i

FACULDADE

\

CONSTREUINDD CONHECIMENTD

DETERMINACAO DAS CAUSAS DAS FISSURAS IDENTFICADAS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO DAS EDIFICACOES DE
TERMINAL LOGISTICO MULTIMODAL

SAO PAULO
2020



A

lac

CONSTREUINDD CONHECIMENTD

DIOGO MARQUES SABETTA

DETERMINACAO DAS CAUSAS DAS FISSURAS IDENTFICADAS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO DAS EDIFICACOES DE
TERMINAL LOGISTICO MULTIMODAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Pos Graduacao em Patologia das Obras
Civis, Pos-Graduacao lato sensu, do Instituto
IDD como requisito parcial para a obtengdo do
Grau de Especialista em Patologia nas Obras
Civis.

Orientador: Prof. Msc. Luis César De Luca.

SAO PAULO
2020



AGRADECIMENTOS

Ao engenheiro civil Prof. Msc. Luis César De Luca, pelas orientacdes
direcionadas ao desenvolvimento deste trabalho.

Aos engenheiros civis e colegas Cynthia Victoria Brock Maida e
Sérgio Renato Marques de Nobrega, pela convivéncia e incentivo ao longo do
curso de Pos Graduagao em Patologias nas Obras Civis.

Ao engenheiro civil Eduardo Eiji Araki, por me oferecer oportunidade
de iniciar carreira profissional no campo de Patologias nas Obras Civis.

Ao engenheiro civil Prof. Msc. Esp. Alexandre Tomazeli, pelo respeito
como colega de profissao a mim demonstrado e possibilidade de estender meus
aprendizados além do curso de P6s Graduagdao em Patologias nas Obras Civis.

A minha namorada, Flavia Cristina Breternitz, e sua familia, pela
compreensdo, suporte, momentos de descontragdo e carinho ao longo desta
jornada.

A minha familia, em especial, aos meus pais, Maria Angélica Marques
Sabetta e Gilmar Sgurskoy Sabetta, e irmdo, Daniel Marques Sabetta, pelos
exemplos de vida e referéncia que sdo e pela educagdo, apoio e carinho a mim

dedicados.



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar a causa das fissuras constatadas na
estrutura em concreto de construcdo existente, apresentada em estudo de caso,
pois a correta identificacdo da causa de anomalias, especialmente, os fenomenos
patologicos, ¢ ferramenta fundamental para que as edificacdes possuam
desempenho esperado ao longo de sua vida 1til ou além. A construgao estudada ¢
um terminal logistico multimodal composto por trés armazéns, por sua vez,
compostos por treze boxes, localiza-se no municipio catarinense de Sao
Francisco do Sul e esta inserida em macroambiente e microambiente de classes
de agressividade ambiental III e IV, respectivamente. Para tal determinagdo,
especificaram-se atividades programadas e aplicadas através de plano de
inspecdo especifico, que contemplam coleta de dados e historicos, inspecdo
fisica, mapeamento de anomalias e ensaios tecnologicos. Por meio da andlise das
informacoes obtidas e constatagdes realizadas, a partir deste plano de inspecao, e
confrontacdo destas com fundamentagdo tedrica realizada previamente sobre os
mecanismos de degradacdo do concreto, com foco nas que possibilitam o
surgimento de fissuras, concluiu-se que as fissuras existentes na estrutura de
concreto da edificacdo estudada sdo causadas por assentamento plastico, corrosao
de armaduras, sobrecargas e expansao por reagao com sulfato.

Palavras chave: concreto, fissuras, causas, desempenho, vida util, estudo de
caso, classe de agressividade ambiental, plano de inspecdo, mecanismos de
degradacao.
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1. INTRODUCAO

A tematica principal deste trabalho ¢ a determinagdo das causas das fissuras ocorridas
na estrutura em concreto armado de um terminal logistico multimodal.

Preservar as edificagdes ao longo do tempo, a fim de que atinjam a vida util para a qual
foram projetadas, atendendo aos seus pré requesitos de seguranga, uso e conforto, ou, até mesmo,
superem esta vida util, ¢ um dos grandes desafios da engenharia (GUTIERREZ; MACCAGNAN,
2017).

De acordo com a NBR 6118, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, “por
vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, sem intervengoes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e
manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, 15 p.).

Para tanto, tornam-se necessarios, além de execucdo adequada, cuidados e agdes
relativas ao correto uso ¢ manutengao das construgoes.

Busca-se, pelo presente trabalho académico de conclusdo de curso, demonstrar, através
de apresentacdo de estudo de caso, situacao pratica de identificagdo, andlise e determinacao quanto
as causas de anomalias em edificacdao existente, que denunciam a auséncia e/ou falha em relagdo
aos cuidados supramencionados, relativos a execucdo, uso e manutencdo desta, e tendem a
prejudicar seu desempenho durante o transcorrer de sua vida util, talvez, de forma a impedir seu
cumprimento.

Dentre as anomalias relacionadas, serd dado enfoque as fissuras em estruturas de
concreto armado, em virtude de sua maior relevancia no ambito técnico e académico que norteiam

este trabalho e sua significdncia em rela¢do a sua recorréncia na construgdo em estudo.

1.1.  PROBLEMA DE PESQUISA

Quais as causas das fissuras identificadas na estrutura de concreto armado de terminal

logistico apresentado em estudo de caso?
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1.2. OBJETIVOS

Neste item, apresentam-se os objetivos gerais e especificos do trabalho a ser

desenvolvido.

1.2.1. Objetivo Geral

Determinar as causas das fissuras identificadas na estrutura em concreto armado da

edificagdo apresentada em estudo de caso, um terminal logistico multimodal.

1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar a incidéncia das causas das fissuras na estrutura de concreto armado do caso

em estudo.

1.3.  JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para este trabalho, a saber: tecnoldgicas,

econOmicas, sociais e ecologicas.

1.3.1. Tecnologicas

A correta identificagdo das causas de anomalias, patoldgicas ou ndo, ¢ essencial para
que sejam determinadas as corretas técnicas utilizadas durante as fases de elaboragdo de projetos,
planejamento e construcao de edificagdes, e, também, de procedimentos para sua operacao € uso,
que incluem manutengdo preventiva € corretiva, como reparos € recuperagoes, S€ necessarios,

visando o adequado desempenho da construg¢do durante sua vida 1til ou além.
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O sistema construtivo estrutural em concreto armado ¢ ampla e comumente utilizado no
Brasil e em escala mundial, sendo a fissura uma das principais anomalias que comprometem seu
desempenho ao longo do tempo.

Consequentemente, tem-se a correta determinagdo das causa de fissuras em estruturas
do concreto armado, como uma ferramenta de fundamental importancia a preservacdo e adequado

desempenho das edificagdes, neste trabalho, em especifico, da edificagdo estudada.

1.3.2. Economicas

A aplicagdo das corretas técnicas durante as fases de elaboracdo de projetos,
planejamento e construcao de edificagdes, e, também, de procedimentos para sua operacao € uso,
que incluem manutengdo preventiva € corretiva, como reparos € recuperagoes, s€ necessarios,
possibilitam o adequado desempenho da construg¢do ao longo de sua vida util ou além. Tais técnicas,
conforme j& explicitado, sdo baseadas também nos conhecimentos obtidos a partir da correta
identificacdo das causas de anomalias em sistemas construtivos, destacando-se no presente trabalho,
as fissuras em estruturas de concreto armado, em especial, do terminal logistico multimodal.

Desta forma, torna-se mais econdmico o uso e manutencdo da edificacdo, quando
aplicadas tais técnicas. Nao obstante, o uso de edificagdo que fornece desempenho adequado com
finalidade de obten¢do ou geracdo de renda, seja através de sua comercializagdo ou utilizacdo em

atividades comerciais, industriais e afins, tende a ser mais bem sucedido.

1.3.3. Sociais

O desempenho esperado de uma edificacio corresponde, ndo somente, a suas
caracteristicas, comportamentos e durabilidade, mas, também, ao atendimento das necessidades e
exigéncias de seus usudrios, as quais compreendem basicamente seguranga, salubridade e
habitabilidade. Constru¢des executadas e preservadas adequadamente propiciam tais condigdes a
seus usuarios. Para tal, a determinagao das causas das anomalias nas edificacdes faz-se necessaria,
sendo foco deste trabalho as fissuras evidenciadas em estrutura de concreto armado da edificacao

apresentada em estudo de caso.
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Considerando-se, também, as justificativas econdmicas, imoveis utilizados para geracao

de renda causam impacto direto nas sociedades.

1.3.4. Ecologicas

A presente e crescente preocupacdo mundial em relacdo a preservacdo do meio
ambiente e execu¢do de atividades de maneira sustentavel envolve, notoriamente, os sctores de
construcao ¢ infraestrutura.

Estima-se que a construgdo civil responda por, aproximadamente, 75% dos recursos
naturais extraidos, sendo o maior consumidor de recursos naturais dentre as atividades econOmicas,
causando, assim, um grande impacto no meio ambiente (TRIANA, 2007, apud GUTIERREZ;
MACCAGNAN, 2017).

A escassez de determinados materiais € os impactos sobre o meio ambiente para
obtencdo destes e outros, bem como as consequéncias do uso e ocupacdo do solo por construgdes
sdo questdes de grande significancia neste cenario.

Assim sendo, ao contribuir para a correta execucdo de novas edificagcdes e preservacao
das ja existentes, de forma a atingir ou superar sua vida util atendendo ao desempenho esperado,
elimina ou reduz a necessidade de execu¢do de novas obras, de forma a colaborar com a

preservacdao do meio ambiente.

1.4.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodologico adotado neste trabalho € estudo de caso.

Para a execucdo deste trabalho, preliminarmente, elaborou-se fundamentagao teodrica,
baseada em trabalhos de conclusdo de curso, livros, artigos técnicos e normas elaboradas por
instituicdes nacionais e internacionais.

Quanto ao estudo de caso, foi realizada a apresentacdo de tipo e uso de edificagdo, sua
localizagdo, ambiente ao qual esta inserida, caracteristicas construtivas, bem como, as informacgdes
e dados obtidos a partir da aplicacdo de plano de inspe¢do desenvolvido especificamente para esta

edificagdo.
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1.5.  APRESENTACAO DO TRABALHO

Neste item apresenta-se, resumidamente, o conteido de cada um dos capitulos que
compdem o trabalho, sendo:

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como delineia as
principais justificativas para a realiza¢do deste estudo e os procedimentos metodologicos a serem
adotados.

O Capitulo 2 discorre sobre a fundamentagdo teorica preliminar referente a causas do
surgimento de fissuras em elementos de concreto.

O Capitulo 3 introduz os elementos que compdem o caso estudado, caracterizando a
edificagdo e determinado os ambientes, macro e micro, em que esta inserida, além de apresentar o
plano de inspecdo da edificagdo e constatagdes, informagdes e dados obtidos através de sua
aplicacdo, com enfoque em fissuras existentes nos elementos em concreto armado.

O Capitulo 4 apresenta a analise das constatacdes, informagdes e dados apresentados
contidos no Capitulo 3.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais acerca do trabalho e as recomendacdes

para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que haja o correto entendimento sobre os mecanismos de degradacdo do concreto,
em especial, os que podem gerar sua fissuragdo, anteriormente, faz-se necessaria a apresentagdo de
alguns conceitos importantes sobre anomalias, mencionadas constantemente neste trabalho, e outros
relacionados a estas,

Anomalia ¢ qualquer irregularidade ou anormalidade de um corpo, objeto, fendmeno,
estrutura, formacao, etc.. De acordo com Knapp e Olivan (2019), as anomalias em construgdes

podem ser classificadas em:

a) Anomalia enddgena ou congénita: originaria por fatores inerentes a propria
edificacdo, como projetos, materiais empregados e execugao;

b) Anomalia natural: originaria de fendmenos da natureza, previsiveis ou nao;

¢) Anomalia funcional: originaria do seu uso;

d) Anomalia exdgena: originarias por fatores externos a edificag¢do, provocados por

agentes terceiros.

Heuko e Klassen (2019), determinam que o desempenho de uma edificagao ¢ a premissa
de que o empreendimento atendera a todas as necessidades do publico para o qual foi projetado, que
incluem, além de seguranca, durabilidade, economia, habitabilidade e salubridade, o dever de
exercer a sua fun¢o principal como moradia, hospital, escola, etc..

Segundo Gutierrez e Maccagnan (2017), a patologia das construgdes civis € a area que
estuda qualquer fendmeno que afeta o desempenho de uma edificagdo. Tais fendmenos causam
manifestagdes patologicas ou irregularidades, também denominadas anomalias, ou seja, sintomas
resultantes de falhas em algumas das etapas do processo construtivo da edificagdo e mecanismos de
degradagdao (RODRIGUES, 2013, apud GUTIERREZ;MACCAGNAN, 2017).

Assim, por analogia com a ciéncia médica, a patologia das construgdes ¢ o ramo da
engenharia que estuda os sintomas, os mecanismos de ocorréncia, as causas e origens das doencas
ou defeitos que ocorrem nas clonstrugdes, ou seja, ¢ o estudo das partes que compdem o diagndstico

do problema (HELENE, 2011).
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As estruturas € o seu material constituinte, concreto armado ou concreto protendido,
assim como as criaturas humanas podem padecer de males congénitos e adquiridos, bem como
podem sofrer acidentes ao longo da sua vida (NORONHA, 1980, apud TOMAZELLI, 2019).

O tratamento das estruturas exige, do técnico dele encarregado, atributos e
conhecimentos semelhantes daqueles exigidos do médico. Antes que qualquer outro atributo, o
profissional que se propde a “curar” estruturas deve a elas dedicar carinho, amizade e respeito.
Ainda ¢ indispensavel, ao mesmo, que conheca a fundo as manifestagdes patologicas que ocorrem
nas estruturas, em funcdo do meio inserido e dos efeitos mecanicos que ela sofre, as causas
geradoras dos males, e que saiba, também, através dos sintomas visiveis ou auscultaveis por meio
de ensaios tecnologicos, emitir um diagnoéstico seguro (TOMAZELI, 2019).

Conforme preconiza a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014), as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob
condi¢des ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme projetado,
conservem sua seguranca, estabilidade e aptidao em servigo durante o prazo correspondente a sua
vida util.

O item 6.3 da NBR 6118 considera os principais mecanismos de envelhecimento e

deterioragdo, seguir relacionados:

a) Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos ao concreto:

a.l) Lixiviagdo: decorrentes da agdo na superficie do concreto, carreando os
compostos cimenticios por acdo de aguas puras, carbOnicas agressivas,
acidas e outras;

a.2) Expansdo: decorrente do ataque por dguas ou solos que contenham ou que
estejam contaminados por sulfatos, resultando em reagdes expansivas e
deletérias com a pasta de cimento hidratado. A prevengao pode ser feita
pelo uso de cimento resistente a sulfatos;

a.3) Reagdo alcali-agregado: ¢ uma expansdo por agdo das reacdes entre os
alcalis do concreto e agregados reativos. O projetista deve identificar no
projeto o tipo de elemento estrutural e sua situacdo quanto a presenca de
agua, bem como deve recomendar as medidas preventivas, quando

necessarias.
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b) Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos a amadura:

b.1)

b.2)

Despassivagdo por carbonatagdo: ¢ a despassivagdo por carbonatacdo, ou
seja, por agdo do gas carbonico da atmosfera sobre o ago da armadura. As
medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes
agressivos ao interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o
controle da fissuragdo minimizam este efeito, sendo recomenddvel um
concreto de baixa porosidade.

Despassivacdo por acao de cloretos: consistente na ruptura local da
camada de passivacdo, causada por elevado teor de ions-cloreto. As
medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes
agressivos ao interior do concreto. O cobrimento de armaduras e o controle
da fissuracdo minimizam este efeito, sendo recomendado o uso de um
concreto de pequena porosidade. O uso de cimento composto com adigao

de escoria ou material pozolanico ¢ também recomendavel nestes casos.

c) Mecanismos de deterioracao da estrutura propriamente dita:

d)

Sao todos aqueles relacionados as agdes mecanicas, movimentacdes térmicas,

impactos, acgoes ciclicas, retragdo, fluéncia e relaxagdo, bem como as diversas

acdes que atuam sobre a estrutura.

Agressividade do meio ambiente:

A agressividade do meio ambiente estd relacionada as agdes fisicas e quimicas

que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das agdes

mecanicas, das variagdes volumétricas de origens térmicas, da retracdo

hidraulica e de outras previstas no dimensionamento das estruturas.

Conforme preconiza a Norma Brasileira através da NBR 6118, Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), em
seu item 6.4, Agressividade do ambiente, a agressividade ambiental deve ser classificada e pode ser
avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de exposi¢ao da estrutura ou de suas partes.

