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E motivo de satisfacdo e alegria para a equipe da
Revista ALCONPAT ver publicado a terceiro nimero
de nosso nono ano.

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) é a
publicacdo de estudos de casos citaveis e de produgao
(pesquisa  bésica ou aplicada, revisdes) ou
documentérios, relacionados aos temas de nossa
associacdo, ou seja, controle de qualidade, patologia e
recuperagéo da construcao.

Esta edicdo VIN3, comeca com um trabalho do
Meéxico, onde Jorge Uruchurtu Chavarin e seus
colegas, fizeram uma avaliagio do efeito da
mucilagem Nopal sobre as  propriedades
eletroquimicas do concreto. Trés concentragdes deste
aditivo foram projetadas com uma relagcdo Nopal-agua
de 1: 1, 1: 2 e 1: 3. Os testes de compressdo foram
realizados apds 28 dias de cura. As amostras foram
avaliadas por 270 dias através de diversas tecnicas
eletroquimicas, tais como: potencial de circuito aberto
(OCP), ruido eletroquimico (EN) e resisténcia a
polarizacdo linear (LPR). Seus resultados indicaram
uma diminuicdo na resisténcia a compressdo com um
aumento na concentragdo de mucilagem. O inicio da
corrosdo do aco foi retardado e a taxa de corrosdo foi
menor nas amostras com mucilagem de Nopal. A
preservacdo deste aditivo pode ser um desafio para
analisar, mas seu uso tem um grande impacto no
concreto e no meio ambiente.

No segundo trabalho, do Brasil, Mateus Henrique de
Souza e Rafael Alves de Souza desenvolveram e
analisaram argamassas de reparo polimérico
compostas de copolimero vinilico, PVA (acetato de
polivinila) e SBR (estireno-butadieno). Eles
realizaram testes para a determinagdo da resisténcia a
tragdo e compressdo por compressao diametral. Além
disso, determinaram a resisténcia aderente entre o
reparo e 0 concreto por meio de um ensaio de tracdo
por compressdo diametral. Entre os materiais testados,
observou-se que o material modificado pela SBR teve
o melhor desempenho, principalmente em relagdo a
adesdo ao concreto. De maneira geral, 0s resultados
mostraram que as argamassas modificadas pelos
polimeros estudados podem atender a fungdo do
material de reparo.

O terceiro trabalho desta edicdo é do México, onde R.
Visairo-Méndez e seus colegas determinaram se o
indice de durabilidade é afetado por trés tamanhos de
amostras avaliadas para argamassa de reparo. Eles
fizeram cubos de 5 x 5 cm, cilindros de 5 x 10 cm e 10
X 20 cm para cada tipo de argamassa. Eles
descobriram que certos indices (WER, TVC e CS) nédo
dependem da geometria da amostra. No entanto, 0s
resultados do UPV mostraram uma diferenca entre

cubos e cilindros de 10 x 20 cm maiores que 17,5%.
Os resultados de et apresentaram uma diferenca
muito interessante entre os cubos e os cilindros de 5 x
10 cm. Os autores recomendaram restringir a altura
dos espécimes a um valor padréo.

No quarto artigo do Brasil, Fernando Junior Resende
Mascarenhas e Roberto Chust Carvalho analisam a
vida util de fadiga da armadura longitudinal em vigas
de concreto armado considerando o ndmero real de
veiculos pesados de 2 a 6 eixos em uma secdo de
Rodovia no estado de S&o Paulo, Brasil. Eles usaram
modelos tedricos em um sistema estrutural de pontes
com duas vigas duplamente apoiadas em secdes de 10,
15 e 20 metros. Para a determinacdo dos esforcos eles
usaram o software Ftool e na estimativa da vida util
para fadiga do dano acumulado. Ao final verificou-se
que o tempo de vida a fadiga da armadura longitudinal
varia de acordo com o tamanho da secdo, sendo que
nas trés pontes analisadas a vida til para fadiga é
inferior a 30 anos.

O quinto artigo, de Francisco Roger Carneiro Ribeiro
e colaboradores, do Brasil apresenta uma aplicacéo da
metodologia Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia,
Tendéncia) na andlise de manifestacBes patologicas
em edificagdes, tomando como exemplos trés
construgdes historicas do centro histérico. de Sobral,
Ceara, Brasil. A investigacdo foi realizada com
inspecdes in loco, registro fotografico, mapeamento de
danos e aplicagdo do método. Os resultados geraram
os graficos de prioridade que representam a ordem
para o tratamento de cada dano em cada prédio. Foi
possivel concluir que o método aplicado pode ser
utilizado como  importante  ferramenta  de
gerenciamento de manutencdo predial, priorizando a
resolucdo dos problemas mais graves e contribuindo
diretamente para a preservagdo e seguranga do
patrimonio histérico.

O sexto trabalho deste nimero é escrito por Alberto
Herndndez Oroza e Rafael Gonzélez Hernandez de
Cuba, que fazem um diagnostico da deterioracdo de
um edificio de concreto armado localizado em Havana
Velha, Cuba, construido em 1906. Devido aos anos de
exploracdo e falta de manutencdo, a propriedade
apresenta destacamentos e rachaduras de concreto em
quase todos os elementos estruturais. Para avaliar a
vida (til, realizaram estudos de resistividade aparente
do concreto, testes quimicos para quantificar os teores
de cloreto livre e sulfato, ensaios potenciais, perdas
secionais das barras, extracfes de amostras de
concreto e analise visual das lesbes presentes. Os
resultados obtidos mostraram que, embora a
propriedade mostre uma deterioracdo avancgada, ela
pode ser reabilitada e é possivel prolongar sua vida
atil.

O artigo que encerra esta edicdo é do Brasil, onde
Lara Monalisa Alves dos Santos e colegas, apresentam
as caracteristicas e avaliagdo de um sistema de
cobertura de um dos prédios da Universidade de
Brasilia - DF. Eles analisaram as principais anomalias
nos sistemas de telhado e sistematizaram a prioridade
de intervencdo, com o objetivo de correlaciona-la com
as medidas corretivas. Os fatores limitantes para a
inspecdo das estruturas foram a acessibilidade, bem



como a falta de projetos de intervencdo. Os resultados
obtidos indicaram que as principais anomalias
encontradas nos sistemas estdo relacionadas a falta de
manutengdo. O estudo traz também, como
contribuicdo, indicacBes e recomendagdes técnicas
para a resolucéo de situagdes.

Estamos confiantes de que os artigos desta edicdo
constituirdo uma referéncia importante para os leitores
envolvidos com questdes de avaliacbes e
caracterizacdes de materiais, elementos e estruturas.
Agradecemos aos autores que participaram desta
edicdo por sua disposicdo e esforco para apresentar
artigos de qualidade e cumprir os prazos estabelecidos.

Pelo Conselho Editorial

e

Pedro Castro Borges
Editor in chefe
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Influéncia de um Aditivo Natural (Mucilagem de Nopal) nas Propriedades
Eletroquimicas do ago da armadura do Concreto
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RESUMO

Nesta investigacdo, avaliou-se o efeito da mucilagem de Nopal sobre as propriedades eletroquimicas do
concreto. Trés concentracOes deste aditivo foram dosadas com uma proporcao Nopal-agua de 1: 1, 1: 2
e 1: 3. Os ensaios de compressdo foram realizados ap6s 28 dias de cura. As amostras foram avaliadas
por 270 dias através de diversas técnicas eletroquimicas, tais como: Potencial de Circuito Aberto (OCP),
Ruido Eletroquimico (EN) e Resisténcia a Polarizacdo Linear (LPR). Os resultados indicam uma
diminuicdo na resisténcia a compressdo em amostras com mucilagem de Nopal aos 28 dias. O inicio da
corrosao do ago foi retardado e a taxa de corrosdo foi menor nas amostras com mucilagem de Nopal. A
preservacao e armazenamento deste aditivo antes de ser usado em concreto pode ser um desafio para
analisar.

Palavras-chave: mucilagem de nopal; armadura do concreto; técnicas eletroquimicas; corrosao.

Citar como: Diaz-Blanco, Y., Menchaca-Campos, C., Rocabruno-Valdés, C. I., Uruchurtu-
Chavarin J. (2019), “Influéncia de um Aditivo Natural (Mucilagem de Nopal) nas Propriedades
Eletroquimicas do aco da armadura do Concreto”, Revista ALCONPAT, 9 (3), pp. 260 — 276, DOI:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v9i3.429
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Natural Additive (Nopal Mucilage) on the Electrochemical Properties of
Concrete Reinforcing Steel

ABSTRACT

In this investigation the effect of Nopal mucilage on the electrochemical properties of concrete
was evaluated. Three concentrations of this additive were designed with a Nopal-water ratio of
1:1, 1:2 and 1:3. Compressive tests were performed after 28 days of curing. Specimens were
evaluated for 270 days through various electrochemical techniques such as: Open Circuit Potential
(OCP), Electrochemical Noise (EN) and Linear Polarization Resistance (LPR). Results indicate a
decrease in compressive resistance in samples with Nopal mucilage at 28 days. The onset of steel
corrosion was delayed and the corrosion rate was lower for samples with Nopal mucilage. The
conservation and storage of this additive before being used in concrete can be a challenge to
analyze.

Keywords: Nopal mucilage; reinforcing concrete; electrochemical techniques; corrosion.

Influencia de un aditivo natural (mucilago de nopal) en las propiedades
electroquimicas del acero de refuerzo de hormigon

RESUMEN

En esta investigacion se evalud el efecto del mucilago de Nopal sobre las propiedades
electroquimicas del concreto. Se disefiaron tres concentraciones de este aditivo con una relacién
Nopal-agua de 1:1, 1:2 y 1:3. Las pruebas de compresion se realizaron a los 28 dias de curado. Las
muestras se evaluaron durante 270 dias a través de diversas técnicas electroquimicas como:
Potencial a Circuito Abierto (OCP), Ruido Electroquimico (EN) y Resistencia a la Polarizacién
Lineal (LPR). Los resultados indican una disminucion en la resistencia a la compresion en
muestras con mucilago de Nopal a los 28 dias. El inicio de la corrosion del acero se retrasé y la
velocidad de corrosién fue menor para las muestras con mucilago de Nopal. La conservacién y el
almacenamiento de este aditivo antes de usarse en el concreto puede ser un desafio para analizar.
Palabras clave: Mucilago de nopal; hormigdn armado; técnicas electroguimicas; corrosion.

1. INTRODUCAO

A corrosdo de armaduras em estruturas de concreto expostas a ambientes contaminados com
cloretos € a causa mais comum de deterioracdo prematura (Hansson, 1984; Pech-Canul e Castro,
2002). Esse fenbnmeno leva a grandes perdas econémicas, bem como a reducdo da vida util das
estruturas (Valipour et al., 2014). Nas ultimas décadas, numerosas investigacGes foram realizadas
neste campo para analisar as causas e caracteristicas desse fenémeno e fornecer solucGes para essa
importante manifestacdo patolégica do concreto. Normalmente, um concreto de boa qualidade
mantém o ago protegido devido a sua alta alcalinidade, além disso, o cobrimento de concreto atua
como uma barreira fisica que impede o acesso de agentes agressivos do meio ambiente (Hansson,
1984). Essas propriedades séo perdidas em uma idade precoce, portanto, o uso de materiais naturais
ou aditivos que melhoram as propriedades do concreto e prolongam sua vida util € um aspecto
muito importante a ser considerado.

Atualmente, os aditivos fazem parte integrante dos componentes em misturas a base de cimento
(Ramirez-Arellanes et. Al., 2012). No entanto, apesar da eficacia dos aditivos sintéticos para
melhorar as diferentes propriedades do concreto, estes sdo altamente poluentes. Nesse sentido, a
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investigacdo de aditivos naturais de plantas e seu uso no concreto estdo se tornando cada vez mais
relevantes.

O género Opuntia pertence a familia Cactaceae e também é conhecido como planta pera-cacto
(Séenz et al., 2004). Um dos principais usos da familia Cactaceae esta diretamente relacionado a
producdo de mucilagem. Os caules e folhas secretam um liquido viscoso, que € uma goma ou
hidrocoloide, composto principalmente de polissacarideos. Os polissacarideos sdo compostos de
longas cadeias de unidades monossacaridicas, resultando em moléculas de carboidratos
poliméricos (Zhang et.al., 2019). Este carboidrato complexo tem usos potenciais como aditivo para
varios produtos industriais (Séenz et. Al., 2004). Utilizou-se como purificador de &gua, como
aditivo em argamassas de cal para melhorar sua adeséo, além de um aditivo capaz de modificar as
propriedades em argamassas tanto no estado fresco quanto endurecido (Ledn-Martinez et. Al.,
2010). Seu uso no concreto varia de acordo com as propriedades a serem modificadas, tais como:
trabalhabilidade, aspectos como a homogeneidade da pasta, bem como o tempo de endurecimento
da mistura (Zhang et. Al., 2019). Além disso, é considerada uma fonte potencial de hidrocoldides
industriais com muitas aplicacdes na inddstria de alimentos (Céardenas et al., 1997; Saenz et al.,
2004; Ledn-Martinez et al., 2010).

Opuntia ficus-indica, € uma planta nativa do México que cresce em areas aridas e semi-aridas.
Atualmente seu cultivo por raz6es comerciais se espalhou para paises como Italia, Estados Unidos,
Chile e Argentina (Torres-Acosta, 2007; Martinez-Molina et al., 2015). No México, esta planta e
chamada Nopal e é uma grande fonte de alimento para a populacdo em geral, bem como para o
gado. Desde os tempos antigos, o gel produzido por este cacto foi usado para pintar e cobrir paredes
de adobe, bem como para a manutencéo e preservacao de igrejas e edificios historicos na América
Latina (Chandra et al., 1998; Torres-Acosta e Martinez). -Madrid, 2005; Torres-Acosta, 2007).
Diferentes estudos concordam que 0s compostos presentes na mucilagem de Nopal sdo muito
variados, sendo capazes de encontrar proteinas, bem como diferentes tipos e composi¢des de
polissacarideos (Chandra et al., 1998). Em geral, a composicdo de carboidratos na mucilagem
contém proporcdes variaveis de I-arabinose, d-galactose, I-ramnose e d-xilose como as principais
unidades de acucar (Ledn-Martinez et. Al., 2011). Alguns polimeros naturais sdo capazes de
modificar propriedades especificas de materiais cimenticios durante a construcdo (Peschard et al.,
2004). Algumas propriedades das argamassas de cimento no estado fresco podem ser melhoradas
com a adi¢do de polimeros hidrossollveis. As misturas de cimento modificadas com estes
polimeros tém uma alta retencao de 4gua do que as argamassas comuns. Este comportamento deve-
se principalmente as partes hidrofilicas dos polimeros que fixam as moléculas de agua na mistura
fresca, evitando a secagem por evaporacao e absorcdo no material poroso circundante (Knapen e
Van Gemert, 2009).

Ramirez-Arellanes et al. (Ramirez-Arellanes et al., 2012) analisaram o efeito da mucilagem de
Nopal na pasta de cimento; determinando que os tempos de ajuste aumentaram com a adi¢ao deste
aditivo natural. Além disso, relataram que houve alteragfes na microscopia de misturas com
mucilagem. Outros autores relatam que os tamanhos dos cristais de hidroxido de célcio séo
reduzidos (Chandra et. Al., 1998) e na presenca de polimeros sollveis em &gua a microestrutura
do concreto é modificada (Peschard et. Al., 2004; Knapen e Van Gemert, 2009).

Outras descobertas preliminares sugerem que pequenas concentracOes de gel de Nopal podem ser
uteis como inibidor de corrosdo para a armadura em argamassas contaminadas com cloreto. Houve
uma melhora na durabilidade das amostras de gel de Nopal, devido a um aumento na resisténcia a
polarizacdo e uma diminuig&o na fissuragéo induzida por corrosdo (Martinez-Molina et. Al., 2015).
A presente pesquisa enfoca o estudo da mucilagem de Nopal como aditivo modificador das
propriedades eletroquimicas do concreto armado. Nesse sentido, o objetivo desta investigagdo é
fornecer uma solucdo que minimize os danos causados pela corrosdo da armadura, sendo esta a
manifestacdo patoldgica que mais afeta as estruturas de concreto armado. Um pardmetro
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importante da analise é determinar a taxa de corrosdo da armadura com a adi¢do de diferentes
concentracdes de mucilagem de Nopal e analisar seu efeito ao longo do tempo.

1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Extracdo de mucilagem de nopal.

As folhas de cacto usadas foram frescas e ndo tinham espinhos. Para proceder a extracdo da
mucilagem do Nopal, realizou-se o seguinte procedimento: i) a limpeza das folhas foi realizada
para eliminar tracos de poeira e outros residuos; ii) as folhas foram cortadas em pedacos de 1cm X
1cm para extracdo do gel, tanto quanto possivel e iii) as pecas foram misturadas com agua para
obter trés concentracdes de mucilagem em uma proporcao de peso Nopal-aguade 1:1,1: 2 e 1: 3,
como pode ser observado na Figura 1.

"ﬁ;' pa— —‘
as de cacto frescas, b) Cacto de pera espinhosa misturado com agua e c)
Processo de filtracdo da mucilagem de Nopal.

Figura 1. a) Folh

A extracdo da mucilagem de Nopal foi realizada por dois métodos, os quais sao descritos abaixo.
Maceragéo a temperatura ambiente, em que cada mistura de Nopal com agua foi deixada a macerar
por 48 horas para uso posterior no concreto. Apds esse tempo, a solugdo comegou a adquirir um
tom mais escuro e um certo cheiro de decomposigdo, como afirmam outros autores (Chandra et al.,
1998). O método de extracdo a seguir foi maceracdo aplicando temperature, neste caso as misturas
de Nopal e 4gua foram colocadas em forno aplicando uma temperatura de 95 graus Celsius por 10
minutos. Em seguida, foi deixado em repouso por 24 horas, quando a solucdo foi incorporada ao
concreto. Em ambos os métodos de extracdo, antes de incorporar a mucilagem de Nopal no
concreto, a solucéo foi filtrada.

2.2 Dosagem do concreto.

Os tragos de concreto foram dosados usando um cimento CPC30R (Tipo Il ASTM-C-150) levando
em conta uma resisténcia caracteristica de 250 kg/cm2. A relacdo agua/cimento utilizada foi de 0,45
para cada uma das misturas feitas. A areia do rio foi usada como um agregado fino e o agregado
grosso da pedra britada tinha um tamanho maximo de 20 mm. A armadura era composta pelo grau
42 de 3/8 polegadas e as barras corrugadas ndo tiveram nenhum tratamento de superficie. As
proporcdes para as misturas de concreto sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1. Dosagem do concreto para cada amostra cilindrica (CS) e amostra prismatica (PS).

Quantidade de materiais por amostra.
Materiais CcO CO+1-1N CO+1-2N CO+1-3N CO+1-INT | CO+1-2NT | CO+1-3NT
CS|PS|JcCcS|PSJcCS|PSCS|PSs]cCS|PS)cs|PS]|cs | PsS

C'g:g;‘to 0.041 | 0231 | 0,041 | 0231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0.231
A(‘li‘;')a 0.081 | 0452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452
Brita (kg) | 0.127 | 0.711 | 0127 | 0.711 | 0.127 | 0.711 | 0127 | 0.711 | 0127 | 0.711 | 0.127 | 0.711 | 0.127 | 0.711
Agua 0.019 | 0.105
U]
Nopal
mucilagem | - - 0019 | 0.105 | 0,019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105

(1)

As amostras foram projetadas com 30 mm de cobrimento de concreto entre a borda das barras e as
laterais do cubo. Portanto, as amostras tinham 7 cm de largura, 10 cm de comprimento e 10 cm de
altura, e a area exposta das barras de aco em contato com o concreto era de 18 cm?2, como Vvisto na
Figura 2. Cada barra de ago era revestida com fita adesiva interface ar-argamassa como descrito
por outros autores (Gonzélez et al., 2004; Caré e Raharinaivo, 2007; Poursaee, 2010).

Barras de aco 3 cm
v - 4
1 : :
ConEny . Fita adesiva &
Q
L
o
=)
Q
o
-
g
Q
v,
10 cm ph.

Figura 2. Dimens0es das amostras de concreto.

A preparacdo dos tracos foi realizada a temperatura ambiente no interior do laboratorio. Uma vez
que todos os elementos solidos foram misturados, a mucilagem de Nopal foi adicionada de acordo
com a concentragdo obtida. Somente agua foi adicionada & amostra de controle, no resto das
amostras a agua foi substituida pela mucilagem de Nopal. Apds 24 horas de fabricacdo, as amostras
foram colocadas em agua por 28 dias, periodo em que foi realizada a cura do concreto. Depois
disso, eles permaneceram parcialmente submersos pelo resto do periodo de ensaio em uma solucao
de cloreto de sodio a 3%, simulando um ambiente marinho. A distancia entre a borda superior das
amostras e a solugéo foi mantida em torno de 2 cm.

Os primeiros ensaios eletroquimicos foram iniciados apds 24 horas de mistura dos materiais e para
0s proximos 270 dias. Todos os ensaios foram realizados mantendo as amostras na solucéo de cura
no inicio e depois na solugdo de cloreto de sdédio. As técnicas utilizadas para analisar o
comportamento eletroquimico da armadura foram as seguintes: Potencial de Circuito Aberto,
Ruido Eletroquimico e Resisténcia a Polarizagéo Linear.

A Tabela 2 mostra a nomenclatura utilizada para identificar cada amostra com as diferentes
concentracdes de mucilagem de Nopal, bem como a amostra controle.
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Tabela 2. Identificacdo das amostras

Amostras Rela(;éo,peso Meétodo de extracao Nomenclatura
Nopal-agua

1 Nenhuma mucilage Nopal (CO) Co

2 1:1 Maceragdo a temperature ambiente (N) CO+1-1N

3 1:2 Maceragdo a temperature ambiente (N) CO+1-2N

4 1:3 Maceracdo a temperature ambiente (N) CO+1-3N

5 1:1 Maceracao aplicando temperatura (NT) CO+1-INT
6 1:2 Maceracao aplicando temperatura (NT) CO+1-2NT
7 1:3 Maceracao aplicando temperatura (NT) CO+1-3NT

2.3 Técnica de resisténcia a compressao.

A técnica de Resisténcia a Compressao € uma das ferramentas mais utilizadas na analise das
propriedades mecanicas do concreto. Trés amostras de concreto foram projetadas para cada
concentracdo de mucilagem de Nopal, incluindo amostras sem mucilagem. O ensaio de resisténcia
a compressdo foi realizado 28 dias apds o processo de cura de todas as amostras, permanecendo
umido. As amostras cilindricas foram projetadas a partir de tubos de PVC com uma relagdo altura
/ didmetro igual a 2, com as seguintes dimensdes: 4,3 cm de diametro e 8,6 cm de altura. Os
exemplares foram dimensionados, considerando que em cada etapa deste projeto foi garantido o
menor consumo de energia e materiais. Os parametros foram definidos de acordo com a norma
ASTM C39 (Duran-Herrera et al., 2012; Rahmani et al., 2013).

2.4 Parametros de técnicas eletroquimicas

2.4.1 Técnica de potencial de circuito aberto

A técnica de Potencial de Circuito Aberto é uma das ferramentas mais amplamente utilizadas para
a analise de estruturas de concreto armado (Morozov et al., 2013). A medicdo do potencial de
circuito aberto foi realizada contra um eletrodo de calomelano saturado (SCE). Neste caso, foi feita
uma medicdo dos eletrodos de a¢o de cada amostra. O valor final obtido foi a média das trés
medidas. A primeira leitura foi feita 24 horas apds a coleta das amostras e as medi¢fes semanais
foram realizadas por um periodo de 270 dias. Para isso, foi utilizado um multimetro ligando um
terminal ao eletrodo de trabalho e o outro ao eletrodo de referéncia do Calomel. Para medir o
Potencial do Circuito Aberto, o eletrodo de referéncia foi colocado dentro da solugéo de cura e da
solucdo salina, 0 mais proximo possivel dos eletrodos de trabalho. Foi levado em conta que a ponta
do eletrodo de referéncia do calomel foi separada do fundo do recipiente da solugdo. A Tabela 3
mostra as faixas de valores de potencial de corrosdo para estruturas de concreto armado e 0s
critérios de probabilidade de corroséo de acordo com ASTM C876 (Morris et. Al., 2002; Pérez-
Quiroz et al., 2008).

Tabela 3. Critérios de probabilidade de corrosdo para armadura relacionados a medi¢do do
Potencial de Circuito Aberto (OCP).

Valores de potencial de circuito aberto (OCP) Critérios de probabilidade de
(mV vs. SCE) COrrosao
>-125 10% de risco de corrosdo
-126 to -275 Risco de corrosdo intermediario
<-276 90% de risco de corrosao
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2.4.2 Técnicas de ruido eletroquimico.

Processos de corrosdo, tais como: corrosdo generalizada e localizada, corrosdo sob tensdo, bem
como fendmenos de passivagao, geram flutuagdes espontaneas no potencial de corroséo livre do
eletrodo (Gusmano et al., 1997). Um potenciostato ACM Instruments Auto ZRA foi usado para
analisar o ruido eletroquimico de todas as amostras. As leituras para cada ensaio foram 1024 dados
com uma taxa de amostragem de um dado por segundo. Além disso, 0 método padrédo de analise
de trés eletrodos nominalmente idénticos foi utilizado (Cottis, 2001).

Uma das vantagens mais importantes oferecidas por essa técnica eletroquimica é que sua aplicacao
ndo implica qualquer alterag&o artificial do sistema durante o tempo de ensaio (Legat et al., 2004).
Um parametro amplamente utilizado na analise do sinal de ruido eletroquimico € a resisténcia ao
ruido (R,), definida como a razdo entre os desvios-padrdo do potencial e o ruido atual, segundo a
equacao (Bing et al., 2007):

Ry = = 1)

Oj

onde, oy € 0 desvio padrdo do ruido potencial e ci é 0 desvio padréo do ruido atual. Uma remocéo
de tendéncia linear das séries temporais de potencial e corrente foi realizada.

Alguns autores analisaram a relagdo entre resisténcia ao ruido (R,) e resisténcia a polarizagdo (Rp),
concluindo que eles podem ser considerados equivalentes para muitos sistemas (Aballe et. Al.,
2001; Girija et al., 2007).

2.4.3 Técnica de resisténcia polarizacao linear.

A técnica de Resisténcia a Polarizagdo Linear ¢ uma ferramenta muito versatil frequentemente
utilizada para os estudos eletroquimicos da armadura embutida em concreto (Andrade et al., 2001).
Uma de suas principais vantagens é que permite determinar a cinética do processo corrosivo. De
acordo com outros estudos, um sinal de tensdo foi aplicado na faixa de + 20 mV sobre o potencial
de corrosao (Ecorr), Sendo um sinal de corrente registrado como resposta (Poursaee, 2010). Para a
medicdo da Resisténcia a Polarizacdo Linear, foi aplicada uma taxa de varredura de 10 mV / min.
Além disso, o eletrodo de referéncia e eletrodo contador de grafite foram colocados dentro da
solucdo de cura e solucédo salina. Ambos os eletrodos foram colocados proximos um do outro e o
mais proximo possivel dos eletrodos de trabalho. A resisténcia de polarizacdo pode ser determinada
através da expressdo (2), estabelecida como a inclinacdo da curva de polarizacdo em torno do
potencial de corrosdo, Ecorr (Andrade e Alonso, 1996; Morris et al., 2002):

AE
p— E (2)

R
onde R, ¢ a resisténcia de polarizacdo (Q2), Al € mudanca na corrente (A) e AE é mudanga no
potencial (V) (Poursaee, 2010). De acordo com a equacdo (3) proposta por Stern-Geary, é possivel
determinar a taxa de corrosdao da armadura atraves de uma constante de proporcionalidade B. Esta
equacao afirma que a densidade de corrente Icorr € inversamente proporcional ao R, (Hansson, 1984
Morris et al., 2002):

. B
leorr = R (3)

p

As faixas de valores de taxa de corrosdo em termos da vida Util da armadura sdo mostradas na
Tabela 4 (Andrade e Alonso, 1996).
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Tabela 4. Intervalos da taxa de corrosdo relacionada ao grau de corrosdo do ago no concreto em
termos de vida util.

Corrente te corrosao CR Condico da armadura
|corr(}lAlcm2) (mmly)
leorr< 0.1 <0.001 Desprezivel.
leorr 0.1-0.5 0.001-0.005 Baixa a moderada corrosao.
leorr 0.5-1.0 0.005-0.010 Moderada a alta corrosao.
lcor> 1.0 > 0.010 Alta taxa de corrosao.

A partir dos valores de lcorr, foi determinada a eficiéncia da mucilagem de Nopal como inibidor de
corrosdo da armadura, conforme a seguinte equacdo (Diaz-Cardenas et al., 2017):

LE. (%) = [*er—serr] 4 100 4)

ICOI‘I‘

onde: L.E. € a eficiéncia do inibidor, lcorr € a densidade de corrente de corrosdo (uA / cm?) sem
inibidor e I"corr € a densidade de corrente de corroséo (A / cm?2) com inibidor.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.1 Resisténcia a compressao.

A tabela 5 mostra os valores médios de resisténcia a compressao apés 28 dias de cura de
concreto.

Tabela 5. Valores médios de resisténcia a compressao apos 28 dias.

Amostras Resisténcia a
compressdo (kg/cm?)

