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RESUMO

O complexo carcerério brasileiro conta com um numero elevado de detentos,
sendo a superlotagdo uma caracteristica recorrentemente observada. Este fato
altera a salubridade no interior dos anexos carcerarios, que influi sobre as
estruturas de concreto, bem como permite acGes de depredacdo, tendo em vista
que a fiscalizacdo se torna menos efetiva. Este trabalho objetiva a elaboragédo de
um procedimento de avaliacdo de estruturas de concreto avariadas em
estabelecimentos penais, com o fim de dar celeridade as tomadas de decisdo
pelos 6rgdos publicos, possibilitando a escolha por terapias interventivas
adequadas, considerando os custos-beneficios. Para atingir este objetivo, foi
realizado um roteiro de avaliagdo, no qual foi proposto um passo a passo para a
inspecdo de estruturas de estabelecimentos penais avariadas. Mostrou-se que a
existéncia de um método de avaliacdo pode ser Gtil tanto no auxilio das tomadas
de decisbes em situacOes emergenciais quanto na realizacdo de manutengdes
periddicas.

Palavras chave: estabelecimentos penais, estruturas de concreto, avaliacao,
inspecéo.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os estabelecimentos penais no Brasil contém diversos problemas
estruturais, tanto na falta de infraestrutura para acomodar o elevado contingente
de presidiarios, quanto em avarias em estruturas de lajes, vigas e pilares.

Em um levantamento do Sinclapol-PR (Sindicato das Classes Policiais
Civis do Estado do Parana), em abril de 2019, estimou-se que ao menos 200
cadeias publicas no Parané tinham problemas estruturais diversos, com algumas
apresentando risco de desabamento de laje, como a cadeia publica de Pirai do Sul
(BRONOSKI, 2019).

Hé& diversas noticias que mostram um panorama de superlotacdo nas
cadeias publicas. Um estudo liderado pela jornalista Clara Velasco, elaborado em
parceria entre “G1” ¢ “GloboNews”, revela que nos ultimos anos (2018-2019)
houve um aumento de cerca de 2,6% no abarrotamento de presos provisorios no
Brasil.

Esta realidade, de cadeias com namero de presos muito superior a sua
capacidade, contribui com a deterioracdo das estruturas de concreto no interior
dos anexos carcerarios, tendo em vista que a fiscalizacdo torna-se mais laboriosa,
0 que permite aos detentos executar avarias as pegas de concreto, com o objetivo
de fuga ou de arrancar armaduras para servir como arma (FRANCA, 2017).

Diante disso, observa-se que, além das manifestacbes patologicas
recorrentes nas estruturas em concreto armado, também se deve atentar as agdes
antropicas de depredacdo, que se tornaram fatores importantes a serem
considerados para a realizacdo da avaliacdo de uma peca de concreto componente
da estrutura de um estabelecimento penal.

Embora ndo tenha sido encontrado um mapeamento estatistico das
principais manifestacdes patologicas que afetam as estruturas de concreto de

penitenciarias, o Promotor Mauricio Kalache, em julho de 2015, fez a seguinte
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peticdo a Comissdo Interamericana de Direitos Humanos sobre a cadeia publica
de Maringa:
“... (O Parecer Técnico) destacava presenca de umidade em toda unidade de
carceragem devido a infiltracGes de teto, parede e piso; paredes com fissuras,
rachaduras; presenca de fiacdo exposta em toda ala e com gambiarras (ligacBes
elétricas improvisadas e precarias) em todas as 6 celas; colchfes em péssimos
estados de conservacdo e sem revestimentos impermedveis; auséncia de ventilagdo

e iluminacgéo adequadas as celas...”.

Conforme destacado no texto do Promotor, pode-se induzir que 0s
principais problemas em estabelecimentos penais abrangerdo sintomas
correlacionados com a insalubridade (falta de ventilacdo e excesso de umidade,
gerando manchas e bolores) e com a presenca de fissuras, trincas e rachaduras

nos elementos estruturais.

1.2. PROBLEMA DE PESQUISA
Diante dos fatos expostos, pretende-se com este trabalho elucidar o
seguinte questionamento: Como elaborar um procedimento padronizado com
potencial de auxiliar os érgdos publicos na avaliacdo de estruturas de concreto

avariadas em estabelecimentos penais?

1.3.  OBJETIVOS
Frente ao problema enunciado, delineiam-se o objetivo geral e os

objetivos especificos.

1.3.1. Objetivo Geral
Elaborar um procedimento de avaliacdo de estruturas de concreto
avariadas em estabelecimentos penais, permitindo respaldo técnico na escolha da

técnica interventiva proposta pelos 6rgaos publicos.
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1.3.2. Objetivos Especificos
Em complemento ao objetivo geral, pretende-se:
a) Contextualizar a situacdo dos estabelecimentos penais no Parand e no
Brasil;
b) Caracterizar as principais manifestacfes patologicas do concreto;
c) Analisar diferentes métodos de recuperacgdo, reparo, reforco e demolicdo

de estruturas.

1.4. HIPOTESE
E possivel criar um procedimento de avaliacdo de estruturas de
estabelecimentos penais padronizado para auxiliar na escolha de acOes

interventivas em pecas estruturais avariadas.

1.5. JUSTIFICATIVAS
As justificativas deste trabalho abrangem quatro areas de atuacdo:

tecnoldgica, econdmica, social e ambiental.

1.5.1. Tecnoldgica
Sob o ponto de vista tecnologico, este trabalho investiga novas
solucdes aos orgaos publicos quando se confrontarem com elementos de concreto
avariados, permitindo a aplicacdo da tecnologia disponivel para garantir a

durabilidade das estruturas de concreto.

1.5.2. EconOmica
Sob o enfoque econdmico, atenta-se para o grande namero de prisdes
com problemas estruturais. A adequada avaliagdo dos danos em pecas avariadas
de concreto permite a ado¢do de técnicas que visem a um melhor custo-beneficio.
Quanto mais cedo for realizada a intervengdo, menores serdo 0s custos

despendidos, conforme o modelo proposto pela “Lei de Sitter” ou “Lei dos 5”: os
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custos sdo proporcionais a maltiplos de cinco, a depender do momento em que a
intervencdo € realizada (projeto, execucdo, manutencdo preventiva ou

manutencao corretiva), conforme mostra a Figura 1 (HELENE, 1997).

Figura 1 — Lei de Sitter aplicada na manutencdo de estruturas

Manulen:io cormaliva

k, hl'.-'ll‘ll.'.nl'll;.:l: prvvenbva

L Exmrugio

1 5 25 126

Cusio relativo da mitervencio

Fonte: HELENE, 1997.
Portanto, a celeridade nas tomadas de decisdo auxilia a evitar a

realizacdo de manutencdes corretivas (necessidade de refor¢co ou demolicdo),

muito mais dispendiosas que as manutencgdes preventivas (COmo os reparos).

1.5.3. Social
No aspecto social, este trabalho permite trazer maior seguranca aos
presos e a sociedade, pois ajuda a acelerar os processos de interdicdo de presidios
devido a problemas estruturais, contribuindo com a reducdo do problema de

superlotacdo.

1.5.4. Ambiental
A adocéo de refor¢o ou recuperacéo de estruturas viabiliza o emprego
de menos material se comparado com a préatica de demolicdo e reconstrucédo do
elemento estrutural, contribuindo para um uso mais racional dos recursos
naturais.
Também € relevante a diminuicdo de residuos e dos custos de

destinacdo final, tendo em vista que os residuos gerados na construcdo civil



15

exigem cuidados especificos, ndo podendo ser descartados de forma semelhante
aos residuos domésticos comuns (CABRAL e MOREIRA, 2011).

Estima-se que atividades construtivas geram cerca de 150 kg/m? de
residuos (SCREMIN, 2007). Ja obras de reformas, ampliacbes e demoligdes,
estima-se que o desperdicio de material seja de ordem de 320 kg/m? (KIBERT,
2002). Portanto, o reparo ou o reforco de estruturas de concreto, em substituicéo
a demolicdo, podem reduzir mais que a metade da quantidade de residuos

gerados.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Neste item deve ser feita uma apresentacdo resumida acerca do
contetido de cada capitulo, como se mostra no exemplo a seguir:

O Capitulo 1 introduz o tema tratado neste trabalho, evidenciando o
objetivo geral e os objetivos especificos, contextualizando as justificativas e
apresentando a organizacéo do referido trabalho.

O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica a ser realizada, iniciando
com uma breve apresentacdo de dados estatisticos quanto a lotacdo de cadeias
publicas no Brasil.

Em sequéncia, as principais manifestacdes patoldgicas encontradas no
concreto segundo a bibliografia, que de acordo com sua origem, poderdo
demandar métodos de intervencdo distintos.

Prosseguindo, aborda-se a inspe¢do de concreto, mostrando como ela
deve ser realizada e quais sdo os critérios a serem adotados para um correto
diagndstico da estrutura.

Também serdo analisados ensaios de estruturas de concreto, com o
objetivo de apresentar quais sdo as ferramentas necessarias para proceder a

avaliacdo de uma peca estrutural.
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Em complemento, serdo expostas diferentes técnicas de reparo,
recuperacdo, reforco e demolicdo, visando exibir diferentes solugbes a serem
adotadas na presenca de pecas estruturais avariadas.

Concluindo o capitulo, se realizardo esclarecimentos quanto a alguns
requisitos técnicos exigidos para a execucdo de estabelecimentos penais, 0 que
pode interferir na escolha do método de intervencdo a ser utilizado.

O Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada para atingir os objetivos
gerais e especificos do presente trabalho.

O Capitulo 4 expb6e o procedimento elaborado para avaliacdo de
estruturas de concreto de estabelecimentos penais.

O Capitulo 5 detalha um caso préatico, aplicando 0s conceitos
delineados neste trabalho a uma situacédo especifica.

O Capitulo 6 conclui o presente trabalho e faz recomendacges para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SITUAQAO DOS ESTABELECIMENTOS PENAIS NO BRASIL
2.1.1. Dados Estatisticos
No dia 06 de agosto de 2018, o Brasil possuia ao todo 602.217
pessoas presas, sendo 27.420 no Parand, conforme mostra a Tabela 1, elaborada
pelo CNJ (ROCHA, 2018).

Tabela 1 — Numero de presos no Brasil por UF

UF de Custddia Quantidade de Privados de Percentual
Liberdade

AC 6.909 1,15
AL 4.634 0,77
AM 6.394 1,06
AP 2.856 0,47
BA 16.273 2,70
CE 20.795 3,45
DF 17.431 2,89
ES 21.287 3,53
GO 17.775 2,95
MA 10.421 1,73
MG 58.664 9,74
MS 22.644 3,76
MT 9.414 1,56
PA 15.706 2,61
PB 11.826 1,96
PE 27.286 4,53
Pl 4.535 0,75
PR 27.420 4,55
RJ 77.950 12,94
RN 7.427 1,23
RO 8.667 1,44
RR 2.168 0,36

RS 177 0,03
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UF de Custddia Quantidade de Privados de Percentual
Liberdade

SC 20.434 3,39

SE 4.893 0,81

SP 174.620 29,00

TO 3.604 0,60

N&o definida 7 0,00
Total 602.217 1,00

Fonte: Adaptado, ROCHA, 2018.

Analisando os dados do Estado do Parana, em junho de 2020, os 223
estabelecimentos penais (com dados existentes) comportavam um numero total
de 24.433 presos, indicando que existe um deficit de cerca de 3.000 vagas no
sistema prisional paranaense. Além do problema da insuficiéncia do numero de
vagas, segundo o Relatério Mensal do Cadastro Nacional de Inspecbes nos
Estabelecimentos Penais (CNIEP) divulgado pelo Tribunal de Justica do Parana,
86 locais de encarceramento apresentavam condicdes péssimas, fato que
contribui para a superlotacdo nos presidios. (GEOPRESIDIOS, 2020).

2.1.2. Laudos do IBAPE-RS

Em 2012, o Instituto Brasileiro de Avaliacbes e Pericias de
Engenharia do Rio Grande do Sul (IBAPE-RS) realizou dois laudos técnicos de
inspecdo predial. Um deles realizado para o Presidio Central de Porto Alegre e o
outro para a Penitenciaria Estadual do Jucui-Charqueadas (SALDANHA a e b,
2012).

Conforme as imagens reveladas nos laudos, o ambiente prisional de
ambas as carcerarias caracterizam-se como ambientes de alta insalubridade. A
Figura 2 mostra o pavilhdo C da Penitenciaria do Jucui-Charqueadas; enquanto a
Figura 3, local com vazamento de esgoto e acimulo de lixo no Presidio de Porto
Alegre. Nestes ambientes insalubres, € comum o surgimento de manifestacGes

patoldgicas no concreto, muitas advindas de acumulo de umidade e infiltracGes,
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que geram fissuras, trincas e manchas no concreto, conforme Figura 4
(SALDANHA ae b, 2012).

Figura 2 - Pavilhdo C da Penitenciaria do Jucui-Charqueadas

1

Fonte: SALDANHA a, 2012.

Figura 3 — Vazamento de esgoto pelas paredes do Presidio de Porto Alegre

Fonte: SALDANHA b, 2012.

Figura 4 — Manchas em estruturas de concreto do Presidio de Porto Alegre

Fonte: SALDANHA b, 2012.
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2.2.  MANIFESTACOES PATOLOGICAS NO CONCRETO
2.2.1. Conceito
A patologia do concreto é a area de conhecimento que estuda as
origens das manifestacdes patoldgicas, como elas se formam, quais sdo as
consequéncias decorrentes dessas e como funcionam 0Ss mecanismos de
ocorréncia das falhas e de degradacéo das estruturas (SOUZA e RIPPER, 1998).
Segundo Santos et al. (2017) estudar as manifestacdes patologicas
leva ao entendimento de como as degradacdes ocorrem nas edificagcGes, sendo,
portanto, fundamental para a realizacdo de intervengdes diante dos danos
verificados.
Sendo assim, as manifestaces patologicas sdo  desvios,
anormalidades, que “conflitam com a integridade ou o comportamento habitual
do elemento”. (HELENE et al., 2019).

2.2.2. Manifestagdo Estrutural e Nao Estrutural

As manifestacbes podem ser classificadas em estruturais e néo
estruturais. Quando os danos ndo comprometem a estrutura — nem interferem no
seu desempenho, durabilidade e vida atil — diz-se que as manifestaces sdo ndo
estruturais; como, por exemplo, as pequenas fissuras que apenas afetam a estética
do edificio. Ja as manifestagdes estruturais sdo aquelas que podem vir a afetar a
estabilidade da edificagdo, exigindo medidas de intervengcdo como reparo,
reforco, recuperacdo ou até mesmo a demolicdo da peca (CARMO, 2003, apud
ZUCHETTI, 2015).