Ainda segundo a NBR 6118, item 6.4, a agressividade do meio ambiente ao qual esta

inserida uma construgao e sua estrutura esta relacionada as acgoes fisicas e quimicas que atuam sobre
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estas, independentemente de agdes mecanicas, variagdes volumétricas de origem, retracdes
hidraulicas e demais agdes previstas no dimensionamento de estruturas em concreto armado.
Considerando tais fatores, a referida norma dispde em sua Tabela 6.1, Classes de
Agressividade Ambiental (CAA), tais classes de dividas em niveis I, II, III e IV, e suas respectivas
agressividade, classificacao geral do tipo de ambiente para efeito de projeto e risco de deterioracao

da estrutura, apresentada através da Tabela 1.

- Classificacdo geral do tipo de e
agressividade | Agressividade i ta0 g : pﬂ. deterioracdo da
g ambiente para efeito de projeto
amiyental estrutura
| Fraca Bzl Insignificante
submersa
1 Moderada Urbana ** Pequena
11 Forte NN A Grande
Industrial **
v Muito Forte dpeisigl i Elevado
Respingos de mare

4 - Pode-se admitir um microclima comuma classe de agressividade mais branda [uma classe acima)
para ambientes internos zecos [salas, dormitdrios, banheiros, cozinhazs e dreas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciaiz oo ambientes com concreto revestido com
Argamassa e pintural.

b - Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda [uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual 3 65 2, partes da estrutura protegidas
de chuwa em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chowve,

- Ambientes quimicamente agressivos, tangques industriais, galvanoplastia.

Tabela 1. Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA) (ABNT NBR 6118, 2014).

De acordo com Tomazeli (2019), para o caso de concretos aparentes a agdo do meio
ambiente ¢ mais agressiva, portanto, cuidados especiais devem ser tomados quanto a qualidade do
projeto, da execugdo, da protecao e manutengao ao longo da vida util da edificagdo. Pode-se elencar

que os principais mecanismos de deterioragdo para estes tipos de concreto sao:

a) Carbonatagdo;
b) Lixiviagao;

c) Retragdo;

d) Fuligem e fungos;

e) Ataque quimico por cloretos, sulfatos ou outro tipo de contaminante.
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Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentadas recomendagdes constantes na norma brasileira NBR
6118, relativas a qualidade do concreto e ao cobrimento nominal da armadura, ambos em func¢do da
classe de agressividade ambiental, para que seu comportamento seja adequado a esta agressividade

e mecanismos de deterioracdo nesta presentes.

Classe de Agressividade
. b
Concreto® | Tipo™©
| 1l 1] v
Relagdo
i : CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
EEUE;{CIH‘IEHTD = = &= =
21 massa
CP <0,60 <0,55 | <0,50 | <0,45
Classe de
Concreto CA =C20 =25 =C30 = C4a0
(ABNT NER
8953)
CP =25 >C30 >C35 > C40
a O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir Com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
b CAcorresponde 8 componentes e elementos estruturais de concreto armado.
c CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Tabela 2. Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade’ ambiental e a qualidade do concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIREA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Classe de Agressividade
: Componente ou
Tipo de estrutura 1 | ] ‘ ]l ‘ v
elemento
Cobrimento Nominal mm
Laje® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo®
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido ® Viga/pilar 30 a5 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar os
cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de |ajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete & madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramices,
pizos asfilticos e outros, as exigéncias dests Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento
nominal * 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, comao reservatarios, estacdes de tratamento de dgua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes guimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos o=
cobrimentos da clasze de agressividade IV.

d Mo trecho dos pilares em contato com o solo junte aos elementos de fundacio, a armadura deve ter cobrimento nominal * 45
mim.

Tabela 3. Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
(ASSOCIACAO BRASILEIREA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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2.1.  FISSURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

A existéncia de fissuras em estruturas de concreto armado ¢ um problema de elevada
importancia, ndo somente pelo ponto de vista econdmico, ao gerar custos relativos a recuperacao e
diminui¢do da vida util das edificacdes, mas também por impactar o usuario sob o ponto de vista de
conforto (MOLIN, 1988). A fissuracao, dentre os inimeros fendmenos patoldgicos que ocorrem no
concreto armado ou protendido, ¢ a anomalia mais corrente e identificavel pelos usudrios de uma
edificacdo (TOMAZELLI, 2019). Thomas (1980, apud MOLIN, 1988) salienta que os usudrios nem
sempre sao especialistas em seguranga das estruturas e que, para muitos, uma pequena fissura pode
significar o perigo de ruina imediata de seu abrigo.

Segundo Molin (1988), a fissuragdo do concreto ¢ um fendmeno tdo antigo quanto as
proprias edificagdes das quais faz parte, sendo que, em muitas obras cujo material basico ¢ o
cimento, fissuras podem aparecer depois de anos, meses ou, até mesmo, poucas horas apos a
aplicacdo do material. Conforme AZEVEDO (2011, apud TOMAZELI, 2019), as fissuras sdo
manifestagdes patoldgicas que surgem nas estruturas de concreto sempre que ocorrem tensdes de
tracdo que superam a capacidade resistente do concreto, podendo ocorrer com o concreto ainda no
estado fresco ou no endurecido. Portanto, a formag¢ao de fissuras em estruturas de concreto armado
deve ser analisada tanto na primeira idade quanto ao longo do tempo, sendo necessaria, para tanto,
aplicacdo de corretas técnicas que resultem em inspecao condizente ao nivel adequado, de acordo
com as condigdes e caracteristicas da edificagdo a ser inspecionada.

De acordo com Norma de Inspe¢do Predial Nacional elaborada pelo Instituto Brasileiro
de Pericias e Avaliacdes (IBAPE), inspecao predial “¢ a analise isolada ou combinada das condigdes

técnicas, de uso e manutenc¢ao da edificacdao” (IBAPE, 2012), devendo ser dividida em trés niveis:

a) NIVEL 1: Identificagio das anomalias e falhas aparentes, elaborada por
profissional habilitado;

b) NIVEL 2: Vistoria para a identificagio de anomalias e falhas aparentes
eventualmente identificadas com o auxilio de equipamentos e/ou aparelhos, bem
como analises de documentos técnicos especificos, consoante a complexidade
dos sistemas construtivos existentes. A Inspecao Predial nesse nivel ¢ elaborada

por profissionais habilitados em uma ou mais especialidades.
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¢) NIVEL 3: Equivalente aos parimetros definidos para a inspe¢do de NIVEL 2,

crescida de auditoria técnica conjunta ou isolada de aspectos técnicos, de uso ou

de manuten¢do predial empregada no empreendimento, além de orientacdes para

a melhoria e ajuste dos procedimentos existentes no plano de manutengao.

Noronha (1980) destaca que as estruturas em concreto armado ou protendido podem sofrer

solicitagdes maiores do que as avaliadas analiticamente, mesmo aquelas projetadas no estadio III,

estddio em que a zona comprimida encontra-se plastificada e o concreto estd na iminéncia de

ruptura, tais como pegas fletidas com limitagdo de fissuras. Estas solicitagdes podem ser de varias

naturezas, dentre as quais se lembra:

a) Tracdo: causando fissuramento inaceitavel, vide Figura 1;

bicki § £l

B Sk W

vYVYYy

Figura 1. Fissuras ocasionadas por tracao simples (NORONHA, 1980).

b) Cisalhamento: causando fissuramento, vide Figura 2;

ERERR

A

A

REREE

Figura 2. Fissuras ocasionadas por cisalhamento (NORONHA, 1980).
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c) Compressdo: causando esmagamento ou fissuracdo em dire¢do paralela a dos

esforgos atuantes, vide Figura 3;

A
\

Figura 3. Fissuras ocasionadas por compressao composta (NORONHA, 1980).

d) Torcdo, vide Figuras 4 e 5.

A, L

Figura 4. Fissuras ocasionadas por tor¢ao (NORONHA, 1980).

&,/\“‘/A’/ gy}

Figura 5. Fissuras ocasionadas por compressdo composta (NORONHA, 1980).

Cumpre frisar que a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece limites para as aberturas de fissura
na estrutura de concreto, os quais ndo devem ser superados, pois trata-se de meio que facilita a
penetracdo de agentes agressivos externos, bem como, o inicio do processo de corrosdo das
armaduras. Estes limites sdo apresentados através da Tabela 13.4 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), em que sdo determinados os tipos de concreto
estrutural, a classe de agressividade do ambiente, (CAA) e tipo de protensdo, as exigéncias relativas

a abertura das fissuras e a combinacao de servicos a utilizar, conforme Tabela 4, a seguir.
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Classe de agressividade Exigéncias

Tipo de concreto Cobinagdes de acbes em

ambiental (CAA) e de relativas ; ot
estrutural = i = servicos a utilizar
protensan a fissuracao
Concreto simples CAA | a CAL IV Mdo ha
CAA ELS-W W, = 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA I ELS-W W, < 0,3 mm |Combinacdo frequente
CAL IV ELS-W W, < 0,2 mm

Concreto
pratendido nivel
1{protensao

Pre-tracao com CAR |
au ELS-W W, <0,2mm |Combinacdo frequente
Pos-tracdo com CAS | e CAA NI

parcial)
- Pré-traco com CAA 11 Verificar as duas condigdes abaixo
protendido nivel ou ELS-F Combinacdo frequente
2 [protensdo Pos-tracdo com CAA 111 e CAA & T
ok : Combinacao quase
limitada) W ELS-D"
permanente
Concreto Verificar as duas condigbes abaino
rotendido nivel | Pré-tracdo com CAA 111 e CAA =
; ) i : ELS-F Combinagao rara
2 [protensao 1"
completa) ELS-D® Combinacdo frequente

a & critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-0F com &, = 50 mm [Figura 2.1).
RIOTAS
14z definigdes de ELS-w, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-l & 1Y, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes

3 Mo projeto de lajes lizas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagio frequente das agdes,
em todas as clazzes de agressividade ambiental.

Tabela 4. Tabela 13.4 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecao de armadura, em
fungdo das classes de agressividade — NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014).

Segundo Molin (1988), ¢ preciso compatibilizar o grau de fissuracdo dos concretos em
relacdo a influéncia deste grau sobre os aspectos de durabilidade, deformabilidade, estanqueidade e

estética adequados as condig¢des de utilizagdo previstas originalmente, pois:

a) Influéncia da fissuragcdo na durabilidade das estruturas:
A existéncia de fissuras nos elementos de concreto armado compromete a
durabilidade destes por facilitar a penetragdo de agentes agressivos a armadura e
ao proprio concreto. Desta forma, tanto a abertura das fissuras, quanto o
ambiente em que estd inserida a estrutura, sdo fatores determinantes das

consequéncias do fendmenos de fissuracao.

b) Influéncia da fissuracao na deformabilidade das estruturas:
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d)

A deformabilidade dos diversos elementos de uma estrutura ¢ responsavel por
sua configuragdao final e pela distribuicdo interna de esforcos. No entanto, o
surgimento de fissuras em um componente de concreto armado altera
fundamentalmente sua deformabilidade, podendo, com isso, causar um

relaxamento ou uma redistribuicao de esforcos internos.

Influéncia da fissuracdo na perda de estanqueidade das estruturas:

A perda da estanqueidade de uma edificagdio ¢ uma das consequéncias da
existéncia de fissuras em seus elementos de concreto. Nao ha duavida de que,
tanto a agua exterior, nos seus varios estados, pode penetrar através de fissuras
existentes nos componentes da estrutura, como pode ocorrer sua perda pela
fissuragdo eventualmente existente em regides de sua contengdo. Deste
fenomeno pode decorrer o surgimento de manchas de umidade, formagao de
eflorescéncia, desenvolvimento de bolor e a deterioracdo de revestimentos

aplicados.

Influéncia da fissura¢ao na estética das estruturas:
A fissuracdo do concreto, muitas vezes, afeta a estética e aparéncia das
estruturas, nao podendo-se negligenciar o efeito psicolégico de perda de

seguranca que a fissura transmite aos usuarios de uma edificagao.

Canovas (1988), relata que a fissuracao do concreto se deve, na maioria das vezes, quase que

exclusivamente as seguintes causas:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

)
h)

Cura deficiente;

Retracao;

Expansao;

Variagdes de temperatura;
Ataques quimicos;

Excesso de carga;

Erros de projetos e execucao;

Recalques diferenciais.
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Paralela e similarmente, Molin (1988), divide as manifestagdes de fissuras no concreto em

estado fresco e endurecido, de acordo com as seguintes causas:

a) Concreto fresco:

a.l) Assentamento pléstico;
a.2) Dessecagao superficial,

a.3) Movimentagdo de formas;

b) Concreto endurecido:

b.1) Retracdo por secagem;

b.2) Movimentagdo térmica: influéncias internas e externas;
b.3) Corrosao da armadura;

b.4) Reacdes expansivas com sulfatos;

b.5) Reacgdes expansivas com alcali-agregados;

b.6) Sobrecargas;

b.7) Detalhes construtivos;

b.8) Fundagdes.

2.2.  MECANISMOS DE DEGRADACAO DO CONCRETO

As fissuras que ocorrem no concreto armado podem ser resultados de diferentes mecanismos
e podem se manifestar antes, estado fresco, ou ap6s o endurecimento do concreto.

O estado fresco do concreto ¢ caracterizado pela possibilidade de remoldar o concreto,
mesmo apds o langcamento (antes do inicio da pega). Costuma variar de uma a doze horas,
dependendo da temperatura e umidade do concreto e do uso de aditivos, como modificadores de
tempo de pega, aceleradores ou retardadores, por exemplo (RIPPER, 1980, apud MOLIN, 1988).

As fissuras no concreto armado em seu estado fresco, anterior a seu endurecimento, podem
ser decorrentes de assentamento plastico, dessecacdo superficial ou ainda pela movimentacao de

elementos de contengdo, formas.
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As fissuras que ocorrem no concreto apds seu endurecimento tém sua causa, normalmente,

em fendmenos fisicos, térmicos, quimicos e estruturais.

2.2.1. Assentamento plastico

Durante as primeiras horas apds o langamento e adensamento do concreto, as particulas
solidas da mistura tendem a se movimentar para baixo devido a acao da gravidade, a sedimentacao,
havendo um deslocamento do ar aprisionado e da dgua para a superficie, a exsudacdo (MOLIN,
1998).

A perda de ar e agua que pode ocorrer durante o assentamento do concreto causa uma
reducdo do volume da massa ainda em estado plastico, ndo endurecido, que se desloca para baixo.
Se um obstaculo impede a homogeneidade deste assentamento, por exemplo, as armaduras, Figura
6, e/ou os agregados de maiores dimensdes, Figura 7, bem como, a propria forma, poderdo ser
produzidas fissuras por este assentamento plastico (MOLIN, 1998).

3 FISSURA
SUPERFICIE DO e

/ e / e P
T o gl E 07 : #1  TRANSVERSAL
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ARMADURA CONCRETO PLASTICOD
LONGITUDINAL

Figura 6. Fissuras por assentamento plastico impedido pela armadura (MOLIN, 1988).

Figura 7. Fissuras por assentamento plastico impedido por agregados (MOLIN, 1988).
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2.2.2. Dessecacao superficial

A formacao de fissuras devido a dessecacdo superficial ocorre pela evaporacdo demasiada de
agua de amassamento do concreto ou por exagerada absorcdo dos agregados ou das formas. Uma
vez que o efeito causado pela absor¢do dos agregados ou das formas de facil eliminagdo pela
saturagdo destes, pode-se considerar que, preponderantemente, tal tipo de fissuracdo ocorre quando
a velocidade de evaporagdo da dgua de amassamento for maior que a velocidade de percolacdo da
agua até a superficie do concreto, por efeito de exsudacao (MOLIN, 1998).

O grau de evaporacao depende da temperatura, velocidade e umidade relativa do ar, da
qualidade da cura realizada e da temperatura superficial do concreto (MOLIN, 1998).

De acordo com Molin (1998), em lajes cuja armadura esteja muito proxima da superficie, as
fissuras tendem a se deslocar sobre as barras (Detalhe A da Figura 51). Caso contrério, as fissuras se
distribuem, conforme o Detalhe B da Figura 8. Nota-se que nestes casos de fissuras aleatdrias, estas
se cortam quase sempre com angulos aproximadamente retos, o que se deve ao fato da superficie do
concreto estar sujeita a equitragdes, anteriormente ao surgimento de fissuras.

Outra forma tipica de fissuracdo em lajes por dessecagdo ¢ aquela formada por uma série de
fissuras paralelas a, aproximadamente, 45° do canto da laje, espagada irregularmente e em distancia

que variam de 0,2 a 1,0 m (MOLIN, 1998), conforme Figura 9.

- — MAPEAMENTS oOU
e PELE DE CROCODILO

Figura 8. Configuragdes tipicas de fissuras por dessecacdo superficial (MOLIN, 1988).
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Figura 9. Fissuracdo por dessecacdo superficial em lajes continuas (MOLIN, 1988).

2.2.3. Movimentac¢ao das formas

Para construir uma estrutura de concreto, ¢ necessaria a utilizagao de moldes através dos
quais o concreto plastico, lancado, toma a forma e dimensdes desejadas. Todo o movimento das
formas que se produzir entre 0 momento de lancamento do concreto até o inicio da pega pode
provocar o aparecimento de fissuras. As causas deste movimento podem estar ligadas a diversos
fatores, dentre eles, suporte a sobrecargas, falhas de escoramento, detalhes construtivos
inadequados, mao de obra desqualificada e langcamento de concreto de forma indevida (MOLIN,
1998).

