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Mensagem do Editor Chefe

REVISTA LATINOAMERICANA DE CONTROLE
DA QUALIDADE, PATOLOGIA E
RECUPERACAO DA CONSTRUCAO

http://www.revistaalconpat.org

E motivo de muita satisfacdo e alegria para a equipe
da Revista ALCONPAT ver publicada a primeira
edicdo do nosso oitavo ano de divulgacéo.

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) é publicar
estudos de casos relacionados com os temas da nossa
associacdo, ou seja, controle de qualidade, patologia e
reabilitacdo das construcBes, motivando desde ja a
apresentacdo de pesquisas basicas ou aplicadas,
revisdes ou pesquisa documental.

Nesta edicdo V8N1, comega com um trabalho do
Brasil, onde Emerson Felix e seus colegas apresentam
uma analise numérica da vida util de estruturas de
concreto armado sujeitas & corrosdo uniforme. O
processo de modelagem foi dividido em dois estégios,
iniciacdo e propagacdo. A modelagem da fase de
iniciacdo foi feita via Redes Neurais Artificiais (RNA)
enquanto que a fase de propagacdo foi modelada
através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Os
resultados demonstram que o modelo gerado pelo
acoplamento das RNA ao MEF, possibilita de forma
eficiente, a simulacdo da degradacdo de estruturas de
concreto armado devido & acdo da corrosdo uniforme
e, a aplicabilidade da ferramenta numérica quanto a
previsdo da vida Util destas estruturas.

No segundo trabalho, do México, Tezozomoc Lépez e
seus colegas falam sobre o0 comportamento
eletroquimico em estruturas de concreto armado sem e
com adicdo de cloreto de sodio na 4gua de amassar,
em um ambiente marinho/tropical é avaliado. O
monitoramento consistiu em medir o potencial de
corrosdo (Ecor), 0 avango da frente de carbonatacgéo
(xCO2) e o registro fotografico da interface
concreto/ago em diferentes estigios do periodo de
exposicdo. Na exposi¢do aos elementos, observou-se
que a adicdo de ions cloreto favoreceu o avango da
carbonatacdo, sem mostrar o inicio da corrosdo. A
presenca de cloreto é determinante no inicio e
desenvolvimento do processo de corrosdo, tanto na
exposicao a intemperie quanto na imersao.

No terceiro artigo, do Brasil, Romildo Alves e seus
colegas falam sobre um programa experimental,
objetivando investigar o potencial do uso das cinzas de
bagaco de cana-de-aclcar como uma substituicdo
parcial do cimento na produgdo de argamassas. As
cinzas do bagago de cana-de-agUcar de duas origens
foram estudadas: uma oriunda diretamente da industria
de cana-de-agUcar e outra de pizzarias que utilizam
este material em substituicdo a madeira em seus
fornos. A metodologia seguiu com a caracterizacdo do
material, onde foi realizado através de testes de
laboratdrio utilizando a difragdo de raios X (XRD) e a
fluorescéncia de raios X (WDXRF) e testes iniciais
para a quantificacdo ideal de substituicdo do cimento
pelos residuos. Os resultados obtidos indicaram que

ambos os residuos exibiram caracteristicas pozolanas
apresentando cerca de 60% de material amorfo na sua
composicdo e testes de resisténcia compressiva em
diferentes idades mostraram resultados satisfatorios.
Concluindo que os residuos desempenharam um papel
importante  no incremento das resisténcias a
compressdo a curto e de longo prazo.

O quarto artigo é do Othavio Toniasso Takeda y
Wellington Mazer, do Brasil; eles discutem o
potencial da analise termografica na avaliacdo de
manifestacBes patoldgicas em fachadas de edificios.
Seu uso pode ajudar na identificacdo e no diagnostico,
reduzindo tempo e custos destas atividades. Para
colocar em prética esta técnica, foi realizada a
calibracdo do sensor térmico e 0s ensaios foram
realizados em dois periodos diferentes de luz solar. Os
resultados obtidos demonstraram que a aplicacdo da
anélise termogréfica permite a identificacdo e medir a
extensdo de manifestacBes patolégicas ocultas em
sistemas de revestimento de fachadas, incluindo locais
de dificil acesso, complementando os resultados das
inspecdes visuais e diminuindo a sua subjetividade.

O quinto trabalho desta edicdo é escrito por Eudes de
Arimatéa Rocha e seus colegas do Brasil, apresentam
a elaboragdo de mapa de danos buscando implanté-lo
em um edificio do Séc. XVI objetivando incentivar a
preservacdo deste patriménio historico-cultural. A
pesquisa adota a elaboragdo de mapa de danos a partir
das fichas de identificacdo dos danos desenvolvidas
nas inspecBes realizadas, configurando o mapa de
danos como ferramenta fundamental para registrar
problemas, norteando servicos de profilaxia. Enfatiza
também a complexidade na andlise das edificacBes
histdricas, pois torna-se indispensavel conhecer as
técnicas construtivas e materiais utilizados nestas
edificacBes. Conclui, finalmente, que a utilizacdo das
etapas indicadas, na elaboragdo de mapa de danos,
fornece subsidios que facilitam a andlise da
sintomatologia e do correto diagnéstico das patologias
encontradas, garantindo uma proposta mais confiavel
para o tratamento das anomalias.

O sexto artigo, do Brasil, Alexandre Machado y Luiz
Carlos Mendes falam sobre verificacdo e
comportamento da carga em tirantes de cortinas
ancoradas executadas para eliminagdo de risco
geologico-geotécnico em encostas da cidade do Rio de
Janeiro. Considerando o aumento de sobrecarga
devido ao crescimento de construgbes a montante
destas estruturas e o término de sua vida Util, realizou-
se uma simulacio através do sistema computacional
Plaxis para estimar a carga em tirantes de 20 cortinas
ancoradas apds 50 anos executadas e comparou-se
com os resultados obtidos por meio de ensaios de
verificacdo residual de carga. Os resultados mostram
gue, apesar da simulacéo teérica indicar aumento de
carga em 50 anos devido a sobrecarga adicional, 0s
tirantes tendem a perder carga mesmo com acréscimo
de sobrecarga nas cortinas ancoradas.

No sétimo trabalho, do Brasil, Clayton José Gomes
Silva e colegas analisam as condigdes estruturais e
funcionais de 332 pontes e viadutos das rodovias
federais de Pernambuco, adotando-se como
metodologia a consulta ao banco de dados do



Departamento  Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e inspecBes nas obras que
constituem a amostra estudada. As informaces
obtidas foram analisadas conforme os critérios da
norma DNIT 010/2004 — PRO e da norma ABNT
NBR 9452/2016. Trata-se da primeira pesquisa no
Brasil com tal quantidade de obras utilizando dois
sistemas normativos. Mesmo com as limitacGes
inerentes a esse tipo de estudo, as conclusbes mostram
que ele significa uma contribuicdo para a melhoria das
pontes rodovidrias brasileiras que, de modo geral,
padecem dos mesmos problemas existentes nas pontes
analisadas.

O artigo que encerra a edicao € por Erick Maldonado e
seus colegas do México. Eles Este artigo apresenta e
discute os resultados da inspecdo de corrosdo e uma
proposta para reparar as paredes exteriores de uma
torre de concreto armado localizada na costa sul do
estado de Veracruz. A inspegdo incluiu uma pesquisa
de danos com um drone e testes fisicos, quimicos,
mecéanicos e eletroquimicos que permitiram a
caracterizacdo de danos de concreto e corrosdo. O
mecanismo governante de corrosdo na estrutura
estudada foi a carbonatagdo. No entanto, a emissao de
sulfatos neste ambiente industrial foi refletida na
resisténcia & compressdo, fissuras e delaminagfes. As
condicBes acima foram contempladas nas acOes de
reparo propostas para ampliar sua vida til.

Esta primeira edicdo do ano abre com boas noticias
porque estamos lancando uma nova versdo da
plataforma OJS onde agora vocé pode consultar
estatisticas e outros pardmetros que vocé ndo tinha
antes. O portal agora esta totalmente traduzido para
inglés e portugués e tem o inglés como idioma padrao.
Como resultado, nosso indice de citacbes aumentou
consideravelmente durante o ano de 2017 no Google
Scholar. Da mesma forma, a Revista ALCONPAT ja
esta indexada no SciELO Citation Index, um banco de
dados integral da Web of Science, que nos coloca na
vanguarda da avalia¢do para nossa futura incorporagdo
ao WoS Journal Citation Reports (JCR).

Estamos confiantes de que os artigos nesta edicdo
serdo uma referéncia importante para os leitores
envolvidos com questBes de modelagem de aplicacbes
e vida util, bem como inspe¢cBes com metodologias
modernas e / ou melhoradas. Agradecemos aos autores
que participam desta questdo por sua disposicdo e
esforgo para apresentar artigos de qualidade e cumprir
os horarios estabelecidos.

Para o Conselho Editorial

%

Pedro gastro Borges
Editor-chefe
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Analise da vida util de estruturas de concreto armado sob corrosédo uniforme por
meio de um modelo com RNA acoplado ao MEF
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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise numérica da vida Util de estruturas de concreto armado
sujeitas a corrosdao uniforme. O processo de modelagem foi dividido em dois estagios, iniciacdo e
propagacao. A modelagem da fase de iniciacao foi feita via Redes Neurais Artificiais (RNA) enguanto
que a fase de propagacao foi modelada através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Os resultados
demonstram que o modelo gerado pelo acoplamento das RNA ao MEF, possibilita de forma eficiente,
a simulacdo da degradacdo de estruturas de concreto armado devido a acdo da corrosao uniforme e, a
aplicabilidade da ferramenta numérica quanto a previsdo da vida util destas estruturas.

Palavras chave: concreto armado; corrosdo de armaduras; vida util; Redes Neurais Artificiais;
Método dos Elementos Finitos.
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Service life analysis of reinforced concrete structure under uniform corrosion
through ANN model coupled to the FEM

ABSTRACT

The present work intends to analyze and numerically model the corrosion process, estimating the
service life of concrete structures. The modelling process was divided in two stages, initiation
and propagation. The modeling of the initiation phase was carried out by Artificial Neural
Networks (ANN), and the modeling of the propagation phase was done by means of Finite
Element Method (FEM). The results show the efficiency of the model generated by the coupling
of ANN to the FEM to analyze and study the durability of reinforced concrete structures under
uniform corrosion, and the numerical model applicability to estimate the service life of
reinforced concrete structures.

Keywords: reinforced concrete; reinforcement corrosion; service life; Artificial Neural
Networks; Finite Element Method.

Analisis de la vida util de estructuras de hormigon armado bajo la accion de
corrosion uniforme a traves del modelo con RNA acoplado al MEF

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar y estimar la vida Gtil de estructuras de hormigon
armado bajo la accion de corrosion uniforme. El modelado se dividié en dos etapas, iniciacion y
propagacion. ElI modelado de la fase de iniciacién fue realizado por medio de Redes Neurales
Artificiales (RNA) y el modelado de la fase de propagacion fue hecho por medio del Método de
los Elementos Finitos (MEF). El acoplamiento de la RNA en el MEF posibilité analizar y
estudiar la durabilidad de estructuras de hormigon armado bajo la accién de corrosion uniforme,
presentandose como una metodologia alternativa para la estimacion del tiempo de vida uatil de
estas estructuras.

Palabras clave: hormigén armado; corrosion de las armaduras; vida Util; Redes Neuronales
Artificiales; Método de los Elementos Finitos.

1. INTRODUCAO

Dentre os fatores para o desenvolvimento sustentavel e o crescimento econémico da sociedade
moderna estdo a confiabilidade e durabilidade de estruturas e instalagdes de infraestrutura,
destacando-se as estruturas de concreto armado. Entretanto, esses sistemas estruturais sdo
vulneraveis a processos de deterioragdo resultantes de agressdes quimicas e danos fisicos, que, ao
longo do tempo, podem conduzir a um desempenho estrutural insatisfatorio sob cargas de servigo
ou acg0es acidentais.

Diante do exposto, nos ultimos anos houve avancos significativos nas areas de modelagem,
andlise e projeto quanto a deterioracdo em estruturas, assim como novas abordagens foram
propostas quanto a avaliagdo de vida util das estruturas (Ellingwood, 2005; Biondini et al., 2017,
Andrade et al., 2017).

A corrosdo das armaduras apresenta-se como a patologia com o maior indice de ocorréncia em
estruturas de concreto armado (KARI et al., 2014). No Brasil, por exemplo, este indice varia de 14
a 64% a depender da regido de andlise (Carmona et al., 1988; Dal Molin, 1988; Andrade, 1992).
Percebe-se que a modelagem estrutural precisa e computacionalmente eficiente, da deterioracdo
causada pela corrosdo, é um pré-requisito essencial para a confiabilidade estrutural e analise de

Andlise da vida Util de estruturas de concreto armado sob corrosdo
uniforme por meio de um modelo com RNA acoplado ao MEF

E. F. Felix, T. J. Rodrigues Balabuch, M. Corréa Posterlli, E. Possan, R. Carrazedo
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vida util, de modo a reduzir os custos de manutencgdo das estruturas, especialmente as de concreto
armado (Vu et al., 2000; Rao et al., 2017).

A corrosdo da armadura de aco no concreto € um processo eletroquimico, causado pelas
diferencas nas concentracdes de ions dissolvidos, de maneira que parte do metal se torna catddica
e outra anodica, resultando na perda de volume do material e na formacdo de produtos de
corrosdo, material secundario com volume de 3 a 10 vezes maior que o inicial
(Mehta et al., 2014; Geiker et al., 2016).

A modelagem da deterioracdo do concreto, devido a corrosdao uniforme, tem utilizado os
processos fenomenoldgicos em que a corrosdo do ago, imerso no concreto armado, pode ser
segmentada e resumida em dois estagios, iniciacdo e propagacao.

A fase de iniciacdo da corrosdo, corresponde ao periodo em que ocorre o transporte de agentes
agressivos, por exemplo, o CO2, na matriz porosa do concreto, tendo por consequéncia a reducao
do pH do meio (de aproximadamente 12,5 a 8,5) e, a despassivacdo da armadura. Ja a fase de
propagacao, caracteriza-se pela perda de massa do aco e a formacéo de produtos de corrosdo que
causam a fissuracdo do concreto de cobrimento ou em estagios mais avancados o destacamento
do concreto (Tuutti, 1982; Bakker, 1988; Rao et al., 2017).

E de conhecimento geral que os custos de projetos de estruturas de concreto armado que
consideram apenas o periodo de inicia¢do da corrosdo ndo sao 0s mais econémicos, uma vez que
ndo sdo considerados os custos de manutencdo causados pela corrosdo, principalmente no periodo
de propagacdo, consideracdo esta de grande importancia na analise de vida util das estruturas de
concreto armado (Yanaka et al., 2016).

Diante do exposto, neste trabalho analisa-se a vida Util de estruturas de concreto armado por meio
do acoplamento de dois modelos, um responsavel pela estimativa do tempo em que ocorre a
despassivacdo da armadura (vida atil de projeto - VUP) e outro referente ao tempo em que o
elemento de concreto alcanca o estado limite de servigo (vida dtil de servigco - VUS).

2. VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO SOB CORROSAO

A vida util, a seguranca, a confiabilidade e o risco dos sistemas de infraestrutura civil tornaram-se
questBes emergentes nos Ultimos anos devido as catastrofes naturais e humanas, questdes de
sustentabilidade e ao aquecimento global.

A gestdo da durabilidade da infraestrutura civil envolve gastos significativos e, em uma época de
recursos publicos limitados, requer decisdes dificeis para estabelecer prioridades de manutencao,
reabilitacdo e substituicdo. Neste aspecto, percebe-se a importancia do conceito de vida util, que
serve como base para uma abordagem holistica de projeto. As estruturas devem ser idealizadas
para a seguranca estrutural e a manutencdo durante um periodo especificado. Isso inclui o projeto
para durabilidade e sustentabilidade. Com o intuito de conceber uma estrutura com uma baixa
necessidade de manutencdo durante a sua vida util, medidas devem ser tomadas ja na fase de
concepgdo e, ainda, é necessario realizar o controle quando a estrutura estd em servico
(Ellingwood et al., 2016).

Uma das principais causas de reducdo da vida Util de estruturas de concreto armado € a corrosao,
uma vez que essa envolve a perda de material da superficie do aco como resultado de uma acao
quimica, e a perda material leva a reducdo de area efetiva na secdo transversal e,
consequentemente, a diminuicéo da capacidade de suportar cargas.

Entretanto, a corrosdo pode ser retardada, adotando um concreto de média ou alta durabilidade
(a depender do ambiente de exposi¢cdo) ou, considerando uma espessura adequada para o
concreto de cobrimento. Broomfield (2007) e Dyer (2015) relatam que quanto menor for o
cobrimento e a qualidade do concreto, maior sera a possibilidade de ocorréncia da corroséao e,
consequentemente, dos seus efeitos degradativos, por exemplo, a fissuragcdo do concreto.

Andlise da vida Util de estruturas de concreto armado sob corrosdo
uniforme por meio de um modelo com RNA acoplado ao MEF 3

E. F. Felix, T. J. Rodrigues Balabuch, M. Corréa Posterlli, E. Possan, R. Carrazedo



Revista ALCONPAT, 8 (1), 2018: 1 — 15

A alcalinidade do concreto se da devido aos poros microscopicos que contém altas concentracfes
de oxidos de calcio, sddio e potassio soluveis. Estes formam hidroxidos, alcalinos na presenca de
agua, criando uma condigdo de pH 6timo (entre 12 e 13). Deste modo o concreto protege o aco da
corrosdo tanto fisicamente formando uma camada protetora para a armadura, quanto
quimicamente por meio da condi¢do alcalina que induz a formacdo de uma pelicula passiva, na
superficie do aco, muito densa, fina e de Oxido, levando a uma taxa muito lenta de corrosédo
(Broomfield, 2007; Kolio et al., 2017).

O processo de corrosdo uniforme, corrosdo por carbonatacdo, pode ser subdividido em duas
fases, iniciagdo e propagagédo. A fase de iniciagéo se caracteriza pelo processo de difuséo de CO:..
O gas carbdnico penetra na matriz porosa do concreto reagindo com os hidréxidos de calcio
(Ca(OH)) presente na pasta de cimento, levando a formagdo do carbonato de calcio (CaCOs)
(Figura 1). Na literatura este processo recebe o nome de carbonatacdo, sendo responsavel por
algumas alteracbes no concreto carbonatado, por exemplo, reducdo da permeabilidade
(Neville, 1997). Além disso, esse processo reduz o pH do concreto (de aproximadamente 12,5 a 8,5),
tendo por consequéncia a destruicdo de uma camada quimica que protege o aco dos mecanismos
de corrosdo (Chang et al., 2006) (Figura 1).

Armadura
Cobrimento
—

Superficie
do
concreto

Avango da Carbonatagdo

8 pH <1 8 pH <12 8 pH <12

e q ‘ | _M‘WU L,uu;lﬁ’ﬁl]mm

Alteracdo do pH do concreto
to [t t2 [ta ~
T T
N { tempo /
M zona ndo carbonatada

C1zona parcialmente carbonatada
rzona carbonatada

Figura 1. Avanco da frente de carbonatacdo vs. redugéo do pH no concreto (Possan, 2010).

A reacdo de carbonatacdo comeca na superficie do concreto progredindo internamente com o
tempo. A medida que a frente de carbonataco atinge a profundidade do aco, inicia-se a fase de
progressdo da corrosdo, ndo havendo a ocorréncia de nenhum dano real a estrutura até este ponto
(Tuutti, 1982; Possan, 2010; Kolio et al., 2017).

Na fase de propagacdo, para que haja a formagdo dos produtos de corrosdo, é necessario que
primeiro o hidroxido ferroso se transforme em hidroxido férrico (1) para entdo se transformar em
oxido férrico hidratado, também denominado produto de corrosédo, demonstrado em (2).

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 - 4Fe(0H), (1)

2Fe(OH), — Fe,0,-H,0 + 2H,0 )
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Figura 2. Estagios dos danos causados no concreto no periodo de progressao da corroséo.

A propagacéo é determinada pela taxa de corrosao (governada pela disponibilidade de oxigénio,
umidade relativa e temperatura) e a capacidade da cobertura do concreto para suportar tensoes
internas. O oOxido férrico ndo hidratado (Fe203) tem um volume de cerca de duas vezes o do ago
que substitui quando totalmente denso. O 6Oxido férrico ao hidratar-se, se expande ainda mais
tornando-se poroso, aumentando o volume na interface aco-concreto de seis a dez vezes,
causando a perda de area efetiva de aco.

A expansdo do concreto devido a formacdo dos produtos de corrosdo tem por consequéncia a
fissuragdo do concreto de cobrimento, isso ocorre quando as tensdes induzidas pela camada
crescente de produtos de corrosdo excedem a capacidade de tracdo do concreto, especialmente
em estruturas com pequenos cobrimentos. Com a fissuragdo do concreto, a difusdo de agentes
externos € facilitada e acelerada, podendo causar maiores danos ao concreto, por exemplo, o
destacamento do concreto de cobrimento (Figura 2), onde todo um segmento da cobertura de
concreto se desprende da superficie da estrutura (Broomfield, 2007; Kolio et al., 2017).

3. MODELAGEM DA VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

3.1 Descricéo do modelo implementado para a andlise da vida util

Com o intuito em determinar a vida util de estruturas de concreto armado sob corrosdo,
implementou-se inicialmente um programa em linguagem Fortran, para a anélise estrutural ndo
linear geométrica de solidos bidimensionais compositos com fibras (para a representacdo do
concreto armado) baseando-se no Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP), descrito em
Coda (2003). Em seguida realizou-se uma adaptacdo no programa para que O MesSmo
incorporasse os danos da fase de propagacdo da corrosao atraves da reducdo da area til de aco
das armaduras, utilizando para tal, as equacdes para a determinacdo do didmetro integro de aco
(Stewart et al., 1998) e da taxa de corrosdo das armaduras (Vu et al., 2000), dadas
respectivamente em (3) e (4).

d(t,) = dy — (2.0,0116.7.1t,) 3)
_ —1.64
"= (3?’8' L ).0,85- (£,)7°% ()

em que d[t?,} e o diametro integro de ago (em mm) no tempo £, (em anos) apos iniciar o periodo
de progressédo da corroséo, d; é o diametro inicial da barra (mm), # representa a taxa de corrosao
da armadura (LA/cm?), alc é a relacdo agua/cimento do concreto e cob € a espessura do concreto
de cobrimento (mm).
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Para a determinacdo do instante em que ocorre a despassivacdo do ago (VUP), acoplou-se ao
codigo, baseado no MEFP, um modelo do avan¢o da profundidade de carbonatacdo do concreto,
desenvolvido por Félix (2016) via Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo MultiLayer
Perceptron. As variaveis de entrada do modelo e a topologia da rede responsavel por descrever a
frente de carbonatacdo sdo apresentadas na Figura 3.

Legenda:

. Tempo (anos)

‘ Resisténcia a compressao (MPa)

O Umidade relativa (%)

O Exposicdo a chuva (protegido; desprotegido)
( ) Teor de CO, (%)

saida
C Tipo de cimento (CP II; CP I1I; CP IV; CP V)

O Teor de adig¢oes (%)

() Neurdnios de processamento

O Profundidade de carbonata¢ao (mm)
entradas

Figura 3. Variaveis do modelo proposto e topologia da RNA (Félix et al., 2017).

Quanto & VUS, a mesma é calculada no presente trabalho como sendo o instante de tempo em
que o elemento de concreto sob corrosdo tem a sua abertura de fissura caracteristica (5) maior
que os valores aceitaveis e/ou os deslocamentos da estrutura ultrapassam os deslocamentos
limites, valores estes recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

- qb:' E 3'63:'
1_ " "
< 125.2; Es;  foem )
- qbz' Jsz' 4
w, =—.—.(—+ 45)
12,5.4, E,, "\p,,

em que w é a abertura de fissura caracteristica (mm), ¢; é o diametro da armadura (mm), 4; é o
coeficiente de conformacdo superficial da armadura (1.0 para barras lisas, 1.4 para barras
dentadas e 2.5 para barras nervuradas), osi € a tensdo de tragdo da armadura (kN/cm?), E_; é o
modulo de elasticidade da barra de ago (kN/cm?), fem € a tensdo de tragdo meédia do concreto
(kN/cm?) e pri é a taxa de armadura em relagdo a area envolvente.

Assim, na Figura 4 é apresentado um fluxograma referente ao programa implementado para
determinar a vida Util de estruturas de concreto armado sob acao da corroséo.
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Figura 4. Fluxograma referente aos processos de calculo do programa desenvolvido.

3.2 Validagdo do modelo de predicdo da profundidade de carbonatagdo

A fim de demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto, nas Figuras 5(a-d) sdo apresentadas
curvas do avanco da profundidade de carbonatacdo em estruturas de concreto sob distintos
cenarios, conforme apresentado na Tabela 1. O modelo é comparado a outros existentes na
literatura (Smolczyk, 1976; Vesikari, 1988; Bob et al., 1993; EHE, 2008; Possan, 2010), descritos
com detalhes em Felix (2016) e com dados reais de degradacao de Meira (2004).

Tabela 1. Cenarios das estruturas de concreto sob carbonatacao.

Cenario Teor de Umidade Exposicao a Tipo de Resisténcia a
CO;(%) | relativa (%) chuva Cimento | compressao (MPa)
[ 0.04 70.00 Protegido CPII-E 30.00
1 0.04 70.00 Protegido CP 1l 40.00
Il 0.04 65.00 Desprotegido CP 1V 40.00
[\ 0.04 65.00 Desprotegido CPV 40.00

OBS.: Em todos os cenarios o teor de adi¢do € zero e o tempo de analise é de 60 anos.
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Figura 5(a). Carbonata¢do no cenario I. Figura 5(b). Carbonatacgéo no cenario 1.
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Figura 5(c). Carbonatacdo no cenario I11. Figura 5(d). Carbonatacéo no cenario 1V.

Os resultados encontrados, demonstram a aplicabilidade do modelo, e que 0 mesmo se apresenta
como uma ferramenta eficiente para a estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto.

3.3 Valida¢do do modelo referente @ modelagem de estruturas de concreto sob corrosao

Para fins de validacdo do modelo numérico proposto, modelou-se a degradacdo imposta pela
corrosdo em uma viga de concreto armado (Figura 6) ensaiada e modelada por Graeff (2007). A
estrutura consiste em um modelo reduzido de uma viga de secdo retangular, de dimensdo
7x14x130 cm, com véao entre os apoios de 120 cm. Na Figura 6 é apresentado um detalhamento
simplificado da viga e o esquema referente ao carregamento imposto.

q=21kN
w20 4,2 mm
P P 20 mm
14cm
f 1
o d 20 mm

L J
< > A208mm

i ; ‘ 7cm
130cm

Figura 6. Detalhamento simplificado da viga de concreto armado.

A discretizacdo da malha de elementos finitos da viga de concreto armado foi feita com 134 nos e
34 elementos triangulares com ordem de aproximacéo cubica para a representacdo da matriz de
concreto e com 120 elementos de barra simples (fibras) para a representacdo das armaduras.
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Quanto as propriedades dos materiais, o concreto possui modulo de elasticidade de 2600 kN/cm2,
resisténcia a compressao de 2.5 kN/cm?, resisténcia a tracdo de 0.179 kN/cm?2 e coeficiente de
Poisson de 0.2. Ja as armaduras possuem modulo de elasticidade 21000 kN/cm? e resisténcia a
tracdo de 50.0 kN/cm2. O modelo constitutivo empregado é o de Saint-Venant-Kirchhoff para
materiais eléstico-lineares.

A Figura 7 apresenta a comparacdo entre os resultados numéricos (modelo proposto) e
experimentais (Graeff, 2007) para o deslocamento vertical do centro do vdo da viga. Mostra-se
que o modelo representa de forma coerente 0 campo de deslocamento da viga no trecho em
regime elastico-linear.
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Figura 7. Comparacéo entre os deslocamentos.

A fim de verificar aplicabilidade do modelo quanto a determinacdo dos efeitos causados pela
corrosdo as estruturas de concreto armado, comparou-se a taxa de aumento do deslocamento
vertical do centro da viga a medida em que as armaduras sofrem degradacédo (perda de area), com
a obtida numericamente por Graeff (2007).
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Figura 8. Comparacéo entre as taxas de aumento dos deslocamentos.
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Observa-se na Figura 8, que é crescente a diferenca entre as respostas dos dois modelos com a
evolucdo da degradacdo da armadura, isso ocorre devido Graeff (2007) adotar em seu modelo
uma lei constitutiva ndo-linear. No entanto, o modelo proposto obtém deslocamentos
equivalentes aos de Graeff (2007), apresentando um desvio médio de 3.20%.

3.4 Descricdo da estrutura analisada

A estrutura analisada neste trabalho consiste em uma viga de concreto armado dimensionada de
acordo com os procedimentos da NBR 6118 (ABNT, 2014). O Esquema que representa o
carregamento utilizado para o dimensionamento (obtido em ELU) e para a analise da vida util
(obtido em ELS) sdo apresentados na Figura 9, assim como os detalhes construtivos da mesma. A
fim de analisar a durabilidade da estrutura de concreto exposta a um ambiente com agressividade
moderada, a estrutura foi dimensionada para trés diferentes cobrimentos, 20, 25 e 30 mm.

_ (50 kN/m (ELU)
971 44 kN/m (ELS) 2610 mm

P TV A A A T v

[ 1

@ @ @ cobrimento

o L ®3cm
e o

40cm

|

400cm |TTTTN 40 20 mm

20cm

Figura 9. Detalhamento simplificado da viga de concreto armado.

A discretizacdo da malha de elementos finitos da viga de concreto armado foi feita com 2317 nés
e 486 elementos triangulares com ordem de aproximacdo cubica para a representacdo da matriz
de concreto e com 900 elementos de barra simples (fibras) para a representacdo das armaduras.

O modelo constitutivo empregado € o de Saint-Venant-Kirchhoff para materiais elastico-lineares.
Os dados referentes as propriedades dos materiais sdo apresentados na Tabela 2(a), enquanto que
na Tabela 2(b) apresentam-se os dados referentes ao concreto e o ambiente de exposicdo da
estrutura.

Tabela 2(b). Dados referentes ao concreto

Tabela 2(a). Propriedade dos materiais. . -
e ambiente de exposicao.