Em estruturas de concreto, os limites que separam as manifestacdes
estruturais das ndo estruturais podem ser correlacionados com os estados limites
de servico, constantes da ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento). Estes limites apresentam os critérios que, se

ultrapassados, poderao afetar a durabilidade da estrutura de concreto. O professor
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Camacho (2005) ressalta que dentre os estados limites elencados pela norma,
destacam-se 0s seguintes:

e Estado limite de formacao de fissuras: ocorre quando a forca de
tracdo maxima na secdo da peca de concreto se iguala a
respectiva forca de resisténcia a tracdo do concreto. Nesse
estado inicia-se a abertura de fissuras na peca de concreto;

e Estado limite de abertura de fissuras: ocorre quando a abertura
de fissuras alcanca os valores maximos especificados na
propria norma. Nesse estado as fissuras possuem a maxima
abertura admissivel, sendo que qualquer aumento na abertura
das fissuras j& possui potencial danoso a durabilidade da
estrutura de concreto;

e Estado limite de deformacdo excessiva: ocorre quando as
deformac6es definidas pela norma sdo igualadas. Deformacdes
mais expressivas podem vir a representar incomodo aos
usuarios na utilizacdo do ambiente, podendo também trazer
danos a estrutura.

Diante do exposto, acrescenta-se que o controle da fissuracdo
excessiva de estruturas de concreto deve ser realizado durante o seu servigo e ndo
em momento proximo a ruptura, sendo primordial para a manutencdo do
adequado desempenho estrutural das pecas de concreto armado (HELENE et al.,
2019).

2.2.3. Sintomas, Origens, Mecanismos, Causas e Consequéncias das
ManifestacGes Patoldgicas
2.2.3.1. Sintomas
As manifestacbes patoldgicas geralmente apresentam sintomas
visiveis a olho nu, como manchas, trincas, eflorescéncias, rachaduras, ferrugem

na armadura, deformacGes excessivas etc. A depender dos defeitos observados na
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peca estrutural, podera ser iniciada a inspecdo do concreto, realizando um
diagnostico inicial dos problemas encontrados (HELENE, 1992).

A correta identificacdo dos sintomas patoldgicos é essencial para a
garantia da estabilidade da estrutura no momento da escolha do critério de
intervencdo a ser adotado, jA& que o uso de materiais adequados interfere
decisivamente nos servicos de reparo, reforco e recuperacgéo estruturais (SOUZA
e RIPPER, 1998).

Conforme estudo de Silva (2011), que analisou trinta obras com
incidéncia de manifestacdes patolégicas no estado do Ceara, o mecanismo de
corrosdo de armadura foi identificado em 96,67% dos casos, podendo estar
associado as fissuras (66,67%), infiltragdes (33,33%), desagregacdo (50%) etc.,

conforme Figura 5.

Figura 5 — Proporcédo de manifestacdes patoldgicas identificadas no concreto
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T0%
B Desagregacin
bU% B Segregacao
SO% Manchameanta
40% Detormacdes excessivas
W Eflorescéneia
305 6,6/ 26,67%
fungo
20% 16,67%
10%
0%

Fonte: SILVA (2011).
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Adiante serdo mostradas figuras que ilustram algumas manifestacGes
patologicas identificadas no concreto armado. A Figura 6 retrata um dos

principais sintomas encontrados: trincas e fissuras (MELO, 2018).

Figura 6 — Trincas em peca de concreto armado
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Fonte: MELO (2018).

Magno (2015) expbe fotografias de diversas manifestacGes
patolégicas encontradas em concreto. A Figura 7 mostra um exemplo de

eflorescéncias em uma peca de concreto armado.

Figura 7 — Eflorescéncias em peca de concreto armado

Fonte: MAGNé (2015).
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Sotana et al. (2012) realizaram um levantamento de diferentes
sintomas encontrados em pegas estruturais de concreto armado a partir de
diversas fontes bibliograficas. A Figura 8 mostra uma viga de concreto com

corrosdo generalizada, apresentando lascamento da peca estrutural.

Figura 8 — Viga de concreto armado com corrosao generalizada e lascamento

Fonte: PACHA apud SOTANA et al. (2012).

2.2.3.2. Origens
A origem das manifestacbes patologicas estd relacionada a etapa
construtiva da qual elas séo provenientes. Helene (1992) divide a obra em cinco
etapas principais: “planejamento, projeto, fabricacdo de materiaiS € componentes
fora do canteiro, execugdo propriamente dita e uso”.
As etapas de producdo (quatro primeiras) costumam durar

aproximadamente 2 anos, enquanto a etapa de uso, segundo NBR 6118:2014,
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deve ser superior ou igual a 50 anos. Dessa forma, a maioria dos sintomas so se
manifesta durante o uso da edificagdo (HELENE, 1992).

Paulo Helene propde que a seguinte distribuicdo de probabilidades
guanto as possiveis origens de sintomas patologicos, conforme ilustra a Figura 9:
planejamento (4%), uso (10%), materiais (18%), execucdo (28%) e projeto (40%)
(IANTAS, 2010).

Figura 9 - Origem dos problemas patoldgicos
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Fonte: HELENE, 2003 apud IANTAS, 2010.

A correta identificacdo da origem é importante, pois (mesmo que 0s
sintomas aparentem ser iguais) o procedimento terapéutico a ser adotado pode
ndo ser 0 mesmo caso o problema se relacione, por exemplo, com a etapa de uso
ou com a etapa de producdo (HELENE, 1992).

2.2.3.3.  Mecanismos
Também € relevante conhecer 0s mecanismos oOu processos que
conduzem ou facilitam a ocorréncia dos sintomas nas pecas de concreto. A
correcdo dos vicios construtivos sera realizada com base no conhecimento de
como evoluem as manifestacdes patologicas em vigas, lajes e pilares (HELENE,
1992).
Sahuinco (2011) discorre sobre o0s seguintes mecanismos de

deterioracdo, a serem analisados neste trabalho: ataque de sulfatos, ataque de
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cloretos, carbonatacdo do concreto, reacdo alcali-agregado, agressividade do
meio ambiente, corrosdo das armaduras, lixiviagdo do concreto e fissuras.

a) Ataque de sulfatos

A presenca dos sulfatos pode ser verificada tanto no solo e na agua do
mar quanto no préprio concreto, sendo os sulfatos mais comuns os de sddio,
calcio e magnésio (SAHUINCO, 2011).

O sulfato na forma solida ndo ataca o concreto, porém quando
dissolvido em meio aquoso, forma os ions sulfatos que reagem com o aluminato
triclcico ndo hidratado (C3A) formando etringita. Também reagem com
hidroxido de célcio, formando sulfato de célcio dihidratado (gipsita) (NEVILLE,
2016).

A formacgdo de etringita envolve processos expansivos, que tendem a
criar fissuras na pasta no interior do concreto, como indica a Figura 10 (MELO,
2010). A etringita tardia s6 ocorre se houver as trés caracteristicas a seguir:
presenca de sulfato em excesso no cimento, temperatura de cura ou do concreto
elevada (acima de 70°C) e presenca de agua liquida no concreto (SILVA et al,
2018).

Figura 10 — Mecanismo de etringita tardia e micrografia d
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Fonte: Adaptado, MELO, 2010.

A formacdo da gipsita estd associada a uma reducéo da resisténcia a
tracdo do concreto, pois causa perda de adesdo entre agregado e pasta, fissuracdo
e até lascamento do concreto, em um processo expansivo. Pode também

combinar-se com o carbonato de calcio, reagindo com as moléculas C-S-H,
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principal composto responsavel pelo endurecimento do concreto, formando a
taumasita (PEREIRA, 2015). Neville (2016) pondera que a formacdo da
taumasita (produto mais danoso ao concreto) ndo é muito comum, ocorre
geralmente em fundacgdes (concretos enterrados) e em temperaturas inferiores a
15°C.

Dessa forma, o ataque de sulfatos é caracterizado pela formacgédo de
produtos expansivos que, apesar de gerarem um pequeno ganho de resisténcia no
inicio da reacdo, acabam diminuindo a coesdo do concreto, abrindo fissuras na
pasta do cimento e criando caminhos preferenciais para formacdo de outros
mecanismos patoldgicos (PEREIRA, 2015).

Para se prevenir o ataque de sulfatos, Neville (2016) recomenda
utilizar cimentos com baixo teor de C3A (cimentos resistentes a sulfatos) ou
diminuir a quantidade de hidréxido de calcio na pasta de cimento com o uso de
pozolana ou de escoria de alto forno.

b) Ataque de cloretos

Os ataques de ions cloreto ocorrem principalmente em regides de
variacdo de maré ou em regides que recebam efluentes de esgotos domésticos e
industriais. O cloro também pode advir de aditivos aplicados no concreto
(FIGUEIREDO, 2005, apud SAHUINCO, 2011).

Sua principal consequéncia é a despassivacdo do concreto, causando
trincas e desplacamentos por conta da corroséo das barras de aco, que trata de um
processo expansivo, como mostra a Figura 11 (SILVA, 2017).

Para evitar a ocorréncia do fendmeno, a NBR 6118:2014 e a NBR
7211:2009 (versdo corrigida 2019) indicam o uso de cimento com pozolana ou
com escoria de alto forno e uma massa de até 0,1% de cloreto em agregados,
respectivamente (SIQUEIRA et al, 2017). Também ¢é recomendado utilizar
concreto com baixa relacdo agua-cimento e baixa permeabilidade e porosidade,

para dificultar o processo de difus@o dos ions cloreto (SILVA, 2017).
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Figura 11 — Ataque de cloretos em regido de mares
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Fonte: SILVA, 2017.

c¢) Carbonatagédo do concreto

A carbonatacdo é resultado da penetracdo do gas carbdnico
atmosférico (CO,) pelos poros do concreto. Dentro do concreto, o0 CO, reage com
o0 hidroxido de calcio — Ca(OH), — formando o carbonato de célcio (CaCO3). Tal
processo desencadeia a diminuig¢do do pH do concreto para valores inferiores a 9,
ocorrendo a despassivacao do aco (SOUZA e RIPPER, 1998).

Entretanto, Neville (2016) pondera que a velocidade de carbonatacéo
tende a diminuir com o passar do tempo, tratando-se de um processo lento,
principalmente se os poros do concreto estiverem preenchidos com agua, que
retarda ainda mais o processo de difusdo do gas carbonico.

Como o processo de carbonatacdo apenas pode trazer problemas se a
profundidade de penetracdo alcancar as armaduras da peca estrutural recomenda-
se — além da escolha adequada para o valor do cobrimento — diminuir a
porosidade e permeabilidade do concreto (VALENCA, 2016).
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d) Reacéo alcali-agregado

A reacdo alcali-agregado é resultado da interagdo entre a silica reativa
presente em alguns minerais utilizados como agregados e os ions alcalis
(geralmente Na* e K¥) imersos na pasta de cimento (SOUZA e RIPPER, 1998).

A reacdo é expansiva, causando fissuracdo e até a desagregacdo do
concreto, abrindo fissuras que variam de 0,1 mm até 10 mm (NEVILLE, 2016).
Sahuinco (2011) informa que a reacdo forma um mapa de fissuracdo na

superficie do concreto, como observado na Figura 12.

Figura 12 — Fissuras devido reagdo alcali-agregado

Fonte: (LAGOEIRO, 2014).

Para evitar e até dirimir a ocorréncia deste mecanismo de degradacéo,
Souza e Ripper (1998) aconselham, além de evitar o uso de agregados reativos,
acrescentar quantidades adequadas de pozolana.

e) Agressividade do meio ambiente

Sahuinco (2011) relata que a agressividade do meio ambiente esta
relacionada com a poluicdo atmosférica, que coopera com a reducdo da
durabilidade e vida util da peca estrutural. Entre os problemas gerados, destacam-
se a excessiva transmissdo de gases carbdnicos e a ocorréncia de chuvas cidas.

A NBR 6118:2014 detalha as classes de agressividade ambiental,
como ilustra a Tabela 2. Por exemplo, uma edificacdo localizada na zona urbana,

geralmente é classificada como de agressividade moderada (classe 11), com risco
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pequeno de deterioracdo da estrutura. Ja uma estrutura localizada em zona de
respingos de maré, a agressividade é muito forte (classe IV) e o risco de

deterioracdo da estrutura € elevado.
Tabela 2 — Classe de Agressividade Ambiental

Classe de Classificagdo geral do . . -
. . . . . . Risco de deterioragao
agressividade Agressividade tipo de ambiente para
. . . da estrutura
ambiental efeito de projeto
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1l Forte . Grande
Industrial
. Industrial
v Muito Forte Elevado

Respingos de maré
Fonte: Adaptado, NBR 6118:2014.

f) Corrosdo das armaduras

O concreto é um meio alcalino, apresentando altos valores de pH
(cerca de 13). Tal condicdo é ideal para as barras de aco, pois elas ficam
impedidas de entrar em contato com agentes agressivos. Porém, existem duas
possibilidades — ja comentadas nos itens “b” e “c” — de despassivar a armadura:
atuacdo de ions cloreto e carbonatacdo do concreto (diminuicdo do pH do
concreto) (SAHUINCO, 2011).

Souza e Ripper (1998) trazem outras hipoteses de despassivacdo do
aco: corrosdo por tensdo fraturante (pode ocorrer com acos protendidos em
ambiente agressivo); corrosdo pela presenca de hidrogénio atdmico (o aco fica
mais fragil); corrosdo por pite (generalizada — acdo dos ions cloreto — e
localizada — carbonatacao).

A Figura 13 mostra uma representacdo de como ocorre a corrosao na
armadura, demonstrando a corrosdo generalizada, localizada e sob tensdo
(SOUZA e RIPPER, 1998).
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Figura 13 — Representacao dos tipos de corrosao

COITOZS'ii'O'S
tensdp~{fissuras)

corrosio -
localizada

/ i
)

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

A corrosdo das armaduras € um processo eletroquimico, onde existe
uma diferenca de potencial no interior do concreto, com a agua sendo a solucéo
aqguosa do meio e a barra de a¢o, o condutor. Dessa combinagdo, forma-se uma
pilha elétrica, onde a regido com menor concentracdo de oxigénio é a anddica,
local que iniciard a corrosdo e havera deposito de hidroxido ferroso (cor
amarela). Na outra regido, a catddica, havera deposito de hidréxido férrico (cor
vermelha). Estes dois produtos séo denominados de ferrugem, principal sinal de
corroséo do aco (SOUZA e RIPPER, 1998).

