pelo importante papel
na zona de transicdo na interface entre agregado graido e pasta de
cimento. (MEHTA & MONTEIRO, 2014)

Figura 3 — Representagdo esquematica da zona de transi¢do nos concretos
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Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008

Microscopicamente, esta zona de transicao (Figura 3) € a responsavel pela presenca de
microfissuras no concreto, através da presenca de grande volume e vazios capilares, além de
hidroxido de calcio. A zona de transicdo entdo é considerada a fase de resisténcia limite do
concreto, a qual caracteriza-se como a adesdo dos produtos de hidratacdo e agregados por
forgas de Van der Walls. Por fim, MEHTA & MONTEIRO, indicam conforme esquema
representado pela Figura 4 a seguir, a interacdo de todos os fatores que influenciam nas

propriedades mecanicas do concreto.

Figura 4 — Interacdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto
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2.1.1.2. PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

GIONGO (2007) afirma que em estruturas de concreto armado, as barras e fios de aco
da armadura passiva sdo convenientemente posicionados nos elementos estruturais a fim de se
absorver as tensdes de tracdo em virtude dos esforgos solicitados. Assim, as barras de ago
absorvem forcas de compressao atuantes em pilares (os quais sdo submetidos a flexdo obliqua
composta, necessitando da presenca de estribos para evitar suas flambagens) e absorvem

também forcas de tracdo nas lajes e vigas (elementos estruturais fletidos).

Os tipos de barras de acos encontrados no comércio brasileiro apresentam formas da
superficie, dimensdes dos diametros e processo de fabricacdes diferentes. Ademais, a escolha
do tipo do aco a ser adotado nas estruturas depende da forma do elemento, das intensidades das
solicitagcdes e da disponibilidade de fornecimento préximo ao local da construcéo. Assim, é de
suma importancia conhecer as propriedades mecénicas das barras e fios de aco destinado a
comporem 0s elementos estruturais em concreto armado. Vale destacar que propriedades
mecanicas do aco, tais como resisténcia mecanica, dureza, ductilidade e deformabilidade séo

inerentes a sua composi¢cdo quimica e a microestrutura (JACINTHO & GIONGO, 2007).

Em relacdo ao uso em estrutura de concreto armado, os requisitos fundamentais do aco
necessarios sdo: ductilidade e homogeneidade; elevada relacdo entre as deformacgdes de
proporcionalidade (relativa a resisténcia de escoamento) e a de escoamento; soldabilidade, para

permitir emendas; e resisténcia razoavel a corrosdo (PETRUCCI, 1976).

Comprovou-se empiricamente que 0s agos-carbonos, de pequeno e médio teor de
carbono (obtidos por laminacéo), satisfazem os requisitos fundamentais citados acima, todavia,
em relacdo a resisténcia razoavel a corrosdo, utiliza-se a aplicacdo de aditivos incorporados ao
concreto durante a mistura dos agregados, cimento e &gua, com a finalidade de se entdo
proteger as barras e fios da armadura passiva em questdo, caso ocorra ataque de aguentes
externos que podem transpassar a regido do cobrimento nominal também responsavel pela

seguranca estrutural da peca.

A NBR 7480 estabelece as condicdes fisicas exigiveis na encomenda, fabricacdo e
fornecimento de barras e fios de aco para o uso apropriado em armaduras para concreto armado.
De acordo com esta norma técnica, barras sdo produtos de diametro nominal igual ou maior
do que 5,0 mm, obtidos exclusivamente por laminagdo a quente, e de acordo com o valor

caracteristico da resisténcia de escoamento sao classificadas nas categorias CA-25 e CA-50 e




fios sdo os diametros nominais iguais ou menor do que 10,0 mm, obtidos por trefilacédo ou
processo equivalente, por exemplo, estiramento, e de acordo com o valor caracteristico da

resisténcia de escoamento sao classificados na categoria CA-60.

E importante ressaltar o significado dos caracteres adotados na classificacdo das normas
técnicas em relacdo ao aco. E definido entdo que CA indica que o material (seja barras ou fios)
¢ para uso em estruturas de concreto armado e o nimero a seguir desta sigla (25, 50 ou 60)
indica a resisténcia caracteristica de escoamento na unidade em kilograma forca por milimetro
quadrado (kgf/mm2), o qual é equivalente a 0,1 Mpa. Sendo assim, o0 CA-50 indica um a¢o
designado a ser armadura passiva para estrutura de concreto armado, contendo a resisténcia de
escoamento de 500Mpa.

Por fim, ressaltam-se as propriedades geométricas, a aderéncia com o concreto, 0s
valores de resisténcias caracteristicas de escoamento, os limites de resisténcias e 0s
alongamentos das barras e fios de aco como sendo as principais propriedades mecanicas desta
armadura passiva utilizada em sistemas estruturais majoritariamente nos dias atuais (GIONGO,
2007). A Figura 5 a seguir indica por meio de tabela as principais propriedades mecanicas

exigiveis de barras e fios de aco para suas utilizacdes em armaduras para concreto armado.

Figura 5 — Propriedades mecénicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto

armado
Ensaio
val inimos de traca ce Aderéncia
alores minimos de tragao dobrameiito
a180°
Resisténcia Coeficiente de
Categoria i — Alongamento | Alongamento Diametro do conformagao
9 caracteristica ” LI!'n(n‘en:iea‘ apés ruptura | total na forga pino superficial minimo
de ks em 10 ® maxima®
escoamento” mm n
fu o £
fix MPa' % [ | ) ]
MPa® $<20 =220 |P>10mm|® > 10 mm
CA-25 250 1,20 f, 18 - 2¢ 46 | 1.0 1.0 ‘
CA-50 500 1,08 f, 8 [ 5 30 B¢ 1,0 15 1
CA-60 600 1,05 f, 5 5¢ - 1,0 15
* valor caracteristico do limite superior de escoamento fu da ABNT NBR 6118 obtido a partir do LE ou & |
da ABNT NBR ISO 6892
" O mesmo que resisténcia convencional @ ruptura ou resisténcia convencional & tragdo (LR ou &,
da ABNT NBR ISO 6892)
@ é o didmetro nominal, conforme 3.4
'a alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apos ruptura (A) ou alongamento tota

na forga maxima (Ay)
® Para efeitos préticos de aplicagdo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgfimm®

' {4 minimo de 660 MPa

Fonte: NBR 7480:2007

10



2.1.2. SISTEMA ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO

O sistema construtivo no ambito das edificacbes em uma maneira bem simples de
execucdo contempla basicamente estrutura portante, vedacGes, aberturas, cobertura e
instalacOes basicas. Entre os diversos sistemas construtivos conhecidos no Brasil, o sistema do
concreto armado é irrefutavelmente o mais utilizado. A maioria das obras nas areas urbanas
brasileiras sdo baseadas nesse sistema, tanto construcdes consideradas legalizadas ou nao.
Baseada nesta premissa é fato que nenhum outro material de construcdo € tdo consumido no
pais quanto o cimento, ingrediente principal do concreto armado e essencial também para os

tipos de vedacéo que o acompanham (SANTOS, 2008).

Nas construcdes de concreto armado, sejam estas de pequeno ou grande porte, existem
elementos estruturais preponderantes, os quais devem ser citados nesta bibliografia a fim de se
obter referencial tedrico e embasamento pratico para um bom entendimento a respeito da
realizacdo das inspec¢des técnicas e avaliacdo dos resultados obtidos ao longo deste trabalho de
conclusdo de curso. Assim sendo, podem-se citar as lajes, vigas, pilares e cortina de contencao

como sendo os elementos estruturais mais comuns utilizados no Brasil atualmente. A Figura 6

/

ilustra trés dos elementos citados.

Figura 6 — Elementos estruturais

Fonte: BASTOS, 2015
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2121, LAJES

As lajes sdo elementos geométricos classificados como planos bidimensionais, onde
duas dimensdes (comprimento e largura) sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores
que sua terceira dimensdo (espessura). Sao classificadas também como elementos de superficie

ou placas.

Este elemento estrutural é destinado a receber a maior parte das acGes aplicadas em uma
edificacdo vertical, sendo estas cargas provenientes de pessoas, moveis, pisos, alvenaria e 0s
diversos tipos de cargas que possam existir em relacéo a finalidade arquitetdnica do espaco em
que esta peca faz parte. Estas acdes sdo aplicadas perpendicularmente ao plano da laje, as quais
podem ser aplicadas pontualmente ou de forma distribuida (Figura 7). Por fim, estas acdes
provenientes das cargas existentes sdo transmitidas para as vigas de apoio existentes nas bordas
da laje ou em alguns casos, podem ser transmitidas diretamente aos pilares (lajes lisas)
(BASTOS, 2015).

Figura 7 — Caracteristica de carregamentos pontuais em uma laje (placa)

Fonte: BASTOS, 2015

Existem dois tipos de lajes as quais sdo verificadas mais usualmente nas edificacdes de
multiplos pavimentos tipo na cidade de Brasilia: laje macica e laje nervurada. Conforme
BASTOS (2015), laje macica de concreto armado € aquela onde toda a espessura é composta
por concreto, contendo armaduras longitudinais e transversais, geralmente apoiada em vigas
ou paredes em suas bordas. Além de serem destinadas aos edificios comerciais e/ou
residenciais, estas lajes sdo projetadas para constru¢do de muros de arrimo, reservatorios,

pontes de grandes vaos, escadas e outros tipos de construcdes de grande porte.

N&o obstante, a laje nervurada de concreto armado também € bastante utilizada em
construgdes residenciais, pois sua pré-fabricagéo e aplicacdo na obra apresentam vantagens na
praticidade e economia em seus procedimentos executivos. A NBR 6118 define laje nervurada

como as “lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para
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momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material
inerte” (Figura 8). Vale ressaltar que a resisténcia deste material de enchimento (material inerte
citado pela norma, os quais podem ser blocos ceramicos furados, blocos de concreto celular
autoclavado, isopor, etc) sdo é considerada, pois somente as nervuras (elementos desta peca)
que proporcionam a resisténcia rigidez (BASTOS, 2015).

Figura 8 — Laje nervurada com moldes plésticos
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Fonte: BASTOS,2015

Em suma, ainda de acordo com o professor BASTOS (2015), as vantagens das lajes
nervuradas em relacdo as lajes macicas de concreto armado baseiam-se em: menor peso
préprio; menor consumo de concreto; reducdo de formas; maior capacidade de vencer grandes

vaos; e maiores planos lisos (sem vigas).

2122, VIGAS

A NBR 6118:2014 estabelece que vigas sdo “elementos lineares em que a flexao é
preponderante”. Define-se elemento linear, o elemento o qual seu comprimento longitudinal
supera pelo menos trés vezes a maior dimensdo de sua secdo transversal (barra). De modo
geral, este elemento estrutural é horizontal e destinado a receber a¢Ges das lajes, de outras
vigas, alvenaria e em algumas ocasides cargas advindas de pilares e outras a¢des externas. Sua
principal funcdo baseia-se em vencer vaos e transmitir as acdes recebidas para seus apoios
(pilares) (BASTOS, 2015).

Assim como acontece nas lajes, as a¢des sdo geralmente perpendiculares ao seu eixo

longitudinal, as quais podem ser pontuais (concentradas) ou distribuidas. Sua armadura é
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composta usualmente por estribos (armadura transversal) e por barras (armadura longitudinal),

conforme pode ser visualizado na Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Viga tradicional de concreto sofrendo agdes de cargas distribuidas e pontual
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Fonte: BASTQOS, 2006

2.1.23. PILARES

Pilares sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que
as forcas normais de compressdo sdo preponderantes”, de acordo com a NBR 6118:2014.
Ainda seguindo as defini¢cBes do estudioso Paulo Sérgio dos Santos Bastos, estas pecas de
concreto sdo destinadas a transmitir acdes atuantes e recebidas (vigas e lajes) para as fundacoes
da construcdo, transmitindo simultaneamente estas cargas também para outros elementos de

apoio.

Figura 10 — a) Pilar de concreto em jungdo com o elemento viga. b) Espessura do cobrimento da armadura de

um pilar
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Fonte: BASTOS, 2006
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Em sua estrutura, encontram-se elementos que determinam a durabilidade de estruturas
de concreto: a espessura do cobrimento da armadura existente na peca (Figura 10b). Este
cobrimento adequado das armaduras tem como fun¢do principal garantir a protecdo fisica e
quimica da armadura passiva. Em ocasides onde a prote¢do encontra-se insuficiente em relagéo
a agressividade de um ambiente (Figura 11), o elemento estrutural esta mais propicio a ter o
surgimento de manifestacbes patoldgicas ao longo dos anos de uso da edificacdo. Estas
anomalias acabam provocando o desplacamento do cobrimento, ao surgimento de

trincas/fissuras e a deterioracdo das armaduras, onde ha de vir prejudicar a vida util da

construcao.
Figura 11 — Tabela de classes de agressividade ambiental (CAA)
Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)
Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade : ¢a0 g . P - deterioracao da
g ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha 2
1] Forte : Grande
Industrial & b
, Industrial & ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014

Este elemento estrutural é considerado o mais importante em todo o sistema em si, pois
além da sua funcéo de transmitir cargas verticais para os elementos de fundacéo, os pilares
fazem parte do sistema de contraventamento, o qual € responsavel pela estabilidade global das
edificacBGes as agdes verticais (peso proprio da peca, cargas provenientes da funcionalidade
arquitetdnica, etc) e acbes horizontais (vento, sismo, desaprumo). Assim, sua relevancia
abrange tanto o ponto de vista da capacidade de resisténcia dos edificios quanto seus aspectos
de seguranca (BASTQOS, 2015).
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2.1.2.4. CORTINAS DE CONTENCAO

E cada vez mais usual a realizacio de uma obra de fundaces que envolva estruturas de
contencdo, principalmente na criagdo de subsolos para estacionamentos em edificios urbanos,
de contencdes de cortes ou aterros, através de muros de arrimo objetivando a criacdo de
plataformas. Estas obras de contencdo do terreno estdo presentes em projetos de estradas, de
pontes, de estabilizacdo de encostas, de canalizacdes, de saneamento, de metrds, entre diversas
outras (VALERA, 2017).

Assim, € definido que as estruturas de contencéo sdo necessarias a partir da alteracdo
do estado de equilibrio natural de um solo ou uma rocha, por meio de solicitacGes as quais
podem ocasionar deformacdes excessivas e/ou até mesmo o colapso. Este elemento deve entéo
suportar estas pressoes laterais (empuxo) do material a ser contido de forma a garantir a
seguranga ao talude (BECKER, 2014).

Conforme explicado por LUIZ (2014), estas pecas de sustentacao sdo classificadas em
muros, solos grampeados ou cortinas ancoradas. Um aspecto muito importante para o bom
desempenho de qualquer uma dessas trés estruturas € um adequado funcionamento do sistema
de drenagem objetivando impedir o acumulo de agua entre o retroaterro e o elemento de
concreto. Pode-se utilizar dispositivos como drenos sub-horizontais ou barbacds e uma camada
drenante, com a presenca de filtros, o quais impedirdo que 0s graos mais finos sejam carreados

junto com a agua ocasionando o entupimento dos drenos.

Os muros de concreto armado (Figura 12), também conhecidos como cortinas de
contencdo e/ou paredes diafragma moldadas in locu, € um elemento de fundacdo e/ou
contencao o qual é construido no subsolo um muro vertical de concreto armado cuja espessura
pode variar entre 30 cm e 120 cm e profundidade de até 50 metros. Ademais, estes muros tém
a capacidade de absorver além de empuxos, cargas axiais € momentos fletores, permitindo

assim sua execucao com a presenca ou ndo de lencol fredtico (VALERA, 2017).

Figura 12 — Esquema de muro de concreto armado em subsolo

e~

LR T

Fonte: NARESI JR., 2018
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De acordo com VARELA (2017), a utilizacdo da parede diafragma, mais conhecida
como cortina de contencdo, difundiu-se popularmente nas obras subterraneas devido a sua
gama de vantagens, dentre as quais podemos citar: execugdo rapida e sem vibracoes e barulho
(inerente a cravacdo de estacas); obra frequentemente mais econémica devido a incorporacéo
das paredes a estrutura permanente; possibilidade de reducao do rebaixamento do lengo d’agua
atras do escoramento; possuem como elemento de suporte de escavacdes grande resisténcia e
pequena deformabilidade (caracteristica ascendente para suporte de escavagdes proximas a
prédios existentes); e sdo elementos impermeabilizantes, os quais visam o controle da
percolacdo da &gua. Por estes motivos entre outros, rotineiramente os profissionais da
construcdo civil optam pelo uso deste elemento como contencdo de subsolo em edificacbes

residenciais.

2.1.3. CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

O engenheiro Falcdo BAUER, filho do engenheiro Luiz Alfredo, fundador do centro
tecnoldgico de controle da qualidade homénimo, afirma que:

““0 controle tecnoldgico do concreto trata-se de um processo que visa

o registro e a garantia da conformidade ou fatos ndo conformes e a¢@es
corretivas dos concretos produzidos e aplicados nas obras de concreto
armado, protendido ou pré-fabricado, com base nas especificacbes
técnicas do projeto estrutural ou de outros documentos técnicos”
(BAUER, 2017).