Material Propriedade (kN/cm?) Valor Caracteristica Condicao
Madulo de elasticidade 2607.16 Tipo de cimento CP 11l
Concreto | Coeficiente de Poisson 0.20 Teor de adicoes (%) 0.00
(C30) Resisténcia & compressao 3.00 Umidade relativa (%) 60.00
Resisténcia a tracdo 0.21 Ambiente Externo, desprotegido
Aco Madulo de elasticidade 21000.00 da chuva
(CA-50) [ Resisténcia a tracdo 50.00 Teor de CO; (%) 0.04 (ambiente urbano)

4. RESULTADOS

Inicialmente € apresentado na Figura 10 o avanc¢o da profundidade de carbonatacéo do concreto e
a VUP das vigas de diferentes cobrimentos (20, 25 e 30 mm). De imediato nota-se a importancia
da utilizacdo de um cobrimento adequado em funcédo da agressividade do meio ao qual a estrutura
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de concreto é exposta, uma vez que o cobrimento adequado aumenta a VUP e consequentemente
0 tempo necessario para que ocorram as primeiras intervencdes humanas e reparos nas estruturas.
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Figura 10. Avanco da carbonatacdo e VUP das vigas com diferentes cobrimentos.

Na Figura 11 é possivel analisar o avanco da degradacdo das armaduras devido a acdo da
corrosao (no gréafico apresenta-se a area Gtil de aco das armaduras longitudinais). Observa-se que
durante a fase de iniciacdo da corrosdo (VUP) a area util de aco das armaduras nao é reduzida, e
que a perda de secdo é significativa nos primeiros anos do periodo de propagacao da corrosdo, em
concordancia com o estudo de Vu et al. (2000). Os autores descrevem gue existe uma tendéncia
de ocorrer maior perda de se¢do no periodo inicial da corrosdo, devido a taxa de corrosdo das
armaduras ser maior, e que a mesma decresce ao longo do tempo apresentando um
comportamento exponencial.
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Figura 11. Perda da area util de aco nas vigas de concreto sob corroséo.

Na figura 12 ¢é apresentada a VUS das vigas de concreto armado analisadas neste trabalho. O
valor limite de abertura de fissuras adotado para as analises foi wiim = 0.3 mm, conforme
prescreve a NBR 6118 (ABNT, 2014) para estruturas de concreto com classe de agressividade
ambiental 11 (moderado).
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Figura 12. Progressao da abertura das fissuras e VUS das vigas de concreto.

Observa-se que a declividade da curva do avanco da abertura de fissuras decresce com o aumento do
cobrimento, aumentando assim o tempo necessario para que a estrutura de concreto armado alcance o

estado limite de abertura de fissuras (referente ao ELS).

Por fim, apresentam-se nas Figura 13, 14 e 15 as tensdes longitudinais e os deslocamentos verticais
das vigas de concreto armado com 20, 25 e 30 mm de cobrimento, no instante em que as fissuras

alcangam o valor limite (VUS).
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Figura 13. Configuracdo deformada da viga com cobrimento de 20 mm ao final da VUS.
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Figura 15. Configuragdo deformada da viga com cobrimento de 30 mm ao final da VUS.

Por meio dos mapas de cores apresentados nas Figuras 13, 14 e 15 é possivel observar que 0s
deslocamentos da viga diminuem com o aumento do cobrimento da armadura, isso ocorre devido
ao fato de que existe uma camada maior de concreto para a difusdo do CO3, retardando o inicio
da corrosdo e, consequentemente, a degradacao das armaduras, responsavel por dar maior rigidez
a viga de concreto. Este resultado demonstra a necessidade em se conhecer corretamente o
ambiente de degradacdo ao qual a estrutura estara submetida, uma vez que os elementos de
concreto serdo projetados com a durabilidade requisitada, garantindo tanto a vida util destas
estruturas quanto a seguranca de seus USUArios.

5. CONCLUSOES

Da andlise dos resultados apresentados referente a validagdo do modelo desenvolvido, pode-se
concluir que tanto a formulacdo para a determinacdo da VUP mediante uso de Redes Neurais
Artificiais (RNAs), quanto a formulacdo para a andlise mecénica de estruturas de concreto
armado sob corrosdo uniforme, baseada no Método dos Elementos Finitos Posicional (MEF),
estdo coerentemente implementadas e que apresentam resultados coerentes quando comparados a
dados da literatura.

Das simulagdes realizadas com modelo gerado pelo acoplamento do MEF com as RNA, foi

possivel concluir que:

e Um cobrimento adequado (cobrimento que leva em consideracdo o grau de agressividade ao
qual a estrutura esta submetida) garante ndo s6 um periodo maior para levar a despassivacao
das armaduras, como também, para atingir o limite de abertura de fissuras recomendado pela
NBR 6118 (ABNT, 2014);

e A consideracdo da perda de massa do aco, como consequéncia da corrosdo, resulta no
desenvolvimento de fissuras com dimensdo méxima superior & recomendada pela NBR 6118
(ABNT, 2014), quando o nivel de corrosdo alcanga os 60 %;

e Quando a taxa de corrosdo das armaduras alcanga os 50 %, constata-se um aumento de 30 % na
flecha das vigas, independente do cobrimento;

e A0 aumentar o cobrimento das armaduras, reduzem-se 0s deslocamentos maximos e a
deformacéo da viga, ao final da VUS, devido ao menor grau de corrosdo ao qual as armaduras
estdo submetidas;

e Embora todas as vigas ao final da VUS estejam com o0 concreto no mesmo estado de
fissuracdo, a capacidade mecénica da viga com 30 mm de cobrimento é maior, uma vez que
as armaduras se encontram com menor grau de corrosdo, e assim, maior area Util,
demonstrando que um cobrimento coerente com a agressividade do ambiente ao qual a
estrutura esta submetida proporciona além de durabilidade, seguranca para seus usuarios.
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Os resultados obtidos apontam a aplicabilidade do codigo desenvolvido como uma ferramenta
eficiente e alternativa para a analise da vida atil de estruturas de concreto armado sujeitas a
corrosédo uniforme.

Ademais, o programa desenvolvido demonstra a eficiéncia da utilizacdo de ferramentas
numeéricas no desenvolvimento de modelos para o estudo e a simulacdo de mecanismos
complexos da degradacdo de estruturas de concreto armado, corroborando com os estudos de
patologia das construgdes.
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RESUMO

Neste estudo foi avaliado o comportamento eletroquimico de estruturas de concreto armado sem e com
adicdo de cloreto de sbédio na &gua de amassamento, em um ambiente marinho/tropical. O
monitoramento consistiu em medir o potencial de corrosdo (Ecorr), o avanco da frente de carbonatacéo
(xCO2) e o registro fotografico da interface concreto/agco em diferentes estagios do periodo de
exposicdo. Na exposicdo aos elementos, observou-se que a adicdo de NaCl favoreceu o avanco da
carbonatacdo, sem mostrar o inicio da corrosdo. A presenca de cloreto é determinante no inicio e
desenvolvimento do processo de corrosdo, tanto na exposicao a intemperie quanto na imersao.
Palavras chave: comportamento eletroquimico; concreto armado; carbonatacdo, potencial de
corrosdo; cloreto.
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Analysis of the concrete-steel interface in specimens exposed to the weather
and immersed in natural sea water

ABSTRACT

The electrochemical behavior in reinforced concrete elements without and with addition of
sodium chloride (NaCl) in the mixing water, in exposed in a marine/tropical environment was
evaluated. The monitoring consisted in measuring corrosion potential (Ecorr), carbonation front
advance (xCOy) and photographic record of the concrete/steel interface at different stages of the
exposure time period. In the outdoor exposure it was observed that the addition of NaCl in the
mixing water favored the advancement of carbonation, without showing the beginning of
corrosion. The presence of chloride was determinant in the beginning and development of the
process of corrosion, as much in exposure to the intemperie as in immersion.

Keywords: electrochemical behavior, reinforced concrete, carbonation, corrosion potential,
chloride.

Analisis de la interfaz concreto-acero en especimenes expuestos a la
Intemperie e inmersos en agua de mar natural

RESUMEN

Se evalud el comportamiento electroquimico en elementos de concreto armado sin y con adicién de
cloruro de sodio (NaCl) en el agua de amasado, en un ambiente marino/tropical. El seguimiento
consistié en medir potencial de corrosién (Ecorr), avance del frente de carbonatacion (XCO.) y
registro fotografico de la interfase concreto/acero en diferentes etapas del periodo de tiempo de
exposicion. En la exposicién a la intemperie se observé que la adicion de NaCl en el agua de
amasado favorecid el avance de la carbonatacion, sin que se visualizara el inicio de corrosion. La
presencia de cloruro fue determinante en el inicio y desarrollo del proceso de corrosion, tanto en
exposicion a la intemperie como en inmersion.

Palabras clave: concreto reforzado; carbonatacion; potencial de corrosion; interfase concreto-
acero, ion cloruro.

1. INTRODUCAO

A durabilidade da infraestrutura construida usando concreto armado depende diretamente da
qualidade dos materiais e do projeto, considerando o desempenho a ser obtido e o0 impacto do
ambiente particular em que ele sera localizado. Quando o concreto € devidamente preparado e
moldado, proporciona protecdo adequada ao aco que pode ser incorporado ao concreto e durar
anos sem mostrar sinais de deterioracdo. No entanto, a corrosdo da armadura ocorre pela
destruicdo do filme de passivacdo formado naturalmente na sua superficie pelo concreto sdo. Isso
pode ocorrer por dois motivos principais: que existe uma quantidade suficiente de cloretos ou
outros ions despassivantes (Rosas et al, 2014), ou que a alcalinidade do concreto diminui ao
reagir com CO> presente no ambiente [Helene et al, 2009; Castro et al, 2000a; Papadakis et al,
1991a].

Atualmente, a deterioragdo do concreto por fatores ambientais € um grande problema observado
na construcdo (Papadakis et al, 1991b). Para as areas urbanas, 0 mais comum é o processo de
carbonatacdo. Nas regibes costeiras, 0s principais agressores sdo cloretos, sulfatos e umidade
(Merchers et al, 2009, Ye et al, 2012, Zirou et al, 2007). No entanto, 0 CO> esta cada vez mais
presente na deterioracdo do concreto no sudeste do México (Solis et al, 2005, Moreno et al, 2004,
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Castro-Borges et al, 2013, Castro et al, 2000b). Quanto a cidade de San Francisco de Campeche,
local experimental deste trabalho, observou-se que o processo de ingresso da brisa do mar esta
condicionado pela dire¢cdo dos ventos, de tal forma que, embora seja uma zona costeira, 0
depdsito de sais na superficie de elementos de concreto € limitado (Pérez, 2000). Embora néo
haja presenca de industria, € importante determinar o progresso da carbonatacdo em elementos de
concreto a serem tomados como critério de durabilidade na construcéo (Chavez-Ulloa et al, 2013,
San Miguel et al, 2012).

Um dos parametros mais utilizados para estimar a condi¢ao da armadura incorporada ao concreto
é a medicgdo do potencial de meia-célula, também chamado de potencial de corrosédo (Ecorr). AS
normas ASTM C876-09 e NMX-C-495-ONNCCE-2015 estabelecem intervalos de Ecor que se
aproximam do estado da superficie da armadura. Com os valores obtidos, é vidvel elaborar um
diagnostico do grau de corrosdo da armadura, com a reserva de complementa-lo com medidas de
variaveis ambientais, frente de carbonatacdo e perfil de ingresso de ions cloreto, entre outros.
Embora existam métodos indiretos para conhecer o dano por corrosao, a melhor op¢do, quando
possivel, é observar diretamente a superficie do aco e fazer um registro fotografico.

Este artigo apresenta a analise do efeito de duas condicdes de exposicdo, do teor de cloreto de
sodio e do ataque de carbonatacdo sobre a deterioracdo do concreto armado em um ambiente
marinho / tropical, no sudeste do México. A presenca de cloretos nas amostras expostas a
atmosfera (clima) é determinante na condicdo da interface, refletida no valor do Ecorr, avango da
frente de carbonatacdo e oxidacdo das armaduras. Quanto as amostras expostas em imersao, o ion
cloreto é o principal agente agressor que afeta o processo de corrosao da armadura.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Elaboracao de Amostras

Para a fabricagda do concreto armado, foi utilizado cimento Portland Tipo | de marca comumente
usada na regido. Os agregados graldos e miudos sdo habituais na regido, produto do
esmagamento de calcario de Campeche. Foram utilizadas barras convencionais de ago comercial
de 0,95 cm de diametro. O cloreto de sddio (NaCl) adicionado a 4gua de mistura foi comercial
disponivel no mercado. A mistura foi feita com agua potavel do abastecimento municipal.

Duas séries de 3 amostras de concreto armado sem e com 3,5% em peso de cloreto de sddio
(NaCl) adicionados na 4gua de amassamento, em similaridade com a concentracdo salina de dgua
do mar (Genesca, 1994), foram fabricados com a mesmo relacdo agua / cimento de 0,66, de
acordo com as dosagens presentes na Tabela 1 e as dimensdes presentes na Fig. 1.

Tabela 1. Dosagem das amostras de concreto armado (NOM C-159-85).

Cimento Agregado miudo Agregado graudo Agua NaCl
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) | (/)
3125 750 687.5 206.25 35
3125 750 687.5 206.25 0
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Figura 1. Esquema das amostras estudadas.

A cura foi realizada durante 28 dias (NOM C-159-85, ASTM C 192-02) e mais tarde, as amostras
foram expostas no sudeste do México (na cidade de S&o Francisco de Campeche, Campeche,
México, a 300 metros do litoral), para duas condi¢Bes de exposicdo: exterior (ATM) e imersdo
em agua do mar natural (INM). Os elementos expostos ao ATM foram colocados verticalmente
sobre uma base de concreto a 30 cm do solo. As amostras expostas no INM foram colocadas em
pequenas piscinas e a agua do mar natural foi periodicamente renovada a cada més.

2.2. Medicéo do Potencial de Corroséo

A medida do potencial de corroséo foi feita de acordo com a norma ASTM C876-09. A Fig. 2a
mostra a forma como o potencial de corrosdo nos elementos expostos ao ATM foi medido,
tomado em cinco pontos nas amostras em alturas diferentes da superficie do concreto, usando um
eletrodo de referéncia de cobre-sulfato de cobre saturado (Cu / CuSO4 (sat)). A medicdo do
potencial de corrosdo nas amostras expostas no INM foi feita usando um eletrodo de referéncia
de cloreto de prata saturado de prata (Ag / AgCl (sat)) imerso na dgua do mar em um lado da
amostra, veja Fig. 2b.

Multimetro
=71

-~

Electrodo
de referencia

Electrodo
de
referencia

a) 4

5 b)

Figura 2. Esquema da medicdo do potencial de corrosdo: a) a ATM e b) em INM.

A Tabela 2 apresenta os critérios propostos para analisar os potenciais de corrosdo da armadura
(Ecorr) embutida no concreto. A anélise dos potenciais de corrosdo serd focada no eletrodo de
referéncia cloreto de prata saturado de prata (Ag / AgCl (sat)), de modo que a conversdo dos
potenciais de corrosdo obtidos com o eletrodo de referéncia de cobre foi realizada - Sulfato de
cobre saturado totalizando +50 mV (Berkeley, 1990; Chess, 1998). (Berkeley, 1990; Chess,
1998).
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Tabela 2. Critério para medir o
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potencial de corroséo da armadura no concreto (ASTM C876-09).

Ecorr Vs Cu/CuSOQOusaty (MV)

Ecorr VS Ag/AgC'(sat) (mV)

Probabilidade de corrosao

Maior que -200

Maior que -150

10% (Zona Passiva)

Entre -200 y -350

Entre -150 y -300

50% (Zona Incerta)

Menor que -350

Menor que -300

90% (Zona Ativa)

2.3. Medida da Frente de Carbonatacéo

Para este ensaio, trés testemunhos de cada série foram extraidos usando um extrator de
testemunhos, veja a Fig. 3a (ASTM C42 / C42M). Este procedimento foi realizado em 4 periodos
de seis meses (6, 12, 18, 24). Os testemunhos foram removidos na parte do meio e paralelos a
armadura, veja a Fig. 3a.

O avanco da frente de carbonacao foi medido usando indicadores acido-base. A fenolftaleina é o
indicador comumente usados e sua varia¢do de cor varia entre pH 8.2 e 9.8 variando a sua cor de
violeta incolor para violeta avermelhado. A timolftaleina é outro indicador que foi usado, uma
vez que sua variagdo esté entre pH 9,3 e 10,5 com um tom incolor a azul (Troconis de Rincon et
al, 1997, Padrdo UNE-112-011). Desta forma, é possivel apreciar visualmente a mudanca de pH
da pasta de concreto e determinar o avanco da frente de carbonatagéo.

Os indicadores acido-base foram aplicados até 1 cm abaixo do nivel da armadura em partes
iguais, veja a Fig. 3b. Foi realizado um registro fotogréafico do avanco da carbonacéo medido por
uma régua. Em um concreto de boa qualidade, observa-se a cor caracteristica do indicador
utilizado e observa-se um concreto carbonatado na auséncia de cor, relacionada a diminui¢do do
pH devido a reagdo do dioxido de carbono (CO2) com os componentes alcalinos do concreto.

Gotero

> . NS 4 ' =
Figura 3. Frente de carbonatacdo: a) Extracdo de testemunho e b) Aplicacdo do indicador.

Os resultados apresentam o avanco médio da frente de carbonatacdo dos testemunhos extraidos
para determinar visual e graficamente o dano que o meio de exposi¢cdo gerou no concreto e
consequentemente a probabilidade de que a corrosao da armadura possa ocorrer.

3. RESULTADOS

3.1. Frente de carbonatacao
As Figuras 4 e 5 mostram o registro fotografico da velocidade de carbonatacdo nos testemunhos
do concreto obtido a partir de amostras feitos sem (0%) e com 3,5% em peso de cloreto de sddio
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(NaCl) adicionado na agua de mistura, durante dois anos de exposi¢cdo ao ATM e ao INM,
respectivamente.

a) ATM-0%NaCl-6m b)

u ' .. ‘- 1 <
a) .:\TMQ.S'/.!‘ICI-Gm b) ATM-3.5%NaCt 12m
ATM con 3.5% de NaCl
Figura 4. Velocidade de carbonatacdo: a) 6, b) 12, c) 18 e d) 24 meses, respectivamente sem (0%) e com
(3.5%) adicdo de NaCl, em testemunhos de concreto expostos a ATM.

INM con 3.5% de NaCl
Figura 5. Velocidade de carbonatacdo: a) 6, b) 12, c) 18 e d) 24 meses, respectivamente sem (0%) e com
(3.5%) adicdo de NaCl, em testemunhos de concreto expostos a INM.

No registro fotografico dos elementos expostos ao ATM, na Fig. 4, observa-se que aqueles feitos
sem adicdo de NaCl apresentam um progresso médio de 8 mm de profundidade aos 6 meses de
exposicdo e uma profundidade de 15 mm aos 24 meses. O efeito mais notavel é observado nos
elementos com adicdo de NaCl na agua de mistura, que apresenta um maior avango na
carbonatacéo, atingindo uma profundidade de 15 mm em média nos primeiros 6 meses e 25 mm
em média aos 24 meses, atingindo o nivel do cobrimento estabelecido para a armadura.
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No caso dos elementos expostos ao INM, Fig. 5, observa-se um avango insignificante da
carbonacdo para ambas as condi¢des de fabricacdo de concreto armado, atingindo uma média
aproximada de 1 mm de profundidade durante os 24 meses que o estudo durou. Os resultados
eram esperados, devido a baixa solubilidade do CO2 na agua do mar, quando os elementos foram
imersos na 4gua do mar.

De acordo com a analise dos resultados da frente de carbonatacdo, houve apenas um efeito
significativo nos elementos expostos ao ATM relacionados ao conteudo de NaCl adicionado na
agua de mistura que influenciou o avanco da carbonatacdo no concreto. Na Tabela 3, os
resultados da média de trés amostras sdo registrados. Como esperado, a reacdo entre 0 COz e 0s
componentes alcalinos do concreto é favorecida quando o concreto esta entre 50% e 80% do teor
de &gua nos poros do concreto, que sdo as condicdes ideais para a carbonagdo (Pérez, T. et al,
2006; Corvo, F. et al., 2008). Cada condicdo experimental mostra proximidade em seus valores
de k durante o periodo de exposicdo. Foi relatado que o padrdo de vento em Campeche, devido a
sua posicao geogréafica, & predominante de terra para mar (Gutiérrez e Winant, 1996) e, por isso,
é um ambiente marinho tropical atipico (Pérez, T., 2000).

Tabela 3. Frente de carbonatacdo de elementos expostas as intempéries (ATM).

Tempo Avanco da carbonatacéo Constante k (mm/ano™)
(anos) (mm)
Sem NaCl Com NaCl Sem NaCl Com NaCl
0.5 8 15 11.3 21.2
1.0 10 17 10.0 17.0
1.5 12 21 9.7 17.1
2.0 15 25 10.6 17.6
Média 10.4 18.2

O maior avanco da carbonatacdo nos elementos com adicdo de NaCl esta relacionado ao fato de
que os poros do concreto estavam parcialmente saturados por mais tempo, em condi¢des que
favoreceram a entrada de CO> e, consequentemente, a reagdo com 0s componentes do concreto
aumentou, acelerando o avanco da carbonatacdo em concreto (Trocénis de Rincon et al, 1997).
Esta proposta coincide devido a umidade relativa (HR) predominante nesta regido em
aproximadamente 70% de média anual, e principalmente a NaCl devido a sua propriedade
higroscépica que favoreceu a manutencdo da umidade interna. Juntos propiciaram as condi¢Ges
para acelerar o0 avanco da carbonatacdo, como observado nos elementos expostos ao ATM com a
adicdo de NaCl na 4gua de mistura (Pérez et al, 2010).

O avanco da carbonatacdo nos elementos sem adigdo de NaCl, mesmo quando em dois anos nédo
atingiram o nivel de aco, sua constante na média de 10,4 mm / ano ¥ é significativa porque esses
valores sdo mais parecidos com os relatados em ambientes urbanos ( Moreno, et al., 2016). A
novidade desses resultados em um ambiente marinho / tropical esta relacionada a uma maior
quantidade de poro devido a relacdo agua / cimento de 0,66 adotada na elaboracdo dos concretos.
Sob essas caracteristicas, 0 avango da carbonatacdo dependera da umidade relativa do meio para
que permaneca 0 tempo necessario dentro do concreto e a reacdo do CO2 com 0s componentes
alcalinos do concreto possa ser realizada. Propfe-se que as caracteristicas higroscopicas do NaCl
favorecem a retencdo de &gua nos poros do concreto, mantendo as condi¢des de umidade
propicias a carbonatacdo do concreto.
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3.2. Potencial de corroséo (Ecorr)

A Fig. 6 mostra os resultados médios de Ecorr da armadura em elementos de concreto fabricados
sem (0%) e com 3,5% em peso de cloreto de sddio (NaCl) adicionado na agua de amassamento,
durante 2 anos de exposicao para o ATM e o INM.

—=— ATM-0%NacCl
2 ATM-3.5%NacCl

—<—INM-0%NaCl

——INM-3.5%NacCl

-100
-200
300 4 4 4 H

-400

Half-cell potential (mV vs. Ag/AgCly)

& &
o o
& o

-700

Time (Days)
Figura 6. Potencial de corrosdo da armadura vs. tempo.

Exposicdo atmosférica

Os potenciais de corrosdo dos elementos preparados sem adicdo de NaCl expostos ao ATM
(ATM-0% NaCl), de acordo com os critérios da Tabela 2, mostraram um comportamento passivo
até o dia 270; mais tarde, os potenciais tornaram-se mais negativos com variagdes entre a zona
passiva e incerta, comportamento que prevaleceu até o final do experimento. No caso daqueles
fabricados com adicdo de NaCl expostos a mesma condicdo (ATM-3,5% NaCl), a armadura
comecou com uma alta probabilidade de corrosdo do aco (zona ativa) durante os primeiros 40
dias, para depois diminuir sua atividade e permanecem dentro da zona incerta até o dia 200 e
depois apresentam um comportamento variavel até o final do estudo, entre a zona ativa e incerta.
A instabilidade do Ecorr é devido a variagdes nas condi¢cdes meteoroldgicas, como temperatura e
umidade relativa, bem como a estacdo chuvosa.

Nas amostras de concreto armado exposto ao ATM, o efeito da carbonatacdo foi descartado,
embora para a série com adi¢do de NaCl atingiu o nivel do aco até 24 meses. Vale ressaltar que o
efeito é atribuido principalmente a acdo dos cloretos, que modificam as condi¢des da interface da
armadura do concreto, causando uma polarizacdo que desloca o Ecorr para valores mais
negativos. Caso contrario, quando a presenca de agentes corrosivos é descartada, seja por ataque
de COg, cloretos ou ambos, como na série sem a adi¢do da atividade, ndo € atribuida ao inicio da
corrosdo, mas a saturacdo parcial de agua nos poros do concreto devido as condicdes
caracteristicas da regido ao estar em um ambiente tropical, onde a umidade relativa em média é
de 65% a 80% (Peérez et al, 2010). Além disso, o fato de que a reacdo de carbonatacdo ocorre
requer &gua, o que, em parte, influenciou o progresso da carbonatagdo no concreto para cada
série. Outro aspecto a considerar é a caracteristica quimica do concreto que envolve a armadura,
que no inicio do estudo é a primeira resisténcia contra os agentes que causam a corrosdo do aco.
Como é observado, as amostras sem adicdo de NaCl sdo passivas e as fabricadas com adicéo de
NaCl mostram potenciais com alta probabilidade de corrosao.
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Exposicao por imersao

Quanto aos elementos expostos ao INM, ambas as séries, com e sem 3,5% de NaCl (INM-0%
NaCl e INM-3,5% NaCl), permaneceram dentro do intervalo entre -400 e -500 mV vs eletrodo
Ag / AgClI que corresponde a um comportamento de alta probabilidade de corrosdo da armadura
(zona ativa), durante os 720 dias de exposicdo que duraram 0 experimento. Estes valores
pertencem a area de corrosdo ativa que indica uma alta probabilidade de corrosdo na armadura.
Esse comportamento € devido a polarizacdo induzida pela falta de oxigénio na interface da haste
de concreto que produz o deslocamento de Ecorr para valores mais negativos (Avila, et al., 1994).
Esta condi¢do é predominante sobre a presenga de cloreto na agua da mistura.

No caso da série exposta ao INM, o ataque de carbonatacédo € praticamente nulo, deixando como
principal causa da corrosdo os cloretos presentes na dgua do mar e a adi¢do na agua de mistura.
Nesse sentido, ambas as séries apresentaram 0 mesmo comportamento eletroquimico com alta
probabilidade de corrosdo. Sob essas caracteristicas, também é necessario levar em consideracéo
que 0 aco em condicdes de imersdo é exposto a um meio pobre em oxigénio, 0 que torna os
potenciais mais negativos, semelhante ao que foi relatado.

3.2. Registro fotogréafico

As figuras 7 e 8 mostram o registro fotografico da inspecdo visual da interface da armadura do
concreto em amostras de concreto feitos sem (0%) e com 3,5% em peso de NaCl adicionado na
agua de mistura durante 2 anos de exposicdo ao ATM e ao INM.

' e

" ATM®%Nacl-12m " : ,,AT,Q?O.,,N.%{

ATM-3. ';%ha(;l—24m

Flgura 7. Reglstro fotograflco a 6 12, 18 e 24 meses da mterface concreto-armadura em amostras de
concreto expostas a ATM.

INM-0%N aC.lv—Gl'y;J INM-0%NaCl-12m h‘.o%mmd 8m h
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N

Flgura 8. Reglstro fotograflco a6,12, 18 e 24 meses da mterface concreto armadura em amostras de
concreto expostas a INM.

Exposicdo atmosférica.

Nos elementos fabricados sem adicdo de NaCl exposto ao ATM, Fig. 7, nenhum produto de
corrosdo € distinguido na interface da armadura do concreto para 0s quatro periodos. Ao
comparar esses resultados com os elementos com adicdo de 3,5% de NaCl, os produtos de
corrosdo sdo observados na interface da armadura do concreto nos primeiros 6 meses e de forma
semelhante nos trés periodos subsequentes até o final do experimento de 24 meses.

A auséncia de produtos de corrosdo nos elementos sem adicdo de NaCl, exposta ao ATM,
concorda com o comportamento eletroquimico da passividade do aco reportado nos potenciais de
corrosdo nos primeiros 270 dias. No entanto, subsequentemente passa a potenciais incertos de
corrosdo, comportamento possivelmente relacionado a variacdo de pardmetros ambientais.
Quando a acdo do CO> é descartada, bem como a presenca de cloretos ao nivel da haste, 0s
potenciais incertos sdo atribuidos a variagdes nas condi¢cGes ambientais, pois nenhum produto de
corrosdo foi observado durante os 2 anos que o estudo durou. Portanto, esse comportamento é
atribuido a umidade relativa, precipitacdo e temperatura predominantes no sudeste do México, o
que favorece e da as condi¢cOes para levar 0 aco a potenciais em valores incertos (Pérez et al,
2010).

A presenca de produtos de corrosdo nas amostras preparadas com adi¢do de NaCl, exposta ao
ATM, é atribuida principalmente aos cloretos presentes desde o inicio do estudo, quando o efeito
da carbonacdo foi descartado, ja que atingiu o nivel da haste em até 2 anos ap0s o0 encerramento
do estudo. Estes resultados concordam com os potenciais de corrosao, no entanto, com o registro
fotografico, ndo é viavel saber com precisdo o tempo de inicio da corrosdo. O Ecor que indica alta
probabilidade de corrosdo durante os primeiros 90 dias é evidéncia de ataque ao aco pela
presenca de ions de cloreto. Nesse sentido, devemos levar em consideracdo que o concreto
recém-fabricado tem a propriedade quimica que protege 0 aco contra a corrosdo. No entanto, sob
condicdes de exposicdo, 0 aco conseguiu reduzir sua atividade, permanecendo dentro dos
potenciais de corrosdo da zona incerta, até 210 dias. Portanto, a atividade de corrosdo diminui,
com valores de Ecorr menos negativos dentro da zona incerta. A competicdo das reacdes de
passivacao-depassivacdo na interface é evidéncia (Pérez, 2000). Neste caso, observou-se um
efeito semelhante ao relatado para as amostras sem adi¢cdo de NaCl, aproximadamente aos 210
dias de exposicdo, onde a competicdo entre o ataque dos cloretos e a protecdo quimica do
concreto tentam manter a camada passiva no ago . Isso é atribuido ao fato de que os potenciais de
corrosdo flutuam entre a zona incerta e a zona ativa, mantendo esse comportamento até o final do
estudo. Nesse sentido, nas condigOes apresentadas, os valores incertos obtidos estdo relacionados
ao ataque dos cloretos para quebrar o filme passivo e continuar a corrosao do aco.