As fissuras causadas pela deformacdo ou movimentagcdo das formas podem ser internas,
Figura 10, e na superficie do concreto, Figuras 11 e 12. As fissuras internas constituem um perigo
potencial, pois propiciam a formagdo de bolsa de d4gua na massa do concreto que pode facilitar o

processo de corrosdo das armaduras (MOLIN, 1998).

FISSURA

] DESLOCAMENT
/ DA FORMA

Figura 10. Fissura interna devido ao movimento da forma (MOLIN, 1988).
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DESLOCAMENTO DA FORMA
SUPERFICIE DE
CONCRETO

FISSURA |

Figura 11. Fissura na superficie do concreto devido ao movimento da forma (MOLIN, 1988).

SUPERFICIE Do FISSURA
CONCRETO \ TR

“\_DEFORMACAO DA BASE
D& FORMA

Figura 12. Fissura na superficie do concreto devido a deformacao da base da forma (MOLIN, 1988).

2.2.4. Retracio por secagem

A retragdo por secagem, ou hidraulica, ocorre a partir da contragao volumétrica da pasta pela
perda de 4gua do concreto conservado em ar ndo saturado. Uma parte dessa retracdo ¢ irreversivel e
deve ser diferenciada das variagcdes devidas a umidade causada pela conservagdo alternada em
ambientes secos e imidos (retracao reversivel). Fissuras tipicas decorrentes da retragcdo por secagem

sao apresentadas nas Figuras 13 a 16.
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Figura 13. Fissura tipica em laje causada por retragdo hidraulica (MOLIN, 1988).

Figura 14. Fissura tipica por retracao hidraulica em portico de pilares de grande rigidez (MOLIN, 1988).

Figura 15. Fissura tipica por retracdo hidraulica em portico de pilares de pequena rigidez (MOLIN, 1988).
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Figura 16. Fissura tipica por retracdo hidraulica em portico de pilares com diferentes taxas de armadura
(MOLIN, 1988).

2.2.5. Movimentacao térmica

Conforme Molin (1998), as variacdes de temperatura em sua estrutura de concreto podem

ocorrer devido a diversas circunstancias, relacionadas a:

a) Influéncias externas:
a.l) mudangas nas condi¢cdes ambientais;

a.2) incéndios.

b) Influéncias internas:

b.1) calor de hidratagdao do cimento, com elevagao da temperatura do concreto.

A importancia das variagdes térmicas se relaciona a contragdo das pecas estruturais,
representando um esfor¢o de tracdo sobre o concreto, podendo resultar em fissuras, conforme a
apresentada na Figura 17, se, em algum momento, estas tensdes originadas forem superiores a
resisténcia a tragdo do concreto. J4 os danos causados pela dilatagdo térmica, em geral, ndo possuem
tamanha relevancia, pois induzem esfor¢os de compressdo aos quais o concreto possui maior
resisténcia. (MOLIN, 1998).

As principais propriedades do concreto a serem consideradas sob o aspecto de sua
movimentagdo térmica sdo sua condutividade térmica, difusibilidade térmica, calor especifico e

coeficiente de dilatagdo térmica.

36



g L

Figura 17. Fissura em laje causada pela expansao térmica das vigas de apoio (MOLIN, 1988).

2.2.6. Corrosao de armadura

A maioria dos concretos possui um pH superior a 12, um carater altamente alcalino.
Nesta condicdo, forma-se uma camada passivadora e protetora de armadura que ¢ de ferrato de
calcio, resultante da combinagdo da ferrugem superficial da armadura com o hidréxido de calcio
contido no concreto. Quando esta situacao se altera e a passividade da armadura desaparece, as
armaduras se corroem mediante a um processo eletroquimico. Para que a corrosao ocorra, porém,
s30 necessarias as presencas de oxigénio, de umidade e de uma diferenca de potencial elétrico entre
dois pontos da barra da armadura (MOLIN, 1998).

Agentes agressivos na atmosfera, dentre os quais destaca-se o cloreto, presente, por
exemplo, em ambientes marinhos, despassivando a armadura através de ions cloretos. Segundo
Pereira e Cincotto (2006), considera-se um baixo risco de corrosdo, quando associado a um valor
limite de cloreto por massa de cimento em estrutura de concreto armado entre 0,15 % e 0,4 %,
baseando-se em normas emitidas por organismos internacionais. A determina¢ao do teor de cloreto
em uma estrutura de concreto € possivel através da elaboracdo de ensaio para determinagdo de teor
de cloreto (Cl) e sulfato (trioxido de enxofre, SO;), em acordo com as normas do o6rgao
estadunidense American Society for Testing and Materials, ASTM International, ASTM C 12188,
Water — Soluble Chloride in Mortar and Concrete, de 1999, e da ABNT, NBR 9917, Agregado para

concreto — Determinacao de sais cloretos e sulfatos soluveis, de 2009.

37



A seguir, destacam-se as principais circunstancias que podem gerar alteragdao nas condigdes

apresentadas acima, que resultam na perda da prote¢ao que o concreto as armaduras:

a) Carbonatagdo do concreto e consequente redugdo de seu pH;

b) Meio ambiente, em funcdo da temperatura, umidade e da, ja mencionada,
presenca de agentes agressivos;

c) Cobrimento do concreto, quanto a sua espessura e qualidade, de formar a
permitir a ocorréncia de processos que se ddo por difusdo de elementos
quimicos, como a carbonatacao e penetragao de ions agressivos;

d) Fissuragdo, através das quais a penetracdo de agentes se da forma mais veloz e

intensa.

Os produtos da corrosdao da armadura ocupam um volume significativamente maior que o
volume original das barras de ago que a compdem, teoricamente, até seis vezes maior, podendo
gerar pressdes de expansdo (tragdo) superiores a 15 MPa, causando o surgimento de fissuras e
destacamento do concreto, apresentando-se, geralmente, em linhas paralelas e seguindo a direcao
das armaduras, situagdo detalhada através da Figura 18 e situagdo registrada e apresentada na Figura

19.

/ -

Figura 18. Fissura tipica por corrosdo de armaduras em viga (AUTOR, 2019).
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Figura 19. Fissura tipica e destacamento por corrosdo de armadura (FELSKE et al., 2016).

2.2.7. Reacoes expansivas por sulfatos

O ataque de sulfatos a concretos pode acontecer através da reagdo quimica entre estes € o
hidroxido de calcio livre proveniente da reagdo de hidratagdo do cimento ou com o aluminato
tricalcio hidrato, formando sulfato de célcio ou sulfato aluminato de calcio, respectivamente. Estas
reagdes, normalmente, sdo expansivas, promovendo a expansdo do concreto e consequentes tensdes
internas, desenvolvendo fissuras que facilitam o acesso para penetracdo de novos agentes
agressivos, até que este ciclo gere a desagregacao do elemento (MOLIN, 1998).

Os principais sulfatos, como os de magnésio e sédio, podem ser encontrados nas aguas
marinhas, em muitos solos e aguas subterraneas e em aguas residuais industriais.

MOLIN (1998), determina que os principais parametros que influenciam a reagdo expansiva

com sulfatos sdo:

a) Condi¢des de exposicao a disponibilidade de sulfatos soluveis;

b) Permeabilidade do concreto;

c) Tipo de cimento utilizado na composi¢do do concreto, pois existem cimentos
classificados de acordo com sua resisténcia a sulfatos, que pode ser elevada, por

exemplo, através da adicao de pozolanas.

Segundo Mazer (2014, apud ARAUIJO, 2016), o teor de sulfato encontrado no concreto
depende do consumo de cimento e do teor de gesso deste cimento. Em um concreto com massa

especifica de 2.300 kg/m?* com 350 kg de cimento por metro cubico, amassado com um cimento de
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3% de gesso, ter-se-a um teor maximo de sulfato de 0,46 % por peso total do concreto, sendo este,
portanto, considerado como o teor limite de ions sulfatos no concreto.

A determinagao de teor de sulfato em uma estrutura de concreto, assim como o de cloreto, é
possivel através da elaboragdo de ensaio para determinagdo de teor de cloreto (Cl) e sulfato
(tridxido de enxofre, SO3), em acordo com as normas do orgao estadunidense American Society for
Testing and Materials, ASTM International, ASTM C 12188, Water — Soluble Chloride in Mortar
and Concrete, de 1999, e da ABNT, NBR 9917, Agregado para concreto — Determinagdo de sais
cloretos e sulfatos solaveis, de 2009.

As fissuras desenvolvidas sdo similares aquelas que ocorrem pela dessecacao superficial do
concreto, chamadas como mapeadas, pele de crocodilo ou em redes, possuindo aberturas mais
pronunciadas, conforme apresentada a Figura 20, e, normalmente, tornando-se visiveis a partir de

seis meses de seu lancamento (MOLIN, 1998).

Figura 20. Fissura tipica por ataue de sulfato (FELSKE et al., 2016).

2.2.8. Reacoes expansivas com alcali-agregados

De acordo com Molin (1988), quando se refere a reagdes alcali-agregados, na realidade, esta
se referindo a reacdes alcali-silica, que ¢ a mais conhecida e ocorre com maior frequéncia, devendo-
se, no entanto, distinguir-se claramente entre esta e a reagdo que ocorre com agregados calcarios
dolomiticos, a reagao alcali-carbonato.

A reagdo alcali-silica ¢ resultado da combinagdo dos alcalis do cimento com a silica reativa

eventualmente presente em alguns agregados reativos que contém minerais, como opala,
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calcedonia, agata, tridimita e outros mais raros, na forma de silica amorfa ou microcristalizada
(ANDRIOLO, 1984, apud MOLIN, 1998).

O resultado ¢ um gel de silica alcalina do tipo expansdo ilimitada, em que ha absorc¢ao de
agua com consequente tendéncia de aumento de volume (NEVILLE, 1982 apud MOLIN, 1998).
Como este gel esta confinado pela pasta do concreto que o envolve, o surgimento do gel pode gerar
decorrentes pressdes internas e expansdo, fissuracdo e desagregagdo da pasta de cimento, vide

Figura 21.

>
S

Figura 21. F‘i.ssras tipica por reagdo alcali-agregado (WIKIPEDIA, 2020).

A reagao alcali-carbonato ¢ semelhante a reacao alcali-silica. A reacdo entre os alcalis e a
dolomita produz carbonato alcalino que combina com o hidroxido de célcio do cimento,
regenerando os dalcalis, de forma a permitir o prosseguimento da reagdo, através do processo de
desdolomitiza¢do, dando origem ao hidroxido de magnésio que, por sua vez, ¢ uma substancia
potencialmente expansiva. A reagdes alcali-carbonato nao sdo muito frequentes, existindo ainda
divergéncias sobre o provavel mecanismo de expansao (MOLIN, 1988).

Dentre os principais fatores que podem influenciar as reacdes expansivas alcali-agregados,

tem-se:

a) Teor de alcalis no concreto;
b) Quantidade de agregados reativos;
c) Tamanho das particulas de agregados reativos, podendo haver reagdes

expansivas a partir de um a 2 meses em caso de existéncia de particulas muito
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finas (20 a 30 mm) ou somente depois de alguns anos a presenga de particulas
maiores (Neville, apud Molin p. 67);

d) Condigdes de exposi¢ado, relagdo dgua/cimento e cura.

2.2.9. Sobrecargas

A acdo de cargas sobre os elementos de concreto podem produzir seu fissuramento sem que
isso implique, necessariamente, em perda de estabilidade ou durabilidade da estrutura. Segundo
Leonhardt (1979, apud MOLIN, 1988), a seguranca ¢ adequada quando a construgdo resiste, com
suficiente margem do seu limite de ruina, as diversas a¢des e solicitagdes, garantindo capacidade de
carga e estabilidade adequadas, capacidade de utilizagdo em relagcdo ao uso previsto e durabilidade
suficiente.

A seguir, relacionam-se alguns dos esfor¢os comumente aplicados sobre elementos de
concreto, cuja sobrecarga pode gerar sua fissuragdo, vide Figuras 44 a 48, apresentadas

anteriormente:

a) Tragdo: causando fissuramento inaceitavel;

b) Compressao: causando esmagamento ou fissuragdo em direcdo paralela a dos
esforgos atuantes;

c) Cisalhamento: causando fissuramento;

d) Torgao.

2.2.10. Detalhes construtivos

A norma brasileira NBR 6118 determina uma série de restri¢gdes e exigéncias quando se
refere ao detalhamento de projetos estruturais, corrigindo distor¢des que, normalmente, ocorreriam
por falta de detalhamento de uma estrutura de concreto armado. Entretanto, uma série de equivocos
na concepcao e execucdo destes detalhes ocorre, por muitas vezes, causando a fissuragdo. Por ser
invidvel uma classificagdo completa, dada a multiplicidade de situagdes possiveis, procura-se

relacionar os detalhes em que as falhas ocorrem com maior frequéncia (MOLIN, 1988):
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a) Consoles e misulas;

b) Esforcos devidos a mudancas de dire¢ao de pegas tracionadas ou comprimidas;
c) Transmissao indireta de cargas;

d) Estribos de pilares;

e) Aberturas em lajes e vigas;

f) Lajes em balango;

g) Ancoragem inadequada da armadura;

h) Eletrodutos embutidos em lajes.

2.2.11. Fundacgoes

Sob a agdo de cargas externas, todos os solos se deformam, em maior ou menor proporg¢ao.
Caso estas deformacgdes sejam diferenciadas ao longo do plano das fundag¢des de uma edificacio,
serdo introduzidas tensdes em sua estrutura, podendo gerar o aparecimento de fissuras. O recalque
admissivel de uma estrutura depende de varios fatores, dentre eles, seu tipo de estrutura, altura,
rigidez, fungdo e localizagdo, e a magnitude, velocidade e distribui¢cao do recalque (MOLIN, 1988).
Os recalques de edificagdes podem ter varias origens, das quais as mais frequentes sdo as

quatro mencionadas a seguir, segundo Vargas (1982, apud MOLIN, 1988):

a) Recalques normais, provenientes da compressao do solo;

b) Recalques indeterminados, provenientes de escoamento visco plastico do solo;

c) Recalques por deterioragdo das fundagdes, oriundos da degradacdo de seus
elementos constituintes, como sapatas, estacas, tubuldes, blocos de fundacdo e
demais;

d) Recalques imprevisiveis, gerados por construgdo ou escavagao vizinha.

Tais recalques tendem a formar fissuras tipicas a 45* em sentido paralelo ao do reclaque

ocorrido, conforme demonstra a Figura 22.
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Figura 22. Fissuras tipica a 45° por recalque diferencial de fundagoes (MOLIN, 1988).

Para melhor visualizacdo dos mecanismos de degradacdo do concreto apresentados e sua

interacdo com o surgimento de fissuras neste, segue Tabela 5, que apresenta planilha elaborado por

Molin (1988), relacionando-os as fases do processo de construcdo de uma edificagdo, que sdo

planejamento e projeto, uso de materiais e execugdo, bem como, a fase de sua utilizacado.

——___ ETAPAS DO PRUGESS0

——_DE CONSTRUGAO PLAREJAMENTD E PROJETO MATERIALS EXECUGAD Usn
MANTFESTAGDES i Pt
1
Assentamento plastico Falha na especificagao da Cimento com finura ina- | Vibragis prolonga-
correta composicac de dequada (maior £inura- da;
concreto (elevads relagao menor assentamenta plds- | Cura inadequada;
a/e,baixo consume de ci- tico); Concretagens com
mento, falta de fines, Areia con felta de fi- cemperaturas am=
ete. ) nes, gracs achatados, bientais muita
Armaduras com difmetros ete.: baixas;
excessivos afou malhas Agregado com diametro Falta de estanguei-
densas. muito elevado. dade das formas
Dessecagao superficial Falha na especificagido da Cimento com finura ele- | Cura inadequada;
correta composigao da wvadaj Concretagens em Ctem-—

concreto {alte consume de
cimento, elevada relacao
afc, mistura com muitos
agregados finos, seja pe-
la areia au por conter ar-
gila, cimento de alta fi=
nura e alta rﬂsiscEnaia,
ete. ).

Cimento com alte

de Coh.

tear

po com baixa umidade
relativa do ar eafou
com venta na E'J‘DE'E_
flcie de concreco ef
oy températuras am—
bientaiz eleavadas:
Falta de protecac da
superficiec de con-—
creto da agido direta
do sol;

Excesso de vibragao;
Falha nma execucaa do
concreto quanto aj
correta compasigac,
teor de agua @ den=-
sidade da mistura;
Agrepados e formas
nao saturados, re=
sultando em absargdo

elevada.

Tabela 5. Parte 1 — Causas das fissuras dentro das etapas do processo de construcdo civil (MOLIN, 1988).
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ETAPAS DO PROCESED |

TIE‘U?EEH"“- —_DE CONSTRUGAD | PLANEJAMENTO E FROJETO MATERTALS EXECUGAD uso
MANIFESTAGOES
Formas Falha no projeto das formas [ Agregados com peso Falha no escoramento

especifico superior
as projetado;
Material urilizado
para  confecgda
das Formas e esco-
TaAMENto Com resis-
téncias inferior a
admitida em proje-
ta.