Conforme BAUER (2017), o controle tecnoldgico do concreto compreende 0s servicos

relacionados a:

a) Tomada de conhecimento quanto ao:

e Projeto: verificacdo e anélise das especificacfes técnicas de projeto, com relagdo
as propriedades, caracteristicas e respectivas idades do concreto fresco ou
endurecido, visando atender aos pardmetros de desempenho, uso, manutengéo e
durabilidade; e analise conjunta com o construtor dos elementos estruturais a
serem concretados com relacdo a dimensdo maxima do agregado em funcao da
densidade de armadura passiva e de protensdo, bem como dimensdes das formas,
transporte e lancamento do concreto, e caracteristicas peculiares impostas pelo

projeto arquiteténico;
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b)

d)

Durabilidade: conhecimento das condi¢Ges de exposicdo e acdo de agentes
externos e classe de agressividade ambiental (micro e macroambiente); pressao
hidrostatica; ambientes quimicamente agressivos;

Materiais: materiais disponiveis na regido da obra e suas caracteristicas;
definicdo dos materiais componentes do concreto com base nos requisitos de
projeto; estipulacdo da armazenagem, planos de amostragem, periodicidade e
ensaios quimicos e fisicos para caracterizacdo dos componentes, de acordo com
as normas da ABNT;

Equipamentos: equipamentos disponiveis para mistura, transporte, langamento e
adensamento do concreto;

Cura: processos de cura a serem empregados e periodo minimo especificado;

Mao de Obra: méo de obra disponivel, devidamente qualificada e treinada.

Fornecimento e verificacdo de dosagem que atendam as condicdes anteriores;
Acompanhamento da obra através de:
Analise da metodologia de execucdo (plano de concretagem) em conjunto com o
engenheiro responsavel pelo projeto estrutural, o arquiteto e o construtor;
Verificagdo periddica dos materiais empregados, do estado de manutencéo e
operacdo dos equipamentos de mistura, transporte, langamento e adensamento,
bem como dos métodos de cura quanto a sua eficiéncia;
Cuidados requeridos pelo processo construtivo e pela retirada do escoramento,
levando em consideracdo as peculiaridades dos materiais (em particular do
cimento) e as condicdes de temperatura ambiente;
Caso necessario, deverdo ser elaborados projetos complementares de

escoramento e férmas.

Realizagdo dos ensaios:

Ensaios de concreto fresco e endurecido, conforme plano de amostragem
previamente definido, de acordo com a NBR 12655 — Concreto de cimento
Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitacdo — Procedimento, e
especificag0es de projeto; interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios;
eventual corregdo ou modificagdo das recomendacGes iniciais, em face da

constatacdo de variagbes das caracteristicas dos materiais empregados, dos
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equipamentos e da eventual necessidade de correcdo da avaliacdo inicial feita
sobre o comportamento da obra;

e Fornecimento de consulta aos interessados no que diz respeito aos métodos
construtivos;

e Fornecimento de instrucbes e acompanhamento dos servigos de reparo do
concreto, na eventualidade de se verificar falhas nos elementos estruturais
concretados;

e Fornecimento de relatério técnico sobre os servicos realizados, resultados

obtidos e eventuais recomendagoes.

De acordo com o OLIVEIRA (2017), a necessidade e importancia do controle de
qualidade/tecnoldgico do concreto e seus materiais baseia-se em evitar o surgimento de
manifestacdes patoldgicas. Esse controle tecnoldgico deve ser feito desde o inicio da
programacao do concreto, ndo sendo levado em consideracdo somente o fck, mas deve também
ser levado em consideracao o slump test, a relacdo de dgua/cimento (a/c) e a deformabilidade
do material. Durante o processo de fabricagdo em uma concreteira, a propria deve levar em
consideracdo a qualidade e selecdo dos materiais a serem empregados e deve ser feita a
realizacdo de alguns ensaios tecnoldgicos para garantir que os produtos sejam de boa qualidade.

Levando em consideracdao ao que foi dito anteriormente, quando o concreto for
transportado para a obra, na mesma deve-se realizar o controle de recebimento do concreto no
estado fresco através do slump test e a rastreabilidade deste material nos perfis construtivos.
Feito isso, pode ser realizada a correta coleta das amostras para moldagem dos corpos de prova,
a fim de se realizar ensaios técnicos de rompimento para se verificar a resisténcia do material.
Por fim, deve ser feito 0 processo de lancamento, adensamento adequadamente para evitar-se
o0 surgimento de brocas e falhas na concretagem. Apos todos esses procedimentos, o laboratorio
deve coletar amostras de acordo com a norma técnica brasileira e coloca-las na camera imida
ou em uma “piscina”. Assim, é realizado o ensaio de compressdo adequado do concreto e se
os resultados obtidos estiverem de acordo com as normas, a obra certamente apresentara os

resultados esperados pelo seu projeto de construcdo (OLIVEIRA, 2017).

Vale ressaltar que um controle tecnoldgico eficaz, além de garantir o uso de materiais
conformes que atendem suas respectivas normas de construcdo, pode gerar beneficios
econémicos relacionados a reducéo do custo da obra, do consumo de aglomerante, reducdo do

retrabalho e minimizacdo da fissuragdo no concreto. Conclui-se entdo que o controle
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tecnoldgico aliado a um bom projeto e uma boa execucdo podem gerar varios beneficios a
sociedade, com uma reducdo de custo para o construtor e a entrega de uma obra durdvel com

0 minimo de manutenc¢éo (SILVA, 2017).

2.2. CONCEITOS RELACIONADOS AO DESEMPENHO ESTRUTURAL -
DETERIORACAO, DURABILIDADE E VIDA UTIL

SOUZA & RIPPER (2009) afirmam que os tempos modernos ditaram a certeza de que
0 concreto, como material de construcdo, € instdvel ao longo do tempo, alterando suas
propriedades fisicas e quimicas em funcdo das caracteristicas de seus componentes das
respostas destes as condicionantes do meio ambiente. As consequéncias destes processos de
alteracdo que venham a comprometer o desempenho de uma estrutura, ou material, costuma-
se chamar deterioracdo. Os elementos agressores, em si, sdo designados agentes de
deterioracdo. Além de inevitaveis falhas involuntarias e casos de impericia, tem sido
constatado que algumas estruturas acabam por ter desempenho insatisfatorio, se confrontadas
com as finalidades a que se propunham. Este complexo conjunto de fatores gera o que é
chamado de deterioracéo estrutural.

Objetivamente, as causas de deterioracdo podem ser as mais diversas, desde o
envelhecimento “natural” da estrutura até os acidentes, e até mesmo a irresponsabilidade de
alguns profissionais que optam pela utilizagdo de materiais fora das especificacdes, na maioria
das vezes por alegadas raz8es econdmicas. A andlise de deterioracdo possibilita o julgamento
da estrutura ou do material podendo-se admitir que seja considerado satisfatorio quando ficar
caracterizada uma relacdo positiva entre seu custo inicial, sua curva caracteristica de

deterioracdo, sua vida Util e seu custo de reposicéo ou recuperacdo (SOUZA & RIPPER, 2009).

Assim, os conceitos de vida Util e durabilidade estdo intimamente interligados no
contexto de deterioracdo estrutural nas construcdes civis. Todavia, muitas vezes sdo utilizados
ou confundidos entre si por apresentarem tamanha conexdo e semelhangas. O conceito de
durabilidade, de acordo com MEHTA & MONTEIRO (2014) é definida como:
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“expectativa de vida de um material sob determinadas condicBes
ambientais. Geralmente, estruturas de concreto impermeavel tém longa
durabilidade. [...] Em geral, hd uma relacdo entre resisténcia e
durabilidade quando baixa resisténcia € associada com alta porosidade
e alta permeabilidade. Concretos permeaveis sdo, é claro, menos
durdveis. A permeabilidade do concreto depende ndo apenas da
dosagem, do adensamento e da cura, mas também das microfissuras”
(MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Conforme MEHTA & MONTEIRO (2014), o critério profissional na selecdo dos
materiais de construcdo deveria levar em consideracdo ndo apenas a resisténcia, a estabilidade
dimensional e as propriedades elasticas do material, mas também sua durabilidade, que tem
grande influéncia no custo do ciclo de vida de uma estrutura e seu desempenho em seu decorrer
tempo de uso. A Figura 13 ilustra o quadro resumido dos varios parametros relacionados com

0s critérios para a obtencdo de uma construcdo duravel.

Figura 13 — Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho

DURABILIDADE

Circuro
ESTRUTURAL MATERIAIS EXECUCAO CURA
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eDetalhamento eArmaduras eResponsabilidade e Temperatura

AGUA o8
NATUREZA E DISTRIBUICAO DOS POROS NO CONCRETO

MECANISMO DE TRANSPORTE DE GASES E LIQUIDOS NO

DETERIORACAO
DO CONCRETO

l v I QuiMICA E
Fisica BIOLOGICA

( {RFSLS'ﬂlNCIA SOLIDEZ

" DESEMPENHO

Fonte: SOUZA & RIPPER (2009)
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Por desempenho de uma edificacdo, define-se como o comportamento em servico de
cada material, peca e/ou elemento estrutural (produtos da obra), e a sua medida relativa
espelhara assim no resultado desenvolvido nas etapas de projeto, construcdo e manutencao.
Assim, ao se avaliar a perda total de desempenho original de projeto (quando o produto ndo
estd mais desempenhando sua funcdo), onde suas propriedades foram prejudicadas de tal forma
que sua utilizacdo acaba sendo insegura e antieconémica, estabelece-se assim o fim de sua vida
atil (SOUZA & RIPPER, 2009).

Segundo DA SILVA (2002) existe entdo uma proximidade entre os conceitos de
durabilidade e vida util que as vezes, leva a utilizacdo equivocada dos termos. Pode-se assim
considerar que a vida util é a quantificacdo da durabilidade que se supde ser apenas uma
qualidade da estrutura. A vida util pode também ser entendida como o periodo de tempo o qual
a estrutura é capaz de desempenhar bem as funcdes para as quais foi projetada. SOUZA &

RIPPLER definem vida util como sendo:

“o periodo durante o qual as suas propriedades permanecem acima dos
limites minimos especificados. O conhecimento da vida util e da curva
de deterioracdo de cada material ou estrutura sdo fatores de
fundamental importancia para a confeccdo de orcamentos reais para a
obra, assim como de programas de manutencdo adequados e realistas”
(SOUZA & RIPPER, 2009).

A questdo da vida util das estruturas de concreto também deve ser considerada como
resultante de acOes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo:
concepcdo ou planejamento; projeto; fabricacdo de materiais e componentes; execucao
propriamente dita e principalmente durante a etapa de uso da estrutura. E justamente nessa
etapa onde serdo realizadas as operagdes de vistoria, monitoramento e manutencoes
preventivas e corretivas, indispensaveis numa consideracdo correta e sistémica da vida atil de
qualquer edificagdo (HELENE, 2001).

Na eventualidade de que algum infortlnio possa ter ocorrido e de que o desempenho
da estrutura venha a se tornar insatisfatorio, a Figura 14 dispde um quadro a respeito de uma
das opcOes de metodologias gerais a serem seguidas caso 0s responsaveis legais de qualquer
construcdo tenha que vir a tomar decisdes sobre como entéo proceder, respeitando pontos de

vistas técnicos, econdmicos e socioambientais.
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Figura 14 — Hipdteses para reconverséo de estruturas com desempenho insatisfatdrio

Fonte: SOUZA & RIPPER (2009)

2.3. ENGENHARIA DIAGNOSTICA EM EDIFICACOES

Conceitualmente, de acordo com GOMIDE (2015), a engenharia diagndstica em
edificacbes baseia-se em investigacdes técnicas nos diversos sistemas construtivos e seus
componentes em qualquer edificacdo, onde sdo visados 0s aspectos de qualidade total,
sustentabilidade e responsabilidade social em todos os seus conjuntos e conexdes. Essas
investigacOes técnicas podem ser desenvolvidas com diversos focos e graus de amplitude,
dependendo do objetivo técnico pretendido no diagnéstico. Assim, define-se engenharia

diagndstica em edificagdes como sendo:

“a arte de criar agles proativas, por meio dos diagndsticos,
prognosticos (arte de predizer com base em sintomas) e prescri¢cdes
(arte de recomendar o tratamento) técnicas, visando a qualidade total
(aco proativa do conhecimento da verdade do fato para eliminacéo de
anomalias, melhoria da produtividade e implantacdo de novidades nos
produtos)” (GOMIDE, NETO, & GULLO, 2015).

Ainda segundo GOMIDE (2015), tradicionalmente, todas as investigacdes técnicas se
desenvolvem através de método dedutivo que ao final bem demonstra o diagnostico com
conclusdo e fundamentacdo. Conclui-se que a engenharia diagnostica é basicamente um
processo de investigacdo técnica que segue o caminho progressivo da atividade intelectual,

passando pela percepcéo, intui¢cdo, comparacédo e deducéo.
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No mundo prético, a ultima ferramenta desta area apds o diagndstico técnico é a
prescricdo do tratamento que denomina-se como consultoria. Em suma, a engenharia
diagndstica € entdo sintetizada por investigacOes técnicas das patologias prediais, representadas
pelas anomalias construtivas, falhas de manutengéo e/ou irregularidades de uso (GOMIDE,
NETO, & GULLO, 2015).

GULLO (2015) sintetiza como as ferramentas utilizadas no ramo da construcéo civil
como elementos da progressividade diagndéstica (Figura 15), considerando a finalidade técnica
investigativa, bem como a progressividade e cumulatividade das ferramentas, 0s seguintes

conceitos:

Vistoria em edificacdo: é a constatacdo técnica de determinado fato, condicéo

ou direito relativo a uma edificacdo, mediante verificacdo in locu;

e Inspecdo em edificagdo: é a andlise técnica de fato, condicédo ou direito relativo

a uma edificacéo;

e Auditoria em edificacdo: é o atestamento, ou ndo, de conformidade de um fato,

condicdo ou direito relativo a uma edificacdo;

e Pericia em edificacdo: € a determinacdo da origem, causa e mecanismo de acao

de um fato, condicdo ou direito relativo a uma edificacao;

e Consultoria em edificacdo: é o prognostico e a prescri¢do técnica a respeito de

um fato, condigédo ou direito relativo a uma edificag&o.

Figura 15 — Progressividade diagnéstica em edificagGes

Fonte: GOMIDE, NETO & GULIO, 2015
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2.3.1. INSPECAO TECNICA PREDIAL

Recentemente, somente no ano de 2018, grandes acidentes na area da construcéo civil
ganharam repercusséo em diversos locais do mundo afora. O desabamento de trés edificios no
centro de Marselha, no sudeste da Franca, (Figura 16a) deixou sob seus escombros ao menos
trés pessoas. O desabamento de parte da rodovia DF — 002, Eixo Rodoviério de Brasilia (Figura
16b) e o desabamento da laje de contencdo lateral de uma edificacéo residencial na regido da
Asa Norte (Figura 16c), somente ndo se encaixam como catastrofes, pois no exato momento
de ambos acidentes ndo havia nenhum transeunte nos locais deixando assim somente prejuizos

econémicos aos moradores e populacao brasiliense .

Figura 16 — Desabamentos na construcdo civil por falta de inspecéo técnica e devida manutencao

Fontes: Jornal Estado de Minas, Metropolis.com e Globo.com, 2018

Esses acidentes estdo cada vez mais alertando para as falhas na manutencéo,
conservacao e nas condigdes de uso as quais as obras civis estdo submetidas. Ha alguns anos,
Orgdos responsaveis pela seguranca civil (CREA e CAU) estdo instituindo normas de
realizacdo de inspecdo predial em todos os edificios publicos e privados com o propésito de
certificar as condicOes de seguranca, estabilidade e conservacao das construgdes. Assim, cada
vez mais as inspecoes técnicas estdo sendo implantadas na rotina do profissional do ramo da

engenharia.

HELENE (2007) ja define inspecdo como sendo uma atividade técnica especializada
que abrange a coleta de elementos, de projeto e de construcdo, o exame minucioso da
construgdo, a elaboracéo de relatorios, a avaliagdo do estado da obra e as recomendacoes, que
podem ser de nova vistoria, de obras de manutencdo, de recuperacdo, de refor¢co ou de
reabilitacdo da estrutura. A ABNT NBR 5674 — Manutencao de edificacGes — Requisitos para
0 sistema de gestdo e manutencdo e a ABNT NBR 15575 — Desempenho de Edificacdes

Habitacionais determinam inspe¢&o predial sendo:
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“avaliacdo do estado da edificacdo e de suas partes constituintes,
realizada para orientar as atividades de manutengéo”

(ABNT NBR 5674).
“verificagdo, através de metodologia técnica, das condicGes de uso e
de manutenc¢do preventiva e corretiva da edificacdo”

(ABNT NBR 15575).