A Figura 14 mostra uma secdo de concreto com armadura exposta,
apresentando os sinais de corrosdo (ferrugem amarela e vermelha) (SACHS,
2015).

Logo, para impedir a ocorréncia de corrosdo € necessario que o
concreto ndo entre em contato com ions cloro e o seu pH ndo diminua para
valores proximos de 9. Uma baixa porosidade e permeabilidade, bem como a
adocéo do cobrimento adequado podem retardar o processo corrosivo (SOUZA e
RIPPER, 1998).
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Figura 14 — Corrosdo na armadura de concreto

Fonte: SACHS (2015).

g) Lixiviacdo do concreto

A lixiviacdo é uma das formas de corrosdo do concreto, consistindo no
arraste do hidréxido de célcio presente na pasta do concreto, diminuindo seu
valor de pH. Este arraste é ocasionado pela acdo recorrente de aguas puras ou
acidas (SOUZA e RIPPER, 1998).

Além de diminuir o pH, este processo aumenta a porosidade do
concreto. As eflorescéncias (manchas claras na superficie do concreto) séo o
principal indicativo de que o processo de lixivia¢do esta ocorrendo (SAHUINCO,
2011).

A Figura 15 mostra o aspecto do concreto durante o processo de
lixiviagdo em uma viga de concreto armado, podendo-se notar a formagéo de
manchas claras e até de estalactites (KERKOFF, 2017).

Uma das formas de se evitar a formacdo de eflorescéncias estd na
utilizacé@o de cimentos pozolanos, tendo em vista que estes reduzem a quantidade
de hidroxido de célcio existente na pasta de concreto (GUERRA, 2017).
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Figura 15 — Processo de lixiviagdo em viga de concreto armado
- N ) "4 hy

Fonte: KERKOFF, 2017.

h) Fissuras

Lencioni (2005) explica que sempre que as forcas tratativas aplicadas
ao concreto superam a resisténcia a tracdo do elemento, ocorre a formacgédo de
fissuras.

Porém, a ocorréncia da fissuracdo € natural do concreto e ndo indica,
por si sO, a existéncia de problemas patoldgicos. Logo, deve ser realizado um
mapeamento das fissuras, verificando se elas sdo ativas (a causa de formacédo da
fissura ainda esta em atividade) ou inativas (a causa deixou de existir). Apos o
mapeamento e definicdo das causas, pode-se corretamente executar o reparo ou
reforco da estrutura (SOUZA e RIPPER, 1998).

A NBR 6118:2014 estipula limites para a abertura de fissuras para o
concreto armado a partir da agressividade da classe ambiental. Uma estrutura
localizada em regido rural pode ter abertura de fissuras de até 0,4 mm, enquanto
para uma estrutura, em regido urbana, o limite é de 0,3 mm.

Souza e Ripper (1998) elencam diversas causas para ocorréncia de
fissuracdo, além das ja mencionadas. A Figura 16 mostra as configuracdes
provaveis de formacao de fissuras a partir dos esforgos aplicados. Como se pode

observar, o esforco cortante tende a gerar trincas aproximadamente a 45°,
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enquanto se aplicado um momento fletor, acima da resisténcia do concreto,

fissuras ao longo do bordo tracionado da viga aparecerao.

Figura 16 — Tipos de fissuras de acordo com os esforcos aplicados

(a) - Mlexao
g (d) - tor¢@o

fissuras de flexdo
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l (e) - perda de aderéncia
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I (¢) - cortante (I) - cargas concentradas

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

2.2.3.4. Causas
Souza e Ripper (1998) separam as causas de manifestacdes
patolégicas em intrinsecas e extrinsecas. As causas intrinsecas correspondem aos
problemas particulares do concreto, com origens na etapa construtiva ou de
utilizacdo. Ja as causas extrinsecas ocorrem quando fatores externos danificam a
estrutura.
O IBAPE (Instituto Brasileiro de AvaliacGes e Pericias) classifica as
causas das anomalias em enddgenas (problemas de projeto, materiais e
execucdo), exdgenas (fatores externos provocados por terceiros), naturais
(fenémenos da natureza) e funcionais (envelhecimento natural e vida util da
estrutura) (PUJADAS e SALDANHA, 2012).
2.2.3.5. Consequéncias
As consequéncias estdo relacionadas com um prognostico, ou seja,
quais problemas podem surgir das manifestacdes patolégicas existentes na peca
estrutural. Helene (1992) separa as consequéncias em dois tipos: uma relacionada

a estética da estrutura, enquanto outra a estabilidade.



35

Ambas as consequéncias necessitam de intervencdes tempestivas, pois
as manifestacdes patoldgicas sdo, geralmente, progressivas e tendem a permitir

que novos sintomas aparegcam (HELENE, 1992).

2.2.4. Durabilidade e vida util

A durabilidade e a vida til de estruturas de concreto vém recebendo
cada vez mais atencdo na construcédo civil, visto que muitos sdo os problemas
oriundos das manifestagdes patologicas e seus efeitos (MEDEIROS, ANDRADE
e HELENE, 2011).

Tanto a durabilidade quanto a vida Util possuem diversos conceitos.
Baseando-se na NBR 6118:2014, temos que a durabilidade se relaciona com a
“capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas”
em projeto; enquanto a vida til é “o periodo de tempo durante o qual se mantém
as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervenc@es significativas”.

Segundo Couto (2017), o fib Model Code for Service Life Design
(2010) elenca quatro principais metodos para quantificacdo da vida util de
projeto de uma estrutura: probabilistico, semiprobabilistico, com base em
experiéncias satisfatdrias anteriores e de prevencéo da deterioracao.

Os métodos probabilisticos e semiprobabilisticos utilizam modelos
estatisticos e deterministicos para se estipular a vida util da estrutura, em anos.
Em contrapartida, os outros dois métodos procuram definir limites maximos e
minimos para garantir o desempenho da estrutura e evitar o inicio da deterioracéo
da estrutura (COUTO, 2010).

Embora seja possivel determinar a vida atil da estrutura
guantitativamente (em anos) — a partir do conhecimento do modo de propagacao
de liquidos e gases agressivos ao concreto armado e do uso de métodos
probabilisticos —, a NBR 6118:2014 ainda se utiliza somente do metodo que se
baseia em experiéncias anteriores, prescrevendo limites de cobrimento,
resisténcia do concreto, relacdo agua/cimento e consumo de cimento a serem

observados. Tal método apenas permite classificacbes qualitativas que
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correlacionam a adequacéo da estrutura ao grau de exposi¢édo, sendo muitas vezes
visto como obsoleto, retrogado ou insuficiente (MEDEIROS, ANDRADE e
HELENE, 2011).

Conforme a NBR 15575-1:2013 (Edificacbes Habitacionais —
Desempenho Parte 1: Requisitos gerais) a vida Util de projeto da estrutura de um
edificio deve ser de no minimo 50 anos.

Portanto, a correta identificacdo dos sintomas deletérios na estrutura
deve permitir que o reparo, a recuperacao e o reforco da estrutura recuperem o
desempenho projetado da estrutura, podendo até prolongar a vida dtil
inicialmente prevista (GOMES, 2006).

2.3. INSPE(;AO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
O diagnostico de estruturas de concreto armado é divido em cinco
fases: inspecdo preliminar, inspecdo detalhada, diagndstico, progndstico e
terapia. (TUTIKIAN e PACHECO, 2013).

2.3.1. Inspecédo Preliminar

A primeira fase, inspecdo preliminar, consiste em verificar se existem
os antecedentes histéricos de manifestacdes patoldgicas para o edificio a ser
analisado, ou seja, em realizar a anamnese da obra. (TOMAZELI, 2017).
Segundo Tutikian e Pacheco (2013), € nessa fase que se realiza a vistoria in loco,
realizando-se o levantamento de dados e anotando o0s principais sintomas
patologicos manifestados (inspecdo visual).

O levantamento de dados abrange informacdes do histérico da
construcdo; quais materiais e técnicas construtivas foram empregados; se
ocorreram inspecBes anteriores, indicando tendéncias de formacdo de
manifestaces patologicas, medidas interventivas adotadas ou recomendadas; e
qualquer outra informacéo util que possa subsidiar a analise técnica da edificacao
(BERTOLINI, 2014).
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A inspecdo visual é uma analise preliminar dos fendmenos
patolégicos observados na parte externa (visivel a olho nu) dos elementos
estruturais. Pretende-se identificar a “frequéncia, a extensdo ¢ a posi¢do das
areas” afetadas pelos diferentes sintomas, formulando hipdteses quanto as

possiveis causas e avaliando a gravidade dos danos (BERTOLINI, 2014).

2.3.2. Inspecéo detalhada

A segunda fase, inspecdo detalhada, consiste na andlise dos dados
coletados, verificando qual a interferéncia dos vicios identificados na
estabilidade global da estrutura (TUTIKIAN e PACHECO, 2013).

Segundo Tomazeli (2017), nesta fase sdo realizados ensaios técnicos,
medicOes, analises fisico-quimicas etc. Tutikian e Pacheco (2013) recomendam
também que seja analisado: “(...) plano de amostras; tabela de tipificagdo dos
danos; técnicas de ensaio/medicdo/analises adequadas; regides onde deverdo ser

realizados ensaios (...)".

2.3.3. Diagnaéstico

Na terceira fase, diagnostico, definem-se as origens, 0s mecanismos e
as causas das manifestacdes patoldgicas identificadas (MAZER, 2012).

O diagnostico envolve “todo o processo de entendimento e explicacao
cientifica dos fendmenos ocorridos”. Neste momento da inspecdo € que Sdo
analisadas as hipoteses, a partir de uma analise global da estrutura, rejeitando ou
aprovando as possiveis origens e causas dos sintomas observados nas inspecdes
preliminares e detalhada (TUTIKIAN e PACHECO, 2013).

2.3.4. Prognostico
Em sequéncia, € realizado um prognoéstico, onde se predizem as
consequéncias provaveis para a peca estrutural, caso nenhuma medida paliativa

seja tomada. “Em fun¢do do progndstico, o especialista define o objetivo da
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intervencdo, que podera ser: erradicar a enfermidade; impedir ou controlar sua
evolugdo; nao intervir” (TUTIKIAN e PACHECO, 2013).

O prognostico pode ser utilizado para realizar o “ordenamento das
prioridades” de intervencdo, ou seja, dentre todas as estruturas que apresentam
problemas estruturais, qual delas deve ser atendida primeiro. (CARVALHO e
ALMEIDA, 2017).

Uma das ferramentas para identificar as prioridades é a matriz GUT,
que relaciona a gravidade, a urgéncia e o tempo. A Figura 17 mostra uma
adaptacdo, proposta por Gomide et al. (2009), da matriz GUT a manutencéo
predial, distribuindo pesos para a gravidade, urgéncia e tendéncia do problemas
detectados. Quanto maior o peso atribuido a manifestacdo patologica maior sera
a prioridade de intervencdo (CARVALHO e ALMEIDA, 2017).

Figura 17 — Matriz GUT adaptada a manutencao predial
GRAU GRAVIDADE PESO

Total Perda .de vidas humanqs, dq mﬂin 10
ambiente ou do proprio edificio
Alta Fenmentos €M pe3s0as3, df_mqs 80 meio a
ambiente ou ao edificio
. . Desconfortos, deterioragao do meio
fes ambiente ou do edificio :
Baixa Pequennsllnfzﬁmudas Ou pequEnos 3
prejuizos firanceiros
Nenhuma 1
GRAU URGENCIA PESO
Total Evento em ocorréncia 10
Alta Evento prestes a ocorrer B
Media Evento prognosticado para breve 5]
Baixa Evento prognosticado para adiante 3
Menhuma Evento imprevisto 1
GRAU TENDENCIA PESO
Total Evolucao imediata 10
Alta Evolugdo em curto prazo 8
Media Evolugdo em médio prazo 5]
Baixa Evolucio em longao prazo 3
Menhuma Nao val evoluir 1

Fonte: GOMIDE et al., 2009, apud CARVALHO e ALMEIDA, 2017.
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2.3.5. Terapia
Por fim, na quinta e ultima fase, estabelece-se a terapia a ser adotada
para resolucdo dos problemas encontrados, podendo ser optado por uma acéo de
reforco, recuperacao, reparo, demolicéo etc. (TUTIKIAN e PACHECO, 2013).
A terapia tem o objetivo de mitigar e corrigir as manifestacoes
patoldgicas identificadas na estrutura, evitando que o edificio ndo trabalhe dentro
do desempenho planejado (GONCALVES, 2015).

2.4. ENSAIOS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Os ensaios de estruturas de concreto dedicam-se a obter informacgdes
adicionais — como resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, posi¢do da
armadura — que subsidiardo o dimensionamento do reparo ou reforco a ser
executado. Eles dividem-se em néo destrutivos (END) e destrutivos (CANDIAN,
2017).

Os ensaios ndo destrutivos ndo alteram as caracteristicas fisicas,
mecanicas, dimensionais ou quimicas da peca estrutural. Sdo muito utilizados
coo forma de realizar o controle da qualidade do concreto, verificando se ha
existéncia de descontinuidades ou defeitos. Ja os ensaios destrutivos sdo
realizados a partir da retirada de testemunhos para a confec¢do de corpos de
prova (MAZER, 2012).

2.4.1. Ensaios néo destrutivos (END)

Existem diversas vantagens em se utilizar ensaios ndo destrutivos para
se conhecer as caracteristicas da estrutura. Medeiros (2019) elenca como fatores
favoraveis: causar pouco ou nenhum dano a estrutura, poderem ser aplicados
com a estrutura em uso e permitir que os problemas sejam verificados ainda no
estagio inicial de formacdo. Dessa forma, os END tém muita utilidade na

realizacdo de manutencdo preventiva das estruturas.
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Mazer (2012) apresenta um quadro que relaciona os principais ensaios
a serem executados a partir das caracteristicas do concreto que se deseja
conhecer. A Figura 18 mostra que para se estimar a resisténcia do concreto, por
exemplo, podem ser realizados ensaios de dureza superficial, penetracdo e
arrancamento. Neste trabalho serdo detalhados o0s seguintes métodos:
esclerometria, pacometria (detectores de materiais), ultrassom, arrancamento,
potencial de corroséo e resistividade.