(6{0) 248.9
CO+1-1N 223.5
CO+1-2N 234.9
CO+1-3N 246.5
CO+1-1INT 225.8
CO+1-2NT 234.6
CO+1-3NT 244.1

Como pode ser visto, ndo ha diferencas significativas nos valores de resisténcia a compressao,
independentemente do método de extracdo da mucilagem Nopal. Por outro lado, como pode ser
visto apos 28 dias, todas as amostras com mucilagem de Nopal mantém os valores de resisténcia a
compressdo menores que a amostra controle. Isso se deve ao fato de que a mucilagem do Nopal
rettm a &gua e diminui a taxa de hidratacdo do cimento nas primeiras idades, devido a parte
hidrofilica dos polimeros presentes na mucilagem fixar as moléculas de dgua na mistura fresca
(Knapen e Van Gemert, 2009). Para amostras com concentracao 1-3 de mucilagem de Nopal, houve
diminuicdo na resisténcia entre 2,4 e 4,8 kg / cm?, porém, na relacdo concentracdo 1-1 de
mucilagem, a diminuicdo na resisténcia a compressao manteve-se entre 23,3 e 25,4 kg / cm? em
relacdo as amostras de controle. Alguns autores descrevem uma tendéncia semelhante e mostram
que a presenca de polissacarideos na solucdo de mucilagem sdo as principais causas desse
comportamento (Chandra et al., 1998). Sabe-se também que a mucilagem de Nopal como aditivo
natural no concreto é capaz de retardar a fixacdo do cimento (Peschard et al., 2004). No entanto,
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de acordo com Chandra et. al. (Chandra et al., 1998) a longo prazo, a mucilagem do cacto favorece
0 aumento da resisténcia a compressdo, excedendo os valores da amostra controle.

2.2 Potencial de circuito aberto.
Os valores do potencial de corrosdo para todas as amostras com mucilagem de Nopal estdo
detalhados na Figura 3.

Agua Solugdo de cloreto de sédio a 3%

100

10%
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0
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Figura 3. Comportamento dos valores do potencial de corrosao (Ecorr) cOm 0 tempo.

Durante o processo de cura do concreto, fica claro que o potencial de todas as amostras adquire
valores muito nobres, entre -90 e -50 mV. Estes valores permanecem na faixa de 10% de
probabilidade de corrosdo (Pérez-Quiroz et. Al., 2008). A alta alcalinidade, assim como a presenca
de umidade e oxigénio na rede de poros de concreto, sdo fatores que influenciam esses valores
potenciais. Sob essas condi¢des, 0 aco desenvolve uma camada passiva de 6xidos, compacta e a
prova de agua (Hansson, 1984).

Todas as amostras com mucilagem Nopal, tém uma queda em seus valores e atingem a faixa de
risco intermediario de corrosdo. Possivelmente, devido a presenca de ions cloreto na superficie do
aco, ocorre corrosdo localizada e consequentemente a quebra da camada passiva (Caré e
Raharinaivo, 2007). Embora com o avan¢o do periodo de exposicdo, as condi¢des ideais do
concreto paregam ser mantidas e os valores potenciais sejam gradualmente recuperados,
aproximando-se de valores de potencial mais nobres, entre -210 e -60 mV. Diferentemente da
amostra de controle que atinge valores proximos a -500 mV com uma probabilidade de corrosédo
de 90%. A amostra de CO + 1-3N apresentou o melhor comportamento com valores de potencial
muito nobre, em torno de 60 mV aos 270 dias de ensaio.

Varios fatores influenciam o comportamento das amostras de mucilagem de Nopal. O gel de cacto
atua como um aditivo retardante da cimentagdo (Zhang et al., 2019). Além disso, é capaz de reter
umidade por um longo periodo de tempo, porque os polissacarideos tém um carater de retencéo de
agua e diminuem a velocidade de secagem do concreto (Chandra et al., 1998). Portanto, 0 processo
de microfissuracdo do concreto € reduzido, um fenbmeno que ocorre especialmente em climas
guentes (Zhang et al., 2019).
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3.3 Ruido eletroq

uimico.

Como exemplo, as series temporais seguintes mostram as flutuacfes atuais das amostras com

mucilagem de Nopal obtida por maceracdo a temperatura ambiente, ver Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4. Séries temporais de corrente aos 28 dias de cura do concreto para as seguintes amostras:
a) CO, b) CO + 1-1N, ¢) CO + 1-2N e d) CO + 1-3N.
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Figura 5. Series temporais de corrente aos 161 dias de cura do concreto para as seguintes
amostras: a) CO, b) CO + 1-1N, ¢) CO + 1-2N e d) CO + 1-3N.
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Apbs 28 dias de cura do concreto, todas as séries temporais atuais mostram um comportamento
similar com flutuacGes que atingem valores de até 2x10-7 mA/cm2. Estes baixos valores de corrente
sdo indicativos de um estado de passivacdo na armadura. A camada passiva de ago evolui com o
tempo (Hansson, 1984) e, por meio dessa técnica, essas pequenas alteracdes nos valores atuais
podem ser detectadas (Gusmano et al., 1997; Cottis, 2001). Somente a amostra de CO + 1-3N
possui alguns transientes com valores de até 8x10-7 mA cmz.

Com 0 avango do tempo de exposicdo ao ambiente agressivo, pode-se observar uma mudanca
significativa no comportamento das séries temporais para a amostra de CO. Em geral, observa-se
uma mudanga nos valores das séries temporais atuais até uma ordem de grandeza, com alguns
transientes atingindo valores de até 8x10-6 mA/cm2. Esse comportamento pode estar associado a
presenca de ions cloreto na superficie do ago, que causam a ruptura da camada de 6xido (Hansson,
1984). Por outro lado, as amostras com mucilagem de Nopal para o dia 161 mostram uma
diminuicdo nos valores atuais, € nenhuma mudanga abrupta € observada. 1sso € uma indicacao de
que o aco de passivacdo de aco é mantido, assim como as condic¢des para que ele permaneca nesse
estado.

A figura 6 mostra os valores de resisténcia a ruido determinados a partir dos valores do desvio
padrdo de tensdo e corrente das séries temporais analisadas.

No inicio dos ensaios, observa-se um aumento progressivo de R,. Esses resultados mostram que a
mucilagem do cacto ndo afeta negativamente o processo de cura do concreto e garante as
condicdes para a armadura desenvolver um filme passivo. Apds 150 dias de ensaio, a amostra de
controle mostra uma queda nos valores de Rn proximos a 2x104 Q*cm?, com flutuagdes
significativas em seus valores. Esse comportamento indica que o inicio da corrosdo consiste em
uma serie de eventos localizados severos (Legat et al., 2004).

No final do periodo de ensaio, todas as amostras com Nopal mantiveram valores superiores a 1x105
Q*cmz2, com excecdo da amostra de CO + 1-3NT, que manteve um desempenho ligeiramente
superior em relacdo a amostra de controle. Em contraste, a amostra de CO + 1-3N alcancou valores
superiores a 4x105 Q * cm2, melhorando significativamente as propriedades eletroquimicas do
concreto armado. Esta resposta evidencia parte das vantagens oferecidas por este gel Nopal, pois
atua ndo apenas como retardador do assentamento do concreto, mas também como aditivo que pode
melhorar a resposta eletroquimica da armadura, retardar o inicio e a propagacdo ativa da corrosao
do aco (Martinez-Molina et al., 2015).
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Figura 6. Comportamento dos valores de resisténcia ao ruido (Rn) com o tempo.
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3.4 Resisténcia de Polarizagéo Linear.
Na Figura 7 podem ser observados os valores de Rp obtidos da técnica de resisténcia a

polarizacao linear.
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Figura 7. Comportamento dos valores de resisténcia a polarizac¢do (R,) com o tempo.

Em geral, pode-se observar que esses resultados mostram uma tendéncia semelhante aos valores
de resisténcia a ruido. O bom desempenho da mucilagem de Nopal dentro da matriz de concreto é
evidente, pois apesar de apresentar uma queda nos valores de R, apos 150 dias de exposi¢ao ao
ambiente agressivo, progressivamente a resisténcia de todas as amostras aumenta no final do
periodo experimental.

Uma propriedade muito importante que influencia o comportamento descrito pelas amostras com
a mucilagem de Nopal é a sua alta viscosidade, um parametro que melhora a trabalhabilidade da
mistura assim como a homogeneidade do concreto (Knapen e Van Gemert, 2009; Leon-Martinez
etal. al., 2014). Alguns estudos afirmam que certos polimeros naturais (polissacarideos) presentes
na mucilagem de Nopal, reagem com os compostos de cimento formando complexos que reduzem
a porosidade no concreto, principalmente por serem compostos menores (Chandra et al., 1998;

Ramirez-Arellanes et al. al., 2012).
Uma correlacdo linear foi feita a partir dos resultados de R, e R, de todas as amostras, como

mostrado na Figura 8.
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A partir desta analise, obteve-se um coeficiente de correlacdo com um valor de 0,695. Este valor
indica uma correlacdo razoavel entre os resultados de ambas as técnicas eletroquimicas (Kearns et
al., 1996), tendo em conta que um valor de zero indica que ndo ha correlacdo e um valor de um
indica uma correlagdo muito boa. Estes resultados confirmam que ambas as técnicas sdo
equivalentes e adequadas para o estudo eletroquimico da armadura. De fato, muitos estudos do
comportamento eletroquimico da armadura, em particular com o uso dessas técnicas, tém sido
relatados na literatura (Andrade et al., 2004; Legat et al., 2004; Bing et al., 2007; Poursaee, 2010).
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Figura 8. Comportamento dos valores da taxa de corrosdo (icorr) COM 0 tempo.
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A taxa de corrosao é inversamente proporcional aos valores de resisténcia a polarizacdo linear a
partir dos quais o lcorr fOi determinado para todas as amostras (Andrade e Bujak, 2013). Segundo
algumas pesquisas o fator de proporcionalidade (constante B) varia de 13 a 52 mV. Neste estudo
sobre a andlise da taxa de corrosdao da armadura, aplicou-se um valor de B = 26 mV (Andrade et
al., 2004). Todos os valores da taxa de corrosdo em termos de densidade de corrente séo mostrados
na Figura 8.

Durante o processo de cura do concreto, uma rapida diminui¢cdo nos valores de lcorr pode ser
observada até que valores abaixo de 0,1 pA / cm? sejam alcancados na faixa de velocidade de
corrosdo desprezivel (Andrade e Alonso, 1996). Nesses valores, 0 aco possivelmente ja
desenvolveu um estado de passividade devido a presenca de oxigénio, umidade e um meio
altamente alcalino (Hansson, 1984). Com o avanco do tempo de exposi¢ao ao meio agressivo, todas
as amostras com mucilagem mantém valores de lcorr muito baixos. Esse comportamento, como
afirmam outros estudos, possivelmente se deve ao fato de que este aditivo natural é capaz de reduzir
o coeficiente de difusdo dos cloretos, causado pelo aumento da viscosidade da solucdo dos poros
do concreto (Ramirez-Arellanes et al., 2012).

No final do periodo de ensaio, as amostras com mucilagem Nopal mantiveram os valores da taxa
de corrosdo entre 0,1 e 0,2 pA/cm?, exceto para a amostra CO + 1-3N, que manteve valores
inferiores a 0,08 pA / cm? na faixa de taxa de corrosdo insignificante (Andrade e Alonso, 1996)
Estes indicaram que a mucilagem Nopal ndo s6 melhora as propriedades eletroquimicas do ago,
mas também que na presenca de cloretos pode manter a armadura protegida por um longo tempo
(Martinez-Molina et al., 2015). Pelo contrario, a amostra de controle é mantida na faixa de taxa de
corrosdo moderada.

A Tabela 6 mostra os valores da densidade de corrente de corrosdo e das eficiéncias de mucilagem
de Nopal alcangadas no final do periodo de ensaio. Como pode ser visto, a maior eficiéncia do
inibidor de mucilagem de Nopal foi de 86% para a amostra de CO + 1-3N, com uma concentragéo
1-3 de mucilagem de Nopal extraida por maceracdo a temperatura ambiente por 48 horas.

Tabela 6. Pardmetros eletroquimicos obtidos apds 270 dias de ensaio.

Amostras lcorr (uA/cmz) l.E. (0/0)
CcO 0,432 -

CO+1-IN 0,124 71
CO+1-2N 0,103 76
CO+1-3N 0,060 86
CO+1-INT 0,095 78
CO+1-2NT 0,102 77
CO+1-3NT 0,247 43

4 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo o estudo das propriedades eletroquimicas da
armadura com a adicdo de mucilagem de Nopal. Uma analise foi feita a partir de trés concentragdes
de mucilagem de Nopal tomadas por dois métodos de extracdo. O efeito favoravel deste aditivo
natural foi apreciado restringindo o inicio da corrosdo e protegendo a armadura.

As conclusdes séo as seguintes:

Para as amostras com concentracdo de mucilagem Nopal 1-3, os maiores valores de resisténcia a
compressdo foram obtidos, levando-se em conta que este aditivo natural atua como retardante do
assentamento do concreto.
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A partir do potencial de circuito aberto, o efeito favoravel da mucilagem de Nopal foi apreciado
como um aditivo que pode retardar a corrosdo da arnadura. A amostra de CO + 1-3N alcancou
valores de potencial muito nobres no final do periodo experimental, sendo a dosagem mais
favoravel.

Durante o processo de cura do concreto, todas as amostras exibiram um comportamento similar e
um rapido aumento na resisténcia ao ruido (R.,) e os valores de resisténcia a polarizagao (R,) foram
observados. Pode-se afirmar que a mucilagem Nopal dentro da matriz de concreto mantém as
condicdes ideais para que 0 a¢o adquira um estado de passivacéao.

Todas as amostras com mucilagem de Nopal apresentaram os maiores valores de R, e R, em relagao
a amostra controle por um periodo maior de tempo. Um coeficiente de correlagcdo razoavel foi
obtido entre os resultados eletroquimicos de R, e R;,, com um valor de 0,695.

A mucilagem de Nopal foi capaz de retardar o inicio da corrosdo no concreto e manter uma taxa
de corrosdo entre insignificante e baixa até o final do periodo de ensaio.

A mistura que apresentou melhor comportamento eletroquimico foi CO + 1-3N, com eficiéncia de
86% para a concentracdo de mucilagem de Nopal de 1: 3, obtida por maceracdo as 48 horas sem
cozimento a 95° Celsius.
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo desenvolver e analisar argamassas poliméricas de reparo compostas por
copolimero vinilico, PVA (acetato de polivinila) e SBR (estireno-butadieno). Foram realizados ensaios
para a determinagdo das resisténcias a compressdo e tracdo por compressao diametral. Além disso,
determinou-se a resisténcia aderente entre o reparo e o concreto por meio de um ensaio de tracdo por
compressédo diametral. Entre os materiais testados, notou-se que o material modificado por SBR teve o
melhor desempenho, sobretudo com relacdo a aderéncia ao concreto. De modo geral, os resultados
mostraram que as argamassas modificadas pelos polimeros estudados podem atender a fungao de
material de reparo.

Palavras-chave: reparo; argamassa polimérica; manifestagdes patoldgicas; argamassa de reparo;
resisténcia a aderéncia.
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Analysis of compost repair mortars by vinyl copolymer, PVA and SBR

ABSTRACT

This work has as its objective the development and analysis of compostable polymeric mortars
using vinyl copolymer, PVA (polyvinyl acetate) and SBR (styrene-butadiene). Tests were carried
out to determine the compressive and diametral compression tensile strengths. In addition, the
adhesive strength between the repair and the concrete was determined by means of a diametral
compression traction test. Among the materials tested, it was noticed that the material modified by
SBR had the best performance, especially with respect to the adhesion to the concrete. In general,
the results show that modified polystyrene hair hairs can be used to repair material.

Keywords: repair, polymer mortar, pathological manifestations, repair mortar, adhesion strength.

Analisis de morteros de reparacion compuestos por copolimero vinilico, PVA
y SBR

RESUMEN

Este trabajo tuvo por objetivo desarrollar y analizar morteros poliméricos de reparacion
compuestas por copolimero vinilico, PVA (acetato de polivinilo) y SBR (estireno-butadieno). Se
realizaron ensayos para la determinacion de las resistencias a la compresion y traccion por
compresion diametral. Ademas, se determind la resistencia adherente entre la reparacion y el
hormigén por medio de un ensayo de traccion por compresion diametral. Entre los materiales
probados, se notd que el material modificado por SBR tuvo el mejor desempefio, sobre todo con
relacion a la adherencia al concreto. En general, los resultados mostraron que los morteros
modificados por los polimeros estudiados pueden atender a la funcién de material de reparacion.
Palabras clave: reparacion; mortero de polimeros; manifestaciones patologicas; mortero de
reparacion; resistencia a la adherencia.

1. INTRODUCAO

Apesar do avanco em tecnologias na industria da construcdo civil, observa-se em muitos casos, a
falta de qualidade das estruturas de concreto. Esse fato pode afetar o desempenho e a vida util
dessas construcoes (Geiker, 2012). Desta forma, verifica-se a necessidade de se entender as falhas
construtivas e os mecanismos que levam a deterioracdo das estruturas de concreto. Com o
conhecimento das falhas nas estruturas de concreto, deve-se proceder com intervencdes técnicas,
objetivando melhorar o desempenho e a vida Util das estruturas.

Atualmente no mercado, existem produtos que ajudam a solucionar as manifestaces patoldgicas
da construcdo civil. Entretanto, um mesmo material pode ser comercializado com o objetivo de
sanar problemas estruturais de propriedades bastante diferentes. Em se tratando de estruturas de
concreto, se as propriedades dos materiais do substrato e de reparo possuirem valores diferentes,
pode ocorrer incompatibilidade. Deste modo, o reparo efetuado pode ficar comprometido (Helene,
1992). Em suma, a incompatibilidade entre os materiais de reparo e do substrato, pode gerar futuros
problemas com o servi¢co de reparo (Lukovi¢ et. al, 2012). Dessa maneira, deve-se entender as
diferengas entre as argamassas poliméricas a fim de utiliz&-las de maneira eficiente.

As contribuicdes dadas as argamassas pela adi¢cdo de adesivos poliméricos permitem com que 0s
reparos nas estruturas de concreto sejam mais eficazes na sua aplicacdo. Ao se adicionar aditivos
poliméricos, as propriedades de aderéncia, plasticidade, coesao, flexibilidade, impermeabilidade e
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durabilidade sdo melhoradas, e, desta forma, torna-se possivel a realizacdo de diversos tipos de
reparo (Soufi et. al, 2016).

Entre as propriedades necessarias a uma argamassa de reparo de estruturas de concreto, a aderéncia
¢ uma das mais importantes. Em casos de ruptura nos reparos, a maioria dos casos, a fratura é
localizada na zona de transicdo entre materiais novos e antigos (Ueda et. al, 2011). Deste modo,
pode-se considerar que a aderéncia entre os diferentes materiais cimenticios dependem,
principalmente, da rigidez, limpeza e rugosidade do substrato (Espeche e Leon, 2011).

A verificacdo da capacidade aderente entre os materiais pode ser realizada por técnicas de tracéo
indireta. Nessas situagOes ndo sdo aplicadas cargas diretas de tracdo. Contudo, os valores de
aderéncia sdo obtidos por equac6es que relacionam itens como o carregamento aplicado, geometria
do corpo de prova, entre outros fatores. Ensaios de tracdo na flex@o e tracdo por compresséo
diametral sdo exemplos de ensaios que remetem a tracao indireta (Espeche e Ledn, 2011).

O ensaio de tracdo por compressao diametral € comumente utilizado para determinar a resisténcia
a tracao de materiais compostos de cimento. Esse ensaio, também conhecido por “Brazilian test”,
possui orientacdes descritas pela norma nacional NBR 7222 de 2011. Desta forma, diante das
condicdes do ensaio, observou-se a aplicabilidade desse teste para a verificacdo da aderéncia entre
dois materiais diferentes.

Esse mesmo método foi utilizado para a analise de ligacdo entre materiais novo e materiais e
antigos, e um estudo para recuperacgdo de estruturas (Espeche e Ledn, 2011). A Figura 1 ilustra o
ensaio realizado. Py representa o carregamento aplicado linearmente sobre o corpo de prova, ox €
oy representam as tensdes no eixo horizontal (x) e vertical (y).

Figura 1. Representacdo de carregamento e distribuicdo de tensdes na determinacdo da tragéo por
compressao diametral.

De maneira analoga, outros estudos foram realizados utilizando-se do mesmo método de ensaio
para determinar a aderéncia de materiais de reparo para pavimentos (Alanaziet. al, 2016). O mesmo
procedimento foi utilizado por autores diferentes para analisar a aderéncia de um material
composto por borracha (estireno-butadieno) (Sprinkel e Ozyildirim, 2000).

O funcionamento do ensaio consiste na aplicagdo de carregamentos diametralmente opostos e a
verificacdo da tragdo no mesmo plano conforme apresenta a Figura 1. Deste modo, ocorrerdo
tensdes de tracdo no plano de ligacdo entre os materiais. Com isso, € possivel determinar a
resisténcia aderente entre as partes.
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Como o reparo normalmente trata de elementos de idades diferentes, faz-se necesséria a avaliagcdo
da tensdo de ligacao entre os materiais (Espeche e Ledn, 2011), podendo a qualidade de ligagéo ser
classificada conforme cinco classes: excelente, muito boa, boa, regular e ruim (Sprinkel e
Ozyildirim, 2000). Esses niveis de qualidade de ligacéo estao relacionados com a tenséo aderente
entre os materiais, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Qualidade da resisténcia de aderéncia entre o reparo e o substrato

Qualidade da ligacdo Tenséo de ligacédo (MPa)
Excelente >2,1
Muito boa 1,7-21
Boa 14-1/7
Regular 0,7-14
Ruim 0-0,7

Desta maneira, este trabalho se baseia na anélise das propriedades de argamassas poliméricas de
base acrilica, SBR (estireno-butadieno), copolimero vinilico e PVA (acetato de polivinila). Os
polimeros serdo adicionados a argamassa referéncia, composta por uma parte de cimento para
trés de areia. A analise sera baseada em sua resisténcia mecanica e na sua capacidade aderente,
testada por meio de ensaios de tracdo por compressao diametral, seguindo a mesma proposta de
Espeche e Ledn (2011), em um plano de transi¢do entre os materiais (concreto e argamassa
polimérica).

A importancia desse trabalho esta associada a analise de cada material polimérico e a sua eficiéncia.
Por meio deste trabalho, ser& possivel realizar o reparo de estruturas de concreto utilizando-se
apenas de cimento, areia e um adesivo polimérico. Além disso, sera analisada a sua capacidade de
realizar reparos diante de propriedades de substrato diferentes, conforme a base tedrica para
materiais de reparo orienta, como os estudos de Helene (1992).

2. MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de verificar os resultados e analisar a interferéncia dos polimeros sobre as argamassas,
elaborou-se uma argamassa referéncia. Esse material foi composto da mesma proporcao de cimento
e areia (1 de cimento para 3 de areia, em massa) utilizado nas argamassas poliméricas. Contudo, a
argamassa referéncia ndo possui quaisquer adi¢bes poliméricas. Foram utilizados areia
industrializada de granulometria fina (<600 um), cimento Portland do tipo CP Il Z 32 e &4gua para
a elaboracéo da argamassa.

Utilizou-se trés tipos de adesivos poliméricos para a elaboragdo das argamassas de reparo:
copolimero vinilico, PVA (acetato de polivinila) e SBR (estireno-butadieno). A tabela 2 apresenta
algumas propriedades do material adesivo utilizado neste trabalho.

Tabela 2. Propriedades dos adesivos polimericos a ser utilizados nas argamassas de reparo

Composigéo basica pH Densidade (kg/l)
Copolimero vinilico 4-5 1,02
Acetato de polivinila - PVA 4-6 1,05
Estireno-butadieno - SBR 6-8 1,0

Fonte: Vedacit Impermeabilizantes® (2017); Sika ® (2015); TekBond® (2015).
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Os polimeros estudados foram incluidos na mistura em conjunto com a agua de amassamento,
conforme a indicacdo dos fabricantes. A propor¢do em volume entre polimero e agua
(polimero:agua) utilizada foi de (1:2) para copolimero vinilico, (1:3) para PVA e (1:4) para SBR.

A fim de obter-se uma argamassa com propriedades tixotrépicas, utilizou-se agua de amassamento
suficiente, apenas, para possibilitar a moldagem de esferas com a mé&o, sem que haja brilho na
superficie, uma vez que o brilho na superficie indicaria a principio o excesso de dgua (Souza e
Ripper, 1998).

Com o intuito de manter a mesma propriedade tixotrépica, avaliada qualitativamente, manteve-se
a proporcao de cimento e areia e variou-se a quantidade de 4gua de amassamento das argamassas.
Com isso, o fator &gua/cimento, em massa, (sendo a agua de amassamento total igual a quantidade
de 4gua mais a quantidade de polimero) utilizado foi de 0,52 para copolimero vinilico, 0,42 para
PVA e 0,38 para SBR.

A caracterizacdo das argamassas foi realizada por meio da moldagem de corpos de prova
cilindricos com dimens6es 5 cm de diametro por 10 cm de altura. Esses corpos de prova foram
testados & compressao e tracdo por compressdo diametral. Além dessas propriedades mecanicas,
realizou-se a verificacdo da capacidade aderente desses materiais ao concreto, por meio de corpos
de prova compostos por concreto e argamassa de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura. Deste
modo, realizou-se ensaios de tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos
compostos de concreto e argamassa, conforme ilustra a

Figura 2. Para isso, observou-se as orientacdes da ABNT NBR 7222 de 2011 e outros trabalhos
realizados com o intuito de avaliar a aderéncia entre materiais diferentes, como os realizados por
Espeche e Ledn (2011), Alanazi et al. (2016) e Radhakrishna et al. (2012).

Figura 2. Corpo de prova para avaliacdo da aderéncia entre o concreto e a argamassa de reparo

Inicialmente foram moldadas as metades de corpos de prova de concreto. Para a obtencdo do
substrato foi utilizado um traco de concreto comum nos canteiros de obra, com resisténcia média
aproximada de 25 MPa.

Apos a cura minima do concreto de 28 dias, realizou-se a saturacdo em &gua da superficie e 0
preenchimento do corpo de prova cilindrico (10 x 20 cm) com o material de reparo. O
preenchimento foi realizado com adensamento manual das camadas.

A aderéncia entre as partes do corpo de prova (Figura 2) foi avaliada de duas maneiras. O primeiro
método teve por objetivo avaliar a aderéncia do material novo ao velho apenas com a saturacao da
superficie de ligacdo entre os materiais. O outro método buscou avaliar a ligagdo entre os materiais
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na presenca de uma ponte de aderéncia de base epOxi. Essa aplicagdo tem por funcdo melhorar a
aderéncia entre o material concretado, além da saturacao da superficie em agua.

A verificacdo da resisténcia aderente foi realizada por meio de compressao diametral (Figura 3 —
B), realizado em linhas diametralmente opostas, no corpo de prova (Figura 3 - A). Com a obtencao
da carga de ruptura, € possivel calcular a resisténcia aderente entre 0 concreto e as argamassas por
meio da norma ABNT NBR 7222 de 2011.

£

Figura 3. (A) Corpo de prova para determinacgéo da aderéncia entre o reparo e o concreto; (B)
Ensaio para determinacdo da aderéncia entre o reparo e o concreto por compressao diametral

Para cada argamassa, foram ensaiados 4 corpos de prova (5 x 10 cm) para a determinagdo da
resisténcia a compressao, 4 (5 x 10 cm) para a resisténcia a tracdo, 4 (10 x 20 cm) para resisténcia
aderente sem ponte de aderéncia e 4 (10 x 20 cm) para a resisténcia aderente com ponte de
aderéncia.

A falha do material foi considerada pela ruptura no plano de ligagdo entre os materiais, submetido
a um carregamento diametralmente oposto, conforme orientagcdes da Norma NBR 7222 de 2011,
definidas para a tracdo por compressao diametral. A falha, inicialmente com estabilizagdo da carga
aplicada e, na sequéncia, a separacdo dos materiais de reparo e substrato. A aplicacdo do
carregamento € automatizada e é interrompida quando o material rompe. Neste ponto da aplicacéo,
considera-se a falha do material de reparo.

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos para resisténcias mecanicas para a argamassa de reparo e a argamassa
referéncia estdo apresentadas na Tabela 13. Os resultados sdo referentes as resisténcias a
compressado e tracao das argamassas e as resisténcias aderentes entre a argamassa e 0 concreto.

Tabela 3. Resisténcias mecanicas das argamassas de reparo e referéncia

Propriedades mecanicas Referéncia Copolimero PVA SBR

Vinilico
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'g 3 Resisténcia minima (MPa) 17,55 16,99 12,22 15,08
28
<§ g Resisténcia maxima (MPa) 21,31 20,93 15,89 17,93
R
g § [ Resisténcia média (MPa) 10,34 10,72 145 16,74
Desvio padrao (MPa) 1,55 1,86 1,98 1,48
'g Resisténcia minima (MPa) 1,9 1,66 15 2,27
S o
<§ 1% Resisténcia maxima (MPa) 1,09 191 1,68 3,31
25 —
é Resisténcia média (MPa) 2 1,75 1,57 2,83
Desvio padréo (Mpa) 0,09 0,11 0,09 0,43
[<5]
g ° Resisténcia minima (MPa) 0,28 0,56 0,41 0,71
— T
© o
K E 'S | Resisténcia maxima (MPa) 0,77 0,68 0,78 0,9
©c © @
—_ 0 ‘v
§ £ § Resisténcia média (MPa) 0,5 0,61 0,65 0,8
hz )0
é ' Desvio padrao (MPa) 0,25 0,05 0,21 0,8
[<5]
= Resisténcia minima (MPa) 0,73 1,11 1,33 1,64
o O
(7} ©
K % 'S | Resisténcia maxima (MPa) 1,22 1,6 1,59 2,09
S g
% g % Resisténcia média (MPa) 1,04 1,38 1,44 1,91
20
é ' Desvio padréao (MPa) 0,22 0,23 0,11 0,19
Observagéo: Para todos os ensaios, foram utilizados quatro (04) corpos de prova.