Na pratica, a inspecdo predial € uma avaliagdo com o objetivo de identificar o estado
geral da edificacdo e se seus sistemas construtivos, observados os aspectos de desempenho,
funcionalidade, vida til, seguranca, estado de conservacao, manutencdo, utilizacdo e operacao,
consideradas as expectativas dos usuarios, além de ser uma atividade que possui normas e
métodos proprios. Assim, classificam-se as deficiéncias constatadas na edificacdo com visao
sistémica, apontando o grau de risco observado para cada uma delas e gerando uma lista de
prioridades técnicas com orientagdes ou recomendagfes para sua corre¢do. Destaca-se que este
trabalho técnico é somente realizado por profissional habilitado (engenheiro ou arquiteto),

especialista e capacitado para a funcdo (IBAPE, 2016).

Em suma, o principal objetivo de uma atividade de inspecdo predial ao final de
atividades de vistorias, realizacdes de ensaios técnicos (caso seja necessario) e aferimento da
provavel causa de origem das manifestacdes patoldgicas presentes na construcdo é realizar um
plano de manutencdo com indices de prioridades, visando proporcionar aos donos e/ou
representantes legais a tomada de deciséo, a fim de garantir um trabalho mais eficiente e menos

oneroso.

O fluxograma representado pela Figura 17 a seguir ilustra possiveis passos para

interpretar e analisar problemas patolégicos nas edificacdes:
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Figura 17 — Possivel fluxograma de orientagdo para interpretacéo e analise de patologias em edificacGes

Fonte: SOUZA & RIPPER, 2009

Por fim, de acordo com o IBAPE — SP (2016), além do seu principal objetivo o qual se
baseia na construcdo de um plano de manutencdo, na realizacdo de inspe¢des dentre suas
aplicabilidades destacam-se as seguintes vantagens:

e Auxilia na revisdo de manuais de sindico e proprietarios, quando contratada na
época da assisténcia técnica da construtora, a fim de subsidia-la;

e Preserva a garantia da construcdo quando aliada ao manual do sindico e
proprietarios para melhor orientar o condominio na boa pratica das atividades
de manutencéo j& recomendadas pela construtora;

e Verifica o estado de conservacao da edificacdo, além de informar as condi¢des
gerais da edifica¢do, podendo ser utilizada em avaliacGes de imoveis, além de

estudos de valorizagdo e modernizag&o;
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e Informa subsidios técnicos e o “estado real” da edificagdo para estudos
preliminares para retrofit;

e Auxilia em transacdes imobiliarias (compra e venda de imoveis e locacdo),
informando o estado de conservacdo e alertando para eventuais necessidades de
reparos importantes;

e Auxilia na gestdo condominial (sindico e administradora), quando elaborada
dentro de uma periodicidade, a fim de atestar e verificar a evolu¢do do estudo
de conservacdo do imével, além de auxiliar a boa manutencao;

e Reduz o prémio de seguro, pois atesta o estado de conservacgao e manutencao.

2.3.2. IBAPE - ETAPAS, NIiVEIS E GRAU DE RISCO

O Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia Nacional, filiado ao
Ibape, Entidade Federativa Nacional, é o 6rgdo de classe formado por engenheiros, arquitetos
e empresas habilitadas que atuam na area de engenharia de avaliacdes, vistoria, inspecoes

prediais e pericias de engenharia.

De acordo com GOMIDE, NETO & GULLO (2016), trata-se entdo de uma entidade
sem fins lucrativos, com objetivo de congregar tais profissionais e promover 0 avango técnico
das é&reas de interesse. Para tanto, realiza intercambio, difusdo de informacdes e
desenvolvimento técnico. O IBAPE promove, ainda, cursos para formacao basica e avancada,
congressos, ciclos de estudos, simpdsios, conferéncias, reunifes, seminarios, painéis de
debates e outros eventos. Desenvolve-se, por meio de suas Camaras Técnicas, livros, cartilhas,
artigos, normas, estudos, termos de referéncia e outros documentos técnicos para o

aprimoramento profissional de seus associados e avango nas areas de interesse.

Em cada estado brasileiro existe uma Diretoria do Ibape, a qual esta estruturada em
Diretoria Executiva (presidente e vice-presidente) e Diretoria Adjunta (diretores). O presente
trabalho de conclusdo de curso incluindo todas suas atividades de inspecOes referentes ao
estudo de caso seguiram as diretrizes da Norma de Inspecdo Predial Nacional do IBAPE/SP
(2012). As principais etapas para a realizagdo de uma inspecdo predial em qualquer estado

federativo brasileiro divide-se entdo em:
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Primeira etapa: levantamento de dados e documentos da edificacao:
administrativos, técnicos, de manutencdo e operacdo (pano, relatérios,

histdricos, etc);

Segunda etapa: entrevista com gestor ou sindico para averiguacdo de
informacdes sobre o uso da edificacdo, historico de reforma e manutencdo,
dentre outras intervencdes ocorridas;

Terceira etapa: realizacdo de vistorias na edificacdo, realizada com equipe
multidisciplinar ou ndo, dependendo do tipo de prédio e da complexidade dos
sistemas construtivos existentes. O numero de profissionais envolvidos na
Inspecédo Predial e a complexidade da edificacdo definem o nivel de inspecéo a
ser realizada.

Quarta etapa: classificacdo das deficiéncias constatadas nas vistorias, por
sistema construtivo, conforme sua origem (anomalias construtivas ou
enddgenas, anomalias funcionais e falhas de uso e manutencéo);

Quinta etapa: Classificacbes dos problemas (anomalias e falhas), de acordo
com grau de risco (critico, regular e minimo), considerando-se fatores de
conservacao, rotinas de manutencédo previstas, agentes de deterioracao precoce,
depreciacao, riscos a saude, seguranca, funcionalidade e comprometimento da
vida util;

Sexta etapa: elaboracdo de lista de prioridades técnicas, conforme a
classificacdo do grau de risco de cada problema constatado. Essa lista é
ordenada do mais critico ao menos critico;

Sétima etapa: elaboracdo de recomendacdes ou orientagcdes técnicas para a
solucgéo dos problemas constatados. Essas orientacdes podem estar relacionadas
a adequacdo do plano de manutengdo ou aos reparos e reformas para solucéo de
anomalias;

Oitava etapa: avaliacdo da qualidade de manutencdo, a qual pode ser
classificada em: atende; ndo atende ou atende parcialmente. Resumidamente,
para essa classificacdo, consideram-se as falhas constatadas na edificagéo, as
rotinas e execucao das atividades de manutencdo e as taxas de sucesso, dentre

outros aspectos;
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Nona etapa: avaliacdo do uso da edificacdo, podendo ser classificada em
regular ou irregular. Observam-se as condic¢des originais da edificacéo e 0s seus

sistemas construtivos, além de limites de utilizagéo e suas formas.

Conforme explicitado na Terceira Etapa de uma inspegcdo, em relagdo desta

contextualizacdo técnico-normativa, conforme critérios definidos na Norma, a inspecdao predial

é classificada quanto a sua complexidade e elaboracao de laudo, consideradas as caracteristicas

técnicas da edificagcdo, manutencao e operacao existentes e necessidade de formacéo de equipe

multidisciplinar para execugdo dos trabalhos. Segundo IBAPE/SP, o niveis de inspecéo predial

podem ser classificados em Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3:

Nivel 1: Inspecdo Predial realizada em edificacbes com baixa complexidade
técnica, de manutencdo e de operacdo de seus elementos e sistemas
construtivos. Normalmente empregada em edificagdes com planos de
manutencdo muito simples ou inexistentes. A Inspecdo Predial nesse nivel é
elaborada por profissionais habilitados em uma especialidade;

Nivel 2: Inspecdo Predial realizada em edificagdes com média complexidade
técnica, de manutencdo e de operacdo de seus elementos e sistemas
construtivos, de padrfes construtivos médios e com sistemas convencionais.
Normalmente empregada em edificacBes com varios pavimentos, com ou sem
plano de manutencdo, mas com empresas terceirizadas contratadas para
execucdo de atividades especificas como: manutencdo de bombas; portdes;
reservatdrios de agua; dentre outros. A Inspecao Predial nesse nivel é elaborada
por profissionais habilitados em uma ou mais especialidades;

Nivel 3: Inspecdo Predial realizada em edificacdes com alta complexidade
técnica, de manutencdo e operacdo de seus elementos e sistemas construtivos,
de padrbes construtivos superiores e com sistemas mais sofisticados.
Normalmente empregada em edificagdes com varios pavimentos ou com

sistemas construtivos com automacéo.

Ademais, na Norma de Inspecdo Predial Nacional do IBAPE (2012) também sdo

definidos critérios de classificacdo do grau de risco das anomalias e falhas existentes na

edificacdo, constatadas em inspecao predial, considerado o risco oferecido aos usuarios, ao

meio ambiente e ao patriménio. Para tanto, para cada item identificado com anomalias

construtivas, falhas de manutencdo e/ou manifestacdes patoldgica deve ser atribuido um grau
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de risco, conforme o diagnéstico avaliado e os critérios estabelecidos pela sua norma de
inspecéo:

e CRITICO: Risco de provocar danos contra a satide e seguranca das pessoas e
do meio ambiente; perda excessiva de desempenho e funcionalidade causando
possiveis paralisagdes; aumento excessivo de custo de manutencdo e
recuperacdo; comprometimento sensivel de vida util,

e REGULAR: Risco de provocar a perda parcial de desempenho e
funcionalidade da edificagdo sem prejuizo a operacdo direta de sistemas, e
deterioracéo precoce;

e MINIMO: Risco de causar pequenos prejuizos a estética ou atividade
programavel e planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de ocorréncia
dos riscos criticos e regulares, além de baixo ou nenhum comprometimento do

valor imobiliario.

Por fim, no &mbito técnico-normativo, além da NBR 6118:2014 e da Norma de
Inspecdo Predial do Ibape Nacional, a principal norma técnica aplicavel para avaliacdo de
conformidade do sistema estrutural predial em uma edificacdo de Brasilia é o Cddigo de
EdificacOes do Distrito Federal, regulamentado pela Lei N° 2.105 de 8 de Outubro de 1998.
Cabe ressaltar que para verificar as conformidades ou inconformidades técnico-normativas
devem ser consideradas as hormas vigentes — na versao mais atual — aplicaveis as exigéncias e

requisitos de cada sistema e objetos inspecionados.

2.3.3. MANUTENCAO ESTRUTURAL PREDIAL

Segundo SILVA (2016), com o avanco da engenharia diagnostica e a conscientizacdo
para a importancia da manutencdo predial, cresce cada vez mais a preocupacdo quanto as
condicdes de conservagéo, uso e manutencao das edificagdes. Conforme fib Model Code for
Service Life Design (2006), procedimentos de uso, operacdo e manutencdo compde um dos trés
aspectos fundamentais em relagéo a questao da vida util de qualquer edificacdo (MEDEIROS,
ANDRADE, & HELENE, 2011).

O Instituto Brasileiro de AwvaliagBes, Vistoria, Inspe¢des Prediais e Pericias de
Engenharia (IBAPE) afirma que manutencdo, por definicdo, é o conjunto de atividades que

garante e recupera os desempenhos de elementos e sistemas construtivos, conforme previsto
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em projeto e dentro do prazo de vida Util. Trata-se de atividade técnica de Engenharia, e assim
sendo, deve ter responsavel técnico. Especificadamente, manutencéo estrutural é estabelecida
como a combinagdo de todas as agdes de carater técnico e/ou administrativo que tenham por
fim garantir ou restabelecer, para uma determinada estrutura, as condi¢des necessarias para que
esta desempenhe, capazmente, as fungdes para as quais foi concebida (ALLEN, 1987). Assim

a manutencdo pode ser classificada segundo o indicado na Figura 18.

Figura 18 — Critérios para manutencédo das estruturas

MANUTENGAO
ESPORADICA

PREVENCAO

PERIODICAS

INSPEGOES
CONDICIONADAS

| MANUTENGAO EMERGENCIAL ]

l (REPAROS)

Fonte: SOUZA & RIPPER (2016)

Vale destacar que entre essas classificacbes de manutencdes, para o presente trabalho
destacam-se a Manutencdo Preventiva e a Manutengdo Corretiva (Emergencial). Por
Manutencdo Preventiva, de acordo com SOUZA & RIPPER (2016), entende-se aquela
manutencdo que é executada a partir das informacdes fornecidas por inspec6es levadas a efeito
em intervalos regulares de tempo, de acordo com critérios preestabelecidos de reducdo das
probabilidades de ruina ou de degradacdo da estrutura, visando uma extensao programada de
sua vida util. Poderdo ocorrer casos em que as inspe¢des periodicas sejam complementadas por
outras, adicionais, especificas a determinadas pecas estruturais que, numa dada inspe¢do
rotineira, tenham demonstrado estar com desempenho prejudicado e passam a condicionar, dai

em diante, o ritmo das inspec0des, e até, em alguns casos, das recuperagoes.

Manutengdo Corretiva visa corrigir, restaurar, recuperar a capacidade produtiva do
objeto ou sistema inspecionado, que tenha cessado ou diminuido sua capacidade de exercer as

funcdes as quais foi projetado. E caracterizada como a forma mais simples e mais primitiva de
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manutencdo, geralmente sendo de forma nédo planejada, ou seja, a correcdo da falha ou do
desempenho abaixo do esperado € realizada sempre ap6s a ocorréncia do fato, sem
acompanhamento ou planejamento anterior, aleatoriamente. Implicando assim em altos custos
e baixa confiabilidade de produc&o, ja que gera ociosidade e danos maiores aos equipamentos,

muitas vezes irreversiveis (OTANI, 2008).

Economicamente, SOUZA & RIPPER (2016) mostram atraves do grafico justamente
esta relacdo dos custos variando de acordo com o tipo de sistema de manutengdo (citados na
Figura 18), onde a Manutencéo Preventiva caracteriza-se pela reta C e a Manutencao Corretiva
pela reta A. Estes custos estdo diretamente interligados e variam de acordo com a localizagéo
geografica das obras, e, em particular, com 0 meio ambiente em que estas se inserem, mas, de

uma forma geral, observa-se o registrado no gréfico representado na Figura 19.

Figura 19 — Custo das varias estratégias de manutencéo

T Cusros

TEMPO

A - Custo de reparacio de defeitos originais, de projeto ou construcio.

B - Custo fixo de um sistema de inspecdes programadas.

C - Custo de um sistema de manutencio estratégica, com base no resultado das inspecoes programadas.
D - Custo de manutencio esporadica, sem inspecoes.

Fonte: SOUZA & RIPPER (2016)

A inexisténcia de Manutencdo nos edificios causa prejuizo funcional aos sistemas,
perda precoce de desempenho e reducdo do prazo de vida util. Logo, quando ndo se faz
Manuteng&o, 0s gastos com reparos corretivos e reformas sdo maiores e ocorrem de forma mais
acentuada e precoce nos edificios. Importante observar, ainda, que a Manutencdo garante a

funcionalidade e, principalmente, a seguranca do uso das instalagdes e sistemas da edificacao.

E importante destacar que como qualquer outro tipo de técnica, se realizada sem
critérios formulados, qualquer tipo de Manutencao pode sim causar e/ou acentuar falhas, gastos
indevidos sem os beneficios esperados, danos materiais fisicos e psicoldgicos aos usuarios e
terceiros, além da desvalorizacdo acentuada do imovel, indenizacGes acidentérias, condenagoes

juridicas por negligéncia, impedimento ao uso, interdicGes etc. Por isto, faz-se necessario o uso
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de normas técnicas e manuais para guiar a realizacdo de um trabalho de acordo com as boas
praticas da pericia civil (GOMIDE, NETO, & GULLO, 2015).

2.4.  ENSAIOS TECNOLOGICOS DE CARATER NAO DESTRUTIVO

Conforme CASCUDO (2005), ao se avaliar uma estrutura de concreto armado deve se
considerar os aspectos tanto de durabilidade quanto de resisténcia e estabilidade. Os aspectos
de durabilidade envolvem investigacdes sobre condi¢des da armadura (passiva ou ndo). Assim,
avaliando as condi¢cOes de carbonatacdo do concreto, deve se considerar o estudo sobre a
possibilidade da presenca de agentes agressivos tais como cloretos e sulfatos, ou eventual
presenca de agregados reativos na estrutura. Estes aspectos podem entdo ser avaliados através
de métodos de ensaios tecnologicos tais como: resistividade elétrica; avanco do processo de
carbonatacgéo; potenciais de corroséo; porosidade e teores de cloretos e sulfatos entre outros.

No tocante a avaliacdo de resisténcia e estabilidade de estruturas de concreto,
atualmente € bastante empregado metodos de ensaios tais como: pacometria, esclerometria,
ultrassom, ensaios a partir de corpos de prova extraidos, provas de carga etc. Para melhor
entendimento entdo, divide-se estes métodos de ensaio em métodos de ensaio ndo destrutivos
e semi-destrutivos (SAHUINCO, 2011).