Figura 18 — Ensaios ndo destrutivos

P - Mudangas i .
Resisténcia Elasticidade s ) Armaduras Densidade Umidade
Estruturais
l 1 1 1 l l
L ] ¥
Dureza Vibragtes Combinados Potencial Raio X Néutrons
Superficial r l | |
‘ | Ultrassom -
- esclerometria Radar Raio gama Micro-ondas
Ressonancia
Penetragdo . . | |
Ultrassom - .
| damoi Acustica Corrente de -
‘ amping - fuga Umidimetro
Damping | | £
Arrancamento Ultrassom — . |
| i Microscopia
ralos gama | Magnéticos
]
Propagacdo |
Maturidade Permeabilidade
| Termografia
Ondas de Ultrassom
choque Carga
]
Deformacties

Fonte: Adaptado, MAZER (2012).

2.4.1.1. Esclerometria

A esclerometria utiliza um dispositivo (esclerdmetro) para avaliar a
dureza superficial do concreto, sendo normatizada pela NBR 7584:2013. Ele é
considerado um método complementar que consiste em medir a energia de
impacto causada pelo martelo do esclerémetro sobre a superficie do concreto,
obtendo-se o Indice Escleromatrico (IE). Com este indice pode-se estimar a
resisténcia a compressdo do concreto, por meio de curvas de correlagdes
(CANDIAN, 2017).

A Figura 19 detalha o principio de funcionamento de um esclerdmetro
(DUARTE, 2016).
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Figura 19 - Modo de funcionamento de um esclerdmetro

Carga 41

CETeE [ ..‘__i \
Hmnmn — ~ me {

Rebote

Fonte: DUARTE (2016).
2.4.1.2. Pacometria (Detectores de Materiais)

A pacometria € um ensaio que utiliza um pacdémetro com o objetivo de
determinar o posicionamento das armaduras no interior das pecas de concreto,
podendo estimar o recobrimento e os diametros das barras metélicas utilizadas. O
modo de funcionamento envolve a interacdo entre as forcas eletromagnéticas
emitidas pelas barras de aco e um pulso de frequéncia criado pelo aparelho
(MAZER, 2012).

Tal ensaio pode ser aplicado como preparacdo para a realizacdo de
ensaios posteriores, como esclerometria, ultrassom, resistividade, ensaios
destrutivos e também para verificar se a obra executada condiz com o projeto
(localizacdo da armadura, didmetro das barras, cobrimento do concreto)
(DUARTE, 2016).

Outra técnica mais avancada para se identificar outros materiais, além
do aco, é o ensaio GPR, que utiliza um escaneamento por radar através da
propagacdo de ondas de alta frequéncia. Ele pode ser necessario caso se precise
maior precisdo na afericdo do posicionamento e didmetro das barras de aco ou
guando também seja necessario conhecer o posicionamento de instalagbes
(elétrica, gas, hidraulica) (NAKAMURA, 2018).

2.4.1.3. Ultrassom
O ensaio de ultrassom é normatizado pela NBR 8802:2019. Este

meétodo avalia a velocidade de propagacgédo do pulso ultrassénico, determinando o
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tempo no qual as ondas emitidas percorrem certa distancia no interior do
concreto (SAHUINCO, 2011).

As técnicas de medicdo de ultrassom sdo: direta (dois transmissores
ultrassénicos posicionados em faces opostas do objeto inspecionado), indireta
(dois transdutores em posicOes angulares — mede a profundidade de trincas) e
semidireta (um transdutor angular e outro em posicdo reta — detecta falhas
internas) (MAZER, 2012).

Dessa forma, o método do ultrassom pode ser utilizado para se aferir o
médulo de elasticidade dindmico do concreto (apenas quando o concreto
apresenta-se sdo), bem como sua resisténcia a compressdo e a existéncia de
vazios. Também possibilita estimar se ha descontinuidades na peca, medindo a
profundidade de fissuras internas (NAIK, 2004, apud SAHUINCO, 2011).

2.4.1.4. Arrancamento

No ensaio de arrancamento molda-se um corpo de prova de concreto,
fixando a ele um elemento metalico imerso na pasta de concreto (Figura 20).
Mede-se a forca necessaria para se arrancar o elemento metalico com o uso de
um dinamémetro (MAZER, 2012).

Figura 20 — Corpo de prova para ensaio de arrancamento

| 200 mm

| =

Tam

Fonte: DORIA (2014).

00m

Os ensaios de arrancamento sdo muito Uteis para determinar a
aderéncia aco-concreto, quando se pretende simular a reposi¢do ou o reforco de

armadura em estruturas de concreto (DORIA, 2014).
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2.4.1.5. Potencial de corroséo

Neste método pretende-se medir a diferenca de potencial entre a
armadura do concreto armado e um eletrodo de referéncia de sulfato de cobre
(MAZER, 2012).

Figueiredo (2016) apresenta o esquema interno do eletrodo de
referéncia de cobre-sulfato, conforme mostra a Figura 21.

Quanto maior a diferenca de potencial, maior é a possibilidade de
corrosdo. Mazer (2012) informa que, de acordo com a ASTM C876, se a
diferenca de potencial for inferior a -200 mV considera-se que ha auséncia de
corroséo. Entre -200 mV e -350 mV, ha indicios de que a corrosao se iniciou na
armadura. Para valores maiors que -350 mV, a condicdo da armadura é tida como

inaceitavel, caracterizando corrosao ativa.

Figura 21 — Esquema do eletrodo de cobre-sulfato

M
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Isolamento
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| — sulfato de cobre

plastico

Cristais de sulfato de
_~~ cobre precipitados

Extremidade porosa

(madeira ou ceramcia) Superficie do

‘/ concreto

Fonte: FIGUEIREDO (2016).
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2.4.1.6. Resistividade

A resistividade elétrica define a probabilidade do processo corrosivo
ja ter se iniciado na armadura do concreto. A Figura 22 mostra que os diferentes
materiais componentes do concreto possuem diferentes comportamentos de
resistividade. Por exemplo, a presenca de ions cloreto e adi¢bes minerais
aumentam a condutividade elétrica do elemento, facilitando os processos
corrosivos. Em contrapartida, uma baixa relacdo agua/cimento aumenta a
resistividade elétrica da peca, dificultando a ocorréncia de corrosdo na armadura
(FIGUEIREDO, 2016).

Mazer (2012) ilustra que o Comité Euro-Internacional du Beton (CEB
192:1988) associou o valor encontrado pela resistividade elétrica (€2.m) com a
taxa de corrosdo provavel. De acordo com a Tabela 3, caso a resistividade do
concreto seja inferior a 50 Q.m é muito provavel que a taxa de corrosdo seja
elevada. Porém, para valores maiores que 200 Q.m, a taxa de corrosdo pode ser

considerada desprezivel.

Figura 22 — Propriedades elétricas dos materiais do concreto

Resistividade

olétrica Condutividade

elétrica

Resistividade
(elacio graude porosigace tipode | hidratacio ' dicd
. : ! a d ! & 1ons adicoes
ciarg:;{o SAUrAGE0 | e [CIMeNtO | gregados |\ i ento |temperatura | Carbonatagdo T b
Fonte: FIGUEIREDO (2016).
Tabela 3 — Taxa de corrosdo provavel a partir do calculo da resistividade
Resistividade do concreto ({2.m) Taxa de corrosdo provavel
Maior que 200 Desprezivel
Entre 100 e 200 Baixa
Entre 50 e 100 Alta
Menor que 50 Muito Alta

Fonte: Adaptado, CEB 192 (1988) apud MAZER (2012).
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O célculo da resistividade pode ser realizado pelo Método de Werner
ou dos quatro eletrodos (FIGUEIREDO, 2016). O esquema da Figura 23 mostra

um método de determinacédo do valor da resistividade.

Figura 23 — Esquema da localizag&o dos eletrodos
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Fonte: MEDEIRQS, 2011, apud SAHUINCO, 2011.

2.4.2. Ensaios destrutivos

A NBR 7680-1:2015 traz o procedimento para obtencdo de
testemunhos de concreto, utilizados nos ensaios destrutivos, como a
determinacdo da resisténcia do concreto pela compresséo axial.

Além de medir o valor do fy (resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo), os testemunhos possibilitam avaliar se ha& ocorréncia de
carbonatacdo, reacdo alcali-agregado, a porosidade, a massa especifica e o
mddulo de elasticidade (CANDIAN, 2017).

Permite avaliar diretamente a estrutura de concreto, por isso a
extracdo de testemunhos é tida como mais confidvel diante dos métodos néo
destrutivos. Porém, deve-se atentar que a resisténcia das amostras ndo €
necessariamente a mesma da estrutura, pois existem muitas variaveis, como as
dimensdes, as microfissuras, historico de carregamentos, que interferem no valor
obtido (MAZER, 2012).
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Bungenstab (2015) elenca quais os melhores locais para extracdo dos
testemunhos. Assim, a amostra deve ser retirada a uma distancia igual ou
superior ao diametro da barra com relacdo as bordas dos elementos estruturais ou
juntas e entre bordas de perfuracfes. Também se deve respeitar um limite de 30
cm dos limites superior e inferior da etapa de concretagem, devido aos efeitos de
exsudacdo em elementos verticais de concreto. Outra recomendagdo envolve o
impedimento de cortar armaduras (conforme ja aduzido, o ensaio de pacometria
pode ser utilizado para indicar o local das barras de aco). Por fim, indica que a
reducdo de secdo maxima em pilares seja de até 10%, procedendo ao

escoramento da peca se assim for necessario.

25. TECNICAS DE REPARO, RECUPERACAO, REFORCO E
DEMOLICAO

2.5.1. Caracteristicas e Peculiaridades

Previamente a execucdo da terapia obtida a partir do diagnéstico das
manifestacdes patologicas € necessaria realizar a preparacdo da superficie do
concreto. As técnicas de lavagem e limpeza da superficie das estruturas séo
essenciais para garantir a durabilidade e a aderéncia entre 0 material antigo e o
material utilizado na recuperacdo da estrutura. Deve-se atentar para a escolha da
técnica a ser utilizada, pois alguns métodos sdo mais agressivos que outros,
podendo tornar-se invidveis a depender da situacdo da peca estrutural (SILVA,
2006).

Helene (1992) elenca diversos procedimentos de preparo do substrato
que devem ser executados previamente ao servico de recuperacdo da peca
estrutural. A Tabela 4 mostra quais procedimentos sdo mais adequados tanto para
pecas de concreto quanto para superficies de aco. Por exemplo, a escarificacéo
manual é adequada para preparar uma superficie de concreto, porém inadequada

para preparar a superficie de aco.



Tabela 4 — Procedimentos de preparo do substrato

Procedimento
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Procedimento mais adequado para

concreto com superficie

aco com superficie

Seca Umida seca Umida

Escarificagdo manual Adequado adequado inadequado Inadequado
Disco de debaste Aceitavel adequado aceitavel Aceitavel
Escarificagdo mecanica Adequado adequado inadequado Inadequado
Demoligao Adequado adequado inadequado Inadequado
Lixamento manual Inadequado  aceitavel adequado aceitavel
Lixamento elétrico Adequado aceitavel adequado aceitavel
Escovamento manual Adequado aceitavel adequado aceitavel
Pistola de agulha Inadequado inadequado adequado adequado
Jato de areia seco ou imido Adequado adequado adequado aceitavel
Disco de corte Aceitavel adequado adequado adequado
Queima controlada Adequado inadequado inadequado inadequado
Bemoqﬁo de dleo e graxa Inadequado  adequado inadequado adequado
impregnados

Maquina de desbaste superficial Aceitdvel adequado inadequado inadequado

Fonte: Adaptado, HELENE (1992).

2.5.2. Teécnicas de Reparo e Recuperacao
2.5.2.1. Materiais para reparo e recuperagéo

Souza e Ripper (1998) elencam diversos materiais utilizados no reparo
do concreto, como: argamassas, polimeros, pré-fabricados, concretos reforgados
com fibras, concretos com aditivos como silica ativa, etc.

O concreto armado é o elemento mais utilizado no reparo de estruturas
de concreto, ja que possibilita o preparo de um material com alta resisténcia
inicial e com baixo indice de vazios, utilizando adicGes e aditivos que diminuem
a expansividade, a retracdo e a relacdo agua-cimento, aumentando a aderéncia do
substrato (HELENE, 1992).

Embora estudadas em conjunto, as técnicas de reparo e recuperagédo
tém objetivos distintos. Enquanto o reparo visa corrigir problemas identificados
no concreto, a recuperagdo pretende restaurar o desempenho projetado da peca

estrutural (SANTQOS, 2017).
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2.5.2.2. Reparo com argamassa

O reparo com argamassas € indicado para fissuras de pequena
profundidade, de preferéncia inferiores a 5 cm, podendo ser utilizado para
realizar o enchimento de falhas e regularizacéo de lajes, reconstituicdo de quinas
e em pecas com pequena deterioracdo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo Silva (2006), somente é recomendavel a ado¢do do reparo
com argamassa caso se tenha verificado que o interior do concreto ndo se
encontra deteriorado.

Utilizam-se diversos tipos de argamassa, destacando-se: argamassa de
cimento e areia, argamassa seca ‘“farofa”, argamassa polimérica e argamassa
epoxidica (SILVA, 2006).

A argamassa de cimento e areia pode ser utilizada para preencher
deterioracbes ou desgastes ocorridos em elementos estruturais, podendo ser
aplicada sobre uma camada epoxidica, visando aumentar aderéncia do reparo ao
substrato (SOUZA e RIPPER, 1998).

A argamassa seca € utilizada quando a profundidade da cavidade
originada da deterioracdo da peca estrutural for superior a 2,5 cm, evitando-se
aplica-la em areas superficiais muito extensas (SOUZA e RIPPER, 1998). E
recomendavel, para evitar reacBes expansivas da argamassa, adicionar aditivos
expansivos, além de promover cura adequada por pelo menos 5 dias (BEZERRA,
1998 apud SILVA, 2006).

A argamassa polimérica possui diversas vantagens, pois permite
reduzir a utilizagdo de agua na composicdo da mistura, contribuindo com uma
diminuicéo do indice de vazios e da permeabilidade, aumentando a aderéncia do
material e mantendo sua plasticidade (SOUZA e RIPPER, 1998). Sua utilizacdo é
recomendada em danos superficiais que exponham a armadura do elemento
estrutural (SILVA, 2006).
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A argamassa epoxidica € utilizada quando se necessita liberar o uso da
estrutura em curto intervalo de tempo, ja que possui elevada resisténcia inicial
(SILVA, 2006).

