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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de um laudo técnico realizado
para identificar as manifestacdes patologicas em uma laje de cobertura,
construida ha trinta anos. As analises foram feitas a partir de inspec¢éo visual,
com a qual produziram-se documentos fotograficos. Ensaios ndo-destrutivos
foram utilizados para aferir a homogeneidade da estrutura e para estimativa da
resisténcia mecéanica. Utilizou-se o ultrassom para determinar a
homogeneidade da estrutura e a esclerometria foi utilizada para determinacao
do indice de dureza superficial e para estimativa da resisténcia a compressao
do concreto. Foram observadas manifestacdes patoldgicas decorrentes da
degradacédo dos elementos construtivos, como por exemplo ressecamento de
impermeabilizacdes com mantas asfélticas, outras por auséncia de
manutencdo, como entupimento de condutores de &guas pluviais e ainda
manifestacdes devido a deterioracdo do concreto levando a processos de
corrosao do aco. Ainda foram observados alguns vicios de constru¢cdo, como a
incorreta ancoragem dos sistemas de impermeabilizacdo em ralos captadores
de aguas pluviais. Cada uma das patologias apontadas foram descritas e
sugeriu-se medidas corretivas e outras de prevencdo para ampliar a vida Gtil da
laje de cobertura.

Introducéo

A Patologia das Estruturas € um recente ramo da Engenharia que vem
conquistando a sua importancia devido a necessidade de prorrogar a vida util
das estruturas por motivos econdmicos e ambientais. E definida como sendo o
campo da Engenharia que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestacdo, conseqiéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos
sistemas de degradacéo das estruturas [1].

Em paises desenvolvidos como Franga, Reino Unido e Italia, estudos
mostram que 50 % ou mais dos investimentos em construgdo civil sédo
destinados as obras de manutencéo e recuperacao estrutural [2].
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Ambientalmente, a relevancia do tema € ainda maior, visto o acelerado
processo de degradacdo do meio ambiente, de esgotamento dos recursos
naturais e da perda de qualidade de vida, como por exemplo, 0 aquecimento
global, causado pelo uso indiscriminado das matérias primas e dos processos
industriais envolvidos na construcdo civil, os quais sdo responsaveis por
grandes emanagdes de CO; no meio ambiente, como ilustrado pela Fig. 1.
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Obs: 5% das emissdes de CO; provem da industria de cimento

Figura 1. Emissdes globais de origem antropogénica de gases de efeito estufa
em 2004. [3]

Posto isto, este trabalho quer colaborar com a divulgag&o da importancia
do tema como também colaborar com o desenvolvimento desse recente ramo
da Engenharia - Patologia das Estruturas.

Serdo apresentas as manifestacfes patoldgicas observadas em uma
laje de cobertura, cujo programa de manutencéo foi negligenciado, além de ser
constituida por um traco de concreto pobre e cujo processo construtivo também
incorreu em vicios.

Descricdo do objeto de estudo — problema analisado

Trata-se de uma laje de concreto armado, com idade proxima a 30 anos,
sem cobertura, protegida em sua parte superior por manta asfaltica e uma
camada de argamassa. Na parte inferior, a laje teve sua area rebocada e
pintada com pintura latex. A laje tem area total de 160 m? com extenséo de
57,30 m e 2,80 m de largura, constituindo um ambiente avarandado, destinado
ao acesso de um edificio publico (Fig. 2).
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2b — Vista da face superior da laje em estudo
Figura 2. Vista geral da laje em estudo — (2a) Vista inferior; (2b) Vista
superior.