Sabe-se que ambos os métodos de ensaio podem fornecer informacdes como massa
especifica de elasticidade e resisténcia, propriedades as quais sao consideradas valiosas para
andlise do concreto. Além do mais, através destes métodos é possivel investigar a respeito da
dureza superficial, absor¢édo, permeabilidade, condi¢des de umidade e ainda a localizagdo das
armaduras, existéncia de vazios e fissuracdo. Ademais, estes ensaios ndo causam dano no
elemento ensaiado e ndo provocam perda de sua capacidade resistente (EVANGELISTA,
2002).

Sendo assim, de acordo com CARVALHO, SENA, ROCHA (2017), os ensaios nao
destrutivos e semi-destrutivos sdo utilizados para se obter informagbes para andlise da
resisténcia mecanica e a qualidade de producéo do concreto fomentando ganhos financeiros e
técnicos em tempo e praticidade. Assim sendo, segundo SAHUINCO (2011), estas
informagdes obtidas por estes ensaios auxiliam entdo no processo de tomada de deciséo a
respeito de manutencdes quando ndo se observa a presenca de deterioragdo aparente ou
prevista, ou ainda, quando a condicdo de deterioracdo da estrutura se mostra extrema, ou onde

ndo se tenha desempenho estrutural satisfatorio.
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Em relacdo as inspecdes técnicas em edificagOes residenciais, vale ressaltar que 0s
ensaios tecnologicos ndo destrutivos (ENDs) sobressaem-se em vantagens econdmicas em
relagdo aos ensaios semi-destrutivos devido aos seus valores individuais de execucéo e analise
de cada. Destaca-se que a escolha e quantificacdo de ensaios a serem realizados deve-se a
disponibilidade de aparelhos e ao conhecimento na manipulacdo dos mesmos. CARVALHO
(2013) ainda afirma que até nas usinas de concreto e nas construtoras, o controle de qualidade
do material e da estrutura como um produto esta sendo avaliado a partir da realizacdo dos
ENDs, permitindo a andlise rapida de verificacdo da resisténcia, homogeneidade e modulo de

elasticidade do concreto.

Nesse sentido, pela importancia cientifica da aplicacdo de métodos de ensaios e pelo
fato de ser uma das areas onde ha muito a investigar para a obtencdo de resultados confiaveis,
0 presente capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao de literatura acerca dos métodos
de ensaios ndo destrutivos mais comumente utilizados em inspecGes para avaliacdo de
estruturas de concreto armado, apresentando o principio de cada um e a normalizacdo em sua
versdo mais atualizada existente. (SAHUINCO, 2011).

24.1. PACOMETRIA

A pacometria é um ensaio nao destrutivo que utiliza o pacdmetro (Figura 20), aparelho
que detecta a posicdo da barra de a¢o na estrutura de concreto armado e fornece o diametro da
armadura e a espessura do cobrimento nominal, por meio de inducdo magnética. De acordo
com MEHTA&MONTEIRO (2014), diferentemente do concreto, as barras de aco interagem
fortemente com ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia aplicadas na superficie do
concreto, tornando facil identificar sua localizacdo. O pacoémetro utiliza-se de dois principais

métodos eletromagnéticos, os quais serdo dispostos a seguir.
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Figura 20 — Exemplos de pacometros utilizados para esse ensaio ndo destrutivo

A Diametro da barra de ago

ww oce

Cobrimento nominal em mm

Fonte: BOSH, 2018 e Autora, 2018

Segundo MEHTA & MONTEIRO (2014), o primeiro método usa uma bobina
estimulada para gerar um fluxo magnético. O fluxo se desloca através do concreto, e sua
intensidade é medida por uma bobina sensora. O circuito todo € fechado pela presenca de um
nucleo ferromagnético. O concreto ndo € um bom condutor de fluxo magnético, isto €, ele tem
alta relutdncia magnética. Quando o detector se move para uma posi¢do proxima a armadura,
a bobina sensora comeca a indicar um grande aumento no fluxo magnético, pois 0 aco é um
condutor muito bom. A intensidade da corrente medida na bobina sensora é muito influenciada
pela profundidade do cobrimento e assim, com uma calibragdo adequada, é possivel estimar a

profundidade do cobrimento do concreto em campo (Figura 21).

Figura 21 — Primeiro método eletromagnético do pacometro a fim de se obter o cobrimento nominal

Ndcleo ferromagnético

Bobina de Bobina
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Fonte: MEHTA, 2014

E ainda conforme MEHTA & MONTEIRO (2014), o segundo método consiste em
encontrar a localizag&o da barra da armadura por varredura da superficie do concreto com uma
bobina elétrica fixada a uma fonte CA e um indicador de corrente. Quando o detector faz a

varredura em areas sem armadura, o indicador de corrente permanece na mesma posicao.
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No entanto, quando o detector se aproxima mais da armadura, o indicador comeca a
mostrar queda na corrente até alcancar um avlor minimo no momento que o detector esta sobre
aarmadura. O campo magnético gerado pela bobina induz correntes parasitas nas barras de aco
da armadura que, por sua vez, produzem campos magnéticos secundarios. Esse campo
secundario cria uma corrente na direcao oposta, o que explica o motivo para a diminui¢do na

corrente observada no indicador quando a barra de aco esta presente (Figura 22).

Figura 22 — Segundo método eletromagnético do pacdmetro a fim de se obter a localizacdo da armadura

Indicador de Campo magnético
corrente
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Fonte: MEHTA, 2014

Em estruturas de concreto armado, o cobrimento nominal é a camada de concreto que
envolve a armadura até a face externa do elemento estrutural criando uma barreira fisica que
contribui para a protecdo da armadura contra a acdo de agentes agressivos (dgua, gases toxicos,
sais de cloreto, sulfato, etc.) a fim de retardar o processo natural de corrosdo das barras de aco.
Em raz8o da importancia do cobrimento nominal na durabilidade e vida util das estruturas, a
NBR 6118 — norma técnica brasileira que estabelece os requisitos basicos exigiveis para o
projeto de estruturas de concreto — especifica limites minimos de espessura do cobrimento
conforme a classe de agressividade ambiental a qual a estrutura esta inserida. O método da
pacometria adotado para averiguar se a espessura de cobrimento nominal de elementos
estruturais ja executados é compativel com os limites minimos estabelecidos pela NBR 6118
(BASTOS, 2006).

24.2. ESCLEROMETRIA

O método de avaliagdo de dureza superficial consiste em impactar uma superficie de
concreto, de maneira padrédo, com uma dada energia de impacto e, entdo, medir as dimensoes

da marca remanescente ou impressdo superficial no concreto apds o impacto, ou de outro modo,
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medir o rebote ou a reflexdo de uma massa padrao aos o impacto no concreto. Rotineiramente,
nas esferas das inspecdes tecnicas, 0 método mais comumente empregado utiliza este altimo
principio, por meio do esclerdbmetro de reflexdo de Schmidt (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

No caso do esclerdometro de reflexdo, equipamento que pesa certa de 1,8 kg e tem dentro
uma mola principal e um émbolo (Figura 23), a energia de impacto €, em parte, consumida na
deformacdo plastica permaneten, provocada na superficie em ensaio e, em parte, refletida
elasticamente proporcionando o retorno do martelo. A distancia do rebote é registrada como

“um nimero de rebote”, esse valor ¢ chamado de indice esclerométrico (IE) ou indice de

reflexdo (MALHOTRA, 2004).

Figura 23 — Esquema ilustrando o funcionamento do esclerémetro de reflexdo
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Fonte: MALHOTRA, 2004

Este ensaio é executado seguindo os procedimentos prescritos na NBR 7584/2013:
Concreto endurecido — Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo- Método
de ensaio. O esclerdbmetro pode ser aplicado na posi¢do vertical para cima, horizontal ou
vertical para baixo, mas sempre em posicdo ortogonal & area de ensaio. O método do
esclerdmetro de Schmidt é de uso simples e oferece um meio réapido e barato de avaliar a

uniformidade do concreto endurecido in locu.

Segundo a ABNT NBR 7584:2013, para a execuc¢ao dos processos executivos desta na
analise estrutural, é recomendado escolher pontos de ensaio sem vazios e sem armadura, pois
o0 aparelho esclerdbmetro é sensivel a variacdo do concreto, podendo ocasionar assim um alto
indice esclerométrico caso o golpe ocorrer sobre algum agregado, ou sobre a armadura e sera

baixo quando o golpe ocorra num vazio da peca (SAMANIEGO, 2014).
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2.4.3. AVALIACAO DE FRENTE DE CARBONATACAO

O concreto possuiu uma alta alcalinidade devido principalmente a presenca do
hidroxido de célcio (Ca (OH)2), produto liberado pelas reacdes de hidratacdo do cimento. Ao
passar do tempo, esta alcalinidade tende a se reduzir fazendo com que o concreto funcione
como um eletrolito (condutor elétrico no qual as cargas séo transportadas por meio de ions).
CARMONA (2005) afirma que este processo acarreta assim a formacdo de carbonatos de
calcio e alcalinos, provocando entdo uma reducdo do pH da solugdo aquosa presente ao
concreto, podendo chegar até a um pH neutro. Este potencial hidrogeniénico neutro ndo é capaz
de manter a camada passivadora da armadura, acentuando assim a exposi¢cdo do aco ao

processo de corrosao.

O método de ensaio de avaliacdo de frente de carbonatacdo consiste na visualizagdo da
alteracdo do pH do cobrimento do concreto, por meio da aspersédo de um indicador como a
solucdo de fenolftaleina (solucéo de fenol diluida em 1% de alcool etilico, a qual por suas
propriedades fisico-quimicas apresenta capacidade de mudar de cor na presenca de um acido
ou de uma base). Essa substancia reage com os produtos das reagdes de hidratacdo do cimento
e altera a coloragéo de acordo com a alcalinidade do concreto.

Figura 24 — indice de pH em escala numérica
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Fonte: FREITAS, 2014

Os produtos da reacdo de hidrata¢do do cimento conferem ao concreto um pH em torno
de 13 & 14 (Figura 24). Essa elevada alcalinidade da solucdo dos poros do concreto é
responsavel pela formagdo da pelicula passivadora, que protege o aco contra a corrosdo. A
penetracdo do dioxido de carbono (CO2) presente na atmosfera provoca a reacdo de
carbonatag&o do concreto, que reduz seu pH a niveis insuficientes para manter o estado passivo

das armaduras, podendo causar a corrosao do ago.

Caso ndo sejam visualizadas facilmente as armaduras, deve ser feita uma quebra de

parte da peca de concreto a ser ensaiada e assim aplicar a solucdo. Ao aplicar fenolftaleina na
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superficie de concreto, a regido ndo carbonatada (pH entre 8,3 e 9,5) assume uma coloracao
rosa, enquanto a regido carbonatada (pH inferior a 8,3) se mantem incolor. Em seguida, séo
realizadas as medidas da frente de carbonatacdo, considerando a espessura do concreto de

cobrimento.

Figura 25 — llustracéo do ensaio de avaliagdo de frente de carbonatacdo por meio da aplicagdo da fenolftaleina

Fonte: SOLUCAO ENG, 2017

2.4.4. ANALISE POR TERMOGRAFIA

Em analise termogréafica de edificagdes procura-se identificar a existéncia de
incoeréncias nos padrdes de temperatura dos elementos construtivos, quando analisados nas
mesmas condi¢bes. A ocorréncia de diferencas de temperatura indica a existéncia de
problemas. Segundo MENDONCA, AMARAL & CATARINO (2012), a termografia por
infravermelhos pode ser utilizada para deteccdo de causas de patologias verificadas
visualmente, tal como pode ser empregado como instrumento de engenharia preventiva,
descobrindo patologias ainda ndo aparentes, mas ja embrionarias. Citam-se como algumas

destas anomalias as infiltrages ou fugas de agua, fendas estruturais e corrosdo de armaduras.

As cameras térmicas transformam uma radiacdo infravermelha invisivel ao olho
humano, em uma imagem visivel, através da deteccdo da energia emitida por um objeto,
modificando a frequéncia da energia recebida, transformando dentro da faixa visivel do
espectro eletromagnético. A radiacdo medida pela cdmera ndo depende apenas da temperatura
do objeto, mas varia também em funcgéo da emissividade. A radiacdo resulta também do meio
exterior e reflete-se no objeto, gerando imagens que apresentam as temperaturas superficiais

através de uma escala de cores.
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A camera infravermelha restringe-se a utilizacdo da banda espectral de infravermelhos
e fundamenta-se na deteccéo e captacdo da radiacao infravermelha emitida pelos corpos, o que
forma, consequentemente, a “imagem térmica”. Nota-Se que a camera capta apenas energia
radiante recebida da superficie do objeto e ndo sua luz visivel refletida, o que significa que as

imagens térmicas podem ser obtidas mesmo em total escurid&o.

Referente a este trabalho de conclusao de curso, a analise por termografia teve como
principal objetivo identificar sinais de infiltracdo no sistema estrutural do subsolo de uma
edificacdo residencial. Assim, pode-se observar que na Figura 26 existe a representacdo da
legenda para entendimento das imagens termograficas deste ensaio. Cada cor presente nesta
imagem auxilia na compreensdo da temperatura em relacdo a incidéncia de sinais de infiltracao.
As cores claras, no caso a cor amarela, representa o pico mais elevado da temperatura e a cores

mais escuras, no caso a lilas, representa a temperatura mais baixa ou com umidade.

Figura 26 — Escala de gradiente de temperatura
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Fonte: FLIR, 2018

25.  MANIFESTACOES PATOLOGICAS MAIS USAIS EM EDIFICACOES

VIEIRA (2016) resume uma edificacdo como sendo o resultado da combinacdo de
materiais diversos e heterogéneos, com méo de obra geralmente ndo especializada e de grande
rotatividade que, junto com a agressividade ambiental presente, a ma utilizagéo e a falta de
conservacao, contribuem para a antecipacdo dos fendmenos patologicos que tendem a
comprometer a funcionalidade, e a seguranca do imodvel. Essas manifestagdes patologicas
podem afetar as obras de engenharia, em diferentes etapas construtivas, podendo ocasionar,
males congénitos e adquiridos, sendo vulneraveis a acidentes e a deterioracdo proposta pelo

passar do tempo.

Assim se conhecendo a origem do problema, fica viavel diagnosticar com certa precisao

e de forma correta 0 método de tratamento e corregdo para patologia presente a edificacédo, e
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assim, obter um resultado satisfatorio e direto para a doenca, e ainda, se conhecer o principal
“culpado” pela falha vistoriada. De acordo com o IPABE (2016), as principais origens de
patologias subdividem-se principalmente em falhas de projeto, execu¢do, ma utilizacao pelos

usuarios e ma qualidade dos materiais.

Figura 27 — Distribui¢8o da incidéncia dos acidentes prediais por tipo de origem
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Fonte: IBAPE, 2016

2.5.1. FISSURAS/TRINCAS

De acordo com a revisao literaria de SOUZA & RIPPER (2009), as fissuras/trincas
podem ser consideradas como a manifestacdo patoldgica caracteristica das estruturas de
concreto, sendo mesmo o dano de ocorréncia mais comum e aquele que, a par das deformacoes
muito acentuadas, mais chama a atencao dos leigos, proprietarios e usuarios ai incluidos, para
o fato de que algo de anormal estd a acontecer. A caracterizacdo desta anomalia como
deficiéncia estrutural se da através das origens das mesmas, as quais devem ser as seguintes:

a) Deficiéncias de projeto: as fissuras/trincas possuem configuracdes proprias
devido a funcdo do tipo de esforco a que estdo submetidas as varias pecas
estruturais;

b) Contracdo plastica: ocorre antes da pega do concreto devido a evaporagéo
excessivamente rapida da agua que foi utilizada em excesso para a feitura do
material. E geralmente o processo de fissuramento mais comum em superficies
extensas, como lajes e paredes;

c) Assentamento do concreto/perda de aderéncia: ocorre sempre que este
movimento natural da massa, resultante da acdo da forca da gravidade, é
impedido pela presenca de formas ou de barras da armadura, sendo tanto maior

guanto mais espessa for a camada de concreto;
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d) Movimentacdo de escoramentos e/ou férmas: pode resultar da deformacéo
acentuada da peca estrutural ou pela deformacéo das férmas;

e) Retracdo do concreto: € um movimento natural da massa que, todavia, se ndo
for considerado, seja em nivel de projeto, seja em nivel de execucdo, sdo
grandes as possibilidades do desenvolvimento de um quadro de fissuracéo,
principalmente em lajes e paredes;

f) Deficiéncias de execugdo: acontece no processo executivo, seja por incuria
(negligéncia/desleixo), seja por incompeténcia;

g) Reacdes expansivas: a reacdo alcalis-agregado pode dar origem a fissuracéao
devido a formacdo de um gel expansivo dentro da massa de concreto. O
concreto fissurado interna e externamente e deteriorado pode perder a
durabilidade em grande velocidade, dependendo do tipo de exposicdo do
elemento estrutural, das condi¢bes ambientais, da acdo de aguas agressivas (que
penetram pelas fissuras e poros) e do contato das armaduras e com o ar. Estas
reacOes sdo favorecidas pelo maior grau de umidade do ambiente e pelo fator
agua-cimento elevado, assim como pelas altas temperaturas, que as aceleram;

h) Corrosao das armaduras: associada a diminuicdo de capacidade resistente da
armadura por diminuicdo da area de aco, a perda de aderéncia entre 0 aco e 0
concreto, a desegragacao da camada de concreto envolvente da armadura e a
fissuracdo pela prépria continuidade do sistema de desegregacdo sao
mecanismos de degradacao da estrutura;

i) Recalques diferenciais: podem ser gerados por incorrecdes varias na interacao
solo-estrutura, as quais podem ocorrer tanto nas fases de projeto e de execucao,
como na de utilizag&o;

j) Variacdo de Temperatura: atraves da instauracao de diferentes estados de tensédo
em diferentes se¢des de uma mesma peca estrutural e a criagdo de um estado de
sobretensédo gerado por contragdo ou dilatacdo térmica;

k) Acoes aplicadas: ocasionadas por choques de veiculos como por introdugéo de
esforcos de protenséo (cargas aplicadas), ou ainda pela carga de vigas ou pilares

(cargas concentradas).