Ao analisar os resultados presentes na Tabela 3, observa-se que as argamassas poliméricas testadas
neste trabalho apresentam melhorias em algumas propriedades e, para algumas propriedades,

apresentam valores inferiores aos da argamassa referéncia. Os resultados estdo apresentados de
forma grafica na Figura 4.
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Figura 4. Resisténcias mecanicas das argamassas de reparo e referéncia

Os resultados obtidos para compressdo mostram que a argamassa modificada com copolimero
vinilico apresenta pequeno aumento na resisténcia, se comparado a referéncia, conforme
apresentado na Figura 4. Dentre os demais materiais poliméricos, observa-se uma reducdo da méedia
de resisténcia para o SBR, conforme previsto na literatura (Ukrainczyk e Rogina, 2013). Os
menores resultados para resisténcia a compressao foram registrados para argamassa composta por
PVA.

Para a resisténcia a tracdo por compressao diametral, os resultados mostraram que a argamassa
modificada com estireno-butadieno possui maior resisténcia a tracdo do que os demais materiais
testados. Ja os outros materiais testados (argamassa composta por copolimero vinilico e PVA)
obtiveram resultados inferiores aos da referéncia. Desta forma, observamos uma melhoria do
material de reparo ao se utilizar o adesivo polimérico de base SBR.

Os resultados da verificacdo da resisténcia aderente entre a argamassa e o concreto, em ambos 0s
casos, com ou sem a presenca de ponte de aderéncia, esta presente no grafico mostrado na Figura
4. A partir dos resultados obtidos (Figura 4), observa-se que a presenca de componentes
poliméricos pode contribuir para a aderéncia entre os diferentes materiais.

No primeiro caso, sem a ponte de aderéncia, o material que apresentou maior valor para a
resisténcia aderente foi 0 composto de SBR. Isso mostra que a presenga de adesivos de base SBR
em argamassas contribuem para a aderéncia do reparo ao substrato (Ukrainczyk e Rogina, 2013).
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Os outros materiais também apresentaram melhorias na aderéncia, se comparados a referéncia,
contudo, os resultados foram inferiores aos do SBR. Nesta primeira analise (sem ponte de
aderéncia), a aderéncia obtida para o material composto por SBR se configura como regular, por
apresentar valor superior a 0,7 MPa (Sprinkel e Ozyildirim, 2000).

Ao se analisar os resultados para a resisténcia aderente entre o reparo e substrato na presenca de
ponte de aderéncia, observou-se que ha uma contribuicdo expressiva da ponte. De modo geral, ao
se comparar 0s resultados para aderéncia sem ponte e com ponte, pode-se observar um aumento de
mais de 100% na resisténcia na presenca do material adesivo. Esses valores mostram a interferéncia
da ponte de aderéncia em situacOes de reparo.

O material que obteve maiores valores foi 0 composto por SBR. Nesta avalia¢do, 0 menor resultado
foi relacionado a material referéncia. Com isso, nota-se que a presenca de polimeros nas
argamassas contribui diretamente para a aderéncia, com ou sem ponte de aderéncia. Observa-se um
comportamento “muito bom” para o material composto por SBR por apresentar valor de resisténcia
aderente entre 1,7 e 2,1 MPa (Sprinkel e Ozyildirim, 2000). A argamassa composta por PVA
apresenta um comportamento “bom”, uma vez que seu resultado estd entre 1,4 ¢ 1,7 MPa. Ja a
argamassas referéncia apresenta comportamento regular, pois sua resisténcia aderente esta entre
0,7e 1,4 MPa.

Apobs a verificacdo dos planos de ruptura entre o concreto e o material de reparo, conforme ilustra
a Figura 5, pode-se observar que o carregamento pode ter obedecido o plano de unido entre ambos
0S materiais.

-

Figura 5. (A) Plano de ruptura de um corpo de prova testado na aderéncia sem ponte de
aderéncia; (B) Plano de ruptura de um corpo de prova testado na aderéncia com ponte de
aderéncia

Na primeira situacdo, sem a ponte de aderéncia (Figura 5 — A), observa-se que as duas metades se
separaram perfeitamente. Em outras palavras, ndo se verificou a presenga de argamassa na metade
de concreto ou a presenca de concreto na metade da argamassa. Isso é um indicio de que o plano
de ruptura é mais fragil do que as resisténcias dos dois materiais. Essa afirmagdo € corroborada
pelos valores dos resultados, presentes na Tabela 3. Em outras palavras, apenas as propriedades
dos materiais poliméricos ndo conferem grande resisténcia aderente entre materiais cimenticios.

Nos casos em que foi utilizada ponte de aderéncia de base epdxi, (Figura 5 — B), observou-se que
havia a presenca de partes de concreto junto a metade da argamassa e partes da argamassa junto a
metade de concreto. Isso pode indicar que a resisténcia aderente é melhorada na presenca de pontes
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de aderéncia. E possivel verificar numericamente pelos dados da Tabela 3. Observa-se que a falha
se da, em parte, no material de ligacdo, havendo uma separacdo perfeita entre os dois materiais e,
em outra parte, observa-se que um dos dois materiais ligados rompe. Considera-se que a mesma
situacdo ndo ocorreu na auséncia de ponte de aderéncia. Ao observar os resultados, considera-se
que a presenca da ponte pode contribuir com as propriedades aderentes entre 0s materiais.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos em laboratorio e de suas respectivas analises, conclui-se que as
propriedades fisicas e mecanicas das argamassas utilizadas em reparos estruturais podem ser
melhoradas na presenca de componentes poliméricos. Os seguintes destaques sdo apresentados a
partir da investigacgéo realizada:

a) Copolimero vinilico: A argamassa modificada com copolimero vinilico apresentou
aumento na resisténcia a compressdo, tracdo e aderéncia entre o concreto e o reparo, em
relacdo a referéncia;

b) PVA: O material de reparo de base PVA apresentou aumento na sua capacidade aderente
em relacdo a referéncia. Contudo, os valores de compressao e tracdo foram inferiores aos
do material referéncia. Na analise de resultados, é possivel observar uma relacdo entre a
argamassa composta por copolimero vinilico e PVA. Ambas sdo de base vinila, contudo,
os melhores resultados foram registrados para o copolimero vinilico, havendo uma pequena
diferenca desfavoravel na capacidade aderente;

c) SBR: Entre os materiais testados, a argamassa modificada com estireno-butadieno foi a que
apresentou melhores resultados, principalmente com relacdo a aderéncia ao substrato. A
resisténcia a compressdo se mostrou inferior ao de referéncia. Contudo, para as demais
propriedades analisadas, o material apresentou bom comportamento;

A respeito da capacidade aderente dos materiais testados, pode-se fazer duas analises. Na primeira,
relacionada a aplicacdo do material de reparo em superficie saturada, observou-se que houve uma
melhora média nos resultados de aproximadamente 30% em relagdo a argamassa referéncia.

Na presenca da ponte de aderéncia de base epoxi, notou-se uma melhora nos valores de resisténcia
aderente de, pelo menos, 120% em relacao a superficie saturada. A partir dos resultados, observa-
se que a utilizacdo da ponte de aderéncia permite que a capacidade de ligacdo entre os materiais
seja considerada de “boa” a “muito boa”. Isso mostra que a presenga de um material de ligagao
entre o reparo e o substrato é recomendavel, de maneira garantir uma interface de aderéncia
eficiente.
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RESUMO

Em este provecto é necessario determinar se os indices de durabilidade sdo afetados por trés tamanhos
de amostras avaliadas para argamassa de reparo. Cilindros de 5 x5 cm, 5x 10 cm e 10 x 20 cm para cada
tipo de argamassa foram considerados. Verificou-se que em determinados indices (WER, TVC e CS) os
resultados ndo dependiam da geometria da amostra. No entanto, o resultado do indice de UPV apresentou
diferencas de até 17,5% entre os cubos e os cilindros de 10 x 20 cm. O resultado do indice eeff mostrou
uma diferenca interessante entre os cubos e os cilindros de 5 x 10 cm. Nestes casos, recomenda-se
restringir a altura da amostra a um valor padrao.
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Specimen size effect on the durability indexes determination for cement-based
materials

ABSTRACT

In this project is required to determine if there is any result variation in durability indexes due to
size effect in sizes of mortar specimens. Cubes 5 x 5 ¢cm, 5 x 10 cm and 10 x 20 cm cylinders for
each mortar type were considered. It was found that in certain indexes (WER, TVC, and CS) results
did not depend on specimen’s geometry. Nonetheless, UPV index result presented differences up
to 17.5 % between the cubes and the 10 x 20 cm cylinders. eefr index result showed an interesting
difference between the cubes and the 5 x 10 cm cylinders used in full length. Therefore, it is
recommended to restrict the height of the specimen to a standard value.

Keywords: mortar; durability; size; performance.

Efecto del tamafio de los especimenes en la determinacion de los indices de
durabilidad para materiales base cemento

RESUMEN

En este proyecto se requiere determinar si indices de durabilidad son afectados por tres tamafos
de especimenes evaluados de mortero de reparacion. Se elaboraron cubos de 5 x 5 ¢cm, cilindros
de 5x 10 cm y de 10 x 20 cm para cada tipo de mortero. Se encontr6 que ciertos indices (WER,
TVC y CS) no dependen de la geometria del espécimen. Sin embargo, los resultados de UPV
presentaron una diferencia entre cubos y cilindros de 10 x 20 cm mayor a 17.5 %. Los resultados
de eefr presentaron una diferencia muy interesante entre los cubos y los cilindros de 5 x 10 cm. Se
recomienda restringir la altura de los especimenes a un valor estandar.

Palabras clave: mortero; durabilidad; tamafio; comportamiento.

1. INTRODUCAO

Estruturas de concreto expostas a ambientes agressivos (urbanos, maritimos, industriais ou
combinacgbes deles) podem desenvolver danos prematuros durante sua vida atil (<10 anos apés
serem construidos e colocados em servico). ManifestacOes tipicas de deterioracdo sdo fissuras e
manchas de ferrugem na superficie do concreto e podem atingir um processo de deterioracdo ainda
mais acentuado pela delaminacao do cobrimento de concreto se a corrosdo da armadura de aco ndo
for interrompida. Esta manifestacdo patoldgica € bastante comum hoje em estruturas de concreto;
geralmente é porque elas ndo sdo projetadas com critérios de durabilidade, mas sim somente com
critérios de resisténcia mecanica. (Torres et al., 2002; Torres e Castro, 2013; Calado et al., 2015;
Mendoza-Rangel et al., 2016).

1.1. Projeto de durabilidade

A durabilidade do concreto € a capacidade do concreto de resistir os efeitos fisicos, quimicos,
mecanicos, bioldgicos e climaticos, conforme estabelecido pelas normas nacionais e internacionais.
A vida util é definida como o periodo de tempo em que a estrutura é colocada em servico até que
precise ser reabilitada ou reforgada, devido a algum tipo de dano que possa causar redugdo na
estética ou comprometer a segurancga de seus ocupantes (usuarios). Dessa forma, o fato de uma
estrutura ter cumprido sua vida atil implica que suas condicGes estéticas ou de seguranca devem
ser restauradas por meio de manutencdo corretiva, e ndo necessariamente pressupdem que a
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estrutura esta prestes a entrar em colapso, conforme é definida erroneamente em certas instancias.
(Troconis et al., 1997; Shi et al., 2012; Mendoza-Rangel et al., 2016).

Uma estrutura duravel é aquela em que a vida atil pode ser de mais de 50 anos e, em certos paises
e para determinadas estruturas, a vida Gtil de projeto requerida pode ser de 120 anos ou mais.
Utilizando critérios de selecdo de materiais de concreto baseados em agressividade ambiental,
inicia-se 0 processo de projetar estruturas de concreto com critérios de durabilidade. Uma vez que
0s materiais selecionados possam ser usados para fabricacdo de concreto, 0 préximo passo é o
projeto da mesma estrutura por resistencia mecanica. Conhecendo o tipo de cimento, as adi¢fes
minerais que poderiam ser usadas na dosagem, a quantidade do teor de cimento e a relacdo agua /
cimento (a / ¢), engenheiros estruturais poderiam prever a resisténcia a compressao de dosagem.
Isso pode permitir que as estruturas alcansem sua vida util por mais de 50 anos, evitando reparos
dispendiosos durante seu uso. Outra alternativa de projeto de durabilidade poderia ser através de
indices de durabilidade, como vem sendo investigado recentemente. (Torres et al., 2002; Helene et
al., 2003; Solis et al., 2012; Mendes et al., 2018).

1.2. Construcéo de estruturas de concreto duraveis

Na supervisdo e controle de qualidade do concreto duravel, a manufatura, transporte, langamento,
adensamento e cura, dosagem e conformidade do cobrimento de concreto dos elementos a serem
fabricados, devem ser monitorados de perto. No caso de fabricagdo e dosagem de concreto para
misturas duraveis, é obrigacdo do empreiteiro e / ou supervisor externo extrair testemunhos de
concreto em elementos estratégicos para determinar que o concreto ja colocado e endurecido,
atende aos requisitos de desempenho da durabilidade projetada. Por esta metodologia, o
proprietario garante que os materiais utilizados na construgdo sdo realmente bastante durveis. Essa
necessidade de verificar se o concreto aplicado nos elementos estruturais atende ao desempenho
solicitado no projeto deve-se ao fato de que: realizar esses ensaios em cilindros padronizados,
moldados por técnicos de laboratdrio de ensaios, nem sempre refletem o que esta realmente sendo
lancado nos diferentes elementos de concretos da obra. (Helene et al., 2003; Torres e Castro, 2018).

1.3. Ensaios de indice de durabilidade

O desempenho e a durabilidade do concreto podem ser avaliada a partir de ensaios fisicos e
mecanicos de laboratorio. Os mais usados sdo: resistividade elétrica tmida (WER), velocidade de
pulso ultrassonico (UPV), teor total de vazios (TVC), Porosidade efetiva (geff) e resisténcia a
compressdo (CS). Todos os valores experimentais obtidos a partir desses ensaios s&o comumente
conhecidos como indices de durabilidade (Tabela 1). Esses ensaios sdo realizados regularmente em
um laboratério de campo ou em um laboratério de controle de qualidade / garantia de qualidade
(QC / QA) da empresa de supervisdo. Além disso, correlacdes entre os indices foram feitas
considerando CS, WER e Ensaio de Absorcio Capilar de Agua (WCA) (Medeiros-Junior et. Al.,
2019). A metodologia seguida para caracterizar a durabilidade (ou obter os indices de durabilidade)
de misturas de concreto antes e durante a obra utiliza amostras de varias dimensdes e formas.
(Troconis et al., 1997; Mejia et al., 2018).

O conhecido projeto tematico DURAR (Troconis et al., 1997) indica que a altura das amostras deve
ser <50 mm em alguns ensaios, mas a area de contato pode ser variavel. Normalmente, essas
amostras sdo cubos ou cilindros com dimens6es laterais de cinco a 30 cm. Por exemplo, as
dimensdes tipicas do cubo s&o de 5 x 5 ¢cm, 10 x 10 cm ou 15 x 15 cm; as dimensdes tipicas dos
cilindros sdo 5 x 10 cm, 10 x 20 cm e 15 x 30 cm. Essas formas e dimens6es diferentes podem
variar os resultados do indice de durabilidade obtidos se o ensaio de desempenho tiver restricdes
nas dimensdes da amostra, conforme observado na literatura com alguns ensaios mecéanicos
afetados pela dimensdo da amostra (Bazant e Planas, 1997; Bazant, 2000).
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Este efeito de dimens&o no desempenho mecénico de materiais € definido como a lei de efeito de
tamanho (SEL), na qual materiais como concreto com tamanhos de agregados de dimensdes muito
grandes, podem produzir desempenho mecanico diferente dependendo do tamanho de amostra
usado para ensaio. Assim, 0 objetivo desta investigacdo é apresentar um programa experimental
para determinar se os ensaios do indice de durabilidade (WER, UPV, TVC, geff e CS) sdo afetados
pela forma e dimensdo da amostra.

Tabela 1. Niveis de indice de durabilidade (Troconis et al., 1997)

Ensaio de indice Baixo Desempenho Alto desempenho
de durabilidade desempenho intermediério
WER, kQ-cm <10 10-50 >51
UPV, km/s <29 3-4 >4.1
TVC, % > 15 10-15 <10
Eeff, %0 >10 5-10 <5
CS; MPa <30 30 - 50 > 51

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

Para determinar se a forma e as dimensfes das amostras afetam os indices de durabilidade, a
presente investigacao descarta o possivel efeito no tamanho do agregado, empregando argamassa
(cimento, agua, areia) ao invés de concreto (cimento, agua, areia, cascalho) como material de
ensaio.

As argamassas foram definidas de acordo com os indices de durabilidade: baixo, intermediario e
alto desempenho (denominados N2, N1 e MR e SR nesta investigagio). Essas variagdes na mistura
da argamassa foram consideradas para revisdo se também fossem afetadas pelas variaveis
avaliadas.

Para as argamassas N1 e N2, o cimento utilizado foi o chamado cimento CPC (cimento Portland
Tipo 1) de acordo com NMX-C- 414-ONNCCE-1999. A areia utilizada proveio de uma mina, ou
seja, areia de cava, com dimensdo maxima na peneira numero 89, conforme ASTM C33 - 2003.
As proporgdes, em volume, de mistura das misturas de argamassa utilizadas estdo descritas na
Tabela 2.

Tabela 2. Dosagem de Argamassas de Desempenho Baixa (N2) e Intermediaria (N1)

Material N2 [I/m® | N1[I/md]

Cimento 128.04 186.24
Agua 322.67 322.67
Areia 549.29 491.09

Para argamassas MR e SR foram utilizadas duas marcas comerciais.

A informacdo da argamassa MR foi de que contém fibras de propileno, mas o fabricante ndo
forneceu informag0es sobre o tamanho da fibra nem a quantidade. A fabrica¢do da argamassa MR
foi realizada seguindo as especificacdes do fabricante, escritas na embalagem do produto: 190 ml
de agua por quilo de produto, fornecendo 9,5 | de agua por saco de 50 kg. Tanto o produto seco
como a agua foram preparados num misturador de argamassa, aguardando-se até que a mistura
fosse totalmente homogeneizada antes de ser colocada num cubo de 5 x 5 cm ou em moldes
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cilindricos de 5 x 10 ou 10 x 20 cm. As propriedades fisicas do produto obtidas pelo fabricante
estdo listadas na Tabela 3.

As informacdes fornecidas para argamassa SR foram: cimento CPC (sem concentragdo definida),
areia de pedreira de marmore, baixa relacdo agua-cimento (a / ¢) (<0,35), redutor de dgua de 32
geracdo baseado em policarboxilatos (mistura seca). O produto chegou em baldes de plastico
fechados (20 I) e apenas agua potavel precisava ser adicionada em um misturador de argamassa
(ndo é permitido misturar a m&o, com base nas recomendagdes do fabricante).

Tabela 3.Caracteristicas fisicas da argamassa MR fornecida pelo fabricante

Caracteristica fisica Descricdo Descricao
Massa volumétrica seca 1,413 kg / m® -
Massa volur_netrlca 1,690 kg / m® i
endurecida
Resisténcia a compressdo | 16.0-18.0 MPa at 1 day | 35.0-45.0 MPa at 28 days
Resisténcia a flexdo 9.5-9.7 MPa at 1 day 11.0-12.0 MPa at 28 days
Resistencia a tracao 3.2-4.0 MPa at 1 day 40.0-46.0 MPa at 28 days

2.2. Dimens0es da amostra

Para esta investigacdo, trés dimensdes foram selecionadas para amostras de argamassa: 5 X 5 cm
cubos (cubo), 5 x 10 cm cilindros (Cyl-5) e 10 x 20 cm cilindros (Cyl-10). Para as argamassas N1
e N2, as misturas foram preparadas de forma a obter 15 cubos, quatro cilindros de 5 x 10 cm
(pequenos) e nove cilindros de 10 x 20 cm (grandes). Os corpos de prova obtidos das argamassas
MR e SR foram a mesma quantidade de cubos (15) e cilindros pequenos (4), o restante da
argamassa foi utilizado para o preenchimento de moldes para obtencéo de cilindros de 10 x 20 cm.
Toda a quantidade de amostras obtida é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 Quantidade de corpos de prova elaboradas nesta investigacao

Tipo de Cubo 5 x 5 x 5 cm Cilindro5x 10 Cilindro 10 x 20
argamassa cm cm
Baixo desempenho 15 4 9
Desempenho 15 4 9
intermediario
Desempenho 15 4 15
intermediario
Alto desempenho 15 4 22

Para alguns ensaios, os cilindros grandes foram cortados para 0 método que define uma altura de

amostra especial (< 5 cm). Havia um total de quatro amostras deste tipo para cada cilindro
(chamado SI-10).

2.3. Indice de resistividade elétrica umida (WER)

A determinacdo do WER envolve uma técnica simples que mede rapidamente o valor de um
concreto e também é rentavel, dado o baixo custo do equipamento necessario. A amostra foi
removida da cAmara de cura (dai o nome WER), esponjas molhadas colocadas em cada extremidade
e placas de metal (normalmente um metal resistente a corrosdo como aco inoxidavel ou bronze)
colocadas em cada extremidade tocando as esponjas. Posteriormente, a tensdo foi transmitida
através das duas placas e a corrente i6nica resultante foi medida. O equipamento de tensdo para
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medir os valores de corrente foi utilizado para calcular a resisténcia elétrica molhada (WR) entre
as placas, ou seja, a resisténcia da amostra de argamassa. A argamassa foi medida usando um
medidor de resistécia comercial seguindo o procedimento padrdo NMX-C-514-ONNCCE-2016
(em kilo ohms, k). O valor resultante foi multiplicado por uma constante de célula dividindo a area
de amostra (A) pelo seu comprimento (L): 5 cm para cubos, 1,96 cm para cilindros pequenos e 3,93
cm para cilindros grandes. A figura 1 representa este ensaio.

R -—-'ﬁ' A: Area da segdio transversal
pTE oAl / da amostra.
: L:Largura da amostra.

L. Representacdo do
miliamperimetro.

E: Representagio do
Woltimetro.

Figura 1. Representacdo do ensaio WER.

2.4. Indice de Velocidade de Pulso Ultrassonico (UPV)

A técnica UPV, um método indireto para determinar a homogeneidade de materiais a base de
cimento, foi usada para estimar outra propriedade fisica dos cubos de argamassa (Troconis et. Al.,
1997). Neste método, um emissor envia um pulso ultra-sdnico que viaja através do material até
atingir um receptor. A distancia entre o emissor e o receptor foi dividida pelo tempo decorrido para
o0 qual a onda viajou de ambos os transdutores é conhecido como UPV. Apos a realizacdo do ensaio
de resisténcia elétrica, os mesmos cubos foram utilizados para realizar a técnica de UPV. O UPV
foi medido usando um equipamento de velocidade de pulso ultrassénico comercial. O
procedimento seguido foi de acordo com a norma ASTM C597 - 2002 e projeto DURAR (Troconis
etal., 1997). A figura 2 representa este ensaio.

Figura 2. Equipamento utilizado para ensaio de UPV

2.5. Teor de Vazios total (TVC)
O TVC foi medido seguindo o procedimento ASTM C642 - 1997. Apos a secagem a 50°C (122°F)
até a massa constante (de 20 a 35 dias), uma medida inicial foi tomada e projetada como massa
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seca (mD). Os cubos foram entdo colocados em um recipiente plastico de alta umidade e as medidas
foram tomadas constantemente até atingir a massa constante, quando uma massa final saturada
(mS) foi registrada. Os cubos saturados com agua foram pesados dentro da &gua para medir a massa
submersa saturada (mSS). O TVC (%) foi estimado com a equacdo (1):

TV (%) = 100+(ms—mp) (1)

ms—mss

Como o método define a altura da amostra < 5 cm, a amostra usada neste ensaio precisou de
preparacdo adicional cortando os cilindros grandes, para aproximadamente 5 cm de altura. Este
tipo de amostra foi chamado de SI-10 nesta investigacao.

2.6. Indice de Porosidade Efetiva (geff)

Este indice é obtido como resultado do ensaio de Absorcdo de Capilar de Agua (WCA). Para
determinar a absorcéo capilar da argamassa, 0s cubos e 0s pequenos cilindros foram testados
seguindo a técnica de Fagerlund (Troconis et. Al., 1997; ASTM C1585, 2004). Esta técnica é a
base da norma sueca usando quatro coeficientes para descrever a cinética de absorgao de capilares:
resisténcia a penetracdo de dgua (m), coeficiente de absorg¢ao capilar (k), porosidade efetiva (geff)
e sorcdo capilar (S). O mesmo pré-condicionamento foi realizado para obter amostras de 5 cm de
altura (SI-10) para as grandes formas de cilindro.

As amostras foram secas a 50 °C (108 °F) e <30% R.H. até que uma massa constante fosse
alcancada e subsequente secagem em um dessecador. Os cubos foram entdo cobertos com um
material de vedacéo (cera) em quatro de suas seis faces, e os cilindros e as fatias em seu perimetro
curvado, deixando as faces superior e inferior descobertas. Apos a gravacao da massa seca inicial
com cobertura de cera (WO0) as amostras foram colocadas dentro de um recipiente de fundo chato
(22 £ 4 °C [97 £ 18 °F] e ~ 100% UR), garantindo que o nivel de agua fosse atingido entre 3 e 5
mm (0,1 e 0,2 pol.) de profundidade. A agua utilizada para os pequenos cilindros foi contaminada
com 3,5% de ions cloreto (por massa de &gua). Todas as amostras foram mantidas dentro de seu
recipiente e o nivel de dgua foi monitorado diariamente para manté-lo no mesmo nivel de marca
(evitando a perda de 4gua devido a evaporagdo ou absor¢do de agua nas amostras).

A mudanca na massa da amostra de argamassa por area de unidade exposta ((Wt - WO0) / A) foi
entdo registrada uma vez por dia, cinco dias por semana, durante os primeiros dois meses. Depois,
trés medicBes por semana foram registradas nos trés meses seguintes. Finalmente, as medicdes
foram feitas uma vez por semana ate o final do periodo experimental.

Os coeficientes de absorcdo foram calculados com base nas seguintes equacdes (Troconis et al.,
1997):

m[sec-m 2] =tn - z72 )
kkg -m=?2-sec™/?] = W,-W,) - A7t - t71/2 (3)
Eerr [%] = 0.001 - k - m~1/2 (4)
S[m-sec™/?] = m~1/2 (5)

onde o coeficiente k pode ser avaliado como a inclinacdo da regio linear do gréafico (W-Wo) / A
como funcdo de t¥2; o coeficiente m pode ser determinado calculando o tempo t, necessério para
que a agua chegue a face superior da sonda (isto é, quando z = 10 cm [4 in.] para pequenos
cilindros).
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2.7.  Indice de resistencia & compressdo (CS)

Os cubos e cilindros foram ensaiados até o limite de resisténcia sob compressdo por um
procedimento de acordo com a norma ASTM C109 / C109M (2002). Os ensaios foram realizados
usando uma Maquina de Ensaio Hidraulico Universal Servo (capacidade maxima nominal de 500
kN [112,4 kips]). A taxa de carregamento foi de ~ 0,25 MPa/s [36,26 psi/seg]. Um computador PC
conectado a méaquina de ensaio armazenou a saida da maquina de ensaio (carga maxima)
automaticamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma melhor interpretacdo, os resultados sdo apresentados como uma média de trés amotras
por condicionamento: tipo de argamassa, forma (cubo ou cilindro) e dimensao.

3.1. indice de resistividade elétrica Gmida (WER)

O conceito de resistividade elétrica € um parametro que indica a interconexao entre poros em
materiais granulares (isto €, solos) e porosos. Em materiais porosos, como argamassa ou concreto,
aresistividade elétrica depende do grau de saturacdo dos poros e, em menor extensdo, da hidratacdo
da pasta ou da presenca de sais dissolvidos em uma fase aquosa (Troconis et. Al., 1997). A Figura
3 apresenta os dados médios do WER versus tempo dos trés tipos de argamassa (valor médio de
pelo menos trés amostras por mistura, forma e dimensdo). O desempenho da argamassa MR foi
variavel entre os parametros N1 e N2. Decidiu-se comparar as argamassas convencionais N1 e N2
com a argamassa comercial SR.

16.00 . 120.00 :
= N1-Cil-10 = O-SR-Cil-10
S N2-Cil-10 g A SR.CIlS
& 14.00 N1-Cil-5 &
X N2-Cil-5 < 100.00 | O SR-Cubo
_§ 12.00 N1-Cubo ."c:
£ N2-Cubo g O
S 10.00 S 80.00 5 0
g 8 O
£ 8.00 =
m 2 60.00
L L
<5} ® O
2 6.00 g o
o o
= S 4000 | A
2 4.00 2
i (@) 4 (b)
2.00 20.00
20 70 120 20 70 120
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 3. Valores experimentais da média de REH vs. tempo: (a) argamassas de desempenho
baixas (N2) e medias (N1); b) Argamassa de alto desempenho (SR).

Como na Figura 3, semelhante desempenho do indice WER foi observado em todas as argamassas
ensaiadas: o indice WER aumentou com o tempo. Observa-se também a partir da mesma figura
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que as diferentes formas de amostra (cubo versus cilindro) e dimensées, ndo afetaram os resultados
médios obtidos pelo método direto (NMX-C-514-ONNCCE, 2016), suportando assim a idéia de
medir o WER independentemente da geometria da amostra, mas usando uma dimensdo de
comprimento L > 5 cm.