Exposicéo por imerséo

Naqueles expostos ao INM, Figura 8, pode-se observar que nos elementos sem adi¢cdo de NaCl
ndo ha formagdo significativa de produtos de corrosdo na interface da armadura do concreto nos
quatro periodos; enquanto que nos elementos com 3,5% de NaCl adicionado na agua de mistura,
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a oxidagdo € detectada seis meses apds o inicio da experiéncia, no entanto, a corrosdo ndo esta
completa na interface, ja que nem todos as areas apresentam produtos de corrosdo. PropGe-se que
o dano no filme seja limitado pela falta de oxigénio devido a imersdo na agua do mar, de modo
que o ion cloreto seja a causa da corrosao.

Nas amostras preparadas com adi¢do de NaCl expostas ao INM, a presenca de 6xidos na interface
da armadura do concreto nas quatro etapas do registro fotografico coincide com os resultados de
potenciais de corrosdo com alta probabilidade de corrosdo obtidos nos 2 anos de estudo Isto €
atribuido principalmente aos cloretos que foram adicionados a agua de mistura, uma vez que 0S
elementos de concreto foram assim fabricados, ja que o ataque de CO- foi descartado.

Pholograhc monitoring  Month
Photografic monitoring Month

pH Fresh concrete without chloride Immersed exposure pH Fresh concrete with chloride Immersed exposure ) ﬂ
3 { 6 )
Ca(OH), ,Ca(OH), | Ca(OH);" | *Ca(OH)Y
t e ] 5 « », " 2 > a®% .2 ® 5
1 - . -
125 + | C-S-Hgell C-S-H gel 1254+ | E-S-H gel| C-S—H gel| —_—
| ) ‘ . " ‘ : . ) .. % @
Void Void Void Void
Passive Rebar Passive Rebar Passive Rebar Active rebar
* Chloride ions * Chloride ions
Photografic monitoring  Month
Photografic monitoring  Month
+ Chloride ions
Atmospheric exposure Atmospheric exposure & E
CaCo, caco, |
3 sl
i * o, :
CaC i . i
85+ O 85+ Calco, |
A [ L A 18
Silica gel JSilica gel‘
Void Void [,g -
Passive Rebar F Active rebar

Corrosion Damage Corrosion Damage

Figura 9. Resumo do progresso de danos no concreto armado sob as condigoes de exposi¢do analizadas.

A presencga do agente agressivo é o fator determinante para a corrosdo comecar na armadura,
desde que as condicBes sejam favoraveis. Como neste caso e 0 observado nas amostras com a
adicdo de NaCl exposto ao ATM. Caso contrario, foi observado nas amostras sem adi¢ao de NaCl
expostas a0 ATM e ao INM, onde a acéo do CO: e a auséncia de cloretos no nivel da haste foram
descartadas, deixando apenas as condi¢des ambientais caracteristicas do México do sudeste como
influéncia do comportamento eletroquimico e na agua do mar. Neste sentido, é importante
determinar a presenca do agente corrosivo para compreender e interpretar os potenciais de
corrosdo, como foi observado nas amostras preparadas sem e com adicdo de NaCl. Uma vez que
conhece a presenca do agente corrosivo e também a presenca significativa de agua, um elemento
importante e necessario para que as reagdes quimicas de degradacdo do concreto possam ser
realizadas e consequentemente a corrosao da armadura.

Em geral, o Ecorr concorda com o registro fotografico apds 6 meses. Os potenciais sozinhos ndo
fornecem informagdes sobre quando a corrosdo do ago poderia ter comecado significativamente,
como foi observado nas amostras expostas ao ATM com 3,5% de NaCl. Somente se tem a certeza
de que a corrosdo € inevitavel quando os cloretos ja estdo presentes ao nivel da armadura.

A Fig. 9 exemplifica o dano encontrado nas amostras. Para aquelas expostas ao ATM, é evidente
que a carbonatacdo leva a uma diminuicdo do pH do material, embora ndo seja suficiente para
ativar o aco, tanto para amostras feitas sem como com NaCl. Enquanto isso, os ions de cloreto
existentes atingem o ponto critico para iniciar o surto de corrosdo apenas para amostras feitas
com NaCl. Nas amostras imersas em agua do mar, o detonador é o ion de cloreto, como
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observado na existéncia de 6xidos de o primeiro periodo de exposi¢do para amostras feitas com
NaCl. Aquelas feitas sem NaCl ndo desenvolveram corroséo na interface de concreto-aco.

4. CONCLUSOES

A carbonacdo ndo foi um fator para o desenvolvimento da corrosdo em amostras de concreto
armado exposto a condi¢bes atmosféricas ou em imersdo. Somente as amostras preparadas com
adicdo de NaCl na &gua de amassamento, expostas ao ATM, atingiram uma profundidade de 25
mm ao nivel da haste, mas até 2 anos apds o inicio do estudo. Para amostras sem adicao de NaCl,
0 avanco da carbonatagdo foi menor, com uma profundidade média de 15 mm no final do estudo.

A adicdo de NaCl na agua de amassamento e o ambiente caracteristico do sudeste do México
favoreceu 0 avanco da carbonatagdo para as amostras expostas ao clima, atingindo o nivel do aco
em dois anos do estudo, ao contrario dos elementos nos quais ndo foi adicionado NaCl. Isto é
devido as propriedades higroscopicas do NaCl, que juntamente com a umidade relativa do
ambiente marinho tropical, mantém a umidade nos poros do concreto por mais tempo, o que é
propicio para as reacdes de carbonatagdo com os componentes alcalinos do concreto.

Nas amostras sem adicdo de NaCl, expostas ao ATM e ao INM, nédo foram observados produtos
de corrosdo na interface do concreto e aco, evidenciando que os ions de cloreto sdo o fator
determinante para depassivar a interface.

No caso de amostras com adicdo de NaCl, observou-se corrosdo na interface concreto-aco, que
estd de acordo com os potenciais de corrosdo, para ambas as condicdes ambientais. Esse
comportamento foi atribuido principalmente aos cloretos, ja presentes na elaboragdo das amostras
na interface da armadura do concreto. Portanto, os cloretos foram o principal agente para iniciar e
desenvolver o processo de corrosdo, evidenciando a presenca de produtos de corrosdo na
interface armadura/concreto em ambas as séries de amostras feitas com NaCl na 4gua de mistura.

A inspecéo visual da interface da armadura do concreto foi decisiva para confirmar os intervalos
de valores dos potenciais de corrosdo do aco de acordo com as variaveis analisadas.

Os resultados obtidos confirmam que os potenciais de corrosdo podem dar origem a inferéncias
incertas quando os poros de concreto estdo saturados de dgua. Portanto, é sabido que, se 0 agente
corrosivo atingiu o nivel da armadura (barra/haste), oferece maior certeza para determinar a
probabilidade de corrosdo na armadura, conforme observado ao comparar as amostras preparadas
sem e com a adi¢do de NaCl expostas a0 ATM e INM. Isso esta relacionado ao tipo de exposicao
que levou os potenciais a valores mais negativos, devido ao acesso limitado de oxigénio pela
saturacdo de agua, nos poros do concreto e ndo pela corrosao do aco, conforme confirmado pelo
registro fotogréafico.
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RESUMO

O artigo apresenta um programa experimental, objetivando investigar o potencial do uso das cinzas de
bagaco de cana-de-agticar como uma substituicdo parcial do cimento na producdo de argamassas. As
cinzas do bagaco de cana-de-acucar de duas origens foram estudadas: uma oriunda diretamente da
indUstria de cana-de-acucar e outra de pizzarias que utilizam este material em substituicdo a madeira
em seus fornos. A metodologia seguiu com a caracterizacdo do material, onde foi realizado através de
testes de laboratorio utilizando a difracdo de raios X (XRD) e a fluorescéncia de raios X (WDXRF) e
testes iniciais para a quantificacdo ideal de substituicdo do cimento pelos residuos. Os resultados
obtidos indicaram que ambos os residuos exibiram caracteristicas pozolanas apresentando cerca de
60% de material amorfo na sua composicédo e testes de resisténcia compressiva em diferentes idades
mostraram resultados satisfatorios. Concluindo que os residuos desempenharam um papel importante
no incremento das resisténcias a compressdo a curto e de longo prazo.

Palavras-chave: cinza de bagaco de cana-de-aglcar; compressao de argamassa; substituicdo de
cimento.

Citar como: R. A. Berenguer, F. A.Nogueira Silva, S. Marden Torres, E. C. Barreto Monteiro, P.
Helene, A. A. de Melo Neto (2018), “A influéncia das cinzas de bagaco de cana-de-agtcar como
substituicdo parcial do cimento na resisténcia a compressdo de argamassa”’, Revista
ALCONPAT, 8 (1), pp. 30 - 37, DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i1.187

! Departamento de Engenharia Civil-Estruturas e Materiais, Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE, Brasil.

2 Departamento de Engenharia Civil, Universidade Céatolica de Pernambuco, Recife-PE, Brasil

3 Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa-PB, Brasil

4 Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Pernambuco, Recife-PE, Brasil

5 Ph.D.-Engenharia, Departamento de Engenharia Civil, Rua Visconde em Ouro Negro, S&o Paulo, Brasil

Informacéo Legal

Revista ALCONPAT é uma publicacéo trimestral da Associa¢do Latino-Americana de Controle de Qualidade, Patologia
e Recuperagdo de Construgdo, Internacional, A.C., Km. 6, antiga estrada para Progreso, Merida, Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893, alconpat.int@gmail.com, Website: www.alconpat.org

Editor responsavel: Dr. Pedro Castro Borges. Reserva de direitos de uso exclusivo No0.04-2013-011717330300-203,
elSSN 2007-6835, ambos concedidos pelo Instituto Nacional de Direitos Autorais. Responsavel pela Gltima atualizacdo
deste nimero, Unidade de Informatica ALCONPAT, Eng. Elizabeth Sabido Maldonado, Km. 6, antiga estrada para
Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310.

As opiniBes expressas pelos autores nao refletem necessariamente a posicao do editor.

E totalmente proibida a reproducéo total ou parcial dos contetdos e imagens da publicacdo sem autorizacdo prévia do
ALCONPAT International A.C.

Qualquer discussdo, incluindo a resposta dos autores, sera publicada no terceiro nimero do ano 2018, desde que a
informacdo seja recebida antes do fechamento do segundo nimero do ano de 2018.

Revista ALCONPAT, Volumen 8, Numero 1 (enero — abril 2018): 30 — 37 30

© 2017 ALCONPAT Internacional


http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i1.187
mailto:templarios_pm@hotmail.com
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i1.187
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

Revista ALCONPAT, 8 (1), 2018: 30 — 37

On the influence of sugarcane bagasse ashes as a partial replacement of
cement in compressive strength of mortars

ABSTRACT

This paper presents an experimental program objectifying at investigating the potential of the use
of sugarcane bagasse ash as a partial replacement of cement in the production of mortars.
Sugarcane bagasse ashes from two origins were studied - one from sugarcane industry directly
and other from pizzerias that uses this material replacing the wood in their ovens. The
methodology followed the characterization of the material, where it was carried out through
laboratory tests using X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (WDXRF) and initial
tests for the ideal quantification of cement substitution by residues. Results obtained indicated
that both residues exhibited pozolanic features presenting about 60% of amorphous material in
their composition and compressive strength tests at different ages showed satisfactory results.
Concluding that residues played an important role in increasing short and long term compressive
strengths.

Keyboards: sugarcane bagasse ashes; compressive strength of mortars; replacement of cement.

La influencia de las cenizas de bagazo de cafa de azucar como reemplazo
parcial del cemento en la resistencia a la compresion de los morteros

RESUMEN

El articulo presenta un programa experimental, con el objetivo de investigar el potencial del uso
de las cenizas de orujo de cafia de azlcar como una sustitucion parcial del cemento en la
produccion de morteros. Las cenizas del bagazo de cafia de azlcar de dos origenes fueron
estudiadas: una oriunda directamente de la industria de cafia de azucar y otra de pizzerias que
utilizan este material en sustitucion de la madera en sus hornos. La metodologia sigui6 con la
caracterizacion del material, donde fue realizado a través de pruebas de laboratorio utilizando la
difraccién de rayos X (XRD) y la fluorescencia de rayos X (WDXRF) y pruebas iniciales para la
cuantificacion ideal de sustitucion del cemento por los residuos. Los resultados obtenidos
indicaron que ambos residuos exhibieron caracteristicas de pozolanicidad presentando cerca del
60% de material amorfo en su composicion y pruebas de resistencia compresiva en diferentes
edades mostraron resultados satisfactorios. Concluyendo que los residuos desempefiaron un
papel importante en el incremento de las resistencias a la compresion a corto y largo plazo.
Palabras clave: cenizas de bagazo de cafia de azUcar; resistencia a la compresion de morteros;
reemplazo de cemento.

1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agicar no mundo e essa commodity desempenha um
papel importante na economia do pais, especialmente em sua regido Nordeste. Este setor
industrial é responsavel por gerar cerca de 3,6 milhGes de empregos diretos e indiretos, além de
ser economicamente significativo para o pais nas relacfes comerciais nacionais e internacionais,
que representam 2,4% do produto interno bruto (ALBINO et al, 2015). Esses nimeros mostram a
importancia do setor para a economia do pais e aumenta a necessidade de novas pesquisas para
permitir 0 uso racional dos residuos gerados.

O residuo mais atraente da industria da cana é seu bagaco, que pode ser usado de véarias formas.
Uma destas maneiras é a cogeracdo de energia elétrica, um processo que envolve a queima do
bagaco a altas temperaturas produzindo, assim, uma quantidade significativa de residuos, muitas
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vezes referidos como cinzas de bagaco de cana-de-agUcar. Este tipo de cinza também é gerado
em pizzarias que usam este material em substituicdo de madeira em seus fornos de lenha.
Pesquisas recentes indicam que o SiO: € principal componente quimico das cinzas de bagaco de
cana-de-agucar que tem um grande potencial para utilizagdo como adicdo mineral em concretos
ou argamassas com finalidades pozolanicas.

A utilizacdo de materiais pozolanicos como uma substituicdo parcial de cimento na confecgédo de
concretos e argamassas apresenta varias vantagens sendo uma das mais importantes a reducao de
emissdes de CO. porque sua obtencdo demanda menos energia do que aquela associada a
producdo dos produtos associados ao clinquer.

Além disso, as pesquisas sobre a producdo de concretos e argamassas com residuos de cinzas de
bagaco de cana-de-aglicar como materiais complementares ja demonstraram ser um procedimento
eficiente sem perda de resisténcia a compressdo de espécimes testados.

Neste contexto, 0 artigo discute sobre as possibilidades de utilizacdo da cinza de bagaco de cana-
de-acucar (CBCA) de origem de pizzaria como uma substituicdo parcial de cimento Portland para
produzir argamassas usadas em varias aplica¢bes na industria de construcao civil.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Cimento de alta resisténcia inicial (CPV ARI - semelhante ao cimento tipo 111 da ASTM) com
massa especifica de 3,17 g/cm? e superficie especifica de 8924 cm?/g foi utilizado de acordo com
NBR NM 16372 (2015) e ASTM C231 / C231M - 172 (2003).

Dois tipos de bagaco de cana-de-agucar foram estudados: um proveniente de uma industria de
cana-de-acucar (CBCA-Ind) e outro de uma pizzaria que utiliza esse material em substituicdo a
madeira no forno (CBCA-Piz). As temperaturas da cinza de bagago de cana sdo 400 °C para a
cinza coletada na pizzaria e 500°C para as coletadas na industria, respectivamente. De acordo
com Ribeiro (2012) e Cordeiro (2009), a melhor temperatura de queima do bagaco de cana-de-
acucar é de 600°C, sob controle. Ressalta-se que as cinzas coletadas permaneceram in natura,
sem qualquer tipo de tratamento térmico.

A CBCA-Ind foi coletada de uma industria produtora de agucar e alcool localizada no Estado de
Pernambuco no nordeste do Brasil e a CBCA-Piz foi obtida junto a um pizzaria na Regido
Metropolitana do Recife, capital do Estado, que utiliza blocos de cinza prensada em substitui¢éo
a madeira em seus fornos de lenha. As amostras de cinzas utilizadas na pesquisa foram secas por
meio de processo de peneiramento durante 20 minutos a uma velocidade de 70 rpm para obter
uma fracdo que passasse através da abertura da peneira de 0,075 mm.

Tanto a massa especifica das cinzas pulverizadas quanto a superficie especifica sdo: 2,37 glcm® e
6539 cm?/g para CBCA-Ind e 2,72 g / cm3 e 6550 cm?/g para CBCA-Piz de acordo com NBR, a
NM 23 (2001) e a ASTM D1298 - 12b (2017).

Os testes utilizados para avaliar a atividade pozolanica mostraram potencial para ambos 0s tipos
de CBCA estudados para utilizagdo com fins pozolanicos. Os valores obtidos tambem foram
encontrados por Nunes (2009), Cordeiro (2009) e Frias (2007). A composic¢do quimica das cinzas
de bagaco e do cimento Portland utilizado é apresentada na Tabela 1 e a sua e a cristalografia no
difractograma sdo mostradas na Figura 1 e Figura 2. Estes valores caracteristicos com picos em
angulos de 26,5° graus de SiO foram descritos por Ribeiro (2014). Ambos os tipos de cinzas séo
compostos principalmente por material amorfo (BERENGUER, R.A; SILVA F.A.N. et.al. 2016).
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Tabela 1. Composicdo quimica das cinzas estudadas.

Elementos | - onto Portland | CBCA -Piz | CBCA -Ind
quimicos

Si0, 18.30 % 63.61% | 84.86%
Ca0 63.40% 7.18% 2.96%
MgO 0.62% 6.85% 2.54%
Fe.0s 3.31% 6.63% 3.83%
SO; 3.32% 4.43% 0.38%
K20 0.78% 4.03% 1.38%
Al,O; 4.01% 2.51% 1.91%

Ci 0.12% 1.81% }
Na:O 0.24% 1.04% 0.47%
P05 0.38% 0.87% 0.38%
Tio, 0.21% 0.62% 0.75%
210, i 0.14% 0.12%
MnO 0.08% 0.12% 0.19%
Cr0s 0.02% 0.06% 0.05%
) 0.32% 0.05% 0.03%
Zn0 0.01% 0.04% 0.03%
Rb,0 ; 0.02% 0.015%
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Figura 1. CBCA-Piz — Resultados do XRD - Fonte: Autor (2016).
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Figure 2. CBCA-Ind — Resultados do XRD - Fonte: Autor (2016).
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2.2 Tragos
Para se encontrar a quantidade ideal de substituicdo de cimento por ambas as cinzas estudadas,
foram produzidos os seguintes tracos de argamassa: um de referéncia (REF), um de CBCA de
pizzaria (CBCA-Piz-5%, CBCA-Piz-10%, CBCA-Piz-15%, CBCA-Piz-20%, CBCA-Piz-25% e
SCBA-Piz-30%) e outro de CBCA de indUstria da cana-de-agucar (CBCA -Ind-5%, CBCA -Ind-
10%, CBCA -Ind-15%, CBCA -Ind -20%, CBCA -Ind-25% e CBCA -Ind-30%).
Para cada quantidade de substituicdo, seis corpos-de-prova foram preparados para avaliar suas
resisténcias de compressdo apos 28 dias. A Tabela 2 resume os dados dos tragos de argamassa
utilizados.

Tabela 2. Tragos de argamassa utilizados

CBCA|Cimento| Agregado |Agua

%) | (ko) [middo (kg (mi) |[CBCA Q@

0 624,00 1.872 300 -

S 592,80 1.872 300 31,2
10 561,60 1.872 300 62,4
15 530,40 1.872 300 93,6
20 499,20 1.872 300 | 124,80
25 468,00 1.872 300 | 156,00
30 436,80 1.872 300 | 187,20

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam o0s resultados das resisténcias a compressao realizadas em
corpos-de-prova cilindricos de argamassa com dimensfes de 50 mm de diametro e 100 mm de
comprimento de acordo com NBR 5739 (2007) e ASTM E9-89 00 (2000).

Tabela 3. Resisténcias a Compressdo — CBCA de pizzaria

D =er | CBCA -Piz | CBCA-Piz | CBCA-Piz | CBCA-Piz [ CBCA-Piz | CBCA-Piz
(5%) (10%) (15%) (20%) (25%) (30%)
1 203 | 23,0 18,4 29,7 14,7 22,0 14,2
2 07| 277 19,2 29,9 23,2 23,2 19,6
3 313 224 20,6 31,2 24,7 23,5 22,7
4 31,6 | 32,0 21,8 31,4 26,4 24,7 23,5
5 322 341 22,1 33,2 27,2 27,8 24,0
6 324 | 355 30,1 35,4 31,7 28,8 25,4
Média |298[ 291 22,0 31,8 24.7 25,0 21,6
DS (MPa) | 47 5,6 4,2 2,2 5,7 2,7 41
COV (%) | 157 19,3 19,1 6,8 23,0 10,9 19,0
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Tabela 4. Resisténcias & Compressdo — CBCA de indUstria de cana-de-acgUcar

D =er | CBCA-Ind [ CBCA-Ind [ CBCA-Ind [ CBCA-Ind [ CBCA-Ind [ CBCA-Ind
(5%) (10%) (15%) (20%) (25%) (30%)
1 203] 148 24,9 34,8 26,9 25,7 22,5
2 307 288 25,4 35,1 28,6 26,0 23,0
3 313 293 29,1 355 29,0 26,8 235
4 316| 366 37,0 358 29,7 26,9 24,7
5 22| 384 37,5 36,1 30,5 27,1 24,9
6 24| 395 38,9 36,3 30,7 27,4 253
Média | 298] 312 32,1 35,6 29,2 26,7 24,0
DS (MPa) | 47 9,2 6,4 0,6 14 0,7 1,1
cov (%) [157] 296 19,9 1,6 48 25 48

Finalmente, levando em consideracdo os dados da Tabela 3 e da Tabela 4, as cinzas de bagaco de
cana de acuUcar da industria apresentaram um comportamento melhor com um coeficiente de
variagdo muito baixo - 1,6%. Mais de 15% de substituicdo causou uma diminui¢cdo das
resisténcias a compressdo das argamassas estudadas.

Apos a determinacdo do percentual ideal de substituicdo de cimento por cinzas de bagaco de
cana-de-acgucar, foram produzidos novos corpos-de-prova para se investigar a resisténcia média
nas idades de 28, 63 e 91 dias. O tragco de argamassa de referéncia foi projetado para uma
resisténcia a compressdo media de 40 MPa aos 28 dias.

As médias de resisténcia a compressdo e as medidas de dispersdo dos corpos-de-prova estudados
sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados de resisténcia a compressao e medidas de dispersédo

Trago Idgde Cmﬁgig:;g'riz dia Desvio Padrao Coeficignte de
(dias) (MPa) (MPa) variacao (%)
28 40,110 1,402 3,496
Referéncia | 63 41,699 1,919 4,603
91 43,829 1,716 3,914
. 28 40,126 1,804 4,496
o 42,678 1,820 4,265
91 44,128 0,612 1,405
28 39,686 0,853 2,150
CBCA-Ind-| 63 41,179 1,446 3,511
15% 91 43,201 0,869 2,012

Os parametros estatisticos e os coeficientes de variacdo obtidos confirmam que ha um aumento
consistente da resisténcia média a compressdo dos corpos-de-prova com a idade para todas os
tracos. Os coeficientes de variacdo se situaram sempre abaixo de 5% em todos 0s casos e este
fato destaca os excelentes procedimentos de controle da preparagdo, moldagem e ensaio dos
corpos-de-prova.

Os resultados obtidos mostraram que as argamassas confeccionadas com substituicdo da massa
de cimento por cinzas da pizzaria e da industria da cana-de-agucar exibiram um bom desempenho
em termos de resisténcia a compressdo média em todas as idades estudadas. Isto é especialmente
importante quando se considera que 0s tragos de argamassa fabricados com cinzas tiveram um
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teor de cimento menor que aqueles onde se utilizou apenas cimento como aglomerante. Isto
significa que ambas as cinzas estudadas desempenharam um papel como aglutinante e como
material pozolanico. De fato, o aumento da resisténcia & compressdo aos 91 dias foi de
aproximadamente 8% para as argamassas feitas com cinzas de bagaco de cana-de-agUcar,
enquanto que para as argamassas sem substituicdo o aumento foi de apenas 5%, na mesma idade.

Esses resultados incentivam o uso de cinzas de bagaco de cana-de-agUcar como substituicdo do
cimento em varias aplicacbes em campo de engenharia civil com a vantagem adicional de
produzir dois efeitos colaterais importantes e benéficos: (a) reducdo do impacto ambiental da
disposicdo desses residuos agroindustriais na natureza e (b) diminuicdo do consumo de cimento
com consequente reducéo significativa de emissdes de CO- por tonelada de materiais de cimento.
Para avaliar as resisténcias a tracdo das argamassa estudadas, os ensaios de compressao diametral
foram realizados nas mesmas idades dos ensaios de compressdo axial e os resultados obtidos se
acham condensados na Tabela 6.

Tabela 6. Resisténcia a tracdo por compressao diametral média e medidas de disperséo.

Idade Re5|~stenc,|a_a Desvio padrédo| Coeficiente de
UESE | | EEED s (MPa) variacio (%)
(MPa)

28 4,460 0.885 19,85
Referéncia | 63 4,082 0,103 2,52
o1 2,400 0,228 5,18
| 28 4,346 0,342 7,86
CstAO/'OP'Z' 63 2,034 0,083 2,06
o1 2,421 0,126 3,86
28 4,409 0,281 6,38
CBfgznd' 63 2,067 0,154 3,80
91 2,500 0,282 6,50

Como se pode perceber, as tensbes de tracdo nas argamassas confeccionadas com cinzas de
bagaco de cana de agUcar exibiram quase 0s mesmos valores obtidos para as argamassas de
referéncia para todas as idades. Isso significa que o uso de tais cinzas ndo causa nenhum efeito
indesejavel nas tensdes de tracdo das argamassas estudadas.

4. CONCLUSOES

Com base nos procedimentos e equipamentos utilizados na pesquisa para avaliar as resisténcia a
compressao e a tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova de argamassa, verificou-se
que a substituicdo de um teor de 15% de massa de cimento por CBCA de origem de pizzaria e de
industria da cana-de-agucar gerou efeitos aglutinante e pozolanico.

O aumento da resisténcia a compressdo aos 91 dias foi de aproximadamente 8% para as
argamassas feitas com cinzas de bagaco de cana-de-agucar enquanto que para as argamassas sem
substituicdo o aumento foi de apenas 5%, na mesma idade.

N&o foi observado efeito indesejavel nas resisténcias a tracdo das argamassas confeccionadas
com cinzas de bagaco de cana-de-acucar.

Além disso, 30% do CBCA se mostrou como um conteudo péssimo na pesquisa, para todos os
ensaios realizados.
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A composigdo quimica das cinzas associadas a sua grande superficie especifica e alto grau de
amorfo explicam esse comportamento observado nos ensaios.

Os resultados obtidos incentivam o uso de cinzas de bagaco de cana-de-agtcar como substituicdo
de cimento em varias aplicagdes em campo de engenharia civil com a vantagem adicional de
produzir dois efeitos colaterais importantes e benéficos: (a) redugdo do impacto ambiental da
disposicao desses residuos agroindustriais na natureza e (b) diminui¢do do consumo de cimento
com consequente reducéo significativa de emissdes de CO> por tonelada de materiais de cimento.
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RESUMO
O presente artigo discute o potencial da analise termografica na avaliacdo de manifestaces patoldgicas
em fachadas de edificios. Seu uso pode ajudar na identificacdo e no diagndstico, reduzindo tempo e
custos destas atividades. Para colocar em pratica esta técnica, foi realizada a calibracdo do sensor térmico
e os ensaios foram realizados em dois periodos diferentes de luz solar. Os resultados obtidos
demonstraram que a aplicacdo da analise termografica permite a identificacdo e medir a extenséo de
manifestacdes patoldgicas ocultas em sistemas de revestimento de fachadas, incluindo locais de dificil
acesso, complementando os resultados das inspe¢es visuais e diminuindo a sua subjetividade.
Palavras chave: durabilidade; fachadas, termografia, ensaios ndo destrutivos, manifestaces
patoldgicas.
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Potential of thermographic analysis to evaluate pathological manifestations in
facade cladding systems.

ABSTRACT

The present article discusses the potential of thermographic analysis in the evaluation of
pathological manifestations in building facades. Its use may assist the identification and diagnosis
of pathologies by reducing time and cost of these activities. For the application of this technique,
the thermal sensor was calibrated, and the tests were performed in two distinct periods of solar
incidence. The obtained results from this study demonstrate that the application of the
thermographic analysis enables the identification and measurement of hidden pathological
manifestations in fagade cladding systems, including hard to reach sites, complementing the results
of visual inspections and reducing its subjectivity.

Keywords: durability; facade; thermographic analisys; nondestructive testing; pathological
manifestations.

Potencial del andlisis termogréafico para evaluar manifestaciones patologicas
en sistemas de revestimiento de fachadas

RESUMEN

El presente articulo discute el potencial del andlisis termografico en la evaluacion de las
manifestaciones patolégicas en las fachadas de edificios. Su uso puede ayudar en la identificacion
y diagnostico, reduciendo tiempo y costos de estas actividades. Para poner en practica esta técnica,
se realizaron la calibracion del sensor térmico y los ensayos en dos periodos diferentes de luz solar.
Los resultados obtenidos demostraron que la aplicacion del analisis termogréafico permite la
identificacion y extension de las manifestaciones patologicas ocultas en sistemas de revestimientos
de fachadas, incluyendo sitios de acceso dificil, complementando los resultados de las inspecciones
visuales y disminuyendo su subjetividad.

Palabras clave: durabilidad; fachadas, termografia, ensayos no destructivos, manifestaciones
patoldgicas.

1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil é um dos alicerces econémicos do pais e tem evoluido tanto nas técnicas
construtivas como no desenvolvimento de materiais de construcdo, no entanto as manifestacdes
patoldgicas das edificacdes continuam a ocorrer, podendo ter suas origens nas fases de projeto,
execucdo ou de uso e operacdo (Santos, 2013).