Ao analisar qualquer tipo de estrutura de concreto que apresente fissura/trinca, €
necessario realizar alguns passos para se estabelecer as metodologias e proceder aos trabalhos

de recuperagdo ou de reforco. O primeiro passo a ser dado consiste na elaboragdo do
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mapeamento das fissuras/trincas e em sua classificacéo, a qual deve ser definida a atividade ou
ndo das mesmas (uma fissura € classificada como ativa quando a causa responsavel por sua
geracdo ainda atuar sobre a estrutura, e inativa quando sua causa se tenha feito sentir durante
um tempo porém deixado de existir). Por fim, ap0s a classificacdo das fissuras e posse de seu
mapeamento, o préximo passo € iniciar o0 processo de determinacdo de suas causas e origens,
dando entéo base tedrica a metodologia a ser implantada nos processos executivos que irdo ser
realizados (SOUZA & RIPPER, 2009).

Pontua-se a necessidade de muita atencao e competéncia neste trabalho de anélise, pois
um estudo malfeito pode acarretar a aplicacdo de um meétodo de recuperacdo ou de reforco
inadequado e, caso ndo sejam eliminadas as causas das trincas/fissuras, de nada vai adiantar

sanar o problema, j& que neste caso, 0 mesmo ressurgird podendo até se agravar.

2.5.2. INFILTRACAO

Conforme DEUTSCH (2013), a manifestacdo patoldgica que mais provoca
reclamacdes e uma das mais dificeis de determinar, sdo as oriundas de aguas. Os defeitos mais

comuns nas edificacfes sdo a penetracdo de agua, ou problemas oriundos de umidade.

Considerando que a agua sempre flui por gravidade, mas que em alguns materiais ela
percola, a identificacdo de umidade, ou mesmo do aparecimento de &gua, nao constitui
informacdo suficiente para a determinacdo de sua origem. Assim, a penetracdo da agua nas
edificacOes é favorecida pelas frestas, aberturas de véos, fissuras, falta de estanqueidade e de
uma impermeabilizacdo adequada, danos em instalac6es hidraulicas e pluviais, entre outros,
sendo anomalias consequentes de defeitos originados durante o processo construtivo, ou até

mesmo por desgastes natural ou mal-uso (DEUTSCH, 2013).

Ainda de acordo com DEUTSCH (2013), a umidade, principal causa ou meio da grande
parte de patologias encontradas, facilita o aparecimento de mofo/bolor, eflorescéncias,
ferrugem, perda do sistema de pinturas (manchas de mofo/bolor, descascamento e estufamento)
e de argamassas, danificando assim a estrutura como um todo. Esta umidade, provocada pelo
agente agressivo em questdo (a agua), afeta as superficies situadas longe da pressdo hidrostatica
do terreno pelas seguintes diferentes formas: provocada pela chuva; pela a¢do capilar; pela

tensdo superficial; pela pressdo do ar; introduzida pelas forcas de vento; e resultante de
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vazamento/perda de desempenho de sistemas de impermeabilizacdo de redes (principalmente

em caixas d’agua e piscinas).

Por fim, caso a ocorréncia de infiltracdo esteja em um grau acentuado, sera possivel a
visualizagdo a olho nu de sinais de eflorescéncias. Eflorescéncia sdo depositos cristalinos que
se manifestam por manchas esbranquicadas na superficie de revestimentos em decorréncia da
acdo da agua no sistema. Em funcéo da porosidade da argamassa de rejunte, da argamassa de
assentamento e de falhas de estanqueidade e impermeabilizacdo, a 4gua pelo revestimento
dissolve e transporta o hidroxido de célcio livre. Em contato com o ar atmosférico, que contém
anidro carbdnico, ocorre a reacdo entre as duas substancias que resulta na formacdo de

carbonato de célcio, sal insoltvel de coloracao branca (sais de Candlot).

O processo de lixiviagdo por agua corrente ou de infiltracdo sob pressdo (percolacéo da
agua nas microestruturas do concreto poroso) tende a eliminar cristais de hidroxidos de calcio
e magnésio, constituintes das pastas de cimento Portland, podendo causar eflorescéncia.
Ademais, com a perda destes solidos, a estrutura tem sua resisténcia mecanica reduzida e
facilita a entrada de gases e liquidos nocivos a armadura e ao proprio concreto, causando dentre
outras anomalias, a corrosdo das armaduras e a carbonatacdo do concreto (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

A 4gua advinda do meio externo causa grandes problemas a edificacdo principalmente
quando entra e percola no concreto. Desta forma, a impermeabilizacdo € bastante utilizada para
preservar a estrutura e seus componentes, eliminando ou reduzindo a porosidade do material,
sendo considerado assim um mecanismo essencial para o prolongamento da vida atil da
edificacdo (FARAH, 2018).

2.5.3. CORROSAO DA ARMADURA

No meio técnico-cientifico nacional, GENTIL (1987) refere que, “de maneira geral, a
corrosdo podera ser entendida como a deterioracdo de um material, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esforcos mecanicos”. A corrosdo € um
sintoma presente em diversas estruturas, podendo ser ocasionado por fatores fisicos, quimicos
e biologicos. Segundo CASCUDO (1997):

“a corrosdo de armaduras em concreto € um caso especifico de

corrosdo eletroquimica em meio aquoso, em que o eletrolito apresenta
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caracteristicas de resistividade elétrica consideravelmente mais altas
do que as dos eletrolitos tipicos” (CASCUDO, 1997)

No caso das barras de aco imersas no meio concreto, a deterioracdo a que se refere a
definicdo ja citada é caracterizada pela destruicao da pelicula passivante existente ao redor de
toda a superficie exterior das barras, destruicdo a qual pode ser localizada ou generalizada
(Figura 28). Esta pelicula é formada como resultado do impedimento da dissolucéo do ferro

pela elevada alcalinidade da solugdo aquosa que existe no concreto (SOUZA & RIPPER,
2009).

Figura 28 — Mecanismos de corrosdo em uma barra de ago imersa no concreto
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Fonte: OLIVEIRA, 2017

Alguns fatores podem colaborar para o principio e/ou aceleragcdo do processo corrosivo
nas armaduras de concreto armado. ANDRADE (1992) aponta que a umidade pode afetar a
disponibilidade de oxigénio interferindo na armadura e na resisténcia do concreto, além da
proporcao de cloretos, temperatura e a existéncia de macropores galvanicos. Assim, grande
parcela dos casos de corrosdo em armaduras esta relacionada a exposicao das mesmas com a
umidade presente no ambiente.

Para HELENE (1986) os processos corrosivos estdo relacionados com a agressividade
do meio ambiente que atuam sobre as armaduras expostas, ocasionadas pela ineficiéncia de
técnicas construtivas de langamento, transporte, adensamento, cura, entre outros, tornando
assim, a relagdo dgua/cimento essencial na permeabilidade dos gases, influenciado diretamente
na velocidade de carbonatacdo. CASCUDO (1997) afirma que o controle de 4gua no concreto

retarda a difuséo dos cloretos, dioxido de carbono e oxigénio, agentes causadores da corrosdo
nas armaduras.
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A prevencdo de corrosdes em concreto armado consiste basicamente em evitar que
agentes corrosivos penetrem nas armaduras, danificando a estrutura, dessa forma aumentando

a vida util da estrutura de concreto armado e, por conseguinte da edificacéo.

2.5.4. DETERIORACAO DE JUNTAS DE DILATACAO ESTRUTURAL

Juntas de dilatacdo estrutural (Figura 29) séo elementos de extrema importancia em
qualquer construcdo, pois auxiliam na reducéo do risco de transmisséo de esforgos gerados
pelas cargas atuantes sobre a estrutura e pela dilatacdo e contracdo da mesma, provocadas pela
variacdo de temperatura, além da movimentacdo estrutural provocada pelos diferentes
materiais existentes sem que haja transmissdo de esforgo entre as duas partes da estrutura,
garantindo a flexibilidade necesséria das estruturas. Além desta funcdo, as juntas exercem o
papel de vedacdo contra a passagem de liquidos e residuos que podem potencializar o
surgimento de anomalias no concreto (VIANA, LIMA, & D'AVILA, 2018).

Figura 29 — Detalhes construtivos de junta de dilatacdo em laje nervurada
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A deterioracdo das juntas de dilatacdo de uma edificagdo se apresenta por meio da
danificacdo de seu material elastico e selante, apresentando sinais de ressecamento e
fissura/trincas. Esta perda acentuada de seu desempenho, provocada pelas falhas citadas,
contribui para a infiltracdo de &gua na estrutura, fato o qual pode ocasionar e/ou agravar o

surgimento de corrosdo das armaduras nos elementos estruturais do sistema da edificacéo.
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3. METODOLOGIA

Embasada na contextualizacdo tedrica introduzida, a metodologia utilizada para a
elaboracgdo deste trabalho de conclusdo de curso consistiu na realiza¢do de inspecdes técnicas
visuais e realizacdo de ensaios ndo destrutivos com objetivo de avaliar e diagnosticar o sistema
estrutural do subsolo de uma edificacdo residencial, localizada em Aguas Claras no Distrito
Federal. Em funcdo da complexidade exigida para este desenvolvimento técnico foi adotado
NIVEL 2 (IBAPE/SP). Os objetos especificos de estudo foram os seguintes elementos
estruturais de concreto armado: pilares; vigas; laje nervurada e cortinas de sustentagéo.

O edificio em estudo contem uma area comum de lazer e duas torres de maltiplos
pavimentos, a qual cada bloco residencial caracteriza-se por possuir dez pavimentos tipo com

oito apartamentos por andar, totalizando cento e sessenta unidades habitacionais.

O subsolo do edificio, local o qual se caracteriza como sendo o enfoque desta pericia,
encontra-se geograficamente sobre a area comum de lazer do condominio no pavimento térreo.
Esta area de lazer é constituida por uma garagem coberta, um pilotis, uma quadra de esportes,
uma piscina adulto, uma piscina infantil, um playground, uma brinquedoteca e cinco
churrasqueiras. A Figura 30 a seguir ilustra a edificagdo em questdo, onde em amarelo
destacam-se as duas torres e em vermelho destacam-se as areas em comum descritas

anteriormente.

Figura 30 — Localizagdo da edificacdo em estudo, norteando-se as torres habitacionais e a d&rea comum de lazer

TORRE B

QUADRA DE
ESPORTRES E
PLAYGROUND

GARAGEM COBERTA

/ Reséenmal Eliane Fl;ury - ¥ NO PAVIMENTO .
‘ ) a e 't, R s N
Se e 2

PISCINAS ADULTO
E INFANTIL

TORRE A
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Vale destacar que, segundo representantes legais do condominio, a area do subsolo
apresentava sinais de infiltracdo, anomalia a qual preocupou os moradores e funcionarios da
edificacdo, tornando-se entdo o principal motivo do interesse das partes na realizacdo de
inspecdes e elaboracdo de um laudo técnico para averiguar as condicfes estruturais deste

ambiente.

Assim sendo, a andlise estrutural do subsolo com o intuito de detectar ndo somente a
infiltracdo relatada pelo sindico e funcionarios do condominio, mas averiguar a existéncia que
qualquer tipo de anomalia e manifestacdo patoldgica principiou-se através de inspecédo visual,
obtendo dados e informaces técnicas a respeito da edificacdo e seus registros fotografico e
termografico. Logo ap0s esta vistoria, retornou-se ao edificio a fim de se realizar os ensaios de

carater ndo destrutivos nos elementos em estudo.
Os ensaios técnicos realizados e sua quantidade estdo dispostos a seguir:

e Quatro ensaios de Pacometria;
e Cinco ensaios de Esclerometria, de acordo com a NBR 7584:2013;
e Quatro ensaios de Avaliacdo de Frente de Carbonatacdo, com aplicacdo da

substancia quimica fenolftaleina.

Por fim, apds a coleta de dados, término da realizagdo das vistorias técnicas e estudo
dos resultados dos ensaios tecnoldgicos foi possivel a construcdo de um plano de manutencgéo
corretiva visando restaurar o desempenho estrutural dos elementos inspecionados a fim de se
aprimorar a atual vida util da edificagdo. A seguir, foi elaborado o Fluxograma 1, no qual é
possivel visualizar a representacdo esquematica da metodologia aplicada nesse trabalho

académico pericial.
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Fluxograma 1: Passo a passo da metodologia implantada no subsolo da edificacdo
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3.1. ANALISE TECNICA VISUAL

Como etapa preliminar, foram realizadas inspecGes visuais a fim de se mapear 0s
elementos estruturais e as possiveis manifestacfes patoldgicas e/ou falhas e anomalias
presentes no subsolo. Utilizou-se do recurso de trena a laser (Figura 31a) a fim de se obter
medidas mais precisas, uso do fissurdmetro (Figura 31b e 31c) para afericdo de medidas de
abertura das trincas/fissuras identificadas durante as vistorias, maquina SONY
semiprofissional (Figura 32) para obtencdo do registro fotografico e uso da camera FLIR
modelo C2 (Figura 33) com o objetivo de se realizar uma analise termografica das lajes, pilares,

vigas e cortina de concreto armado.

Vale destacar que a andlise termogréafica citada anteriormente tem como principal
objetivo avaliar a presenca ou ndo de sinais de infiltracdo nos elementos estruturais,

corroborando assim com os resultados obtidos nas diligéncias realizadas.

Figura 31 —a) Trena a laser STAKLEY. b) e c¢) Fissurdmetro SOLOTEST

Fonte: Autora, 2018

Figura 32 — Camera SONY semiprofissional para registro fotogréafico

Fonte: Autora, 2018
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Figura 33 — Camera FLIR Modelo C2 utilizada para as inspe¢des de analise estrutural por termografia

.....

Fonte: Autora, 2018

A diligéncia entdo se iniciou a partir da entrada da garagem da Torre A e seguiu 0
percurso de entrada de locomocéo do automdvel até a entrada da garagem da Torre B. A Planta

Baixa (Figura 34 e Apéndice C) do subsolo a seguir indica esta orientacao.

Figura 34 - Planta Baixa do subsolo indicando a orientacdo de inicio e fim da inspecéo realizada

& ¢ PLANTA BAIXA - SUBSOLO

Fonte: Projetos Condominio, 2018

E importante destacar que durante as vistorias iniciais ja foi possivel identificar
visualmente a presenca de manifestacbes patoldgicas como trincas/fissuras, sinais de
infiltracdo, corrosdo da armadura, deterioracdo das juntas de dilatacdo e sinais de eflorescéncia

nas pecas estruturais concreto armado. As figuras 35 a 39 corroboram esta informacao.
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Figura 35 — Sinais de infiltracdo na cortina de contencédo localizada proxima a vaga 1008 (identificagdo do
condominio)

Fonte: Autora, 2018

Figura 36 — Sinais de infiltracdo, eflorescéncia e corrosdo da armadura na laje nervurada do subsolo

Tavlas T

Fonte: Autora, 2018

Figura 37 — Deterioracéo da junta de dilatagdo proxima a vaga 404 (identificacdo do condominio)

&

Fonte: Autora, 2018

54



Figura 38 — Medic&o da trinca/fissura localizada na cortina de concreto armado

Fonte: Autora, 2018

Figura 39 — Sinais de infiltracdo com presenca de estufamento e descascamento da pintura na cortina de
contengdo

Fonte: Autora, 2018

3.2.  ANALISE ESTRUTURAL ATRAVES DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Complementarmente a analise visual, foi realizada uma analise estrutural através de
ensaios nao destrutivos de elementos de concreto armado escolhidos de forma aleatéria de
modo a compor uma amostra representativa de toda a estrutura do ambiente do subsolo.
Todavia, esta escolha mesmo sendo caracterizada aleatoriamente, teve como Unico guia a
identificacdo de elementos, os quais foram identificados mais passiveis de estarem sofrendo

algum tipo de dano estrutural devido a presenca de patologias, que foram observadas

previamente durante as inspegdes visuais.
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Seguindo entdo este unico critério descrito, os itens 3.2.1 a 3.2.3 a seguir descrevem 0s

ensaios e seus respectivos locais realizados no ambiente do subsolo da edificagéo.