Comparando-se o desempenho dos trés tipos de argamassas ensaiadas, a argamassa de baixo
desempenho N2 aumentou com 0 tempo e passou a seguir uma curva assintotica, atingindo valores
médios do indice WER de cerca de 9 kQ-cm muito proximos do valor alvo da Tabela 1. No caso
da argamassa de desempenho intermediario N1, os dados médios do indice WER continuaram
aumentando com o tempo, o0 que significa que o cimento ainda estava hidratando e a porosidade
ainda estava diminuindo. Os valores medios do indice WER obtidos aos 120 dias atingiram cerca
de 14 kQ-cm, o que é bastante proximo do limite inferior estabelecido na Tabela 1.

Finalmente, os dados médios do indice WER obtidos com argamassa SR de alto desempenho
seguiram um comportamento ndo linear ap6s 60 dias e, aos 120 dias de monitoramento, o valor
alcancado foi de cerca de 90 kQ2-cm, mas ainda estava aumentando a um baixo ritmo no inicio do
tempo de monitoramento. O valor obtido aos 120 dias superou o valor de 51 kQ-cm definido como
limite inferior de tais argamassas de alto desempenho.

Em uma investigacdo recente (Mejia et al., 2018), também oi observado que as argamassas
comerciais estdo na mesma faixa, apesar do tamanho da amostra corresponder a um desempenho
intermediério. A argamassa mais baixa corresponde a um baixo desempenho com uma média de +
6 kQ-cm aos 120 dias.

3.2. Indice de Velocidade de Pulso Ultrassénico (UPV)

O desempenho do indice de UPV vs. tempo € observado na Figura 4. Para este indice de
desempenho o material avaliado foi apenas o de alta performance de argamassa SR. 1sso porque as
outras argamassas ndo foram consideradas para esta avaliacdo do indice devido a uma falta de
amostras.

5.00
O

_ 4TS 5 -
[728%]
_— O
a £ 450
o .
o A A
T O
L2425
S B Alto desempenho
O @© 400 E— = -
o5 0 0 |
L3S O Desempenho intermediario

3.75

O-SR-Cil-10 -A-SR-Cil-5 -O-SR-Cubo
3.50
25 45 65 85 105 125

Tempo [dias]
Figura 4. Média dos valores experimentais de UPV vs. tempo para argamassa de alto
desempenho (SR)

Como observado, o indice de UPV manteve-se quase constante durante o periodo experimental (de

25 a 120 dias). Mas os valores de VCP para as trés diferentes dimensdes foram diferentes entre si,
mostrando valores menores quando foram usados cubos de 5 cm coma amostras (~ 3,95 km/s),
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seguidos pelos valores obtidos com cilindros de 5 x 10 cm (~ 4,44 km/s) ) e, finalmente, pelos
resultados de 10 x 20 cm (~ 4,70 km/s).

Com base nos critérios de avaliacdo para o indice de UPV na Tabela 1, os SR permaneceram em
argamassa de alto desempenho se o comprimento da amostra L > 10 cm. Se o comprimento da
amostra for inferior a 10 cm, a mesma argamassa SR deslocava para uma argamassa de
desempenho intermediario.

A diferenca entre o cubo de 5 x 5 cm e o cilindro de 5 x 10 cm foi de cerca de 12,4%, e no que se
refere aos 10 x 20 cm foi de cerca de 19,0%. Com base nos resultados atuais e de acordo com a
Tabela 1, recomenda-se que o indice de UPV precise ser medido usando amostras suficientemente
longas (L > 10 cm), porque as pequenas podem produzir erros de medicdo. Isto pode ser uma
consequéncia dos componentes da argamassa de marca comercial, porque os cilindros, que séo
maiores que os cubos, apresentaram um melhor desempenho, o que significa uma melhor
hidratagdo do cimento.

Em uma investigacdo recente (Mejia et al., 2018), os resultados entre as argamassas de tamanho
também sdo diferentes. Em sua investigacdo, cubos (5 x 5 x 5 cm) apresentaram alto desempenho.
Duas das argamassas apresentaram uma meédia de £ 4,2 km / s aos 120 dias, mas as mesmas
argamassas no cilindro de 10 x 20 cm apresentaram uma média de = 3,85 km/s na mesma idade.
Isto pode ser uma consequéncia do cimento que foi hidratado, se a amostra for pequena, 0s vazios
desaparecerao e o pulso da leitura neste ensaio for rapido.

3.3 Indice Total de Vazios (TVC)

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos do TVC versus tempo para as trés geometrias de
amostras diferentes utilizadas. Para o indice TVC, as amostras utilizadas eram cubos de tamanho
normal e pequenos cilindros. As formas e dimens@es do terceira amostra utilizada foram de 5 cm
de altura e fatias cortadas dos cilindros de 10 x 20 cm (SI-10).
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Figura 5. Média dos valores experimentais do indice TVC versus tempo para argamassas de
baixo (N2), intermediario (N1, MR) e alto desempenho (SR)

Foi tomada uma decisdo sobre este assunto de dimensao porque todos os métodos padronizados
para determinar o teor de vazios em materiais a base de cimento endurecido recomendam o uso de
pequenas amostras, como cubos de 5 x 5 cm ou fatias de 5 cm de cilindros de 10 x 20 cm. Portanto,
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tentou-se determinar se cilindros pequenos de tamanho completo (5 x 10 cm) poderiam fornecer
diferencas nos resultados obtidos.

Como observado na Figura 5, o indice médio de TVC da argamassa de baixo desempenho N2 foi
semelhante independentemente da forma da amostra (cubo, cilindro ou fatia) e dimensédo, dando
apos 60 dias e até 120 dias de periodo experimental de 24,4% em SI-10, 26,3 % em pequenos
cilindros 5 x 10 cm e 27,6% em cubos; (de acordo com os critérios de desempenho da Tabela 1),
com diferencgas entre a forma e a dimensédo das amostras + 10,5%.

Para argamassas de desempenho intermediario, N1 e MR, os resultados do indice TVC foram
similares, independentemente da forma da amostra (cubo, cilindro ou fatia) e dimensdo, mas
possuem algumas diferencas interessantes entre eles. Como a argamassa N1 foi preparada como
uma argamassa tipica a base de cimento (cimento, agua e areia), seu desempenho meédio no indice
TVC foi bastante semelhante ao da argamassa de baixo desempenho (N2), apresentando valores de
cerca de 24% em 120 dias, para valores de baixo desempenho, como mostrado na Tabela 1.

No outro extremo, a argamassa MR apresentou um valor médio do indice TVC de apenas 16%, 0
que corresponde a valores de desempenho no limite entre argamassa intermediaria e de alto
desempenho, conforme definido na Tabela 1. Finalmente, a argamassa SR mostra um indice médio
TVC com valores bastante baixos de 6%, correspondendo ao limite de alto desempenho
apresentado na Tabela 1. Essa argamassa também apresentou valores médios de indice de TVC
semelhantes, independentemente da forma e dimenséo da amostra.

3.4 Indice de Porosidade Efetiva (gefr)

O desempenho da porosidade efetiva no tempo é mostrado na Figura 6, conforme os valores médios
da porosidade efetiva, eef. Indice médio de e com o tempo para todas as argamassas ensaiadas
concordantes com o desempenho tipico da argamassa: como aumento do tempo de cura, a et
diminui devido ao maior grau de hidratacdo da pasta de cimento na argamassa.

000 T5"SRR10 0 MRR-10 N1-R-10 N2-R-10

bsop || &SRS A MRCls N1-Cil-5 N2-Cil-5
T > O SR-Cubo [ MR-Cubo N1-Cubo N2-Cubo
£ 2000
2 ! N2
4 15.00
< S N1
(48]
© 10.00
5 a MR a
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0.00
25 45 65 85 105 125
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Figure 1. Average eefr index vs. time experimental values for low (N2), intermediate (N1, MR)
and the high performance (SR) mortars. Figura 6. VValores experimentais do indice gesr médio vs.
tempo para argamassas de baixo (N2), intermediario (N1, MR) e de alto desempenho (SR).
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A Figura 6 também mostra que as diferengas do valor de eeff entre o tipo de argamassa aos 120 dias
de idade: eefr de N2 entre 16%-20%, et de N1 entre 10%-16%, eefr de MR de aproximadamente
7,5% e SR eefr de cerca de 2,5%. Portanto, observou-se que ndo houve diferenca nos valores do
indice eefr entre N1 e N2, o que suporta os valores do indice TVC obtidos (Figura 5). Em
comparagao com a Tabela 1, os valores de desempenho para este indice eefr, 0S valores de N1 e N2
obtidos correspondem a argamassas de baixo desempenho, os indices MR como argamassa de
desempenho intermediario e os indices SR, argamassas de alto desempenho.

Em relacéo ao efeito de forma e dimensdo das amostras sobre o indice et médio, as argamassas
MR (desempenho intermediario) e SR (alto desempenho) ndo apresentaram diferenca entre as trés
diferentes amostras utilizadas. Além disso, as argamassas de baixo desempenho, N1 e N2, para este
indice em particular, apresentaram algumas diferengas nos valores obtidos, dependendo da forma
e dimensdo da amostra, e em alguns casos (N1-Cube) um desempenho erratico (resultados
apresentados altos e baixos no tempo).

Nas argamassas N1 e N2 a diferenca entre os cilindros pequenos e a média de cubos e fatias de 10
x 20 cm aos 60 dias foi de aproximadamente 278% e 220%, respectivamente. 1sso pode ser porque
a altura dos pequenos cilindros é maior que os cubos e as fatias. Além disso, observa-se que, apos
60 dias de cura, as fatias de 10 cm apresentaram maior indice eett médio do que os cubos, tal efeito
pode ser devido ao fato de o cimento reagir mais rapido em amostras menores do que em amostras
maiores como cilindros 10 x 20 cm, onde as fatias foram cortadas. Outra possibilidade é que
poderia ser devido a um efeito geométrico: volume total da amostra versus o efeito da area de
contato na solucgdo de agua (cubos e cilindros de 5 x 10 cm tém essa proporg¢éo menor do que fatias
cortadas de cilindros de 10 x 20 cm. Portanto, o indice e pode ser afetado pelo formato e
dimensdes da amostra.

3.5 indice de resistencia & compresséo (CS)

A resisténcia mecanica das argamassas ensaiadas foi obtida usando apenas duas dimensdes de
amostra, cubos e cilindros de 10 x 20 cm. Os resultados médios de CS versus tempo de ensaio sdo
exibidos na Figura 7.

Na mesma figura, os valores médios do indice CS obtidos a partir das trés diferentes argamassas
sdo facilmente definidos. A argamassa de baixo desempenho N2 apresentou valores médios de
indice de CS em torno de 25 MPa; argamassas intermediarias N1 e MR apresentam valores médios
do indice CS de 40 MPa e 50 MPa, respectivamente; e a argamassa de alto desempenho SR
alcancou valores entre 60 MPa e 80 MPa. Os valores médios do indice CS obtidos em comparacao
com a forma e dimensdes da amostra (cubo versus cilindro 10 x 20 cm) para argamassas N1, N2 e
MR sdo semelhantes (as diferencas entre os valores médios foram inferiores a + 10%).

A argamassa SR apresentou um desempenho erratico dos valores do indice CS, como observado
na Figura 7. Esse desempenho deve ser investigado em um futuro préximo, talvez seja devido a
uma deficiéncia aparente na preparacdo da amostra quando as dimens@es sdo grandes, como a 10
x 20 cm.
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Figura 7. Valores experimentais médios do indice RMC vs. Tempo para argamassas de
desempenho baixas (N2), médias (N1, MR) e altas (SR)

A trabalhabilidade desta argamassa comercial disponivel durante a mistura é bastante baixa no
inicio, mas ap6s 15 minutos de estar no misturador, a argamassa é transformada num estado quase
liquido, permanecendo assim se o misturador estiver em funcionamento. Posteriormente, o
lancamento da argamassa nos moldes ndo seguiu o procedimento padronizado (NMX-C-514-
ONNCCE, 2016) por sua forma altamente fluida, e pelo fato de a argamassa com os moldes precisar
ser adensada por uma mesa vibratoria. Portanto, ensaios adicionais em tais preparagdes de amostras
com esta argamassa especializada precisam ser realizados em um futuro proximo para obter os
melhores resultados deste material.

4 CONCLUSOES

Esta investigacdo apresentou um programa experimental para determinar se os ensaios do indice
de durabilidade (WER, UPV, TVC, (eeff) e CS) sdo afetados a partir da forma e dimenséo do corpo
de prova. Com base nos resultados obtidos, foram tiradas as seguintes conclusdes:

1. Os indices de durabilidade da resistividade elétrica tmida (WER), do indice de vazios totais
(TVC) e da resisténcia a compressdao (CS) ndo foram afetados pela geometria e pelo
tamanho da amostra.

2. Os indices de durabilidade da velocidade de pulso ultrassdnico (UPV) e porosidade efetiva
(eefr) foram afetados pela geometria e tamanho do corpo de prova. Recomenda-se que 0
indice de UPV use corpos de prova com L > 10 cm. No entanto, para determinar o indice
geff, @ altura do corpo de prova precisa ser restrita a H < 5 cm, independentemente da forma
do corpo de prova (cubo ou fatia).
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RESUMO

Este trabalho analisa a vida Util a fadiga da armadura longitudinal em vigas de pontes de concreto armado
considerando-se o nimero real de veiculos pesados de 2 a 6 eixos em um trecho rodoviario do estado de
S&o Paulo, Brasil. Utilizou-se modelos tedricos com um sistema estrutural com pontes com duas vigas
biapoiadas com véos de 10, 15 e 20 metros. Para determinacdo dos esfor¢os emprega-se o software Ftool
e na estimativa da vida util a fadiga 0 método do dano acumulado. Ao fim, verifica-se que o tempo de
vida (til a fadiga da armadura longitudinal varia de acordo com o tamanho do vao, sendo que nas trés
pontes analisadas a vida de servico a fadiga é inferior a 30 anos.
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Fatigue service life of longitudinal reinforcement bars of reinforced concrete
beams based on the real heavy traffic

ABSTRACT

This paper analyzes the fatigue service life of longitudinal reinforcement in reinforced concrete
bridge beams by considering the actual number of heavy vehicles from 2 to 6 axes in a railway in
the state of S&o Paulo, Brazil. Theoretical models with a structural system composed by bridges
with two simply supported beams and spans of 10, 15 and 20 meters are used. Ftool is used to
determine the internal stretches, and the cumulative damage method in the estimation of the fatigue
life. At the end, it is verified that the fatigue service life of the longitudinal reinforcement varies
according to the size of the span, and in the three analyzed bridges the fatigue service life is less
than 30 years.

Keywords: bridges; reinforced concrete; fatigue; service life; beams.

Vida atil a la fatiga de la armadura longitudinal de vigas de puentes de
hormigdén armado frente al trafico real de vehiculos pesados

RESUMEN

Este documento analiza la vida de servicio a la fatiga del refuerzo longitudinal en vigas de puentes
de concreto reforzado considerando el nimero real de vehiculos pesados de 2 a 6 ejes en un tramo
de carretera en el estado de S&o Paulo, Brasil. Se utilizan modelos tedricos en un sistema
estructural de puentes con dos vigas doblemente apoyadas en tramos de 10, 15 y 20 metros. Para
la determinacion de los esfuerzos se utiliza el software Ftool y en la estimacion de la vida Gtil a la
fatiga o dafio acumulado. Al final, se verifica que el tiempo de vida a la fatiga del refuerzo
longitudinal varia segun el tamafio del tramo, siendo que en los tres puentes analizados la vida de
servicio a la fatiga es inferior a 30 afos.

Palabras clave: puentes; concreto armado; fatiga; vida util; vigas.

1. INTRODUCAO

Para Nowak e Fischer, (2016, p. 297), a infraestrutura de trafego “ndo apenas garante a performance
e eficiéncia econémica, mas também provém mobilidade e qualidade de vida para a populacéo,
contribuindo decisivamente, portanto, com a riqueza de um pais”.

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2018), o transporte rodoviario de
cargas no Brasil corresponde a 61,1% e o transporte de passageiros a 82,8% do total.

Pontes e viadutos sdo afetadas diretamente pela predominancia da matriz rodoviaria. Além de
serem elementos importantissimos nos sistemas de transportes, a garantia de bom funcionamento
e de seguranca dessas estruturas repercute nos desenvolvimentos socioeconémicos das cidades do
entorno e mesmo de um pais (Zhou; Chen, 2018; Bastidas-Arteaga, 2018).

Das diversas a¢des sob as quais pontes e viadutos estdo submetidos citam-se as cargas permanentes,
como o peso proprio, e as cargas mdveis representadas pelos veiculos que neles trafegam
(Schneider; Marx, 2018). O volume anual e o peso dos veiculos de cargas tém crescido nas rodovias
brasileiras e ao redor do mundo (Pircher et al., 2011; Han et al., 2015; Deng et al., 2016; Han et
al., 2017).

Esse crescimento tem gerado diversos problemas nos elementos constituintes de pontes e viadutos.
Dentre os problemas estruturais aos quais pontes e viadutos estdo susceptiveis, a fadiga merece
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destaque (Pimentel et al., 2008; Baroni et al., 2009), pois a variabilidade e o regime das cargas
moveis fazem com que essas estruturas estejam mais propensas a sofrerem com esse fenémeno.
Liu e Zhou (2018) reforcam o exposto acima ao afirmar que “a pesquisa acerca do problema de
fadiga em vigas de concreto armado é de grande importancia para o projeto, a manutencéo e o
reforgo de pontes” (Liu; Zhou, 2018, p. 3512).

Baseado nisso, utilizando-se dados reais de trafego de um anel rodoviario, serdo estimados 0s
tempos de vidas Uteis a fadiga da armadura longitudinal das vigas de trés pontes tedricas de
concreto armado com véos de diferentes tamanhos. Essas pontes serdo dimensionadas utilizando-
se 0 trem-tipo normativo brasileiro TB 450, da NBR 7188, que é um veiculo de 450 kN de peso
total (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, 2013).

1.1 Metodologia

Como referencial tedrico serdo utilizados artigos cientificos digitais provenientes de periddicos e
congressos tanto em Linguas Portuguesa e Inglesa. Outrossim serdo empregados livros que sejam
referéncia na area, bem como as Normas pertinentes, a exemplo, NBR 7188:2013 e a Norma
Brasileira NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, NBR 6118:2014.
As avaliagdes numéricas aqui realizadas dar-se-ao através de Métodos Analiticos com a utilizagdo
das equacdes matematicas descritas no item 2 deste artigo. A vida Util a fadiga serd determinada
através da metodologia do Dano Acumulado, e serdo determinados os momentos fletores nos meios
dos vdos das vigas de concreto armado através da utilizacdo do software de elementos finitos de
andlise estrutural Ftool (FTOOL, 2008). A escolha pela utilizacdo do Ftool deve-se ao fato de ser
uma ferramenta gratuita e por ser amplamente emprego em trabalhos técnicos e no meio académico,
seja como ferramenta pedagdégica ou no meio cientifico.

2. FADIGA

De acordo com NBR 6118, “a fadiga ¢ um fendomeno associado a a¢des dinamicas repetidas, que
pode ser entendido como um processo de modificagOes progressivas e permanentes da estrutura
interna de um material submetido a oscilacao de tensdes decorrentes dessas agdes” (ABNT, 2014,
p. 193).

Sendo a fadiga “a progressiva deteriora¢do de uma estrutura pelo crescimento de fissuras devido
as variacOes de tensdes (ciclos) resultantes da aplicacdo de cargas repetidas, tais como induzidas
em componentes de pontes sob cargas de” reais de veiculos pesados, esses ciclos podem ser baixos
ou altos (Habeeba et al., 2015, p. 2561).

A variacao de tensdo € dada pela diferenca entre as tensdes maxima e a minima, sendo essa varia¢ao
expressa pela equacdo (1):

AC = Omax — Cmin (1)
Onde: Ao € a variagdo de tensdo; ., € a tensdo maximae o, € a tensdo minima.

A razdo R entre as tensdes é expressa por:

R = Zmin ?)
O'max

Dentre as diferentes metodologias adotadas na analise de fadiga, sera utilizado o principio do Dano
Acumulado, ou regra de Palmgren-Miner. Essa abordagem sera adotada devido ao fato de na fadiga
de pontes ocorrerem variagfes ndo uniformes de tensdes (Santos, Pfeil, 2014). Segundo Pimentel
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et al. (2008) e Wang et al. (2013), o dano acumulado D relaciona linearmente o nimero de ciclos
experimentados n com o nimero de ciclos necessarios para levar a estrutura a ruptura N:

D-> ©

Onde: D é o0 dano acumulado; n, é 0 nimero de ciclos experimentados; N; é o nimero N de ciclos

necessarios para levar a estrutura a ruptura por fadiga. Wang et al. (2013, p. 3) explicam queDp €
“linearmente proporcional a n, para cada varia¢do de tensdo Ao;”.

Freitas (2014, p. 24-25) comenta que “a aplicagdo do Método do Dano Acumulado tem como
principal vantagem o seu rigor, dada a auséncia de férmulas de conversdo ¢ simplificagdo”. A
autora ainda completa ao afirmar que “quando o estudo se foca num nimero reduzido de elementos,
a aplicacao deste método pode ser viavel”, como € o caso deste trabalho que analisa vigas
longarinas de concreto armado (Freitas, 2014, p. 24-25).

Branco et al. (1999) pontuam as seguintes conclusdes acerca dos resultados obtidos para o dano
acumulado D:

« D>1- Avida util real a fadiga da peca estrutural analisada € inferior a prevista, portanto, a
falha estrutural por fadiga ocorrera durante a vida util estimada, o que requer que medidas
sejam adotadas para se retardar e/ou controlar tal processo;

« D=1- Avida util real a fadiga da peca estrutural analisada ¢ a prevista;

« D<1 - Avida util real a fadiga é superior a prevista, portanto a pega estrutural possui um
tempo de vida dtil, ou vida residual (VR).

A partir da determinacdo do dano acumulado pode-se determinar o tempo de vida dtil a fadiga:

1
VU = 5 4

Neste contexto, faz-se relevante esclarecer os conceitos de Vida Funcional da Obra e Vida Util de
Projeto (VUP). Branco e Paulo (2012, p. 2) explicam que “a caracteriza¢cdo da vida de uma ponte
tem de comecar pela definicdo da sua vida funcional, ou seja, pela caracterizacdo da méaxima
capacidade de trafico pretendida” durante a vida funcional das OAEs.

Os autores ainda pontuam que a “vida funcional é frequentemente inferior a vida estrutural da
ponte” e, uma vez que os problemas comecem a ocorrer essas estruturas devem passar por processo
de reabilitacdo, “por exemplo aumentando a sua largura ou construindo uma nova ponte perto”
daquela com problemas, “de modo a garantir a manutencao da qualidade funcional da travessia”
(Branco, Paulo, 2012, p. 2).

De acordo com Branco et al. (2013, p. 5), a VUP “esta associada as condi¢des de seguranga e de
utilizacdo da estrutura, nomeadamente garantindo que ndo ocorram situacdes de colapso,
deformacdes excessivas, etc.”. Branco e Paulo (2012) esclarecem que pontes e viadutos
costumavam ser projetados para uma VUP de 50 anos e que atualmente esse tempo passou para 75
anos e em alguns paises e a depender da significancia da obra, de 100 a 120 anos. Portanto, a vida
util a fadiga esta relacionada a vida Gtil estrutural da ponte sob o aspecto da fadiga.

As chamadas Curvas S-N ou Curvas de Wohler, também empregas nos calculos relativos a fadiga,
sdo representacOes graficas que relacionam o modulo da tenséo (S) com o nimero de ciclos (N)
necessarios para se levar um material a ruptura e sdo tragadas a partir de dados experimentais
(Pereira, 2006; Baroni, 2010).
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2.1 Fadiga no concreto

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 192) estabelece que a verificacdo da fadiga em pontes seja feita
através da determinagdo da combinagdo frequente de ag¢des, mesmo que o fendmeno “seja
controlado pela acumulagao do efeito deletério de solicitagdes repetidas™, isto ¢, pelo processo do
dano acumulado. Para tanto, a combinacédo frequente de acGes € dada pela equagéo 5.

m n
Fasor = z Fgix +v1-Fq +ZV/2j Fai (5)
i=1 i=1

Onde: Fqser € 0 valor de célculo das a¢des para combinagdes em Estado Limite de Servigo (ELS);
Fgik s80 as agbes permanentes; Fqik € a agdo variavel principal; Fgx S80 as acgOes variaveis
secundarias; y1 ¢ o fator de redu¢do de combinagdo frequente; yoj € 0 fator de reducdo de
combinag¢do quase permanente, sendo 1 igual a 0,5 para verificacdo das vigas

Acoes de fadiga de alta intensidade, isto &, capazes de provocar danos com menos de 20.000 ciclos
ndo sdo abordadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo apenas as acdes de média e baixa
intensidade e numero de repeticoes de até 2.000.000 de ciclos tratados pela norma. Ainda de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 193), “para a considerac¢do do espectro de acdes, admite-se que
podem ser excluidas aquelas de veiculos com carga total até 30 kN, para o caso de pontes
rodoviarias”.

Schlafli e Bruhwiler (1998), Ray e Kishen (2014) e Ruiz et al. (2015) sustentam que o
comportamento mecéanico de elementos de concreto armado esta intimamente ligado ao
comportamento da armagdo. Com isso, a ruptura do elemento esta associada a ruptura da armacao,
gue na maioria das vezes ocorre a flexdo (Schlafli; Bruhwiler, 1998, Ray; Kishen; 2014, Ruiz et
al., 2015).

Maggi (2004, p. 8) explica que a fadiga no concreto “comec¢a em uma escala microscopica e é
associada ao aumento da abertura das fissuras e a redugdo da rigidez”. Dentre os fatores que
influenciam a resisténcia do concreto a fadiga citam-se: “variagdo de tensdo, historico das a¢oes,
propriedades dos materiais, frequéncia das acdes, gradiente de tensdo e periodos de folga” (Maggi,
2004, p. 8).

Zanuy et al. (2011) pontuam que em termos gerais 0s ciclos repetidos atuantes em um membro
estrutural fazem com que o mesmo perca rigidez em funcdo das fissuras excessivas e das
deformac0es. Essa perda de rigidez deve-se a degradacdo do concreto em sua regido comprimida
e a reducdo do chamado “tension stiffening”. Junges (2017, p. 91) explica que “o termo tension
stiffening refere-se a capacidade do concreto em suportar tensdes de tracdo entre fissuras devido a
transferéncia de forcas das barras para o concreto por meio da aderéncia”.

A figura 1 apresenta a reducdo do tension stiffening a medida que se aumenta o nimero de ciclos,
baseado nos ensaios realizados por Zanuy et al. (2011). Destacam-se dois fatos relevantes acerca
da figura: primeiramente, a medida que se aumenta o nimero de ciclos mais se aproxima do Estadio
Il puro; e a reducéo gradual do tension stiffening é fruto da perda de aderéncia entre as barras de
aco e o concreto. Na figura 1, o termo em inglés “State I”” significa “Estadio I” e o termo “State II”
significa “Estadio II”.
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Figura 1. Falha por fadiga em um elemento de concreto armado (Zanuy et al., 2011)

2.1 Fadiga na armadura

Schlafli e Bruhwiler (1998) esclarecem que a propagacéao da fadiga na armadura pode ser dividida
em duas fases. Na primeira fase a propagacéo das trincas da-se de forma estavel, ja na segunda fase
observa-se uma fratura fragil na secdo restante (Schlafli; Bruhwiler, 1998). O manual ACI 215R-
74 ainda acrescenta que a fadiga na armacao é o que gera maiores preocupacdes para 0s projetistas
(ACI, 1997).

Baroni (2010, p. 42) esclarece que “os fatores que influenciam a resisténcia das barras de ago a
fadiga sdo: tensdo minima”, diametro, curvatura e emenda das barras, tipo de viga. Portanto, a vida
atil a fadiga no aco pode ser estimada atravées da equacdo (Santos, Pfeil, 2014, p. 41):

(6)

N (g Vale 10% Ao, € igual a0 Ay g ; mé ainclinagdo do trecho, de acordo com a figura 2 (Junges,
2017), dada pela NBR 6118:2014. Sendo que os valores de Af g4 54 sd0 dados segundo a Tabela

23.2da NBR 6118:2014. As tensfes maxima e minima no ago podem ser determinadas através das
equacoes:

M 4y - Xi
O's, max :‘XE-% (7)

M min X

(8)

Os min = UE-
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Onde: o5 max € @ maxima tensdo de compressao no ago; o's min € @ minima tenséo de compressao

no aco; Xj é a distancia da linha neutra até a face inferior; o é a relacdo entre os modulos de
elasticidade do aco e do concreto.

4 log Afsd._fad

N* log N
Figura 2. Curvas de resisténcia caracteristica a fadiga (curvas S-N) para o ago (Junges, 2017)

Como neste trabalho serdo empregas armaduras passivas, a curva S-N pode assumir dois valores,
ki = 9 e ko = 5. Partindo disso, pode-se determinar as constantes Const; e Constz para ambas as
curvas através das seguintes equacdes:

COﬂStl :.(AO'defad)s.N (9)
COﬂStz :'(AO-Sd,fadP'N (10)
Para diferentes valores de Af sd, fad , para 10° ciclos, tem-se as constantes conforme a tabela 1.

Tabela 1. Valores de Afgy faq

Afsd fad,min (MPa) Const Const, Mg fad (MPa)
190 3,64E+17 6,45E+26 205,21
185 3,18E+17 5,08E+26 199,81
180 2,78E+17 3,97E+26 194,41
175 2, 41E+17 3,08E+26 189,01
165 1,80E+17 1,81E+26 178,21
150 1,12E+17 7,69E+25 162,01

Fonte: Proprio Autor (2019).