Auséncia de projetos detalhados ou falhas na sua concepgéo e compatibilizacdo, erros na escolha
dos sistemas construtivos e/ou técnicas de execucao, na definigdo e especificagdo dos materiais, no
controle de qualidade e tecnologico, e fatores ambientais presentes na regidao do empreendimento,
tanto no periodo de execucdo quanto na fase de uso e operacdo, podem ocasionar problemas diretos
e indiretos as edificagdes e aos proprietarios, usuarios ou ndo dos imoveis (Santos, 2013).
Segundo Carvalho Jr. et. al, (1999) no caso das fachadas, as manifestacdes patologicas dos
revestimentos comprometem a imagem da engenharia e arquitetura do pais, sendo uma agressao as
vistas da populagéo, a integridade das edificagdes e ferindo o conceito de habitabilidade. Além da
desvalorizacdo natural do imovel devido aos aspectos visuais, a base dos revestimentos, sem 0
adequado acabamento final, torna-se vulnerdvel as infiltracbes de agua e gases, 0 que
consequentemente conduz a sérias deterioragdes dos edificios, podendo ser de ordem estética ou
estrutural.
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Devido & gravidade, riscos potenciais de acidentes e danos materiais e suas implicagdes, a
investigacdo das manifestacOes patoldgicas em fachadas podem envolver a investigacdo tanto das
patologias quanto dos processos construtivos utilizados, avaliando os critérios de qualidade,
seguranca e desempenho através da analise de documentos, inspecdes visuais, ensaios de campo e
laboratoriais necessarios ao embasamento e fundamentacgdo dos laudos técnicos (Gomide, 2006).
Neste sentido, o presente trabalho utilizou uma técnica de investigacdo baseada em ensaios néo
destrutivos (END) através de anélises termogréficas, que possibilitam a identificacdo de anomalias
térmicas em sistemas de revestimentos de fachadas, vinculando-as a analise da tipologia e extenséao
dos danos encontrados, demonstrando as potencialidades desta técnica tanto na identificacdo e
mapeamento de manifestacdes patologicas ja existentes.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Investigacao das manifestacdes patologicas

A sistematizacdo das praticas de investigacao e coleta de informacdes de manifestacfes patoldgicas
em fachadas de edificaces vem sendo estudada ha muito tempo e por vérios autores (Mazer et al,
2016; Romero et al, 2011; Japiassu et al, 2014; Galletto, Andrello, 2013).

Segundo Gomide (2006), as pericias em fachadas se iniciam com as investigac@es visuais “in loco”
das condicOes fisicas das areas danificadas. Tais exames fornecem informacdes técnicas
fundamentais a pericia e auxiliam na determinacdo da causa do problema e a indicacdo de sua
solucdo. Ainda segundo o autor, tais levantamentos sdo complicados devido as dificuldades de
visualizagdo aproximada de todas as &reas das fachadas, o que recomenda a adogdo de
procedimentos técnicos adicionais a pericia.

Neste tipo de situacdo, torna-se necessario utilizar outros recursos que permitam a minuciosa
visualizacdo exigida para o levantamento, sejam eles diretos ou indiretos. O mapeamento com
ensaio consiste em levantamento direto com anotacdo em planta das areas danificadas através da
constatacdo, por percussdo, mediante a descida ao longo da fachada, em cadeirinha ou balancim O
recurso indireto usualmente utilizado neste tipo de investigacdo consiste em mapeamento
fotografico da fachada (Gomide, 2006). Outro recurso indireto possivel de utilizacdo é a analise
termografica da fachada.

2.2 Principios da termografia

A termografia € uma técnica de inspecdo ndo destrutiva e ndo invasiva que tem como base a
deteccdo da radiacdo infravermelha emitida naturalmente pelos corpos com intensidade
proporcional a sua temperatura. Através dessa técnica é possivel identificar regides, ou pontos,
onde a temperatura esta alterada com relagdo a um padrdo preestabelecido. E baseada na medida
da radiacdo eletromagnética emitida por um corpo a uma temperatura acima do zero absoluto
(Bauer, 2013).

Esta técnica pode ser classificada em ativa e passiva, de acordo com a excitagdo térmica utilizada.
Para a termografia passiva, é necessario um diferencial natural de temperatura entre a amostra e o
meio o0 qual se encontra, ou seja, nenhuma estimulagdo térmica artificial é utilizada. J& para a
termografia ativa, um estimulo externo € indispensavel para induzir os contrastes térmicos entre a
amostra e o0 ambiente (Maldague, 2001; Bauer, 2013).

A radiacdo infravermelha ndo pode ser detectada pelos olhos humanos, portanto, a camera
infravermelha tem por funcdo adquirir e processar estas informacdes apresentando imagens que
descrevem as variagdes de temperatura nos objetos alvo (FLIR, 2012).

As propriedades radiativas dos objetos geralmente séo descritas em relagdo a um corpo negro
perfeito, ou seja, um emissor/absorvedor perfeito de energia radiante. No mundo real, ndo ha
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objetos emissores/absorvedores perfeitos, no entanto € possivel encontrar objetos com
propriedades bem proximas destas caracteristicas (FLIR, 2012).

Considerando que a energia emitida por um corpo negro perfeito € denotada por Wiy € que a de um
objeto normal na mesma temperatura € Wopj, a razdo entre estes dois valores descreve a
emissividade ¢ deste objeto, como indicado em (1).

_ Woj
£= W, (D)

Entdo, a emissividade ¢ um valor que varia de 0 até 1 e quanto melhor forem as propriedades
radiantes do objeto, maior é a sua emissividade.

Um objeto que tenha a mesma emissividade em todos os comprimentos de onda é chamado de
corpo cinza. A energia da emissdo (W) destes corpos é determinada através da Lei de Stefan-
Bolzmann’s apresentada em (2):

W = eoT* #))

Onde ¢ é a Emissividade do Objeto, ¢ é a Constante de Stefan-Boltzmann’s e T é a temperatura.
Além da radiacdo do objeto em analise, as lentes da cAmera recebem radiagdes do ambiente do
entorno que sdo refletidas na superficie do objeto. Estes dois componentes da radiacdo também séo
atenuados pela atmosfera que, também absorve e emite de maneira propria parte desta radiacao
(FLIR, 2012).

Dadas estas premissas, a radiacdo total recebida (Whot) pela cdmera pode ser escrita conforme (3):

Wtot = Srwobj + (1 - S)Twamb + (1 - T)Watm (3)

Onde ¢ € a emissividade do objeto, 7é a transmissdo através da atmosfera, Wamb € a energia efetiva
do ambiente no entorno do objeto (ou a energia refletida pelo ambiente) e Wam € a energia presente
na atmosfera entre o objeto e a cAmera.

2.3 Técnicas termogréficas na investigacdo de fachadas

A crescente utilizacdo da termografia de infravermelhos na construcgéo civil esta intrinsecamente
relacionada com o fato de se tratar de um ensaio nao destrutivo, permitindo-lhe apresentar-se como
uma o6tima ferramenta de diagndéstico (Soares, 2014).

Com a termografia infravermelha é possivel detectar somente anomalias associadas a modificacdes
mensuraveis das caracteristicas térmicas como fluxo de calor e temperaturas resultantes, e
manifestacdes patologicas com profundidades limitadas, ou seja, proximas a superficie (Pavon,
2015).

Estudos de laboratério demonstram que falhas de aderéncia ou auséncia de argamassa por tras de
revestimentos ceramicos sdo facilmente identificaveis através da termografia apresentando
temperaturas superficiais maiores que no entorno no periodo de fluxo de calor positivo e
temperaturas superficiais menores no periodo de fluxo de calor negativo (Bauer et al, 2015).
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Em estudo realizado por Edis et al. (2014), foi demonstrado que também é possivel identificar
areas com presenca de umidade confinada abaixo de revestimentos ceramicos. Esta situacdo se
configura pela identificagdo de anomalias nas temperaturas superficiais das areas suspeitas nos
revestimentos ceramicos durante o fluxo positivo de calor, caracteristicas de problemas de
descolamento ou de areas com presenca de umidade.

Para o caso de fachadas revestidas com argamassa e pintura/textura, € possivel identificar outros
tipos de manifestagdo patoldgica tais como fissuras e presenca de umidade. No caso das fissuras,
estas frequentemente estdo associadas a presenca de umidade e a extensdo das areas afetadas séo
facilmente identificAveis durante o dia pois a evaporagdo da &gua causa uma reducdo da
temperatura superficial nestas regides. Da mesma forma, a presenca de umidade em alvenarias e
estruturas de concreto devido a capilaridade também é facilmente identificavel no periodo de fluxo
positivo de calor (Pavon, 2015).

Menezes et al. (2015) realizaram campanhas de inspecdo de anomalias diversas utilizando
inspecdes visuais, termografia, ensaios de percusséo, tubos de karsten e higrémetro a fim de propor
metodologia de campo para a investigacdo de manifestacdes patoldgicas de revestimentos. Como
resultado do trabalho, verificou-se que as inspec¢des visuais em conjunto com a termografia
qualitativa foram suficientes para a identificagdo da maioria das anomalias encontradas e de forma
rapida, principalmente por possibilitar a inspecdo de locais de dificil acesso.

Na construcdo civil, uma variacdo de temperatura de 1°C até 2°C é geralmente um indicativo ou
uma suspeicao de existéncia de problemas. A partir de 4°C pode-se afirmar a existéncia de
anormalidade no corpo (Maldague e Marinetti, 1996; Cortizo et al., 2008).

Para Bauer (2013), as principais influéncias nos resultados das inspecdes termograficas
quantitativas estdo na emissividade do material, que é funcdo da temperatura superficial e do angulo
de observacdo, na refletividade da superficie, funcéo da radiacdo direta incidente e da radiacéo de
objetos préximos, e na atenuacdo atmosférica que é funcdo das condi¢cGes meteoroldgicas.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi realizado estudo exploratdrio nas fachadas dos blocos B e C no Campus Curitiba,
sede Ecoville da UTFPR a fim de investigar a ocorréncia de anomalias térmicas e os tipos de
manifestaces patoldgicas existentes através de inspecdes visuais e termograficas qualitativas para
a definicdo das areas de estudo.

Apos esta etapa foi realizada a caracterizacdo das areas de estudo e foram definidos os parametros
de calibracdo da camera infravermelha que consistiram na determinacdo da emissividade dos
materiais, temperatura ambiente, umidade e distancia entre o termovisor e as regides analisadas no
estudo confirmatorio.

Foram analisados e comparados 0s termogramas obtidos tanto no estudo exploratério quanto na
campanha confirmatdria com o objetivo de verificar se as anomalias térmicas encontradas podem
ser vinculadas com as manifestacfes patoldgicas existentes nas areas de estudo.

3.1 Especificagdes da camara infravermelha

A cémera infravermelha (termovisor) utilizada nas inspecdes é da marca FLIR, modelo E60. Os
parametros de calibracdo personalizaveis da cadmera consistem na emissividade, temperatura
ambiente, temperatura refletida, umidade relativa do ar e distancia ao objeto.

As principais especificacdes técnicas do equipamento séo apresentadas no Quadro 1:

Potencial da analise termografica para avaliar manifestagdes patologicas em sistemas de
revestimentos de fachadas

O. T. Takeda, W. Mazer



Revista ALCONPAT, 8 (1), 2018: 38 — 50

Quadro 1. Especificacdes técnicas Camera Infravermelha FLIR E60.

Modelo FLIR E60
Resolucdo IR 320 x 240 pixels
Resolucdo da Camera Digital 3,1 MP
Sensibilidade térmica <0,05°C
Precisdo +- 2 °C ou +- 2% de leitura
Faixa de temperatura (-20,00 °C a 650,00 °C)
Faixa espectral 7,5a13pum
Campo de visdo (FOV) 25°
Foco Manual
Micro bolémetro ndo refrigerado LWIR (Long Wave Infra Red)
Display Colorido 3,5” (320 x 240)
Frame Rate 60Hz
Pontos madveis de medicao 3
Formato do arquivo (Termograma) Radiometric JPG

Fonte: FLIR — Manual da Camera Infravermelha modelo E60 (2015).

3.2 Estudo exploratorio e definigdo das areas de estudo

O estudo exploratdrio consistiu em inspecdo visual e termogréafica das fachadas dos Blocos B e C
da sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR. A escolha das areas de
estudo foi realizada durante o periodo da manha através de inspecédo visual das anomalias existentes
nas fachadas e também de inspecdo termografica qualitativa, para a identificacdo de gradientes de
temperatura em regides de um mesmo material, com o parametro de emissividade padrdo do
concreto (¢=0,95) e os parametros de temperatura ambiente (20°C) e umidade relativa do ar (70%)
configurados no equipamento. Durante a inspecdo, as condi¢fes climaticas eram estaveis, sem
presenca de chuva, com céu parcialmente nublado e sem ocorréncia de vento.

Os sistemas de revestimentos de fachadas encontrados no estudo exploratorio consistiram em
alvenaria de vedacdo externa de blocos de concreto com pintura branca (Bloco 1J), alvenaria de
vedacdo externa em blocos de concreto, emboco de argamassa e revestimento em textura acrilica
cinza clara (Blocos A, B e C), e revestimentos ceramicos aplicados sobre emboco (Blocos B e C).
A seguir, serdo apresentados os quadros com as fotos e termogramas obtidos no estudo exploratorio
acompanhadas de uma breve descricdo das interferéncias, anomalias térmicas encontradas e
possiveis manifestacdes patoldgicas associadas.

Na Figura 1 esta apresentada a area de estudo 1, definida na fachada do Bloco C, juntamente com
o0 termograma da regido.

kR
R T R
s

-

Figura 1. A) Fachada do Bloco C constituindo a area de estudo
B) Termograma da area de estudo.
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No exame visual da area de estudo 1 apresentada na Figura 1A foram identificados pontos com
rejunte danificado entre os revestimentos ceramicos na regido do requadro das janelas.
Complementarmente, foi executado ensaio de percusséo onde se verificou som cavo em trechos da
parede e na regido dos requadros das janelas. No termograma apresentado na figura 1B, é possivel
identificar anomalia térmica em trecho da fachada executada com revestimento ceramico durante
periodo de fluxo positivo de calor em regido com exposi¢do direta a irradiacdo solar durante o
periodo da manha.

Na inspecéo visual realizada na area de estudo 2, ilustrada na Figura 2A foi constatada a existéncia
de fissura no revestimento. Complementarmente, foi executado ensaio de percussao na regido onde
se verificou som cavo ao longo de toda a regido da fissura e também na regido abaixo da fissura.

Figura 2. A) Trecho da fachada do Bloco C constituido de textura acrilica cinza sobre
embogo. B) termograma da area de estudo.

No termograma apresentado na Figura 2B, é possivel identificar anomalia térmica em trecho de
fachada durante periodo de fluxo positivo de calor positivo em regido sem exposicao direta a
irradiagdo solar durante o periodo da manhd A anomalia identificada no termograma é
caracteristica da presenca de umidade e em conjunto com a constatacdo da fissura do revestimento
e descolamento do revestimento, pode-se inferir que ha a presenca de umidade na regido inferior,
entre 0 emboco e a alvenaria de blocos de concreto.

Na area de estudo 3, apresentada na Figura 3A é possivel observar a fachada lateral do Bloco B
executada com revestimento em textura acrilica cinza sobre embogo aplicado em alvenaria de
blocos de concreto durante periodo de fluxo positivo de calor positivo em regido sem exposic¢éo
direta a irradiacdo solar durante o periodo da manha.

Figura 3. A) Fachada lateral do Bloco B.
B) Termograma da area de estudo 3.
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No termograma desta regido, apresentado na Figura 3B, é possivel observar anomalia térmica na
regido de encunhamento que é caracteristica da presenca de umidade. E possivel identificar também
o0s elementos estruturais, cintas de amarracdo da alvenaria de blocos de concreto e a temperatura
mais elevada na regido da platibanda a qual esta exposta a irradiacao solar.

3.3 Determinacéo dos parametros de calibrac@o do termovisor
Definidas as areas de estudo, foram realizados ensaios de campo a fim de determinar a emissividade
dos materiais encontrados. Os ensaios consistiram na determinacdo da emissividade dos materiais
das fachadas através da comparacdo das suas temperaturas superficiais com as temperaturas de um
material com emissividade conhecida e em estabilidade térmica com a superficie analisada.
Para a realizagdo do ensaio de determinacdo da emissividade dos materiais, foram utilizados
pedacos de fita isolante preta aderidos a superficie. Os parametros de configuracédo utilizados para
o0 termovisor foram:

e Distancia da medicdo: 5m.

e Temperatura ambiente: 22 °C

e Umidade Relativa do Ar: 88%

e Emissividade da fita isolante: 0,96.
O ensaio consistiu na medicdo da temperatura na superficie da fita isolante, j& em estabilidade
térmica com a superficie, indicada pelo ponto A, e, em seguida, na medi¢do da temperatura na
regido do material a ser analisado, indicada pelo ponto B, alterando-se 0 parametro de emissividade
do termovisor até que a temperatura indicada no ponto B seja igual a medida de temperatura
indicada na superficie da fita isolante. Na Figura 4 esta indicada a calibracdo efetuada no
termovisor para um revestimento ceramico.

& 151

09/11/2015
12:59

Este procedimento foi realizado para todos os revestimentos encontrados nas areas de estudo e 0s
valores de emissividade encontrados sao apresentados na Tabela 1.

Figura 4. Determinacdo da emissividade do revestimento ceramico.

Tabela 1. Valores obtidos para a emissividade dos materiais das areas de estudo.

Superficie Emissividade
Textura acrilica cinza 0,80
Revestimento ceramico vermelho 0,86
Revestimento ceramico azul 0,86
Pintura branca sobre blocos de concreto 0,70

Fonte: Autoria propria.
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Como o parametro de emissividade utilizado no estudo exploratério era fixo, a inspecdo
termografica desta etapa foi qualitativa, pois os valores absolutos da temperatura das superficies
ndo refletiam os seus valores reais. Apesar disto, 0s termogramas obtidos no estudo exploratorio
foram plenamente capazes de identificar gradientes de temperatura caracteristicos das anomalias
térmicas nas regides inspecionadas.

3.4 Estudos confirmatorios com o termovisor

O estudo confirmatorio buscou obter informag6es complementares sobre a dindmica do fluxo de
calor das superficies das areas de estudo 1, 2 e 3 com o objetivo de confirmar as suspeitas
preliminares sobre as potenciais manifestacfes patoldgicas observadas.

O retorno as areas de estudo foi realizado durante o anoitecer do mesmo dia utilizando o termovisor
em carater quantitativo, com o parametro de emissividade obtidos na Tabela 1 e os parametros de
temperatura ambiente (22°C) e umidade relativa do ar (88%) configurados no equipamento.

Na Figura 5 sdo apresentados os termogramas do estudo exploratorio e do estudo confirmatorio da
area de estudo 1.

Figura 5. A) Termograma do estudo exploratdrio.
B) Termograma do estudo confirmatorio.

No estudo confirmatorio da area de estudo 1, apresentado na Figura 5B, é possivel identificar uma
anomalia térmica que pode ser associada a um possivel descolamento com presenca de umidade
abaixo do revestimento ceramico na regido do requadro das janelas pois a presenca de umidade na
regido tem por caracteristica manter as temperaturas mais elevadas nos termogramas durante o
periodo de fluxo negativo de calor em comparacdo com a regido ndo afetada. Esta hipoGtese €
reforcada pela identificacdo de pontos com rejunte danificado entre os revestimentos ceramicos na
regido do requadro das janelas. Também é possivel notar no termograma do estudo exploratdrio,
apresentado na Figura 5A, que durante o periodo de fluxo positivo de calor as temperaturas na
regido dos requadros € menor devido a evaporacao da agua.

Na area de estudo 2 foi observada a existéncia de uma fissura no revestimento, fato este também
apresentado pelos termogramas, como indicado na Figura 6.
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B) Termograma do estudo confirmatorio.

No termograma do estudo exploratdrio, apresentado na figura 6A, é possivel a existéncia de um
gradiente térmico na parte inferior da fachada e uma linha diagonal, com temperaturas menores
que a parte central da fachada. No termograma do estudo confirmatorio, ilustrado na Figura 6B, é
possivel verificar a existéncia da fissura inclinada, marcada pelo ponto 1, e a regido com
descolamento do embogo em conjunto com a presenca de umidade marcada pelo ponto 2, com
maior temperatura devido a maior capacidade da agua em reter calor durante o periodo de fluxo
negativo de calor quando comparada a dos materiais constituintes do revestimento.

Os termogramas do estudo exploratorio e confirmatdrio da area de estudo 3 estdo apresentados na
Figura 7.

otj. d. : ik
Rel. h. Yo gm— 094112015 ¢ - 09/1
ANt b S5 3 10z | | 22 17:56
Figura 7. A) Termograma do estudo exploratorio.
B) Termograma do estudo confirmatorio.

No estudo exploratdrio, apresentado na Figura 7A, é possivel observar a variacdo de temperatura
existente, indicando temperaturas inferiores nas regides proximas as vigas. Na Figura 5B, obtida
da parte interna do edificio no ultimo pavimento, é possivel observar anomalia térmica na regido
do encunhamento. Na parte interna ficou evidente a presenca de umidade pela presenca de bolor
nas paredes na regido com presenca de umidade identificada no termograma. Complementarmente,
foi realizada inspecdo visual na regido externa, devido a possibilidade de acesso pela escada de
emergéncia, onde foi constatada fissura em toda a extensdo do encunhamento da regido afetada,
descontinuidade esta que permite a infiltracdo de agua para o interior da edificagéo.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A capacidade de identificar anomalias térmicas associadas a manifestacdes patologicas através da
termografia agilizam o processo de inspecdo e permitem que sejam caracterizadas as areas que
devem ser submetidas a investigacGes mais criteriosas, seja pela execucdo de estudos termograficos
confirmatdrios ou pela utilizacdo de outros ensaios de campo ou laboratoriais.

Apesar de ser relativamente simples utilizar o termovisor para obter termogramas durante as
inspecdes, se ndo forem levadas em consideragéo as interferéncias e as condigdes ambientais nas
quais as imagens foram obtidas, a analise e a interpretagdo dos termogramas podem levar a
conclusBes equivocadas. Para que isto ndo ocorra, 0 embasamento tedrico e a experiéncia no uso
do equipamento para a identificacdo das anomalias térmicas, caracteristicas das manifestagdes
patoldgicas investigadas, sdo fundamentais para obter os subsidios adequados para sua
interpretagdo e, consequentemente, associar corretamente as suas caracteristicas com as
manifestaces patoldgicas correspondentes.

Quanto aos parametros de calibracdo do termovisor, os valores de emissividade e demais
parametros ambientais devem ser determinados para cada situacdo de inspecao quando se pretende
obter termogramas com medidas precisas de temperatura das superficies analisadas, ou seja, em
andlises quantitativas. Ja para a identificacdo de anomalias de forma qualitativa, estes pardmetros
ndo apresentam influéncias que prejudiquem a identificacdo de gradientes de temperatura em
superficies de um mesmo material, fato este, confirmado no estudo exploratério. Entretanto, a
determinacdo dos parametros corretos sempre deve ser realizada para que fundamentem a analise
e interpretacdo das anomalias térmicas para o diagnostico de manifestacdes patoldgicas.

A dinamica do comportamento dos fluxos de calor das superficies e os desvios associados a
determinadas manifestacGes patoldgicas também sdo fatores que requerem atencdo durante a
inspecdo e andlise dos termogramas. A determinacdo dos melhores periodos e condicdes de
inspecdo podem auxiliar na obtencéo de termogramas que deixem evidentes as anomalias térmicas
gue podem estar associadas a manifestacdes patologicas.

Quanto a determinacdo da gravidade e extensdo das manifestacBes patoldgicas existentes, a
termografia permite identificar a regido de influéncia e também a sinergia deletéria de
manifestacBes patoldgicas conjuntas. Um exemplo desta situacdo é a associacdo da presenca de
umidade e descolamentos em uma mesma regido, condicdo esta que potencializa a evolucao de
ambos os danos e, consequentemente, apresentam um potencial elevado de prejuizo ao desempenho
e durabilidade dos sistemas de revestimentos de fachadas.

Considerando o fluxo de calor positivo e negativo observado nas inspec¢des realizadas nos periodos
da manha e da tarde, foi possivel determinar a presenca de umidade em 100% das regides
inspecionadas, fato este confirmado através de uma inspec¢do visual. Também em 60% dos casos
foi possivel determinar a existencia de descolamento do revestimento, sendo o descolamento do
revestimento ceramico mais facil de ser detectado. Ja a existencia de fisuras foi possivel detectar
apenas quando exitia umidade no interior da fissura, tendo sido observado em 20% dos casos
analisados.

Algumas limita¢Ges operacionais puderam ser identificadas durante as inspec6es. A resolucdo dos
termogramas (320x240 pixels) é relativamente baixa, dificultando a identificagdo das anomalias
térmicas com precisdo adequada, de modo que sua interpretacdo pode ndo ser possivel quando as
regides analisadas se encontram a grandes distancias. Outro potencial fator limitante na obtencao
dos termogramas é a possivel variacdo dos resultados devido ao angulo de observacéo entre a
camera e a regido de estudo. Nos estudos de campo esta situacdo pode ser contornada ao se
aumentar a distancia das observacgdes para evitar tomada de imagens em angulos superiores a 45°,
conforme manual do equipamento.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas inspecdes, foi possivel caracterizar as manifestaces
patoldgicas com base nas inspec¢Ges termogréficas e visuais, complementadas com inspec¢éo visual
e ensaios de percussdo nos locais onde o acesso foi possivel.

A confirmacdo das regides com suspeita de descolamento, identificadas com a termografia no
estudo exploratorio, se deu através do ensaio de percussao e atraves da inspecao confirmatoria
durante o fluxo negativo de calor. Ambas as técnicas confirmaram a eficiéncia da termografia de
infravermelho na identificacdo de descolamentos de revestimentos em fachadas.

A interpretacdo dos termogramas baseada nas caracteristicas das anomalias térmicas e fluxos de
calor associadas a cada uma das manifestacdes patologicas permitiu a identificacdo da sua real
extenséo.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a viabilidade da termografia como um ensaio nao
destrutivo aplicavel na inspecdo de revestimentos de fachadas com grande potencial de utilizacéo
e no monitoramento da evolucdo das manifestagcdes patoldgicas com grandes vantagens quanto a
agilidade das inspecoes e confiabilidade dos resultados, quando comparada com as técnicas usuais
de inspecdo de fachadas, diminuindo a subjetividade de inspe¢des exclusivamente fotogréaficas,
eliminando os riscos de seguranca para trabalhos em altura e viabilizando a manutencéo preditiva
e preventiva dos sistemas de revestimentos de fachadas.

6. REFERENCIAS

Bauer, E. (2013) “Condicionantes das medic¢des termograficos para avaliagao de temperatura em
fachadas.”, X Simposio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas, Fortaleza:CE (Brasil).

Bauer, E., Freitas, V. P., Mustelier, N., Barreira, E., Freitas, S. (2015), “Infrared Termography —
Evaluation of the results reproducibility.”, Structural Survey, v. 33, n. 1, p. 20-35.

Carvalho, Jr., A. N., Silva, A. P., Neto, F. M. (1999), “Pericias em patologias de revestimientos de
fachadas. Congresso brasileiro de ingenieria de avaliacdes e pericias.”, X COBREAP. Porto
Alegre:RS (Brasil).

Cortizo, E. C., Barbosa, M. P., Souza, L. A. C. (2008), “Estado da arte da termografia”, Forum
Patriménio, Ambiente Construido e Patrimonio Sustentavel, v .2, n.2, p 158 — 193, mai/ago. Belo
Horizonte:MG (Brasil).

Edis, E., Flores-Colen, 1., Brito, J. (2014), “Passive thermographic detection of moisture problems
in facades with adhered ceramic clading.”, Construction and Building Materials, V. 51, pp 187-
197. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.085

FLIR (2012), “The Ultimate Infrared Handbook for R&D Professionals”, FLIR-Forward Looking
Infrared.

Galletto, A., Andrello, J. M. (2013), “Patologias em fachadas com revestimientos ceramicos.”, IX
Congresso Internacional sobre Patologia y Recuperaciod de Estructuras, CINPAR, Joao Pessoa:PB
(Brasil).

Gomide, T. L. F. (2006), “Pericias de ingenieria em fachadas de edificaciones”, IBAPE-SP, Sao
Paulo: SP (Brasil).

Japiasst, J., Carasek, H., Cascudo, O., Velosa, A. L. (2014), “Caracterizacion da interface
azulejo/argamassa de fachadas historicas”, Revista ALCONPAT, V. 4, No. 1, pp. 55-76.
DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v4i1.61

Maldague, X. (2001) “Infrared and Thermal testing: Nondestructive testing handbook.”,
(Columbus, OH, Patrick O. Moore, 3th ed.).

Maldague, X., Marinetti, S. (1996), “Pulse phase infrared thermography.”, Journal Applied
Physics, New York, v. 79, p. 2694-2698. DOI: https://doi.org/10.1063/1.362662

Potencial da analise termografica para avaliar manifestacoes patologicas em sistemas de

revestimentos de fachadas 49

O. T. Takeda, W. Mazer


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.085
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v4i1.61
https://doi.org/10.1063/1.362662

_ [ 50 |

Revista ALCONPAT, 8 (1), 2018: 38 — 50

Mazer, W., Silva, L. M. R., Lucas, E., Santos, F. C. M. (2016), “Avaliacao de manifestaciones
patologicas em edificios em fungao da orientacao geogréafica.”, Revista ALCONPAT, Volumen 6,
NUmero 2, mayo — agosto 2016, Paginas 145 — 156. DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v6i2.135
Menezes, A., Gomes, M. G., Flores-Colen, 1. (2015), “In-situ assesssment of physical performance
and degradation analysis os rendering walls.”, Construction and Building Materials. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.039

Pavon, E. (2015), “Termografia de infrarojo na identificacion e avaliacao de manifestaciones
patologicas em edificios.”, Concreto & Construcgdes, IBRACON, V. 79, p. 93-98.

Romero, N., Dupuy, C., Quifiones, J. (2011), “Influencia de la contaminacion atmosférica em la
fachada de rascacielos, caso Torre Colpatria”, Revista ALCONPAT, V. 1, No. 3, pp. 228-235.
DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v1i3.17

Santos, S. S. (2013), “Patologia das Construc@es.”, Instituto de Pds-Graduacao e Graduacao -
IPOG, Revista On Line IPOG Especialize, Curitiba:PR (Brasil).

Soares, T. C. R. (2014), “Termografia na avaliacao do desempefio higrotérmico de edificios —
andlisis de sensibilidad.”, Tese de Mestrado em Ingenieria de Construccion e Reabilitagao,
Instituto Politécnico de Viseu, Santa Maria (Portugal).