(cargas verticais e horizon-
tais subdimensionadas ;

Falha na comunicacae proje-
tofexecugio (projetos mal
detalhados, falta de dados).

(escora fora de pru-
me, lapoiad.a. sobre ba-
se instavel cu defor=
mavel, com pequena a=
rea de apoio, etc.);
Langamento inadequado
do conereto;

Confecgao das formas
e e¢scoramento em de—
sacorde com ¢ projeto;
Vibragae excessiva;
Amarragdo ineficaz de
cantos e detalhes
construtivos.

Baixa umi-~
dade rela=
tiva do ar.

Retragio por secagem Coneretos com elevado
abatimente (muito flui-
dos ou plisticos);

Cobrimentos inadequa—

Cimento com finura
elevada;

Cimentos que apre-—
sentam desenvolvi-

Falta de previsao de juntas
de controle e dilatagae;

Falha na especificagac da
correta composig;a do com-

creto (elevada relagao afe, mento ripido das dos da armadura;
grande consume de cimento e resisténcias (ti- Concretagens em Lempe
de agua, mencr teor de a- po ARI); con baixa umidade re-

lativa do ar e/ou
temperaturas elayva-
das.

gregado resultando numa
mistura mais rica, etc.);
Grande superficies dos ele-
mentos em contato com & am—
bientes

Detalhamente incorreto da
armadura, utilizande barras
de grandes diametros muito
espagadas.

Agregados com pe-
queno midulo de de-
formacao;

Presenga de argi-
la no agregado.

Tabela 5. Parte 2 — Causas das fissuras dentro das etapas do processo de construcdo civil (MOLIN, 1988).

——_ ETAPAS DO PROCESS0

(condigoes ambientais)

TIPOS DE —DE COMSTRUGAD | PLANEJAMENTO E PROJETO MATERTAL EXECUCAD Uso
MANIFESTACOES \
Movimentagao t@mmica interna | Falha na especificacao da Cimentos com finura | Concretagem com
(calor de hidratagan) | correta composigao quimi- elevada; temperatura am= |
ca do cimento lelevadas Cimentos de alto ca- biente elevada; |
pruporigus de C3A & C35), lor de hidracagaoc; Cura inadeguada; |
Previsao incorreta de jun— Agregados de baixa Condigoes de ge- |
| cas de dilatagdo; difusibilidade cér- ragao do ambien-
| Falha na especificagao da mica. te insuficientes;
i correta cnmpuﬂi;in do con— Temperatura ini-—
| ereco (maior consumo de cial de concreto
| cimento, aditivos acelera- maite elevada.
| dores de cura, ...k
Preponderancia de velume
| sobre a superficie expos—
| ta do elemento concretads.
Movimentagao térmica externa IPrwisSn incorreta de jun- Insolagao preco- | Utilizagao
1

tas de dilatagdo e arma-
duras para absorver as mo-
vimentagoes cérmicas;
Projeto inadequado em re-
lagao & cor das superfi -
cies, rugosidade e emi=
tancia;

Falha na especificacao da
correta composigao do con=
creto {agregado com coe-
fisiente de dilatagas tae-
mica meite inferior ao da
pasta aglomerante,...);
Ineficiente consideragao
da orientagac da superfi-
cie de concreto emrelagao
i incidéncia de raios se-—
lares.

ce.

Tabela 5. Parte 3 — Causas das fissuras dentro das etapas do processo de construgcdo (MOLIN,

de ar con-
dicionade.



ETAPAS DO PROCESSO

TIPOS DE DE CONSTRUGRO PLANEJAMENTO E PROJETO MATERIALS EXECUGAD uso
MANTFESTAGUES
Corrosao da armadura Detalhes cmgttutivesﬂque fa- | Agregados contendo Falta dehcmogenei-| Tratamentos

vorecem o acumulo de agua;
Detalhamento inapropriada da
armadurs, nac permitinde uma
concretagem e compactagae bem
realizada;

Falha na composigéo do  con—
creco (elevadas relagoes a-
gua/cimento, tipo de cimente
empregade nac compativel com
a permeabilidade e resisten-
cia 4 agentes agressivos re-
querida, uso indiseriminade
de aditivos aceleradores de
pega e endurecimento,..,);
Cobrimentos mal especificados,
Li.lnl'.ta.q;n da abertura de fis-
sura lncerreta;

Incorreta avaliacdo das con-
digdes higrotérmicas ¢ agen—
tes agressives do lecal da o-
bra.

substancias agres-
sivas {cloretos,
sulfatos,...);
Zgua do amassamen—
to contaminadag
Barras de ago ex-—
cessivamente cor=
roldas.

dade do concreta.
Cobrimento nao u-
niforme ou insufi-
clente,

Falha na exscugis
do concreto gquan-
to i correta com-
posil;;n, langa-
mento, adensamen—
Lo & cura.

de limpeza
{com Acido
muriatice,
por exemplo).

Tabela 5. Parte 4 — Causas das fissuras dentro das etapas do processo de construgdo (MOLIN, 1988).

—— _ ETAPAS DO PROCESSD
TIPOS DE ~—__.DE CONSTRUGAD
MANIFESTAGOEE =~

PLANEJAMEMTO E PROJETO

MATERIALS

EXECUGAO

Uso

Reagoes com sulfatos

Reagoes alcali/agrega-—
dos

Sobrecargas

falha na especificacdn da cor-
reca compasicas do concreto(e—
levada relagac a/e, baixo con-
sumo de cimento,...Jk

Avaliagao imadequada das con-
digoes de exposigas do conecre-
ta aos sulfates.

Altas relajoes agua/cimento
(permesbilidade);
Misturas wuito ricas.

Nao atendizento 35 normas téc-
nicas (NBR 6118 e NER 0120/80)
Projete mal concebide;
Avaliacao incorreta das cargas.
Erros de cileulo.

Cimentos com alto

conteddo de CqA.

Cimento com alca—
lis em excesso;
Agregados reati-
vOS.

Cura inadequada;
Adensamento in-—
suficiente,

Cura inadequada.

Ma interpetagac
do projete as-
trutural,

Absorgan de a-
guas residuais

Jindustriais

nao tratadas.

Carregamento
excessivoy

Mudznga de u-
so do edifi-
cio_(solici-
tagoes nao
previstas).

Tabela 5. Parte 5 — Causas das fissuras dentro das etapas do processo de construgdo (MOLIN, 1988).
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T ETAPAS DO PROCESSO
TIPOS JE ———_DE CONSTRUGAD
MANTFESTAGOES

PLANEJAMENTO E PROJETO

MATERIAIS

EXECUCAD

uso

Detalhes construtives

Fundagoes

Desconhecimento do real
funcicnanento das es-
truturas ae projeti-las
e detalhi—lasi

Falta de clareza nes
projetos.

Falta de investigacao
do subsolo (sondagens,
amostras  indeforma-
das....ly

Erros de caleuls;
Utilizagiao de funda=
goes de tipos dife—
rentes na mesma edi-
Eicaqsc;

Adogao de tipes
propriades de
¢3o,

ina-
funda—

Emprego de agos
de difergﬂcea
caracteristicas

mecanicas den-
tro de um mesmo
elemento.

Qualidade insa=
tisfatdria dos
materiais.

Falta de cuidade
na mentagem des
elementos;
Desconhecimento
do degsenvolwi—
mento das ten—

sces & rasis-
téncias no
conereto;

Erre na inter-
precagac dos
projetos.

Dificuldade de
concretagem | a=
baixe do mnivel
d';gua subterra-
neo;

Falha no siste-
ma de espotamen=
to de agua do
terreno; i 2
Compactagas nao
uniforme do ter-
rano.

Sobrecargas prowve-
nientes de comstru=
gao wizinha;
Presenga e desen—
volvimento de ar-
vwores proximas as
edifica;Eesi
Escavagoes reali-
zadas sem o neces-
sario cuidado;
Deterioragio de sa-
patas,estacas,tubon-
l8es ou blecos de
fundagap sob a agao
de solos ou aguas

agressivas, Efeito
de vibragoes;
Sobrecargas prove=

nientes de adigoes
ao projeto inicial
(coberturas, pisci-
nas,ete, ),

Tabela 5. Parte 6 — Causas das fissuras dentro das etapas do processo de construgdo (MOLIN, 1988).
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3. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd apresentada e caracterizada a edificagdo estudada, bem como, os
ambientes, macro € micro, nos quais se insere.

Optou-se por determinada edificagdo, por esta apresentar caracteristicas que
possibilitam a analise de estrutura submetida a condigdes desfavoraveis e com anomalias que
denunciam sua afeta¢do por tais condigdes, a fim de melhor referenciar os objetivos do presente
trabalho.

Por tratar-se de construgao utilizada para fins comerciais, buscou-se preservar 0 nome
da empresa que utiliza suas instalagdes e algumas informagdes relacionadas ao uso. Entretanto,
destaca-se ndo ter havido alteracdo de dados da constru¢do, como especificagdes de materiais,

métodos construtivos e localizacao.

3.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DE AMBIENTES (MACRO E MICRO)

A edificacdo a ser estudada localiza-se no municipio catarinense de Sao Francisco do
Sul. Sao Francisco do Sul, que geograficamente ¢ uma ilha, ¢ a terceira cidade mais antiga do Brasil
e tem seu descobrimento por colonizadores europeus datado de 1504 (WIKIPEDIA, 2020).

O Produto Interno Bruto (PIB) de Sdo Francisco do Sul é o oitavo maior de Santa
Catarina, sendo o maior PIB per capita do estado. A economia da ilha gira em torno de seu porto,
com algum espago para atividades ligadas ao turismo e industrias. O Porto de Sdo Francisco do Sul
transporta em maior volume, dentre outros materiais, madeira, bobinas metalicas, em especial, ago,
e produtos para distribuicdo a granel, como graos e produtos quimicos.

A Figura 23 apresenta o mapa de Sao Francisco do Sul, para visualizagdo de sua posi¢do

geografica.
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Sdo'Francisco
do Sul

Joinville

Araquari

ZE0 | Balneario Barra

do Sul

Figura 23. Mapa do municipio catarinense de Sdo Francisco do Sul (WIKIPEDIA, 2020).

A localizacdo da constru¢do estudada, mais precisamente, fica proxima a uma das
rodovias que cortam o municipio, Rodovia Duque de Caxias, em regido de mata e distante, cerca de,

trés quilometros da costa, conforme vista superior, via satélite, vide Figura 24.

Figura 24. Vista superior, via satélite, da localizagéo a edificagdo estudada (GOOGLE EARTH, 2019).
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Como sera detalhado adiante, a edificagdo em questdo acolhe um terminal logistico
multimodal, composto por armazéns destinados a estocagem de produtos quimicos a granel,
utilizados na fabricag¢do de ra¢ao animal e fertilizantes.

Baseando-se na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASEILEIRA DE NORMAS TECNIAS,
2014), os ambientes, macro € micro, em que estd inserido o terminal logistico multimodal que serve

de estudo de caso, sendo:

a) Macroambiente ou macroclima: Classe de agressividade ambiental III,
caracterizada por tratar-se de ambiente marinho, em fun¢do da presenca de
névoa marinha, presenca cuja agressividade ¢ forte e o risco de deterioragdao da
estrutura ¢ grande;

b) Microambiente ou microclima: Classe de agressividade ambiental IV,
caracterizada pela atividade comercial e industrial a que se destina com presenga
de ambientes quimicamente agressivos, devido aos materiais armazenados, cuja
agressividade ambiental ¢ muito forte e, consequentemente, o risco de

deterioragdo da estrutura elevado.

Tal classificacdo tem significativa importancia, pois, em sua fun¢do, deverdo ser
determinados critérios de projeto e execucdo que visam a durabilidade da estrutura da construgao,
que depende altamente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto de

cobrimento das armaduras.

3.2.  CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

A construgao selecionada para embasar este trabalho, como informado, ¢ utilizada para
a operacdo de um terminal logistico multimodal. Esta atividade comercial estd fortemente ligada a
principal fonte de renda do municipio. O termo multimodal ¢ utilizado em funcdo da forma de
abastecimento e escoamento dos produtos armazenados no terminal. Estes produtos, em sua grande
maioria, sao importados através de transporte maritimo, posteriormente transferidos do porto ao
terminal por caminhdes que transitam em rodovias locais e, por ultimo, distribuidos nacionalmente,

também, por meio de transporte rodoviario. Existe projeto para a constru¢ao de linha ferroviaria que
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cortaria o terreno no qual se localiza o terminal, integrando mais esta solugdo logistica, em futuro
breve, ao sistema de abastecimento do terminal, a partir do porto.

A area construida dos boxes varia de 625,12 m’ a 1.800,00 m?. Somando-se a area de
todos os boxes, tem-se area construida total de 18.953,37 m.

Basicamente, a constru¢do ¢ composta por trés armazéns denominados AZ01, AZ02 e
AZ03, como também serdo referenciados no decorrer do trabalho, € um patio comum a estes. Cada
um dos armazéns, por sua vez, € composto por boxes, totalizando treze boxes, estando os boxes 01
a 04 contidos no AZ01, os boxes 05 a 09 no AZ02 e, por fim, os boxes 10 a 13 no AZ03, conforme
implantacdo detalhada na Figura 25.

Figura 25. Implantagdo da construgdo estudada com Armazéns AZ01, AZ02 e AZ03 (AUTOR, 2019).
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Nao ha informacgdes precisas quanto a idade das construgdes, entretanto, sua aparéncia €
de uma construgao recente e relatos verbais informam que suas obras tiveram inicio em 2012 e
conclusdo em 2014, ou seja, a idade estimada das construgdes ¢, aproximadamente, seis anos. A
execugdo das construgdes ocorreu para a finalidade a qual efetivamente se destina, ou seja, a
operacdo de terminal logistico. Para composicdo dos armazéns, foram adotados os seguintes

sistemas construtivos principais:

a) Fundagdes profundas em estacas de concreto e blocos de transi¢do em concreto
armado;

b) Contengdes em cortinas de concreto armado;

c) Estrutura em pilares, painéis verticais e vigas pré moldados em concreto armado;

d) Vedacgio e estrutura em alvenaria de blocos de concreto estruturada por pilaretes
e cintas de concreto armado;

e) Pavimento em concreto armado;

f) Cobertura composta por estrutura metalica e telhas metdlicas ou em
fibrocimento nos armazéns;

g) Portdes de acesso em ago.

Visando melhor entendimento acerca destes sistemas construtivos, serdo apresentados
detalhes esquematicos de cada um destes, excecdo feita aos portdes de acesso em ago.
Os elementos basicos do sistema de fundacdo sdo: estacas (pré moldadas ou moldadas

in loco), blocos de fundagao e cofre/calice, vide Figura 26.

[¥]

-
d L&—

1. Estacas:pré-moldada, estagdo ouestacahélice;
2. Bloco de fundagdo;
3. Cofre/Calice (p/ pilar pré-moldado).

Figura 26. Elementos que compdem o sistema de fundagoes (AUTOR, 2019).
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Os elementos basicos do sistema de estrutura em concreto pré moldados sdo: pilares e

lajes (painéis verticais) wt, “pi”, vide Figura 27.

[

! hPain:éis.-placas 7 de wedagdo vertical (sistema “n”);
. Pilzres pré-moldados.

Figura 27. Elementos que compdem o sistema estrutural (e vedag¢des) (AUTOR, 2019).
Os elementos basicos do sistema de vedagao vertical ¢ estrutural sdo: vedagao vertical

em concreto pré-moldado ou moldado in loco, vedacdo vertical em alvenaria estruturada (blocos de

concreto), pilaretes verticais de estruturag@o e cintas horizontais de estruturagdo, vide Figura 28.
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Legenda:
1. VedagZo vertical em concreto pré-meldade ou meldzde m loce;
2. Vedacdo vertical em alvenaria estruturada (blocos de concreto);
3. Pilarstes verticais de estruturacio;
4. Cmtzs horizontais d= estutiracdo.

Figura 28. Elementos que compdem o sistema de vedagdo e estrutural (AUTOR, 2019).
Os elementos basicos do sistema do pavimento em concreto armado sdo: camada de

concreto, junta de dilatagdo, camada de brita/bica corrida compactada, armadura inferior em tela

soldada, armadura superior em tela soldada e barra de transferéncia, vide Figura 29.
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Legenda:

Pizo em concreto moldado i loco;

Junta de dilatacio;

Camada de brita'bica corrida compactada;
Armadura mferior em tela soldada;
Ammadura supertor em tela seldada;

. DBarra d= transferéncia

Figura 29. Elementos que compdem o sistema de pavimentacdo (AUTOR, 2019).

D 3 b

Os elementos basicos do sistema de cobertura em estrutura metalica sdo: estrutura
trelicada (composta por banzo inferior, banzo superior, diagonais ¢ montantes), tergas, tirantes,

telhas e sistemas de fixagao (parafusos, ganchos e demais), vide Figura 30.