Portanto, toda vez que Ao, for maior que Afsd’fad , as areas de aco devem ser multiplicadas pelo
coeficiente de fadiga k.
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Aoy

= 11

Afsq, tad 4y
2.3 Fadiga em pontes de concreto armado
Zhang et al. (2012) pontuam que o crescimento econdmico pelo qual a China tem passado nos
ultimos anos contribui de maneira direta para 0 aumento expressivo no trafego de veiculos pesados
nas rodovias do pais. Tal fato implica na resisténcia a fadiga de pontes e viadutos rodoviérios.
Através dos estudos conduzidos, os autores obtiveram algumas conclusdes. Primeiramente, eles
afirmam que o principio do Dano Acumulado, ou regra de Palmgren-Miner, adequada e um
“método pratico para se determinar o dano a fadiga” para vigas simplesmente apoiadas (Zhang et
al., 2012, p. 793).
Os autores também concluiram que “¢ recomendado que o coeficiente de dano relativos a fadiga
seja atualizado para o novo” cddigo chinés de cargas moveis de pontes rodovidrias, para pontes
com vaos menores que 20 m (Zhang et al., 2012, p. 793).
Rossigali et al. (2015, p. 124) relatam que é crescente a preocupacao e busca por modelos de cargas
mais compativeis com a realidade “para o projeto de pontes rodoviarias no Brasil” e que tias
modelos “estdo em desenvolvimento com a montagem de um banco de dados de trafego real,
simulacBes de trdfego, modelagem analitico-numérica da interagdo dindmica veiculo-estrutura e
extrapolagdes”. Considerando tal fato, os autores analisam pontes de concreto armado de pequenos
vaos, com pistas simples e duas faixas sob diferentes cenérios de trafego.
Os autores empregaram técnicas de confiabilidade estrutural e distribui¢6es de probabilidade para
se analisar o fluxo de veiculos. Ao fim, eles concluiram que o modelo de cargas atual proposto pela
NBR 7188:2013, “ndo ¢ adequado para representar as solicitagdes reais e pode estar, em alguns
casos, contra a seguranga” (Rossigali et al., 2015, p. 124).
Segundo Alencar et. al (2016, p. 2), A imposi¢do a estrutura de novas condi¢cdes de trafego
associada ao comportamento a fadiga do material pode vir a gerar danos estruturais com niveis
distintos de severidade, e, a medida que a magnitude das cargas transportadas aumenta, o problema
torna-se ainda mais relevante”.
Wang et al. (2015) e Xin et al. (2017) também destacam que as autoridades e engenheiros
estruturais tem dado mais atencéo ao processo de fadiga oriundo do aumento dos veiculos pesados
nas rodovias e da velocidade dos mesmos.
Almeida e Fortes (2016), Mota et al. (2018) e Camargo et al. (2018) demonstram que as solicitacfes
oriundas dos trafegos reais mais recentes de veiculos nas rodovias brasileiras podem ser maiores
que aquelas calculadas pelo TB 450.
Trabalhos mais recentes como o desenvolvido por Deng e Yang (2018) trataram da formulagéo de
métodos para determinacdo da permissdo e dos limites legais de pesos dos veiculos pesados
levando-se em consideracdo o dano acumulado de fadiga nas pontes. Os autores obtiveram
resultados relativos ao dano por fadiga para diferentes variacdes de tensdes em seus estudos e
informam que tais resultados “podem ser usados para determinar a carga limite para pontes novas
e antigas” (Deng; Yan, 2018, p. 7).
Braz et al. (2018, p.1; 4) analisaram “quatro modelos de ponte de concreto armado de duas
longarinas a luz das normatizagdes brasileiras e europeias™ e as quatro pontes sao “hiperestaticas,
com fe de 50 MPa, agco CA-50 e vaos principais de 20 m”. Ao se realizar a analise e comparagao
dos resultados, os autores verificaram que:
O tratamento normativo europeu se mostrou mais conservador que o brasileiro no que diz respeito
a fadiga das armaduras e ao dimensionamento. Este comportamento é um reflexo do rigor
normativo europeu que adota veiculos de projeto e coeficientes de majoracao das cargas especificos

Vida Util a fadiga da armadura longitudinal de vigas de pontes de concreto armado
frente ao trafego real de veiculos pesados

Mascarenhas, F. Jr. R., Chust Carvalho, R.



Revista ALCONPAT, 9 (3), 2019: 303 — 319

para a fadiga, bem como um Unico valor de resisténcia a fadiga para as diferentes bitolas de
armadura (Braz et al., 2018, p. 10).

3. BASE DE DADOS DE TRAFEGO

Para se realizar as verificacOes e os célculos pertinentes ao processo da fadiga, serdo utilizadas as
informacdes dos volumes anuais de trafego de 2009 a 2017, fornecidos pela CCR RodoAnel, a qual
tem sob sua administracdo 29,30 quildmetros do trecho oeste do anel viario Mario Covas, que
integra as rodovias Raposo Tavares, Castello Branco, Anhanguera, Bandeirantes e Régis
Bittencourt” (CCR RODOANEL, 2018). Os dados fornecidos referem-se ao nimero anual de
veiculos de cargas de 2 a 6 eixos, conforme exposto na tabela 2.

Tabela 2. Trafego comercial anual de veiculos

Ano Comgrcial Comel_’cial Comel_’cial Comel_rcial Comercial
de 2 eixos de 3eixos | dedeixos | de5eixos | de 6 eixos
2009 5.531.774 3.306.437 1.180.226 663.505 889.091
2010 6.476.748 4.213.663 1.874.607 1.995.312 1.773.380
2011 3.820.060 4.652.486 2.169.154 2.170.282 2.109.843
2012 7.097.189 4,775.874 1.344.816 2.082.505 2.289.120
2013 6.208.545 5.072.068 1.792.046 2.492.961 3.194.281
2014 5.309.203 5.258.467 883.935 2.796.359 4.004.225
2015 5.008.912 2.540.180 856.232 2.487.752 4.076.946
2016 4.714.630 4.142.964 816.219 2.226.043 3.817.949
2017 4,718.774 3.941.475 988.906 2.205.195 3.898.191

Fonte: CCR RODOANEL (2018).

4. MATERIAIS E METODOS

Para os calculos e verificacdo a fadiga, utilizou-se um modelo te6érico com um sistema estrutural
uma ponte com duas vigas biapoiadas com vaos L de 10 m, 15 m e 20 m, respectivamente
denominados V10, V15, V20. A escolha por pontes compostas por apenas 2 vigas € devido ao fato
do Brasil ainda possuir elevado nimero de OAES antigas construidas com 2 vigas. Segundo dados
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2017), 12,95% possuem até 10
m e 16,40% de 10,01 a 20 m. Ademais, 86,28% das pontes e dos viadutos brasileiros tem largura
de até 13 m (DNIT, 2017). J4 o “Manual de Inspecdo de Pontes Rodovidrias” (DNIT, 2004)
esclarece que as pontes e 0s viadutos projetadas ap6s 1985 devem ter se¢do transversal com largura
total de 12,80 m e largura da pista de 12,00 m. Baseado nisso, sera adotada a secdo transversal de
12,80 m para os trés véos analisados.

Sdo assumidas 2 faixas de trafego para todas as pontes analisadas. Ademais, seguindo as diretrizes
do “Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais” (DNER, 1996), cada faixa tera dimensao
adotada de 3,60 m, totalizando 7,20 m de largura da pista, e 2,40 m cada um dos acostamentos. A
figura 3 mostra a sec¢do transversal das trés pontes.
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Figurar3. Secdo transversal da ponte (cotas em centimetros) (Préﬁﬁo Autor, 2019).

Ha& vigas transversinas intermediarias colocadas a cada 5 m com largura constante de 0,30 m e
altura de 0,80 m. As transversinas ndo estdo ligadas nas lajes, logo, elas tém a funcdo apenas de
travamento. Em funcdo da simplificacdo dos célculos, adotou-se as seguintes hipoteses: a laje da
ponte ndo costuma ser de espessura constante, mas neste trabalho a espessura da laje sera adotada
como constante; sera adotada espessura constante para a capa asfaltica de 10 cm. A se¢do “T” das
vigas utilizadas ¢é apresentada na figura 4.

: by |
[ |
[ T r. A"'.':.:". RPN B hf
h
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Figura 4. Secdo transversal das vigas (Préprio Autor, 2019).

A tabela 3 demonstra os valores adotados para as secOes transversais das pontes em analise e a
tabela 4 as propriedades dos materiais empregados.

Tabela 3. Valores das dimensdes das se¢des transversais das vigas das pontes

Ponte n(cm) | w(cm) | o,(cm) | o (cm) | n(cm) | n(cm)
V10 100 100 35 235 30 100
V20 200 200 35 435 30 200
V30 300 300 35 635 30 300

Tabela 4. Propriedade dos materiais
Concreto Aco
o (MP) f,(MPa) f,(MPa) Es (MPa)
35,0 500,0 500,0 210.000
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4.1 Trem-tipo normativo

No gue concerne o0 posicionamento do TB 450, a NBR 7188:2013 esclarece que a carga movel
pode assumir qualquer posicdo ao longo de toda a sec¢do transversal da ponte onde se tenha pista
rodoviaria, desde que as rodas estejam na posi¢do mais desfavoravel, “inclusive acostamento e
faixas de seguranca”. A carga distribuida também deve ser aplicada na posi¢do mais desfavoravel,
“independentemente das faixas rodoviarias” (ABNT, 2013, p. 4). A figura 5 apresenta o veiculo
do TB 450 posicionado na se¢do mais desfavoravel da secdo transversal.

|~ Trasnversina

a0 | | 4o

Figura 5. Veiculo tipo TB 450 na sec¢do transversal, para a situacéo de esforco maximo na viga
da esquerda da figura (cotas em centimetros) (Proprio Autor, 2019).

Essa posicdo critica é determinada utilizando-se a técnica de linhas de influéncia e um modelo
simplificado ja consagrado que pode ser viso em inimeras publica¢des tais como Carvalho (2017).
Neste caso usa-se a linha de influéncia de reacdo de apoio, desta forma, considerando-se o trem-
tipo na posicdo que leva a maior reacdo da viga estudada chega-se ao conjunto de cargas chamados
de trem-tipo longitudinal (TTL), com o qual os esfor¢cos de momento fletor das vigas seréo
determinadas.

No que se refere a determinacdo dos esforcos, neste caso o0 momento fletor, oriundos do TB 450,
faz-se as seguintes consideracdes:

a) Seguindo as diretrizes da NBR 6118:2014, item 23.5.3, a combinacdo de agdes a ser
considerada sera a frequente. Portanto, 0s momentos maximos e minimos oriundos das
combinacBes das cargas permanentes e mdveis no meio do vao da viga serdo dados pela
combinacéo frequente das acoes;

b) Seréa considerado o didametro das barras de aco de 25 mm.

4.2 Veiculos reais

Os veiculos que trafegam, ao longo da vida Gtil da ponte, podem assumir diversas posi¢des em sua
secdo transversal, o que acaba por gerar esforcos diferentes nas vigas longarinas de acordo com a
posicdo na qual a carga mdvel esteja.

Toledo (2011) avaliou o posicionamento dos veiculos reais nas rodovias em relagdo as faixas de
trafego. A autora concluiu que “a andlise com o veiculo centrado na faixa ¢ uma boa aproximagao
para o calculo da vida util a fadiga da estrutura, uma vez que os resultados obtidos para este caso
foram mais desfavoraveis do que para o caso do veiculo excéntrico” (Toledo, p. 63, 2011).

O “Eurocode 1: Actions on structures — Part 2: Taffic loads on bridges” (2002) destaca que para a
avaliacdo transversal das cargas verticais dos veiculos reais que trafegam nas rodovias, metade
deles trafega centrado na faixa de trafego e que os demais se distribuem de forma simétrica ao
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longo da faixa, como demostra a distribuicdo de frequéncia de posicionamento transversal de
veiculos em uma ponte mostrada na figura 6 (EUROCODE 1, 2002).

5x0,1m
Figura 6. Distribuicdo de frequéncia do posicionamento transversal dos veiculos na
ponte

Este trabalho adotara as seguintes consideracdes no modelo de cargas méveis dos veiculos reais:

a) O procedimento para se determinar o TTL maximo é o mesmo empregado para o veiculo
TB 450, entretanto, os veiculos reais de carga sdo posicionados conforme mostrado na
figura 7;

b) Transversalmente os veiculos terdo as mesmas dimensdes, conforme figura 7;

c) 100% dos veiculos estardo posicionados no centro da faixa de trafego;

d) Seré considerado apenas um veiculo de carga trafegando na ponte;

e) O momento fletor e os demais calculos levardo em conta as cargas devido aos veiculos reais
de carga e as cargas distribuidas de acordo com a NBR 7188 (ABNT, 2013), representando
os veiculos de pequeno porte que podem acompanhar a passagem do veiculo de carga;

f)  Os momentos oriundos dos veiculos reais de carga ndo sdo ponderadas pelo fator de reducéo
de combinacdo frequente para Estado Limite de Servigo (ELS) w1, uma vez que a NBR
6118 (ABNT, 2014) ndo prevé tdo procedimento para as cargas reais.

g) Cada veiculo gera um ciclo de tensdo, o qual sera usado para a determinacéo da vida Util a
fadiga pelo Método do Dano Acumulado.

SN
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Figura 7. Posicdo transversal adotada para os veiculos de carga (cotas em centimetros) (Proprio
Autor, 2019).
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Utilizando-se o veiculo normativo TB 450 e os veiculos de 2 a 6 eixos, calculou-se 0s momentos
fletores maximos, no meio da viga para os trés tipos de pontes. Destaca-se que os valores calculados
para as cargas moveis estdo multiplicados pelo coeficiente de impacto (CI) que varia de acordo
com o tamanho do vao. A tabela 5 apresenta os momentos fletores calculados devido ao peso
préprio e os oriundos das cargas madveis para as estruturas biapoiadas.

Tabela 5. Momentos fletores calculados para vigas biapoiadas

Momentos fletores no meio do véao (kN.m)

viga| ci P,eso_ TB Comerpial Comercial Comercial Comercial Come(cial
Proprio] 450 | de2eixos | de 3eixos | de 4 eixos | de 5 eixos | de 6 eixos
V10 11,35 | 1162,1 | 12513 443,1 541 563,9 632,1 585,9
V15 11,33 | 27255 | 2269,0 881,6 1051,2 1143,0 1261,1 1192,3
V20 | 1,27 | 5096,0 | 3130,1 | 14475 1688,8 1849,6 2037,9 2002,8

Na determinacdo do nimero de ciclos N a fadiga no aco, faz-se necessario determinar o valor de
“m” da Curva S-N. Como as varia¢@es de tensdes no aco calculadas séo inferiores a variagédo de
tenséo limite para o didmetro de 25 mm, que é 17,5 kN/cmz2, é utilizado o valor de m=9.

A figura 8 apresenta a vida atil consumida de cada respectivo ano analisado para cada ponte.
Ademais, sdo apresentadas na tabela 6 estimativas de vidas Uteis a fadiga na armadura longitudinal,
mostrando o consumo da resisténcia a fadiga ao longo dos nove anos considerados e o0 tempo
necessario para se atingir 100% de consumo. Destaca-se que os resultados apresentados nédo
consideram os danos relativos a fadiga ou quaisquer outros danos anteriores, apenas durante os 9
anos de dados considerados; isto €, ha a consideracdo de como se as pontes fossem novas.

10.0000

8.8861
9.0000 8.3559
1.7
S 8.0000 7.2823 7.4259 7.5657 7.7068
o
< 7.0000
£ 6.0000
E > 48213 1363 25188
2 50000 4465 4.1665 4.2645 4.4191 <.
S 3.7073
z 40000 4.3125
5 30000 2.5001 3.7402 3.8481 2018 ™
,8 2 0000 3.1772
> 21871 o v10 VIS5 V20
1.0000
0.0000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano
Figura 8. Consumo da vida atil da armadura longitudinal (Préprio Autor, 2019).
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Tabela 6. Vida Util no Aco

Ponte | Consumo em 9 anos (%) | Consumo de 100% (anos)
V10 64,19 14,02
V15 37,00 24,32
V20 34,03 26,45

Por se tratar de um fluxo elevado de veiculos por ano, com um trafego médio anual de 16.200.000,
as trés pontes analisadas apresentaram tempo de vida Util a fadiga das armaduras longitudinais
inferiores a 30 anos. Ademais, verifica-se que o consumo de 100% da resisténcia & fadiga na
armadura longitudinal, varia de acordo com o vao, sendo que quanto menor o vdo, menor a vida
util a fadiga.

Para se aumentar o tempo de vida Gtil a fadiga do aco, sugere-se uma ou algumas das possibilidades
a seguir: 1) Aumentar o nimero de vigas; 2) Mudar a secdo transversal das pontes analisadas; 3)
Modificar as dimens@es do perfil transversal das vigas; 4) Aumentar a resisténcia a compressao
caracteristica do concreto; 5) Rever os procedimentos para verificagdo e/ou dimensionamento a
fadiga de vigas de pontes rodoviarias presente nas normas brasileiras.

6. CONCLUSOES

Frente as andlises realizadas neste artigo € possivel concluir que apesar do veiculo normativo TB
450 apresentar momentos fletores no meio do vao superiores aqueles apresentados para aqueles
veiculos reais aqui considerados, nas pontes aqui analisadas, o elevado nimero de veiculos no
trecho analisado requer atencdo quanto ao rapido consumo de resisténcia a fadiga.

O tempo necessario para se atingir o consumo de 100% da vida datil a fadiga na armadura
longitudinal nas trés pontes analisadas possuem valores diferentes, mas todas teriam tempo de vida
util a fadiga de menos de 30 anos. Tal resultado € critico e preocupante, sobretudo se for levado
em consideracao um VUP de 50 a 80 anos.

Logo, faz-se necessario a adogdo de algumas medidas para se aumentar o tempo de vida til a
fadiga dessas pontes de concreto armado de duas longarinas biapoiadas, como, por exemplo,
empregar um nimero maior de vigas por tabuleiro e/ou modificar a secdo transversal das vigas.
Ademais, deve-se considerar a elevada idade das pontes e viadutos brasileiros, pois as analises e
calculos aqui realizados levam em consideragdo que as pontes sao novas, cujos danos sdo apenas
aqueles apresentados ao longo dos nove anos analisados. Portanto, atencdo especial deve ser dada
a essas estruturas com idade elevada.
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RESUMO

O presente trabalho apresenta a aplicacdo da metodologia da Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia,
Tendéncia) na analise das manifestacfes patoldgicas em edificagdes, tomando como exemplares trés
construgdes historicas do centro historico de Sobral, Ceard, Brasil. O estudo foi conduzido com inspecGes
in situ, registro fotogréafico, elaboracdo dos mapas de danos e aplicacdo do método, do qual foram gerados
os gréficos de prioridades que representam a ordem para o tratamento de cada dano em cada edificacdo.
Assim, foi possivel concluir que o método aqui aplicado pode ser utilizado como uma importante
ferramenta de gestdo da manutencdo de edificacdes através da priorizacdo de resolucdo dos problemas
mais graves e também, contribui diretamente para a preservacdo e seguranca do patrimdnio historico
edificado.

Palavras-chave: Construcgdes historicas; Sobral; Patologia; Matriz GUT.

Citar como: Braga, I. C., Brandao, F. S., Ribeiro, F. R. C., Diogenes, A. G. (2019), “dplica¢do da
Matriz GUT na andlise de manifestagées patologicas em construgoes historicas”, Revista
ALCONPAT, 9(3), pp. 320 — 335, DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v9i3.400

! Departamento de Engenharia Civil, UVA, Sobral, Brasil.

2 Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil-PPGEC/UFRGS e LAREB/UFC, Porto Alegre, Brasil.

3 Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, PPGEC/UNISINOS e LAREB/UFC, S&o Leopoldo, Brasil.
4 GEM/UVA, Departamento de Engenharia Civil, UVA, Sobral, Brasil.

Informacién Legal

Revista ALCONPAT es una publicacion cuatrimestral de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion
de la Construccidn, Internacional, A. C., Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310, Tel.5219997385893,
alconpat.int@gmail.com, Pagina Web: www.alconpat.org

Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges. Reserva de derechos al uso exclusivo N0.04-2013-011717330300-203, eISSN 2007-6835,
ambos otorgados por el Instituto Nacional de Derecho de Autor. Responsable de la Ultima actualizacion de este ndmero, Unidad de
Informéatica ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido Maldonado, Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor.

Queda totalmente prohibida la reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

Cualquier discusidn, incluyendo la réplica de los autores, se publicara en el segundo nimero del afio 2020 siempre y cuando la informacion
se reciba antes del cierre del primero nimero del afio 2020.

Revista ALCONPAT, Volume 9, Niimero 3 (setembro— dezembro 2019): 320 — 335 320

© 2019 ALCONPAT Internacional


http://dx.doi.org/10.21041/ra.v9i3.400
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/
http://orcid.org/0000-0001-8794-4861
http://orcid.org/0000-0001-7888-6321
http://orcid.org/0000-0001-8790-3023
http://orcid.org/0000-0002-1411-8718
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v9i3.400

Revista ALCONPAT, 9 (3), 2019: 320 — 335

Application of GUT Matrix in the assessment of pathological manifestations in
heritage constructions

ABSTRACT

The present paper presents the application of GUT (Gravity, Urgency, Tendency) Matrix
methodology as a tool in the assessment of pathological manifestations in buildings. Three heritage
constructions of the historic center of Sobral, Ceara, Brazil were studied through in situ inspections,
photographic records and elaboration of the damage map. The GUT Matrix was used as a tool to
rank, in each building, priority levels for each damage in order to define their order of treatment.
Thus, it was possible to conclude that the applied method can be used as a useful tool to manage
the maintenance of buildings through prioritization of the most significant problems and, to
contribute directly to the preservation and safety of the built historical heritage.

Keywords: Heritage constructions; Sobral; Damage; GUT matrix.

Aplicacion de la matriz GUT en el analisis de manifestaciones patolégicas en
construcciones historicas

RESUMEN

Este trabajo presenta la aplicacion de la metodologia de la Matriz GUT (Gravedad, Urgencia,
Tendencia) en el analisis de las manifestaciones patoldgicas en edificaciones, teniendo como
ejemplos tres construcciones historicas del centro histérico de Sobral, Ceara, Brasil. La
investigacion fue conducida con inspecciones in situ, registro fotografico, elaboracién de mapas de
dafios y aplicacion del método. Los resultados generaron los gréaficos de prioridades que representan
el orden para el tratamiento de cada dafio en cada edificacion. Asi, fue posible concluir que el
método aplicado puede ser utilizado como una importante herramienta de gestion del
mantenimiento de edificaciones a través de la priorizacion de resolucién de los problemas mas
graves y contribuye directamente a la preservacion y seguridad del patrimonio histérico.

Palabras clave: Construcciones historicas; Sobral; Patologia; Matriz GUT.

1. INTRODUCAO

As construcdes historicas (CH) compdem elementos materiais do patriménio histérico de elevado
valor documental, artistico, cultural e social de uma comunidade, pois fazem parte da historia de um
povo. Por conta disso, detém um valor imensuravel diante da sociedade na qual estdo inseridas.
Conforme ressalta Roca et al. (2010), assim como os demais tipos de construcdes, as CH também
estdo submetidas a diversos cenarios de degradagdo, dentre os quais, tém-se as acfes da natureza
(efeitos fisicos, térmicos, ataques quimicos), acdes antropicas (alteracbes na arquitetura da
edificacdo, destruicdo intencional e intervencfes inadequadas), como também as a¢Ges de carater
dindmico (acdo do vento, dos sismos).

Diferentemente das constru¢es contemporaneas, para as quais as propriedades estruturais de seus
componentes e materiais ja sdo bastante estudados, alem do fato de boa parte dos esfor¢os cientificos
estarem focados no desenvolvimento de novos materiais e sistemas estruturais para aplicagdes
futuras nas construgdes, as construcdes historicas séo ainda um campo pouco explorado. Com isso,
estudar este tipo de estrutura € interessante ndo s6 como contribuigdo a valorizacdo e preservacao
da memdria de uma determinada sociedade, mas também permite o desenvolvimento de técnicas de
reabilitacdo para estas estruturas (MESQUITA et al., 2015).

A incidéncia de manifestacOes patologicas neste tipo de edificacdo acaba por causar uma diminuicao
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de seu desempenho e também afeta negativamente a estética arquiteténica da estrutura. Além disso,
estes problemas podem comprometer a seguranca estrutural do edificado e por em risco o bem
patrimonial. De maneira geral, as manifestacdes patoldgicas das edificacdes tendem a intensificar-
se com o tempo, e se ndo forem réapida e corretamente tratadas, podem causar muitos danos, e nos
casos mais graves, o colapso da estrutura.

Estes problemas podem ser exemplificados por fissuras, trincas, destacamento dos revestimentos,
destacamento dos revestimentos cerdmicos, manchas de umidade, infiltracdes, eflorescéncias,
mofo/bolor, dentre outros. Podem estar relacionadas a falta de manutencdo e/ou exposi¢do a
intempéries por um longo periodo de tempo. Portanto, o papel da patologia das construgcfes € muito
importante para se conhecer o estado de degradacdo dessas estruturas e fornecer subsidios para a
tomada de decisfes voltadas para a reparacao e manutencao destas edificacdes.

Neste sentido, faz-se necessario que haja um real entendimento sobre as condi¢des da estrutura e a
gravidade das manifestacGes patologicas encontradas. Para isso, as ferramentas de gestdo sédo
utilizadas com o objetivo de contribuir para uma melhor elaboragdo de planejamentos estratégicos
envolvendo situacfes que necessitem de decisdes complexas. O método da Matriz GUT (Gravidade,
Urgéncia, Tendéncia) que foi concebido por Kepner e Tregoe na década de 1980, é uma ferramenta
muito Util e importante que pode contribuir nesse processo. Com a Matriz GUT, é possivel priorizar
determinados problemas e assim oferecer maior atencao aqueles que possuem maiores riscos. Essa
metodologia, segundo Brand&o (2018), leva em consideracdo a Gravidade (G), a Urgéncia (U) e a
Tendéncia (T) dos problemas detectados. Para esta avaliacdo, 0 método dispde do uso de nimeros
que sdo associados a cada dano inspecionado, a fim de definir os graus de criticidade em relacéo a
cada problema encontrado.

De acordo com Martins et al. (2017) no método GUT, a Gravidade (G) representa a importancia do
problema a ser examinado e seu potencial de dano. Geralmente seu estudo é realizado visando
efeitos a médio e longo prazos. A Urgéncia (U) exige a analise de quéo significativo é o problema,
ou seja, 0 prazo para a realizacdo do feito. E a Tendéncia (T) consiste na evolucdo do problema em
funcdo do tempo, isto é, a probabilidade do problema evoluir negativamente com o passar do tempo.
Dentro desse contexto, a cidade de Sobral, localizada na regido Norte do Estado do Ceara, no Brasil,
preserva um grande numero de construcdes historicas em seu centro histérico, com mais de 1.200
obras tombadas pelo Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), e muitas
dessas edificacGes apresentam varios tipos de manifestacdes patoldgicas. Nessa perspectiva, esse
estudo tem por objetivo mostrar a aplicacdo da metodologia da Matriz GUT como ferramenta de
gestdo na analise das manifestacGes patoldgicas em edificacfes, tomando trés exemplares de
construcdes historicas do centro histérico de Sobral como objeto de estudo e com isso obter a
priorizacdo na solucdo dos danos encontrados em cada edificagéo.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica sobre o contexto historico do Centro
Historico de Sobral e as edificagdes que o compdem, bem como, a metodologia da Matriz GUT.
Posteriormente, através de inspegdes in situ, tendo como base as recomendacdes técnicas da
literatura da area e também o Boletim Técnico N2 11 da ALCONPAT: Caracterizacdo, avaliacdo e
recuperacdo estrutural de construgdes historicas elaborado por Mesquita et al. (2015), realizou-se a
selecdo das trés edificacdes foco da aplicacdo da Matriz GUT, levando-se em conta suas idades,
importancia cultural e contexto historico e cenario de degradacdo. Desta forma, as trés edificagdes
selecionadas foram: Igreja de Nossa Senhora do Rosario (Século XVIII), Igreja de Nossa Senhora
das Dores (Século XIX) e Igreja Menino Deus (Século XIX).

Durante as inspe¢des in situ fez-se registro fotografico de todas as manifestacdes patologicas
encontradas em cada edificacdo para, posteriormente serem utilizadas na elaboracdo do mapa de
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danos, e também foi feito o preenchimento de um check list do método da Matriz GUT, o qual foi
adaptado de Verzola, Marchiori e Aragon (2014). O desenvolvimento do método GUT, foi baseado
também no trabalho dos referidos autores, segundo os quais foi necessario listar todas as
manifestagdes patoldgicas que por ventura seriam encontradas em cada edificacdo, criar um check
list e preenché-lo atribuindo valores numéricos (pesos) correspondentes a Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia de cada dano. Ao classificar a Gravidade teve-se que considerar 0s possiveis riscos e
prejuizos aos usuarios e ao patrimonio, onde a definicdo de um problema que considerado critico
foi inserida nos graus: Total e Alta; ja a designacdo do problema considerado regular foi obtida no
grau: Média; e a defini¢do do problema considerado como sendo minimo, foi encontrada nos graus:
Baixa e Nenhuma, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo GUT sobre a Gravidade

Grau Definicdo do grau Nota
Risco de morte, impacto irrecuperavel com perda excessiva de desempenho,
TOTAL AR X ) 10
Prejuizo financeiro muito alto.
Perigo de lesdo aos usuarios, danos recuperaveis ao meio ambiente e a
ALTA e 8
edificacdo.
- Risco a saude dos usuarios ocasionado pela degradacéo de sistemas, avarias
MEDIA . . . - ; s 6
ao meio ambiente reversiveis, perda financeira média.
Sem risco de salde aos usudrios, baixa degradacdo ao meio ambiente,
BAIXA . e . . . . 3
necessidade de substituicdo de alguns sistemas, perda financeira baixa.
NENHUMA Sem risco de saude ou plenitude fisica, minima deterioracdo do ambiente, 1
nenhum dano de valor.