Potencial da analise termografica para avaliar manifestagdes patologicas em sistemas de
revestimentos de fachadas

O. T. Takeda, W. Mazer


http://dx.doi.org/10.21041/ra.v6i2.135
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.039
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v1i3.17

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

ONJ] AT

Adaptacéo de mapa de danos para edificios historicos com problemas
patolégicos: Estudo de Caso da Igreja do Carmo em Olinda PE

E. A. Rocha®*, J. V. S. Macedo?, P. Correia®, E. C. Barreto Monteiro?
*Autor de Contacto: eu_des@hotmail.com
DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i1.198

Recepcdo: 24/02/2017 | Aceitagdo: 21/12/2017 | Publicacdo: 31/01/2018

RESUMO

O artigo apresenta a elaboracdo de mapa de danos buscando implanta-lo em um edificio do Séc. XVI
objetivando incentivar a preservacdo deste patriménio histérico-cultural. A pesquisa adota a elaboragéo
de mapa de danos a partir das Fichas de Identificacdo dos Danos desenvolvidas nas inspecdes realizadas,
configurando o mapa de danos como ferramenta fundamental para registrar problemas, norteando
servicos de profilaxia. Enfatiza também a complexidade na analise das edificacdes histdricas, pois torna-
se indispensével conhecer as técnicas construtivas e materiais utilizados nestas edifica¢fes. Conclui,
finalmente, que a utilizacdo das etapas indicadas, na elaboracdo de mapa de danos, fornece subsidios
que facilitam a analise da sintomatologia e do correto diagndstico das patologias encontradas, garantindo
uma proposta mais confiavel para o tratamento das anomalias.
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Adaptation of damages map to historical buildings with pathological
problems: Case study of the Carmo’s Church in Olinda PE

ABSTRACT

This article presents the elaboration and implementation of a damage map in a 16th century
building with the aim of promoting the preservation of this historical-cultural heritage. The study
adopts the elaboration of the damage map from the damage identification sheets developed during
the inspections, configuring itself as an important tool to register problems and guide the
prophylaxis services. The complexity of the analysis of historical buildings is emphasized, since
it is essential to know the techniques and materials used in these constructions. It is concluded that
the use of the indicated stages, in the elaboration of the map of damages, provides subsidies that
facilitate the analysis of the symptomatology and the correct diagnosis, guaranteeing a more
reliable treatment.

Key words: construction pathology; map of damages; diagnosis; church; patrimony

Adaptacion de mapa de dafios a edificios histéricos con problemas
patoldgicos: Estudio del caso de la Iglesia del Carmo en Olinda PE

RESUMEN
Este articulo presenta la elaboracion e implementacion de un mapa de dafios en un edificio del
siglo XVI con el objetivo de fomentar la preservacion de este patrimonio histérico-cultural. El
estudio adopta la elaboracién del mapa de dafios a partir de las fichas de identificacion de dafios
desarrolladas durante las inspecciones, configurandose como una herramienta importante para
registrar problemas y guiar los servicios de profilaxis. Se enfatiza la complejidad del analisis de
edificios historicos, puesto que es indispensable conocer las técnicas y materiales utilizados en
estas construcciones. Se concluye que el uso de las etapas indicadas, en la elaboracion del mapa
de dafios, proporciona subsidios que facilitan el analisis de la sintomatologia y el correcto
diagndstico, garantizando un tratamiento mas confiable.
Palabras clave: patologia de las construcciones; mapa de dafios; diagndstico; iglesia; patrimonio.

1. INTRODUCAO

Genericamente, 0s processos de degradacao das estruturas estdo relacionados diretamente com a
exposicao das edificacbes aos agentes fisicos, quimicos e bioldgicos presentes na natureza e nos
préprios materiais construtivos. De forma que a estrutura esta condicionada a acdo de mecanismos
enddgenos, que deterioram a estrutura a partir de elementos presentes na constituicdo quimica e
mineralogica dos materiais de construgdo, ou mecanismos exogenos, que correspondem (i) a acdo
do homem e do clima sobre a estrutura, (ii) a presenca de microrganismos patoldgicos e (iii) a
transformacéo espacial urbano-arquiteténica do entorno.

Nesse sentido é de suma importancia que o diagnostico das anomalias presentes numa edificagao
esteja corretamente fundamentado em analises criticas e investigativas sobre a origem do problema
constatado a fim de se propor o tratamento mais eficaz recuperando a vida util do material
danificado.

Sob este aspecto é necessario que os levantamentos das manifestacdes patoldgicas e os documentos
elaborados a partir desses levantamentos, sejam objetivos, claros e eliminem quaisquer davidas
que possam surgir acerca de sua interpretacao.
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Um desses documentos, originados das vistorias e inspecdes nas edificagdes é 0 mapa de danos
que consiste numa ferramenta fundamental para a investigacdo do estado de conservacao de uma
edificacéo, especialmente quando o elemento vistoriado é um imovel com interesse histérico de
preservacdo onde as intervencbes realizadas e os materiais utilizados no passado ganham
importante destaque na fase de diagndstico.

Entretanto apesar de tamanha importancia, excetuando-se algumas pesquisas que sugerem
propostas de regulamentacdo deste mecanismo, como a de Negri e Russo (2008), Tinoco (2009) e
Costa e Baisch (2015) e da metodologia indicada pelo Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional (IPHAN), ainda ndo ha uma normatizacdo que indique ou determine qual o melhor
procedimento para ser seguido, o que dificulta, por vezes, o trabalho de restauradores e patdlogos
nas interpretagdes dos danos que se apresentam nas estruturas vistoriadas.

Diante do exposto, o presente artigo resulta de uma pesquisa de mestrado em andamento e se
propOe a apresentar 0s processos de elaboracdo de um mapa de danos baseando-se nas
metodologias adotadas pelo Iphan, buscando sua implantacdo em um estudo de caso real, nas
fachadas da Igreja do Carmo no municipio de Olinda — PE

A adocdo desta edificacao levou em consideracdo primeiramente sua localizacdo, por estar inserida
no poligono de tombo do sitio histérico da cidade Olinda, que até entdo ostenta o titulo de
Patriménio Cultural da Humanidade, concedido pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) em 1982; em seguida, considerou-se a data de sua
construcdo, que corresponde a meados de 1588, configurando entdo a mais antiga igreja da ordem
carmelita no Brasil e por fim o fato da edificagéo ter sido restaurada e recuperada recentemente,
em meados de julho de 2012. Contudo observa-se que, passados quatro anos, constatam-se algumas
manifestaces patologicas em suas fachadas.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Caracterizacado da edificacdo estudada

2.1.1 Breve historia da edificacéo

A Igreja do Carmo teve sua construcdo iniciada ap6s a chegada dos padres carmelitas ao Brasil,
em meados de 1580 onde os planos da época incluiam também a construcdo lateral de um convento
que foi iniciada em 1583, conforme salienta Mendes et al. (2011). De acordo com Santos-Filho e
Cunha (2008) esta construcao representa a o templo mais antigo da Ordem Carmelita construido
no Brasil.

As obras de construcdo, tanto do Convento quanto da lIgreja, perduraram Varios anos,
principalmente devido a invasdo holandesa em 1630 em que a Igreja juntamente com o Convento
foram saqueados e incendiados, restando pouco da estrutura originalmente prevista. No local
possuia 0 maior sino da cidade, que foi retirado e transformado em armamento pelas tropas
holandesas.

Segundo Oliveira e Ribeiro (2015) apds a queda do dominio holandés, as obras de reconstrucdo
foram retomadas, mas com dificuldades somente na segunda metade do Sec. XVII, em virtude de
divergéncias internas na Ordem Carmelita. Ja em principios do Sec. XVIII foram finalizados os
coroamentos das torres sineiras, sendo o desenho do frontdo e de vergas das janelas modernizados
aos padrdes estéticos do barroco pernambucano. Os trabalhos desenvolvidos entre a metade do Sec.
XVIII até o seu fim, incluiram os trabalhos de ornamentos internos do altar-mor e da nave central.
Em 1907 o convento franciscano, que pode ser observado na Figura 1, foi demolido por ordem da
prefeitura de Olinda, pois 0 mesmo apresentava problemas de ordem estrutural, constituindo séria
ameaca a populacdo e a propria Igreja do Carmo (Gusméo Filho, 2001). Atualmente pode-se
constatar no local, vestigios do vestibulo da portaria e da antiga fundacéo do Convento (ver Figura
2).
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Por volta dos anos de 2000, a Igreja do Carmo sofreu diversas intervencdes, passando por processos
de restauracdo e estabilizacdo dos taludes em que a edificacdo se apoia, havendo, inclusive, a
necessidade de recomposicéo dos taludes e reforco das fundacdes e da torre sineira a leste que se
encontrava comprometida (ver Figura 3). Os servicos de restauracdo e recuperacdo duraram cerca
de 10 anos, quando a Igreja foi devolvida a populacdo. Contudo, passados apenas 4 anos dos
trabalhos de restauro, algumas anomalias nas fachadas podem ser observadas.

Figura 1. Antiga Igreja do Carmo com Figura 2. Atual Igreja do Carmo:
Convento. Fonte: Fundagéo da Cultura da vestigios do Convento Carmelita. Fonte:
Cidade do Recife (FCCR) Autores.

Figura 3. Danos Estruturais na Igreja do Figura 4. Danos atuais na Igreja do
Carmo em meados dos anos 2000. Fonte: Carmo. Fonte: Autores.
Acervo Publico de Olinda.

2.1.2 Caracteristicas arquitetdnicas e construtivas

A Igreja do Carmo constitui umas das mais belas representacfes da arquitetura religiosa colonial
brasileira configurando um importante bem histérico a ser preservado. A edificacdo tem
tombamento federal pelo IPHAN datado de 5 de outubro de 1938 e tem um importante papel
turistico dentro o Sitio Histérico de Olinda, que até entdo ostenta o titulo de Patriménio Cultural
da Humanidade, concedido pela UNESCO em 1982.

O templo possui frontdo e fachada em estilo barroco, com alguns tracos renascentistas. As janelas
do coro sdo adornadas com trabalhos em cantaria e o nicho que fica entre elas também exibe um
belo trabalho em pedra (OLIVEIRA; RIBEIRO, 2015).

A ornamentacdo da parte interna da edificacdo, originalmente bem simples com destaque para 0s
retabulos do altar-mor e de capelas laterais, gradativamente passou a ocupar as paredes da nave, a
medida que o barroco chegava a colénia. Segundo Gusmao Filho (2001) seu interior é grandioso,
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tratado com grande erudi¢do, onde uma luz suave, filtrada pelas poucas aberturas, modela e define
0 vazio da arquitetura, cheio de grande valor mistico.

Sob os aspectos construtivos pode-se inferir que a construgédo da Igreja do Carmo adotou as mesmas
tipologias construtivas do periodo colonial brasileiro, herdadas dos portugueses e indios nativos.
Nesse caso, adotavam-se para as paredes mestras ou estruturais, pedras aparelhadas com larga
espessura para 0s embasamentos e suporte das estruturas e as paredes internas construidas com
tijolos ou adobe.

A Figura 5 apresentada a seguir, mostra a Planta Baixa do Pavimento Térreo da edificacdo onde
pode ser observada a projecdo das ruinas do antigo Convento da Ordem Terceira do Carmo.
Percebe-se ainda a elevada espessura das paredes mestras que dao suporte as cargas provenientes
das torres sineiras e da cobertura.

A pedra utilizada na construcao desta edificacdo foi do tipo calcario (apesar de existirem cantarias
em marmore em ornamentos proximos ao altar-mor), como bem atesta Rieck e Souza (2007). O
calcario é uma rocha do tipo sedimentar que apresenta baixa resisténcia e alta porosidade, e foi
utilizada ao longo de todos os trabalhos de cantarias presentes nas fachadas da Igreja do Carmo.

Figura 5. Planta Baixa do Pavimento Térreo da Igreja Nossa Senhora do Carmo. Fonte: IPHAN
(adaptado).

2.2 Examinando os danos

O processo de levantamento das anomalias para a elaboracdo do mapa de danos foi dividido em
trés etapas: identificacdo do problema patoldgico, marcacdo nas plantas das fachadas destas
anomalias e fotografia das manifestacdes patologicas.

Na primeira etapa, identificacdo do problema patoldgico, executou-se uma inspecéao tacto-visual
nas regides inferiores e uma inspecdo visual, com 0 uso de equipamentos que permitiam a
aproximagéao, nas partes superiores das quatro fachadas da igreja do Carmo de Olinda; a segunda
etapa foi realizada com o auxilio de plantas impressas das fachadas, marcando-se com cores
distintas as anomalias identificadas na primeira etapa tendo o cuidado de marcar as lesdes nos
locais exatos as quais estas manifestacdes foram encontradas; em seguida, na terceira etapa
realizou-se um registro fotografico destas anomalias com o intuito de identificar precisamente tanto
o tipo de problema patolégico encontrado e como também o local correto destas manifestacoes.
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Finalmente, a fim de registrar os danos encontrados, associando-os as analises e possibilidades de
diagnosticos, elaborou-se a Ficha de Identificacdo dos Danos (FID). Este documento € um
importante contributo para registrar as manifestacdes patoldgicas promovendo seu respectivo
diagnostico, uma vez que a FID organiza os achados das vistorias possibilitando comparagdes.

A ficha de identificagdo dos danos proposta no presente artigo relaciona os danos dos elementos
da fachada, inicialmente separando-os em (i) danos ocorridos nas paredes (quando foca-se nas
anomalias existentes principalmente nos rebocos), (ii) danos ocorridos nas cantarias e (iii) danos
ocorridos nas esquadrias. Em seguida, para cada anomalia constatada apresenta-se uma simbologia,
de forma que a mesma possa ser replicada nas demais fachadas estudadas, criando um certo padréo
de representacdo para as manifestacdes patologicas.

Vale salientar que o método de inspecdo adotado para a investigacdo das anomalias encontradas é
classificado por Tinoco (2009) como método indireto e que busca, através de a¢des ndo destrutivas,
anélises em documentos historicos e interpretacdo dos dados encontrados, fundamentar hipdteses
e conclusdes acerca dos diagndsticos dos danos da edificacdo em estudo.

Importa ainda ressaltar que as investigacdes realizadas, restringiram-se apenas as fachadas da
edificacdo de forma que a coberta e o interior da Igreja em estudo ndo foram vistoriados para
elaboragéo deste artigo.

Assim, diante das investigacGes realizadas pode-se afirmar que os problemas patolégicos mais
observados nas fachadas da Igreja do Carmo foram: sujidade, vegetacdo, fissuras e umidade; sendo
encontradas também nas fachadas leste, oeste e norte, recorréncias de crosta negra. Durante as
vistorias foram encontradas ainda pecas em concreto armado com elevado estado de corrosdo das
armaduras e apodrecimento da madeira em uma porta da fachada norte. Nas Figuras a seguir seréo
apresenta-se de forma sucinta as fichas de identificacdo das principais manifestacGes patoldgicas
encontradas nas fachadas analisadas.

FACHADA NORTE

DANOS AS PAREDES (ALVENARIA) | S
1.DESPLACAMENTO DO REBOCO X

| | 2DESPLACAMENTO DO REBOCO C/ ALVENARIA EXPOSTA
b [ 3MANCHAS DE ACAO DO FOGO

4. MANCHAS DE UMIDADE

5. BIODEGRADACAO (FUNGOS E MICROALGAS)
6.VEGETACAO

7. DEPOSITOS ESCUROS (SUJIDADES)

8. EFLORESCENCIA (SALINIZACAO)

9.FISSURAS SUPERFICIAIS (NAO ESTRUTURAIS)
10.FISSURAS ESTRUTURAIS (FENDAS E TRINCAS)
11.INTERVENCAO COM CIMEN TO/ARGAMASSA

12. VANDALISMO (GRAFITAGEM/ PICHACAO)

RIX|[X|X|X[X

DANOS AS CANTARIAS
1. ALVEOLIZACAO

2 DESAGREGACAO GRANULAR X [
3 PITTING g
4. PERDA DE SECAO/ LACUNAS

5. ESFOUACAO
6. CROSTA NEGRA

DANOS AS ESQUADRIAS
1. ATAQUE DE TERMITAS
2 MOFO/BOLOR

3. DEGRADACAO DA MADEIRA X H

Figura 6. Ficha de Identificagdo de Danos da Fachada Norte da Igreja do Carmo. Fonte: Autores.

No que concerne a organizacdo da FID, além da relacdo dos danos, buscou-se também apresentar
algumas fotografias mais relevantes das anomalias encontradas e inserir a data em que se
realizaram as vistorias para que seja possivel estabelecer uma relagéo entre o estado de degradagéo
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da edificacdo e 0 momento em que a mesma foi inspecionada, conforme apresentado na Figura 6.
O periodo em que a edificacdo foi vistoriada é importante ser apresentado, tendo em vista a
possibilidade de evolugdo dos danos, ja que as manifestacdes patoldgicas tendem a se desenvolver
quando o ambiente ao qual a edificacdo esta inserida é propicio.

A Figura 7 apresenta a Ficha de Identificagdo da Fachada Leste, onde observa-se que os problemas
patolégicos mais incidentes neste trecho da edificacdo sdo manchas de umidade, sujidades, fissuras
superficiais nos rebocos, presenca de vegetacdo e corroséo de armaduras.

FACHADA LESTE

DANOS AS PAREDES (ALVENARIA) P
1.DESPLACAMENTO DO REBOCO

2DESPLACAMENTO DO REBOCO C/ ALVENARIA EXPOSTA
3.MANCHAS DE ACAO DO FOGO

4. MANCHAS DE UMIDADE X
5. BIODEGRADACAO (FUNGOS E MICROALGAS)

6.VEGETACAO X gé_f
7. DEPOSITOS ESCUROS (SUJIDADES) X
8.EFLORESCENCIA (SALINIZACAO)

9.FISSURAS SUPERFICIAIS (NAO ESTRUTURAIS) v
10.FISSURAS ESTRUTURAIS (FENDAS E TRINCAS)

11INTERVENGAO COM CIMENTO/ARGAMASSA % e

12. VANDALISMO (GRAFITAGEM/ PICHAGAQ)

13. CORROSAO DAS ARMADURAS X
DANOS AS CANTARIAS

1. ALVEOLIZACAO

2. DESAGREGAGAO GRANULAR
3. PITTING

4. PERDA DE SEGAO/ LACUNAS

5. ESFOLIACAO
6. CROSTA NEGRA

DANOS AS ESQUADRIAS
1. ATAQUE DE TERMITAS
2. MOFO/ BOLOR

3. DEGRADAGCAO DA MADEIRA X

Figura 7. Ficha de Identificacdo de Danos da Fachada Leste da Igreja do Carmo. Fonte: Autores.

A utilizagdo de concreto armado, constatada pela presenca de corroséo das armaduras, indica uma
intervencdo na estrutura com uso de tecnologias construtivas inexistentes na época da construcao
do templo. Dessa forma, o tratamento desta manifestacdo patoldgica deve ser feito 0 mais breve
possivel e de maneira a ndo interferir na seguranca preservando as caracteristicas arquiteténicas da
fachada.

Vale ressaltar que a Fachada Leste da edificacdo tem uma maior incidéncia de névoa salina, tendo
em vista que a Igreja do Carmo se localiza numa zona litoranea, dessa forma as estruturas de
concreto armado estdo mais sujeitas a acdo degenerativa dos cloretos e dos ciclos de molhagem e
secagem produzidos pelas chuvas.

Neste sentido, a correcdo dos pontos de corrosdo encontrados na inspecao da Fachada Leste deve
ser atendida o mais rapido possivel, a fim de evitar perdas de se¢do do aco, rompimento de estribos
e desplacamento de mais areas.
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FACHADA SUL ORFENCIAE]

DANOS AS PAREDES (ALVENARIA) CORFEN!
1.DESPLACAMENTO DO REBOCO
2 DESPLACAMENTO DO REBOCO C/ ALVENARIA EXPOSTA

3MANCHAS DE ACAO DO FOGO

4. MANCHAS DE UMIDADE e

5. BIODEGRADACAO (FUNGOS E MICROALGAS)

6.VEGETACAO X

7. DEPOSITOS ESCUROS (SUJIDADES) X
8.EFLORESCENCIA (SALINIZACAO)

9.FISSURAS SUPERFICIAIS (NAQ ESTRUTURAIS) x| 5
10.FISSURAS ESTRUTURAIS (FENDAS E TRINCAS) X | <

11.INTERVENCAO COM CIMENTO/ARGAMASSA
12. VANDALISMO (GRAFITAGEM/ PICHAGAQ)
13. CORROSAO DAS ARMADURAS

DANOS AS CANTARIAS

1. ALVEOLIZACAO

2. DESAGREGAGAO GRANULAR

3.PITTING

4. PERDA DE SECAO/ LACUNAS

5. ESFOLIAGAO

6. CROSTANEGRA

DANOS AS ESQUADRIAS
1. ATAQUE DE TERMITAS
2. MOFO/ BOLOR

3. DEGRADACAO DA MADEIRA X

Figura 8. Ficha de Identificacdo de Danos da Fachada Sul da Igreja do Carmo. Fonte: Autores.

Na fachada Sul foi observado também pontos umidade com acUmulos de sujidades, inclusive
manchas umidade ascensional ao longo de toda a extenséo da fachada (ver Figura 8).

Foram verificadas também algumas alteragdes da concepcdo inicial da edificacdo, algumas
aberturas de portas foram vedadas, assim como houve a reducdo da abertura de janelas. N&o se
obteve informac0es acerca das intervengdes executadas, o que dificultou a identificacdo do material
que foi utilizado para vedacdo desses elementos.

Acredita-se que o material utilizado, provavelmente foi algum de porosidade elevada e com alta
permeabilidade, visto que podem ser constatadas manchas de umidade também nas zonas em que
essas alteracdes foram realizadas.

Outro ponto identificado consiste no aparecimento de uma fissura vertical com espessura variando
de 0,5mm a 2mm encontrada préximo ao muro do depésito (Fachada Sul). Como a Igreja do Carmo
apresenta um histérico de problemas estruturais oriundos de recalques, tendo passado por um
reforco das fundacbes em meados de 2001, é necessario atentar para este problema, monitorando
essa fissura a fim de identificar sua origem.

Na Figura 9 é apresentada a ficha de identificacdo de danos da Fachada Oeste. O quadro de
anomalias encontrado é semelhante as demais fachadas, no entanto esta fachada apresentou um
maior dano nas estruturas das cantarias, apresentando por vezes desagregagéo granular, pitting e
perdas de secdo (lacunas).

Ainda na FID da Fachada Oeste (Figura 9) verifica-se que o processo de penetracdo da agua
proveniente da capilaridade do solo foi intensificado pela construgdo de rampa metélica descoberta
que, em ocasido da chuva, respinga sobre a fachada. Assim observa-se neste ponto o
desenvolvimento de bolor e limo.

Adaptacdo de mapa de danos para edificios historicos com problemas patoldgicos:
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FACHADA OESTE DANOS AS PAREDES (ALVENARIA) e

1.DESPLACAMENT O DO REBOCO
2.DESPLACAMENTO DO REBOCO C/ ALVENARIA EXPOSTA

3.MANCHAS DE ACAO DO FOGO

4. MANCHAS DE UMIDADE X

5. BODEGRADACAO (FUNGOS E MICROALGAS)

6.VEGETACAO X d
7. DEPOSITOS ESCUROS (SUJIDADES) X
8.EFLORESCENCIA (SALINIZACAO)

9. FISSURAS SUPERFICIAIS (NAO ESTRUTURAIS) X

10 FISSURAS ESTRUTURAIS (FENDAS E TRINCAS)
11 INTERVENCAO COM CIMENTO/ARGAMASSA

12. VANDALISMO (GRAFITAGEM/ PICHACAO)

13. CORROSAO DAS ARMADURAS

DANOS AS CANTARIAS

1. ALVEOLIZAGAO

2. DESAGREGACAO GRANULAR X
3. PITTING X
4. PERDA DE SECAO/ LACUNAS X
5
6

. ESFOLIACAO
_ CROSTANEGRA

DANOS AS ESQUADRIAS

1. ATAQUE DE TERMITAS

2. MOFO/BOLOR

3. DEGRADACAO DA MADEIRA

Figura 9. Ficha de Identificacdo de Danos da Fachada Oeste da Igreja do Carmo. Fonte: Autores.

2.3Elaboracdo do Mapa de Danos

Tinoco (2009) define mapa de danos como a representacdo grafico-fotogréafica, sindptica, onde sdo
ilustradas e discriminadas, rigorosa e minuciosamente, todas as manifestacoes de deterioracdes da
edificacdo de forma a sintetizar o resultado das investigacOes sobre alteracGes estruturais e
funcionais nos materiais, nas técnicas, nos sistemas e nos componentes construtivos.

O autor supracitado alerta ainda para o fato de ndo se confundir o termo mapa de danos com
mapeamento de danos, pois, o primeiro corresponde ao documento ou conjuntos de documentos
que ilustram o estado de conservacao da edificacdo em data especifica. J& 0 mapeamento dos danos
consiste numa fase das vistorias onde € feito os levantamentos, investigac6es e producéo dos dados
para elaboracdo do mapa de danos.

Assim para a elaboracdo do mapa de danos é imprescindivel o levantamento de informacdes sobre
a edificacdo estudada para que se entendam melhor os problemas patolégicos que podem ser
encontrados na fase de levantamento de danos. Dessa forma, os métodos construtivos, o histérico
de intervencdes e entendimento da area onde esta locada a edificagdo sdo fatores primordiais para
a analise das manifestacdes patoldgicas.

Assim com o apoio das Fichas de Identificacdo de Danos de cada fachada analisada (com a
identificacdo de uma simbologia para cada dano encontrado), dos relatérios fotogréaficos e das
anotacdes sobre os dados historicos e materiais construtivos da edificacdo em estudo, procede-se a
elaboracdo do Mapa de Danos.

As Figuras 10, 11, 12 e 13 a seguir apresentam os mapas de danos produzidos para as Fachadas
Norte, Leste, Sul e Oeste, respectivamente, da Igreja do Carmo.
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LEGENDA [CE DANDS
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Figura 10. Mapa de Danos da Fachada Norte da Igreja do Carmo. Fonte: Autores.

LEGENDA DE DANOS

I:I Desplacamento do reboco

Desplacamento do reboco
com exposicio da alensria

Manches de umidade/ mofo
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I

Fesuras Superficiae
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Figura 11. Mapa de Danos da Fachada Sul da Igreja do Carmo. Fonte: Autores.
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LEGENDA DE DANOS
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Figura 12. Mapa de Danos da Fachada Leste da Igreja do Carmo. Fonte: Autores.

LEGENDA DE DANOS

[ cesplacamento doreboco
Desplacamento do reboco
com exposigio da ahenaria

Manchas de umidade/ mot
[ soor. i
Prasenga de Vegetgio

|:| Depésiios escuras/ sujidades

Fissuras Superfciais
—] Trincas Estitrais

- #Acdo anrdpica (vandalismo

sk pichaia)

n Cross Negra

m Desagregagio granular
- Piting

[ Ferta de segiol Lacunas

Aquede térmitas

Madeira degradada

Figura 13. Mapa de Danos da Fachada Oeste da Igreja do Carmo. Fonte: Autores.

Importa ressaltar que o0 mapa de danos apresentado na Figura 10 apoiou-se nas informagdes
obtidas pelo FID da Figura 6, a Figura 11, por sua vez considerou as observagoes apresentadas no
FID da Figura 8, a Figura 12 teve como base as informac6es do FID na Figura 7 e 0 mapa de
danos da Figura 13 foi elaborado a partir dos dados contidos no FID da Figura 9.

Adaptagdo de mapa de danos para edificios historicos com problemas patoldgicos:
Estudo de Caso da Igreja do Carmo em Olinda PE

T —

E. A. Rocha, J. V. S. Macedo, P. Correia, E. C. M. Barreto



_ I e |

Revista ALCONPAT, 8 (1), 2018: 51 — 63

3. DISCUSSAO

Sabe-se que a analise da origem da manifestacdo patoldgica é crucial para que haja uma conduta
de intervencao propria do problema encontrado a fim de que se faca um restauro na estrutura que
garanta o ndo aparecimento da mesma anomalia aumentando assim a vida Util da estrutura.

Por exemplo, na Igreja do Carmo observou-se a ocorréncia de corrosdo na Fachada Leste em que
houve uma intervencdo com concreto armado; posteriormente, a analise de que a &rea é proxima
ao oceano vem para ratificar a importancia do conhecimento do ambiente ao qual a edificacao esta
inserida, uma vez que a névoa salina pode potencializar o efeito da corroséo.

Dessa maneira, a analise dos condicionantes para o desenvolvimento da anomalia € essencial para
diagnosticar o problema. Perguntas como “por que aquela anomalia se manifestou neste local?”
devem ser feitas para que haja um entendimento da origem das manifestacdes patologicas.

Neste sentido, a elaboracdo de Fichas de Identificacdo de Danos — FID colabora ativamente na
analise do problema patologico e a0 mesmo tempo constitui ferramenta fundamental para que se
tenha um registro documental das visitas feitas e das anomalias encontradas na estrutura da Igreja.

Ainda sobre o FID, percebe-se que é um modelo que pode ser aplicado ndo somente para
edificacbes historicas, mas também para construcdes de concreto que desenvolvem problemas
patoldgicos de forma precoce, basta que na confecgdo das Fichas de Identificacdo de Danos sejam
considerados elementos estruturais (pilares, vigas, lajes, etc) e elementos de vedacdo (alvenarias,
divisorias, painéis) ou qualquer outro sistema construtivo a ser inspecionado na edificagao.

Esta possibilidade de adequagéo comprova que a FID se apresenta de forma vantajosa pois permite
registrar e organizar os dados coletados nas inspecGes indicando o estado do dano do sistema
inspecionado, no momento exato da inspecao possibilitando uma maior celeridade nos diagndsticos
e soluces propostas.

Apbs a elaboracdo da FID, a criacdo de mapas de danos vem para simplificar a visualizacdo de
cada manifestacdo patoldgica mostrando de forma simples e pratica a locacdo dos problemas e a
dimensdo destas lesdes nas fachadas estudadas.

Isto auxilia de forma significativa na determinacdo do melhor procedimento de terapia para 0s
problemas estudados, assim como possibilita identificar o melhor plano de ataque para a
recuperacao e/ou restauracao do bem analisado.

A pesquisa também induz a identificar a necessidade e importancia de se utilizar corretamente 0s
materiais associando-0s ao ambiente no qual 0s mesmos estéo inseridos. Nos estudos realizados,
especificamente na Igreja do Carmo, percebe-se que a maioria das manifestacGes patoldgicas
verificadas poderia ter sido evitada com a adogdo de materiais menos porosos e permeaveis.
Apesar desta percepc¢do, ndo se descarta que estas construcdes do periodo colonial eram, por vezes,
rudimentares e empiricas ndo considerando a acdao degradante do homem e do meio ambiente, das
transformacg0Oes da atmosfera urbana e, principalmente, a deterioragdo provocada pela agéo do
proprio tempo.