Legenda:

1. Banzo mierior;

2. Diagonais;

3. Banzo superior;

4. hiontantes verticsis;
3. Tefcas;

. Telhas (fibrocimento ou metslica);

7. Tirantes;

8. Sistema de fixag3o (parafusos, ganchos e demais).

Figura 30. Elementos que compdem o sistema de cobertura (AUTOR, 2019).
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As imagens a seguir do terminal logistico multimodal permitem a visualizacdo da
aplicacdo em sua construgao dos sistemas construtivos descritos anteriormente.

A Figura 31 apresenta a fachada posterior do Armazém 01, composta por elementos pré
moldados em concreto armado, utilizados como sistema estrutural e de vedacdo, bem como, o

sistema de cobertura em estrutura metalica.

" . : w1
Figura 31. Vista do acesso principal e fachada posterior do AZ01 da construg@o estudada (AUTOR, 2019).

A fachada frontal do Armazém 01 também € composta por elementos pré moldados em
concreto armado, utilizados como sistema estrutural e de vedagdo, vide Figura 32. Nesta figura
também pode-se notar a agressividade do ambiente no qual esta inserida a edificagdo em estudo
pode ser verificada através do processo de corrosdo avangado dos elementos metalicos que

compdem o sistema de cobertura e portdes de acesso aos boxes do Armazém 01.

Figura 32. Vista frontal do AZ01, compostos pelos Boxes 01 a 04 (AUTOR, 2019).
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A Figura 33 apresenta a fachada frontal do Armazém 02, composta por elementos pré
moldados em concreto armado, utilizados como sistema estrutural ¢ de vedagdo, bem como, o
sistema de cobertura em estrutura metdlica e os portdes de acesso também metalicos. Na Figura 02

ainda € possivel verificar parte do patio externo de circulagdo de caminhdes e equipamentos.

Figura 33. Vista frontal do AZ02, compostos pelos Boxes 05 a 09 (AUTOR, 2019).

Na fachada posterior do Armazém 02, verifica-se, além dos elementos pré moldados,
trecho inferior dos sistemas de vedacgdo e estrutural em parede ou cortina de concreto moldado in

loco, conforme Figura 34.

Figura 34. Vista posterior do AZ02, compostos pelos Boxes 05 a 09 (AUTOR, 2019).
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Na fachada frontal do Armazém 03, exibida na Figura 35, similarmente aos AZs 01 e
02, identificam-se os elementos pré moldados estruturais e de vedagdo e as estruturas metalicas

utilizadas para sistema de cobertura e portdes de acesso aos boxes que o compdem.

Figura 35. Vista frontal do AZ03, compostos pelos Boxes 10 a 13 (AUTOR, 2019).

A Figura 36 apresenta a posterior do Armazém 03, composta por elementos pré

moldado e trecho inferior em concreto moldado in loco para sistemas de vedacao e estrutural.

- . G e
Figura 36. Vista posterior do AZ03, compostos pelos Boxes 10 a 13 (AUTOR, 2019).
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3.3.  PLANO DE INSPECAO: MODELO E APLICACAO

Serdo apresentadas as atividades planejadas para inspecdo das edificagdes apresentadas
e caracterizadas anteriormente para constatacdo da ocorréncia de comportamentos andmalos em
seus sistemas construtivos, a fim de identificar suas causas. Também serdo apresentados os
resultados obtidos e informacgdes a partir da implementacgao destas agoes.

Para efeito de estudo de caso, adotou-se o NIVEL 2, de acordo com Norma de Inspecao
Predial Nacional elaborada pelo Instituto Brasileiro de Pericias e Avaliagdes (IBAPE), para
inspecao do terminal logistico. O plano de inspe¢do elaborado determinou, entdo, o

desenvolvimento das seguintes atividades:

a) Coleta de dados e historico: obtencdo de informacdes a partir de didlogos e
entrevistas dos usudrios das constru¢des, bem como, recolhimento de registros
relativos a execugdo, como projetos, didrios e relatérios de obra e controles
tecnologicos, e ao uso das edificagdes, como registros € ou planos de
manuteng¢ao, relacdo de produtos armazenados, etc.;

b) Inspecao visual dos elementos aparentes dos sistemas construtivos;

c) Execucdo de janelas de inspecao para inspecao de elementos ocultos;

d) Cadastramento estrutural: verificagdo geométrica dos elementos estruturais para
elabora¢do de projetos “as built” (como construido);

e) Mapeamento das anomalias constatadas: registro das anomalias através de
detalhamentos incrementados aos projetos realizados para cadastramento
estrutural;

f) Ensaios tecnologicos: elaboragdo de ensaios que visam a constatacdo de

caracteristicas dos elementos estruturais.

O fluxo das atividades que compdem o plano de inspe¢ao elaborado pode ser verificado

na Figura 37, a seguir.
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Figura 37. Fluxograma de atividades que compdem o plano de inspe¢ao (AUTOR, 2020).

3.4. COLETA DE DADOS E HISTORICO DA CONSTRUCAO

Apesar de atuarem na operagdo e administragdo do terminal logistico usudrios que
participaram de parte das obras de execu¢do do mesmo, as informagdes disponiveis referentes a esta
sd0 escassas e rasas.

Apenas alguns projetos e detalhamentos estavam disponiveis, sendo, parte destes,
divergentes da realidade das construgdes. Por exemplo, certos projetos dos elementos pré moldados
em concreto armado divergem quanto suas dimensoes reais executadas.

Nao ha qualquer registro quanto ao desenvolvimento das obras, diarios de obra e
documentos relativos ao controle de sua qualidade, como fichas de verificacdes de servigos ou
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materiais e ensaios técnicos. Nem mesmo os projetos utilizados para execugdo das obras foram
arquivados e mantidos.

Referentes ao AZ01, foram fornecidos os seguintes projetos e detalhamentos:

a) Cortes AA e BB — Sem indicagdes de folha, data e revisao;
b) Planta — Sem indica¢des de folha, data e revisao;

c) Planta de Cobertura — Sem indica¢des de folha, data e revisao.

Os detalhamentos e projetos do AZ02 disponibilizados sdo:

a) Detalhes de Armaduras — Pré Moldados — Sapatas — Folha 1/1 — Janeiro/2013 —
Revisao nao informada;

b) Detalhes de Armaduras — Pré Moldados — Viga Baldrame — Folha 1/1 —
Janeiro/2012 — Revisdo ndo informada;

c) Detalhes de Armaduras — Pré Moldados — Lajes Verticais — Folha 1/1 —
Janeiro/2013 — Revisdo nao informada;

d) Detalhes de Armaduras — Pré Moldados — Pilares — Folha 1/1 — Janeiro/2013 —
Revisdo ndo informada;

e) Detalhes de Armaduras — Pré Moldados — Sistema (Baldrames, Lajes e Pilares) —
Folha 1/1 — Janeiro/2013 — Revisdo nao informada;

f) Locacdo de Estacas — Outubro/2012, sem indicagdes de folha e revisdo;

g) Paginacdes de Lajes Verticais — Sem indicagdes de folha, data e revisdo;

h) Cortes AA e BB — Sem indicagdes de folha, data e revisao;

1) Planta — Sem indicagdes de folha, data e revisao;

j) Planta de Cobertura — Sem indicacdes de folha, data e revisao;

k) Detalhamentos simplificados de trelicas de metalicas de cobertura — Sem

indicagoes de folha, data e revisao.

Apenas um projeto relativo ao AZ03 foi disponibilizado:

a) Cortes AA e B. B/ Planta — Sem indicacdes de folha, data e revisao.
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Em contrapartida, importantes dados relativos as operagdes logisticas realizadas no
terminal foram obtidos através de informagdes repassadas por colaboradores e observacodes
realizadas em campo.

Constatou-se que o processo de abastecimento dos boxes dos armazéns ¢ realizado por
caminhodes que basculam os produtos transportados a granel junto ao portdo de acesso dos boxes.
Este material ¢, entdo, distribuido e amontoado por equipamentos dotados de pas carregadeiras,
alguns destes com bragos prolongadores, apelidados de “girafa”, para que os montes possam ser
executados de modo a atingir a altura desejada, alguns chegando a dez metros de altura, como pode

ser verificado na Figura 38.

Figura 38. Operagdo de abastecimento do Box 02, do AZ01 (AUTOR, 2019).

O processo de esvaziamento dos boxes se da por procedimento semelhante, porém,
neste 0s caminhdes destinados ao transporte ndo sdo basculantes e seu carregamento ¢ realizado

através de embalagens de grande capacidade conhecidas por “bag”, saco, em inglés, vide Figura 39.

Figura 39. Operagdo de desabastecimento do Box 07, do AZ02 (AUTOR, 2019).
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Os bags sao cheios dos produtos a granel, depositados em uma maquina ensacadeira
pelos mesmos equipamentos com pa carregadeira utilizados na operagao de abastecimento dos

boxes, vide Figuras 40 e 41.

Figura 41. Detalhe de bags aguardando etirada ara distri

buicio (AUTOR, 2019).

Entre as operagdes de desabastecimento e novo abastecimento de um boxe deve-se
realizar limpeza do piso e paredes em nivel inferior através de hidrojateamento de baixa pressao.
Também ¢ usual a instalacdo de lonas plasticas sobrepondo-se as paredes verticais dos boxes e
produtos. Ambas as operagdes visam evitar a contamina¢do de um novo produto a ser estocado,

pelo armazenado anteriormente, coforme apresentam as Figuras 42 e 43.
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Figura 42. Detalhe de lonas sobre parede e produto estocado no Box 03, do AZO1(AUTOR, 2019).

Figura 43. Detalhe de lonas sobre parede e rodut éstado no Box 03, do AZ01 (AUTOR, 2019).

Os boxes nao sdao destinados ao armazenamento de um determinado produto,
dependendo exclusivamente de sua disponibilidade, a qual material serd destinado seu proximo uso,
ou seja, todos os boxes podem ter recebido ou, provavelmente, receberdo a gama total de produtos
armazenados no terminal.

Dentre os produtos estocados no terminal, conforme informado no capitulo anterior
referente a caracterizagdo do microclima da construgao em estudo, grande parte ou praticamente sua
totalidade, refere-se a produtos destinados ao uso por industria quimica, em especial, para a
fabricacao de fertilizantes e ragdo animal, como sulfato, fosfato e nitrato, por exemplo.

A Tabela 6, a seguir, apresenta a relagdo de produtos estocados nos boxes dos armazéns

AZ01,AZ02 e AZ03.
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Num.e.r & df Nome do Produto Empresa Fornecedora
Identificacdo
02|Cloreto de Potassio (KCI) Yara Brasil Fertilizantes 5/A
14|Enxofre (S) Araucdria Nitrogenados 5/A
09|Foscalcio (Fosfato Bicélcico Hidrogenofosfato de calcio) Vale Fertilizantes 5/A
15|Fosfato Diambnio Proenol - Inddstria Biotecnoldgica, LDA
12|Fosfato Monoamdénico MAP Vale Fertilizantes 5/A
20|Nitrato de Amonio Calcico 27N EuroChem Agro GmbH
27|Sulfato de Amdnio Vale Fertilizantes 5/A
23|Superfosfato Simples (SSP) Vale Fertilizantes 5/A
23|5uperfosfato Simples Amoniado Vale Fertilizantes 5/A
10|Superfosfato Simples Granulado Anglo American Fosfatos do Brasil Ltda.
11|Superfosfato Triplo (TSP) Vale Fertilizantes 5/A
08|Superfosfato Triplo Granulado (TSP) Copebras Ltda.
Tabela 6. Relacao de produtos quimicos estocados no terminal logistico (AUTOR, 2019).
3.5. INSPECAO FiSICA

A inspecdo fisica dos armazéns AZ01 a AZ03 foi realizada através de inspegdo visual,

auxiliadas por equipamentos simples de medi¢dao, como paquimetro e trena métrica, dos elementos

aparentes dos sistemas construtivos, ou seja, elementos pré moldados em concreto, piso em

concreto armado,

sistemas de cobertura composta por elementos metalicos, e portdes de acesso aos

armazéns, cujos comportamentos andmalos foram registrados fotograficamente e através de croquis.

A partir da vistoria e inspecao fisica das construgdes dos armazéns AZ01, AZ02 e AZ03,

constatou-se a ocorréncia de diversas anomalias, relacionadas a seguir.

a)
b)
c)
d)

g)
h)

Corrosdo de armaduras de elementos pré moldados;

Destacamento da camada de cobrimento em elementos pré moldados;

Fissuras em elementos pré moldados e moldados in loco;

Esborcinamento de borda dos elementos pré moldados em regido de juntas
construtivas e de dilatagao;

Deformagdes permanentes em painéis verticais pré moldados;

Ruptura de bordas em elementos pré moldados;

Umidade e infiltracdo em contencao de concreto armado moldada in loco;
Segregagdo do concreto formando ninhos de pedra em juntas de concretagem de
painéis de concreto moldado in loco;

Esmagamento de juntas entre elementos pré moldados;
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J) Auséncia de vedacdo em juntas de dilatacio do piso em concreto armado
moldado in loco;

k) Desagregacdo de camada de cobrimento e exposi¢ao de armaduras e agregados
em trechos do piso em concreto armado moldado in loco;

1) Corrosao de elementos que compdem o sistema de cobertura metalico, como
perfis, tirantes, parafusos, ganchos e telhas;

m) Corrosdo de elementos que compdem os portdes metalicos de acesso, como

rolamentos, perfis e telhas de fechamento.

Como ja informado anteriormente, este trabalho visa a identificagdo e causa das fissuras
em elementos de concreto armado. Portanto, apenas as anomalias relativas a fissuras serdo
apresentadas com maior grau de detalhamento no decorrer do trabalho, ndo havendo

aprofundamento quanto as demais anomalias acima relacionadas.

3.6. JANELAS DE INSPECAO

Para auxilio a melhor investigacdo das anomalias nos elementos pré moldados de
concreto armado, criaram-se algumas janelas de inspe¢ao nestes com profundidade equivalente a da
cama de cobrimento da armadura, que possibilitaram averiguar o didmetro nominal das armaduras
longitudinais, transversais e estribos, a espessura da camada de cobrimento destas, a profundidade

de fissuras, se existentes, e a resisténcia aparente superficial do concreto, vide Tabela 7.

PILARES EM CONCRETO PRE MOLDADO

Profundidade | Resisténcia

T S . .
Inspecdo N2 Local # Longitudinal (mm) $ Estribo (mm) | Cobrimento (mm) e R
PIL1 AZ-01 - Face Posterior - Pilar 22 15,90 3,93 53,90 Superficial Ok
PIL2 AZ-01 - Face Posterior - Pilar 3 16,00 3,97 63,40 Superficial Ok
PIL3 AZ-01 - Face Posterior - Pilar 2 16,00 f 12 50 410 33,80 Superficial ok
PiL4 AZ-01 - Face Posterior - Pilar 17 12 50 4,30 52,00 superficial Ok
PILS AZ-01 - Face Lat. Esquerda - Pilar 2 16,00 3,50 29,30 superficial Ok

PAREDES EM CONCRETO PRE MOLDADO
# Longitudinal (mm)

Cobrimento ([mm) | Profundidade | Resisténcia

Inspecdo N hoc Inf/Int/Sup § Eetitho (mm) Inf/Sup/Transv da Fissura ([mm) | Superficial
PAR1 AZ-01 - Face Posterior - V3o 22 - - 93,40 ok
PARZ A7-01 - Face Posterior - Vdo 20 - - 42,02 Ok
PARS AZ-01 - Face Posterior - Vao 17 16,00/11,50/16,00 4,00 50,59/19,60/11,90 superficial Ok
PAR4 A7-01 - Face Posterior - Vo 11 12,50/16/12 50 4,40 31,80/44,60/14,70 Superficial Ok
PARS AZ-01 - Face Posterior - V8o 11 = - 67,17 Ok
PARG AZ-01 - Face Posterior - Vao 7 12,03/12,05/16,42 4,20 17,68/46,58/13,30 Superficial Ok
PARY AZ-D1 - Face Posterior - V8o 6 12,00/1202/12 02 4,02 23,71/46,14/17 10 Superficial Ok
PARB A7-01 - Face Posterior - V3o 6 16,32 - 80,75 4,20 Ok
PARS A7-01 - Face Posterior - Vo 6 - - - 20,99 Ok
PAR1O A7-01 - Face Posterior - V3o 10 16,10 = 44 90 17,16 Ok

Tabela 7. Janelas de inspegdo em elementos pré moldados e dados referentes (AUTOR, 2019).
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A Figura 44 apresenta abertura de janela de inspeg¢dao em pilar, no qual identificou-se a

ocorréncia de fissuras mapeadas.

Figura 44. Detalhe de janela de inspeg@o em pilar pré moldado do AZ01 (AUTOR, 2019).

A Figura 45 apresenta abertura de janela de inspe¢do em painel pré moldado em que
constatou-se a ocorréncia de fissuras sobrepostas a armadura e destacamento da camada de

cobrimento.