Fonte: Adaptada de Verzola, Marchiori e Aragon (2014)

No que se refere a Urgéncia, a definicdo de cada grau foi baseada em qudo significativo era a
manifestacdo, no tempo em que o problema deva ser sanado e na velocidade com a qual a
adversidade deve sofrer intervencdo. Com isso, a Tabela 2 representa a situacdo descrita.

Tabela 2. Classificacdo GUT sobre a Urgéncia

Grau Definicdo do grau Nota
TOTAL Acontecimento imediato, necessidade de interdicdo do imovel sem prazos 10
extras.
ALTA Acontecimento na iminéncia de acontecer, urgente intervencao. 8
MEDIA | Adversidade prevista para breve, necessidade de intervir rapidamente. 6
BAIXA |Inicializagdo de um incidente, intervencdo ainda em forma de planos. 3
NENHUMA Adver5|da~de imprevista, mas necessario acompanhamento para futuras 1
manutencoes.

Fonte: Adaptada de Verzola, Marchiori e Aragon (2014)

Para o topico Tendéncia, o grau foi definido em funcdo da possibilidade de aumento do problema,
bem como também, da reducdo ou desaparecimento deste em uma escala de tempo, conforme
mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo GUT sobre a Tendéncia
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Grau Definicdo do grau Nota
TOTAL Erogresso da manifestacdo imediato, podendo haver pioras a qualquer 10
instante.
ALTA Evolucéo da situacdo prestes a ocorrer. 8
MEDIA | Evolucio a médio prazo. 6
BAIXA |Possivel evolugdo a longo prazo. Podera vir a ocorrer. Situacdo de demora. 3
NENHUMA | Situacdo estabilizada, sem evolucdo do caso. 1

Fonte: Adaptada de Verzola, Marchiori e Aragon (2014)

Ap0s determinados os pesos para cada item (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), foi classificado o
nivel de cada problema nas trés fungdes e calculado o produto dos seus respectivos valores
(GXUXT). As prioridades foram determinadas pela ordem decrescente do valor apurado para cada
manifestacdo patoldgica de cada edificacdo. E por fim, para melhor visualizar os resultados, foram
desenvolvidos os graficos de priorizacdo dos danos de cada igreja. Ainda nos resultados, para uma
melhor elucidacdo do método GUT, também sdo comentados o enquadramento de cada dano
observado (Total, Alta, Média, Baixa, Nenhum) de acordo com sua pontuacéo total no gréfico de
prioridades e tendo como base cada grau apresentado na Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3.

3. EDIFICACOES ESTUDADAS

3.1. Igreja de Nossa Senhora do Rosario

A Igreja de Nossa Senhora do Rosério, ilustrada na Figura 1, € a mais antiga do Centro Historico de
Sobral, Ceara e por isso desempenha um papel muito importante no contexto histérico-social do
povo sobralense. Sua construcdo em forma de taipa ocorreu na primeira metade do século XVIII,
aproximadamente no ano de 1740. A capela, posteriormente no ano de 1777 deu origem a “Igreja
dos pretinhos” cujos tragos arquitetonicos tendem ao lado barroco. Esta denominagao foi dada pela
Irmandade de Nossa Senhora do Rosario dos Homens Pretos de Sobral, seus fundadores. Em 1914,
a pedidos de Dom José, padre e posteriormente bispo do municipio, a edificacdo passou por
expansdes laterais. Adiante, no ano de 1926, o piso que era de tijolos maci¢os foi trocado por pisos
ceramicos hidraulicos.

Sua planta baixa, ilustrada na Figura 1 (a), conta com duas naves laterais e uma principal. No mesmo
eixo das naves, a igreja conta ainda com um altar principal e outros dois secundarios e no meio
pode-se observar a sacristia. O ingresso é realizado pela fachada principal, onde nesta a poucos
metros da entrada existe uma grade metalica, caracterizando o ambiente como uma antessala que
fornece acesso ao santuario. Ha ainda um pequeno coro de madeira logo atras da fachada frontal,
do qual se pode observar os altares, conforme Figura 1 (c).
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17,87

BB W B
Figura 1. Vistas da Igreja de Nossa Senhora do Rosério: (a) Planta baixa onde (1) indica os altares

secundarios, (2) as naves laterais, (3) a sacristia, (4) o altar principal, (5) a nave central e (6) o
coro; (b) Fachada frontal com pequena perspectiva lateral e (c) vista interna da nave central.

Conforme destaca Santos et al. (2016) na Figura 1 (b), uma de suas caracteristicas mais marcantes
é o frontdo, que em muito se assemelha as fei¢cdes barrocas, gracas aos seus movimentos curvilineos,
os quais formam uma abertura em formato de arco, disposta centralmente e enriquecida com a
insercdo de uma cruz.

3.2. Igreja de Nossa Senhora das Dores

Considerada uma das mais antigas igrejas de Sobral, a Igreja de Nossa Senhora das Dores (Figura
2), foi construida nas proximidades do Rio Acarau, sendo uma das poucas parcialmente voltadas a
margem do rio. A igreja, conforme Pinto (2009), foi construida em 1818, embora néo haja precisao
da data exata. Possui uma arquitetura neoclassica em sua maior parte, com uma Unica torre lateral,
conforme ilustrada na Figura 1 (b), construida posteriormente, segundo Mesquita et al. (2017), por
volta de 1924, ndo seguindo a regra neoclassica. A construcao da igreja exigiu técnicas construtivas
da época, sendo totalmente construida em alvenaria de tijolos macicos.

10,24

Figura 2. Vistas da Igreja de Nossa Senhora das Dores: (a) Planta baixa onde (1) indica a nave
lateral, (2) a torre lateral, (3) a sacristia, (4) o altar, (5) a nave central e (6) o coro; (b) Fachada
frontal e lateral e (c) vista superior da nave principal.
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Sua geometria € apresentada na Figura 2 (a), na qual se pode observar que a igreja possui duas
naves, sendo uma grande e a outra pequena, uma Unica torre lateral, um coro, um altar e ao fundo,
uma sacristia. A Figura 1 (c) ilustra a vista do interior da edificacdo, onde se observa que a igreja
apresenta baixo grau de ornamentacdo, com apenas um quadro localizado no fundo do altar
retratando a imagem de Nossa Senhora das Dores, uma parede com grandes arcos laterais separando
as naves e um arco maior localizado em frente ao altar.

3.3. Igreja Menino Deus

A Igreja Menino Deus, ilustrada na Figura 3, teve seu processo de construcao iniciado por volta de
1810 atraves da ideia de duas irmés Carmelitas chegadas em Sobral neste mesmo ano junto as freiras
de ordem terceira das carmelitas Emerenciana de Sant’Ana e Teresa de Jesus. Segundo o Inventario
de Bens Arquitetonicos-IBA (IPHAN, 2005) estima-se que ainda por volta de 1820, a parte central
da capela estava erguida e seguia aos cuidados de suas fundadoras. As torres laterais s6 ficaram
prontas em 1940. O projeto mostra nitidamente uma correlacdo com a igreja matriz da cidade (Igreja
da Sé), adotando o padrdo da segunda metade do século XVIII, tendo como caracteristica marcante
uma dindmica diferenciada da cornija, que sdo elementos constituintes das fachadas da época,
geralmente localizada acima das janelas ou éculo principal da edificacao.

10,5 13,43

17,72

Figura 3. Vistas da Igreja Menino Deus: (a) Planta baixa onde (1) indica o pétio lateral, (2) as
naves laterais, (3) as torres, (4) a sacristia, (5) o altar e (6) a nave central; (b) Fachada frontal com
pequena perspectiva lateral e (c) vista interna da nave principal.

Na Figura 3 (a) tem-se a planta baixa da edificacdo na qual se vé que sua geometria € dividida em
muitas partes, onde na lateral tm-se um grande patio, na parte interna tém-se duas naves laterais,
cada uma em frente a uma das torres, uma grande nave central que se localiza em frente ao altar e
logo atrés deste, a sacristia. Na Figura 3 (c), observa-se que o grau de ornamentacao da igreja, assim
como nas duas anteriores, também é baixo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Manifestacdes patoldgicas da Igreja de Nossa Senhora do Rosario
A inspecéo visual fornece dados valorativos, tornando-se um instrumento altamente proveitoso na
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técnica de avaliacdo e reconhecimento dos danos de uma estrutura. Entretanto, combinar a inspecao
visual com outras ferramentas de controle, como no caso deste trabalho, a Matriz GUT, enriquece
os resultados e contribui para a confiabilidade dos mesmos. A inspec¢éo desta edificacdo foi realizada
da parte externa para a parte interna, onde primeiramente as quatro fachadas foram vistoriadas e
posteriormente, o interior foi inspecionado. Na inspecdo foram identificadas as seguintes
manifestacdes patoldgicas: fissuras e trincas, desagregagdo de elementos do forro, destacamento de
revestimento, manchas atmosféricas e de umidade, mofo/bolor. Dentre todas as quatro fachadas
observadas, a que mais apresentou danos foi a fachada frontal, a qual é representada através de seu
mapa de danos na Figura 4, onde se observa a presenca de destacamentos nas partes baixas da
estrutura, nas aberturas e algumas fissuras no pilar da porta central e manchamentos atmosféricos
em sua parte superior.

O principal motivo da causa da fissuragdo pode estar associado as vibragdes existentes no local, por
se localizar na regido central da cidade e haver um grande fluxo de pessoas e veiculos, em que as
vibragdes induzidas podem causar alteracdes no comportamento dindmico da estrutura, o que
acarretam muitas vezes em fissuras.

Figura 4. Mapa de danos da fachada frontal da Igreja de Nossa Senhora do Rosario.

N EE \,‘ o) o
p . —— \ I

| Is 3 : lu i - |
Figura 5. ManifestacOes patoldgicas internas na Igreja de Nossa Senhora do Rosério: (a) trinca, (b)
desagregacéo do forro, (c) destacamento e (d) manchas umidas.

Na parte interna da edificacdo as principais manifestaces patologicas observadas foram: trinca,
desagregacdo de elementos do forro, destacamentos e manchas Umidas, as quais sdo ilustradas na
Figura 5. A trinca localizada nas proximidades do altar (Figura 5 (a)), foi considerada a situacéo
mais grave, pois sua presenca pode estar associada aos movimentos adjacentes a edificacdo e novas
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construcdes nas proximidades do santuario. Estas movimentacdes ocasionalmente causam recalque
do solo que desencadeia o surgimento de trincas e fissuras em algumas regides da igreja.

Quanto da aplicacdo da metodologia GUT, para a Gravidade atribuiu-se nota 8 devido a sua grande
abertura. Para a Urgéncia atribuiu-se também nota 8, devido & grande &rea de comprometimento
desta manifestacao, sendo necessario urgente intervencdo. Quanto a Tendéncia optou-se pela nota
6, tendo conhecimento de que o problema se encontra em uma situagdo de média progressao.

Da aplicacdo do check list da Matriz GUT nesta edificacdo, foi possivel elaborar o grafico de
prioridades, o qual é apresentado na Figura 6, onde é possivel verificar que as manifestacGes
patoldgicas prioritarias, que devem ser tratadas primeiro, sdo as fissuras e trincas, neste caso no altar
principal da igreja, pois apresenta a maior pontuagéo, 384 e ainda, representa um dano de prioridade
alta, de acordo com as descri¢des constantes nas Tabelas 1, 2 e 3 da Secdo 2.

Em segundo lugar na ordem de prioridades tem-se a desagregacéo de elementos do forro, com o
total de 216 pontos, sendo enquadrada como um dano de médio. Em terceiro apresentam-se 0S
destacamentos de revestimento com 108 pontos, sendo também enquadrados no grau de danos
médio. As manchas umidas e 0s manchamentos atmosféricos, ambos com 54 pontos, sdo também
identificados como danos médios. J& 0 dano com menor gravidade e que estd na Gltima posicao da
ordem de prioridades é o mofo/bolor, com 9 pontos e grau de dano baixo.

400 384 m Fissuras e trincas
m Desagregacéo de elementos do forro
® Destacamento de revestimento
m Manchas de umidade
216 O Manchamentos atmosféricos
m Mofo/Bolor

w
o
o

N° de pontos
N
o
o

100 c4

anifestacao patologica
Figura 6. Gréafico de prioridades da Igreja de Nossa Senhora do Rosério.

Nesta edificacdo, o numero de manifestaches patolégicas encontradas foi bem pequeno,
apresentando como alvo principal e de preocupacao, as trincas localizadas nas laterais do altar, que
podem gerar, mesmo que em menor propor¢do, impactos que comprometem parcialmente a
funcionalidade da edificacdo. O pequeno numero de danos encontrados esta relacionado a
manutenc¢des periodicas que sdo realizadas por parte da administracdo do imoével, uma vez que é a
igreja mais antiga e de maior importancia cultural para a cidade e contribui muito para a
implementacdo do turismo historico.

4.2 Manifestacdes patoldgicas da Igreja de Nossa Senhora das Dores

As manifestacdes patoldgicas identificadas na Igreja de Nossa Senhora das Dores foram as mais
numerosas. Em muitas regides da estrutura foram encontrados diversos tipos de danos,
principalmente no que se refere a fissuragdes, destacamentos, manchas Umidas e manchamentos
atmosfericos. Os danos observados foram: fissuras e trincas, infiltragdes, desagregacdo de
elementos do forro, partes vivas ou expostas (falhas no sistema elétrico), mofo/bolor, manchamentos
atmosfericos, manchas de umidade, destacamento de revestimento, desagregacao de elementos do
telhado, ineficiéncia do rejuntamento, partes soltas ou quebradas (falha nas esquadrias),
eflorescéncias, oxidacdo de elementos metélicos. O mapa de danos desta edificagcdo € apresentado
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atraves de sua fachada com mais incidéncia de manifestacfes patologicas, a fachada dos fundos,
ilustrada pela Figura 7.
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Figura 7. Mapa de danos da Igreja de Nossa Senhora das Dores.

Na Figura 7, pode-se observar a presenca de grande quantidade de manchamentos atmosféricos na
torre lateral e também nas partes superiores da igreja. Esse tipo de dano foi evidenciado também em
todas as demais fachadas. Além disso, observa-se uma grande fissura na parte direita desta figura
que parte da meia altura da parede até o topo. Esta anomalia esta intimamente ligada a um possivel
recalque do solo, tendo em vista que o imdvel esta localizado as margens do rio Acaral e que com
o tempo sofreu impacto de inimeras construcdes vizinhas, resultando posteriormente em uma
descompressao do solo. Além dessa regido, nas aberturas circulares das demais fachadas, também
sdo evidenciados 0 mesmo tipo de dano. Verifica-se ainda, a existéncia de destacamentos de
revestimento na parte inferior desta fachada, os quais também sdo encontrados nas demais.

No que se refere as principais manifestacdes patoldgicas observadas na parte interna da estrutura,
tém-se: fissuras e trincas, destacamentos, manchas Umidas e destacamento de revestimento com
exposicdo de partes da esquadria, as quais sdo ilustradas na Figura 8, onde na Figura 8 (a), verifica-
se a manifestacdo patoldgica mais grave para esta edificacdo, uma trinca localizada no arco central
da nave principal. Esta anomalia encontra-se em uma situacdo muito grave, podendo seu surgimento
estar relacionado a ocorréncia de movimentacdo do solo da fundagéo e possivel sobrecarga no arco,
pois muitas intervencGes com aumento de carga foram executadas ao longo do tempo, como a troca
de um forro que antes era de PVC por uma laje de concreto armado. Desta forma, quanto a
Gravidade atribuiu-se nota 10, o que causa um elevado comprometimento do desempenho da
edificacdo. No que se refere a Urgéncia adotou-se nota também a nota 10, devido a grande area de
comprometimento desta manifestacdo. E para a Tendéncia optou-se também pela nota 10,
correspondente a grande possibilidade de evolucédo da situagéo.
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Figura 8. ManifestacOes patoldgicas na parte interna da Igreja de Nossa Senhora das Dores: (a)
trinca no arco central, (b) destacamento de revestimento, (c) manchas de umidade e (d)
destacamento de revestimento com exposic¢do de partes da esquadria.

Os dados obtidos da aplicacdo da Matriz GUT nessa edificacdo foram organizados no grafico de
prioridades da Figura 9, onde se constata que a manifestacdo patoldgica de maior prioridade é a
trinca no arco central da nave principal, com um total de 1000 pontos, o que a classifica como um
dano total, ou seja, de extrema gravidade, urgéncia de solucédo e tendéncia rapida de evolucdo. Além
disso, verifica-se que a diferenca entre esse dano e os outros dois seguintes (infiltracBes e
desagregacdo de elementos do forro, ambas com 216 pontos cada) € bastante alta, corresponde a
784 pontos, 0 que mostra a gravidade desta trinca.

1000 B Fissuras e trincas
1000 & Infiltragdes
m Desagregacéo de elementos do forro
® Falhas no sistema elétrico
800 O Mofo/Bolor
B Manchamentos atmosféricos
O Manchas de umidade
m Destacamento de pintura
O Desagregacéo de elementos do telhado
| Ineficiéncia do rejuntamento
O Falha nas esquadrias
B Eflorescéncias
216 216 @ Oxidacdo de materiais

(2]
o
o

N° de pontos

N
o
o

64 54 54 54 54 54
2l 18 9 9
Manifestacdo Patoldgica
Figura 9. Gréfico de Prioridades da Igreja de Nossa Senhora das Dores.

Vale destacar também que quatro manifestacGes patoldgicas apresentaram as mesmas pontuacées
(54 pontos), séo elas: mofo/bolor, manchamentos atmosféricos, manchas de umidade, destacamento
de revestimento, o que evidencia manifestacbes patoldgicas de dano médio, visto que sdo
pontuacdes baixas. Os danos: ineficiéncia do rejuntamento (27 pontos), falha nas esquadrias (18
pontos), eflorescéncias (9 pontos) e a oxidacdo de elementos metélicos (9 pontos) sdo enquadrados
na categoria de danos de baixo potencial, sendo estes dois ultimos a ocuparem as colocacdes finais.
Esta edificacdo foi a que apresentou o0 maior o niumero de manifestacdes patologicas e este fato esta

Aplicacdo da matriz GUT na analise de manifestacdes patoldgicas em construcdes historicas

I. C. Braga, F. S. Branddo, F. R. C. Ribeiro, A. G. Didgenes



Revista ALCONPAT, 9 (3), 2019: 320 — 335

ligado a falta de manutencdo do bem patrimonial, pois a mesma encontra-se interditada. E ainda, os
danos ja existentes, se ndo forem tratados, podem evoluir para problemas mais graves que
comprometam seriamente a estabilidade e seguranca da estrutura.

4.3 Manifestacdes patoldgicas da Igreja Menino Deus

Quanto as avaliagOes realizadas na Igreja Menino Deus, no que se refere a fachada lateral direita
(ligada ao pétio) e a fachada dos fundos, estas ndo foram analisadas devido a impossibilidade de se
conseguir fazer a inspecdo, pois estas duas fachadas estdo acopladas as edificagbes adjacentes.
Todavia, as demais fachadas bem como a parte interna foram minuciosamente inspecionadas, sendo
que a que mais apresentou danos foi a fachada frontal, a qual pode ser observada na Figura 10, onde
0s mais evidentes foram: manchamentos atmosféricos, localizados em muitas regides da estrutura
principalmente no topo das duas torres; fissuras nas proximidades das aberturas circulares de todas
as portas e janelas, bem como na parte inferior de um dos pilares de uma torre, a qual € acompanhada
de destacamento de revestimento; e enraizamento de arbustos, localizados no topo da torre lateral
esquerda.

Figura 10. Manifestacfes patoldgicas na Igreja Menino Deus

Na parte interna, os principais danos foram: fissuras e trincas, desagregacdo de elementos do forro
e desagregacéo de elementos do piso, como mostrado na Figura 11. A desagregacao de elementos
do forro foi observada em muitas partes do teto, assim como as fissuras.

Figura 11. ManifestacGes patoldgicas na parte interna Igreja Menino Deus: (a) Fissuras, (b)
desagregacdo de elementos do forro e (c) desagregacdo de elementos do piso.
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Com os resultados do check list da Matriz GUT aplicado a edifica¢do, construiu-se o grafico de
prioridades, o qual é ilustrado na Figura 12, onde verifica-se que a manifestacdo patologica
prioritaria sdo as fissuras, estas que podem ser observadas na abertura superior da porta da fachada
frontal (Figura 10) e também na parte interna em uma parede da fachada lateral esquerda (Figura 11
(@)). A pontuacdo desta anomalia corresponde a 216 pontos, obtidos aplicando-se a Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia nota 6 em cada uma, considerando desta forma, um dano de prioridade média.
Em segundo lugar no grafico de prioridades tem-se o destacamento de revestimento que apresenta
um total de 108 pontos, sendo enquadrado como um dano de médio. Em terceiro e quarto lugar, esta
a desagregacao de elementos do forro e os manchamentos atmosféricos, com 36 e 27 pontos, sendo
classificados como grau de risco médio e baixo, respectivamente. Nas ultimas posi¢des na ordem
de prioridades verifica-se o enraizamento de arbustos e a desagregacdo de elementos do piso, com
18 pontos cada, enquadrando-se ambos como grau de risco baixo.

300 - .
B Fissuras e trincas
B Destacamento de revestimento
216 m Desagregacéo de elementos do forro
2 200 B Manchamentos atmosféricos
‘g B Enraizamento de arbustos
% O Desagregacéo de elementos do piso
° 108
Z 100
36
27 18 18
0 N s

Manifestacdo patoldgica
Figura 12. Gréfico de prioridades da Igreja Menino Deus.

A Igreja Menino Deus apresentou poucas manifestacdes patoldgicas e dentre as trés inspecionadas,
foi a que apresentou também a menor pontuacdo em seu dano mais grave. 1sso pode estar
relacionado também a manutencédo que é realizada por seus administradores.

4.4 Comparativo entre os resultados obtidos

Fazendo-se uma analise comparativa das manifestacdes patoldgicas listadas em primeiro lugar para
cada igreja e tendo como parametro o seu total de pontos, tem-se que dentre as trés edificacdes a
que apresentou dano mais grave foi a Igreja de Nossa Senhora das Dores com um total de 1000
pontos para a trinca no arco central da nave principal. A segunda mais grave foi a Igreja de Nossa
Senhora do Rosario com um total de 384 pontos também para uma trinca no altar principal. E por
fim, a terceira mais grave foram as fissuras presentes na fachada frontal, proximas a abertura das
janelas superiores, na parte inferior de um dos pilares de uma torre e nas paredes da parte interna da
Igreja Menino Deus, com um total de 216 pontos. Na Figura 13 é mostrado o comparativo exposto
entre os danos mais graves dessas igrejas.
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Figura 13. Grafico comparativo entre a pontuacdo das manifestacGes patoldgicas mais graves para
cada igreja.

A andlise das manifestacdes patologicas por meio da Matriz GUT auxilia o0 gestor na tomada de
decisOes sobre intervengdes que contribuem para a preservacao e seguranca da edificacdo. Neste
estudo, observou-se que a edificacdo mais recente dentre as trés analisadas (Igreja de Nossa Senhora
das Dores) foi a que apresentou o maior nimero e gravidade de manifestacdes patoldgicas, assim,
destaca-se que os fatores caracteristicos da deterioracdo agregados a falta de manutencédo, séo
elementos de grande influéncia na conservacao e protecdao do bem histérico.

4.5 LimitacOes de uso da Matriz GUT

A partir desses resultados, pode-se verificar que o método da Matriz GUT é uma ferramenta de
planejamento estratégico muito Gtil que, através de inspe¢des visuais, contribui para a tomada de
decisdo sobre possiveis intervencGes que possam ser implementadas nas estruturas, visando a
reparacao dos danos observados. Entretanto, por ser uma inspecao visual, essa ferramenta possui
algumas restri¢fes, necessitando que os inspetores envolvidos tenham conhecimento e experiéncia
na area de patoldgicas das construcdes, o que faz com que as avaliagdes sejam coerentes e reflitam
a realidade dos danos observados nas estruturas.

Para as construcdes histéricas, geralmente tombadas por érgdos de preservacao e assim nao podem
ser danificadas, a inspecdo visual, mesmo fornecendo dados qualitativos, € uma ferramenta
importante no processo de avaliagcdo e diagnostico do estado dos danos da estrutura, uma vez que
ndo é uma técnica invasiva e ndo causa danos ao bem. Quando combinadas com testes nao-
destrutivos, as informacGes obtidas da inspecdo visual também contribuem para a confiabilidade
dos resultados e colabora para um melhor entendimento do estado de conservagéo e gravidade dos
danos dessas estruturas.

Um exemplo da aplicagdo da inspegdo visual em construcGes historicas pode ser encontrado em
Santos e Silva (2017) que identificaram os danos na fachada do Bloco A da Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco, um edificio do século XIX em Recife, Brasil. As seguintes
manifestacdes patoldgicas foram identificadas: desagregacéo, fissuras, elemento espurio, alteragdes
cromaticas, manchas superficiais, presenca de vegetacdo, fissuras e contaminagdo. Os resultados
mostraram que o estado de conservacao da estrutura, levando em conta que o prédio tem mais de
100 anos, é regular. No entanto, os autores enfatizam que a identificagdo desses danos foi muito
importante para a elaboracdo de um plano eficiente de restauracdo e que as atividades de
manutencao, se executadas corretamente e em intervalos adequados, garantem um bom desempenho
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do edificio.

Outro importante estudo do uso das inspec¢des visuais pode ser observado no trabalho desenvolvido
por Rocha et al. (2018) que através desta técnica, combinada com as Listas de Identificacdo de
Danos (DIL), onde foram registradas as manifestacdes patologicas do edificio, foi possivel obter
um mapa de danos da Igreja do Carmo, em Olinda, Pernambuco, Brasil, uma estrutura muito
importante do século XVI. Os resultados permitiram mostrar a localizagdo dos problemas
encontrados e suas dimensdes, maior precisdo no diagndstico e nas medidas preventivas para as
anomalias. Os autores concluiram que o uso dessa técnica na elaboracdo do mapa de danos fornece
subsidios que facilitam a analise da sintomatologia e o correto diagndstico das manifestacfes
patologicas encontradas, garantindo uma proposta mais confiavel para o tratamento desses
problemas.

Portanto, a inspecédo visual combinada com o método da Matriz GUT, para um diagndstico inicial
dos problemas, é eficiente na identificacdo de danos em construgdes histdricas, sua gravidade e
possibilidades de evolugdo ao longo do tempo, por se tratar de uma técnica ndo invasiva. No entanto,
0 método pode ainda ser complementado com testes nao-destrutivos.

5. CONCLUSAO

A identificacdo e analise das manifestacdes patoldgicas em edificagbes historicas sdo de essencial
importancia para conservacdo destas estruturas. Sobral € um dos poucos municipios brasileiros que
apresenta na sua estrutura urbana uma grande quantidade de edificacbes em seu centro historico,
que denota a importancia de estudos direcionados a conservagao destas estruturas. Este trabalho
objetivou demonstrar a aplicagdo da Matriz GUT para um diagndstico inicial das manifestacoes
patoldgicas em construcdes historicas e no desenvolvimento de uma ordem de priorizacao, quanto
a solucdo dos danos encontrados nestas construgdes, mostrando que esse método pode ser uma
ferramenta muito Util para a gestdo de manutencao de edificacoes.

Dentre todas as edificagdes estudadas, a Igreja de Nossa Senhora das Dores foi a estrutura
classificada como a de maior quantidade e grau de deterioracdo, sobretudo no que se refere a uma
trinca no arco frente ao altar. Na Igreja de Nossa Senhora do Rosario, 0 nimero de danos
encontradas foi pouco, apresentando como alvo principal e de preocupacdo, as trincas localizadas
nas laterais do altar. J& na Igreja Menino Deus, pdde-se constatar que o principal agravante foram
as fissuras na fachada frontal e em algumas paredes internas.

Desta forma, conclui-se que o presente estudo mostra-se relevante, pois a Matriz GUT pode
constituir uma importante ferramenta de suporte na gestdo da manutencdo de edificacdes,
contribuindo para a conservacdo e a seguranca das estruturas, sobretudo quando aplicado as
edificacOes historicas.
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RESUMO

O objetivo do artigo é realizar um diagnostico da deterioracdo de uma edificacdo de concreto armado
em Havana, Cuba, construida no ano 1906. Devido ao uso e falta de manutencdo, ha destacamento do
concreto e fissuras em varios elementos estruturais. Para avaliar a vida util, foram realizados estudos de
resisténcia a compressdo do concreto, ensaios quimicos para quantificar as concentracfes de cloreto e
sulfatos livres, ensaios de potencial de corrosao, perda de secdo das barras, extracdo de testemunhos e
andlise visual dos problemas presentes. Os resultados obtidos mostram que, apesar do imével apresentar
uma deterioracao avancgada, ele pode ser reabilitado e estender sua vida util.
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Diagnostic of damage in a building of the early twentieth century in Havana.
Case study

ABSTRACT

The objective of this work is to diagnostic the existing deterioration in a reinforced concrete
building located in Old Havana, Cuba, built in 1906. Due to the years of exploitation and lack of
maintenance, the property began to show detachment of concrete and cracks in almost all structural
elements. To evaluate the service life, electrical resistivity studies of the concrete were carried out,
chemical tests to quantify the levels of free chloride and sulphate, corrosion potential tests, section
losses of the reinforcement bars, extractions of concrete specimens and visual analysis of the
present damages. The results obtained showed that although the building presents an advanced
deterioration, it can be rehabilitated, and it is possible to extend its service lifetime.

Keywords: diagnostic, corrosion, resistivity, service life, durability.