3.2.1. PACOMETRIA

O END em questdo teve como objetivo detectar a posicao e o didmetro da barra de aco,
além da espessura do cobrimento nominal das pecas estruturais citadas anteriormente,
objetivando entdo a verificagdo dos cobrimentos executados de acordo ou ndo com as
prescricdes da ABNT NBR 6118:2003: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento,

norma técnica vigente a época da construcéo da edificacdo em estudo.

Para a realizacdo do ensaio de pacometria ndo ha norma brasileira atual vigente,
entretanto, seguiu-se critérios técnicos para sua realizacdo. Primeiramente, foram escolhidas
pecas estruturais que se apresentavam préximas aos lugares que foram diagnosticados com
presenca de anomalias ainda na inspecao visual preliminar a esta etapa de execucdo. Assim, 0s

ensaios de pacometria foram realizados nos seguintes elementos de concreto armado:

e Ensaio 1: pilar localizado na vaga 113 (identificacdo do condominio);
e Ensaio 2: pilar localizado na vaga 1011 (identificacdo do condominio);
e Ensaio 3: laje nervurada acima da vaga 1011 (identificacdo do condominio);

e Ensaio 4: pilar localizado na vaga 1005 (identificacdo do condominio).

Logo em seguida, ap6s a definicdo das pecas listadas acima, realizou-se a identificacdo
dos posicionamentos das armaduras de cada elemento estrutural e utilizou-se o equipamento
eletronico responsavel pela realizacao deste ensaio, 0 pacémetro, registrando assim, o diametro
da barra lida em seu monitor. Vale ressaltar que estre processo de andlise estrutural é realizado
por meio de inducdo magnética. A Figura 40 apresenta 0 modelo Bosh D-tect 150 Professional,

aparelho o qual foi utilizado nos ensaios de pacometria.

Figura 40 — Pacometro modelo Bosch D-tect 150 Professional

Fonte: a) Bosh Acessorios Profissionais. b) Autora, 2018
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Como mencionado no item 3.1 deste presente trabalho, foi possivel observar
manifestacdes patoldgicas e anomalias durante a inspecédo visual. Assim sendo, a realizacdo
deste ensaio confirmou os dados que foram coletados nas vistorias preliminares, os quais se
basearam em insuficiéncia da espessura do cobrimento das barras de ago, caracteristica a qual
pode facilitar o processo de corrosao da armadura devido ao ataque da peca por carbonatacao.

A realizacdo destes ensaios esta salientada nas Figuras 41 a 44.

Figura 41 — Ensaio 1 de pacometria realizado no pilar da vaga 113 (identificacdo do condominio)

<26 06.2018 -

Fonte: Autora, 2018

Figura 42 — Ensaio 2 de pacometria realizado no pilar da vaga 1011 (identificacdo do condominio)

Fonte: Autora, 2018
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Figura 43 — Ensaio 3 de pacometria realizado na laje nervurada acima da vaga 1011 (identificacdo do
condominio)

Fonte: Autora, 2018

Figura 44 — Ensaio 4 de pacometria realizado no pilar da vaga 1005 (identificacdo do condominio)

Fonte: Autora, 2018

3.2.2. ESCLEROMETRIA

O ensaio técnico de esclerometria foi executado de acordo com os procedimentos
presentes na ABNT NBR 7584/2013: Concreto endurecido — Avaliacdo da dureza superficial
pelo esclerdmetro de reflexdo — Método de ensaio. Esta norma descreve o método para
avaliacdo da dureza superficial do concreto endurecido, fornecendo assim elementos para a
avaliacdo da qualidade do concreto endurecido, estabelecendo uma correlagdo com a
resisténcia (em Mpa) da peca em estudo e suspeita da corrosdo por carbonatacao.

O primeiro procedimento adotado para o ensaio foi a localizacdo especifica destes, 0s
quais caracterizaram-se sendo pontos préximos de lugares onde foi verificada a exposi¢do da
armadura da peca de concreto armado. Este processo de escolha deve-se ao objetivo de se
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atestar a influéncia da carbonatacdo nos resultados obtidos, pois a formacdo do carbonato de
calcio (CaCO3) no concreto confere valores de resisténcia ao impacto. A seguir, estdo listados

os locais mapeados onde foram realizados os ensaios de esclerometria:

e Ensaio 1: Laje nervurada acima das vagas 613/512 (identificacdo do condominio);
e Ensaio 2: Laje nervurada acima das vaga 609 (identificacdo do condominio);

e Ensaio 3: Laje nervurada acima da vaga 113(identificacdo do condominio);

e Ensaio 4: Laje nervurada acima da vaga 1011 (identificacdo do condominio);

e Ensaio 5: Laje nervurada acima da vaga 1005(identificacdo do condominio).

E importante destacar que os cinco ensaios de esclerometria foram realizados somente
na laje nervurada do subsolo, quesito especificado devido a visualizacdo de preocupantes

sinais de infiltracdo e presenca de eflorescéncia neste elemento estrutural.

Este END é fundamentalizado no principio do ricochete e baseia-se na realizacdo de
impactos na superficie da estrutura de concreto armado e medir o retorno desta forca aplicada
apos o seu impacto. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o esclerometro de Schmidt, da
marca PROCEQ. A Figura 45 ilustra o aparelho utilizado durante a execucdo do ensaio in locu.

Figura 45 —Esclerdmetro Schmidt PROCEQ utilizado nos ensaios de esclerometria na laje nervurada do subsolo
da edificacéo

Fonte: Autora, 2018

As superficies das areas deste ensaio devem estar secas e preferencialmente planas.
Superficies de concreto Umidas, carbonatadas ou regides afetadas por segregacéo, exsudacao,
concentragdo excessiva de armadura e até juntas de concretagem devem entdo ser evitadas.
Assim, apos a escolha do lugar, deve-se preparar a area do ensaio por meio de polimento

energético com disco de carborundum (Figura 46), através de movimentos circulares.
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Figura 46 — Disco de carborundum, o qual é utilizado para realizagao do ensaio de esclerometria

Fonte: Autora, 2018

Conforme estabelecido na norma, foram executados dezesseis impactos em pontos
uniformemente distribuidos e espacados em uma distancia minima de trinta milimetros. Esta
malha dividida em dezesseis pontos foi realizada através da localizacdo das barras de aco da
laje nervurada, utilizando-se do recurso do pacdmetro, e, por conseguinte, a demarcacdo das
delimitagBes das areas a serem ensaiadas com fita adesiva na cor branca. Vale ressaltar que
este procedimento de demarcacéo pelo pacémetro ndo ocorreu, pois ndo foi necessario, uma
vez que era possivel visualizar nitidamente as posicdes das barras de aco na laje nervurada do

subsolo, lugar onde foram executados todos 0s ensaios de esclerometria (Figura 47).

Figura 47 — Visualizacdo nitida das exatas posi¢des das barras de aco na laje nervurada

Fonte: Autora, 2018

A Figura 48 a seguir exemplifica essa malha divisoria e a Figura 49 ilustra o processo

de fabricacdo da mesma in locu.
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Figura 48 — Esquema ilustrativo da malha dividida em 16 pontos para a realizag8o do ensaio de esclerometria

30mm

fo—
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16 impactos

Fonte: NBR 7584:2013 — ABNT (2013)

Figura 49 — Elaboracéo da malha in locu. a) Utilizacao de fita adesiva na cor branca. b) Utilizacdo do pacémetro
para mapeamento das barras de aco

Fonte: Autora, 2018

Por fim, é cabivel ressaltar que a norma nao permite mais de um impacto sobre 0 mesmo
ponto de aplicacéo, tendo entdo que destacar o segundo valor lido no visor do aparelho caso
seja realizado uma segunda aplicacdo de forca. A realizacdo deste ensaio esta sendo
corroborada pelas Figuras 50 a 54 a seguir.
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Figura 50 — Realizag8o do ensaio 1 de esclerometria na laje nervurada acima das vagas 613 e 512 (identificacdo
do condominio)

A o

Fonte: Autora, 2018

Figura 51 — Realizagdo do ensaio 2 de esclerometria na laje nervurada acima da vaga 609 (identificacdo do
condor'rrlinio)

-
E

Fonte: Autora, 2018

Figura 52 — Realizagdo do ensaio 3 de esclerometria na laje nervurada acima da vaga 113 (identificacdo do
condominio)

Fonte: Autora, 2018
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Figura 53 — Realiza¢8o do ensaio 4 de esclerometria na laje nervurada acima da vaga 1011 (identificacdo do
condominio)
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Fonte: Autora, 2018

Figura 54 — Realizagdo do ensaio 5 de esclerometria na laje nervurada acima da vaga 1005 (identificagdo do
condominio)

Fonte: Autora, 2018

3.2.3. AVALIACAO DE FRENTE DE CARBONATACAO

A fim de se obter um resultado de ensaio mais pratico e com maior facilidade de
visualizacdo a respeito da carbonatacdo da peca estrutural em estudo, a laje nervurada do
subsolo da edificacdo, optou-se pela realizacdo de avaliagdo de frente de carbonatagdo do
concreto. Este ensaio ndo é normatizado, todavia, seguiu-se critérios de procedimentos para se

obter uma conformidade de ac¢des para sua realizacéo.

A avaliacdo de frente de carbonatacdo consiste entdo na visualizacdo da alteracdo do
Ph do cobrimento do concreto, por meio da aplicacdo da solugdo fenolftaleina. Esse indicador
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reage quimicamente com os produtos das reacdes de hidratacdo do cimento, alterando assim a

coloracdo do local de sua aplicacdo dependendo da alcalinidade atual do concreto.

Usualmente, é feita o escareamento do concreto para visualiza¢do das barras de aco da
peca e possivel aplicacdo da fenolftaleina. No entanto, ndo foi preciso esta agéo, pois nos locais
os quais foram escolhidos para a realizacdo dos ensaios, ja era possivel visualizar as barras.
Assim, com o auxilio de uma escada e funcionario do condominio, foram feitas as aplicacOes

desta substancia, a qual foi borrifada nos locais listados a seguir:

e Ensaio 1: Laje nervurada acima da vaga 609 (identificacdo do condominio);
e Ensaio 2: Laje nervurada acima da vaga 513 (identificacdo do condominio);
e Ensaio 3: Laje nervurada acima da vaga 811 (identificacdo do condominio);
e Ensaio 4: Laje nervurada acima da vaga 1010 (identificacdo do condominio);

e Ensaio 5: Laje nervurada acima da vaga 1005 (identificacdo do condominio);

O produto quimico fenolftaleina ao reagir com componentes do concreto pode assumir
uma coloracdo rosa, caso a regiao de aplicacdo ndo encontrar-se em processo de carbonatacdo
(pH entre 8,5 e 9,5), ou pode manter-se incolor (pH inferior a 8,5), indicando que a regido ja
esta sofrendo processo de carbonatagdo em seu concreto, comprometendo assim a vida Util da

peca em estudo devido a possibilidade de corroséo do ago da mesma.

As Figuras 55 a 59 ilustram este ensaio técnico de avaliacdo de frente de carbonatagdo

do concreto no subsolo da edificagéo.

Figura 55 — Realizagdo da aplicacéo 1 de fenolftaleina na laje nervurada acima da vaga 609 (identificacdo do
condominio)

Fonte: Autora, 2018
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Figura 56 - Realizacéo da aplicagdo 2 de fenolftaleina na laje nervurada acima da vaga 513 (identificagdo do
condominio)

Fonte: Autora, 2018

Figura 57 - Realizacéo da aplicacdo 3 de fenolftaleina na laje nervurada acima da vaga 811 (identificacdo do
condominio)

L e

26 06 2018

Fonte: Autora, 2018

Figura 58 - Realizacdo da aplicacéo 4 de fenolftaleina na laje nervurada acima da vaga 1010 (identificagdo do
condominio)

Fonte: Autora, 2018
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Figura 59 - Realizacdo da aplicacdo 5 de fenolftaleina na laje nervurada acima da vaga 1005 (identificacdo do
condominio)

Fonte: Autora, 2018

3.3.  ANALISE VISUAL DA REDUCAO DO NiVEL D’AGUA DA PISCINA

Inserido no contexto da principal preocupacéo dos representantes legais do condominio,
notou-se durante as inspe¢des que o subsolo, local focal deste trabalho, localizava-se
geograficamente abaixo da area comum do condominio, mais especificadamente sob as
piscinas de uso coletivo. A Planta Arquitetdnica da edificacdo a seguir corrobora com esta
informagcé&o (Figura 60 e Apéndice C).
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Figura 60 — Corte AA da Planta Arquitetdnica do condominio em estudo

infantil

Subsolo do
condominio

Fonte: Projetos Condominio, 2018

Foi realizado entdo um rebaixamento do nivel d’agua na piscina adulto de ate 03
centimetros abaixo dos bicos da estrutura a fim de se monitorar durante o periodo de sete dias
algum diferencial entre os niveis de agua nesta estrutura. Caso houvesse a percepcdo de um
desnivel de agua, haveria de se suspeitar da existéncia de algum tipo de problema decorrente
de falhas do sistema de vedacdo da piscina em questdo, anomalia a qual se localizaria
provavelmente nos dispositivos de drenagem, succdo, filtragem ou falhas gerais em seu sistema
de impermeabilizagdo.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo dedica-se a apresentacdo dos resultados aferidos a partir da conclusdo de
todas as vistorias técnicas e realizacao dos ensaios tecnoldgicos, além dos registros fotogréaficos
e termograficos obtidos durante as inspec¢des. As discussdes das respectivas analises tém como

objetivo fomentar conclusdes em cumprimento aos objetivos desta presente monografia.

4.1. ANALISE VISUAL DO SUBSOLO

A andlise técnica visual do subsolo do edificio em estudo apresentou desde o inicio das
inspecOes aspectos de falhas e anomalias nas pecas estruturais em avaliacdo. A descricéo e
corroboracdo da presenca de cada manifestacdo patoldgica observada durante as diligéncias

estdo dispostas a seguir.

4.1.1. SINAIS DE INFILTRACAO NA LAJE NERVURADA DE CONCRETO
ARMADO

Durante as inspecOes técnicas foram identificados sinais que indicam processo de
infiltracdo avancado, com manifestacdo de manchas de umidade, danos a estrutura de concreto
armado da laje superior, como desplacamento do concreto, e formacéo de eflorescéncias. Este
processo de infiltracdo na laje nervurada encontra-se em nivel avangado de deterioracdo, ao
ponto de devido ao seu alto nivel de evolucdo, acarretou-se a formacdo de sal de
candlot/estalactites na peca estrutural em questdo, conforme indicam as Figuras 61 a 63.

Figura 61 — Sinais de infiltracdo na laje nervurada do subsolo

Fonte: Autora, 2018
Figura 62 — Sinais de eflorescéncia e manchas na laje de concreto armado do subsolo em estudo
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Fonte: Autora, 2018

Figura 63 — Presenca de sal de candlot na laje nervurada

Fonte: Autora, 2018

Analisando esta manifestagdo patologica € de extrema importancia destacar a funcao
do local da inspecdo. O subsolo da edificacdo é destinado a vagas de garagem dos moradores
do condominio. Garagens localizadas em subsolo de edificacdes é por natureza um local de
classe de agressividade Il (segundo a NBR 6118:2003), exigindo entdo uma alta atencéo no
cobrimento do concreto o qual, pela mesma norma técnica (NBR 6118:2003) deve ser de 25
mm em lajes e 30 mm em vigas e pilares, devido a presenca de gases nocivos a durabilidade
do mesmo, como por exemplo, o diéxido de carbono, CO2, expelido por automéveis que

transmutam constantemente no local.

Outro fator a se destacar além da funcdo do local da vistoria € o local geogréfico deste
ambiente. Nota-se, como foi explicitado no item 3.3 do presente trabalho, que a laje nervurada
em questdo tem como funcdo estrutural no edificio e encontra-se logo abaixo da area comum
do condominio. Por estes motivos, conclui-se que esta patologia na laje nervurada de concreto
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armado do subsolo indica que provavelmente o sistema de impermeabilizacdo das areas do
pavimento térreo do condominio apresenta falhas de estanqueidade devendo ser imediatamente

recuperado.

Por fim, assume-se que em torno de 90% da area total da laje nervurada encontra-se

com sinais de infiltracdo. Assim, devido ao elevado grau de deterioracdo da peca por avancado

sinais de infiltracdo, avaliou-se esta manifestacdo patologica na laje nervurada como grau risco
critico (IPABE-SP), pois falhas dos sistemas de impermeabilizagdo, mesmo que pontuais,
permitem a infiltracdo de agua nas estruturas de concreto, causando a deterioracao das barras

de aco pelo processo de corrosdo e comprometem assim a estabilidade da estrutura.