Figura 45. Detalhe de janela de inspeg@o em painel pré moldado do AZ01 (AUTOR, 2019).

3.7. CADASTRAMENTO ESTRUTURAL E MAPEAMENTO DE ANOMALIAS

Em virtude da auséncia de projetos e detalhamentos dos armazéns AZ01, AZ02 e AZ03,

necessarios a andlise e determinagdo das possiveis causas das anomalias identificadas, determinou-
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se a realizacdo de servigo de cadastramento técnico de estruturas de concreto e metalicas, que
consiste no levantamento de dimensdes, componentes e locacdo de elementos que compdem alguns
dos sistemas construtivos destes armazéns, para posterior elaboracdo de projeto “as built”, ou seja,
conforme construido.

O servigo de cadastramento técnico contemplou o desenvolvimento das seguintes etapas, a

saber:

a) Analise dos projetos disponibilizados;

b) Andlise de informagdes obtidas através de inspecao fisica, incluindo as
conseguidas através das janelas de inspec¢ao;

c) Cadastramento técnico da estrutura, que envolve as tarefas de medicao técnica
das dimensdes dos elementos estruturais em concreto armado e metélicos do

sistema de cobertura e redesenho em planta e elevagdo destes elementos.

Para melhor visualizacao e entendimento das anomalias constatadas nas edifica¢des, em
virtude da quantidade e diversidade destes, considerou-se adequado, além de seu registro
fotografico, mapeamento e indicagdo em projeto.

A fim de simplificar e reduzir a quantidade de documentos provenientes dos trabalhos
de cadastramento estrutural ¢ mapeamento de anomalias, optou-se pela elaboragdo de projetos para
cada um dos treze boxes que compdem os AZ01, AZ02 e AZ03, de forma a concentrar estas duas
atividades, cadastramento estrutural e mapeamento de anomalias.

Para melhor visualizacdo do mapeamento das anomalias elaborado, serdo apresentados
trechos dos projetos elaborados através dos Quadros 1 a 11, nos quais os tipos de fissuras

constatadas e mapeadas sdo identificadas através de legenda numérica convencionada, conforme

Tabela .
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LEGENDA NUMERICA — TIPOLOGIAS DE FISSURAS MAPEADAS

1 | Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto

Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de destacamento de camada de
cobrimento

Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de
corrosao da armadura

4 | Fissuras com dire¢Ooes bem definidas, sem sobreposi¢ao as armaduras

Fissuras sem diregdes especificas, usualmente denominadas como mapeadas, em rede ou
pele de crocodilo

Tabela 8. Legenda numérica convencionada para apresentacao de fissuras identificadas na
edificacdo estudada e mapeada através de respectivos croquis ou fotos (AUTOR, 2019).

A Figura 46, apresenta tipologia de fissura sobreposta a armadura dos elementos de

concreto, identificada em legenda convencionada pelo numero “1” (um).

Figura 46. Tipologia de fissuras identificadas pelo niimero B (um) em legenda convencionada (AUTOR,
2019).

A Figura 47 apresenta tipologia de fissura sobreposta a armadura dos elementos de
concreto, acompanhada de destacamento de espessura de cobrimento, identificada em legenda

convencionada pelo namero “2” (dois).
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Figura 47. Tipologia de fissuras identificadas pelo nimero ‘“2” (dois) em legenda convencionada (AUTOR,
2019).

A Figura 48 apresenta tipologia de fissura sobreposta a armadura dos elementos de
concreto, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosao da armadura, identificada

em legenda convencionada pelo nimero “3” (trés).

Figura 48. Tipologia de fissuras identificadas pelo nimero “3” (trés) em legenda convencionada (AUTOR,
2019).

A Figura 49, apresenta tipologia de fissura com dire¢ao bem definida, sem sobreposicao
a armadura dos elementos de concreto, identificada em legenda convencionada pelo ntimero “4”

(quatro).
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Figura 49. Tipologia de fissuras identificadas pelo nimero “4” (quatro) em legenda convencionada (AUTOR,
2019).

A Figura 50 apresenta tipologia de fissura sem diregdes especificas (mapeadas, pele de

crocodilo ou em rede), identificada em legenda convencionada pelo namero “5” (cinco).

Figura 50. Tipologia de fissuras identificadas pelo nimero “5” (cinco) em legenda convencionada (AUTOR,
2019).
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O Quadro 1 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto

armado do Boz 01, do Amrazém AZ01.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 01 - ARMAZEM 01

Elemento — Painel Pré Moldado 78-74

Elemento — Painel Pré Moldado 74-65

Foto/Croqui

Tipo de Fissura

Foto/Croqui

Tipo de Fissura

27 - 174

- e

Elemento — Painel Pré Moldado 35-30

Elemento — Painel Pré Moldado 89-90

A< |

s

Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
H = Hf
N R K ey i
5 }‘:V,«{V — & 5

e

=

. |he

Elemento — Painel Pré Moldado 24-25

Elemento — Painel Pré Moldado 23-24

Foto/Croqui

Tipo de Fissura

Foto/Croqui

Tipo de Fissura

L

B
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Elemento — Painel Pré Moldado 90-91 Elemento — Painel Pré Moldado 92-93
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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Elemento — Painel Pré Moldado 93-94 Elemento — Painel Pré Moldado 23-22
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Elemento — Painel Pré Moldado 21-20 Elemento — Painel Pré Moldado 20-19
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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] . ! 5 : S— 2e4d
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s ¢ .
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Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas & armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da
armadura; 4 - Fissuras com direcdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem diregdes especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadrol. Apresentacgdo de fissuras identificadas no Box 01 (AZ01) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,

2019).
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O Quadro 2 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto

armado do Boz 02, do Amrazém AZ01.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 02 - ARMAZEM 01

Elemento — Painel Pré Moldado 84-85

Elemento — Painel Pré Moldado 85-86

EH4

Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
\] I
1
2e4 = 2
3 : ' :
=
. == g : 23

Elemento — Painel Pré Moldado 87-88

Elemento — Painel Pré Moldado 88-89
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Elemento — Painel Pré Moldado 19-18

Elemento — Paine

| Pré Moldado 18-17

Foto/Croqui

Tipo de Fissura

Foto/Croqui

Tipo de Fissura
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Elemento — Painel Pré Moldado 17-16

Elemento — Painel Pré Moldado 16-15

Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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4 5 - S S
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Elemento — Painel Pré Moldado 14-13

Elemento — Painel Pré Moldado 23-22

Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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Elemento — Painel Pré Moldado 21-20

Elemento — Painel Pré Moldado 20-19

Foto/Croqui Tipo de Fissura

Foto/Croqui

Tipo de Fissura

denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosido da
armadura; 4 - Fissuras com dire¢cdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem diregdes especificas, usualmente

Quadro 2. Apresentacdo de fissuras identificadas no Box 02 (AZ01) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,

2019).
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O Quadro 3 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto

armado do Boz 03, do Amrazém AZ01.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 03 - ARMAZEM 01
Elemento — Painel Pré Moldado 82-83 Elemento — Painel Pré Moldado 83-84
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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Elemento — Painel Pré Moldado 8-7 Elemento — Pilar Pré Moldado 8
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura

[P ox 9 sy |
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Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosido da
armadura; 4 - Fissuras com direcdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem diregdes especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 3. Apresentacdo de fissuras identificadas no Box 03 (AZ01) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,
2019).
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O Quadro 4 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto

armado do Boz 04, do Amrazém AZ01.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 04 - ARMAZEM 01

Elemento — Painel Pré Moldado 26-31

Elemento — Painel Pré Moldado 31-36

Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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Elemento — Painel Pré Moldado 61-66

Elemento — Painel Pré Moldado 7-6

Foto/Croqui

Tipo de Fissura

Foto/Croqui

Tipo de Fissura

!

Loy, 1

Wi W

P&E

=5

Aot

2e5

78



Elemento — Painel Pré Moldado 6-5 Elemento — Pilar Pré Moldada 92-93
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas & armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da
armadura; 4 - Fissuras com dire¢cdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem diregdes especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 4. Apresentacdo de fissuras identificadas no Box 04 (AZ01) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,
2019).

Através do Quadros 1 a 4, referentes aos Box 01 a 04, ¢é possivel verificar que hd maior
incidéncia no Armazém 01 de fissuras em seus painéis pré moldados em comparagdo aos seus
pilares pré moldados e cortinas moldadas in loco, sendo as fissuras identificadas pela legenda “5”
(fissuras sem direcdes especificas, usualmente denominadas como mapeadas, em rede ou pele de
crocodilo), as identificadas em maior quantidade.

Destaca-se a ocorréncia das 5 tipologias de fissuras identificadas no Armazém 01.
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O Quadro 5 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto

armado do Boz 05, do Amrazém AZ02.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 05 - ARMAZEM 02

Elemento — Painel Pré Moldado 88-71 Elemento — Painel Pré Moldado 71-66
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas & armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da
armadura; 4 - Fissuras com direcdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem diregdes especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 5. Apresentacdo de fissuras identificadas no Box 05 (AZ02) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,
2019).
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O Quadro 6 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto

armado do Boz 06, do Amrazém AZ02.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 06 - ARMAZEM 02
Elemento — Painel Pré Moldado e Cortina 88-71

Foto/Croqui Tipo de Fissura

2ed

s @ P
| j . |-
Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas & armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da
armadura; 4 - Fissuras com dire¢cdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem dire¢des especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 6. Apresentacdo de fissuras identificadas no Box 06 (AZ02) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,
2019).
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O Quadro 7 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto

armado do Boz 07, do Amrazém AZ02.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 07 - ARMAZEM 02

Elemento — Painel Pré Moldado e Cortina 16-15 Elemento — Painel Pré Moldado e Cortina 15-14
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
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Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosido da
armadura; 4 - Fissuras com dire¢cdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem dire¢des especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 7. Apresentacdo de fissuras identificadas no Box 07 (AZ02) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,
2019).
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O Quadro 8 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto

armado do Boz 08, do Amrazém AZ02.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 08 - ARMAZEM 02
Elemento — Painel Pré Moldado 67-72 Elemento — Painel Pré Moldado 5-4
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura

s
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Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas & armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da
armadura; 4 - Fissuras com dire¢cdes bem definidas, sem sobreposi¢cdo as armaduras; 5 - Fissuras sem dire¢des especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 8. Apresentacdo de fissuras identificadas no Box 08 (AZ02) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,
2019).

Através do Quadros 5 a 8, referentes aos Box 05 a 08, ¢ possivel verificar que ha maior
incidéncia no Armazém 02 de fissuras em seus painéis pré moldados em comparacdo aos seus
pilares pré moldados e cortinas moldadas in loco, sendo as fissuras identificadas pela legenda “4”
(fissuras com diregdes bem definidas, sem sobreposicao as armaduras), as identificadas em maior
quantidade.

Destaca-se que as tipologias de fissuras identificadas pela legenda “1” (fissuras
sobrepostas a armadura dos elementos de concreto) e “5” (fissuras sem diregdes especificas,
usualmente denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo) ocorréncia ndo ocorrem no

Armazém 02.
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O Quadro 9 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto armado do
Boz 10, do Amrazém 03.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 10 - ARMAZEM 03

Elemento — Painel Pré Moldado e Cortina 37-36 Elemento — Painel Pré Moldado 34-33
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura
- - L] E . |
- I ] l\ I_
11 : d 3e4 ] ' 3e4d

E

Convengéo de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas & armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da
armadura; 4 - Fissuras com dire¢cdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem diregdes especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 9. Apresentacdo de fissuras identificadas no Box 10 (AZ03) e respectivos croquis ou fotos (AUTOR,
2019).

O Quadro 10 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto armado do
Boz 11, do Amrazém 03.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 11 - ARMAZEM 03
Elemento — Painel Pré Moldado e Cortina 76-77 Elemento — Painel Pré Moldado e Cortina 79-80
Foto/Croqui Tipo de Fissura Foto/Croqui Tipo de Fissura

-

Convengao de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas & armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da
armadura; 4 - Fissuras com direcdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem diregdes especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 10. Apresentagdo de fissuras identificadas no Box 11 (AZ03) e respectivos croquis ou fotos
(AUTOR, 2019).
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O Quadrol1 apresenta as fissuras identificadas e mapeadas nos elementos em concreto armado do
Boz 13, do Amrazém 03.

FISSURAS IDENTIFICADAS NO BOX 13 - ARMAZEM 03
Elemento — Painel Pré Moldado 61-56
Foto/Croqui Tipo de Fissura

1 i 4
~1

Convengéo de anomalias: 1 - Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto; 2 - Fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de
destacamento de camada de cobrimento; 3 - Fissuras sobrepostas & armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da

armadura; 4 - Fissuras com direcdes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras; 5 - Fissuras sem diregdes especificas, usualmente
denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo.

Quadro 11. Apresentacao de fissuras identificadas no Box 13 (AZ03) e respectivos croquis ou fotos
(AUTOR, 2019).

Através do Quadros 9 a 11, referentes aos Box 10, 11 e 13, € possivel verificar que ha
maior incidéncia no Armazém 03 de fissuras em seus painéis pré moldados em comparagao aos seus
pilares pré moldados e cortinas moldadas in loco, sendo as fissuras identificadas pela legenda “3”
(fissuras sobrepostas a armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de corrosdo da
armadura), as identificadas em maior quantidade.

Destaca-se que as tipologias de fissuras identificadas pela legenda “1” (fissuras
sobrepostas a armadura dos elementos de concreto) e “5” (fissuras sem diregdes especificas,
usualmente denominadas como mapeadas, em rede ou pele de crocodilo) ocorréncia ndo ocorrem no

Armazém 02.

Observa-se ndo haver tabelas referentes aos Boxes 09 e 12, pois, durante inspe¢io
visual, ndo foram constatadas fissuras nestes.

A partir do mapeamento das fissuras, tornou-se possivel a compilacdo dos dados
relativos as fissuras constatadas na edificagdo em estudo, organizados e apresentados através de

tabelas e graficos que seguem.
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A Tabela 9 apresenta a quantidade total de elementos em concreto armado que

compdem o sistema estrutural e de vedagdo dos armazéns AZ01, AZ02 e AZ03.

QUANTIDADES DE ELEMENTOS EM CONCRETO ARMADO AZ01 | AZO02 | AZO3 | TOTAL
Totais de Painéis Pré Moldados

85 77 79 241
94 88 88 270
85 77 79 241
TOTAL 264 242| 246 752

Totais de Pilares Pré Moldados
Totais de Cortinas

Tabela 9. Quantidades de elementos em concreto armado que compdem os armazéns AZ01, AZ02 e AZ 03
(AUTOR, 2019).

A Tabela 10 apresenta a quantidade de fissuras constatadas por tipo de elemento em

concreto armado existentes da edificacdo estudada, a saber, painéis pré moldados, pilares pré

moldados e cortinas moldadas in loco.

QUANTIDADES DE FISSURAS DETECTADAS POR TIPO DE ELEMENTO EM CONCRETO ARMADO AZOL | AZ02 | AZ03 | TOTAL
Fissuras detectadas em Painéis Pré Moldados 78 13 14 110
Fissuras detectadas em Pilares Pré Moldados 3 0 0 3
Fissuras detectadas em Cortinas 0 4 1 5

TOTAL 81 22 15 118

Tabela 10. Quantidades de fissuras por elemento em concreto armado constatadas nos armazéns AZ01, AZ02
e AZ 03 (AUTOR, 2019).

A Tabela 11 apresenta a quantidade de cada um dos tipos de fissuras constatadas em

cada um dos trés armazéns que compdem a edificagao em estudo.

QUANTDADES DE TIPOLOGIAS DE FISSURAS AZ01 | AZ02 | AZO3 | TOTAL
1- Fissuras sobrepostas a armadura dos elementos de concreto 1 i) 0l 1|
2 - Fissuras sobrepostas 4 armadura, acompanhadas de destacamento de camada de cobrimento 19 3 b 5 25
3 - Fissuras sobrepostas a4 armadura, acompanhadas de manchas oriundas do processo de
corrosdo da armadura 10 a Bl 20
4 - Fissuras com diregbes bem definidas, sem sobreposicdo as armaduras 17 Ak 4 38
5 - Fissuras sem direg0es especificas, usualmente denominadas como mapeadas, em rede ou
pele de crocodilo 34 0 0 34
TOTAL 81 22 15 115

Tabela 11. Quantidades de tipologias de fissuras constatadas nos armazéns AZ01, AZ02 e AZ 03 (AUTOR,
2019).

Os Graficos 1 e 2 apresentam a distribuicdo das quantidades de cada um dos elementos

em concreto aramado que compde os armazéns AZ01, AZ02 e AZ03, com e sem fissuras,
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percentualmente, tendo como referéncia o total de elementos em concreto, ¢ em modulo,

respectivamente.

Por meio dos graficos 1 e 2 € possivel verificar que 118 elementos em concreto armado,

equivalentes 15,59% do total de elementos 752, possuem fissuras, com maior incidéncia em painéis.