Metodologia

Com o intuito de se identificar as manifestagfes patoldgicas, adotou-se
como metodologia a inspecdo visual, a qual procurou detectar as causas
intrinsecas e extrinsecas aos processos de deterioracdo do concreto, conforme
definido por Souza e Ripper [1]. Tais definicdes podem ser resumidas e
entendidas a partir dos quadros apresentados nas Fig. 3 e Fig. 4.
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Causas bioldgicas

Figura 3. Causas intrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de
concreto. Fonte: Souza e Ripper [1].
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Falhas humanas durante o projeto:

modelizagdo inadequada da estrutura, ma

avaliacdo das cargas, detalhamento errado ou

insuficiente, inadequacdo ao  ambiente,

incorregao na interacdo  solo-estrutura,

incorrecdo na consideracdo de juntas de
dilatagcéo

Falhas humanas durante a utilizagéo:
alteracdes estruturais, sobrecargas exageradas,
alteracdo das condigcbes do terreno de
fundacbes

AcBes mecénicas: choques de veiculos,
recalque de fundacdes, accidentes (a¢les
imprevisiveis)

Acdes fisicas: variagdo de temperatura,
insolacéo, atuagéo da agua.

Causas Extrinsecas

Acdes quimicas

\ Acdes biologicas

Figura 4. Causas extrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de
concreto. Fonte: Souza e Ripper [1].

Além das inspecfes visuais, langou-se mao de ensaios ndo-destrutivos
como ultrassom e esclerometria para analise do estado de deterioracdo do
concreto. Segundo PADARATZ [4], os ensaios nao destrutivos avaliam o
estado de seguranca e de desempenho de uma estrutura sem danifica-la
fisicamente. Além de outras aplicabilidades na engenharia Civil, os ensaios
ndo-destrutivos sdo utilizados principalmente para estimar a resisténcia do
concreto, sua uniformidade, detectar defeitos, estimar o desempenho e auxiliar
na recuperagao estrutural.
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Experimentagédo — inspecgéo visual

Baseando-se nas causas intrinsecas e extrinsecas de deterioracdo das
estruturas de concreto relacionadas por Souza e Ripper [1] procedeu-se a
inspecédo visual da laje em estudo.lniciou-se a inspec¢ao pela face superior da
laje e as manifestacdes patologicas identificadas estdo relacionadas e
ilustradas a seguir (Fig.5, Fig 6, Fig.7 e Fig. 8).

Causas intrinsecas — face superior: falhas humanas durante a
construcao
Manifestagcdo patolégica Medida corretiva

Impurezas nos materiais:
madeira inserida na
argamassa de protecao

Juntas de concretagem sem
vedacao e localizadas em
pontos suscetiveis como
descarga de coletores de
aguas pluviais

Falhas de ancoragem da
manta asfaltica — instalacao
de conduites apés término da
aplicagcdo da manta

Falhas de acabamento
conduzindo as aguas pluviais
para nichos de acamulo

proposta
Retirada das impurezas e
preenchimento com
argamassa polimérica

Limpeza das juntas e
preenchimento com material
betuminoso; desvio da
captacdo de 4guas pluviais

Revisdo dos pontos de
ancoragem de conduites e
coletores de aguas pluviais

Refazer a camada de
protec&o para corrigir o
caimento

Figura 5. Inspecéo visual na face superior da laje em estudo: causas

intrinsecas — falhas humanas durante a construcao.
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Causas intrinsecas — face superior: falhas humanas durante a
utilizacdo — auséncia de manutencéo
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Causas intrinsecas — face superior: causas naturais
Medida corretiva

Manifestacao patologica proposta

Fissuracdo e trincamento da
argamassa de protecao
mecénica pela acdo da
temperatura

Desenvolvimento de
vegetacao acarretando em
guebra do sistema de
impermeabilizacéo,

Manutencdo da argamassa
de prote¢do mecénica com
pastas poliméricas, ou
mesmo argmassas

Limpeza periddica da
estrutura

entupimento de condutores
de &gua pluviais

intrinsecas — causas naturais

Causas extrinsecas — face superior: falha durante o projeto
Medida corretiva

Manifestacao patologica proposta

Instalacdo de grelhas nos
pontos de captagéo para
evitar entupimento dos
condutores e posterior
acumulo de 4gua na laje

Auséncia de prote¢do dos
pontos de captacéo —
detalhamento do projeto

Figura 8. Inspecéo visual na face superior da laje em estudo: causas

extrinsecas
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Pela inspecéo visual da face inferior da laje foi possivel constatar as
manifestacdes patoldgicas ilustradas nas figuras de 9 a 11.