2.5.2.3. Reparo com graute
O reparo com graute é recomendavel em regides estruturais de dificil
acesso ou em regibes densamente armadas, por ser um material fluido e
autoadensavel (HELENE, 1992).
O uso do graute também permite uma rapida liberacdo da estrutura,
tendo em vista que a retirada das formas pode ser realizada dentro de 24 horas do
lancamento do material (SILVA, 2006).

2.5.2.4. Reparo com concreto

O reparo com concreto convencional é empregado em pecas
estruturais nas quais se podem verificar falhas de concretagem ou alto grau de
deterioracéo (SILVA, 2006).

O novo concreto deve ter a maior afinidade possivel com o concreto
existente, tendo resisténcia igual ou superior ao concreto danificado. O uso de
aditivos plastificantes e de aditivos incorporadores de ar auxilia na obtencédo de
uma trabalhabilidade adequada no manuseio do concreto de reposicdo (SOUZA e
RIPPER, 1998).

2.5.2.5. Tratamento de Fissuras
Segundo Silva (2006), além de possuir uma fungdo estética, o
tratamento de fissuras colabora com a impermeabilidade da estrutura,
dificultando a penetracdo de liquidos e gases nocivos aos constituintes do
concreto armado.
Para propor o adequado método de tratamento de fissuras, deve-se

atentar para a atividade da fissuragdo. Fissuras ativas ou vivas sao aquelas que
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persistem em movimento, j& que a causa de sua formacdo continua a existir.
Nesse caso, deve-se, previamente a intervencdo, eliminar a causa da fissuracédo
(MEDEIROS, 2017).

Ja as fissuras mortas ou ndo ativas, prescindem de cuidados
adicionais, ja que a causa de sua formacéo deixou de existir (TRINDADE, 2015).

Medeiros (2017) orienta que para o tratamento de fissuras ativas
devem-se utilizar materiais flexiveis, como a espuma de poliuretano. Em
contrapartida, no caso de fissuras ndo ativas € recomendavel a aplicacdo de
materiais rigidos, como as resinas epoxi.

a)  Injecdo de Fissuras

A técnica de injecdo de fissuras deve ser aplicada para fissuras com
abertura superior a 0,1 mm, sob baixa presséo (inferior a 100 kPa) para fissuras
com abertura de no maximo 3 mm. Para aberturas superiores, a injecdo pode ser
aplicada em pressdo ambiente, por gravidade (MEDEIRQS, 2017).

A injecdo procura preencher completamente a abertura gerada pela
fissura, podendo ser utilizada tanto em fissuras ativas quanto em fissuras nédo
ativas (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para as fissuras ndo ativas, recomenda-se a utilizagdo de resina epoxi,
tendo em vista suas caracteristicas de baixa viscosidade, alta resisténcia, elevada
aderéncia, bom comportamento na presenca de agentes agressivos e rapido
endurecimento (SILVA, 2006).

Medeiros (2017) elenca seis passos para realizar a injecdo de fissuras
com base nas recomendacdes de Souza e Ripper (1998):

e 1° Passo: realizar pequenos furos ao longo da fissura, com cerca de 10
mm de diametro e até 30 mm de profundidade. O espacamento entre 0s
furos deve ser igual a 1,5 vezes a profundidade da fissura e ndo superior a
300 mm;

e 2° Passo: realizar uma limpeza enérgica, podendo ser com jato de ar

comprimido seguido com aspiragéo;
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e 3° Passo: colocar pequenos tubos nos furos abertos ao longo da fissura e
realizar a selagem superficial do local com cola epoxidica, aplicada com
colher de pedreiro ou espétula;

e 4° Passo: testar o sistema de injecdo com ar comprimido, verificando se ha
interrupcbes na comunicagdo entre os tubos colocados. Caso alguma
inconsisténcia seja verificada, deve-se diminuir o espacamento entre 0s
tubos;

e 5° Passo: iniciar a injecdo pelos tubos de cota mais baixa. A inje¢do no
tubo € realizada até a resina comecar a sair pelo tubo imediatamente
superior, momento em que se transfere a injecédo para este tubo. Repete-se
0 processo até toda a fissura ser percorrida com a injecdo da resina;

e 6° Passo: decorridas 12 horas da injecdo, retira-se a camada selante e faz o
acabamento da peca estrutural com a propria resina.

Apbs a conclusdo da injecdo deve-se realizar o controle de qualidade,
a partir de duas etapas: na recep¢do dos materiais, na qual sdo verificados a cor, a
resisténcia, a viscosidade, o médulo, a validade do material; e na retirada de
testemunhos, para comprovar a efetividade da injecdo, considerada satisfatoria
se, pelo menos, 90% do comprimento da fissura no testemunho estiver injetado
(SOUZA e RIPPER, 1998).

b)  Selagem de Fissuras

A selagem de fissuras aplica-se para tratar fissuras ativas. Desta
forma, o material selante deve possuir comportamento plastico, néo retréatil, com
modulo de elasticidade adequado para comportar as deformacdes da peca, além
de ser aderente e resistente quimica e mecanicamente (MEDEIROS, 2017).

Para fissuras com abertura inferior a 10 mm, o procedimento de
execucdo é similar ao descrito para a técnica de injecdo de fissuras. Para fissuras
gue possuem abertura entre 10 mm e 30 mm, realiza-se um sulco em formato de
“V” na regido da trinca, limpa-se a area e enche-se a fenda com uma camada de

graute, selando as bordas com produto a base epoxi (SILVA, 2006). J& no caso
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de aberturas maiores que 30 mm, a selagem é realizada como se fosse uma junta
de dilatacdo, aplicando um corddo de poliestireno no fundo da fissura ou,
alternativamente, realizando uma junta de Neoprene (MEDEIRQS, 2017).

c)  Costura de Fissuras

Técnica utilizada para tratar de fissuras ativas que ocorrem por
deficiéncias localizadas ou em linhas isoladas (SOUZA e RIPPER, 1998).

A costura de fissuras € uma técnica que consiste na aplicacdo de
grampos em “U” para “costurar” as fissuras. O didmetro, o comprimento e o
espacamento dos grampos dependem do esforco de tragdo que causou a fenda no
concreto (MEDEIROS, 2017).

A disposicdo dos grampos deve ser prevista de forma a ndo gerarem
esforcos em linha. Dessa forma, € essencial que a aplicacdo de grampos com
comprimentos distintos e ndo alinhados. Caso tal cuidado ndo seja observado,
podem aparecer fissuras na regido adjacente aos grampos, devido ao aumento de
rigidez localizado gerado (SILVA, 2006).

Segundo Souza e Ripper (1998), existem cinco etapas para a correta
execucao da costura:

e 1° Passo: realizar o descarregamento da estrutura (se possivel);

e 2 ° Passo: executar bercos na superficie do concreto para assentamento
dos grampos, realizando a furacdo do concreto, no caso de ancoragem
ativa, e preenchimento com adesivo epOxi;

e 3° Passo: caso seja prevista a injecdo da fissura, esta deve ser realizada
por primeiro, executando o grampeamento da estrutura em sequéncia;

e 4° Passo: colocacdo dos grampos, utilizando o mesmo material adesivo
empregado na selagem;

e 5° Passo: no caso de pecas tracionadas e no caso de fissuras que

atravessam a peca, as fendas devem ser grampeadas em ambos os lados.
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2.5.3. Técnicas de Reforco

As técnicas de reforco sdo empregadas quando se requer aumentar a
capacidade portante do elemento estrutural, para realizar mudangas no uso do
edificio; recuperar a capacidade original da estrutura, perdida devido a
manifestacfes patologicas ou acidentes; modificar a concepcdo estrutural, por
exemplo, cortando vigas, em prol de beneficios estético-arquiteténicos (SOUZA
e RIPPER, 1998).

De acordo com Santos (2006), no caso de reforco a flexdo de vigas, as
técnicas comumente empregadas sdo: reforco com chapas de aco coladas, reforgo
com uso de polimeros reforcados com fibras, reforco com concreto lancado ou

projetado e reforgo com protensao externa.

2.5.3.1. Refor¢co com chapas coladas

A adicdo de chapas e perfis metalicos € Util em emergéncias ou
guando a geometria estrutural ndo permite alteragbes significativas nas
dimensbes das pecas. O reforco pode ser executado por colagem de chapas
metalicas ou chumbamento de perfis metalicos, com a aplicacdo de resinas
epoxidicas (SOUZA e RIPPER, 1998).

Porém, alguns cuidados sdo necessarios, como: 0 cobrimento da
estrutura de concreto ndo pode estar pouco espesso, nem apresentar lascamentos;
deve-se cuidar para que as chapas de aco coladas ndo sejam corroidas e a
colagem da chapa na estrutura de concreto deve evitar descontinuidades,
atentando-se na escolha da formulacdo do epdxi a ser utilizado (TRINDADE,
2015).

Para a execucdo do reforco deve-se garantir que o concreto esteja com
rugosidade adequada, visto que tal caracteristica é primordial para a aderéncia
aco-concreto. Observa-se que ndo € recomendavel a execucdo deste tipo de

reforco para concretos com f inferior a 17,5 Mpa, tendo em vista que a ruptura
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(seja na compresséo, tracdo, flexdo ou cisalhamento) ocorre sempre no concreto
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Higashi (2016) cita algumas restrigdes quanto a execucdo de reforco

com chapas coladas, como, por exemplo, evitar espessuras da camada de cola

superiores a 1,5 mm; evitar o uso de chapas com espessura superior a 3 mm (0

uso de buchas expansivas pode aumentar a espessura das chapas); evitar que o

aumento nos esforgos resistentes sejam superiores a 50%, em relacdo com a

situacdo da peca anterior ao reforco.

A Figura 24 mostra a configuracdo, apos executado, do reforco com

adicéo de chapas de aco ao concreto (REIS, 2003).

Figura 24 — Reforco com colagem de chapas de aco

Fonte: REIS (2003).

Boto (2015) enumera diversas vantagens e desvantagens na execucao

de refor¢o com chapas coladas. Dentre as vantagens, ele destaca:

Relacédo favoravel peso/resisténcia mecanica;

Aptiddo para resistir a diferentes tipos de solicitagoes;
Capacidade de adaptacao aos espagos existentes;

Elevado grau de pré-fabricacdo, que permite a realizacdo de
operacbes de montagem relativamente limpa e assegura a
entrada imediata “em servi¢o” da nova estrutura;

Rapidez e facilidade de execucéo;

Pequena alteracé@o nas dimensoes arquitetbnicas;
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e Na&o requer mao-de-obra especializada;
Quanto as desvantagens, Boto (2015) explica que a estrutura torna-se
mais vulneravel a corroséo e ao incéndio, além do manuseio das chapas metalicas
ser um pouco dificil, devido ao seu peso e a limitacdo das dimensdes das chapas

metalicas.

2.5.3.2. Refor¢o com materiais poliméricos reforcados com fibras

A utilizacéo de reforco com materiais poliméricos vem sendo utilizada
como alternativa ao uso das chapas de aco (modelo tradicionalmente consagrado)
(BEBER, 2003). Segundo Souza e Ripper (1998) o uso de compdsitos reforcados
com fibras era estritamente utilizado em locais onde seria inadmissivel a
utilizacdo do aco, como em salas de hospitais suscetiveis ao fenbmeno da
ressonancia magnética.

As principais caracteristicas dos polimeros reforcados com fibras séo:
alta resisténcia mecanica e rigidez, resisténcia a corroséo, leveza (KARBAHARI,
2000, apud REIS, 2001), elevada durabilidade e capacidade de assumir formas
complexas. Também “ndo sdo afetados pela corrosdo eletroquimica e resistem
aos efeitos corrosivos de dacidos, alcalis, sais e outros agentes agressivos”
(HOLLAWAY, 1993, apud BEBER, 2003).

Tais caracteristicas podem ser observadas na comparacdo entre oS
compositos de fibras de carbono em matrizes de resina epoxidica e 0 aco de
construcédo, onde aqueles possuem cerca de um quarto do peso e dez vezes a
resisténcia a tracdo do acgo, considerando a mesma espessura € 0 mesmo maédulo
de elasticidade (SOUZA e RIPPER, 1998).

Como desvantagem do emprego deste método pode-se citar o custo do
compdsito, que chegou a ser dez vezes superior ao do aco. (ARAUJO, 2002).
Também se podem citar a baixa resisténcia ao fogo, dificuldade de aplicacdo em
superficies irregulares, exposicdo aos raios ultravioletas e possibilidade de
vandalismo (FILHO, 2007).
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A Figura 25 mostra os passos para aplicacdo de folhas flexiveis de
fibras de carbono, sendo necessario primeiro realizar a esmerilagem da
superficie, seguindo-se a aplicacdo do primario. Apos, cobre-se a superficie com
a resina de colagem e aplicam-se as folhas de fibras de carbono. Por fim, cobre-
se 0 sistema com uma camada de resina de revestimento (SOUZA e RIPPER,
1998).

Figura 25 — Passos para aplicagdo de folhas flexiveis de fibras de carbono

Esmerilagem da superficie Aplicagiio do primdrio Resina de colagem

Aplicagio da folha de fibras de carbono Resina de revestimento

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

2.5.3.3. Refor¢o com concreto armado
O reforgo com concreto e armadura de complementacéo visa aumentar
a secdo transversal da peca estrutural, quando esta possui insuficiéncia de
armadura na zona tracionada, ou substituir o material da regido danificada (REIS,
1998).
Recomenda-se empregar a armadura de complementacdo nos casos

em que a barra sofra uma reducdo de sua area de secdo transversal superior a
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15%. Também se propde o uso da armadura de complementacéo caso o diametro
equivalente da barra com a perda de area descontada for inferior a 90% do
diametro original da barra intacta (SOUZA e RIPPER, 1998).

A execucdo da emenda, preferencialmente por transpasse (se
possivel), entre a armadura antiga e a de complementacdo deve ser realizada
apenas no trecho em que néo ha degradacdo (SOUZA e RIPPER, 1998).

A Figura 26 mostra o esquema de execucdo de reforco de viga com
aplicacdo de nova armadura (CANOVAS, 1988, apud REIS, 1998).

Figura 26 — Reforgo de viga com nova armadura
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Fonte: Canovas (1988) apud Reis (1998).