Diagnéstico de dafios en una edificacion de principios del siglo XX en La
Habana. Caso de estudio

RESUMEN

El objetivo del trabajo es hacer un diagnostico del deterioro de una edificacion de hormigén
armado ubicada en La Habana Vieja, Cuba, construida en el afio 1906. Debido a los afios de
explotacion y falta de mantenimiento, el inmueble presenta desprendimientos de hormigon y
grietas en casi todos los elementos estructurales. Para evaluar la vida de servicio se realizaron
estudios de resistividad aparente del hormigon, ensayos quimicos para cuantificar los niveles de
cloruro libre y sulfato, ensayos de potenciales, pérdidas de seccion de las barras, extracciones de
probetas de hormigon y andlisis visual de las lesiones presentes. Los resultados obtenidos
demostraron que, aungue el inmueble presenta un avanzado deterioro, este puede ser rehabilitado
siendo posible extender su tiempo de vida de servicio.

Palabras clave: diagndstico, corrosion, resistividad, vida de servicio, durabilidad.

1. INTRODUCAO

Desde a patente do concreto armado no século XIX, este material tem apresentado grande
desempenho e durabilidade, mesmo quando exposto a diferentes niveis de agressividade
atmosférica corrosiva (Castafieda et al., 2018; Howland, 2012; Vera et al., 2009). Em junho de
1895 foi instalada em Cuba uma central de concreto, tornando Havana a primeira cidade da
América Latina a fabricar concreto de cimento Portland de forma industrializada (Toraya, 2001).
Apesar desse avango tecnologico nacional, muitos dos edificios construidos com concreto armado
apresentaram baixo desempenho e necessidade de acgdes recorrentes de reparo. Isto se deve em
grande parte a falta de conhecimento sobre o efeito negativo do uso de areia marinha ndo lavada
na preparagdo da mistura de concreto, planejamento urbano ineficiente, mudangas no uso,
modernizagdes e estimativas erroneas dos efeitos ambientais. Como consequéncia, muitos edificios
atingiram o fim da vida Gtil (Castro-Borges e Helene, 2007; Howland, 2012) antes dos primeiros
50 anos de operagdo. Os danos causados pela corrosdo da armadura devido a entrada de cloretos,
sulfatos ou carbonatacdo do concreto foram profundamente estudados por diversos pesquisadores
em diferentes regides do mundo (Andrade e Dal Molin, 2000; Castafieda et al., 2012; Chavez et
al., 2013; Helene e Castro-Borges, 2009), onde a perda significativa da capacidade de suporte do
elemento estrutural afetado foi demonstrada.
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Uma vez iniciados os desplacamentos do cobrimento de concreto, devido as tensdes de corrosao
da armadura e a perda de aderéncia, 0s riscos para a vida dos usuarios da propriedade e 0s custos
de reparo e manutencdo sdo drasticamente aumentados (Castafieda e Rodriguez, 2014). O
aprofundamento do conhecimento desses aspectos é a chave para a concepcdo e execucdo de
estruturas duraveis, bem como a reabilitacdo racional delas (Costa e Appleton, 2002).

Este artigo tem como objetivo discutir os resultados do diagnostico feito a um edificio de concreto
armado, erguido entre 1900 e 1906, para a firma Casteleiro e Vizoso (Figura 1). Estilo eclético e
sete andares de altura, foi projetado para que todos os andares tivessem 4 m de altura, com exce¢éo
do térreo com 6,3 m. O edificio foi erguido sobre uma estrutura de ago, coberta de concreto
hidraulico com fundacdes e cobertura de concreto armado. As fundacdes consistiam em sapatas de
apoio calculadas para suportar uma carga média de 3 kg/cm?. O concreto preparado para formar
todos 0s mezaninos e escadas foi dosado em proporcdo de 1 volume de cimento, 3 de areia e 5 de
cascalho. O célculo da carga acidental dos pisos foi estimado para 366 kg/m2 e um fator de
seguranca de 4 foi aplicado a estrutura metalica.

A propriedade esté localizada a dois quildmetros da baia de Havana e a menos de 50 m da Avenida
del Puerto, em um ambiente urbano-costeiro. Desde a sua construcdo e até hoje teve diferentes
usos, sendo o primeiro um edificio comercial para as negocia¢Ges da empresa. Depois de 1960,
tornou-se uma estacdo de correios, depois escola e, finalmente, por duas décadas, imoveis para
alugar apartamentos para investidores estrangeiros. Para atender as necessidades dos tempos
modernos, o sistema hidraulico foi atualizado com a instalacdo de uma linha de agua guente em
cada apartamento, nas areas de cozinha e banheiro.

—

I
Figura 1. Propriedade estudada
2. PROCEDIMENTO

2.1 Metodologia de pesquisa

Para a selecdo dos ensaios de diagnésticos a serem utilizados, aplicou-se uma metodologia de
pesquisa em dois estagios (Geocisa, 2002). O primeiro visa realizar um levantamento fotogréafico
detalhado de cada uma das manifestacdes patoldgicas visiveis, e a segunda de tipo experimental,
baseada na anélise dos resultados organolépticos obtidos e das conclusdes alcangadas no primeiro
estagio (Oroza e Bouza, 2015).

A avaliacéo da corroséo foi realizada de acordo com o procedimento padrdo descrito por (NACE
SP0390, 2009) que estabelece como objetivos fundamentais, a definicdo da natureza do ambiente
no qual a estrutura esta localizada, a inspecao das condigdes fisicas, o estabelecimento de extenséo,
natureza da corrosdo e dados historicos da estrutura atual.

Diagnostico de danos em um edificio do inicio do século XX em Havana. Caso de estudo

Oroza, A. H., Hernandez, R. G.



Revista ALCONPAT, 9 (3), 2019: 336 — 349

2.2 Medicéo do potencial de corroséo (Ecorr)

O método de avaliacdo da corrosdo por meio do potencial de meia célula é uma técnica que permite
medir a possivel atividade corrosiva a partir do valor de Ecor obtido, porém ndo oferece
informacdes sobre a cinética do processo ou a icorr resultante (Yu et al., 2017). Quando Ecorr <350
mV vs. CSE, indica que h4 uma probabilidade maior que 90% de que h& corrosdo da armadura.
Pelo contréario, se o Ecorr> -250 mV vs. CSE, a probabilidade é inferior a 10% (ASTM C876,
2009). O equipamento utilizado para as medicdes foi o Proceq Canin +. Para a aplicacdo do mapa
potencial nas lajes, foram estabelecidas areas de trabalho de 2x2 m e a malha fixa (grade) de 50x50
cm.

2.3 Medicao da resistividade aparente (p) do concreto

Para estimar o risco de corrosdo apresentado pela armadura, foi utilizado o equipamento Proceq
Resipod, que funciona com base no método de Wenner (Gowers e Millard, 1999). Esta técnica
consiste em avaliar o risco de corrosdo apresentado por armaduras, dependendo do andar de
saturacdo dos poros do concreto. Estd intimamente relacionado a qualidade do concreto
(microestrutura, relacdo agua / cimento, porosidade, cura, resisténcia a compressdo) e, portanto,
sua durabilidade (Andrade e D'Andrea, 2011; Azarsa e Gupta, 2017; D ' Andréa e Andrade, 2009;
Sanchez et al., 2017). O equipamento funciona aplicando uma corrente na superficie do material
através das duas sondas externas, medindo o potencial resultante entre os interiores. O teor de
umidade (agua ou vapor) presente nos poros do concreto € capaz de transportar a corrente entre as
sondas, o que possibilita obter a resistividade do material, bem como calcular a taxa de corroséo
(icorr). A preparacdo da superficie e as medi¢Ges foram executadas de acordo com as instru¢ées do
fabricante. Para evitar a interferéncia da leitura devido ao efeito das barras (Presuel Moreno et al.,
2009), elas foram localizadas e identificadas pelo pacometro Proceq Profoscope. Para a avaliacao
da icorr, @ equacgéo proposta por RILEM (Andrade e Alonso, 2004) foi aplicada onde:

3x10*
leorr = 0 (1)

2.4 Extragdo de testemunhos

Para conhecer a resisténcia a compressao (Rc) do concreto das lajes, os testemunhos foram
extraidos em todos os andares. O Hilti DD-160E foi utilizado para extra¢cdo e como prensa uma
Controls Automax 5 de 2000 KN. Cinco testemunhos foram extraidos por andar para um total de
35.

2.5 Ensaios quimicos de cloreto e sulfato
Foram extraidas 8 amostras nas lajes de concreto armado de cada andar, com excecdo do térreo,
para um total de 48 amostras. O método utilizado para as extragdes da amostra foi o indicado pela
norma ASTM C-1152 (C1152 / C1152M-04, 2004). O procedimento de analise quimica utilizado
foi o desenvolvido por Oroza et al. (2016).

3. RESULTADOS

3.1 Diagnostico de lajes

3.1.1 Resultados da inspecéo visual

Foram identificadas lajes com perda de revestimento de concreto, agos expostos e fissuras
longitudinais na direcdo das barras de reforco (Figura 2a). Na laje do sétimo andar, além das
manifestacBes patoldgicas previamente indicadas, manchas de eflorescéncia e lixiviacdo foram
detectadas devido a infiltracdo de agua da chuva no telhado.
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Nos teto de todos os apartamentos observou-se que as lajes haviam sido previamente reparadas. O
material utilizado para a restauracdo foi uma argamassa estrutural a base de cimento. Durante a
inspecdo foi possivel verificar que estas lajes ndo estavam de acordo com a espessura original
novamente. Da mesma forma, nenhum tratamento anticorrosivo foi aplicado as armaduras e, como
consequéncia, a maioria da argamassa de restauracao ja mostrou fissuras e destacamentos em varias
areas (Figura 2b).

Os espacos mais afetados foram cozinha e banheiro devido ao vapor gerado pelo uso de &gua
guente. As armaduras nas lajes dessas areas tiveram severos efeitos de corrosdao atmosfeérica.
Algumas das barras existentes foram encontradas fraturadas ou com uma perda de secdo localizada
muito avancada (Figura 2c), comprometendo a estabilidade estrutural do elemento devido a
possivel falha na flexdo. A profundidade de carbonatagdo medida variou entre 5-6 cm, com um
Kcoz calculado de 5,2 mm/ano. As espessuras de revestimento (ec) foram entre 1-2 cm.

a

Figura 2. Manifestacdes patologicas identificadas nas lajes do teto. a) Fissuras longitudinais na
direcdo das barras de ago resultantes da corrosdo. b) Perda de revestimento de argamassa de
reparo em grandes areas de lajes de teto do hall. ¢) Corrosdo localizada na armadura

3.1.2 Resultados de ensaios de diagnostico

Com base nos resultados da avaliacdo da manifestacéo patoldgica visual, foram identificadas duas
areas com diferentes manifestagdes patologicas. Um localizado nos primeiros eixos destinados a
hall e quartos, e outro ao fundo com banheiros e cozinhas. O uso de &gua quente nessas areas
aumenta a umidade do meio e produz condensagdo do vapor na superficie das lajes de concreto.
Como consequéncia do aumento do teor de agua na massa do concreto, 0s mecanismos de
transporte e a mobilidade idnica entre os poros capilares sdo acelerados, acelerando a corrosdo das
armaduras de ago das lajes de concreto armado. Para avaliar o risco de corrosdo das barras, foram
realizadas medicGes de Ecorr, mapas potenciais foram construidos e o p foi medido em cada zona
separadamente. As Figuras 3 e 4 mostram 0s mapas de potenciais obtidos no terceiro andar, bem
como as Figuras 5 e 6 mostram os andares de p correspondentes aos espagos preparados para as
medidas Ecorr.

Os resultados entre as duas técnicas demonstram que existe uma correspondéncia entre os valores
de Ecorr € p. Em areas com uso de agua quente, a difusdo de oxigénio é aumentada, assim como sua
disponibilidade ao andar das armaduras. Em elementos de concreto armado onde ndo ha protecao
priméria devido ao avancgo da carbonatacéo e a presenca de sais de cloreto, a taxa de corroséo
estabelecida (icorr) torna-se o principal pardmetro que determina o motivo da deterioracdo da
estrutura. Nas areas mais secas, Ecorr mais positivas sao registradas com andares de resistividade
maiores que 80 KQ-cm.
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Figura 5 e Figura 6. Resultados dos ensaios de resistividade nas lajes de concreto do terceiro
andar

A Tabela 1 mostra os resultados méedios obtidos onde os ensaios de resistividade aparente, icorr €
quimicos das amostras de concreto estdo correlacionados, em cada andar da propriedade.

Tabela 1. Resumo dos resultados médios obtidos por andar

Andar p icorr Cl SOq4
(KQ-cm) (LA/cm?) (%opeso do concreto) (mg/L)
20 17,0 1,76 0.11 <100
3° 21,1 1,42 0.12 107
40 36.7 0,82 0.14 <100
50 30.1 1,00 0.11 118
6° 43.2 0,69 0.12 <100
70 12.6 2,38 0.13 <100
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Os valores mais baixos de p foram obtidos na laje do 7° andar como resultado da infiltragdo de
agua da chuva. Isso faz com que a laje seja exposta a ciclos de secagem e molhagem, com processos
de lixiviagdo que diminuem a alcalinidade do material e aumentam a porosidade. Como resultado,
0 icorr resultante é maior que 2 pA/cm?2,

A andlise quimica das amostras de concreto reflete uma alta concentracdo de CI°, que estad em
correspondéncia com o p € o icorr Obtidos em cada andar. O uso de areia do mar ndo lavada foi uma
pratica comum nos edificios da primeira metade do século XX, onde o efeito negativo deste anion
no aco da armadura era desconhecido. Em relacéo as concentragdes de SO* obtidas, estas ndo sio
suficientes para promover uma formagao significativa de etringita tardia capaz de causar fissuras
no concreto (Howland, 2012).

Para determinar as perdas de secdo das armaduras de aco nas lajes, foram realizadas medi¢cOes em
todos os andares. Eles foram descobertos removendo o revestimento de concreto entre 5-8 barras
por area de trabalho. Como exemplo, os valores registrados no 5° andar sdo mostrados na Tabela
2. Todos os acos principais encontrados foram de secdo quadrada de 16 mm (quadrados torcidos)
com area nominal de 256 mm? e espagados entre 12-16 cm. Os estribos sdo de se¢do quadrada de
10 mm.

Tabela 2. Valores de perda de secdo medidos no 5° andar

Lado < . Lado < . Perda de
NO. - Area residual - Area nominal ~
Local de barra medido (mm?) nominal (mm?) se¢ao
(mm) (mm) (%)
1 14,15 200,22 21,8
2 15,04 226,20 11,6
3 14,38 206,78 19,2
Hall 4 15,28 233,48 8,8
5 15,17 230,13 10,1
6 15,1 228,01 10,9
7 14,9 222,01 13,3
8 14,67 215,21 15,9
1 1,73 2,99 16,00 256,00 98,8
Cozinha 2 7,62 58,06 77,3
3 2,61 6,81 97,3
4 7,03 49,42 80,7
1 12,13 147,14 42,5
2 12,4 153,76 39,9
Banheiro 3 12,6 158,76 38,0
4 11,9 141,61 44,7
5 11,6 134,56 47.4

As maiores perdas de quantidade de ago foram registradas nos espacgos destinados a cozinha e
banheiro. O resultado obtido é a diminui¢do da se¢do em algumas barras de até 99% na area da
cozinha, préximo a localizagdo do aquecedor de agua. No restante das areas dos apartamentos,
embora as medigdes de p e Ecorr mostrem um material mais “seco”, a quantidade de perdas de aco
varia entre 10-20%, sendo necessario um recalculo estrutural, para avaliar a viabilidade em termos
de substituicdo ou emenda de barras de aco novas em sua reparacdo. O respectivo recalculo ndo
faz parte deste trabalho. No entanto, a estrutura em questdo é fornecida, os pilares sdo constituidos
por perfis metalicos do tipo | e, em casos especificos, ha pilares com uma armadura adicional de
aco comum e outras com a armadura completa de agco comum. Essa estrutura é coberta de concreto,
que protege 0 aco que as forma. As lajes sdo armadas com barras de aco comuns e suportam as
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cargas de uso, bem como seu préprio peso e sao transmitidas para a estrutura fornecida, inferindo-
se assim que o trabalho é feito por ambos os elementos. Com os resultados obtidos, ficou
evidenciado que a resisténcia atual do concreto é muito afetada.

Em estruturas de concreto armado, os problemas (fissuras) causadas pelo fenbmeno da corrosao
atmosférica da armadura, transformacgdes quimicas causadas pela carbonatagéo, cloretos e anos de
exposicdo influenciam significativamente a resisténcia do concreto. Além disso, as cargas que
atuaram durante a vida da propriedade, que também causam uma diminui¢édo no Rc devido a um
fendmeno similar ao relaxamento, conhecido como efeito de Riisch (Couto et al., 2015), devem ser
consideradas. Os resultados dos testemunhos de concreto extraidos nas lajes sdo apresentados na
tabela 3. As maiores resisténcias obtidas foram no 5° andar, com valores médios de 8,71 MPa. A
norma (ACI: 562M-16, 2016) estabelece como ferramenta de avaliacdo que os elementos de
concreto armado construidos entre 1900-1919 devem ter resisténcia a compressao entre 7-14 MPa.
Esse critério ainda é atendido no prédio para quase todos os andares, exceto pelo terceiro e quarto,
0 que pode ser devido a algumas das causas discutidas anteriormente.

Tabela 3. Valores médios de Rc das amostras de concreto extraidas nas lajes

Andares Rc (MPa)
2° 7.40
3° 4.11
4° 6.91
5° 8.71
6° 8,03
7° 7.13

Outros autores (Ramezanianpour et al., 2011) mostraram que, para 0 mesmo projeto de mistura de
cimento, ha uma relagdo linear entre resisténcia a compressao e p devido a semelhanca quimica da
solucdo de poros. Para avaliar a correspondéncia entre a permeabilidade do concreto de lajes de
concreto armado e o p medido diretamente nas lajes, ambos os resultados foram correlacionados
com base nas resisténcias das amostras extraidas. A Figura 7 mostra o grafico obtido em relacdo a
correlagdo entre o Rc e o p para as lajes do mezanino da propriedade estudada.

. Re(MP) Valor Erro
Linear Fit of Rc - Interceptado

2,38046 | 1,56301

Desvio 0,16484 | 0,04373
Rc

R2
Estatistica
. . . . 0,50396
o 20 40 80
Resistividad (KQ-cm)
Figura 7. Relagdo entre Rc e p para lajes de concreto armado
Como resumo das medicdes nas lajes, é apresentada na Tabela4.
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Tabela 4. Resumo dos resultados das medicoes feitas por andares

Andar N icorr (%C[:-eso SO. Re Seccdo de aco |Perda de] Espacamento
AP- principal] seccdo | aco principal
es | (KQ-cm)|(LA/cm?) do (mg/L) [(MPa) (AT- cre)stribc?s) ((;f) ) ¢ F()cm) P
concreto)
20 17,0 1,76 0.11 <100 | 7.40 42.9
3° 21,1 1,42 0.12 107 | 4.11 25.1

40 36.7 0,82 0.14 <100 | 6.91 AP- 716 27.7

50 30.1 1,00 0.11 118 | 871 | AT-@10 45.1 12-16

6° 43.2 0,69 0.12 <100 | 8.03 30.2

7° 12.6 2,38 0.13 <100 | 7.13 65.1

3.2 Manifestacdes patoldgicas nos pilares

A inspec¢do visual foi realizada nos pilares localizados nos altimos, pendltimos e intermediérios
corredores. Para a construcdo dos pilares, os perfis tipo | e as barras de aco @16 foram utilizados.
Identificou-se que a grande maioria destes havia sido previamente recuperados e ainda
apresentavam um estado de deterioracdo marcado principalmente por fissuras longitudinais
(Figuras 8 e 9), como consequéncia da corroséo das armaduras. Em geral, tanto os perfis de aco
guanto as barras que compdem os pilares mostraram um alto andar de corrosdo com perda de secao.

Figura 8 Figura 9
Figura 8 e Figura 9. Deterioragdo nos pilares

No caso particular do segundo andar, um alto nivel de corrosdo com perda de secéo nas diferentes
armaduras das pilares foi amplamente observado. Todos os elementos estudados sdo compostos
por perfis tipo I. As aberturas foram feitas nos pilares indicados na Figura 10. A seguir, na tabela
5, sdo apresentados 0s nimeros das aberturas e as espessuras medidas das aletas.
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Tabela 5. Medidas realizadas nos pilares inspecionados

Abertura Eixos Medicao (mm)
Cl 1":H 22,07
C2 3:D-E 15,25
C3 6:H 20,40
C4 4.G 22,90
C5 H:1-2 5,49
C6 1] 16,00
C7 4: E-F 20,00
C8 6: D-E 7,38

No caso da abertura C1, o perfil € acompanhado por uma armadura tipo escada com barras de 10
mm de didmetro que também apresenta corrosdo. No quinto andar, ao executar as aberturas (Figura
11), observou-se que a armadura do pilar correspondente ao C6 é uma armadura de ago comum
que ainda retém sua cor cinza metélica. Nas aberturas C5, C7 e C8, observou-se corrosdo com
perda de secdo em armaduras constituidos por perfis tipo I.

No sétimo andar, a armadura dos pilares correspondentes ao C9 e C10, é uma armadura de ago
comum que mostra um bom estado de conservacao. No caso de C9 e C10, eles tém corrosédo com
muito pouca perda de secdo. Nas aberturas C11 e C12, a armadura é constituido por perfis do tipo
I, onde existe um alto nivel de corrosdo com perda de secdo. A Tabela 6 mostra os resultados
obtidos a partir dos elementos medidos:

Tabela 6. Perda de secdo de acos medida em pilares

) o Medicao Perda de secéo

Abertura Eixo Localizacao (mm) (%)

C9 1":H didmetro da barra 16,00 0,0

, diametro da barra 15,37 7,7

40 S:F didmetro de cerco 9,36 124
Cl1 4:H extremo da aba 9,99 Néao determinado
C12 4:C extremo da aba 8,57 Né&o determinado

Deve-se notar que, no caso da abertura C9, como explicado anteriormente, a armadura tem uma
cor cinza metalica, no entanto, no pilar ha uma fissura longitudinal que percorre toda a sua altura.
Esta manifestacdo patoldgica originou-se como resultado de um esforco de flexo-compressdo que
ndo foi capaz de suportar o concreto devido a sua baixa resisténcia mecanica e excentricidade da
armadura.

Por outro lado, no caso de pilares com barras de ago comuns, a perda de secéo foi calculada a partir
do didmetro nominal das barras que compdem a armadura. Para pilares cuja armadura é um perfil
metalico tipo I, ndo foi possivel calcular a porcentagem de perda porque as medidas nominais dos
referidos perfis ndo sdo conhecidas.

E importante notar que o concreto que compde os pilares apresentou resisténcia mecanica muito
baixa, pois no processo de execug¢do das aberturas nao oferecia resisténcia ao corte, desintegrando-
se com grande facilidade. Na medida em que desce nos andares, do sétimo ao segundo, ha
evidéncias de uma diminuicdo na resisténcia, sendo esta Ultima a mais vulneravel ao corte.
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Figura 10. Localizacdo das aberturas no 2° Figura 11. Localizacéo das aberturas no 5°
andar andar

3.3 Avaliacéo do tempo de vida util
A Figura 12 mostra uma representacdo grafica da vida Gtil de uma estrutura proposta por Castro-

Borges e Helene (2007).

Planejando a Preparaglio para  [Inicio da vida Vida atil Vida util Vida Residual Fim da Vida
vida util do a vida util util residual Residual
projeto
Estégio 1 Estigio 2 Estigio 3 Estégio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estigio 7
Projeto Spervisio da Inicio de servigo |Propagacdo do Propagacio do Manutengiio niio Inicio do colapso
arquitetonico, construgdo e plano de estagio 1, eslagio 2, recupera o parcial ou total
e estrutural e de 0 ¢ manutengio desempenho
Caracteristicas durabilidade i preventiva. Ingresso | corretiva. Fim da
de agentes vida atil
Otirmo ICondi¢do minima de projeto
Minimo
Condi¢do minima de servigo
Desempenho do —
projeto e estrutura
em termos gerais
Niio aceitavel Condigdo paliativa para evitar o colapso (adaptagdo de uso)
Condigao de colapso
—

Figura 12. Modelo conceitual de vida atil de uma estrutura (Castro-Borges e Helene, 2018)
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Os resultados do diagndstico em lajes e pilares mostram uma deterioracao avangada que se estende
atodos os andares do edificio. A extensao, a magnitude e a gravidade das manifestacfes patoldgicas
mostram que elas estdo se desenvolvendo por um periodo prolongado de tempo, sem a aplicacdo
de manutencéo adequada no tempo de vida Util, de forma programada ou sistematica. Com base
em toda a analise apresentada anteriormente, deve-se considerar, de acordo com o modelo de vida
util proposto, que o edificio esta no “estado 5” e necessita intervencgéo, ou seja, a deterioracao pode
e vai continuar e se ndo forem tomadas medidas corretivas a tempo podera haver um acidente grave.

4. CONCLUSOES

Os danos de um edificio do inicio do século XX em Havana foram diagnosticados. Em geral, 0s
danos causados principalmente pela corrosdo dos acos da armadura foram registrados em toda a
estrutura. No caso de mezanino e lajes de cobertura, a magnitude das manifestacGes patoldgicas
presentes nas areas de cozinhas e banheiros ndo permite a sua reabilitacdo através de manutencdo
de rotina, pois as barras perderam mais de 90% de sua sec&o.

Considerando que a estrutura é baseada em um sistema aporticado, estas lajes podem ser demolidas
e substituidas por novos sistemas que aliviam as cargas dos pilares e da estrutura em geral, como
vigas e abdbadas, ou outras técnicas de mezanino.

Com relacdo aos pilares, muitos deles estdo fissurados como resultado da corrosdao das barras e
perfis, no entanto, seus efeitos ndo séo t&o significativos e podem ser devidamente reabilitados.

O estado atual de conservacdo da propriedade ndo apresenta condi¢cdes de seguranca aceitaveis
para continuar com seu uso, sendo necesséria a realizacdo de diversas acdes de reparo e 0
desenvolvimento de um plano de manutencdo corretiva que permita prolongar a vida util da
estrutura.
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RESUMO

O sistema de cobertura de um dos prédios da Universidade de Brasilia - DF é caracterizado e avaliado.
As principais anomalias existentes nos sistemas de telhado sdo analisadas e a prioridade de intervencao
é sistematizada, a fim de correlacioné-las com as medidas corretivas. Os fatores limitantes para a
inspecdo das estruturas foram a acessibilidade, bem como a falta de projetos de intervencdo. Os
resultados obtidos relataram que as principais anomalias encontradas nos sistemas estdo relacionadas a
falta de manutencdo. O estudo traz também, como contribuicdo, indicacbes e recomendacdes técnicas
para a resolugéo de situacdes.
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Inspection and evaluation of roofing systems: a case study

ABSTRACT

The roof system of one of the buildings of the University of Brasilia - DF is characterized and
evaluated. The main existing anomalies in the roof systems are analyzed and the intervention
priority is systematized, in order to correlate them with the corrective measures. The limiting
factors for the inspection of the structures were accessibility as well as the lack of intervention
projects. The results obtained reported that the main anomalies found in the systems are related to
the lack of maintenance. The study also brings, as a contribution, indications and technical
recommendations for the resolution of situations.

Keywords: roofing systems; roof inspection; roofing pathologies; anomalies.

Inspeccion y evaluacion de sistemas de techado: un estudio de caso

RESUMEN

Se caracteriza y evalUa el sistema de cubierta de una de las edificaciones de la Universidad de
Brasilia - DF. Se analizan las principales anomalias existentes en los sistemas de cubiertas y se
sistematiza la prioridad de intervencion, con el proposito de correlacionarlas con las medidas
correctivas. Los factores limitantes para la inspeccién de las estructuras fueron la accesibilidad, asi
como la falta de proyectos de intervencion. Los resultados obtenidos reportaron que las principales
anomalias encontradas en los sistemas estan relacionadas con la falta de mantenimiento. El estudio
trae, ademas, como contribucidn, indicaciones y recomendaciones técnicas para la resolucion de
las situaciones.

Palabras clave: sistemas de cubierta; inspeccién de cubiertas; patologias de cubiertas; anomalias.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de cobertura, na maioria dos edificios, sdo 0s que mais recebem a acdo de fatores
atmosféricos, inclusive, com a constituicdo de suas partes, projetadas para resistir e definir barreira
a essas acoes. Desta maneira é coerente definir que as manifestacdes patoldgicas decorrentes destes
processos sdo as mais comuns em coberturas. Estudos e andlises realizadas por Rocha (2008) em
Portugal. Azeredo (1997), Ambrozewicz (2015, p.203) e ASTM D1079 (2016, p.8) descrevem
também, este elemento, como parte integrante de sistemas de controle ambiental, ou seja,
responsaveis por adequacdes térmicas e higroscopicas de ambientes.