Causas intrinsecas — face inferior: falhas humanas durante a construcao
Manifestagdo patolégica Medida corretiva

Presenca de taliscas de
madeira inseridas na massa
do concreto

Mau posicionamento de
armaduras por falta de
espacgadores — corroséo de
armaduras

Camada de revestimento
com varios pontos de cal em
contato com armadura —
corrosdo de armaduras

proposta
Retirada das impurezas e
preenchimento com
argamassa polimérica

Limpeza das armaduras;
prote¢@o por meio de pintura
epoxi e revestimento com
argamassa polimérica

Limpeza das armaduras;
prote¢é@o por meio de pintura
epoxi e revestimento com
argamassa polimérica

Figura 9. Inspecéo visual na face inferior da laje em estudo: causas intrinsecas
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— falhas humanas durante a construcao.

Causas intrinsecas — face inferior: falhas humanas durante a utilizagao
pela auséncia de manutencgao
Manifestagdo patolégica Medida corretiva
proposta
Manchas de umidade na
face inferior, formacao de
lodo no contorno dos

captadores de aguas
pluviais

Eliminacdo da causa da
infiltracdo na superficie
superior e revestimento
impermeéavel com
argamassas poliméricas e
constante manutencgéo da
pintura. Eliminag¢éo do
processo de corroséo das
Destacamento de armaduras.
revestimento pelo excesso
de umidade e lixiviagao
dos silicatos do concreto

Figura 10. Inspecéao visual na face inferior da laje em estudo: causas
intrinsecas — falhas humanas durante a utilizacéo.
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Causas intrinsecas — face inferior: causas naturais e proprias a estrutura
porosa do concreto
Manifestagcdo patoldgica Medida
corretiva
proposta

Eliminacdo da
causa da
infiltracdo na
superficie superior
e revestimento
impermeavel com

Reacdes internas:

" argamassas
carbonatacéo, o?iméricas e
penetracéo cloretos, Eonstante
expansibilidade, etc %

p manutencéo da
pintura.

Eliminacéo do
processo de
corrosao das
armaduras.

Figura 11. Inspecéo visual na face inferior da laje em estudo: causas
intrinsecas — proprias a estrutura porosa do concreto e causas quimicas.

Experimentacéo: ensaios n&o-destrutivos

Para avaliar a extensdo dos danos causados pelas manifestacoes
patolégicas descritas na sec¢do anterior, foram realizados ensaios de
esclerometria e ultrassonografia nos pontos mais criticos da laje de cobertura.

Estes pontos correspondem aqueles em que se observaram manchas
de umidade e descolamento de revestimento (Fig. 12).

O revestimento foi removido e as armaduras expostas com o intuito de
encontrar o ponto em que as mesmas ndo apresentassem vestigios de
corroséo.
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destrutivos

Ao todo foram requadrados sete pontos ao longo da laje e realizou-se 13
ensaios de esclerometria segundo as recomendacdes da NBR 7584:1995 —
Concreto endurecido — avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdbmetro de
reflexdo, cujos resultados estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos indices esclerométricos em diversos pontos na
superficie inferior da laje em estudo

Pontos indice Converséo para
esclerométrico resisténcia segundo
escala do fabricante
(MPa)

1 46 38

2 48 41

3 48 41

4 45 38

5 44 34

6 48 41

7 50 45

8 46 38

9 48 41

10 38 23

11 48 41

12 45 36

13 46 38
Média 46 38
Desvio padréo 3,0 53

Coeficiente 6% 14%
de variacdo
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A figura 13 ilustra a realizag&o dos ensaios de esclerometria.

Figura 13 — Ensaio de esclerometria
O aparelho utilizado para realizacdo dos ensaios de esclerometria € um
esclerdmetro de reflexado Soiltest Inc. 2205 LEE ST.

Ao longo dos sete requadros e em areas coincidentes com 0s ensaios
de esclerometria realizaram-se ensaios de ultrassonografia, pelo método
indireto (Fig. 14). Entretanto, somente quatro pontos mostraram resultados
consistentes e o calculo da velocidade da propagacdo da onda foi feito pelo
método grafico (Fig. 15). Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 2.