Boto (2015) instrui quais sdo as principais vantagens e desvantagens
de utilizar a técnica de reforco com concreto aberto. Dentre as vantagens
destacam-se a simplicidade de execucdo, pois ndo requer mao-de-obra
especializada; a distribuicdo uniforme do incremento de rigidez; e o aumento de
durabilidade do pilar.

Conforme Boto (2015), as desvantagens seriam: a necessidade de
perfurar a laje, se necessario continuar o reforco de um pilar entre 0s pisos
(manter a continuidade das armaduras de reforgo); o aumento das dimensdes da

secdo transversal (interferéncia arquitetonica).
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2.5.3.4. Reforgo com protensdo externa

Segundo Souza e Ripper (1998), a protenséo externa é o reforco mais
simples de ser concebido, sendo a protenséo ndo aderente a mais utilizada.

O reforco com protensdo utiliza da aplicacdo de cabos, fios ou
cordoalhas para impor um esforco na direcdo contraria as forcas atuantes na peca,
em diferentes configuracdes de tracado, conforme mostra a Figura 27 (SANTOS,
2006).

Figura 27 — Diferentes configuracGes da protensdo externa

i

Cabo reto, sem desviador, Cabo poligonal, ancorado nos
-\ ancorado nos pilares. Ly - pilares com um desviador na face
inferior da viga.

Cabo reto, sem desviador, Cabo poligonal, ancorado na
~r ancorado na face inferior da vigaT ¥ laje com dois démc—nh‘es ras
laterais da viga.

Fonte: SANTOS (2006).

A protensdo externa € utilizada para costurar fendas de vigas, inibir
deformacbes e flechas acentuadas, aliviar v@os ou apoios atraves da
redistribuicdo de esforcos em pecas continuas, aumentar a capacidade de carga de
uma peca estrutural, criar apoios adicionais — exercendo a fungé@o de tirantes
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Beber (2003) elenca como vantagens da protensdo externa a
simplicidade do método construtivo, a auséncia de problemas relacionados ao

cobrimento das barras, a facilidade de inspecdo e possibilidade de substituicéo
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dos cabos. Reis (2001) também cita como vantajosa a desnecessidade de
descarregamento da estrutura.

Como desvantagem, destaca-se a exposi¢cdo ao ambiente externa dos
cabos de protensdo, estando mais vulneravel a corrosdo, acdo do fogo e
vandalismos (BEBER, 2003).

Né&o é recomendado o0 uso de resina epoxica ou cimentos expansivos
na realizacdo da ancoragem dos cabos de protensdo, j& que a ruptura desse
sistema geralmente ocorre no cabo, na sua parte livre, ou na regido de ancoragem
(REIS, 2001).

2.5.4. Métodos de Demolicéo

A demolicdo consiste no ato de destruir, colapsar, remover, total ou
parcialmente, uma estrutura de edificacdo existente (SA, 2013).

S& (2013) divide a demolicdo nas seguintes fases: pré-demolicéo;
demolicdo e pos-demolicdo. Durante a pré-demolicdo ocorre o preparo do local,
vedando o entorno do local da obra, de maneira a impedir o transito de pessoas.
Também sdo retirados ou desativados quaisquer obstaculos a execucdo da
demolicdo, como instalacdes elétricas, de gas, de 4gua. Materiais que possam ser
reutilizados ou reciclados séo retirados, como azulejos, metais como o aluminio e
0 cobre.

Na fase de demolig&o a estrutura é removida. Gomes e Oliveira (2019)
classificaram as técnicas de demolicdo nos seguintes tipos: uso de equipamentos
mecanicos, processos térmicos, uso controlado de explosivos e processos
abrasivos. Pereira (2014) e Alexia (2019), por sua vez, diferenciam os tipos de
demolicdo em manual, mecanica e com o uso de explosivos, sendo esta a
classificacdo estudada neste trabalho.

Apobs a demolicdo a obra e limpa, colocando em funcionamento 0s
sistemas que necessitaram ser interrompidos (elétrico, agua, esgoto, gas etc.) e,

por fim, libera-se o local da obra (SA, 2013).
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e Demolicdo manual

A demolicdo manual utiliza ferramentas que necessitam da forga
humana para obter éxito no colapso da estrutura. Os equipamentos utilizados séo
o martelo, a marreta, a picareta, a serra, o pé de cabra etc. (GOMES e
OLIVEIRA, 2019).

De acordo com Pereira (2014) a demolicdo manual é recomendavel
guando se necessita maior cuidado com a estrutura. Para ele este tipo de
demoligdo, quando objetiva a desconstru¢do (quando o material demolido é
reaproveitado em outro local), € visto como sustentavel, pois permite a
reutilizacdo de materiais, reduzindo os residuos gerados. Por exemplo, uma viga
de concreto pode ser reaproveitada na fabricacdo de uma calgada.

e Demolicdo mecanica

A demolicdo mecénica utiliza equipamentos para ruir com a estrutura
de um edificio. Ela se classifica como progressiva, por colapso deliberado e
desconstrucéo (SA, 2013).

A demolicdo progressiva € uma forma controlada de demolir
progressivamente a estrutura, mantendo a estabilidade do edificio, garantindo um
colapso controlado, pode ser realizada com varias técnicas, como perfuracao
diamantada, perfuragdo percussiva, corte com serra, bola de demoli¢do etc.
(LIBANIO e GIASSETTI, 2019).

A demolicdo por colapso deliberado € realizada quando se pretende a
eliminagdo dos principais elementos estruturais, de forma que toda a estrutura
entre em colapso. Geralmente executada por meio de explosivos, também pode
ser realizada através de magquinaria pesada, que puxa um cabo de grande
resisténcia que envolve os sistemas estruturais do edificio (SA, 2013).

A desconstrucdo objetiva remover progressivamente os elementos da
estrutura, iniciando-se na cobertura e terminando no solo. Pode ser realizado
manualmente, como ja mencionado, ou com o auxilio de maquinaria que pode

atuar tanto internamente quanto externamente ao edificio (SA, 2013).
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e Explosivos
Segundo Baldasso (2005), o método de demolicdo com explosivo
mais utilizado é a implosdo, que visa a destruir alguns pilares principais da
estrutura, de maneira que ela venha a cair por conta do peso proprio. Os
procedimentos preparatorios da demolicéo (fase pré-demolicdo) exigem diversos
cuidados, como a correta avaliacdo estrutural, a inspecdo dos arredores e a

previsdo do comportamento da estrutural ao sofrer o colapso.

2.6. REQUISITOS DE ESTRUTURAS DE ESTABELECIMENTOS
PENAIS
O Ministério da Justica do Brasil divulgou no ano de 2011 algumas
diretrizes para arquitetura penal. Neste relatério recomendaram-se limites
minimos para a resisténcia do concreto, a depender do nivel de seguranca do
estabelecimento penal. Estabelecimentos de nivel 1, o fy do concreto deve ser
superior a 30 MPa; para os de nivel 2, a resisténcia caracteristica minima é de 20
MPa; ja os de nivel 3, a Unica exigéncia € que o concreto tenha resisténcia ao
fogo de no minimo 2 horas. Observe que “qualquer nivel de seguranca de
construcdo pode ser usado em qualquer estabelecimento penitenciério,
dependendo da destinagdo e da proposta metodologica da unidade” (GOMES et
al., 2011).
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3.METODOLOGIA

Este trabalho sera realizado conforme trés etapas: a realizacdo de uma
pesquisa bibliografica, a elaboracdo do procedimento de avaliacdo e a aplicacédo
do procedimento criado em um exemplo pratico.

Durante a etapa de pesquisa bibliografica, procurou-se identificar os
conceitos relevantes para a execucdo de um procedimento de avaliacdo de
estruturas de concreto armado.

Nesse sentido, investigaram-se as origens, 0s sintomas, as causas, as
consequéncias e 0s mecanismos responsaveis pelo surgimento de manifestacdes
patoldgicas em estruturas de concreto, permitindo classificar corretamente 0s
fendmenos observados.

Em seguida, foram estabelecidas as fases de inspecdo de uma estrutura
de concreto, quais sejam: inspecdo preliminar, inspecdo detalhada, diagnostico,
progndstico e terapia, de maneira a subsidiar a elaboracdo do procedimento de
avaliacdo proposto neste trabalho.

Como complemento a fase de diagnostico, aspectos sobre ensaios
destrutivos e ndo destrutivos de concreto foram abordados, com o fito de fornecer
diferentes alternativas para se conhecer caracteristicas relevantes do concreto
(resisténcia, modulo de elasticidade, grau de corrosdo) que poderdo influenciar
no método interventivo proposto para a peca de concreto avariada.

Definidas as manifestacfes patolégicas e as caracteristicas fisico-
guimicas do concreto, foram exploradas diferentes técnicas de reparo, reforco e
demolicdo de estruturas de concreto, na intengdo de fornecer diferentes opgdes
para a terapia dos fendmenos patolégicos identificados.

Em sequéncia, alguns requisitos especificos de estabelecimentos
penais foram introduzidos, tendo como finalidade expor alguns limites minimos

que necessitam ser observados por estruturas de concreto em carcerarias.
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Diante do exposto, a Figura 28 apresenta o fluxograma detalhado da
pesquisa bibliografica realizada, discriminando cada um dos contedos

apresentados como suporte para a elaboracéo do procedimento de avaliagéo.

Figura 28 — Fluxograma da Pesquisa Bibliografica
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Fonte: Autor (2020).

A etapa seguinte consiste em elaborar o procedimento de avaliagéo de
estruturas de concreto, propondo-se um roteiro de avaliacdo para estruturas de
estabelecimento penal, seguindo as fases definidas para inspecéo de estruturas de
concreto.

Por fim, o roteiro proposto sera aplicado num caso pratico, como

forma de exemplificar como a avaliagdo deve ser realizada.
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4. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO

A avaliacdo de estrutura de concreto deve seguir as seguintes etapas:
levantamento dos dados da estrutura avariada, diagndstico, progndstico e
definicdo da terapia.

Na primeira etapa deve ser detalhado qual o local da obra e suas
caracteristicas, investigando se existem registros anteriores sobre a estrutura de
concreto do local. Também é importante delimitar quais as manifestacdes
patolégicas encontradas na peca estrutural a ser avaliada, documentando o0s
fendmenos atraves de registro fotografico. A documentacao deve ser completa e
suficiente para fundamentar a contratacdo da terapia a ser proposta, tendo em
vista que os orgdos publicos devem respeitar as regras de licitacbes e contratos
dispostas na legislacao.

Com base na inspecdo preliminar, parte-se para o diagnostico da
estrutura. Caso ndo seja possivel precisar o grau de deterioragdo da peca
estrutural, podem ser previstas realizagdes de ensaios técnicos (inspecdo
detalhada). Podem ser previstos ensaios ndo destrutivos (por exemplo,
esclerometria, pacometria, arrancamento etc.) e destrutivos — no caso de haver
duvidas quanto a integridade de propriedades mecéanicas do concreto (resisténcia
a compresséo, tracdo, limites de escoamento, modulo de elasticidade, resiliéncia,
etc.) —, como a extragao de testemunhos.

Realizado o diagnéstico da estrutura, é essencial a execucdo do
prognostico, que consiste em elencar quais as possiveis consequéncias advindas
da inércia do poder publico em adotar as medidas corretivas propostas.

O prognéstico pode servir como base para subsidiar dispensas de
licitacdo em casos de emergéncia e consideravel risco publico quando, por
exemplo, ha fortes indicios de avarias em uma peca estrutural que possa vir a
ocasionar a ruina de parte do edificio. O indice GUT (gravidade-urgéncia-

tendéncia) pode ser utilizado como suporte ao estabelecimento de prioridades,
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permitindo ordenar os estabelecimentos penais que necessitam de intervencéo
imediata, de acordo com as manifestacdes patolégicas observadas.

A Ultima etapa consiste em definir qual sera a terapia adotada para
dirimir os vicios detectados.

A Figura 29 contém a primeira parte do roteiro de avaliagcdo proposto,

que aborda desde o levantamento dos dados até a fase de definicdo da terapia.

Figura 29 — Roteiro de Avaliagdo de uma Estrutura — Parte 1
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Na fase de definicdo da terapia é essencial conhecer quais as técnicas
gue podem ser aplicadas. Se nas analises prévias ndo for verificada a existéncia
de risco estrutural, pode-se optar por um dos metodos de reparo ou recuperacdo
apresentados (concreto, argamassa, graute, tratamento de fissuras).

Por outro lado, em caso de risco estrutural, deve ser analisada a
viabilidade de realizar o refor¢co ou demolicdo e reconstrucdo da peca, através de
uma estimativa de custos, que tenham como precos norteadores os fixados em
tabelas referenciais, como o SINAPI. Tal fase é imprescindivel para garantir uma
decisdo que represente 0 melhor custo-beneficio para a estrutura.

Atenta-se que os custos de destinacdo final dos residuos também
devem entrar no célculo nos casos de demolicdo de elemento estrutural.

Analisada a viabilidade, opta-se ou pela demolicdo (podendo ser
manual, mecénica ou com uso de explosivos) e reconstrucdo da peca danificada
ou pelo reforco da peca (adicdo de chapas metalicas, concreto armado, materiais
poliméricos ou realizacdo de protensdo externa) seguido pelo adequado
dimensionamento.

A Figura 30 detalha a segunda parte do roteiro de avaliacdo de uma
estrutura, abordando os aspectos necessarios para a definicdo da terapia por meio
de reparo, reforco ou demolicéo da peca estrutural.

O Roteiro elaborado pode ser visto no Anexo 1 e sera utilizado no

Capitulo 5 para a conducéo do exemplo de aplicacéo.



Figura 30 — Roteiro de Avaliacdo de uma Estrutura — Parte 2
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Fonte: Autor (2020).
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5. EXEMPLO DE APLICACAO
5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com o fim de resguardar a confidencialidade exigida pelos
estabelecimentos penais, tanto 0 nome da carceraria quanto o croqui da estrutura
serdo alterados.

No preenchimento do roteiro, com o fito de exemplificacdo, seréo
expostas apenas trés fotos da estrutura, porém recomenda-se realizar um grande
namero de fotografias, a fim de mapear cada ponto da estrutura que possui
alguma manifestacdo patoldgica.