QUANTIDADE DE ELEMENTOS EM CONCRETO
COME SEM FISSURAS
Percentual ref. Total de Elementos em Concreto (752)

0.40% H Painéis Pré Moldados com
Fissura(s)

0,66% M Pilares Pré Moldados com
: Fissura(s)

M Cortinas com Fissura(s)

H Painéis Pré Moldadossem
Fissura(s)

M Pilares Pré Moldados Sem
Fissura(s)

M Cortinas sem Fissura(s)

Grafico 1. Quantidades de elementos com e sem fissuras em percentual (AUTOR, 2020).

QUANTIDADE DEELEMENTOS EM CONCRETO
COME SEM FISSURAS
Em Modulo

H Painéis Pré Moldados
com Fissura(s)

H Pilares Pré Moldados
com Fissura(s)

M Cortinas com Fissura(s)

M Painéis Pré Moldados
sem Fissura(s)

M Pilares Pré Moldados
Sem Fissura(s)

M Cortinas sem Fissura(s)

Grafico 2. Quantidades de elementos com e sem fissuras em modulo (AUTOR, 2020).
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Os Graficos 3 e 4 apresentam a distribui¢ao das fissuras por armazém percentualmente,
tendo como referéncia o total de fissuras detectadas, e em modulo, respectivamente.

Por meio dos graficos 3 e 4 ¢ possivel verificar que o0 Armazém mais problematico ¢ o
AZ01, que concentra 69% do total de fissuras, seguido pelo AZ02, com 19% destas e, por fim,
AZ02, com 13% do total de fissuras.

QUANTIDADES DE FISSURAS POR ARMAZEM
Percentual ref. Total de Fissuras (118)

H A701
H A702

W AZO3

Grafico 3. Quantidades de fissuras por armazém em percentual (AUTOR, 2020).

QUANTIDADES DE FISSURAS POR ARMAZEM
Em Modulo

H AL
HA7D2

W ATD3

Grafico 4. Quantidades de fissuras por armazém em modulo (AUTOR, 2020).
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Os Graficos 5 e 6 apresentam a distribuicdo das tipologias das fissuras
percentualmente, tendo como referéncia o total de fissuras detectadas, ¢ em modulo,
respectivamente.

Por meio dos graficos 5 e 6 ¢ possivel verificar que a tipologia de fissura com maior
incidéncia, considerando-se os AZ01, AZ02 ¢ AZ03 somados, ¢ a tipo “4”, seguido em ordem

decrescente pelas fissuras tipo “57, “2”, “3” e “1”.

QUANTDADES DETIPOLOGIAS DE FISSURAS
Percentual ref. Total de Fissuras (118)

¢ _C'% 1 - Fissuras sobrepostas @ armadura dos
elementos de concreto

M 2 - Fissuras sobrepostas & armadura,
acompanhadas de destacamento de
camada de cobrimento

M 3 - Fissuras sobrepostas a armadura,
acompanhadas de manchas oriundas do
processo de corrosdo da armadura

M 4 - Fissuras com diregdes bem definidas,
sem sobreposico as armaduras

M 5 - Fissuras sem diregges especificas,
usualmente denominadas como
mapeadas, em rede ou pele de crocodilo

Grafico 5. Quantidades de tipologias de fissuras em percentual (AUTOR, 2020).

QUANTDADES DETIPOLOGIAS DEFISSURAS
Percentual ref. Total de Fissuras (118)

B 1 - Fissuras sobrepostas @ armadura dos
elementos de concreto

M 2 - Fissuras sobrepostas a armadura,
acompanhadas de destacamento de
camada de cobrimento

i 3 - Fissuras sobrepostas a armadura,
acompanhadas de manchas oriundas do
processode corrosdo da armadura

H 4 - Fissuras com diregdes bem definidas,
sem sobreposicdo s armaduras

M 5- Fissuras sem direcdes especificas,
usualmente denominadas coma
mapeadas, em rede ou pele de crocodilo

Grafico 6. Quantidades de tipologias de fissuras em modulo (AUTOR, 2020).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo pretende-se, através da analise das informagdes e dados obtidos em estudo de
caso, correlacionar as tipologias de fissuras constatadas no terminal logistico aos mecanismos de
degradacao apresentados na sua fundamentagao teorica.

A seguir, serdo apresentados resultados dos ensaios tecnoldgicos elaborados, cuja
determinag@o possui base nas informagdes obtidas a partir da aplicagdo do plano de inspe¢ao, bem
como, relacionar estas informagdes e resultados de ensaios aos mecanismos de mecanismos de
degradacdo que atuaram ou atuam na construcdo estudada, causando o surgimento de fissuras

constadas em sua inspegao.

4.1. ENSAIOS TECNOLOGICOS

Para a analise das condigdes do concreto com vista a durabilidade e resisténcia
mecanica potencial, providenciou-se a realizagdo de alguns ensaios tecnologicos. Observa-se que a
elaboracdo dos ensaios teve limitacdes impostas pela empresa proprietdria e responsavel por
administrar e operar o terminal logistico, relativas a questdes operacionais, para que se evitassem
interferéncias a logistica dos produtos ja planejada, e, em especial, financeiras.

Em virtude do macro e microambientes que envolvem a edificagdo em estudo e
consequente probabilidade de contaminacdo da estrutura de concreto por estes, determinou-se a
elaboracdo de ensaio para determinagdo de teor de cloreto (Cl) e sulfato (triéxido de enxofre, SO3),
em acordo com as normas do 6rgdo estadunidense American Society for Testing and Materials,
ASTM International, ASTM C 12188, Water — Soluble Chloride in Mortar and Concrete, de 1999, e
da ABNT, NBR 9917, Agregado para concreto — Determinag@o de sais cloretos e sulfatos soluveis,
de 2009.

Uma vez que, os projetos fornecidos sao incompletos e com informagdes inconsistentes
e duvidosas, determinou-se também a realizacao de ensaios de resisténcia a compressao, através da
extracdo de corpos de prova e ensaio laboratorial, de acordo com as normas da ABNT, NBR 7680-
1, Extracdo, preparo, ensaio e andlise de testemunhos de estruturas de concreto — Parte 1:
Resisténcia a compressao axial, de 2015, e NBR 5739, Ensaios de compressao de corpos de prova

cilindricos, de 2007.
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A seguir, apresentacao de resultados obtidos através dos ensaios tecnoldgicos realizados

para determinacao de teor de cloreto (Cl) e sulfato (triéxido de enxofre, SO3), vide Tabela 12.

ldentificacio das Amostras Teor (% em massa)

ABCP Interessado 50, Cr

220806 | AZ2-PO1-CAMADA 01 0,41 0,02
220807 | AZ2-PO1-CAMADA 02 0,40 0,02
220808 | AZ2-P02-CAMADA 01 0,40 0,02
220809 | AZ2-PO2-CAMADA 02 0,37 0,02
220810 | AZ2-PO3-CAMADA 01 0,36 0,01
220811 | AZ2 -PO3-CAMADA 02 0,45 0,01
220812 | AZ2-PO4-CAMADA 01 0,39 0,02
220813 | AZ2-PO4-CAMADA 02 0,37 0,01
220814 | AZ2-PO5-CAMADA 01 0,35 0,02
220815 | AZ2-POS-CAMADA 02 0,37 0,03
220816 | AZ3-PO1-CAMADA 01 0,38 0,02
220817 | AZ3-PO1-CAMADA 02 0,41 0,02
220818 | AZ3-PO2-CAMADA 01 0,53 0,02
220819 | AZ3-PO2-CAMADA 02 0,45 0,02
220820 | AZ3-PO3-CAMADA 01 0,42 0,02
220821 | AZ3-PO3-CAMADA 02 0,50 0,02
220822 | AZ3-PO4-CAMADA 01 0,42 0,02
220823 | AZ3-PO4-CAMADA 02 0,43 0,02
220824 | AZ3-POS-CAMADA 01 0,44 0,02
220825 | AZ3-POS-CAMADA 02 0,35 0,02
220826 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-PO1 CAMADA 02 0.36 0,02
220827 | A72 CORRIGIDO AZ1-PO1 0.46 0,01
220828 | A72 CORRIGIDO AZ1-P02 CAMADA 02 0.46 0,02
220829 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-P02 0,49 0,02
220830 | A72 CORRIGIDO AZ1-P03 CAMADA 02 0,50 0,02
220831 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-P03 0,50 0,02
220832 | A72 CORRIGIDO AZ1-P04 CAMADA 02 0.41 0,02
220833 | A72 CORRIGIDO AZ1-PD4 0,50 0,02
220834 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-P05 CAMADA 02 0,44 0,02
220835 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-PO5 0,44 0,02
220836 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-P0S CAMADA 02 048 0,02
220837 | A72 CORRIGIDO AZ1-F06 037 0,02
220838 | A72 CORRIGIDO AZ1-PO7 CAMADA 02 045 0,02
220820 | A72 CORRIGIDO AZ1-POT 0,55 0,03
220840 | A72 CORRIGIDO AZ1-P08 CAMADA 02 0,50 0,02
220841 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-F08 0,51 0,02
220842 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-P09 CAMADA 02 0,60 0,02
220843 | AZ2 CORRIGIDO AZ1-PO9 0,51 0,03
220844 | A72 CORRIGIDO AZ1-P10 CAMADA 02 050 0,02
222845 | A72 CORRIGIDO AZ1-P10 0,45 0,02

Tabela 12. Apresentacao de dados referentes ao ensaio de teor de cloreto e sulfato (AUTOR, 2019).
A seguir, apresentacdo de resultados obtidos através dos ensaios tecnologicos realizados

para determinagao de resisténcia a compressao axial, vide Tabela 13.
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Armostra 01 Amostral2 Amostrall
Galpho: AZ-02 Galp3a: AZ02 GalpZo: AZ02
Bax: 7 Box: 5 Box: E
El. Est.: Pilar 73 El. Est.: Pilar 61 Bl Est.: Cortinaentre P62 EPGT
b [mirm) 1168 h {mim) 163.E b jmim) 97,81
d |d)mm 75,3 d [&)mm 75,9 d (&lmm 76,04
Diregdo Extragle Drtogonal ao Langamento Diireg 5o Extragio Ortogenal ao Langamentol Direglo Extragio Ortegonal &0 Langamentol
Estrutura Seea Estrutura Seca Estrutura Seca
Pesa Cp (g) 1116 Pess Cp [g) 1688 Pess Cp (g} 1034,00
Maisa Esp. Aparents 2,15 Massa Eip_ Aparents 2,28 Masisa Espy. Agarente 2,318
h/d 1,55 hid 2,16 hyd 129
Ky 40,04 K 0,00 Kx -0,07
Kz 0,09 K3 0,09 K3 0,09
Ky 0,05 Ky 0,05 K, 0,05
Ky 0,04 Ky -0,04 Ky -0,04
Carga 12,7 |carga 11,3]carga 13,3
Resultado Ruptura (MPa) 2B & | Rewiltada Ruptura (MPa) 25 0| Resuiltado Ruptura (MPa) 29 2|
Resultads esrrigide 30,1 | Resultada corrigide 27 5| Resultada carrigide 30,3
Amostra0d Amostra05 Amostra 06
Galplio: AZD2 Galplio: AZD1 Galplo: AZo1
Ban: [ Ban: 2 Bax: 4
El. Est.: Bl Coroamento PE2 El. Est.: Pilar Interno El. Est.: Pilar 03 Externa
b [mm] 129,69 b [mm] 143,78 h [mm) 14435
d {dhmm 75,97 d {phmim 75,93 d {hmm 75,96
Direg 3o Extraclo Sentido do Langamento Direg 3o Extraglo Ortogonal 2o langamenta Diregdo Extraglo Ortogonal 2 langamenta
Estrutura Seca Estrutura Seca Estrutura Seta
P Cp {g) 1446,00 Peso Cp jg) 1496,00 Pesn Cpo(g) 1444,00
Magea Esp. Aparente 2,460 Mlagea Esp. Aparente 2,206 Bassa Esp. Aparente 2,208
hfd 1,71 hifd 197 hid 1,90
K, -0,02 K, 0,00 K, -0,01
Ky 0,09 L 0,09 Ky 0,09
L 0,00 L 0,05 Ky 0,05
Ka -0,04 Ka 0,04 K 0,04
Carga 16,9 Carga 9,0 Carga 7.4
Fesultado Ruptura [MPa) 37, 3] Resultado Ruptura [MPa) 13, 8] Resultado Ruptura (MPa) 16,3
Resultado corrigide 38, 4] Resultado corrigido 21,8] Resultado corrigido 17.8)
Amostra07 Amostra0B8 Amostra09
Galplo: AZDL Galplo: AZ-D1 Galplo: AZ-03
Bax: 4 Bax: 1 Box: 13
H.Et.: Painel entre P2 & P3 H. Est.: Bl Corcamento Hl. Et.: Pilar Extremidade
b [mim) 1171 b [mm) 1342 b [mim) 11458
d |dphmm 758 d |dpfmirn 75,9 d [dphmim 75,78
Diregdo Extraglio Ortogonal 3o Langamentoy DiregJo Extragdo Sentido do Langamento Diregdio Extrago Ortogonal ac Langamentoy
Estrubura Seca Estrutura Seca Estrutura Seca
Pase Cp () 1128 Pess Cp () 1496 Pesa Cp ig) 110800
Magsa Esp, Aparente 2,24 Magsa Esp. Aparente 2,46 Magsa Esp, Aparente 2,310
hfd 1,54 hyjd 1,77 hyfd 1,52
Ky 0,04 Ky 0,02 Ky 0,04
Kz 0,09 Kz 0,09 Kz 0,09
Ky 0,05 K, 0,00 Ky 0,05
Ko 0,08 K 0,04 K 0,04
Carga 8,3| Carga 8,5]Carga LE: |
Resultado Ruptura [(MPa) 18 &) Resultado Ruptura [MPa) 18, 8] Resultado Ruptura [MPa) 21 6|
Resultado corrigide 139,5| Resultado corrigido 19, 4] Resultado corrigido 22,8
Amostrall Amostrall Amostrall
Galpla: AZD3 Galp3a: AZ-03 Galpdo: AZ03
Bax: in0 Beon: 10 Bax: 11
H.Est: Pillar El. Est.: Bl Caroamenta Pasterior | B Est.: Cortina Fachada Posterios
h {mm} 126,16 b {rmm) 121,18 b {ram) 114,05
d [dimm 75,59 o (hjenm 75,84 d {dimen 75,96
Diregdo Extracio Ortogonal a6 Langamento Direglo Extrag s Sentida do Langamento Dires 3o Batraclo Ortogonal 30 langarmenta
Estrutura Seca Estrutura Seca Estratura Seca
Peso Cp [g) 1350,00 Peso Cp () 1302,00 Pesa Cp (g) 1192,00
Masza Eap_ Aparente 1,185 Mzztaa Esp. Aparente 3378 Massa Eap Aparente 1308
hid 167 hJd 1,60 hfd 1,50
K, 003 K, 0,03 K, 0,04
Kz 009 K 0,09 L 0,09
Ka 005 K3 0,00 ¥a 0,05
Ky 004 K, 0,04 K 40,04
Carga 10,2 Carga 7.1 Carga 111
Resultada Ruptura (MPa) 22, 6] Resultado Auptura (MPa) 15,6] Resultado Ruptura (WPa) 246
Resultado corrigido 24,2 | Resultado carrigido 15, 9] Resultado cerrigide 26,1

Tabela 13. Apresentacdo de dados referentes ao ensaio de resisténcia a compressdao (AUTOR, 2019).



42. ASSENTAMENTO PLASTICO

Em um dos pilares que compdem o Box 04, do AZ01, constatou-se a ocorréncia de fissuras
cujas diregdes se sobrepdoem exatamente as armaduras longitudinais e transversais (estribos),
condi¢do confirmada apds abertura de janela de inspe¢ao do mesmo.

A estrutura dos armazéns, praticamente em sua totalidade, ¢ composta por elementos pré
moldados. A face do pilar na qual as fissuras em questdo ocorrem, no momento de sua execugao,
posicionavam-se na face superior da peca moldada, porém, apos o posicionamento (verticalmente)
do pilar para montagem da estrutura do galpdo, passaram a se localizar na face lateral do pilar. Isto,
pois pilares pré moldados, comumente, sdo fabricados com sua maior dimensdo paralela a base de
apoio no estagio de sua moldagem; esta dimensdo, maior, apdés sua montagem e correto
posicionamento, se torna a altura dos pilares e, consequentemente, uma de suas faces laterais,.

Tais fatores denunciam e confirmam a ocorréncia de fissura em pilar pré moldado por

assentamento plastico, vide Figura 51.

Figura 51. Fissuras em pilar pré moldado por assentamento plastico (AUTOR, 2019).

4.3. CORROSAO EM ARMADURAS

Constatou-se, em determinadas areas da estrutura pré moldada, principalmente nas nervuras
transversais dos painéis verticais, fissura¢do e destacamento do concreto em dire¢des paralelas as

barras de ago da armadura, conforme Figura 52.
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Figura 52. Fissuras em painel vertical pré moldado devido a corrosdao de armadura (AUTOR, 2019).