Ainda como observacbes desta pesquisa, verifica-se a dificuldade de se tratar com imoveis de
interesse especial de preservacdo, tendo em vista que as leis e regulamentos necessarios a
preservacdo do bem podem intervir significativamente na manutencdo da edificacdo quando
associados a uma gestéo ineficiente das ferramentas de preservacao do patrimonio e das técnicas
de restauracédo inapropriadas para conservagao do bem tombado.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, reitera-se a importancia do mapa de danos e da ficha de identificacdo de danos como
ferramentas essenciais para o diagnostico e terapia das edificacfes historicas na medida que 0s
mesmos representam registros documentais do estado de degradacao das construgoes.

Salienta-se ainda que esta metodologia de inspecao e registro dos problemas patologicos pode ser
utilizada tanto na preservacao de bens historico quanto na conservacao de edificagdes recentemente
construidas basta que os elementos construtivos considerados nas FID’s sejam alterados buscando
representar as estruturas que foram vistoriadas e analisadas.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo verificar o comportamento da carga em tirantes de cortinas ancoradas
executadas para eliminacdo de risco geoldgico-geotécnico em encostas da cidade do Rio de Janeiro.
Considerando o aumento de sobrecarga devido ao crescimento de constru¢cGes a montante destas
estruturas e o término de sua vida Util, realizou-se uma simulagéo através do sistema computacional
Plaxis para estimar a carga em tirantes de 20 cortinas ancoradas apos 50 anos executadas e comparou-
se com os resultados obtidos por meio de ensaios de verificagcdo residual de carga. Os resultados mostram
que, apesar da simulacgdo tedrica indicar aumento de carga em 50 anos devido a sobrecarga adicional, 0s
tirantes tendem a perder carga mesmo com acréscimo de sobrecarga nas cortinas ancoradas.

Palavras chave: cortina ancorada; sobrecarga; durabilidade.
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Load check on anchored curtains located in geotechnical hazard areas in the
city of Rio de Janeiro

ABSTRACT

This article aims to investigate the load behavior on the tie rods of anchored curtain walls built to
eliminate geological-geotechnical hazards on hillsides in the city of Rio de Janeiro. Taking into
account increases in overload due to the growth in construction uphill of these structures and the
end of their service lives, a simulation was conducted using the Plaxis computational system to
estimate the loads on the tie rods of 20 anchored curtains after 50 years. Those results were
compared with results obtained from residual load verification tests. The comparison shows that
although the theoretical simulations indicate increases in loads over 50 years due to the additional
overloads, the tie rods tend to lose load, even with increased overloads in the anchored curtains
Keywords: anchored curtain; overload; durability.

Verificacion de carga en cortinas ancladas ubicadas en areas de riesgo
geotecnico en la ciudad de Rio de Janeiro

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo la verificacion y comportamiento de carga en tirantes de cortinas
ancladas, ejecutadas para eliminar el riesgo geoldgico-geotécnico en cuestas de la ciudad de Rio
de Janeiro. Considerando el aumento de sobrecarga debido al crecimiento de construcciones aguas
arriba de estas estructuras y el término de su vida Util, se realizé una simulacién a través del sistema
computacional Plaxis para estimar la carga en tirantes de 20 cortinas ancladas después de 50 afios
de ejecutadas y se compar6 con los resultados obtenidos mediante ensayos de verificacion residual
de carga. Los resultados muestran que, a pesar de la simulacion tedrica que indica un aumento de
carga en 50 aflos debido a una sobrecarga adicional, los tirantes tienden a perder carga incluso con
un aumento de sobrecarga en las cortinas ancladas.

Palabras clave: cortina anclada; sobrecarga; durabilidad.

1. INTRODUCAO

A cidade do Rio de Janeiro, conhecida pelas tragédias provocadas pelo deslizamento de encostas e
pelo relevo que se desenha pelo encontro do mar com a montanha, executou, nos ultimos 50 anos,
mais de 11 mil intervencdes em encostas em diferentes pontos do municipio, sendo que
aproximadamente 20% dessas obras de contencdo foram executadas em cortina ancorada.

Este tipo de obra de contencédo de encostas se destaca como a mais importante executada na cidade
ao longo dos anos, quer pela sua concepgéo estrutural, quer pelo seu custo de investimento e
manutencdo. Trata-se de uma estrutura de concreto armado, com geometria peculiar, composta por
grandes panos verticais de laje, com armadura reforgada na regido dos apoios (tirantes) e ancorada
em solo atraves de elementos estruturais em aco.

Nas encostas da cidade do Rio de Janeiro, onde se localiza a maioria dessas obras de contencdo,
ocorre o crescimento de comunidades carentes e a construgdo de imdveis residenciais informais,
cuja principal caracteristica ¢ a auséncia de padrdo técnico adequado, muitas vezes sem
urbanizacgéo no seu entorno e sem servicos publicos importantes, como a coleta de esgoto sanitario
e lixo doméstico.
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O esgotamento sanitario e o chorume oriundo do lixo ndo coletado penetram no solo arrimado pelas
cortinas ancoradas e se infiltram diretamente sobre suas paredes, sendo em muitos casos perceptivel
a sua presenca ao escorrer pelos drenos da estrutura.

Estas estruturas de concreto armado estdo sujeitas ao ataque agressivo de agentes presentes nos
esgotamentos sanitarios de imdveis informais e do chorume do lixo ndo recolhido que provocam
manifestacdes patoldgicas que diminuem a vida Gtil destas estruturas.

Hé& necessidade de conhecer, avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente e conhecer
0 concreto e a geometria da estrutura, estabelecendo entéo a correspondéncia entre ambos, ou seja,
entre a agressividade do meio versus a durabilidade da estrutura de concreto. (HELENE, 1983).
Em funcéo dos crescentes problemas de degradacao precoce observados nas estruturas, das novas
necessidades competitivas e das exigéncias de sustentabilidade no setor da Construgdo Civil,
observa-se, nas Ultimas duas décadas, uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os aspectos
de projeto voltados & durabilidade e a extensdo da vida Util das estruturas de concreto armado e
protendido. (CLIFTON, 1993).

Conforme prescrito na EN 206-1 2007, o tempo de vida Util de projeto para estruturas correntes é
de no minimo 50 anos, sendo aplicavel a estruturas de concreto armado de cortinas ancoradas. Este
indicador se torna Util para garantir os niveis minimos de desempenho.

Tendo em vista o fim da vida atil minima de projeto de aproximadamente 25% das obras em cortina
ancorada executadas nas encostas da cidade, realizou-se um programa de vistorias destas estruturas
gue constatou a grande presenca de manifestacfes patoldgicas que indicam a reducédo da vida util
das cortinas ancoradas antes mesmo do minimo de 50 anos apds a sua execugao.

Além disso, muitas dessas estruturas apresentaram perda ou acréscimo de carga de trabalho sobre
os tirantes, valores que muitas vezes sdo diferentes da carga incorporada a época da execucdo da
estrutura.

A variacdo de carga ao longo do tempo indica mudanca na distribui¢do dos esforcos ao longo da
parede estrutural da cortina, ocasionando o0 aumento da fissuracdo da superficie do concreto e a
abertura para a entrada de agentes agressivos presentes no solo arrimado e contaminado.

Os ensaios de verificacdo de carga residual em tirantes de cortinas ancoradas devem ser executados
periodicamente a cada cinco anos para obtencéo dos valores residuais de cargas. Apesar da NBR
5629 2006 (Ensaios de tirantes ancorados no terreno) especificar os procedimentos para verificagdo
do desempenho de um tirante através de quatro ensaios (basico, de qualificacdo, de recebimento e
de fluéncia), este ensaio possui a mesma natureza dos ensaios anteriores, que é a colocacdo de
carga no tirante para que este apresente desempenho compativel com o determinado em projeto.
O ensaio de verificacdo de carga residual em tirantes é importante na manutencao de estruturas de
contencdo em cortina ancorada e é realizado em 15% a 20% dos seus tirantes. Porém, a distribuicéo
deste ensaio, além de ser aleatdria, pode aumentar conforme os resultados dos ensaios iniciais que
demonstrem a perda de carga de tirantes de uma determinada regido da estrutura.

Além dos ensaios préaticos para a avaliacdo do comportamento da carga dos tirantes ao longo do
tempo, foram realizados ensaios teoricos dos tirantes com a utilizagdo de uma ferramenta
computacional denominada Plaxis, que permite simular ao longo dos anos o acréscimo de
sobrecarga devido ao incremento de imdveis a montante da cortina ancorada. As estruturas de
concreto armado das obras de contengcdo de encosta localizadas na cidade do Rio de Janeiro
precisam de uma avaliagdo da previsdo das cargas a que estardo sujeitos 0s tirantes, pois 0S
acréscimos de sobrecarga provocam deformacdes e trincas nas estruturas de concreto, principal
entrada de agentes agressivos como o acido sulfurico e proveniente do esgotamento sanitario dos
imoveis a montante que, pelo solo arrimado, penetram na estrutura.
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O objetivo da pesquisa, relacionado ao estudo de manifestacdes patoldgicas decorrente do processo
de fissuracdo das estruturas, consiste em analisar se as cargas dos tirantes de obras de contengéo
em cortina ancorada se comportam como o previsto em simulagdo computacional devido ao
crescimento dos imdveis informais a montante destas estruturas.

2. OBRAS DE CONTENCAO DE ENCOSTA EM CORTINA ANCORADA
NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

A cidade do Rio de Janeiro é conhecida mundialmente por suas belezas naturais e caracterizada
principalmente por sua geomorfologia particular composta por maci¢gos montanhosos, recobertos
por vegetacdo da mata atlantica e proximos ao mar.

O principal deles, o macigo da Tijuca, abrange as regides da Zona Sul, Norte e Centro da cidade,
apresenta a maior densidade ocupacional e tem sido ocupado ha mais de cem anos por construgdes
informais, desde o surgimento da primeira favela do Brasil, no morro da Providencia, no centro da
Cidade, em 1897.

O nome favela se deve ao fato de os primeiros moradores da Providéncia chamar o lugar de "morro
da favela". Era uma referéncia a um morro de mesmo nome que existia em Canudos, recoberto por
um arbusto rasteiro também chamado "favela”. Com o passar dos anos, a palavra virou sinbnimo
de uma triste realidade habitacional.

A populacédo, ndo podendo se afastar do centro da cidade e de uma maior concentracao de ofertas
de trabalho, vai buscar outras formas de se manter no centro, surgindo, entdo, as primeiras favelas
na cidade. O desenvolvimento urbano e a falta de mobilidade do pobre fazem com que se torne
fundamental para ele permanecer nas areas centrais, independente das condi¢des de habitacdo que
séo oferecidas. (ABREU, 1988).

O alto indice de desemprego, o crescimento da informalidade, a especulacdo imobiliaria, a falta de
politica habitacional para populacdo de baixa renda e um sistema de transporte coletivo precario
sdo apenas alguns exemplos dos motivos para o crescimento das favelas no municipio do Rio de
Janeiro.

Dados divulgados pelo Censo IBGE no ano de 2010 estimam que, atualmente, 20% da populacéo
da cidade moram em favelas, ou seja, sdo 1.393.314 pessoas que residem em 763 favelas do
municipio, sendo que aproximadamente um milhdo mora em encostas situadas em areas de risco,
com alta probabilidade de serem atingidas por movimentos de massa (deslizamentos, quedas,
rolamentos e corridas) envolvendo solo, rocha, vegetacdo e lixo/entulho.

Os deslizamentos em encostas na cidade do Rio de Janeiro sdo um fendémeno ciclico e que traz
enormes prejuizos econdmicos e sociais, como o bloqueio de vias e a destruicdo de casas populares,
que deixam pessoas desabrigadas e em muitos casos levam a perda de vidas.

Portanto, a questdo da previsdo da ocorréncia dos deslizamentos e outros acidentes geotécnicos
vém assumindo importancia crescente na literatura geomorfoldgica e geotécnica da historia da
cidade. Na Figura 1 podem ser vistos 0s mapas de susceptibilidade ao deslizamento de quatro
comunidades da cidade do Rio de Janeiro.
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Comunidade da Babilonia Comunidade da Ouro Preto

Figura 1. Susceptibilidade ao deslizamento em &reas de risco. Rio de Janeiro, Brasil (GEO-RIO
2014)

Ha vérias concepcdes para os problemas de deslizamento e formas de investigacéo, e a maior parte
das metodologias propostas visa a definicdo de areas criticas a deslizamentos, ou seja, areas de
maior susceptibilidade a ocorréncia do processo.

O acidente refere-se a um fato ja ocorrido, onde foram registradas consequéncias danosas sociais
e/ou econdmicas (perdas e danos). JA o risco representa a possibilidade ou probabilidade de
ocorréncia de algum dano a uma populacdo (pessoas, estruturas fisicas, sistemas produtivos) ou a
um segmento da mesma. E uma condicdo potencial de ocorréncia de um acidente (AUGUSTO
FILHO et al. 1990a). A realizagdo de obras de contencdo de encosta em comunidades carentes
atende as politicas publicas de mitigacdo de risco em encostas, urbanizacdo e & melhoria da
acessibilidade e mobilidade dos moradores. A Figura 2 apresenta a vista frontal de uma cortina
ancorada executada na Comunidade do Barro Preto no Bairro do Méier, no Rio de Janeiro.

Figura 2. Vista de uma cortina ancorada em area de risco geotécnico: (Autor)
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Esta solucdo geotécnica se constitui na solucao técnica mais adequada, quando se procura conter
os elevados esforcos horizontais advindos de escavacOes de grandes alturas, com um minimo de
deslocamentos do macico de solo e das estruturas localizadas nas vizinhangas.

A execucdo de cortinas ancoradas, apesar de antigo, € um dos métodos mais modernos de
contencdo, valendo-se de tirantes protendidos e chumbadores para dar sustentacdo ao terreno. Sua
principal vantagem é a possibilidade de aplicacdo sem a necessidade de cortar nada além do
necessario. Por essa solucdo geotécnica € possivel vencer qualquer altura e situacdo, porém ha
desvantagens, como o alto custo de implementacdo devido a demora na sua execucao.

3. APLICACAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PLAXIS AO
CASO DE CORTINAS EXISTENTES

A modelagem numérica de elementos finitos tornou-se, com o desenvolvimento computacional,
uma ferramenta analitica poderosa e muito utilizada no meio geotécnico para analise de estruturas
de contencdo. Esta sofisticacdo melhora a modelagem das estruturas de contengéo, pois permite
analisar tanto a sua sequéncia de construcdo quanto seu comportamento ao longo do tempo,
incluindo os efeitos de sobrecarga adicionais sobre a estrutura e sobre o0s tirantes ancorados no
terreno, objeto de estudo deste trabalho. A analise de uma estrutura por elementos finitos € um
método numeérico bastante utilizado, com o auxilio indispensavel de softwares, para resolver
problemas de engenharia.

Segundo Lopes (1995), dentre os métodos numéricos utilizados na Engenharia Civil, o Método dos
Elementos Finitos é o mais usado em geotécnica pela facilidade em se tratar de problemas
heterogénios e ndo lineares (elasticidade nédo linear e plasticidade) e dependentes do tempo
(viscosidade e adensamento).

Na andlise de tensdo-deformacdo do solo, pode-se obter o FS (fator de seguranca) através dos
parametros de resisténcia do solo ou das cargas de trabalhos que estdo envolvidas no problema em
questdo, ou seja, o FS pode ser estimado pelo MEF na simulagdo da ruptura de servi¢o que se
caracteriza pela plastificacdo do solo.

O FS ¢ avaliado em funcdo da reducdo dos parametros de resisténcia do solo, dividindo-se 0s
parametros reais por um valor estimado e, com isto, calculando-se o quanto a resisténcia do solo
esta sendo mobilizada, sendo entdo obtidos os valores de c* e @* conforme abaixo:

== 1)

x _ tan®
tan®@* = —— 2

onde:
c- Coeséo do solo;
c* - Coeséo reduzida pelo FS a ser usada na simulacéo;
- Angulo de atrito do solo;
@* - Angulo de atrito do solo reduzido pelo FS a ser usada na simulago;
M - Valor para reducéo dos parametros de resisténcia

O FS (fator de seguranca) sera de estabilidade global do modelo quando se desejar que o solo seja
levado a eminéncia de ruptura, ou seja, a sua plastificagdo. Isso ocorrerd quando o FS for igual a
M ou quando se dividir as cargas de trabalho do sistema por um valor estimado, em ambos 0s casos
sempre se avaliando quanto da resisténcia esta sendo mobilizada.
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O modelamento por elementos finitos envolve a definicdo e a manipulacdo da geometria,
especificacdo do material e suas propriedades, geracdo da malha de elementos finitos e defini¢éo
das cargas e deslocamentos que serdo aplicados ao componente e sua representacdo esquematica
pode ser vista na Figura 3.

Geometria
Modelo e material

=| = Malha de elementos finites
=R =
HE:
= o
2| = Condicdes de contorno:
o 'g cargas ¢ deslocamentos
P% ?8 v
% & Calculos
— -
g 5§
et = r
5| oL — Posprocessamento l

Interpretacdo l

Figura 3. Representacdo esquematica da analise por elementos finitos (Tschiptschin, 2011).

Sao utilizados quatros procedimentos basicos na resolucéo de problemas de engenharia geotécnica
com o Método de Elementos Finitos, a saber: a discretizacdo do meio continuo, a sele¢cdo do modelo
de deslocamentos, o céalculo da matriz de rigidez e o célculo das incognitas do problema. Nesta
primeira etapa, 0 meio continuo ou dominio do problema é dividido em subdominios denominados
de elementos finitos, conectados em um nimero finito de pontos nodais ou simplesmente nés.

A discretizacdo do meio continuo se da quando este é dividido mediante linhas e superficies
imaginarias, que resulta num namero finito de elementos bidimensionais e que, neste trabalho, se
verificou suficiente para analise.

Posteriormente, para a selecdo do modelo de deslocamentos, utiliza-se um conjunto de funcGes
polinomiais, ou seja, aquelas funcGes compostas por um polindmio que define o campo de
deslocamentos em funcéo dos deslocamentos nodais de cada elemento.

O célculo da matriz de rigidez, que € uma funcdo de interpolacdo, permite relacionar o valor da
variavel do problema a ser solucionado nos nos de cada elemento com sua geometria e propriedade,
gerando um sistema de equac6es de forma matricial.

As barras da armadura de uma obra de contencdo de encosta devem absorver os esforcos de tracéo
e de compressdo que surgem principalmente nos parametros verticais de cortinas ancoradas, que
sdo dimensionadas para resistir ndo somente a flexdo como ao esfor¢o de puncéo na regido dos
tirantes.

O modelo de célculo ¢ um modelo geométrico bidimensional com as dimensdes de comprimento e
altura. Linhas auxiliares sdo usadas para simular a escavacao da estrutura. Os apoios na base séo
fixos e nas laterais moveis, para permitir os deslocamentos laterais.

Recomenda-se, para o0 bom desenvolvimento da modelagem da cortina, que sejam satisfeitas as
condicdes do estado plano de deformagéo. Neste caso, a rigidez axial (EA) e a rigidez a flex&o (EI)
sdo determinados através das equagOes 3, 4 e 5, respectivamente, onde E., € 0 modulo de
elasticidade e e a espessura da cortina.
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Na modelagem da ancoragem da cortina sdo observados diferentes elementos e divididos em
trechos livre e ancorado. Entre o trecho livre e o0 solo, a tensédo cisalhante mobilizada é ignorada e
elementos de mola ligam a cortina ao bulbo ancorado.

O trecho ancorado gera tensfes em estado tridimensional no macico e tem uma modelagem menos
satisfatoria que a da cortina, pois esta se aproxima de um estado plano de deformacéo, ja que a
dimensdo utilizada é bidimensional.

Por ser bidimensional a modelagem, as deformacgfes do solo que ocorrem entre as linhas de
ancoragem, na direcdo normal ao modelo apresentado, sdo completamente ignoradas e devem ser
observados cuidados tais como: a entrada de dados; especificacdo dos parametros do solo e dos
materiais; espacamento dos tirantes, incluindo a divisdo da forca aplicada sobre os tirantes nesta
medida.

O trecho livre da ancoragem é modelado por um elemento elastoplastico designado no Plaxis de
“node-to-node anchor element”, uma vez que a pré-tensdo é aplicada nesse elemento.

O bulbo de ancoragem é modelado por um elemento por metro tendo apenas rigidez axial,
designado no Plaxis por “geogrid”. Esses elementos estdo sujeitos apenas a tragdo, sendo assim,
sdo caracterizados pela rigidez axial EA.

Segundo BEIJINHA (2009), o comportamento da cortina pode ser aproximado de modo realista a
um estado plano de deformacdo e as ancoragens, por gerarem um estado tridimensional de tensdes
no macico, nao sao representadas de maneira satisfatéria no Plaxis 2D.

Nas modelagens realizadas com as 20 cortinas ancoradas verificaram-se o comportamento do solo
em relacdo a resisténcia ao cisalhamento e a sua plastificagdo na época da execuc¢do da estrutura e
na sua projecdo apds 50 anos de vida util. Nas Figuras 4 e 5, a cortina ancorada ndo apresenta
diferenca de pontos de plastificacdo e resisténcia ao cisalhamento do solo arrimado ao longo de 50
anos de vida til da estrutura. Isso se deve ao fato de a cortina possuir trés linhas de tirantes que
proporcionam & estrutura uma menor variagdo de esforgos sobre a estrutura do solo.
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Figura 4. Plasticidade inicial do solo (Plaxis).
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As deformacdes do solo ou deslocamentos (ver Figura 6), que podem ocorrer entre as linhas de
ancoragens, na direcdo normal ao plano do problema, sdo ignoradas pela situacdo bidimensional,
por essa razao a forca real aplicada nos tirantes é dividida pelo espagamento entre os tirantes na
direcdo normal.

A verificacdo dos pontos de plastificagéo e resisténcia ao cisalhamento do solo arrimado da cortina
ancorada, ao longo do tempo, permite ver se existem altera¢cbes no comportamento do solo quanto
ao acréscimo de sobrecarga adicional e os pontos de maior vulnerabilidade préximos a cortina onde
existe a tendéncia a ruptura do solo.

Com o acréscimo de sobrecarga ao longo do tempo, ocorre uma segunda plastificacdo no trecho
inferior do painel da cortina ancorada, ocorrendo uma pequena mudanca nas zonas de plastificacao
do solo arrimado, sendo constatado que nédo existe plastificacdo do solo no trecho superior do
painel.

A regido proxima ao apoio da cortina e da primeira linha de tirantes, que coincide com o
deslocamento que a cortina sofre com o aumento de sobrecarga ao longo do tempo e a segunda se
trata de uma faixa proxima a transicao entre o trecho livre e o trecho ancorado do tirante, indicam
uma zona de esforgos no solo.

Apesar da modelagem pelo MEF no programa computacional Plaxis 8.2 levar em consideragao
algumas caracteristicas particulares do solo, como a sua natureza dilatante, a determinacdo do
limite entre a zona de plastificacdo e de elasticidade do solo podem ser consideradas ausentes.
Para a analise do comportamento do solo em problemas de geotécnica costuma-se adotar de forma
implicita que para as regides de comportamento elastico, o solo é analisado por um modelo elastico-
linear, como o que permite a verificacdo de recalques imediatos de uma fundacdo, ou seja, a
distribuicdo de tensdes relacionada as deformagdes que ocorrem no solo.

Ja para a regido plastificada do solo, observa-se 0 modelo rigido plastico com os parametros de
resisténcia como coesdo e angulo de atrito do solo, que sdo relacionados a sua estabilidade e a
ruptura, ou seja, avalia-se quanto o solo esta em processo de escoamento.

Portanto, o comportamento elastico do solo e o comportamento plastico ndo variam com o
acréscimo de sobrecarga ao longo do tempo e, apesar de ndo se poder determinar a zona limite
entre os dois comportamentos do solo, conclui-se que esta tambem ndo sofre alteracGes
significativas.
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Figura 6. Deslocamento ap6s 50 anos da cortina ancorada (Plaxis).

Essas observacdes sdo importantes para se saber em que ponto o0 acréscimo de sobrecarga
influencia em mudancas significativas no solo e como este podera reagir sobre o painel de concreto
armado cortina.

O solo, ao longo do tempo, tende a se acomodar e a reajustar a distribui¢do das particulas dos graos
e 0s vazios ocupados por agua, tornando-se um material consolidado e aumentando a sua
resisténcia.

4. COMPARACAO DE DADOS TEORICOS COM DADOS PRATICOS DE
ENSAIOS DE VERIFICACAO DE CARGA

Inicialmente, foi desenvolvida a analise do comportamento estrutural de 20 cortinas ancoradas,
executadas na cidade do Rio de Janeiro, quanto aos efeitos das solicitacbes de sobrecarga devido
aos esforcos adicionais ao fim da vida Gtil de projeto, estimada em 50 anos, conforme previsto na
EN 206-1 2007.

Ao longo do tempo, estas estruturas de contencdo de encosta em cortina ancorada sofrem acréscimo
de sobrecarga, ndo previsto em projeto, sobre o talude arrimado, devido ao crescimento das
construcdes informais a montante em areas de alto risco geoldgico-geotécnico e onde se localiza a
maioria das cortinas que fazem parte do escopo desta analise.

Sabe-se que os fendmenos de alteracdo de cargas, originalmente previstos em projetos, podem
comprometer o desempenho estrutural e a vida Gtil do projeto da estrutura, principalmente devido
ao quadro fissuratorio, que uma estrutura da geometria plana e delgada de uma cortina ancorada
pode apresentar, se for comparada a outras estruturas de concreto armado, como pilares, vigas e
lajes mais robustas.

Se forem excessivamente desenvolvidas ao longo do tempo, essas fissuras permitirdo a entrada de
agentes agressivos provenientes do esgotamento sanitario das construcBes informais sobre a
estrutura de contencdo, executadas em comunidades carentes, atacando a armagao e a estrutura de
concreto.

Para a realizacdo da simulacdo numérica, foram utilizados como pardmetros as dimensfes € a
rigidez da cortina, o espacamento vertical e horizontal, o comprimento e a carga dos tirantes, as
caracteristicas do solo de ancoragem do bulbo e da fundacéo, assim como as demais caracteristicas
pertinentes, conforme a especificacdo dos projetos das estruturas de contencdo de encosta
utilizados pela Fundacdo GEO-RIO.
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Portanto, para simplificacdo do modelo e pela indisponibilidade de relatérios de sondagens para
cada cortina executada, foi inserido na modelagem o comportamento dos solos pelo modelo Mohr-
Coulomb, que se aproxima ao comportamento do solo em geral.

As propriedades dos materiais sdo inseridas para que o modelo possa ser um parametro mais
proximo da realidade para cada caso real estudado.

Outro parametro importante na analise dos casos é a dificuldade de se obter o levantamento de
imdveis informais sobre as cortinas ancoradas ou cadastro dos moradores, seja pela rotatividade
dos mesmos ou pela dindmica na construcdo de moradias, sendo estabelecido um padrdo medio
construtivo que implica em uma sobrecarga de 40kN/m2. A Tabela 1 apresenta 0os pardmetros
geotécnicos das camadas de solo e do aterro para cada cortina ancorada utilizados na modelagem
numerica.

Tabela 1. Dados geotécnicos dos solos arrimados (GEO-RIO 2010).

Parametro Simbolo | Unidade | Retroaterro Camada 1l | Camada 2
Modelo i i Mohr Mohr Jointed
Coulomb Coulomb Rock
Comportamento - - Drenado Drenado Drenado
Trecho - - Livre Livre Ancorado
Peso especifico seco Yd KN/m?® 17 16 20
Peso especifico natural Y kKN/m?® 20 18 20
Permeabilidade horizontal Kh m/dia 1 1 1
Permeabilidade vertical Ky m/dia 1 1 1
Modulo de Young Eso k/Pa 1,300E+04 1,000E+04 | 1,139E+05

Os parametros de propriedades dos materiais para modelagem da cortina de concreto armado sao
vistos na Tabela 2. Eles representam os parametros utilizados em especificacGes para modelagem
de projetos de cortinas ancoradas na Fundacdo GEO-RIO.

A homogeneizacdo dos pardmetros dos materiais s6 foi possivel por se tratarem de estruturas
construidas ao longo de décadas com as mesmas especificacGes técnicas e processos executivos
elaborados na diretoria de projetos da Fundagcdo GEO-RIO. Portanto, as cortinas foram projetadas
e construidas com os mesmos procedimentos em locais diferentes nas encostas da cidade do Rio
de Janeiro, mudando-se somente suas caracteristicas geométricas.

Tabela 2. Propriedades dos materiais da cortina ancorada

Parametros Simbolo Valor Unidade
Comportamento - Elastico -
Resisténcia normal EA 2.10° KN
Espacamento ao plano Ls 2,00 a 3,50 m
Carga de trabalho CT 160 a 200 kN
Forca maxima Fmax 1.10%° kN

Ja a Tabela 3 apresenta a carga de trabalho, espacamento ao plano e a forca maxima dos tirantes,
conforme adotado pela GEO-RIO.
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Tabela 3. Carga de trabalho dos tirantes das cortinas ancoradas (GEO-RI10 2010).

Parametros Simbolo Valor Unidade
Comportamento - Elastico -
Rigidez axial EA 12.10° kKN/m
Rigidez a flexdo El 0,12.10° kKNm?/m
Espessura d 0,25 m
Peso w 6 KN/m/m
Coeficiente de Poison \% 0,15 -

Apos realizar a modelagem no sistema computacional Plaxis 8.2 de 20 cortinas ancoradas com o
mesmo padrdo executivo, mas com geometrias diferentes, foi realizada a comparacdo dos
resultados de ensaio de verificagcdo de carga com os resultados das modelagens para a observagao
da carga dos tirantes ap0s o acréscimo de sobrecarga ao longo de 50 anos.

Em cada cortina ancorada foi realizado o ensaio de verificacdo residual de carga, por uma
amostragem de até 20% dos tirantes existentes, escolhidos de forma aleatoria, mas com a
preocupacao de ter pelo menos um tirante por linha.

Foram realizados, nos ultimos cincos anos, pelo programa de recuperacdo estrutural da diretoria de
obras da GEO-RIO, 229 ensaios de verificacao residual de carga (EVRC) em 20 cortinas ancoradas.
A execucdo do EVRC pode ser vista na Figura 7, sendo realizado a época da recuperagéo estrutural
da obra de contencdo de encosta, j& com as sobrecargas adicionais ao longo do tempo ap6s 50 anos
de execucéo.

No gréafico da Figura 8 (linha em azul) estdo os resultados méaximos dos EVRC para cada uma das
20 cortinas ancoradas vistoriadas ao longo de um periodo de 5 anos. Para a obtengdo de um valor
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de carga residual mais conservador foi considerada a maior carga residual em toneladas para cada
cortina ancorada.