Observa-se que o preenchimento do roteiro tem por esséncia realizar
uma demonstracdo didatica. Desta forma, as técnicas terapéuticas propostas
podem ndo corresponder com o melhor custo-beneficio para a situagdo, tendo em
vista que nenhuma analise de custos e nenhum ensaio foram realizados. Postas as

colocacdes iniciais, parte-se a realizacdo do exemplo pratico.

5.2. PREENCHIMENTO DO ROTEIRO
5.2.1. Informac6es Preliminares
Este campo corresponde ao cabecalho da avaliagdo, onde ¢é
discriminado local, data, empresa/orgdo e responsavel pela avaliacdo. Estas
informagfes visam caracterizar o local correspondente a inspecdo realizada e
identificar os responsaveis pela fiscalizacéo.
Neste exemplo, a inspecdo ocorreu no Complexo Penitenciario X, no
dia 01/06/2020, por um funcionario da Policia Cientifica do Parana, conforme
Tabela 5.

Tabela 5 — Informac@es Preliminares
PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

INFORMAGOES PRELIMINARES

Local Complexo Penitenciario X
Data da Avaliacdo 01/06/2020
Empresa/érgdo Policia Cientifica do Parana
Responsavel pela Avaliacao Paulo Henrique Silva Domingues

Fonte: Autor (2020).
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5.2.2. Historico da Estrutura de Concreto

Nesta fase, sdo levantadas as informac6es do historico da estrutura,

como idade, se esta disponivel o projeto estrutural e arquitetbnico, se existem

informacdes anteriores da estrutura que informem as anomalias detectadas,

manutencgdes, reparos e reforgos realizados.

O histérico da estrutura permite de antemdo conhecer 0s possiveis

pontos criticos do edificio e auxilia na definicdo das causas e consequéncias das

manifestacdes patoldgicas a serem observadas.

As seguintes informacbes sobre o Complexo Penitencidrio X foram

transmitidas:

a estrutura do edificio possui 35 anos, sendo que 0s projetos estrutural
e arquitetbnico ndo foram disponibilizados. Na auséncia destes
projetos, é recomendavel desenhar o croqui da parte da estrutura a ser
inspecionada;

no ano de 2017 apareceram fissuras na interface viga-laje, porém
nenhuma medida corretiva foi tomada;

no ano de 2019 ocorreu uma fuga através da destruicdo de parte das
grades da janela localizadas entre uma viga e laje do corredor,
causando danos a estas estruturas, a solucdo encontrada a época para
evitar novas evasoOes foi de cobrir a abertura com argamassa e rebocar
a parte interna da laje;

N&o ha informacdes sobre reforgos realizados previamente a estrutura,
sendo que também ndo existem previsdes de manutencBes periddicas
da estrutura;

Em 2020, os detentos escrevem uma carta-denincia com pedido de
providéncias a Promotoria do Estado, informando que estalos
advindos da laje podiam ser ouvidos diariamente.

Agregando os dados fornecidos, pode-se preencher adequadamente a

segunda parte do roteiro, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Histérico da Estrutura de Concreto
HISTORICO DA ESTRUTURA DE CONCRETO

Idade da Estrutura 35 anos
Projeto Estrutural Disponivel Indisponivel X
Projeto Arquitetonico Disponivel Indisponivel X

Croqui (apenas da parte afetada da estrutura no interior do anexo carcerario)

30m 2,75 m 1.0 m
I Cela 3
Cela 1 A =45 m'
1.5 m A=4.5m Corredor i 3,0 m
h=30m A= 0.075 mi V=135m
V=135 m? h=4.0m
V= 36,3 m?
Cela 2 Cela 4
A=45m A=&5m
1% m h=30m = 3,0 m
' V=135 m? l V=135m

OBS: as barras vermelhas indicam as portas de ferro do anexo carcerario.

Informagdes anteriores

ObservacGes

Anomalias detectadas

2017: aparecimento de trincas na junc¢do da laje com a viga.
2019: presos danificam parte da laje junto aos vados da
janela e empreendem fuga pelo telhado, causando graves
danos a estrutura.

2020: detentos informam que estalos advindos das lajes
poderiam ser ouvidos diariamente.

Manutencdes realizadas

A estrutura ndo recebia manutengdes periddicas.

Reparos realizados

2017: nenhuma atitude foi tomada.

2019: com o fito de impedir novas fugas, lancou-se
argamassa sobre toda a area danificada e ao longo de todo
o vado onde se encontravam as janelas de ventilagdo e
iluminagdo. A laje no local de fuga também foi rebocada.

Reforcos realizados

Nao ha histérico de reforgos estruturais realizados.

Fonte: Autor (2020).

5.2.3. Inspecéo Preliminar
Nesta etapa da avaliagdo é necessario realizar a conferéncia dos dados
de geometria de vigas, lajes e pilares, nomeando cada um destes elementos
(exemplo: pilares — P1, P2, Pn). Também ¢é relevante detalhar as dimens@es das

secOes transversais de vigas e pilares e as espessuras das lajes.
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Em seguida, através de uma inspecéo visual, registram-se por meio de
fotos todas as manifestacfes patologicas identificadas na estrutura, relacionando-
a com a peca estrutural onde foi encontrada.

Para cada foto tirada, deve ser realizada uma descricédo, detalhando as
caracteristicas da anomalia observada. O objetivo é criar um vinculo entre as
fotos e os sintomas detectados. Esta correlacdo facilita na adogcdo das técnicas
interventivas, pois no caso de manifestagbes patologicas semelhantes (por
exemplo, manchas no concreto) pode ser possivel aplicar a mesma técnica
interventiva independentemente do elemento estrutural em que ocorrer.

Ressalta-se, conforme ja aludido, que apenas trés fotos da laje L5 e
viga V6 serdo detalhadas na Tabela 7, ja que se referem as estruturas danificadas
durante o empreendimento de fuga em 2019. Porém, num trabalho de inspecéo
completo, é recomendavel que toda a estrutura deve ser analisada individual e
conjuntamente.

Com base nos elementos abordados, a Tabela 7 mostra como o

preenchimento das informacdes poderia ser realizado no roteiro de inspecéo.

Tabela 7 — Inspe¢do Preliminar

INSPECAO PRELIMINAR
Croqui da estrutura de concreto
Pl P2 P3 P4
V1A V1B Vic
WA L1 VEA WTA Lz VBA
PS5 PG P7 Fa
W2 L5 W3
VsB L3 VEB V7B L2 V8B
Waa V4B l Wac
Pg P10 P11 P12z
Dimensdes:
Lajes (L): espessura 7 cm.
Vigas (V): 14x30 cm.
Pilares (P): 14x30 cm.
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Sintomas FOTOS
Fissuras, Trincas, Rachaduras 3
Manifestacdes Patolégicas | Manchas le2
Encontradas Armadura Exposta/Ferrugem 3
Eflorescéncias 3
Outros -
Fotografias
Foto 1
d y?&\ ]
Laje L5 na jungdo com a viga V6 e pilar P10. Observa-se que
a janela gradeada preexistente estd preenchida com
Descricio argamassa de concreto, apds a fuga de presos. Verifica-se
¢ também que internamente apenas manchas sdo visiveis na
estrutura, com alguns pontos com descascamento da
pintura.
Foto 2
- Laje L5 na jungdo com a viga V6 e pilar P2. Observam-se as
Descrigao

mesmas caracteristicas descritas na Foto 1.
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Foto 3

e/ g4 Z A, 2
% 2 AR

Parte externa (local de fuga apontado), encontro entre laje
L5, viga V6 e pilar P10. Observa-se que a laje possui vérias
fragmentagbes em sua estrutura, inclusive com estricgdo de
Descricdo sua secdo transversal. Ha indicios de formacdo de
eflorescéncias e danos na alvenaria, préximo ao pilar
P10. Também se constata que parte da armadura da laje L5
esta exposta.

Fonte: Autor (2020).

5.2.4. Diagnostico e Ensaios

O diagnostico € o momento da avaliagdo em que se discutem as
origens, causas e mecanismos das manifestacfes patoldgicas observadas na
inspecdo preliminar.

Caso informagOes mais acuradas sobre as pecgas estruturais sejam
necessarias, ensaios podem ser previstos para a realizacdo de uma inspecao
detalhada. Embora no setor publico possam ser escassoS 0S recursos e
equipamentos disponibilizados ao engenheiro, na licitagéo pode ser exigido que a
empresa executora realize ensaios para confirmacdo das conclusdes obtidas na
inspecéo preliminar.

A partir das trés fotografias observadas na Tabela 7, pode-se observar
que a parte interna da estrutura apresenta sinais tipicos de ambientes insalubres,
com alta umidade e baixa ventilacdo, sendo que o principal sintoma identificado

é de manchas nas paredes, lajes e vigas.
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Por outro lado, a parte externa da estrutura apresenta fissuras, trincas,
destacamento do concreto da laje e ferrugem na armadura, podendo indicar que o
reboco realizado anteriormente no interior da estrutura estaria “mascarando” os
verdadeiros problemas acometidos as pecas estruturais.

Logo, diante deste quadro, os seguintes ensaios ndo destrutivos
poderiam ser sugeridos: esclerometria, pacometria e potencial de corroséo.

A esclerometria € 0til para estimar a resisténcia caracteristica do
concreto, através da determinacdo da dureza superficial do concreto. Embora sua
avaliacdo corresponda a superficie do elemento, fornece resultados importantes
para se definir o grau de integridade do concreto.

Como ndo foi disponibilizado o projeto estrutural a pacometria pode
ajudar a se conhecer o detalnamento das pecas estruturais, determinando o
posicionamento das armaduras e estimando tanto o didmetro das barras quanto o
cobrimento de concreto.

Embora as armaduras na parte externa possuam indicios de ferrugem,
0 ensaio de potencial de corrosdo pode ser realizado para confirmar se existe a
possibilidade desta corrosao estar se espalhando para outros pontos da armadura
nédo diretamente expostos ao ambiente.

Salienta-se que varios outros ensaios poderiam ser realizados ou
propostos, inclusive ensaios destrutivos com retirada de testemunhos para obter
informagGes confidveis e detalhadas da estrutura. A Tabela 8 mostra o

preenchimento do procedimento para o exemplo pratico em analise.

Tabela 8 — Diagndstico e ensaios

DIAGNOSTICO

Sintoma Observacdes - Origens, Causas e Mecanismos

As manchas observadas na Laje L5 e viga V6 sdo
provenientes do acimulo de umidade e da falta de
ventilagao do local. O fechamento parcial das aberturas de
Fotosle2 ventilagdo esta contribuindo para aumentar a insalubridade
no interior do anexo carcerdrio. As manchas também
podem indicar que ha problemas de infiltragdo ou
vazamentos de dgua no edificio.
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Os vicios da parte externa da estrutura revelam que,
embora internamente nao estejam visiveis (provavelmente
devido ao fato da estrutura ter sido rebocada

Foto 3 anteriormente), a laje L5 perdeu parte de sua se¢do
transversal, causada seja por exposicdao ao ambiente
externo (vento, chuva), mas também com indicios de
depredagdo humana.

NSAIOS (INSPECAO DETALHADA)

Ensaios Nao Destrutivos Objetivo Adotado

m

Avaliar a Dureza Superficial - Estima Resisténcia

Esclerometria R N Sim
a Compressao.
Determinar o Posicionamento das Armaduras -

Pacometria Estima Recobrimento e Diametros das Barras Sim
Metdlicas.

Ensaio GPR Escaneamento por radar - Quando Necessaria N3o

Maior Precisdo que o Ensaio com PacoOmetro.
Aferir o Mdédulo de Elasticidade, Resisténcia a
Ultrassom Compressao e Existéncia de N3o
Vazios/Descontinuidades - Verifica

Profundidade de Fissuras Internas.

Arrancamento Determinar a Aderéncia A¢o-Concreto. N3do
Potencial de Corrosdo Avaliar a potencialidade de corrosao. Sim
Resistividade Definir a probabilidade de corrosao. Nao
Determinar a Resisténcia a Compressao do A
Concreto - Avaliar Ocorréncia de depender
Ensaios Destrutivos Carbonatac3o, Reacdo Alcali-Agregado, P
. e . dos
Porosidade, Massa Especifica, Mddulo de
. resultados
Elasticidade.

Como foi observada a presencga de armadura exposta e de
alto grau de deterioracdo na laje L5, ensaios nao
destrutivos podem ser utilizados para estimar a resisténcia
do concreto (esclerometria) e o potencial de corrosao.
Como ndo foi disponibilizado projeto estrutural, a
pacometria pode auxiliar na determinacao do
posicionamento e didmetro das armaduras. A retirada de
testemunhos pode ser necessaria a depender dos
resultados.

Fonte: Autor (2020).

Justificativa para realizacdo
do(s) ensaio(s)

5.2.5. Prognostico
O prognostico prevé as consequéncias da ndo remediacdo dos

sintomas patoldgicos observados, devendo ser utilizado como fundamentagéo
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para a abertura da licitacdo. Caso as consequéncias sejam graves (como risco de
desabamento), o prognostico pode justificar a dispensa da licitacao.

Internamente (Fotos 1 e 2) a estrutura, apenas observaram-se a
formacédo de manchas, que podem conduzir a formacao de fissuras e facilitar os
mecanismos de corrosdo da armadura. Externamente (Foto 3), os problemas
aparentam ser mais graves, onde 0 processo corrosivo ja se manifesta através de
ferrugem e o concreto apresenta-se com perda de secdo transversal em alguns
pontos.

Com base no progndstico, pode ser realizada a matriz GUT para
definir as prioridades de intervencdo. Quanto maior o peso total atribuido a
manifestacdo patoldgico mais urgente é a mediacdo.

Logo, o problema identificado pela Foto 3 necessita de remediagéo
tempestiva (indice GUT igual a 480) enquanto as manifestacOes visualizadas nas
Fotos 1 e 2 ndo possuem a mesma urgéncia (indice GUT igual a 54). A Tabela 9

mostra o prognostico para a laje L5 do exemplo exposto.

Tabela 9 - Prognostico

PROGNOSTICO

Sintoma Observacgao

Os sintomas verificados internamente na laje L5 e viga V6
caso nao reparados podem evoluir para a formacao de
Fotos 1 e 2—Manchase |fissuras que aumentam a probabilidade de corrosao nas

fissuras armaduras. A corrosdo gera efeitos expansivos que podem
contribuir para a ocorréncia de trincas e destacamentos no
concreto.