4.1.2. SINAIS DE INFILTRACAO NA CORTINA DE SUSTENTACAO DE
CONCRETO ARMADO

Assim como descrito no item 4.1.1 anteriormente, foram também identificados sinais
de infiltracdo na cortina de sustentacdo do subsolo do condominio em estudo. Este elemento
de concreto armado apresentou sinais de eflorescéncias, além de estufamento e descascamento
de pintura, corroborando com a visualizacdo e identificacdo de infiltragdes, conforme Figuras
64 e 65.

Figura 64 — Sinais de estufamento e desplacamento da pintura na cortina de contencéo localizada na vaga 505
(identificagcdo do condominio)

Fonte: Autora, 2018
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Figura 65 — Sinais de infiltracdo na cortina de concreto armado, além de presenca de trincas/fissuras (localizada
na vaga 503 — identificacdo do condominio)

Fonte: Autora, 2018

O fator interessante na visualizacdo desta manifestacdo patoldgica é a sua localizacdo
precisa e a exata posicao da trinca/fissura facilmente identificada na cortina. Em relagéo a sua
localizacéo, nota-se de acordo com as Plantas Arquitetonicas (Apéndice C) do subsolo a seguir
que esta anomalia encontra-se assiduamente nas vaga de nimero 90 a 96 (identificacdo do

croqui), sendo estas as vagas 501 a 507 (de acordo com a identificacdo do condominio).
Figura 66 — Planta arquitetdnica do subsolo indicando precisa localizagdo da anomalia em estudo

Localizagao das
vagas 501 a 507

@ PLANTABAIXA - SUBSOLO

Fonte: Projetos Condominio, 2018
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Assim, é notdria a relacdo da falha do sistema de impermeabilizacdo da area verde do
pavimento térreo com a presenca da infiltracdo na cortina de concreto armado do subsolo. Vale
destacar que esta anomalia foi observada ao longo de toda esta estrutura de sustentagédo e nao
apenas nas vagas demarcadas no Croqui acima (Figura 66).

Faz-se 0 adendo da importancia da localizacao das fissuras/trincas na ligacao estrutura
alvenaria, pois foi verificado que suas aberturas, ocasionadas pela movimentacéo estrutural do
pilar, viga e alvenaria juntamente com a provavel auséncia de amarragdo adequada e falha do
rejunte acentuaram a passagem da &gua ocasionando o aumento do grau de infiltracdo na
cortina de sustentacdo. O assunto sera abordado de maneira mais detalhada no item 4.1.5 do

presente trabalho.

Concluiu-se que em torno de 70% da area total da cortina de contencdo de concreto

armado do condominio apresenta sinais de infiltracdo. Pelos mesmos motivos da classificacao

dos sinais de infiltracdo na laje nervurada, esta anomalia na cortina de contencao de concreto

armado classifica-se como grau de risco critico (IBAPE-SP), pois esta diretamente interligada

a vida util da edificacdo.

4.1.3. SINAIS DE CORROSAO DA ARMADURA NA LAJE NERVURADA

Os sinais de corrosdo da armadura na laje nervurada foram verificados desde a inspe¢éo
visual e confirmados com a leitura dos resultados dos ENDs realizados, os quais serdo descritos
posteriormente no item 4.3. As Figuras 67 e 68 ilustram essa manifestacdo patoldgica

verificada neste ambiente vistoriado.

Figura 67 — Corroséo da armadura verificada na laje nervurada do subsolo da edificacdo

Fonte: Autora, 2018
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Figura 68 — Comprovacdo de carbonatacdo do concreto e visualizacdo de corrosdo nas barras de aco da laje de
concreto armado em estudo

26 06 2018

Fonte: Autora, 2018

Segundo MARCELLI (2007), a corrosdo dos agos consiste em um processo
eletroquimico, o qual pode ter sua eficiéncia aumentada por fatores como agentes agressivos
externos e internos (adicionados ao concreto ou gerados pelo ambiente). E de conhecimento
gue a corrosdo ocorre somente com a presenca de oxigénio, umidade e ocorréncia de um
processo eletroquimico, elementos os quais foram observados como presentes nesta peca

estrutural (conceitos e mecanismo explicitados na metodologia do presente trabalho, item 3).

Além do mais, pode se afirmar que a corrosdo da armadura provém de processos
anteriores como o surgimento da ferrugem e sua expanséo das barras de aco, causando entdo a
fissuragdo da peca de concreto armado. E interessante ressaltar este conhecimento, pois durante
as diligéncias foi possivel visualizar com elevado grau de facilidade as trincas/fissuras na laje

nervurada do subsolo, anomalia a qual sera exposta no proximo item deste capitulo.

Assim sendo, conclui-se que em funcdo da passagem da &gua, provinda da area comum
no pavimento térreo do condominio foi possivel observar estes pontos de exposicao e corrosdo
da armadura desta pe¢ca acompanhados de desplacamento da camada de concreto de cobrimento
em decorréncia do processo de infiltracdo.

Avaliou-se que por volta de 60% da area total da laje nervurada apresentou sinais de

corrosdo da armadura. Esta manifestacdo patoldgica é entdo classificada como grau de risco

critico (IBAPE-SP) devido ao fato de que em estruturas de concreto armado, o processo de
corrosdo das barras de acgo indica perda de desempenho da armadura e representa, portanto,

riscos a estabilidade estrutural.
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4.1.4. TRINCAS/FISSURAS NA LAJE NERVURADA DE CONCRETO ARMADO

A existéncia de trincas/fissuras na laje superior de concreto armado do subsolo
contribui diretamente na passagem da &gua do pavimento térreo para o subsolo através de suas
aberturas. Ao longo das vistorias, foi verificada a presenca de telhas fibrocimento/amianto com
0 proposito de redirecionar a dgua que esta infiltrando através da laje superior, evitando assim
seu contato com o eventual automovel estacionado nos lugares que séo destinados a vagas dos
mesmos. A Figura 69 indica a presenca desta patologia, sinalizada em vermelho, e a Figura 70
ilustra a localizagao exata das telhas mencionadas.

Figura 69 — Presenca de trincas/fissuras na laje superior do subsolo do edificio
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A

Fonte: Autora, 2018
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Figura 70 — Telha fibrocimento/amianto acima da vaga 611 (localizacdo do condominio) utilizada para
redirecionamento da 4gua

Fonte: Autora, 2018

Concluiu-se que todas as cubetas apresentavam trincas/fissuras, ou seja, em torno de

85% da area total da laje contém este tipo de anomalia. Ademais, sabe-se que o concreto é um

material poroso, onde ha espacos vazios onde a &gua percorre naturalmente devido a agdo da
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gravidade justificada pela orientacdo e sentido do percurso da agua proveniente do pavimento
térreo. Juntamente com esta passagem, a abertura das trincas/fissuras neste elemento acentua
mais ainda o processo de infiltragdo e corroséo das armaduras existentes no local. Por este
motivo, esta anomalia classifica-se como grau de risco critico (IBAPE — SP).

4.15. TRINCAS/FISSURAS NA CORTINA DE CONTENCAO

Inspecionou-se também a existéncia de trincas/fissuras ao longo da peca de cortina de
contencdo do ambiente em estudo (Figuras 71 e 72). Foi utilizado o fissurdbmetro para a
medicéo e estudo das aberturas destas patologias.

Figura 71 — Trincas/fissuras ocasionadas devido a falta de amarragdo estrutura-alvenaria-estrutura

Fonte: Autora, 2018

Figura 72 — Trincas/fissuras vistoriadas na cortina de conten¢o do subsolo

Fonte: Autora, 2018

Inferiu-se que assim como verificado e mencionado no item 4.1.2, as infiltragdes

vistoriadas descritas foram agravadas pela passagem da 4gua, advinda do pavimento térreo do




condominio, através das aberturas das trincas/fissuras (sinalizadas em vermelho), localizadas
na cortina de contencao, as quais foram ocasionadas devido a movimentacao estrutural ocorrida
e a provavel falta de amarragdo entre os sistemas construtivos pila-alvenaria-viga. O Croqui 1

(Figura 73) ilustra teoricamente o que foi vistoriado.

Figura 73 —Croqui 1- Representacédo das trincas/fissuras no sistema construtivo pilar-alvenaria-viga

Localizacao das
trincas/fissuras

[

Fonte: Autora, 2018

Devido ao agravamento das infiltracdes no subsolo pela presenca das trincas/fissuras

inspecionadas, estas anomalias classificam-se como grau de risco critico (IBAPE-SP), pois

prejudicam diretamente a vida Gtil da edificacdo, em funcdo do agravamento que o processo
de infiltracdo pode causar na corrosdo das armaduras da peca estrutural em questdo. Apesar do

Seu grau critico, quantificou-se visualmente gue nesta peca estrutural somente 20% de sua area

total apresentavam trincas/fissuras.

4.1.6. DETERIORACAO DAS JUNTAS DE DILATACAO ESTRUTURAL

Ao fim das diligéncias realizadas, observou-se que a junta de dilatacdo estrutural do
edificio apresenta anomalias/falnas no seu material elastico e selante, como sinais de
ressecamento e fissuras/trincas (Figuras 74 e 75). Esta perda acentuada de desempenho
contribui diretamente para a ocorréncia de infiltracdes e assim agrava o surgimento de corrosao

das armaduras nas pecas estruturais.

Figura 74 — Juntas de dilatacdo deterioradas entre as vagas 404 e 613 (identificagdo por parte do condominio)
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Fonte: Autora, 2018

Figura 75 — Falhas no material mastique e selante da junta de dilatagéo vistoriada

Fonte: Autora, 2018

Verificou-se que 100% das juntas encontram-se danificadas. Esta deterioracdo das

juntas de dilatacdo no subsolo propicia a passagem da agua pela estrutura, prejudicando entdo
o desempenho e funcionalidade da edificacdo em estudo. Logo, esta manifestagéo patologica é

classificada como grau de risco critico (IBAPE-SP).

4.2.  ANALISE TERMOGRAFICA

Avaliou-se preliminarmente a necessidade de, ao decorrer das inspecdes técnicas, a
realizacdo de uma andlise estrutural por meio de obtengdo de imagens termogréficas. Isso deve-
se principalmente pela principal preocupacdo dos representantes legais do condominio em
relacdo aos sinais de manchas de infiltracGes e sinais de eflorescéncia existentes na laje

nervurada e na cortina de sustentacdo de concreto armado.
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Para a obtencdo das imagens termogréaficas no sistema construtivo do subsolo das
Torres A e B da edificacdo utilizou-se a camera térmica FLIR modelo C2. As infiltracdes
constatadas nas imagens por esse aparelho sdo simbolizadas pelas areas de cor azul/roxo. A
umidade presente em qualquer peca estrutural é indicada pelas diferentes cores presentes
(vermelho/laranja representam locais com maiores temperaturas; em contraposi¢do o azul/roxo

indicam locais com menores temperaturas).

Vale destacar mais uma vez que essa passagem da &gua, agente responsavel pela
umidade presente no sistema, entre 0 meio exterior (pavimento térreo e area verde) para 0 meio
interior (subsolo) da-se através das falhas do sistema de impermeabilizacdo e vedacdo

constatadas.

Os registros termograficos assimilados com os fotograficos facilitaram a identificagdo
e localizacédo precisa da presenca de umidade nos elementos. As Figuras 76 a 79 comprovam
entdo a existéncia de infiltracdo destacados pela marcacdo em preto e vermelho. Conclui-se
mais uma vez a Vveracidade da existéncia desta manifestacdo patoldgica, a qual esta
corroborando com a corroséo das armaduras e diminuindo assim a resisténcia e durabilidade
das pecas estruturais no subsolo do edificio. Esta anomalia classifica-se, como ja mencionado

anteriormente, sendo entdo de grau de risco critico (IBAPE-SP).
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Figura 76 — Registro termogréfico e fotografico da cortina de contengdo localizada na rampa de acesso ao
subsolo do edificio

Fonte: Autora, 2018

Figura 77 — Registro termogréfico e fotografico da cortina de contencdo localizada proxima a entrada de acesso
atorre A

me=iinnR;

Fonte: Autora, 2018
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Figura 78 — Registro termografico e fotografico do sistema estrutural com alvenaria

Fonte: Autora, 2018

Figura 79 — Registro termografico e fotografico da laje nervurada do subsolo

Fonte: Autora, 2018
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4.3. ANALISE ESTRUTURAL ATRAVES DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

De acordo com o que foi acordado na metodologia do trabalho, foi realizada uma
analise estrutural da laje nervurada e pilares, elementos de concreto armado, através de ensaios
nédo destrutivos in locu (pacometria, esclerometria e avaliagéo da frente de carbonatacdo). A
seguir, estdo dispostos os resultados e discussdes a respeito do estudo dos valores obtidos apos

o0 término de todas as diligéncias executadas.

4.3.1. PACOMETRIA

O ensaio de pacometria € um END e tem como objetivo determinar o cobrimento das
armaduras de pecas de concreto armado, sendo executado nos elementos dispostos e
localizados de acordo com o que foi explicitado no item 3.2.1. Os resultados deste ensaio
técnico estdo dispostos na Tabela 1 a seguir. Nesta mesma tabela também encontram-se 0s

locais e elementos estruturais especificos nos quais foram realizados a pacometria.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de pacometria realizados no subsolo da edificacdo

Cobrimento |pilar da vaga|pilar davaga| laje acima (pilar da vaga
nominal 113 1011 da vaga 1011 1005
Medida (mm) 9 24 20 21
Medida (mm) 9 21 20 17
Medida (mm) 8 22 21 16
Medida [mm) 9 22 23 16
MEDIA 9 22 21 18

Fonte: Autora, 2018

Ao decorrer das inspecdes, foram obtidas informacGes e dados a respeito do histérico
da edificacdo. Foi possivel obter entdo plantas arquitetonicas de toda a construcdo, as quais
estdo dispostas ao longo do presente trabalho. Sendo assim, verificou-se que o edificio utilizou
como referéncia para a realizacdo das obras a NBR 6118:2003: Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento, devido a data da ultima alteracdo do projeto de arquitetura aprovado
(destacado em vermelho na Figura 80) fornecido pelo Condominio.
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Figura 80 — Print de informacGes a respeito de dados do projeto de arquitetura aprovado para construcéo da
edificacdo em estudo

PROJETO DE ARQUITETURA

DESENHO

Fonte: Projetos Condominio, 2018

Estudando-se a NBR 6118:2003, estabelece o subsolo da edificagdo como classe de
agressividade ambiental 1l por apresentar maior risco de deterioracdo da estrutura devido a sua
funcionalidade. Para essa classificacdo estabelece-se um cobrimento nominal de 25 milimetros
para a laje nervurada e cobrimento de 30 milimetros para viga e pilar de concreto armado. A

Tabela 2 a seguir ilustra esses valores de acordo com a norma explicitada.

Tabela 2 — Valores de cobrimento nominal para pegas estruturais

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | I [l | ("

Tipo de estrutura elemento

Cobrimentd nominal

mn|
Laje? 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendidu” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensdo.

Y Para a face superior de lzjes e vigas gue serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagdes de tratamento de &gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2003

Conclui-se que a partir dos valores de cobrimento obtidos no ensaio de pacometria, a
espessura do cobrimento das pecas estruturais inspecionadas ndo se adequa as especificacdes
da NBR 6118:2003, vigente a obra em estudo. Consequentemente, a insuficiéncia do

cobrimento nominal acarreta numa desprotecdo as barras de aco, elemento responsavel por
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suportar tensdes na estrutura como um todo. E notdria entdo a necessidade de acdes de
manutencgdes corretivas, por parte do condominio, nestes elementos estruturais, pois foi

verificada a perda de durabilidade e eficiéncia em seu sistema estrutural.

43.2. ESCLEROMETRIA

O ensaio técnico de esclerometria é, como mencionado anteriormente em sua
metodologia, normatizado pela NBR 7584:2013. Assim, seguindo os principios da mesma,
apos a leitura dos indices esclerométricos (IE) de cada impacto realizado e fornecido pelo
esclerdmetro de Schmidt, calcula-se o resultado final em cada area de (6118, 2003) ensaio
através do indice esclerométrico médio efetivo (IE MEDIO), valor o qual sera utilizado para
analise estrutural das pecas avaliadas.O IE MEDIO é entdo obtido através dos seguintes

calculos:

1. Célculo da média aritmética dos dezesseis indices esclerométricos (IE)
correspondentes a uma Unica area de ensaio;

2. Exclusdo de todo IE individual que esteja afastado em mais de 10% do valor médio
obtido (item 1 descrito acima) e calcula-se nova média aritmética;

3. Obtencdo do indice médio final médio (IE MEDIO), através de no minimo cinco

valores individuais.