Nestas areas pode-se, também, verificar a porosidade superficial do concreto e, ao criar-se
janelas de inspecdo, constatou-se espessura insuficiente de camada de cobrimento, em alguns
pontos, praticamente inexistente, bem como, armaduras em processo de corrosdo. A execugdo falha
de detalhes construtivos nas etapas de projeto e/ou execugdo, em especial, detalhes relacionados a
baixa qualidade do concreto e espessura insuficiente da camada de cobrimento da armadura, atribui-
se a causa do processo de corrosdao das armaduras e consequente fissuracdo e destacamento do
concreto.

Por tratar-se de construcdo em local de classe de agressividade ambiental IV, a estrutura
deveria possuir espessura de camada de cobrimento entre 45 ¢ 50 mm, muito superior a camada de
cobrimento verificada em diversos pontos através da abertura de janelas de inspe¢dao em elementos

estruturais, conforme demonstrado na Figura 53.

Figura 53. Detalhe de abertura de janela de inspe¢ao em painel vertical pré moldado com fissuras e
destacamento devido ao processo de corrosdo de armaduras (AUTOR, 2019).
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Em relag@o a qualidade do concreto, em fung@o da classe de agressividade ambiental, este
deveria ter relagdo dgua/cimento igual ou superior a 0,45 e fck igual ou superior a 40 MPa.
Entretanto, nenhum dos corpos de prova extraidos da estrutura e ensaiados em laboratorio
apresentam fck equivalente ou superior, variando entre 15,9 e 38,4 MPa.

Nao obstante, foram realizados ensaios para determinagdo do teor de cloretos por massa de
cimento. Os resultados obtidos através dos ensaios apresentados variam entre 0,01 % e 0,03%, ou
seja, bem inferiores aos limites (entre 0,15% e 0,4%), refutando-se a contaminagdo da estrutura por
ions cloretos como um dos fatores responsaveis pelo processo de corrosdo de armaduras e

decorrentes fissuracao ¢ destacamento do concreto.

4.4. SOBRECARGAS

Inspecionando-se os armazéns que compdem o terminal logistico estudado, identificou-se a
ocorréncia de fissuras nos painéis verticais de vedagdo pré moldados semelhantes as que se

verificam em painéis de lajes por excesso de carga, vide Figura 54.

/

Figura 54. Fissuras diagonais registradas em painéis verticais a partir de seus vértices por excesso de carga
(AUTOR, 2019).

Os painéis verticais utilizados sdo do tipo m, “pi”, encaixados aos pilares, funcionando
exatamente como uma laje simplesmente apoiada, porém, em plano vertical. Como tais painéis

atuam, ndo somente, como vedagdo e elementos estruturais dos demais sistemas que compdem 0s
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armazéns, sistema de cobertura, por exemplo, mas, também, exercem fung¢ao de contengdo dos
produtos a granel armazenados dentro dos boxes dos armazéns, estes painéis estdo sujeitos ao

mesmo tipo de esforco sofrido por lajes simplesmente apoiadas e sobrecarregadas em sua face

superior, como detalhe apresentado na Figura 55.

51

Figura 55. Fissuras em laje por excesso de carga (TOMAZELI, 2019).

Outra indicio da possivel sobrecarga, além dos limites suportaveis pelos elementos pré

moldados, ¢ o esmagamento de juntas entre pilares e painéis verticais, vide Figura 56.

Figura 56. Detalhe de esmagamento de juntas entre pilares e painéis verticais (AUTOR, 2019).

Para uma correta analise sobre tal situagdo, solicitou-se, a uma empresa que atua no ramo de
fabricagdo e montagem de estruturas pré moldadas em concreto, a elaboracdo de verificagao da

capacidade estrutural dos armazéns e boxes que os compdem, considerando a situagdo mais critica

96



de armazenamento, ou seja, o abastecimento de um box em sua capacidade maxima por produto a
granel, com maior densidade dentre os estocados no terminal, e os boxes adjacentes vazios. Tal
verificacdo foi realizada através de simulagdes por softwares destinados ao célculo e projeto de
estruturas em concreto. Apos esta verificagdo, concluiu-se quanto a incapacidade dos painéis
verticais, bem como, dos pilares que compde a estrutura pré moldada, de resistir aos esforgos
exercidos sobre estes, em virtude do estoque de produtos a granel, nas condi¢gdes informadas.

Segundo tal andlise, a area de ago em relacdo a area do concreto da se¢@o dos pilares deveria
ser aumentada de 2,06% para 3,07%, ou seja, a area de ago necessdria ¢, aproximadamente, um
tergo superior a area de aco utilizada na confecc¢ao dos pilares.

Quanto aos painéis pré moldados, sua armagdo principal, para resistir aos esforgos
solicitantes, deverd ser majorada em 0,12%.

A Figura 57 apresenta diagrama de esforcos da simulagdo realizada.

o
o

DTGy

Figura 57. Diagrama de momento com empuxo de 3 kg.cm, demonstrando a aplicacdo de esforgos acima das
admissiveis pela estrutura (AUTOR, 2019).

4.5. REACOES EXPANSIVAS POR SULFATOS

A fissuracao decorrente da reagdao expansiva com sulfatos € caracterizada por formagdes sem
direcdo especifica, comumente chamadas pele de crocodilo, mapeadas ou em redes. Durante a
vistoria da edificagdo estudada, verificou-se, em alguns de seus pilares, estado de fissuracdo com
tais caracteristicas, de modo a levantar a hipotese da ocorréncia de ataque por sulfatos a estrutura,
vide Figuras 58 e 59. Destaca-se que parte dos materiais armazenados no terminal possuem sulfatos

em sua composi¢ao.
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Figura 58. Fissuras tipo pele de crocodilo em pilar pré moldado (AUTOR, 2019).

Figura 59. Fissuras tip pe de crocodilo em pilar pré moldado (AUTOR, 2019).

Buscando-se o correto entendimento sobre a ocorréncia ou ndo da contamina¢ao do concreto
por sulfatos, providenciou-se coleta de amostras para elaboracao de ensaio destinado a verificagao
do teor de sulfatos (trioxido de enxofre) por massa de cimento.

Vide resultados dos ensaios de teor de sulfatos, parte das amostras possuem teor de sulfatos
acima do limite (0,46%), variando estes teores entre 0,35 % e 0,60 %, confirmando-se a hipotese de
contaminagdo do concreto por sulfatos e a possibilidade de sua fissuragdo em virtude de reagdes
expansivas decorrentes desta contaminagdo. Observa-se, também, que a maioria dos resultados cujo
teor de sulfato ultrapasse o limite sdo referentes a amostras extraidas do armazém AZ01, no qual
concentram-se as fissuras com caracteristicas iguais as da reacdes expansivas por sulfatos em
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concreto, fator que corrobora para a confirmacgdo destas reagdes como causa da ocorréncia destas

fissuras.

4.6. APRESENTACAO GRAFICA DA DISTRIBUICAO DAS INCIDENCIAS DOS
MECANISMOS DE DEGRADACAO CONSTATADOS

A seguir, sdo apresentadas distribuigdes graficas dos mecanismos de degradacdo que causam
as fissuras constatadas em estudo de caso.
Os Graficos 7 e 8 apresentam a distribui¢do das causas das fissuras percentualmente,
tendo como referéncia o total de fissuras detectadas, e em mddulo, respectivamente.
Por meio dos graficos 7 e 8 ¢ possivel verificar que a causa de fissura com maior
incidéncia, somando-se os Armazéns AZ01, AZ02 e AZ03, ¢ corrosdo por armaduras, seguida em

ordem decrescente por sobrecarga, reagdo expansiva por sulfatos e assentamento plastico.

QUANTIDADES DE CAUSAS DEFISSURAS
Percentual ref. Total de Fissuras (118)

0,85%

H Azsentamento Plastico

H Corrosdo da Armadura

i Sobrecarga

B Reacdo Expansiva por
Sulfatos

Grafico 7. Quantidades de causas de fissuras em percentual (AUTOR, 2020).
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QUANTDADES DE CAUSAS DE FISSURAS
Em Maédulo

H Aszentamento Plastico
H Corrosdo da Armadura
i Sobrecarga

E Reacdo Expansiva por
Sulfatos

Grafico 8. Quantidades de causas de fissuras em modulo (AUTOR, 2020).

Os Gréficos 9 e 10 apresentam a distribuicao das fissuras por assentamento plastico
percentualmente, tendo como referéncia o total de fissuras por assentamento plastico, e em modulo,
respectivamente.

Por meio dos graficos 9 e 10 € possivel verificar que a fissura por assentamento plastico

ocorre exclusivamente no Armazém AZ01.

DISTRIBUIQEU DE FISSURAS POR ASSENTAMENTO
PLASTICO
% ref. Total de Fissuras por Assentamento Plastico (1)

H AZ701

E AZ02

B AZO3

Grafico 9. Quantidades de causas de fissuras por assentamento plastico em percentual (AUTOR, 2020).
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DISTRIBUICAO DE FISSURAS POR ASSENTAMENTO
PLASTICO
Em Madulo

H A701

H AZO2

W A7O3

Grafico 10. Quantidades de causas de fissuras por assentamento plastico em moédulo (AUTOR, 2020).

Os Graficos 11 e 12 apresentam a distribui¢ao das fissuras por corrosdo de armaduras
percentualmente, tendo como referéncia o total de fissuras por corrosdo, € em modulo,
respectivamente.

Por meio dos graficos 11 e 12 ¢ possivel verificar que as fissuras por corrosdo de
armaduras possuem maior incidéncia no Armazém AZOI, seguido em ordem decrescente pelos

AZ02 e AZ03.

DISTRIBUIQED DE FISSURAS POR CORROSAO DE
ARMADURA
% ref. Total de Fissuras por Corrosio (45)

H AZ01

H A702

M A7O3

Grafico 11. Quantidades de causas de fissuras por corrosdo de armaduras em percentual (AUTOR, 2020).

101



DISTRIBUIQEU DE FISSURAS POR CORROSAO DE
ARMADURA
Em Madule

H AZO1

H AZO2

AZO3

Grafico 12. Quantidades de causas de fissuras por corrosdo de armaduras em modulo (AUTOR, 2020).

Os Graficos 13 e 14 apresentam a distribuicdo das fissuras por sobrecarga
percentualmente, tendo como referéncia o total de fissuras por sobrecarga, ¢ em modulo,
respectivamente.

Por meio dos graficos 13 e 14 ¢ possivel verificar que as fissuras por sobrcarga

armaduras possuem maior incidéncia nos Armazéns AZ01 e AZ02, seguidos pelo AZ03.

DISTRIBUIQEU DE FISSURAS POR SOBRECARGA
% ref. Total de Fissuras por Sobrecarga (38)

H A701

H AZ702

W AZO3

Grafico 13. Quantidades de causas de fissuras por sobrecarga em percentual (AUTOR, 2020).
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DISTRIBUIQEU DE FISSURAS POR SOBRECARGA
Em Médule

H AZO1

H AZO2

W AZO3

Grafico 14. Quantidades de causas de fissuras por sobrecarga em modulo (AUTOR, 2020).

Os Gréficos 15 e 16 apresentam a distribui¢do das fissuras por reagdes expansivas por
sulfatos percentualmente, tendo como referéncia o total de fissuras por reagdes expansivas por
sulfatos, e em mddulo, respectivamente.

Por meio dos graficos 15 e 16 € possivel verificar que as fissuras por reagao por sulfatos

ocorrem unicamente no Armazém AZ01.

DISTRIBUIQEG DE FISSURAS POR SULFATOS
% ref. Total de Fissuras por Sulfatos (34)

H AZ701

H AZ02

W AZO3

Grafico 15. Quantidades de causas de fissuras por sulfatos em percentual (AUTOR, 2020).

103



DISTRIBUIQEU DE FISSURAS POR SULFATOS
Em Médule

H AZO1

H AZO2

b AZO3

Grafico 16. Quantidades de causas de fissuras por sulfatos em modulo (AUTOR, 2020).
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, apresentar-se-do consideragdes finais sobre o presente trabalho, como
confirmacdo da hipdtese considerada em seu inicio e conclusdo, bem como, sugestdes para sua

sequéncia e aprofundamento em trabalhos futuros.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que forma atingidos os objetivos propostos no inicio deste trabalho.

Ao longo do trabalho, através das atividades programadas e aplicadas por meio de plano
de inspecdo, tornou-se possivel, confrontado-os a fundacdo teodrica realizada previamente,
identificar, caracterizar e determinar os mecanismos de degradacdao do concreto que causam as
fissuras constatadas nos elementos de concreto da edificagdo estudada, terminal logistico
multimodal, podendo-se constatar que, das pecas em concreto armado que compdem 0s Armazéns
AZ01, AZ02 e AZ03, 752 pecas ao todo, 118 pegas ou 16% estao fissuradas, estando distribuidas da

seguinte forma:

a) Fissuras ocorrem em 110 painéis pré moldados de concreto armado;
b) Fissuras ocorrem em 3 pilares pré moldados de concreto armado;

c) Fissuras ocorrem em 5 cortinas de concreto armado moldadas in loco.

Quanto a causa das fissuras constatadas, foi possivel determinar que:

a) 1% das fissuras possui como causa provavel assentamento pléstico;

b) 38% das fissuras possuem como causa provavel processo de corrosdo de
armaduras;

c) 32% das fissuras possuem como causa provavel sobrecargas que geram esfor¢os
acima dos admissiveis pela estrutura;

d) 29% das fissuras possuem como causa provavel reacdes expansivas por sulfatos.
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A organizacao e compilacao destes dados também possibilitou a seguinte conclusao em

relagdo a distribui¢do das causas supramencionadas:

a)

b)

d)

As fissuras por possivel assentamento plastico ocorrem em Unico elemento,
localizado no Armazém AZ01;

As fissuras por possivel corrosdo de armaduras ocorrem nos trés armazéns
AZ01, AZ02 e AZ03, com os seguintes percentuais, respectivamente, 64%, 11%
e 28%;

As fissuras por possiveis sobrecargas excessivas ocorrem nos trés armazéns
AZ01, AZ02 e AZ03 com os seguintes percentuais, respectivamente, 45%, 45%
e 10%;

As fissuras por possiveis reagdes expansivas por sulfatos ocorrem uUnica e

exclusivamente no armazém AZ01.

As atividades que compdem o plano de inspe¢do e foram desempenhadas de modo a

permitir a obtencdo de dados e informagdes foram divididas em coleta de dados e historico,

inspecao fisica, cadastramento estrutural, mapaeamento das anomalias constatadas e ensaios

tecnoldgicos.

Os ensaios tecnologicos realizados apresentaram os seguintes resultados:

a)

b)

Ensaio quanto ao teor de cloretos: nenhuma das amostras apresentou teor de
cloreto superior ao limite, 0,15%, possuindo, as amostras, teor de cloreto entre
0,01% e 0,03%, indicando a inexisténcia da contaminagdo por cloretos da
estrutura de concreto do terminal logistico estudado e a descartando como fator
gerador da corrosdo de armaduras;

Ensaio quanto ao teor de sulfatos (trioxido de enxofre SO;): as amostras
apresentaram valores entre 0,30% e 0,60%, estando 15 das 40 amostras com teor
de sulfatos acima do limite, 0,45%. Observa-se que, das 15 amostras com teores
acima do limite, 13 amostras encontravam-se no AZ01, ressaltando que 20
amostras foram extraidas do AZO1, ou seja, 65% das amostras do AZO1
apresentaram teor de sulfatos superior dos limites. Convergindo com os

resultados apresentados em ensaios, a inspe¢ao visual identificou fissuras tipicas

106



da expansdo por sulfatos, 34 ao todo, somente no AZ0O1, de forma a reforgar a
ocorréncia desta causa;

c) Ensaio de resisténcia a compressao axial: as 12 amostras extraidas apresentaram
valores entre 15,9 MPa e 38,4 MPa, tendo apenas 03 destas amostras resisténcia
superior a informada como determinada em projeto, 30 MPa, todas no AZ02.
Tais resultados reforcam a constatagdo da ocorréncia de fissuras por

incapacidade de suporte de carga.

5.2.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para sequéncia e aprofundamento de questdes apresentadas ao longo deste trabalho,

apresentam-se, abaixo, proposi¢des para novos trabalhos relacionados:

a) Determinagdo dos procedimentos de manutencdes corretivas (recuperagdo e
reparo) e preventivas, relacionados as fissuras constatadas nos elementos de
concreto da edificacdo estudada;

b) Anadlise e estudo das demais anomalias, em especial, manifestagdes patoldgicas
constatadas na edificagdo estudada;

c) Identificagdo dos mecanismos de degradagdo que ddo causam as demais
anomalias constatadas na edificagdo estudada;

d) Determina¢ao dos procedimentos de manutengdes corretivas (recuperagdo e
reparo) e preventivas, relacionados demais anomalias constatadas na edificagao
estudada.

Mediante a realizacdo de consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros
relacionados, considera-se encerrado o presente trabalho académico, restando, somente, a

apresentacao de suas referéncias bibliograficas, constantes no préximo e ultimo capitulo.
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