Externamente, a inércia em adotar medidas terapéuticas
Foto 3 — perda de se¢do pode ocasionar o colapso da estrutura. A laje L5 apresenta
transversal e ferrugem deterioragdo elevada, com armadura ja em processo de

€orrosao.
DEFINICAO DE PRIORIDADES — GUT
Sintoma Gravidade (G) Urgéncia (U) Tendéncia (T)
Fotosle?2 6 3 3
Desconfortos,

Evento
prognosticado
para adiante.

deterioracao do
meio ambiente ou
do edificio.

Evolucdo em

Caracteristicas
longo prazo.

Total (GxUXT) 54 (6x3x3)
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Foto 3 10 6 8
Perda de vidas
. Evento ~
. humanas, do meio | . . Evolucdo em curto
Caracteristicas . diagnosticado para
ambiente ou do prazo.
. o breve.
préprio edificio.
Total (GxUxT) 480 (10x6x8)
ORDENACAO DE PRIORIDADES
Ordem Sintoma GUT
1° Lugar Foto 3 480
2° Lugar Fotos1e?2 54

Fonte: Autor (2020).

5.2.6. Terapia

Nesta fase da avaliacdo define-se a terapia a ser aplicada para
recuperar, reforcar ou demolir a peca estrutural de concreto.

Como no nosso exemplo dividimos as manifestacGes patoldgicas em
externa e interna, serdo propostas terapias distintas para viga V6 e laje L5.

Para a viga V6, ndo foram identificados maiores problemas em sua
parte externa, sendo assim, para dirimir a formacdo das manchas em sua
superficie um reparo com argamassa pode ser suficiente. Ressalta-se que tal
solucdo ndo esta fundamentada em ensaios, nem em evidéncias que confirmem
que o interior da viga ndo esteja danificado. Os préprios resultados dos ensaios
aqui propostos (item 5.2.4) podem demandar a adocdo de outras terapias,
inclusive o reforco da viga.

Para a laje L5, como a sua parte externa apresenta-se bastante avariada
e hé relatos dos detentos de que esta estaria estalando, pode ser realizado um
reforgo de sua estrutura, utilizando concreto armado.

Outras técnicas poderiam ser previstas para aumentar a resisténcia da
peca estrutural, como a aplicacéo de chapas metalicas ou utilizacdo de polimeros
reforcados com fibras. Porém, por tratar-se de técnica mais comumente utilizada,
0 reparo com concreto armado sera adotado para este caso. Reafirma-se que tal
solucéo terapéutica ndo se baseou em ensaios realizados e ndo considerou custos-

beneficios dentre as diferentes alternativas possiveis.
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Por fim, foi prevista a demolicdo manual do trecho onde foi aplicada
argamassa para fechar tanto a abertura criada durante a fuga dos presos quanto
trechos das janelas do anexo carcerario. A colocacdo da argamassa impede a
regular ventilacdo do local, contribuindo para a insalubridade e a formacédo de
manchas nos elementos estruturais.

A Tabela 10 mostra o preenchimento proposto para a terapia da laje

L5 e viga V6.
Tabela 10 - Terapia

TERAPIA

Reparo/Recuperagdo Caracteristicas Adotado

Fissuras de pequena profundidade,
Argamassa enchimento de falhas e regulariza¢do de lajes - |Fotos 1e 2
Interior do concreto nao deve estar danificado.
Regides de dificil acesso ou densamente

Graute armadas - Permite rdpida liberagdo da Nao
estrutura.

Concreto Falha:s de c~oncretagem ou alto grau de N3o
deterioracao.
Fissuras com abertura entre 0,1 mme 3 mm -

Injecao de Fissuras sob pressdo. Acima de 3 mm - pressao Nao
ambiente.

Selagem de Fissuras Fissuras ativas de qualquer diametro. Nao

. Fissuras ativas que derivam de deficiéncias .
Costura de Fissuras Nao

localizadas ou ocorrem em linhas isoladas.

Conforme mostram as Fotos 1 e 2, as manchas e fissuras
observadas no interior do anexo carcerario, em uma analise
visual, aparentam ser de pequena profundidade, ndo
indicando que o concreto esteja danificado. Por isso, um
reparo com argamassa deve ser suficiente para dirimir os
efeitos das manifesta¢Ges patoldgicas observadas.

Justificativa

Reforgo Caracteristicas Adotado

Utilizado em emergéncias ou quando ndo é

Chapas Coladas ) N . Nao
possivel alteracdes na geometria estrutural.

Limitacdo de fissuras e reducao de flechas,
aumento da resisténcia a flexdo e ao
Polimeros reforcados com cisalhamento - Nao afetado por corrosao
fibras eletroquimica, resistindo a efeitos corrosivos
de 4cidos, dlcalis e sais. Ideal para locais onde
haja limitagOes ao emprego do aco.

Aumentar a segdo transversal ou substituir o

Concreto Armado . - .
material da regido danificada.

Foto 3
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Costurar fendas de vigas, inibir deformacdes e
flechas acentuadas, aliviar vaos ou apoios,
aumentar a capacidade de carga e criar apoios
adicionais.

Protensao Externa Nao

Diante das informag0es coletadas, devido ao alto grau de
deterioragdo da parte externa da laje (Foto 3), optou-se por
realizar um reforco com concreto armado, substituindo o
material da parte danificada. No caso dos ensaios
demonstrarem insuficiéncias causadas por corrosido ou
outros danos na armadura, também pode ser prevista a
substituicdo da armadura de parte da laje L5. Salienta-se
gue deve ser feita uma estimativa de custos para confirmar
a adoc¢do do método, respeitando os indices oficiais
disponibilizados pelo SINAPI.

Justificativa

Demoligdo Caracteristicas Adotado

Utiliza ferramentas que necessitam da forca
humana para obter éxito no colapso da
Manual estrutura, como martelo, marreta, picareta etc. Sim
Recomenddvel quando se necessita maior
cuidado com a estrutura.

Utiliza equipamentos para ruir com a estrutura
de um edificio. Recomendada quando se

Mecanica requer a demolicdo total da estrutura ou de Nao
parte dela.
Utiliza explosivos para destruir alguns pilares
Explosivo principais da estrutura, de maneira que ela Nado

venha a cair por conta do peso préprio.

O simples emprego de argamassa para fechar a abertura
criada durante o empreendimento de fugas dos presos e
consequentemente trechos das janelas do anexo carcerario
Justificativa ndo é uma solucdo técnica adequada e vém
comprometendo a salubridade no interior do local. Por isso,
deve ser retirada toda a argamassa aplicada e restabelecido
o vao das janelas.

Fonte: Autor (2020).

5.2.7. Dimensionamento
O dimensionamento da estrutura de concreto armado deve seguir as
normas da ABNT NBR 6118:2014.
Neste trabalho ndo sera realizado o dimensionamento do reforco da

laje, visto que faltam as informacdes de detalhamento da armadura da laje L5.
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Porém, alguns detalhes podem ser estimados, como a espessura da
camada de reforgo, que pode ser da ordem de 4,0 cm (2,5 cm de cobrimento —
considerando classe de agressividade ambiental I — mais 1,5 cm de folga entre
armadura nova e superficie do concreto antigo), podendo ser aplicada na
superficie superior da laje.

Previamente a execucdo do reforco alguns cuidados devem ser
tomados, como recuperar a laje L5, de forma a eliminar descontinuidades e
fissuras, analisando também a integridade das armaduras. Antes do lancamento
do concreto novo deve-se preparar a superficie superior da laje de concreto, a
apicoando e limpando. Também devem ser previstas pontes de aderéncia entre o

concreto antigo e 0 novo.
Tabela 11 - Dimensionamento
DIMENSIONAMENTO (em caso da terapia escolhida for reforgo)

Inserir agui o memorial de cdlculo para o dimensionamento da peca estrutural.
Fonte: Autor (2020).

5.2.8. Observacbes Complementares
Demais informacgdes pertinentes podem ser alocadas neste espaco,
como orienta¢cOes para a execucdo da licitacdo, recomendac@es técnicas, como a
indicacdo do uso de algum aditivo, a necessidade de impermeabilizacdo da
estrutura, etc. ou qualquer outro dado visto como relevante pelo responsavel pela
fiscalizacao.

Tabela 12 — Observacdes Complementares
OBSERVAGOES COMPLEMENTARES

Inserir aqui as observacdes complementares.
Fonte: Autor (2020).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho respondeu positivamente ao problema formulado, pois é
possivel realizar a elaboracdo de um procedimento de avaliagdo util para
aumentar a celeridade nas tomadas de decisGes pelos orgdos publicos ao se
depararem com avarias em elementos estruturais de concreto de estabelecimentos
penais.

O procedimento pode ser aplicado tanto para situacGes emergenciais,
nas quais ha a necessidade de uma intervencdo rapida na estrutura, quanto para
manutencdes periddicas, que visam preservar e alongar a vida Gtil da edificacéo.

O método também auxilia a buscar o melhor custo-beneficio para
recuperar as caracteristicas essenciais da estrutura de concreto, diminuindo
transtornos quanto & morosidade que envolve algumas contratac6es publicas.

Como sugestdo a trabalhos futuros, pode-se abordar aspectos de
dimensionamento de refor¢o para a estrutura, pelos diferentes meétodos expostos.
Também pode ser realizada uma estimativa de custos entre as diferentes técnicas
de reforco, a partir de um estudo de caso.

Por fim, recomenda-se também realizar um levantamento das
principais manifestacbes patolégicas que ocorrem em estruturas de
estabelecimentos penais. Propde-se que tal investida, inicialmente, abranja

carcerarias de um mesmo municipio ou circunscrigao.
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ANEXO 1

PROCEDIMENTO DE AVALIAGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

INFORMAGOES PRELIMINARES

Local

Data da Avaliagado

Empresa/drgdo

Responsavel pela Avaliacdo

HISTORICO DA ESTRUTURA DE CONCRETO

Idade da Estrutura

Projeto Estrutural’ Disponivel Indisponivel

Projeto Arquitetdnico’ Disponivel Indisponivel

'Anexar projeto estrutural/arquiteténico ou desenhar o croqui da estrutura se inexistirem

Informacgdes anteriores Observacgoes

Anomalias detectadas

Manutences realizadas

Reparos realizados

Reforgos realizados

INSPECAO PRELIMINAR

Sintomas FOTOS

Fissuras

Trincas

ManifestacOes Patoldgicas
s 8 Manchas

Encontradas
Armadura Exposta

Eflorescéncias

QOutros

Fotografias

Foto 1
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Descrigao

Foto 2

Descrigao

Foto n

Descrigdo

DIAGNOSTICO

Sintoma

Observacdes - Origens, Causas e Mecanismos

Foto 1

Foto 2

Foto n

ENSAIOS

Ensaios Ndo Destrutivos

Objetivo

Adotado

Esclerometria

Avaliar a Dureza Superficial - Estima Resisténcia
a Compressao.

Determinar o Posicionamento das Armaduras -

Pacometria Estima Recobrimento e Diametros das Barras
Metalicas.
. Escaneamento por radar - Quando Necessaria
Ensaio GPR

Maior Precisdo que o Ensaio com PacOmetro.
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Aferir o Modulo de Elasticidade, Resisténcia a
Compressao e Existéncia de

Ultrassom . L -
Vazios/Descontinuidades - Verifica
Profundidade de Fissuras Internas.

Arrancamento Determinar a Aderéncia Ago-Concreto.

Potencial de Corrosao

Avaliar a potencialidade de corrosao.

Resistividade

Definir a existéncia de corrosio.

Ensaios Destrutivos

Determinar a Resisténcia a Compressao do
Concreto - Avaliar Ocorréncia de
Carbonatacdo, Reacdo Alcali-Agregado,
Porosidade, Massa Especifica, Mddulo de
Elasticidade.

Justificativa para realizagcdo
do(s) ensaio(s)

PROGNOSTICO

Sintoma Observacgao

Foto 1

Foto 2

Foton

DEFINICAO DE PRIORIDADES — GUT

Sintoma Gravidade (G) Urgéncia (V) Tendéncia (T)
Fotos 1

Caracteristicas

Total (GxUxT)

Foto 2

Caracteristicas

Total (GxUxT)

Foto n

Caracteristicas

Total (GxUxT)

ORDENAGAO DE PRIORIDADES

Ordem

Sintoma GUT

1° Lugar

2° Lugar

n°® Lugar
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TERAPIA
Reparo Caracteristicas Adotado
Fissuras de pequena profundidade,
Argamassa enchimento de falhas e regularizacdo de lajes -
Interior do concreto nao deve estar danificado.
Regides de dificil acesso ou densamente
Graute armadas - Permite rdpida liberacdo da
estrutura.
Falhas de concretagem ou alto grau de
Concreto . ~
deterioracao.
Fissuras com abertura entre 0,1 mm e 3 mm -
Injecdo de Fissuras sob pressdo. Acima de 3 mm - pressao
ambiente.
Selagem de Fissuras Fissuras ativas de qualquer diametro.
. Fissuras ativas que derivam de deficiéncias
Costura de Fissuras . . .
localizadas ou ocorrem em linhas isoladas.
Justificativa
Reforgo Caracteristicas Adotado
Chapas Coladas UtiIizIado em errlergéncias ou qgando nao é
possivel alteragGes na geometria estrutural.
Limitacao de fissuras e reducao de flechas,
aumento da resisténcia a flexdo e ao
Polimeros reforcados com cisalhamento - N3o afetado por corrosdo
fibras eletroquimica, resistindo a efeitos corrosivos
de 4cidos, dlcalis e sais. Ideal para locais onde
haja limitacGes ao emprego do aco.
Aumentar a seg¢ao transversal ou substituir o
Concreto Armado . - .
material da regido danificada.
Costurar fendas de vigas, inibir deformacdes e
o flechas acentuadas, aliviar vdaos ou apoios,
Protensao Externa . . .
aumentar a capacidade de carga e criar apoios
adicionais.
Justificativa
Demolicao Caracteristicas Adotado

Manual

Utiliza ferramentas que necessitam da forca
humana para obter éxito no colapso da
estrutura, como martelo, marreta, picareta etc.
Recomenddvel quando se necessita maior
cuidado com a estrutura.
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Utiliza equipamentos para ruir com a estrutura
de um edificio. Recomendada quando se

Mecénica .
requer a demolicdo total da estrutura ou de
parte dela.
Utiliza explosivos para destruir alguns pilares
Explosivos principais da estrutura, de maneira que ela

venha a cair por conta do peso proprio.

Justificativa

DIMENSIONAMENTO (em caso da terapia escolhida for reforgo)

OBSERVAGOES COMPLEMENTARES