O valor méaximo obtido de carga residual dos tirantes foi de 22 toneladas na cortina localizada
préxima a Linha Amarela, no suburbio do Rio de Janeiro, e 0 menor valor de ZERO toneladas na
cortina da Rua Mauriti, no Bairro de Santa Teresa.

Os resultados da simulacéo do valor da carga residual em tirantes apds 50 anos de execucdo das
mesmas cortinas ancoradas podem ser observados na Figura 8 (linha azul). Os valores da carga
residual ao longo do tempo variaram de um valor maximo de 28 toneladas para duas cortinas
localizadas em Santa Tereza e na comunidade do Tuiuti a um valor minimo de 18 toneladas para
uma cortina localizada na comunidade da Coréia.

EVRC x Plaxis
35.00 Ensaio Méaximo Plaxis
% 30.00
< 25.00 A -
e
S 20.00 — =
£ 15.00 —
S 10.00
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0.00
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ST E ST F IS E S T TS S S
CJ‘D‘ .\6 '@‘b‘ ,&‘b Q < Q,‘b,s Q> 0’§ {b‘ Q,‘b& Q‘o '& \'& ‘\C)‘b‘ 0‘60
& ST o O U YR
< S >

Cortinas ancoradas
Figura 8. Gréfico de resultados de EVC x Plaxis (Autor).

Pode-se observar que as duas linhas que representam o0s ensaios simulados no sistema
computacional Plaxis (linha Azul) e a do ensaio de verificacdo residual de carga (linha em
vermelho) ndo se encontram em nenhuma das 20 cortinas ancoradas vistoriadas ao longo de um
periodo de cinco anos nesta pesquisa.

5. CONCLUSOES

As obras de contencdo de encostas, em cortina ancorada, sdo estruturas de concreto armado com
vida (til estimada de 50 anos e que sdo compostas basicamente por um painel de concreto armado
com fundacdo em estacas, ancorado no terreno por meio de tirantes de aco pre-tensionados e que
suportam as cargas verticais desses taludes arrimados.

Utilizadas como principal solucdo para mitigacao de risco geologico-geotécnico na cidade do Rio
de Janeiro ao longo de 50 anos, desde a criagdo da GEO-RIO, com aproximadamente 2.200 obras
executadas, estas estruturas precisam de uma atencdo especial quanto a manutencdo e as
intervengdes para o restabelecimento e prolongamento da vida Util de projeto. Observando-se que
0 crescimento descontrolado de imdveis informais a montante e no entorno destas obras de
contencdo, pode-se dizer que surge além de sobrecargas adicionais, a contaminagdo do solo
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arrimado com agentes agressivos, como o &cido sulfirico, altamente corrosivo ao aco das
armaduras.

ApO6s comparar os resultados destes ensaios praticos com 0s ensaios tedricos desenvolvidos por
meio da ferramenta computacional Plaxis 8.2 2D (Figura 8), constatou-se que os resultados dos
ensaios de verificagdo residual de carga ndo apresentam aumento de carga ao longo do tempo.

Ja o0s ensaios teoricos, ou seja, os resultados de carga tedricos da modelagem computacional
apresentam resultados superiores aos resultados dos ensaios de verificacdo residual de carga
(EVRC) dos tirantes ancorados, indicando que o programa Plaxis ndo consegue perceber o
fendmeno da perda de carga destes ao longo do tempo.

Concluiu-se que a ferramenta computacional Plaxis 8.2 2D ndo leva em consideracdo, na sua
andlise, as perdas de carga de protensdo dos tirantes devido ao fenbmeno do relaxamento e a
consolidacdo do terreno arrimado ao longo do tempo se comparados a projecdo de carga residual
futura a que os tirantes estardo submetidos apds uma vida util de 50 anos.

Recomenda-se ao desenvolvedor da ferramenta de analise geotécnica e estrutural computacional
Plaxis 2D a revisdo da modelagem de estruturas de cortina ancorada quanto ao desenvolvimento
ao longo do tempo das cargas de tirantes ancorados no terreno devido ao acréscimo de sobrecarga
do talude arrimado considerado no modelo proposto.

Conclui-se que as estruturas de concreto armado das cortinas ancoradas podem apresentar, ao longo
da sua vida atil, um aumento de fissuras superficiais no concreto devido a variacéo da carga residual
ao longo do tempo.

Este aumento do quadro fissuratorio permitira o acesso ao interior da massa de concreto armado
de agentes agressivos caso a estrutura esteja sujeita a um meio ambiente agressivo, 0 que pode
provocar um aumento das manifestacGes patoldgicas ao longo de sua vida dtil.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo discutir as condic¢Bes estruturais e funcionais de 332 pontes e viadutos das
rodovias federais de Pernambuco, adotando-se como metodologia a consulta ao banco de dados do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e inspe¢des nas obras que constituem
a amostra estudada. As informacGes obtidas foram analisadas conforme os critérios da norma DNIT
010/2004 — PRO e da norma ABNT NBR 9452/2016. Trata-se da primeira pesquisa no Brasil com tal
quantidade de obras utilizando dois sistemas normativos. Mesmo com as limitacGes inerentes a esse tipo
de estudo, as conclusdes mostram que ele significa uma contribuicdo para a melhoria das pontes
rodoviarias brasileiras que, de modo geral, padecem dos mesmos problemas existentes nas pontes
analisadas.

Palavras chave: manifestacdes patologicas; estruturas; inspecao; pontes e viadutos.
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Structural and functional conditions of bridges and viaducts of the federal
highways of Pernambuco

ABSTRACT

This paper aims to discuss the structural and functional conditions of 332 bridges and viaducts of
the Federal Highways of Pernambuco, adopting as methodology the database of the National
Department of Infrastructure of Transportation (DNIT) and structural inspections that constitute
the sample studied. The information obtained were analyzed according to criteria of the standard
DNIT 010/2004 — PRO and standard ABNT NBR 9452/2016. It is the first survey in Brazil with
such quantify of structures using two normative systems. Although with the limitations this type
of study, the conclusions show that it means a contribution to improvement of the Brazilian’s
highways bridges that, in general, suffer from the same problems that exist in the analyzed bridges.
Keywords: pathological manifestations; structures; inspection; bridges and viaducts.

Condiciones estructurales y funcionales de puentes y viaductos de las vias
federales de Pernambuco

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las condiciones estructurales y funcionales de 332
puentes y viaductos de las autopistas Federales de Pernambuco, adoptando como metodologia la
base de datos del Departamento Nacional de Infraestructura del Transporte (DNIT) y las
inspecciones estructurales que constituyen la muestra estudiada. La informacion obtenida se
analizo segun los criterios de la norma DNIT 010/2004 - PRO y la norma ABNT NBR 9452/2016.
Siendo la primera investigacion en Brasil con tal cantidad de estructuras usando dos sistemas
normativos. Aunque con las limitaciones de este tipo de estudio, las conclusiones muestran que
significa una contribucion al mejoramiento de los puentes de carreteras brasilefios que, en general,
sufren los mismos problemas que existen en los puentes analizados.

Palabras clave: manifestaciones patoldgicas; estructuras; inspeccion; puentes y viaductos.

1. INTRODUCAO

Na década de 1970, o Brasil atravessou o chamado milagre econémico (Cunha, 2011) que
promoveu a aceleracdo da implementacéo de grandes empresas multinacionais, sendo um exemplo
concreto a industria automobilistica, e o financiamento de obras publicas por instituicdes
internacionais, como foi o caso da ampliacdo da malha rodoviaria brasileira, incluindo uma grande
quantidade de pontes e viadutos. Isso resultou em um significativo aumento do fluxo de veiculos e
do transporte de cargas.

Porém, a falta de politicas e estratégias voltadas para a manutencao das obras publicas ao longo
das dltimas décadas gerou um processo de desgaste e deterioracdo das rodovias, atingindo
diretamente as Obras de Arte Especiais que, de modo geral, apresentam diversas manifestagdes
patologicas e danos estruturais. Alguns fatores agravantes também contribuiram para a situacéo
atual, como é o caso das normas brasileiras mais antigas que vigoravam a época em que as obras
foram projetadas e construidas, que ndo previam os carregamentos nem a intensidade de trafego
atualmente existentes nas rodovias e nos centros urbanos do Pais; também ndo consideravam a
agressividade ambiental dos locais onde as pontes foram construidas, tendo esse tema sido
abordado por varios estudiosos que realizaram pesquisas a esse respeito como, (Vitorio; Barros;
2013) e (Milani; Kripka; Pravia; 2011).
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A caréncia de estratégias publicas voltadas & manutengdo também gerou uma grande lacuna no que
se refere as informacdes sobre o real estado das obras de infraestrutura do Brasil, em especial das
Obras de Arte Especiais tornando, portanto, imprescindivel a realizagdo de inspec¢Bes que
permitissem a obtencdo dos dados mais importantes sobre as condi¢fes de seguranca e de
funcionalidade dessas obras.

Foi nesse contexto que este trabalho analisou as condi¢des estruturais, funcionais e de durabilidade
de pontes e viadutos das principais rodovias federais do Estado de Pernambuco para, a luz dos
resultados obtidos nessa amostra, delinear, mesmo que preliminarmente, o panorama atual das
OAE’s que compdem as rodovias federais brasileiras.

2. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

2.1 Metodologia utilizada

As principais informacdes contidas no presente estudo foram obtidas do banco de dados do Sistema
de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO) do DNIT, e de minuciosas analises em
diversas pontes e viadutos localizados nas rodovias federais que cruzam o Estado de Pernambuco,
cujas denominacdes constam do Quadro 1 mais adiante.

Também foi realizada uma pesquisa para identificar os periodos de construcdo e o trem-tipo de
projeto de cada obra. O ndo fornecimento da maioria dos projetos originais fez com que grande
parte de tais informacGes fossem obtidas a partir da comparacdo da evolucdo dos gabaritos
transversais das pontes das rodovias federais ao longo dos periodos de tempo com as cargas méveis
que eram utilizadas nas pontes construidas nos respectivos periodos, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Evolugéo do gabarito transversal das pontes rodoviarias federais (Medidas em cm)

Para as anélises das condicdes estruturais e funcionais foram utilizadas as Normas DNIT 010/2004
— PRO que especifica a condicdo de estabilidade da estrutura por meio da atribui¢cdo de uma nota
técnica que varia de 1(obra critica) a 5(obra sem problemas), e a nova versdo da NBR 9452 (ABNT,
2016) que introduziu parametros estruturais, funcionais e de durabilidade como elementos
norteadores para classificagdo das estruturas das pontes. Os procedimentos previstos nessas duas
normas sao usualmente adotados no Brasil para identificar e diagnosticar as principais anomalias
existentes nas estruturas das pontes, inclusive as manifestacfes patologicas e 0s danos de maior
incidéncia.
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Por fim, foi feita a interpretacéo e avaliagdo dos resultados obtidos na pesquisa, de modo a concluir
sobre as condic¢des estruturais e funcionais das OAE’s estudadas e propor solugdes para a COrrecao
dos problemas existentes, a partir de uma visdo mais abrangente que possa ser aplicada ndo apenas
as pontes e aos viadutos do Estado de Pernambuco, mas também, as demais obras que compdem o
sistema Vvidrio brasileiro como um todo.

2.2 Pontes analisadas por periodo de construcao, trem-tipo e sistema construtivo

O Quadro 1 mostra a jurisdicao rodoviaria federal do Estado de Pernambuco totalizando 546 pontes
e viadutos, alem daquelas que foram inspecionadas neste trabalho, que correspondem a 332
estruturas. Essa amostra representa aproximadamente 60% do conjunto das pontes existentes na
malha rodoviaria do Estado.

Quadro 1. Quantidade total e OAE’s inspecionadas por rodovia

. OAE’s Total de OAE’s
Rodovia . . .
inspecionadas por rodovia

BR-101 115 117
BR-104 35 57
BR-110 24 33
BR-116 7 7
BR-232 64 80
BR-316 5 83
BR-407 30 31
BR-408 17 o4
BR-423 30 30
BR-428 5 54

Total 332 546

O estudo também contemplou a classificacdo das Obras de Arte Especiais por periodo de
construcdo (Quadro 2) e pelo trem-tipo de projeto, sendo este definido como o conjunto do
carregamento movel a ser aplicado a estrutura em uma posi¢do que produza os esforcos mais
desfavoraveis para cada secdo de célculo e combinacdo de cargas. Conforme esclarecido
anteriormente, as informac6es foram adquiridas do SGO/DNIT e por meio da anélise da evolugéo
do gabarito transversal do tabuleiro, associado as mudancas ocorridas nas normas brasileiras que
especificaram os valores das cargas moveis ao longo do tempo para aquelas obras cujos dados
referentes a época de construcdo ndo estavam disponiveis. As Obras de Arte para as quais que ndo
puderam ser obtidas essas informac6es foram consideradas como néo identificadas.

Quadro 2. Classifica¢do das Obras de Arte Especiais quanto ao periodo de construgdo

Periodo de Construcao | Total

1940 a 1960 27

1960 a 1975 113
197521985 54

1985 a 2000 10

A partir de 2000 83
N&o identificado 45
Total 332
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No que se refere ao trem-tipo de projeto, a Figura 2 destaca que 50,60% das obras foram
qualificadas com carregamento de 360 kN. As cargas mdveis de 450 kN, atualmente utilizadas,
representaram 28,31% e as de 240 kN significaram 7,83% do total da amostra. Houve ainda 13,25%
de obras cujos trens-tipos de projeto ndo foram possiveis de identificar.

Néo identificado 240 kN
13,25% 7,83%
450 kN
28 31% 360 kN
’ —_50,60%

Figura 2. Trem-tipo de projeto das pontes avaliadas

Quanto ao sistema construtivo, constatou-se a predominancia do concreto armado moldado no
local, utilizado em 76,20% das pontes e viadutos. O segundo sistema proeminente foi o concreto
protendido pré-moldado adotado em 23,19% das obras. O concreto armado pré-moldado
representou 0,60%. Esses dados estdo mostrados na Figura 3.

Pré-moldado
protendidC‘ Pré-moldado de concreto
23,19% armado
0,60%

Moldado no local
76,20%

Figura 3. Sistemas construtivos das pontes avaliadas

2.3 Manifestacgdes patoldgicas identificadas no conjunto estudado
No que diz respeito a identificacdo de manifestacdes patoldgicas, foram realizadas observaces em
cada obra durante as inspecdes e analisados os relatérios de vistorias do SGO. Os principais
problemas patoldgicos identificados estdo ilustrados nas Figuras 4 a 7.

Figura 5. Armaduras expostas e oxidadas nas

Figura 4. Presenca de eflorescéncias, / ha ) ! !
longarinas, exibindo inclusive estribos

desplacamento do cobrimento de concreto e

manchas marrom-avermelhadas decorrentes rompidos.
do processo de corrosao das armaduras.
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Figura 6. Erosio fundgéo e grande
excentricidade do pilar em relacao ao tubul&o.
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g
Figura 7. Aparelho de apoio metélico em um
dente Gerber com visiveis danos e infiltragdes.

Quantidade de Obras

Infiltracdes e eflorescéncias
Desplacamento do cobrimento (Superestrutura)

Armadura exposta e oxidada (Superestrutura)

Juntas de dilatagdo...

Desplacamento do cobrimento (Mesoestrutura)
Armadura exposta e oxidada (Mesoestrutura)
Fissura (Encontros)

Fissuras (Superestrutura)

Desplacamento do cobrimento (Encontro)
Desplacamento do cobrimento (Infraestrutura)
Armadura exposta e oxidada (Infraestrutura)
Fissuras (Mesoestrutura)

Fissuras (Infraestrutura)
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Figura 8. Incidéncia das manifestacfes patoldgicas no conjunto das obras analisadas.

A Figura 8 mostra uma sintese das maiores incidéncias das manifestacdes patoldgicas no conjunto
avaliado, com predominancia das infiltracdes e eflorescéncias, presentes em 293 OAE’s. As
seguintes anomalias também merecem destaque: desplacamento do concreto (na superestrutura)
em 175 Obras, armaduras expostas e oxidadas (na superestrutura), em 172 pontes e juntas de
dilatacdo danificadas e/ou inexistentes em 157 OAE’s.

2.4 Danos estruturais identificados

De maneira analoga as manifestaces patoldgicas, estdo ilustradas nas Figuras 9 a 12 alguns dos
principais danos observados nas pontes e viadutos objetos deste estudo.
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Figura 9. Auséncia de guarda-corpo na lateral Figura 10. Dreno danificado provocahdo
da ponte infiltracdo e manchas de umidade na laje entre
longarinas

Figura 11. Aparelho de apoio elastomérico Figura 12. Presenca de grande eroséo na
com grande excentricidade e deformacao fundacdo.

A Figura 13 quantifica os principais danos existentes no conjunto analisado. Verificou-se que 92
pontes apresentaram drenos danificados e/ou inexistentes. A seguir, sobressairam-se os guarda-
corpos danificados (50 OAE’s), seguidos pelas avarias nos encontros de alvenaria de
pedras/concreto (46 OAE’s), bem como pela auséncia e/ou deficiéncia de aparelhos de apoio (25
OAE’s) e pelos ninhos de concretagem (20 OAE’s). As demais falhas ocorreram de maneira menos
significativa.

Quantidade de Obras
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dreno danificado/inexistente 92
Guarda-corpo danificado 50
Avarias nos encontros de alvenaria de.. 46
Auséncia /deficiéncia do aparelho de apoio 25
Ninhos de concretagem 20
Barreira new jersey danificada 10
Erosdo nas fundacoes 8
Deslocamento do aparelho de apoio elastomérico | 1

Desplacamento do cobrimento (barreira new.., 0

Figura 13. Principais danos estruturais no conjunto das obras estudadas
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3. Avaliacao das condicOes de estabilidade
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3.1 Avaliagéo pela Norma DNIT 010/2004 — PRO

Os critérios de avaliacdo das condicGes de estabilidade estrutural considerados pela norma

010/2004-PRO do DNIT estéo indicados no Quadro 3 a seguir.

Quadro 3. Relacdo entre as notas atribuidas e a categoria dos problemas estruturais observados na

vistoria das pontes e viadutos rodoviarios

porém ndo ha ainda,
aparentemente, um
risco tangivel de
colapso estrutural

obra deve ser
feita no curto
prazo

DANOS NO . CONDICOES | CLASSIFICACAO
ELEMENTO/ ACAO ~
NOTA - DE DAS CONDICOES
INSUFICIENCIA | CORRETIVA ESTABILIDADE DA PONTE
ESTRUTURAL
Ndo ha danos nem Obra sem
5 insuficiéncia Nada a fazer Boa roblemas
estrutural b
Hé& alguns danos, mas Nada a fazer:
ndo ha sinais de que A0ENas ' Obra sem
4 estejam gerando ssrvi 08 de Boa problemas
insuficiéncia €os importantes
manutencdo
estrutural
Obra
potencialmente
A recuperacao problematica
Ha alguns danos da obra pode Recomenda-se
... o .| ser postergada, acompanhar a
gerando msuﬂcugnmg devendo-se, evolucdo dos
3 estrutural, mas no ha orém, neste Boa roblemas  através
sinais de | P ' | aparentemente P . ~
comprometimento da caso, cobtl)car- da§ _ inspecdes
- se 0 problema rotineiras, para
estabilidade da obra em observacédo detectar, em tempo
sistematica habil, um eventual
agravamento da
insuficiéncia
Obra problemética
Postergar demais a
recuperacdo da obra
Ha danos gerando pode leva-la a um
sianificativa A recuperacao estado critico,
in%uficiéncia (geralmente implicando também
com  reforco sério
2 estrutural da —ponte, estrutural) da Sofrivel comprometimento de

vida util da estrutura.
Inspegdes
intermediarias  sdo
recomendaveis para
monitorar 0S
problemas
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Ha danos gerando
grave insuficiéncia
estrutural da ponte; o
elemento em questdo
encontra-se em estado

A recuperacao
(geralmente
com  reforgo
estrutural) _ou
em alguns
casos,

Precéaria

Obra critica

Em alguns casos,
pode configurar uma
situacao de
emergéncia, podendo
a recuperacdo da
obra ser
acompanhada de
medidas preventivas
especiais, tais como:
restricdo de carga na

critico, havendo um | substituicdo da ponte, interdicdo
risco tangivel de | obra - deve ser total ou parcial ao
colapso estrutural feita sem trafego,
tardiar escoramentos
provisorios,

instrumentacdo com
leituras continuas de
deslocamentos e
deformacdes, etc

A aplicagdo de tais critérios na amostra estudada esta ilustrada na Figura 14, que indica 156 OAE’s
classificadas como potencialmente problematicas (Nota 3), significando 46,99%. E importante
ressaltar que 174 obras foram avaliadas com notas entre 1 e 3 (obras criticas a potencialmente
problematicas), o que equivale a 52,41% da amostra estudada. Apenas 59 obras (17,77%)
receberam a nota 5.

180
160 156
® Nota 5 (Obra sem problemas)
140
‘g 120 Nota 4 ( Obra sem problemas
° 99 importantes)
S 100 .
P Nota 3 (Obra potencialmente
% 80 problematica)
= 59 Nota 2 (Obra problematica)
S 60
o
40 Nota 1 (Obra critica)
20 16
2
0

Figura 14. Condigdes de estabilidade conforme a norma DNIT 010/2004-PRO

O Quadro 4 apresenta uma correlacao entre o periodo de construcao e as condi¢des de estabilidade.
Também mostra que 34% das obras estudadas foram construidas no periodo de 1960 e 1975, de
modo que ja tem mais de 40 anos, enquanto que 8% estdo com quase 70 anos.

Y2
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Quadro 4. Periodo de construcdo x condicdo de estabilidade pela norma do DNIT

Total (BR-101, BR-104, BR-110, BR-116, BR-232, BR-
Periodo de 316, BR-407, BR-408, BR-423 e BR-428)
Construcéao Nota (Condicao de estabilidade)
Nota 5 Nota 4 Nota 3 Nota 2 Nota 1
1940 a 1960 0 7 14 5 1
1960 a 1975 5 34 67 7 0
1975 a 1985 2 20 28 4 0
1985 a 2000 1 5 3 0 1
A partir de
p2000 45 21 17 0 0
Nao
identificado 6 12 27 0 0
Total 59 99 156 16 2

3.2 Avaliacdo pela NBR 9452/2016
A avaliagdo estrutural conforme a NBR 9452/2016 seguiu os critérios mostrados no Quadro 5. No
Quadro 6 é possivel observar que, de acordo com tais critérios, a predominancia é da nota 4 que
foi atribuida a 116 pontes. A nota 5 foi obtida por 107 OAE’s, seguida da nota 3 (87), da nota 2
(20) e danota 1 (2). Por esses critérios, as mesmas 113 obras construidas entre 1960 e 1975 tiveram
pontuacOes diferentes daquelas obtidas pelos critérios da norma do DNIT.

Quadro 5. Classificagdo da condigdo de OAE’s segundo os parametros estrutural, funcional e de

durabilidade
x ~ | CARACTERIZACAO | CARACTERIZACAO | CARACTERIZACAO
NOTA | CONDICAO| ™ eqrryTURAL FUNCIONAL | DE DURABILIDADE
A estrutura apresen_ta:se A OAE apresenta-se em
em condicbes | A OAE  apresenta erfeitas condicies
5 Excelente | satisfatorias seguranga e conforto P ¢
. 4 devendo ser prevista
apresentando  defeitos | aos usuarios. « i
. . manutencdo de rotina.
irrelevantes e isolados.
A OAE  apresenta
A estrutura apresenta A OAE apresen:ta pequenlqs e poucas
danos pequenos e em pequenos danos que ndo | anomalias, que
4 Boa . chegam a  causar | comprometem sua vida
areas, sem comprometer I ” :
desconforto ou | util, em regido de baixa
a seguranca estrutural. inseguranca ao usuario. | agressividade
ambiental.
Ha danos que podem vir A OAE apresenta
a gerar alguma pequenas e  poucas
def|C|erJC|a , es_tru_tural. A OAE apresenta anomalias que
Mas ndo ha sinais de .. | comprometem a sua
. desconforto ao usuério, | ~. " ix
3 Reqular comprometimento  da com  defeitos Ue vida atil, em regido de
g estabilidade da obra. s moderada a alta
requerem acdes de o .
Recomenda-se médio prazo agressividade ambiental
acompanhamento  dos prazo. ou a OAE apresenta
problemas. moderadas a muitas
Intervencbes podem ser anomalias, que
88 Condicoes estruturais e funcionais de pontes e viadutos das rodovias federais de Pernambuco
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necessarias a médio comprometem sua vida
prazo. atil, em regido de baixa
agressividade
ambiental.
Ha danos que
comprometem A OAE  com|A OAE apresenta
seguranca estrutural da . . .
i funcionalidade moderadas a muitas
OAE, sem risco | . . . N
hl ~ | visivelmente manifestacoes
iminente. Sua evolugdo : o
: comprometida com | patoldgicas, que
2 Ruim pode levar ao colapso | :
o | FiSCOS de seguranga ao | comprometem sua vida
estrutural. A OAE’S L. . -
: usuario, requerendo | util, em regido de alta
necessita de | . N L
. ~ intervencdes de curto | agressividade
intervengdes )
AR prazo. ambiental.
significativas a curto
prazo.
Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE. Ha
elementos  estruturais
em estado critico, com
risco  tangivel de A OAE encontra-se em
colapso estrutgral. A A OAE nio apresenta eIeva_do ~ grau de
. OAE  necessita de . o deterioracdo, apontando
1 Critica ) « . condic@es funcionais de iy )
intervencdo imediata, | ... 7. problema ja& de risco
... | utilizagdo.
podendo ser necessaria estrutural e/ou
restricdo de  carga, funcional.
interdicdo  total ou
parcial ao trafego,
escoramento provisorio
e associada
instrumentacao, ou ndo.
Quadro 6. Periodo de construcdo x condicao estrutural pela norma da NBR 9452
Periodo d TOTAL GERAL
eriodo de —
Construcio Condicao estrutural
Notal | Nota?2 Nota 3 Nota 4 Nota 5
1940 a 1960 1 4 8 8 6
1960 a 1975 0 8 38 54 13
1975 a 1985 0 4 16 24 10
1985 a 2000 1 1 3 1 4
A partir de 2000 0 0 3 16 64
Nao identificado 0 3 19 13 10
Total 2 20 87 116 107
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3.3  Consideracdes sobre as analises feitas pela norma do DNIT e pela norma da ABNT
Ambas as normas utilizadas neste estudo ttm em comum o fato de atribuir uma nota de
classificacdo (variavel de 1 a 5) para as condi¢des de estabilidade. A Norma DNIT 010/2004-PRO
também inclui conceitos, tipos de inspecOes, a exigéncia necessaria para qualificacdo dos
inspetores, além da frequéncia minima das vistorias que, de certa forma, possibilitam definir alguns
critérios de avaliacdo. Todavia, a recente revisdo da NBR 9452 (ABNT, 2016), além de ter adotado
0s conceitos e orientagOes constantes da norma do DNIT, introduziu uma maior variabilidade que
até entdo ndo existia, ao incluir parametros estruturais, funcionais e de durabilidade. Tais
parametros tornaram mais realistas as inspec¢des e os critérios de classificacdo das pontes e viadutos
no Brasil.

Vale destacar que as duas literaturas possibilitaram o diagndstico das principais manifestacdes
patoldgicas sem que ocorressem diferencas significativas no que se refere a avaliacdo dos danos e
de outras anomalias nas pontes da amostra.

Por outro lado, quando se tratou da analise das condi¢des de estabilidade, foi constatada uma
diferencga consideravel nos resultados obtidos por cada uma das duas normas, conforme pode ser
visto no Quadro 7.

Quadro 7. Condicao estrutural (Norma DNIT 010/2004-PRO) x Condicéo estrutural (NBR

9452/2016)
NORMA DF',\'F:(T) oA = NORMA 9452 (ABNT, 2016)
NOTA

OAE % OAE %
5 59 17,77 107 32,23
4 99 29,82 116 34,94
3 156 46,99 87 26,21
2 16 4,82 20 6,02
1 2 06 2 0,6

Mesmo considerando que as inspe¢des foram realizadas de forma visual, condicdo que depende
essencialmente da experiéncia do inspetor, as informacgdes que constam do Quadro 7 permitem
constatar que, com relacdo as notas 1 e 2, as quais caracterizam as obras em piores condic¢des, nao
houve diferencas nos resultados obtidos por ambas as normas.

Porém, os resultados referentes as demais notas atribuidas (casos das notas 3, 4 e 5) mostram que
a analise pela NBR 9452 conduz a valores que representam significativa melhoria das condigdes
estruturais, quando comparados aos obtidos pela Norma do DNIT. Isso significa que diversas
pontes e viadutos deste estudo podem até ter condi¢Bes precarias no que se refere as avaliagfes da
durabilidade e da funcionalidade, mas apresentam condicdes estruturais satisfatorias. Também
significa que suas estruturas podem ser utilizadas sem atingir o Estado Limite Ultimo. A situagao
oposta também foi verificada: pontes e viadutos classificados sem problemas relacionados aos
critérios de durabilidade e de funcionalidade (notas entre 4 e 5) tiveram baixa classificagdo quanto
a condicdo estrutural.

Em linhas gerais, é possivel afirmar que a nova versdo da norma da ABNT ao introduzir uma maior
variabilidade aos parametros de avaliacdo, aplicados a uma maior quantidade dos elementos que
compdem uma ponte existente, garante uma avaliagdo mais consistente e mais realista,
diferentemente da Norma do DNIT, que pontua apenas cinco elementos, o que torna a avaliagéo
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mais conservadora. 1sso fica evidente no caso de uma Obra de Arte Especial mesmo sem grandes
avarias, pode ter um dos elementos avaliados com uma nota baixa e por isso tera a nota técnica
final correspondente aquela de menor valor dentre todas as outras recebidas pelos demais
elementos. Isso significa uma avaliacao final conservadora e que ndo represente a situacao real da
ponte.

Nesse sentido, a NBR 9452 (ABNT, 2016), mesmo considerando também a avaliacdo por meio da
menor nota, ao introduzir uma maior quantidade de parametros para julgamento, mostra-se menos
conservadora, pois considera a avaliacdo por meio de uma analise mais abrangente. Essa norma
também possibilita um diagndstico mais abrangente e realista da estrutura, o que significa um
avanco, considerando as limitacOes e a caréncia de literatura para a avaliacdo da seguranca de
pontes existentes no Brasil, ao contrario de outros paises onde séo utilizadas analises sofisticadas
que incluem métodos probabilisticos.

4. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A significativa ocorréncia de acidentes estruturais, alguns de natureza grave, envolvendo as Obras
de Arte Especiais brasileiras, nos ambitos federal, estadual e municipal, é um fato concreto que
pode ser constatado pela simples observagéo dos noticiarios dos meios de comunicacéo. E possivel
concluir que a vulnerabilidade de tais obras esta diretamente associada a agressividade ambiental
de determinadas regifes. Os processos erosivos nas fundacbes e a falta de manutencgdes
apropriadas também contribuem para a reducdo da seguranca e a necessidade de grandes e onerosos
reparos.

Nesse sentido, este texto procurou contribuir para a producdo do conhecimento sobre este tema,
ainda carente de literatura especializada no Brasil, a partir do estudo de caso apresentado que
mostrou um panorama da atual situacdo em que se encontram as pontes da malha rodoviaria federal
que cortam o Estado de Pernambuco e que, de modo geral, também representam a situacdo das
pontes da malha viéria brasileira.

O estudo mostrou que um fator que contribui para a ocorréncia e a evolucdo dos danos é o fato de
muitas delas terem sido projetadas e construidas em épocas nas quais as normas ndo consideravam
0s conceitos voltados para a garantia de uma maior durabilidade e ndo havia um conhecimento
mais aprofundado sobre os desempenhos dos materiais utilizados nas construgdes. Além disso,
houve uma progressiva evolucdo do fluxo e do peso dos veiculos, com significativo aumento das
cargas moveis transmitidas as estruturas, que ndo foram dimensionadas para tais valores. Esses
fatos, associados a auséncia de politicas e estratégias voltadas para a conservacao, aceleraram a
evolugdo dos problemas patol6gicos, dos danos estruturais e da deficiéncia de funcionalidade das
Obras de Arte Especiais das rodovias brasileiras.

Este estudo também evidenciou que a inexisténcia de banco de dados com todas as informacdes
cadastrais necessarias para o gerenciamento das pontes da malha rodoviaria brasileira tem
dificultado a elaboracéo de diagndsticos precisos que viabilizem a adoc¢do de medidas adequadas
para solucionar os problemas estruturais e funcionais de tais obras, com base nas prioridades de
cada uma, pois muitas informagdes necessarias sdo inexistentes no SGO do DNIT.

Mesmo assim, este trabalho faz algumas recomendacdes que, caso adotadas, poderdo contribuir
para minimizar grande parte dos problemas identificados nas pontes da amostra estudada e que se
repetem nas demais Obras de Arte Especiais do Brasil. A seguir, sdo relacionadas as intervengdes
recomendadas por ordem de prioridade conforme os percentuais de ocorréncias observadas nas
inspecdes realizadas. Observa-se que a maioria dessas intervencoes de recuperacéo e reforco nao
séo de grande complexidade e nem significam grandes custos.
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- Restauragéo do sistema de drenagem da superestrutura, pelo fato de 88,25% das pontes
analisadas estarem com infiltracGes e eflorescencia no concreto do tabuleiro e 27,71% com
os drenos danificados e/ou destruidos.

- Recuperagdo com aplicacdo de concreto projetado da camada de cobrimento do concreto
do tabuleiro, pois 52,71% das pontes da amostra estdo com desplacamento do concreto.

- Tratamento e/ou substituicdo de armaduras corroidas, com incidéncia em 51,81% das obras
inspecionadas.

- Substituicdo de barreiras New Jersey e guarda-corpos danificados ou destruidos,
observados em 18,07% das pontes da amostra.

- Correcao das avarias dos encontros, muitas delas causadas por recalques diferenciais e
erosdes, encontradas em 16,26% das pontes. Nesses casos, faz-se necessaria a realizacéo
de estudos geotécnicos e hidrologicos para aferir a seguranca das fundacGes e a secdo de
vazdo, com vistas a necessidade ou nao de reforco e de protecdo contra as erosdes.

- Substituicdo das juntas de dilatacdo avariadas, responsaveis pelo aparecimento de
manifestagdes patoldgicas e danos estruturais em 47,29% obras estudadas.

- Substituicdo dos aparelhos de apoio danificados e responsaveis por alteracdes na
transmisséo dos esfor¢os do tabuleiro para a mesoestrutura, como ocorréncia em 7,53% das
pontes.

- Correcdo de danos diversos como ninhos de concretagem, pequenas fissuras e
desplacamentos em elementos secundarios da maioria das pontes vistoriadas.

As recomendagdes acima devem ser objetos de projetos elaborados por profissionais especializados
e executadas por empresas com experiéncia em recuperacao e reforco de estruturas de pontes. Nas
pontes mais problematicas (que obtiveram notas 2 e 1), o primeiro passo devera ser a realizacéo de
analise numérica com a finalidade de aferir a sequranca estrutural e definir a necessidade e qual o
tipo de reforco.

Outra questdo que deve ser considerada de fundamental importancia para a garantia da seguranca
das pontes e viadutos no Brasil, sera a implantacdo de sistemas de gestdo nas esferas federal,
estadual e municipal, de modo a permitir o cadastro das obras, inspecfes rotineiras, técnicas
avancadas de monitoramento e definicdo das prioridades de intervencdo. Também devem ser
garantidos 0s recursos orcamentarios para viabilizar as acdes de conservacao, antes que 0s danos
evoluam e cresgam exponencialmente, como acontece atualmente.

N&o deve ser esquecido que a malha rodoviaria brasileira continua em expansao e que, para isso,
faz-se necessaria a elaboracdo de projetos de boa qualidade que, além de concepg¢des e materiais
adequados para garantir uma maior vida util, também incluam dispositivos apropriados para
facilitar as inspecOes e manutencdes preventivas.

Por fim, é possivel concluir que os resultados obtidos nesta pesquisa, mesmo referentes a malha
rodoviaria federal de Pernambuco, mostram, de modo geral, a atual situacdo de conservacao das
Obras de Arte Especiais das rodovias brasileiras e estdo coerentes com alguns poucos trabalhos
realizados por outros autores contendo amostras bem menores de pontes.
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RESUMO

Este artigo apresenta e discute os resultados da inspecdo de corrosao e uma proposta para reparar as
paredes exteriores de uma torre de concreto armado localizada na costa sul do estado de Veracruz. A
inspecdo incluiu uma pesquisa de danos com um drone e testes fisicos, quimicos, mecanicos e
eletroquimicos que permitiram a caracterizacdo de danos de concreto e corrosdo. O mecanismo
governante de corrosao na estrutura estudada foi a carbonatacdo. No entanto, a emissao de sulfatos neste
ambiente industrial foi refletida na resisténcia a compressdo, fissuras e delaminaces. As condi¢des
acima foram contempladas nas a¢des de reparo propostas para ampliar sua vida til.
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Evaluation of pathologies associated with carbonation and sulphates in a
concrete tower with more than 50 years of service

ABSTRACT

This work presents and discuss the results of a corrosion inspection, as well as a repair proposal
for the external walls of a reinforced concrete tower which is in the southern coast of the Veracruz
state. The inspection included a drone guided damage survey together with physical, chemical,
mechanical and electrochemical tests that allowed the concrete characterization and corrosion
damage. The governing deterioration mechanism of the structure was carbonation of concrete.
However, the sulfate emission in this industrial environment was reflected on the compressive
resistance, cracks and delaminations. These conditions were taken into account on the proposed
actions for repairing and extending the service life of the structure.

Keywords: Inspection, tower, reinforced concrete, corrosion rate, diagnosis, service life.

Evaluacion de problemas patologicos asociados a carbonatacion y sulfatos en
una torre de concreto con mas de 50 afios de servicio

RESUMEN

En este trabajo se presentan y discuten los resultados de la inspeccion por corrosion, y una
propuesta de reparacion de los muros exteriores de una torre de concreto reforzado localizada en
la costa sur del estado de Veracruz. La inspeccion incluyé un levantamiento de dafios con un dron,
y ensayos fisicos, quimicos, mecanicos y electroquimicos que permitieron caracterizar el concreto
y los dafios por corrosion. ElI mecanismo gobernante de la corrosion en la estructura estudiada fue
la carbonatacién. Sin embargo, la emisidn de sulfatos en ese ambiente industrial se reflejo en la
resistencia a la compresion, grietas y delaminaciones. Las condiciones anteriores fueron
contempladas en las acciones propuestas de reparacion para extender su vida de servicio.
Palavras-chave: inspeccidn, torre, concreto reforzado, diagnostico, vida de servicio.

1. INTRODUCAO

Com a recente Reforma Energética que foi implantada no México, o governo federal viu a
necessidade de fazer a compra e venda de imdveis improdutivos, que ha décadas foram
abandonados e, por essa razao, sua degradacdo devido ao fendmeno de corrosdo foi acelerada. Isso,
devido a falta de manutencéo e exposicdo a ambientes agressivos onde estdo localizados.

A corrosdo das estruturas de concreto armado (ECA), particularmente em ambientes industriais, é
um problema sério, uma vez que podem ocorrer manifestacdes patoldgicas de intensidade
significativa, o que pode levar a sérios problemas de funcionamento, seguranca, custos excessivos
de reabilitacdo do desempenho desejado, perda de estética e, dependendo do grau de dano, vidas
humanas poderiam ser colocadas em risco (Helene, 2003, Sulaimani 1992, Andrade 1992, del Valle
et al, 2006)

Para que estruturas como plataformas e instalacfes de petroleo sejam novamente produtivas, é
necessario reabilita-las e, para isso, é necessario compreender as causas das falhas relacionadas a
corrosao e a relacdo complexa entre as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas do concreto e
da armadura.

A importancia deste estudo reside na necessidade de reabilitar e colocar em operacéo as torres de
concreto armado, que representam um ativo petrolifero de vital importancia econémica para o sul
do estado de Veracruz; por esta razdo, uma avaliacdo foi realizada por meio de uma inspegéo do
ponto de vista da durabilidade, que contemplou ensaios destrutivos e nao destrutivos, como
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inspecdo visual por meio de reconhecimento com veiculos aéreos néo tripulados (drone), ensaios
eletroquimicos, quimicos e mecanicos.

Neste estudo, as avaliacdes e o diagnostico da estrutura sdo discutidos, mostrando 0s mecanismos
que permitiram a ocorréncia da corrosao, a fim de determinar as medidas corretivas necessarias
para ampliar a vida Util desses ativos petroliferos existentes.

2. PLANO DE INSPECAO

2.1. Inspecao preliminar.

Esta etapa consistiu principalmente em uma visita de reconhecimento da estrutura, caracterizagdo
da agressividade do meio ambiente e levantamentos de danos registrados por fotografia dos
elementos que compdem a estrutura da torre analisada, devido a complexidade e dimensdes da
mesma. O reconhecimento visual foi realizado usando um VANT Dron Phantom 4, seguindo o
procedimento geral de inspecdo preliminar em conformidade com o especificado no Manual
DURAR (Troconis del Rincon et al, 1997).

2.2. Inspecao detalhada.

As falhas prematuras de estruturas de concreto armado séo principalmente decorrentes da falta de
controle de qualidade e equivocados procedimentos de construcdo, reparacdo e, até mesmo,
reabilitacdo incorreta (DURACON, 2007). Por esta razdo, € importante realizar uma série de
ensaios e medidas necessarias para obter as informacdes requeridas e estabelecer adequadamente
as causas para a fase de prevencéo apropriada. A referida informacéo permitiu uma avaliacdo dos
problemas, podendo assim definir a natureza e 0 mecanismo da corrosao.

2.1.1. Avaliacdo Eletroquimica.
Com o uso do pacOmetro, a posicao do aco foi detectada nas areas onde foram feitas as seguintes
medidas eletroquimicas:

e Medicdo de potenciais Ecorr Vs Cu / CuSQg, de acordo com as disposi¢des da ASTM C876-
09 (2009) e NMX-C-495-ONNCCE-2015 (2015).

e Taxa de corrosdo (icorr), Utilizando a técnica de resisténcia a polarizagdo, utilizando um
corrosimetro de campo GECOR 10 (Felit et al, 1993) e as prescri¢fes da norma NMX-C-
501-ONNCCE-2015 (20015). As informacGes obtidas com essas medidas foram Gteis, uma
vez que permitiram definir claramente os pontos de corrosao ativos na estrutura.

2.1.2. Avaliacao fisico-quimica.

Esta avaliacdo foi realizada através da extracdo de testemunhos retirados no local para conhecer a
qualidade e o potencial real do concreto para proteger ou ndo a armadura; 0s ensaios de
profundidade de carbonatacdo foram realizados em conformidade com a norma NMX-C-515-
ONNCCE-2016 (2016); a concentracao de cloretos foi determinada em conformidade com a norma
ASTM C114-05 (2005) e, foi ainda avaliado o ataque quimico por sulfatos. Além disso, a avaliacéo
da resisténcia a compressdo simples do concreto foi feita ensaiando os testemunhos em
conformidade com a norma NMX-C-083-ONNCCE 2010 (2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A torre estudada estd exposta a um ambiente agressivo, classificado como B2 de acordo com as
Normas Tecnicas Complementares do Distrito Federal (NTC-DF). Isso ocorre porque esta
localizada entre grandes massas de agua do mar e gases industriais. 700 m ao norte fica a Lagoa
dos Pajaritos, a 2700 m e 600 m ao leste, se encontra o rio Coatzacoalcos e, ao sul, um Complexo

Avaliacao de problemas patologicos associadas a carbonatacgao e sulfatos em uma torre de
concreto com mais de 50 anos de servico

E. E. Maldonado-Bandala, D. Nieves-Mendoza, J. L. Vela-Jiménez, P. Castro-Borges



Revista ALCONPAT, 8 (1), 2018: 94 — 107

Petroquimico, conforme se mostra na Fig. 1.
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Nesta zona, existe um clima tropical umido com estagdes chuvosas de junho a setembro, com maior
precipitagdo nos meses de agosto e setembro, onde a porcentagem de chuvas anual oscila entre 6%
e 10,5% em relacdo as chuvas do més mais seco.

A estrutura em estudo é uma torre cilindrica com 23 m de didmetro e mais de 70 m de altura, com
espessura de paredes maiores que 30 cm. Construida com elementos de concreto armados com ago
AISI 1018, o agregado utilizado para a fabricagéo do concreto dos elementos estruturais das torres
é a areia silicosa e 0 agregado gratdo de quartzo. Este material é caracterizado por ter alta dureza
devido a posicdo que ocupa na escala de Mohs e composi¢do quimica onde prevalece o SiO2, com
forma da particula arredondada, o que determina uma fraca resisténcia a tragdo no concreto. Como
as estruturas tém mais de 50 anos de servigco e estdo localizadas em um ambiente industrial-
marinho, ja possuem &reas com deterioracdo evidentes, alternadas com outras com deterioracéo

imperceptivel a olho nu.

3.1. Inspecéo visual mediante VANT (drone).

Devido a complexidade geométrica da estrutura, ao acesso limitado a areas muito altas e para
acelerar a pesquisa de danos, foi tomada decisdo para realizar a inspecéo visual por meio de um
VANT (drone), para o qual foi projetada uma missao autbnoma através de um plano de voo com
base em pontos sequenciais por meio do GPS pelas faces da torre, dividindo-as em Norte, Leste,
Sul e Oeste; a velocidade de cruzeiro do equipamento foi controlada de modo a obter imagens de
alta qualidade onde os danos visiveis da estrutura pudessem ser apreciados. No escritorio foi
realizado um pds-processo, onde mapas 2D foram gerados e areas com maior dano visual foram
delimitadas, como mostrado na Fig. 2.
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Figura 2. Mapa 2D, Inspec&o realizada com veiculo aéreo ndo tripulado (drone) onde se delimitam as
zonas com maior dano visual.

Nas imagens obtidas com o drone, observou-se que a estrutura em estudo apresentava uma
evidéncia clara de reparos localizados feitos anteriormente, uma vez que ndo foram feitos
corretamente, acabaram por acelerar os processos de deterioragdo no sistema ago/concreto (ver Fig.
3 e 4). Além disso, foram encontradas areas com desprendimentos de concreto, delaminacdes,
armadura exposta com diminuicdo da secdo transversal, bem como fissuras com comprimento
variando de 0,50 m a aproximadamente 5,00 m, com aberturas de 3 mm e maiores.

Figura 3. Observam-se armaduras expostas, corrosao, delaminagdes de concreto em forma de retangulos;
Zonas de reparo localizadas realizadas anteriormente.
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Figura 4. Detalhe de reparos localizados onde se observa a separagdo do concreto recente do anterior, 0
que provoca a delaminacdo das zonas de concreto de carater anodico, que geram células de corrosao.

Nesta fase, foi decidido localizar 12 areas de estudo, nas quais foi aplicado o método de Resisténcia
de Polarizacdo Linear com anel de guarda para confinar a corrente (Andrade et al, 2004), medida
de potenciais de meia-célula e ensaios quimicos para obter o perfil de carbonatacdo e a
concentracdo de cloretos e sulfatos, bem como resisténcia a compressdo e medida do cobrimento
da armadura com pacémetro.

A Tabela 1 descreve a nomenclatura do codigo de localizagdo das areas de ensaio.

Tabela 1. Descri¢do da nomenclatura na zona de ensaios

e Nivel onde foi realizado o NUmero de pontos ou zona

Classificacéo | - : - :

ensaio ensaiada

Np (nivel de piso)
P1 (pasarela 1)

P2 (pasarela 2) 01-12

P3 (pasarela 3)

U2 (Torre)

Exemplo U2-P1-P01
Torre -Nivel de passarela 1-Zona de ensaio 01

A Tabela 2 mostra o resumo dos resultados dos ensaios realizados na torre analisada.

3.2. Inspecéo detalhada

3.2.1. Resisténcia a compressao simples do concreto (fex).

Como pode ser visto na Tabela 2, a resisténcia & compressio, fe obtida foi abaixo de 250 kgf/cm?,
e nas areas de ensaio U2-P1-P04, foram encontrados valores inferiores a 50% dos recomendados
na norma NTC-DF (que ¢é de 300 kgf/cm?), correspondente a um ambiente de exposicio classe B2
(superficies dos membros em contato com o0 solo e expostos a ambientes externos que sao
agressivos) de acordo com os Padrdes Técnicos Complementares da norma DF (NTC-DF, 2008).
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Tabela 2. Resumo de resultados

Chave de localizacio U2-NP- U2-P1- U2-P1- U2-P1- U2-P1- U2-NP-
¢ P01 P02 P03 P04 P05 P06
Orientagao Oeste Sul Sul Sul Sul Norte
Altura a partir da base da va_el do 16 16 16 16 N|v_el do
estrutura (m) piso piso
246 --- 181 115
Resisténcia a compressao A resisténcia minima para concretos expostos a sulfatos deve ser de 350
Simples fu (kgf/cm?) kgf/cm? de acordo com as Normas Técnicas Complementares para
Projeto e Construcao de estruturas de Concreto
] — | -~ | o005 | 0039 | - [ 0079
Concentracéo de cloretos a
3 cm de profundidade Limite de cloreto 0.11% pp de concreto (P. Castro-Borges, 2013) em
(% em peso de concreto) ambiente marino
] — | - | o065 | 04 | - | o81
Concentracéo de cloretos a
3 cm de profundidade Concentracdo maxima permitida (Andrade et al 1998), 0.45 % pp de
(% pp de cimento) cimento
Concentracdo de sulfato a 19.35

3 cm de profundidade 13.37 21.77 46.09
(% pp de concreto) '

Potencial de Corros&o >-200 >-200 >-200 <-350 >-200 >-200

(mV vs Cu/CuSQa)
. 0.1-05 >1 0.1-0.5 >1 >1 0.1-05
Velocidade de Corrosao Uit Uit NMuito
2
(uWA/cm?) Moderada Elevada Moderada Elevada Elevada Moderada
30.5 38 345 345 28 36

Cobrimento minimo para um ambiente B2, 45 mm de acordo com as
Normas Técnicas Complementares para Projeto e Construcao de
estruturas de Concreto

Cobrimento médio (mm)

Didmetro médio (mm) 17.9 17.9 16.9 19.5 19.6 24.9

) U2-NP- U2-NP- U2-pP2- U2-p2- U2-P3- U2-P3-
Location Code

P07 P08 P09 P10 P11 P12
Orientation South East East South South East
Height from base of 0 0 45 45 60 60

structure (m)

164.57 | 186.89

Resistance to Simple

.. . _ )
Compression f°c (kg/em?) Minimum resistance for concretes exposed to sulfates = 350 kg/cm

(NTC-DF, 2008)

003 | -~ | 0037 [ - | 0032 | -
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Chloride Concentration at

. _ 0 ) .
3 cm depth (% pp concrete Chloride Threshold = 0.11% pp concrete (P. Castro-Borges, 2013) in

marine environment

weight)

Sulfates Concentration at 038 | [ 025 | [ 030 |

3 cm depth (% pp Maximum admissible concentration = 0.45 % pp concrete (Andrade et al.

concrete) 1998)

Depth of Carbonation 11.11 13.42

(mm)

Corrosion Potential (mV -200 a - -200 a -

vs. Cu/CuSOs) 350 >-200 | >-200 350 >-200 | >-200
0.1-05 05-1 >1 >1 05-1 05-1

Corrosion rate (uA/cm?) . Very Very . .
Moderate High High High High High

39 50 22 36.5 30.5 27.3

Average cover (mm) Minimum cover in B2 environment = 45 mm (NTC - DF, 2008)

Average rebar diameter

21.1 20.3 20.9 30.6 225 20.4
(mm)

3.2.2. Profundidade de carbonatacao.

Na Fig. 5, correspondente ao teste de carbonatagdo na zona U2-P1-P04, a zona incolor é claramente
visivel ap0s a aplicacdo da solucéo de fenolftaleina, o que indica uma reducéo consideravel do pH
do concreto e que atinge a profundidade da armadura do mesmo modo que mostrado na Tabela 2,
além disso, na mesma Figura, observa-se dano severo causado por fissuras paralelas a superficie
da parede.
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Figura 5. Profundidade de carbonatacdo na zona U2-P1-P04, onde séo observadas profundidades
consideraveis de dano e fissuras paralelas a superficie.

3.2.3. Concentracao de sulfatos.

Na Fig. 6 estdo ilustrados os resultados do teor de sulfato, onde se observa que os valores
encontrados a partir da superficie variam de 0,25 a 1,0% pp de concreto e a 3 cm de profundidade
existem concentracdes de 0,50 a 0,80% pp do conteudo de concreto, esses resultados séo
considerados muito altos, uma vez que o limite é de 0,40% pp do contetdo de concreto. A agua do
mar, 0s gases das areas industriais e, em particular, a agua utilizada nas torres de resfriamento
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adjacentes sdo fontes com alto teor de sulfato. As duas consequéncias do ataque de sulfato nos
componentes de concreto mais conhecidos sdo a formacéo de etringita e gesso.

1.20
g 1.00
(&)
= —o—U2-NP-501
(&)
o 0.80 \ —8- U2-NP-S02
o
s —=<U2-P1-S04
A 0.40 =¥=U2-P2-S05
= ~0-U2-P3-506
9
o

0.20

0.00

PROF. 1.00cm PROF. 2.00cm PROF. 3.00cm

Figura 6. Resultados da concentragdo de sulfatos, onde se observa que todas as areas de teste séo
danificadas por sulfatos, devido ao excesso de sulfatos cujo limite deveria ser de 0,40% pp de concreto.

3.2.4. Concentracao de cloretos.
Quanto ao ataque causado por cloretos (ver Tabela 2), pode-se afirmar que isso ndo afeta

seriamente a estrutura porque o cloreto ndo atingiu a concentracdo que inicia e desencadeia 0s
problemas de corrosdo do a¢o no concreto (Troconis etal., 1997, DURACON, 2006, DURACON,
2007). Embora a zona costeira esteja proxima das estruturas, ndo foi um fator determinante para

esse tipo de contaminacdo para a estrutura.

3.2.5. Velocidade de corrosao.
Embora existam &reas com aco exposto, e a corrosdo da barra € mais do que evidente, foram

realizados ensaios de taxa de corrosdo ndo destrutivos.
De acordo com a Tabela 2, foi mais frequente encontrar valores de velocidade de corrosao

moderada a muito alta na maioria dos casos, com valores proximos de até 5 pA/cm?, como
mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Zona de estudo U2-P1-P04, onde se observam isovalores de velocidade de corrosdo muito
elevados.

Valores de corrosdo muito elevados podem ser causados por reparos localizados errdneos, feitos
com materiais e procedimentos inadequados que causaram fissuras e delaminacdes entre o concreto
recente e o pré-existente. Infelizmente, em estruturas reais, esse efeito na interface ago-concreto é
muito comum, como resultado do efeito "Top-bar", que é uma diminuicdo na aderéncia da
armadura em fungéo do cobrimento, isto em concreto com espessuras consideraveis e compactagao
inadequada (PR Jeanty et al, 1988, A. Castel, 2006); ou também pode ser explicado como resultado
da corrosao causada por correntes galvanicas dentro de uma macrocélula, devido a conexdo elétrica
de barras de ago expostas em diferentes ambientes eletroquimicos, isto €, aco passivo em areas de
recente reparo e aco ativo em zonas carbonatadas (J. Gulikers e M. Raupach, 2006, J. Warkus e M.
Raupach, 2006), o que leva a altas correntes galvanicas e consequentemente altos niveis de
corrosao de acordo com a recomendacdo da RILEM (A. Nasser et al, 2010 )

E muito importante avaliar as caracteristicas do eletrélito do sistema, porque nele podemos
conhecer 0s elementos necessarios de contaminagdo por agentes agressivos e, assim, conhecer 0s
mecanismos de corrosao da estrutura em estudo.

A torre estudada esta localizada dentro de uma planta petroquimica e adjacente a uma série de
torres de resfriamento, onde 0 mecanismo principal para a diminuicdo da temperatura da agua € a
evaporacao parcial, o que provoca uma diminuigdo gradual da quantidade de agua circulante e, por
outro lado, um aumento continuo na concentracao de compostos quimicos no sistema condensador,
emitindo continuamente solugdes de sulfato.

A entrada de ions de sulfato e os baixos valores de resisténcia a compressao sdo duas razfes
significativas para induzir a degradagéo das propriedades estruturais na estrutura estudada. Varios
estudos mostraram que o ataque quimico por sulfatos é bastante complicado (EF Irassar, 2009), no
entanto, existem alguns fatores predominantes que podem afetar a evolucéo das propriedades do
concreto, como a concentracdo da solugédo de sulfato, a temperatura de exposicao alta e baixo pH
do concreto (J. Skalny, 2002). Na estrutura analisada, estes trés fatores foram observados. Deve-se
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notar que a concentracdo de sulfatos excedeu consideravelmente a concentracdo maxima proposta
por C. Andrade (1998), gerando a possivel formacgdo de etringita e gesso, 0 que poderia ter
acelerado a degradacdo do concreto por produtos de hidratacdo de cimento e a solugdo de ions
sulfato que causam expansdo e fissuracdo (C. Yu et al, 2015, F. Bellmann et al, 2006). Esta
exposicao a sulfatos sollveis pode acarretar a fragmentacdo da matriz cimenticia ou aumentar a
porosidade global, onde todos esses efeitos podem reduzir a durabilidade da estrutura.

3.3. Proposta de reabilitacao-reforco.

Apos a inspegdo, recomenda-se realizar imediatamente os trabalhos de reparagéo, reabilitacéo e
reforco descritos abaixo, através de um projeto executivo, que incluira maiores detalhes. Para
aumentar a vida Util residual da estrutura, € importante que 0s servicos sejam realizados em toda a
torre, para evitar a formacao de zonas vulneraveis a efeitos galvanicos.

Preliminares.

A remog&o do concreto deteriorado e / ou contaminado so deve ser feita em areas anodicas; limpeza
da armadura e preparacdo do substrato de acordo com as disposi¢cdes da norma NMX-C-518-
ONNCCE-2016 (2016), revisdo e substituicdo, se necessario.

Passo 1

Devido aos altos resultados da taxa de corrosao, é possivel que existam areas da torre onde a secao
do aco diminuiu consideravelmente; em locais com uma diminuigdo do didmetro nominal original
em mais de 10%, a armadura da estrutura deve ser substituida por barras de aco do didametro original
e a mesma resisténcia ao escoamento (fy), em conformidade com a norma NMX-B-457. -
CANACERO-2013 (2013). A sequéncia e a geometria do reparo devem estar em conformidade
com o manual da red Rehabilitar (Helene, 2003).

Passo 2

Devido as condi¢des geométricas da estrutura e a dificuldade de instalar escoras ou a aplicacdo de
concreto em alturas elevadas, recomenda-se a recuperacdo da secdo com argamassa de reparo
estrutural fabricada com cimento Portland Tipo RS (resistente a sulfatos) conforme norma NMX-
C-414-ONNCCE-2014 (2014) e que cumpram com a norma NMX-C-418-ONNCCE-2015 (2015)
com a consisténcia apropriada para ser aplicada a mao.

Passo 3
Para reduzir a probabilidade de corrosdo em areas reparadas, recomenda-se 0 uso de inibidor de
corrosdo do tipo nitrito de calcio de acordo com ASTM C494 / C494M-17 (2017).

Passo 4

Devido a baixa resisténcia a compressdo observada nos resultados, o reforco sera realizado na base
da estrutura com sistema CFRP (fibra de carbono), até o nivel da passarela 1; além disso, com este
sistema de confinamento, a resisténcia ao esforco de cisalhamento e as cargas externas, como vento
e terremotos, serdo aumentadas sem reduzir a ductilidade do elemento ACI-440R-07 (2007).

Passo 5

Deve ser instalado um revestimento protetor anti-carbonatagdo e impermedvel a cloretos com
capacidade de selagem de fissuras (fornecer um acabamento estético para evitar quebrar o concreto
em caso de aparéncia, pois estes sdo 0s meios de entrada de mais poluentes), com componentes
quimicos que estdo de acordo com as disposicdes da ASTM C494 / C494M-17 (2017).
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4. CONCLUSOES

O uso de veiculos aéreos ndo tripulados (drones) para a inspecao de estruturas de concreto armado
é uma ferramenta poderosa que permite a visualizacdo de &reas onde o pessoal ndo pode acessar.
O mecanismo que governa a corrosdo na estrutura estudada é a carbonatacdo, devido a alta
concentracdo de CO2 no meio ambiente e a uma umidade relativa consideravel, o que causou a
reducdo do pH do concreto e a despassivacdo da armadura.

As emissdes de sulfato no ambiente industrial e o depdsito destes nas paredes de concreto geraram
uma diminuicdo consideravel da resisténcia mecanica, que se reflete nas fissuras e delaminacdes.
Reparos localizados feitos anteriormente aceleraram os danos por corrosdo em areas adjacentes
devido a geracdo de células galvanicas.

Os baixos valores de resisténcia mecénica do concreto e a alta velocidade de corrosdo em vérias
areas de estudo comprometem estruturalmente a torre e a seguranca do pessoal que atua nela,
exigindo uma intervencdo imediata de reabilitacdo e reforcgo.
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