Figura 14 — Ensaio de ultrassonografia

O modelo do aparelho utilizado para realizacdo dos ensaios de
ultrassonografia foi o Aparelho — ultra-som — 58-E0048 — Controls.
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Tabela 2 — Resultados do ensaio de ultrassonografia

Pontos Distancia | Tempo | Velocidade |Médulo Dindmico
(mm) (ms) V (km/s) - Ep(MPa)
50 193,5
100 2143
1 150 220,2
200 300,2
1,41 4492
50 135,8
100 226,7
2 150 292,8
200 533,8
0,38 323
50 86,5
100 103,8
3 150 133,7
200 149,9
2,37 12723
50 35,6
100 156,2
4 150 175,1
200 183,7
1,01 2332
600
Ultrassonografia -
E 500
S 400
5
T 300 - *
=]
£ 200 -— %
k-] ] X ____7--—---_“::_/';:___7____———’A\
> S
= 100 — 3
X
0 T T T T 1
0] 50 100 150 200 250
Distancia (mm)
¢ Pontol MWPontol 4 Ponto3 <Pontod
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Figura 15.Gréfico resultatne do ensaio de ultrassonografia para célculo da
velocidade média da onda de som em cada ponto.

O célculo do madulo de elasticidade dindmico considerou a Eq.1.

. (+y)x@-2y)
E, =V x
Py
[1]

Onde: Ep = médulo de elasticidade dindmico em MPa
V = velocidade da propagacao de onda em km/s
p =densidade do concreto — adotada em 2400 kg/m?
y = coeficiente de Poisson — adotado em 0,15

Discussado dos resultados e conclusdes

Por meio da inspec¢éo visual realizada constatou-se que a principal
causa da deterioracdo da estrutura de concreto € oriunda da auséncia de
manutencdo e de alguns vicios de construcdo. Podem ser elencadas como
causas principais os itens seguintes:

1) Ressecamento da manta asfaltica e falhas nas ancoragens das

mesmas;

2) Recobrimento insuficiente das armaduras;

3) Porosidade excessiva do concreto;

4) Auséncia da manutencéo da pintura da estrutura;

A esclerometria mostrou que, apesar da estrutura porosa do concreto, o
material mantém uma boa dureza superficial, em torno de 38 MPa e indice
esclerométrico igual a 46. Tais valores foram obtidos para as areas mais
afetadas pela degradacdo, ou seja aquelas com infiltracbes de agua. Houve
uma variagao nesses resultados expressos pelo coeficiente de variacdo de 6%
para o indice esclerométrico e 14% para a estimativa da dureza superficial.

Ja o resultado da ultrassonografia foi muito disperso, sendo que alguns
resultados tiveram que ser descartados pela inconsisténcia. A variacdo foi
muito maior para esses resultados que para aqueles da esclerometria. Disso
pode-se constatar que ha grande heterogeneidade ao longo dos pontos
ensaiados, quer seja pela porosidade, quer seja pela presenca de fissuras e
trincas na estrutura.

Ambos 0s ensaios n&o-destrutivos terdo seus resultados confirmados pela
continuidade desses estudos por meio da extragcdao de testemunhos de
concreto, 0s quais serdo submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade e absor¢édo de agua por imersao.

Alguns desses testemunhos ja foram extraidos e rompidos diametralmente
para verificar a extensdo da carbonatacdo, conforme ilustrado na Fig.11,
comprovando-se a reagao por toda a profundidade do corpo-de-prova.
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Tal fato pode ser explicado pela estrutura porosa do concreto, pela
presenca de pontos de cal no reboco em contato direto com a estrutura e ainda
pela presenca das chuvas acidas, comuns em nossa regido, devido a
atmosfera carregada de CO; pelas queimadas.

Todos estes pontos, atrelados ao recobrimento insuficiente das armaduras,
a percolacdo de agua e ar pela estrutura de concreto, favoreceram e explicam
a corrosao das armaduras.

Entretanto, a laje ndo apresenta flechas excessivas e pode ser recuperada
por meio das terapias propostas nas Figuras de 5 a 11.
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