A Tabela 3 a seguir (localizada também no Apéndice A) apresenta uma planilha com
os valores obtidos a partir da realizacdo dos ensaios e os calculos executados na ferramenta
Excel para a obtencdo do IE MEDIO (sinalizados em amarelo). E importante ressaltar a
localizacédo de cada ensaio, listado a seguir, para uma melhor leitura da planilha explicitada.
Assim, os locais especificos dos ensaios foram:

e Ensaiol:Vaga613/512
e Ensaio 2: Vaga 609

e Ensaio 3: Vaga 113

e Ensaio 4: Vaga 1011

e Ensaio 5: Vaga 1005
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Tabela 3 - Planilha com os resultados dos ensaios de esclerometria realizados na laje nervurada

PONTO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 ENSAIO 4 ENSAIO 5
IEl VO(%)| IEl  Vi(%)| IEl  VO(%)| I1EI  VO(%)| IEl  Vi(%)| IEl  VO(%)| I1EI  VO(%)| IEl  V1(%)
1 45 5,1% 45 2,9% 41 -31% | 47  10,0% 46 0,3% 46 1,4% 46 1,7%
2 42 -19% | 42  -39%| 43 1,6% 45 5,3% 45 5,0% 4 40% | 52 147%
3 42 -19% | 42  39% | 44 3,9% 42 7% | 42  20%| 43 -73% | 47 3,7% 47 3,9%
4 44 2,8% 44 0,7% 40  -55% | 44 3,0% 44 2,6% 46 0,3% 46 1,4% 46 1,7%
5 46 7,4% 46 5,2% 46 8,7% 42  -1,7%| 42  -20%| 4 -18%| 40 -11,8%
6 44 2,8% 44 0,7% 46 7,7% 46 7,3% 4  -84% | 45 -08% | 45  -0,6%
7 38 -11,2% 41 -31% | 43 0,7% 43 0,3% 48 4,7% 4 -30% | 44 -28%
8 42  -19%| 42  39%| 40 -55% | 43 -05%| 43 -09% | 4 -40%| 44 -30%| 4 -28%
9 47 9,8% 47 7,5% 42  -08%| 44 3,0% 44 2,6% 49 6,9% 47 3,7% 47 3,9%
10 45 5,1% 45 2,9% 42  -08% | 48  12,4% 48 4,7% 4 30% | 44 -28%
11 4 -19% | 42  -39% | 45 5,1% 43 0,7% 43 0,3% 45 -2,9% | 46 1,4% 46 1,7%
12 43 0,4% 43 -1,6% | 44 3,9% 44 3,0% 44 2,6% 47 1,4% 4 -30% | 44 -2,8%
13 45 5,1% 45 2,9% 41  -31%| 39 -87% | 39 -90% | 47 2,5% 4 -30% | 44 -28%
14 43 0,4% 43 -1,6% | 43 1,6% 38 -11,0% 46 0,3% 48 5,9% 48 6,1%
15 35 -18,2% 43 0,4% 40 -64% | 40  -67% | 49 6,9% 4 30% | 4 -28%
16 42  -19% | 42 39%| 4 -31%| 36 -157% 46 0,3% 45  -1,9% | 45 -1,7%
IEMEDIOO| 43 42 43 46 45
IE MEDIO 1 a4 43 45

Fonte: Autora, 2018

Apbs a obtencdo do indice esclerométrico médio de cada peca estrutural ensaiada,
obteve-se os valores finais de resisténcia do concreto a compressao (em Mpa), por meio da
correlagdo do indice IE MEDIO efetivo com o sentido de aplicagdo do impacto do
equipamento, através do &baco representando na Figura 81. Vale ressaltar que todos 0s ensaios
foram realizados somente na laje nervurada, pois verificou-se um maior grau de risco critico a
edificacdo devido a presenca de um alto nivel de sinais de infiltracdo e corrosdo da armadura
neste local. Assim sendo, foram lidos os valores finais de acordo com o aparelho sinalizado em

vermelho na Figura 81.

Figura 81 — Abaco empregado no ensaio de esclerometria.
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Fonte: NBR7584:2013
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Por ultimo, segue a Tabela 4 com os valores de resisténcia a compressao do concreto
em Mpa calculados de acordo com a leitura e cada IE MEDIO obtido através do passo a passo
descrito anteriormente.

Tabela 4 — Resultados dos valores de IE MEDIO obtidos e os valores de resisténcia superficial do concreto, em
Mpa, de cada lugar ensaiado.

Resisténcia superficial do
PONTO .
IE Médio concreto (MPa)

ENSAIADO (%)
Vaga 613/512 44 39
Vaga 609 42 38
Vaga 113 43 39
Vaga 1011 46 44
Vaga 1005 45 43
{*) Média de resisténcia do concreto 4 compressdo obtida na
curva de esclerometria do Abaco de Schmidt

Fonte: Autora, 2018

Conclui-se que a analise dos resultados obtidos atraves dos ensaios de esclerometria
somados a avaliacdo de frente de carbonatacdo do concreto, a qual seré descrita posteriormente
no item 4.3.3 deste trabalho, permitem concluir que os valores de resisténcia superficial do
concreto armado encontrados (Tabela 4) estdo majorados, uma vez que 0 concreto sofreu
carbonatacdo. Esta conclusdo é obtida conforme o embasamento tedrico de que o concreto ao
perder sua camada passivadora e sofrer corrosdo, mesmo 0 aco ndo estando diretamente
exposto ao ambiente, o valor obtido da resisténcia superficial a compressdo neste ensaio nao

se classifica como sendo completamente veridico (conforme explicado no item 2.5.3).

Em suma, o ensaio técnico ndo destrutivo de esclerometria interfere parcialmente na
andlise estrutural da laje nervurada devido a oxidacdo da armadura, manifestacdo patoldgica
presente e ja confirmada durante as inspec¢des visuais e outros ENDS realizados. Os resultados
obtidos através da esclerometria permitem a conclusdo de homogeneizagdo do concreto,
todavia, ndo fornecem o valor real do fck da peca ensaiada. Portanto, é interessante a execucao
de ensaio tecnoldgico destrutivo de extracdo de corpo de prova nesta peca estrutural para a
obtencéo do real valor de resisténcia de compressdo do concreto da laje nervurada do subsolo

da edificacéo.

85



4.3.3. AVALIACAO DE FRENTE DE CARBONATACAO

De acordo com o procedimento detalhado na metodologia, foi realizada a aplicacdo da
solucdo fenolftaleina com o objetivo de realizar uma analise técnica e visual a respeito do nivel
de avanco da frente de carbonatacdo do cobrimento nominal do concreto. Os lugares de sua
aplicacdo foram escolhidos, a fim de se obter uma amostra ampla do ambiente, todavia,
manteve-se como Unico critério de escolha pontos onde foram constatados sinais de corroséo
da armadura desde as inspec¢des visuais realizadas.

Ao término de todas as aplicacbes, foi comprovado visualmente e através de registros
fotograficos que todas as regides, onde se aplicou a solugdo quimica em questdo, mantiveram-
se incolor, ou seja, ndo houve nenhum tipo de alteracdo de cor (Figura 82). A partir de mais
um método de avaliacdo, conclui-se entdo a comprovacao da carbonatacdo do concreto da laje
nervurada ensaiada. Por fim, analisou-se que pelo o que foi observado, cerca de 15% da

superficie do concreto encontra-se carbonatada.

Figura 82 — Ensaio de avalia¢do da frente de penetragéo de carbonatacéo do concreto na laje superior do subsolo
da edificacdo

5 - 'w.;' 5

Fonte: Autora, 2018

44. ANALISE VISUAL DA REDUCAO DO NiVEL D’AGUA DA PISCINA

Apos o término do periodo de sete dias com a interrupgao do uso da piscina adulto por
parte dos moradores do condominio verificou-se uma diminuicdo no nivel da agua, conforme
pode ser corroborado pela Figura 83 a seguir. Deve-se mencionar que esta reducdo verificada
classifica-se como grau de risco critico (IBAPE-SP) por representar perda de desempenho
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acentuada do sistema de impermeabilizacdo da piscina e indica que ha infiltracdo de dgua para

a estrutura.

Figura 83 — Resultado do ensaio de redugdo do nivel d’agua solicitado. (a) Nivel de agua registrado ao inicio do
monitoramento. (b) Nivel de &gua registrado ao final do monitoramento

Nivel d’agua ao inicio do ) Nivel d’agua ao final
monitoramento s do monitoramento

Fonte: Autora, 2018

Vale destacar que também foram realizadas inspe¢des técnicas visuais na area comum
da edificacdo, especialmente na area destinada as piscinas, localizadas no pavimento térreo.
Observou-se durante essas diligéncias a existéncia das seguintes anomalias: falhas nas juntas
de assentamento; existéncia de sinais de eflorescéncia e desplacamento de pecas cerdmicas.
Todas estas manifestacdes patoldgicas classificam-se como grau de risco critico (IBAPE-SP),
pois indicam perda de estanqueidade e infiltracdo de agua no revestimento, gerando
deterioracdo das juntas de assentamento e falhas no sistema de impermeabilizacdo do ambiente.

As Figuras 84 a 86 corroboram com estas informacdes.

Figura 84 — Falhas nas juntas de assentamento de ambas as piscinas do condominio

Fonte: Autora, 2018
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Figura 85 — Sinais de eflorescéncia e desplacamento de pegas vistoriados no revestimento ceramico da piscina
adulto

Fonte: Autora, 2018

Figura 86 — Falhas no rejuntamento da piscina infantil e peca cerdmica quebrada vistoriados na piscina infantil

Fonte: Autora, 2018

Este rebaixamento no nivel da dgua da piscina adulto verificado juntamente com as
anomalias e falhas do revestimento cerdmico de ambas as piscinas indicam falha de vedacéo
e perda de desempenho avancada do sistema de impermeabilizacédo deste local. Conclui-se
desde ja que essa infiltracdo de agua para a estrutura evoluiu ao longo do tempo de uso da
edificacdo e acabou gerando problemas graves, os quais foram vistoriados, em fungdo da
deterioragdo estrutural verificados no subsolo da edificagdo.
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S. CONCLUSAO E CONSIDERAGCOES FINAIS

No presente estudo, as técnicas nao destrutivas de pacometria, esclerometria, avaliacao
de frente de carbonatacdo e termografia foram utilizadas para anélise do desempenho de
elementos estruturais de concreto armado de um subsolo de uma edificagdo em condiges in
locu. Além da revisdo bibliografica, foram apresentados os resultados de um programa

experimental que se dividiu em duas etapas.

Na primeira etapa, foram realizadas inspecfes visuais e vistorias técnicas, além da
realizacdo dos ensaios tecnolégicos ndo destrutivos somente no ambiente do subsolo, o qual
tem funcdo como garagem para os moradores da edificacdo. Na segunda etapa, se analisaram
os resultados obtidos dos ENDs com os referenciais bibliograficos utilizados para esse trabalho
de conclusdo de curso. A partir dos resultados obtidos nas diferentes etapas e das consideragcfes
estabelecidas nos capitulos anteriores, sdo destacadas as conclusdes dispostas nos paragrafos a

sequir.

As técnicas de ensaios ndo destrutivos foram majoritariamente satisfatorias para se
avaliar o desempenho estrutural dos elementos ensaiados. Os ensaios de pacometria na laje
nervurada e nos pilares apresentaram uma média de 20 mm de cobrimento, ou seja, 0s
cobrimentos nominais foram considerados insuficientes em todos os elementos ensaiados em

relacdo a norma em vigor.

Os ensaios de esclerometria na laje superior do ambiente apresentaram valores
superestimados devido a carbonatacdo do concreto e oxidacdo de sua armadura. Sendo assim,
a resisténcia superficial obtida através do esclerdmetro indica aumento da dureza superficial e
ndo pode ser considerada valida para avaliacdo da resisténcia. A aplicacdo de fenolftaleina e as
inspecdes visuais apresentaram resultados que confirmam visualmente a presenca de
carbonatagdo do concreto e oxidacdo da armadura passiva na cortina de contencdo e
principalmente na laje nervurada. Por fim, a analise termografica corroborou com as

informacdes de presenca de infiltragOes nestes elementos.

Os dados coletados nas inspecdes e a avaliacdo diagnostica do subsolo e da &rea comum
das piscinas do pavimento térreo permitiram concluir que o sistema estrutural dos elementos
do subsolo e o sistema de vedacdo e impermeabilizacéo das piscinas ndo estao satisfatorios em
relacdo as condigOes técnicas, de uso e de manutencdo no ambito de desempenho dentro dos

padrdes convencionais e/ou integridade fisica e estrutural.
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Em relacdo as origens das manifestacdes patologicas vistoriadas, concluiu-se que todas
foram originadas através das condi¢bes de exposicdo do local adicionadas a perda de
desempenho e falta de manutengdo do sistema de impermeabilizacdo e acentuadas pelo
surgimento de trincas/fissuras originadas pela diferenca de materiais construtivos a época da

construcéo.

Vale ressaltar que em relacdo aos elementos estruturais os quais foram avaliados através
dos ENDs, a que foi identificada com maior presenca de patologias foi a laje nervurada. Em
relacdo a esta peca do subsolo, concluiu-se que este elemento de concreto sofre diretamente
acOes de agentes quimicos, os quais sdo considerados causadores de degradacéo extrinsecos,
agindo entdo na vida Util da estrutura. Pode-se citar como agentes agressores deste local os
gases monoxido de carbono e gés carbdnico e guas agressivas (agua com cloro proveniente
da piscina). A patologia de corroséo da armadura deste elemento ocorreu principalmente em
funcdo da infiltracdo de agua advinda do pavimento superior, pois foi comprovado pela
avaliacdo de frente de carbonatacdo que somente 15% da superficie da peca estrutural encontra-

se carbonatada.

Mesclando o estado de desempenho do subsolo da edificagdo e as manifestacdes
patoldgicas identificadas no revestimento das piscinas e do piso da area comum do térreo é
evidente que as infiltracdes na estrutura do subsolo sdo preponderantemente decorrentes de
falhas de estanqueidade dessas areas. E valido ressaltar que foi identificada formagio de
eflorescéncias no revestimento, sinal este que indica que ha& perda de estanqueidade e
infiltracdo de agua no revestimento, e adverte para a existéncia de falhas no sistema de

impermeabilizacéo.

A entrada de &gua na estrutura de concreto armado do subsolo contribui para a
deterioracéo acentuada da integridade fisica e quimica das barras de aco em fungdo do processo
eletroquimico de corrosdo em meio aquoso. Com o decorrer do tempo a corrosao da armadura
tende a se propagar, ou seja, o estado de deterioracdo da estrutura avanca, o que pode causar a

perda de capacidade portante de barras de aco e implicar no colapso de pecas estruturais.

No Apéndice B do presente trabalho é apresentado um Quadro listando cada
manifestacdo patoldgica identificada nos elementos construtivos do subsolo da edificacdo

vistoriados. Cada item contém orientacdes técnicas de medidas corretivas que poderdo ser
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adotadas para manutencéo dos itens danificados. E cabivel ressaltar que todos os itens foram

classificados como grau de risco critico, sequndo o IBAPE-SP (2012).

Em suma, infere-se a necessidade de recuperacdo total do sistema de revestimento
ceramico e argamassado (incluindo remocgdo e reexecucdo) e manutencdo corretiva e
posteriormente manutencdo corretiva e preventiva do sistema de impermeabilizacdo das
piscinas para cessar 0 processo de infiltracdo de agua nas estruturas de concreto armado do
subsolo, a fim de se iniciar posteriormente a recuperacao estrutural dos elementos construtivos

do ambiente em estudo.

A execucdo do presente trabalho de conclusédo de curso comprovou enfim a importancia
do controle tecnoldgico em obra, destacando-se a relevancia do cuidado com o cobrimento
nominal das pecas estruturais e os sistemas de impermeabilizacéo da edificagdo como um todo.
Ademais, comprovou-se a importancia da realizacdo de inspe¢des prediais e suas respectivas

acOes de medidas preventivas e corretivas.

91



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes para trabalhos futuros sugere-se:

Avaliar o desempenho estrutural do concreto armado através de ensaios destrutivos,
como extracdo testemunhos, furos no concreto e contaminagao por cloretos;

Realizar avaliagdo de corrosdo de concretos estruturais atraves de outros ensaios ndo
destrutivos, como 0 ensaio potencial de corrosdo, ensaio de ultrassom, ensaio de
resistividade elétrica superficial, ensaio de resisténcia a penetracdo, ensaio de
permeabilidade da agua;

Simular condicdes similares em laboratdrio, a partir do projeto estrutural da edificacéo;
Realizar andlise da estrutura nas condi¢des atuais (ano 2018) e comparar com as
condicdes estruturais iniciais do projeto da construcao pelo software Eberick;

Avaliar e determinar a melhor proposta de manutencdo corretiva para o sistema
estrutural do subsolo do edificio;

Orcar e analisar o melhor projeto de recuperacao estrutural para o subsolo da edificacgéo.
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