A principal funcdo de um telhado € isolar um edificio para criar um ambiente interno selado e
protegido, por meio de uma barreira contra agentes externos, como temperatura, umidade, chuva,
vento e ruido. Existem também acgOes indiretas, como projeto incorreto ou ma execucgéo, que
atualmente sdo as ameagas mais proeminentes para o desempenho de um telhado (Rato, 2003).
Para Lopes (2010) essas acgdes, apesar do surgimento de novos e melhores materiais
impermeabilizantes, estdo intimamente relacionadas a falta de treinamento dos instaladores e séo
uma fonte frequente de problemas, como vazamento de 4gua para as camadas subjacentes.
Segundo Ferraz et al., (2016) as atividades de reabilitacdo e manutengéo sdo fatores-chave para a
sustentabilidade dos edificios, sendo essencial desenvolver uma interpretacao correta dos defeitos,
apoiada em meios de diagndéstico, com o objetivo de aumentar significativamente os padrdes de
qualidade dos edificios e subsequente sua vida util. Portanto, a identificacéo, a classificacdo, e o
planejamento de todas as etapas dos processos de inspecdo sdo impreteriveis para o diagnostico.
O uso de coberturas planas tem ganhado forca no setor da construcdo civil, e ha pouca informacéo
sobre a correlagdo entre os tipos mais comuns de anomalias, as causas mais provaveis, testes de
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diagndstico aplicaveis e as técnicas de reabilitacdo mais adequadas. As inspecfes pretendem
identificar as causas e 0s pré-requisitos de cada anomalia, permitindo durante a fase de uso, maior
capacidade de detectar a necessidade de inspecdo e, assim, reduzir o risco de anomalias inesperadas
(Conceicdo et al., 2019).

A justificativa que levou a realizagdo da pesquisa, se deu pelo fato dos problemas nos sistemas de
cobertura se constituirem em um dos componentes mais elementares de uma edificacdo, a medida
que se caracteriza, juntamente com o fechamento vertical, a principal barreira das edificacdes
contra intempéries. Sendo assim, € feito um estudo do atual estado do sistema de cobertura, por
meio de defini¢cGes das anomalias existentes e a solugdo de problemas presentes nestes elementos,
para garantir o bom funcionamento das construcfes e consequentemente das suas atividades.

2. OBJETIVO

O objetivo principal consiste na caracterizacdo do estado atual e avaliacdo dos sistemas de
cobertura em &reas especificas, com a descri¢do e classificacdo das anomalias de um edificio
localizado na Universidade de Brasilia no Distrito Federal - Brasil.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Assim como qualquer outro sistema que compde uma edificacdo, o sistema de cobertura também
esta passivel de sofrer com as manifestacdes patoldgicas que passam surgir durante a vida util da
mesma, comprometendo assim, seu nivel de desempenho requerido. Infiltragdes podem vir a
ocorrer quando o sistema de cobertura ndo possui sua impermeabilizacdo feita de maneira correta
ou quando, por algum motivo, ela deixou de agir e passou a abrir espaco para a percolacéo da agua
(Frazdo, 2015).

Por estas razdes e de forma semelhante a outros materiais e elementos de construcéo, eles devem
estar sujeitos a um processo sistematico de inspecdo de rotina em que um diagnéstico seja
desenvolvido (Walter et al., 2005).

A comunidade cientifica tem dedicado mais atencdo ao vasto campo de inspecao, diagnostico,
manutenc¢do e reabilitacdo de edificios, incluindo sistemas para apoiar a inspecdo de anomalias
(Ferraz, G.T.et al., 2016). Com o intuito de fornecer bons resultados, este processo de inspecao e
diagndstico deve ser planejado e padronizado. Portanto, além de um cronograma, o inspetor deve
seguir um conjunto de procedimentos padrdes para obter resultados confiaveis.

No estudo realizado por Conceicdo et al., (2019) onde obteve como analises de dados a inspe¢do
de 105 coberturas planas, e determinou que o uso do sistema de inspecéo, diagndstico e reabilitacéo
criado aumenta a objetividade e eficacia de uma inspecdo. O autor também frisa que as fichas de
inspecdo sdo necessarias para uma caracterizacdo adequada das anomalias, além de utilizar um dos
métodos recomendados durante as inspe¢des, sendo este o uso de mapeamento. O mapeamento
determina a incidéncia de cada anomalia, bem como a sua gravidade, permitindo a criacdo de seu
projeto de reparo e de outros elementos construtivos.

Conceicdo et al., (2017) propbe um sistema com classificacdo de técnicas para diagnosticar
anomalias em coberturas planas associadas através de uma matriz de correlacéo, afirmando que
durante a inspecao, todas as anomalias devem ser identificadas e classificadas. O autor caracteriza
técnicas de diagnostico e descreve que 0s aspectos visuais foram o Unico critério utilizado para a
classificacdo das anomalias.

3.1 Normativas de inspecao predial

Disponivel no Brasil, com o objetivo de auxiliar os profissionais do ramo, tem-se a norma ABNT
NBR 5674:2012 Manutencéo de Edificacbes — Requisitos para o sistema de gestdo de manutencao
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através de procedimentos gerais que devem ser implementados. Para tanto, se faz necessario os
procedimentos de manutencdo nos elementos das construgdes durante sua vida Util e anterior a esta
fase, inspecdes para a avaliacdo e correta prescri¢cdo da manutencao.

A norma ABNT NBR 5674:2012 define que as inspecfes devem ser feitas sob um roteiro definido
para os sistemas de uma edificacdo, levando em conta o padrdo de degradacéo e as manifestacGes
esperadas para cada elemento, além das reclamacdes de usuarios.

Outra instituicdo de referéncia no Brasil, acerca de inspecdo e avaliagdo de estruturas em
Engenharia, é o Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia — IBAPE, sendo esta
uma Norma de Inspecdo Predial Nacional. O IBAPE define procedimentos de inspegéo de
edificacbes com vistas ao que é requerido na ABNT NBR 5674:2012 e na ABNT NBR 15575-
1:2013, sobre manutencdo de edificacbes e requisitos gerais de desempenho de edificacOes
habitacionais, respectivamente. Tal normativa, especifica que as inspecdes realizadas devem ser
classificadas em trés niveis de complexidade e posteriormente listado todos os sistemas e elementos
a serem vistoriados, por meio de uma sequéncia sistematica e Idgica que leve em consideracdo a
relagdo entre 0s componentes.

Tendo posse do proposto anteriormente, parte-se para a vistoria propriamente dita, fase de obtencéo
in loco das reais condicGes, anomalias e falhas que possam decorrer em manifestagdes patologicas.
Além de definidos as prioridades de tratamento das anomalias e falhas com base em metodologias
definidas e apropriadas aos elementos. Tais prioridades determinardo a necessidade de possiveis
interdicdes, totais ou parciais da estrutura (Ibape, 2012).

Também deve ser realizada uma indicacdo de recomendacGes técnicas para os problemas, ou seja,
como as anomalias e falhas podem ser corrigidas de forma a recuperar as exigéncias e requisitos
minimos de desempenho a que a estrutura deve seguir.

4. METODO

Para atingir os objetivos do trabalho, o método utilizado para a inspec¢éo serd conforme o requerido
pela Norma de Inspecdo Nacional do IBAPE que define os procedimentos de inspecdo de
edificacdes, e a norma ABNT NBR 5674:2012, sob a vistoria e definicao de critérios de atribuicdo
de prioridades de intervencdo proposto por Morgado (2012) em Portugal. O método é aplicado em
um estudo de caso, este sendo um dos edificios da Universidade de Brasilia (UnB).

4.1 Defini¢do do critério para prioridade de intervengao

De maneira simplificada, na metodologia apresentada por Morgado (2012), com relacdo a
inspecdo, sdo identificados in loco os elementos de uma cobertura sob a 6tica de manutencéo e
inspecdo, os chamados de Elementos Fontes de Manutencdo (EFM), para que possam ser
registrados e sistematizados as patologias, causas e intervengdo que possam vir a ser propostas. Os
EFMs podem ser encontrados nas Tabelas 4.1 e 4.2 da dissertacdo de Morgado (2012).

A cada EFM é associado as possiveis anomalias para cada elemento, para isso sdo utilizados as
Tabelas 4.3; 4.4; 4.5 e 4.6 para as manifestacOes presente em Morgado (2012).

Cada uma das anomalias identificadas possui 4 critérios para caracteriza-la. A agressividade do
meio que esta disposta a cobertura, a extensdo da anomalia (relativa a area da EFM), o nivel de
degradacéo do EFM e a severidade da anomalia. Cada um desses critérios possui uma pontuacao
para cada nivel de degradacéo e um fator multiplicador para 0 mesmo. Observar Tabela 1 a seguir
para estas informagdes.
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Tabela 1. Proposta de classificagdo de anomalias em EFM de coberturas de edificios (Adaptado
de Morgado, 2012).

Critérios Nivel Descricao Pontuacéo Fator
multiplicativo
. Reduzido Meio rural 1
Agressr;]veli(lade do Médio Meio urbano 2 1
Alto Zona costeira 3
Extensio da Reduzido <20% 1
anomalia Médio 21a70% 2 2
Alto > 70% 3
0 Sem degradacéo relevante 1
Nivel de 1 Degradacéo superficial 2 3
degradacdo EFM 2 Degradacdo moderada 3
3 Degradacéo acentuada 4
Influéncia negativa no aspecto
A " 1
estético
Aumento consideravel dos
B encargos de posteriores acdes 2
Severidade d de manutencéo
everidade da Diminuicao da durabilidade 4
anomalia C 3
dos elementos
Funcionalidade do edificio
D 4
afetada
Perigo para a seguranca dos
E 5
utentes

O indicador para o escalonamento das prioridades de intervencdo desenvolvido por Morgado
(2012) é calculado tendo em consideracdo o peso de cada anomalia com o pior dos cenarios. Cada
manifestacdo tem seu peso calculado conforme a Equacéo 1 de acordo com os valores presentes na
Tabela 2.

Panomalia:1XA+2XE+3XD+4XS (1)

Em que:

Panomalia = peso de cada anomalia em analise;

A = agressividade do meio;

E = extensdo da anomalia;

D = nivel de degradacéo;

S = severidade.

Para determinar o indicador de prioridade de intervengdo, 0 Panomaiia € ponderado com o valor
correspondente a pior situacao possivel, conforme a Equacgéo 2.

Panomalia 1xA 4+ 2xE + 3xD + 4xS (2)
P; i = 100 = 100
intervengao — r oo Panomatia) X 41 X

Em que:
Pintervencao = indicador para o escalonamento da prioridade de intervencao;
Panomalia = peso de cada anomalia em analise.
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Atraveés da aplicacdo destes célculos, é possivel determinar diversos valores e percentuais e assim
hierarquizar a urgéncia das a¢Ges de manutencéo corretiva.

Por Gltimo, apos a posse da nota Pponderado, €la deve ser corrigida para um indice em porcentagem
que indica a celeridade exigida para corre¢cdo do problema, denominado Pintervencio, €M que 0S
intervalos estdo presentes na Tabela 2, com uma escala dividida em quatro niveis.

Tabela 2. Proposta de classificacdo de prioridade de interven¢do em EFM de coberturas.
(Adaptado de MORGADO, 2012)

Nivel Prioridade de intervencédo Pintervengso

1 Ac0es sem urgéncia 24% < Pintervencio < 40%
Acdes a médio prazo (2 a 5 anos) com

0 . ~ 0
2 necessidade de monitorizar 40% < Pintervengzo < 60%
3 Acdes a curto prazo (1 a 2 anos) 61% < Pintervengiio < 80%
AcO riori imedi
4 G0es de P I%::gg)e Imediata (6 Pintervengéo > 80%

4.2 Descricdo do estudo de caso, estrutura e vedacao

Para este trabalho é proposto a inspe¢do e avaliagdo dos sistemas de cobertura do Bloco C -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (ENC) da Faculdade de Tecnologia (FT) da
Universidade de Brasilia — UnB que possui uma area total de 17.500m? localizada no Campus
Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte, as margens da via L3. A identificacdo do Bloco C, em
meio a toda FT, encontra-se destacado em vermelho na Figura 1, a seguir:

" \
Auditorio de
Msica - UnBj

"‘-‘_‘;‘v \.‘\ ’ , ,5;;4 g < 1‘ -
Figura 1. Situacéo dos Edificios na Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia; -
15.763476° Latitude e -47.872465° Longitude (Adaptado de Google maps, 2019).

As referidas estruturas estdo em uma edificagdo com grau de complexidade médio, com instalacdes
especificas, como elétrica de alta poténcia e bombas, ndo possuindo um plano de manutengéo
plenamente definido, sendo assim, dentro do exposto, trata-se de uma inspe¢do de nivel 2, de
acordo com a norma do IBAPE.

O projeto do sistema de cobertura do bloco C é composta por lajes de concreto armado nervuradas
impermeabilizadas nas zonas em que ndo ha telhado e nas regides em que ha a presenca deste
elemento se faz uso de lajes nervuradas protegido pelas telhas.

Nas zonas de laje impermeabilizada estdo os modulos com shed para a iluminagéo zenital, as
soleiras e a cobertura do hall de entrada do auditério. Os telhados sdo 0s responsaveis por
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transportar as aguas pluviais até calhas perimetrais de secdo retangular, construidas no préprio
concreto e impermeabilizadas.

A partir de consultas realizadas na Prefeitura do Campus (PRC) e departamento, verificou-se que
ndo possui um plano de manutencdo para o bloco C. A norma do IBAPE, preza como fase
preliminar de inspecdo tomar junto a usuérios e responsaveis pela obtencdo de informacdes e
reclamacdes que tiveram do ambiente.

Os problemas listados pelos usudrios, serviram de guia para a definicdo de areas de foco nas
vistorias. A partir disto, alunos e funciondrios do ENC demonstraram grande desconforto
relacionado ao sistema de cobertura durante o periodo chuvoso no Distrito Federal, de setembro a
abril.

4.3 Vistoria

Para a realizacdo utilizou-se uma folha com informacGes gerais da edificagdo proposto por
Morgado (2012), identificado em seu trabalho no Anexo A.4.1. Durante a visita uma segunda folha
com a caracterizacao da cobertura de acordo com a tipologia (cobertura plana ou inclinada pela
classificacdo de Morgado (2012)) e elementos fontes de manutencao.

4.3.1 Descricao das areas de foco da vistoria

A partir dos projetos fornecidos pelo no Centro de Planejamento Oscar Niemayer (CEPLAN),
destaca-se na Figura 2 o atual sistema de cobertura do bloco C, respectivamente o Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental — ENC, e as areas de focos representadas.
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Figura 2. Destague na planta de situacao para a area construida (Adaptado de CEPLAN, 1973).

As queixas concentram-se sobre infiltragdes no corredor de sala de aula do ENC (area foco 1, 2 e
3) mostrado na Figura 3, na sala de aula CT 25/15 (&rea foco 4) com vertimento de agua na parede,
gue segundo usuarios vem do encontro entre a viga que sustenta a cobertura e a alvenaria, figura
4. E por fim, no bloco C — ENC, ha queixas acerca dentro do Auditorio do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, no centro da sala, também junto a vigas que sustentam a cobertura
(&rea foco 5) Figura 5.

4.3.2 Problemas identificados

O sistema de cobertura avaliado do bloco C — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
apresenta-se generalizadamente sujo, com formacdes de fungos, especialmente préximo as arvores
que margeiam a edificacdo. Tais manifestacdes tem origem por fatores da dindmica da natureza da
envoltoria. Ha de se salientar que as causas e manifestacOes apresentadas sdo apenas hipoteses
provaveis e determinadas a partir da inspecéo tatil visual que ocorreu durante a visita in loco.
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a) Areade Foco1,2e3

Na visita interna realizada no dia 30/10/2018 no periodo da manhd, ap6s um periodo de chuva,
percebeu-se infiltragdes no teto do corredor das salas de aulas (area 1, 2 e 3), mesmo depois que
chuva ja havia cessado, como demonstrado na Figura 3 e Figura 4. As goteiras sdo maltiplas e estéo
dispersas numa ampla area do teto.

Figura 3. Goteiras no forro do teto Figura 4. Telhado deformado com acumulo de
do corredor com bolor, manchas de agua e presenca de detritos.

umidade e descascamento do
revestimento.

b) Area de Foco 4

Outro grande gerador de reclamac@es no Bloco C séo as infiltragdes na sala de aula CT 25/15 (area
4) do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. As imagens fornecidas foram feitas na
manha do dia 29/10/2018, ap6s uma noite chuvosa. Nas imagens da Figura 5 e Figura 6 destaca-se
que as infiltracdes possuem fluxo de d&gua com origem na transi¢cdo viga-alvenaria no interior da
sala, e na extremidade da zona de vistorias, proximo a zona de foco 4, ha uma junta estrutural sem
indicios de selante para impedir a passagem de agua.

Figura 5. Escorrimento de 4gua na 6. Junta estrutural sem
interface viga-alvenaria selante

c) Area de Foco 5

Outro local em que foi expresso situagcdes de desconforto relacionado a perda de desempenho de
estanqueidade da cobertura, foi 0 auditério do ENC (&rea 5). A vistoria interna foi realizada no dia
13/11/2018 para a verificacdo de infiltragdes relatados. E possivel constatar junto a uma viga do
teto do auditério marcas de goteiras recém-secas, inclusive com as pogas provenientes ainda no
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piso. A Figura 7 e Figura 8 a seguir ilustra tais manchas que indicam o caminho da agua e a
formacao de pocas de agua.

Figura 7. Manchas de umidade no teto em Figura 8. Pocas de a4gua formlaias pela
destaque goteira

d) Areas que influenciam no desempenho do sistema

Estas areas foram descobertas a partir da realizacdo da inspecdo externa in loco, tais areas
influenciam no desempenho do sistema pelo aparecimento de anomalias.

Nos sheds e na cobertura do hall de entrada do auditorio a cobertura ndo possui telhado, apresenta-
se em lajes macicas impermeabilizadas, figura 9, figura 10 e figura 11. Os sheds presentes na
cobertura apresentam-se do ponto de vista estrutural, bem como desempenho do elemento de
sistema de cobertura em boas condi¢des, apenas com sujidades superficiais incrustadas.

Na estrutura de suporte ndo possui sinais que indique impermeabilizacdo posterior apés a retirada
do telhado. Foram verificadas fissuras de retracdo na maior parte por toda a laje e em alguns locais
pequenas desagregacdes de concreto. As juntas existentes ao longo do comprimento da laje, bem
como entre as lajes e as calhas apresentam-se bastante degradas, sem sinal de elementos de
enchimento e selante, com acumulo de agua.

utura de suporte sem telhado / Claraboias.

Figur 9, iu 10 e Figura 11.Estr
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Prioridade de intervencéo das anomalias do Bloco C

A seguir, € apresentado a Tabela 3 com as anomalias existentes no bloco C, com indicacdo da sigla

e descricdo, conforme as Tabelas 4.3, Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6 presentes na metodologia
descrita na dissertacdo de Morgado (2012).
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Tabela 3. Identificacdo das anomalias existentes no Bloco C para a prioridade de intervencéo

(Autor, 2018).

Sigla

EFM Anomalia Descricéo
_ AR1 Deformacao acentuada do revestimento
R(z\_l/_eesl'ﬂ;?j%r;to A-R4 Acumulagéo de detritos e sujidade superficial
A-R7 Desenvolvimento de vegetagdo parasitaria
A-E2 Fissuracao
A-E3 Sujidade superficial e acumulagédo de detritos
Estrutura de Dearadacio bioloai feito de f nset
suporte (apenas AE 4 egradacéo bio OQ'CO_?Pfr efeito de fungos, insetos
laje descoberta) X1lotagos
A-E5 Desagregacéo
A-E 10 Umidade
Claraboias A-V1 Sujidade superficial e acumulacao de detritos
A-D1 Sujidade superficial e acumulacao de detritos
Sdistema de A-D2 Manchas de agua
renagem i ~ .
(calhas e tubos A-D3 Acumula.gao de agua
de queda) A-D5 Fraturas ou fissuras na calha
A-D9 Inexisténcia de ralos

A seguir, na Tabela 4 e Tabela 5 o procedimento para defini¢do da prioridade de intervencdo das

anomalias.

Tabela 4. Procedimento para definicdo da prioridade de intervencao da cobertura do Bloco C
(Autor, 2018).

_ | Agressividade do meio Extensdo
EFM Anomalia - = - =
Nivel Pontuacéao Nivel Pontuacéao

Revestimento A-R1 Médio 2 Médio 2

(Telhado) A-R4 M?d!o 2 Allt(_) 3

A-R7 Médio 2 Médio 2

A-E 2 Médio 2 Médio 2

Estrutura de A-E3 Médio 2 Alto 3

suporte (apenas A-E4 Médio 2 Reduzido 1

laje descoberta) | A-E 5 Meédio 2 Reduzido 1

A-E 10 Médio 2 Alto 3

Claraboia A-V1 Médio 2 Alto 3

_ A-D1 Médio 2 Alto 3

Sistema de A-D 2 Médio 2 Alto 3

drenagem AD 3 Meédio 2 Meédio 2
(calhas e tubos — -

de queda) A-D5 Médio 2 Reduzido 1

A-D9 Médio 2 Alto 3
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Tabela 5. Continuacdo (Autor, 2018).

Nivel de Severidade das Prioridade
. « ) de

Anomalia Deg rada(;ao anomalias Pponderado | Pintervencio | nterven(;éo

Nivel | Pontuacdo | Nivel | Pontuacdo Nivel

A-R1 2 3 B 2 23 56% 2
A-R4 1 2 A 1 18 44% 2
A-R7 1 2 B 2 20 49% 2
A-E 2 2 3 D 4 31 76% 3
A-E 3 1 2 B 2 22 54% 2
A-E 4 1 2 B 2 18 44% 2
A-E5 2 3 D 4 29 71% 3
A-E 10 1 2 A 1 18 44% 2
A-V1 0 1 A 1 15 37% 1
A-D1 2 3 D 4 33 80% 4
A-D 2 1 2 A 1 18 44% 2
A-D 3 2 3 B 2 23 56% 2
A-D5 2 3 D 4 29 71% 3
A-D9 2 3 D 4 33 80% 4

Ressalta-se que os critérios de agressividade do meio, extensdo, nivel de degradacéo e severidade
das anomalias foram atribuidos a cada uma das anomalias de acordo com o observado na vistoria
externa.

Percebe-se pelos niveis de prioridade encontrados que a maior parte dos problemas estdo no nivel
2, ou seja, sem necessidade de reparo imediato, com a¢des de médio prazo (2 a 5 anos), porém com
monitoramento constante da situacdo para verificar a evolugdo das anomalias. A claraboia, por
exemplo, estd em boa situacdo e com nivel de intervencédo 1, ou seja, ndo possui acdes de urgéncia.
Ha que se preocupar com as manifestacdes com critério de prioridade de intervencao nivel 3, como
as fissuras na laje suporte, pequenas desagregacgdes no concreto desta e as fissuras nas calhas e suas
juntas, que exigem agdes de curto prazo, no espa¢o de 1 a 2 anos no maximo.

Certamente as ac¢bes que demandam acdo imediata, no periodo de até 6 meses e classificadas no
nivel 4 é a acumulagdo de detritos e sujidades nas calhas, indicando uma necessidade de limpeza
imediata, 0 que € plenamente comprovado inclusive pela enormidade de folhas verificados nos
elementos, obstruindo a passagem de agua.

As infiltracGes verificados pelos usuarios estdo provavelmente relacionados as juntas e fissuras na
laje portante, e no critério de prioridade de intervencdo acima tais manifestacGes ficaram no nivel
3, que requer acOes de curto prazo, ndo no nivel 4 - imediatas, como seria de se pensar, 0 que é
explicado por estes problemas nao serem de grande extensao e sua severidade nédo ser tdo acentuada
a ponto de significar riscos mais graves aos usuarios. Ainda assim, recomenda-se que estes
problemas sejam analisados e solucionados por equipes de manutencdo tdo logo possivel, pois
podem representar grandes transtornos a comunidade académica, se de fato forem as fontes das
infiltracdes.

Além das tabelas e solugbes apresentadas, também foram analisadas anomalias que obtiveram
maiores niveis de prioridade de intervencdo. A figura 12 a seguir, mostra a contribuicgéo relativa de
cada anomalia para a amostra total de anomalias detectadas na cobertura plana, também permite
aferir o nivel de prioridade de intervengédo das anomalias pelos EFM.
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P. Intervencdo  ANALISE DE PRIORIDADE DE INTERVENCAO POR EFM  Nivel
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3 3
50% 44% 44% 44%
40% 37%
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Revestiment de Telhado Sistema de Drenagem

Figura 12. Prioridade de intervencao por EFM (Autor, 2018).

Percebe-se que a Estrutura de Suporte e o Sistema de drenagem obtiveram os maiores Niveis de
prioridade de intervencdo. Isto significa que para os niveis 3 e 0s niveis 4 encontrados nos EFM
resultou em uma Prioridade de Intervengéo na faixa de 70% a 80%.

Na figura 13 é apresentado um grafico com a distribuicdo dos niveis de prioridade de intervencao.
Vale destacar que o nivel 3 exige a¢BGes de curto prazo, e concentram um total de 27% das
anomalias, enquanto o nivel 4 sdo acdes de prioridade imediata obteve-se um total de 20%. Sendo
assim, a prioridade de intervencdo dada do nivel 3 e nivel 4 correspondem a quase 50% do total
das anomalias observadas, concentradas em fissuracoes, desagregacdes, sujidades superficiais e
pontos com inexisténcia de ralos.

5%

20%

27%

mlevell mLevel2 © Level 3 = Level 4

Figura 13. Distribuicdo dos niveis de prioridades de intervencdo das anomalias detectadas
(Autor, 2018).

Morgado (2012) apresenta a aplicagdo do método em coberturas planas de Portugal, e obteve
resultados com maiores niveis de anomalias para o nivel 2 e nivel 3 justificando com dois aspectos;
sendo um por um lado o fato de as anomalias de maior incidéncia terem sido anomalias estéticas e
perda de aderéncia e fixacdo (sujidade superficial, acumulacdo de detritos e vegetacdo parasitaria/
colonizacdo bioldgica, diferencas de tonalidade e pequenas manchas de corrosao), e, por outro,
quando as anomalias ndo sdo estéticas, elas podem ser pontuais, com niveis de degradacdo e
severidade reduzidos. As anomalias estéticas estdo associadas ao aspecto visual e ndo a seguranca
ou fissuracdo dos elementos fontes de manutencéo, raz6es observadas que Ihes conferem menores
valores na analise de multicritério em causa.
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Tal fato é apresentado no trabalho de Poga (2015), onde as principais anomalias detectadas por
meio das inspecdes estdo relacionadas ao acumulo de detritos, colonizacdo bioldgica e desgaste
superficial, sendo responsaveis por mais de 50% das anomalias. Resultados encontrados por
Conceicao et al. (2019) também analisaram que as principais anomalias detectadas foram devido a
falta de manutencéo resultando no desenvolvimento de acumulagdo de detritos e no crescimento
bioldgico.

Uma abordagem interessante a ser destacada, é a respeito do desenvolvimento de sistemas de gestdo
integrada ao edificio. Autores como Ferraz, G.T. et al., (2005), faz um enquadramento dos métodos
de avalia¢do da patologia em elementos ndo-estruturais de edificios. Ressalta que, na reabilitacdo
de edificios, a maioria das ocorréncias de anomalias em elementos ndo estruturais pode ser
resolvida de forma sistémica. Usando dados das inspecdes, o cruzamento de informag@es, em um
sistema de gestdo integrada de um edificio, um inspetor pode diagnosticar a anomalia e definir a
melhor técnica de repacéo, e com isso, aumentar a vida util expectavel do edificio.

Logo, ao ocorrerem anomalias que podem afetar o funcionamento correto de uma cobertura,
técnicas de diagndstico devem ser usadas para localizar a origem da anomalia, de modo a avaliar a
técnica de intervencdo mais adequada e as possiveis reparacdes da estrutura.

6. CONCLUSOES

A inspecdo e avaliacdo dos sistemas de cobertura neste estudo de caso do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia péde caracterizar, avaliar e identificar
de maneira satisfatoria uma das principais anomalias que acomete os usuarios do edificio e
relacionados a esta parte da construcdo, as infiltracoes.

Foram encontrados nos referidos sistemas de cobertura parte da laje de suporte apresentando
desagregac0es, fissuras e sem sinais de impermeabilizacdo, que deveria ter sito feito apos a retirada
arbitraria de parte do telhado, além de calhas com bastante sujidades, acimulos de detritos e juntas
de movimentacdo sem preenchimento de selante, prejudicando a estanqueidade dos elementos.

As situacdes que demandam solucionamento rapido no bloco C estdo concentradas em; sujidades
e acumulo de detritos nas calhas e instalacdo de elementos de prote¢do na entrada dos tubos de
queda, recomendando-se também resolucdes para as juntas e fissuras na laje descoberta. Os
sistemas de ventilacdo e iluminacdo (sheds) apresentam um bom estado de conservacao.

As infiltracbes sdo bastante incomodas nas épocas de chuva, impactando diretamente na vida
académica, seja no conforto dos espacos de aula, seja em interdi¢bes nos espacos de locomocédo ou
no andamento de pesquisas e ensaios.

Percebeu-se por meio dos resultados encontrados, que devem ser solucionados de imediato as
anomalias obtidas pelo critério de prioridade de intervencdo, nivel 3 e nivel 4, sendo que estas
acOes quando somadas, representam valores de aproximadamente 50% do total das anomalias
observadas. A Estrutura de Suporte e o Sistema de Drenagem apresentaram os maiores indices e
as maiores quantidades de anomalias. Sendo assim, os principais focos da intervengéo.

E necessario que a gestdo de manutencio responsavel pelos edificios se adeque a ABNT NBR
5674:2012, de forma a implantar um plano de manutencdo com carater periédico que possa
identificar problemas e resolvé-los de maneira mais efetiva, evitando transtornos recorrentes a
comunidade académica, inclusive, a medida que anomalias sdo identificadas rapidamente, em fases
iniciais sdo, geralmente, de reparo mais barato.

Destaca-se que o foco deste trabalho ndo foi a explicacdo de causas e atribuicdo de
responsabilidades, o que configuraria uma pericia, mas tdo somente a caracterizagdo do estado atual
dos sistemas de cobertura que foram objeto da vistoria e inspecédo, tendo como foco identificacdo
de problemas e indicacfes e recomendacGes técnicas para a resolugédo das situagdes.
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