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Resumo

A ocorréncia de manifestacBes patolégicas de corrosdo de armadura, desplacamento da
camada de cobrimento do concreto, fissuras, trincas e infiltracdes se apresentam como um risco a
seguranca dos usuarios da edificacdo, comprometem a estética do local, proporcionam ambiente
favordvel ao agravamento da deterioracdo ja instalada, além de comprometerem a estabilidade
estrutural da edificacdo. Justifica-se entdo a inspecdo da estrutura a fim de estabelecer o correto
diagnéstico para a entdo escolha e execucdo da manutencao corretiva mais adequada ao caso. Apos
andlise visual e mediante registros fotograficos, ensaios de avaliacdo da penetracdo de frente de
carbonatacéo, esclerometria, ultrassonografia e pacometria que as espessuras dos cobrimentos da
armadura é a principal inconformidade responséavel pelas manifestacdes patoldgicas.



1. Exposigcéo

A edificacdo em estudo € um prédio residencial situado em Brasilia — DF
composta de um bloco Unico, possui pilotis, 6 pavimentos, 4 entradas, 48
apartamentos e 1 subsolo, que € o local de estudo deste presente trabalho.

Inicialmente, foi realizada uma inspecao preliminar com o objetivo de verificar
as condi¢cbes da estrutura do subsolo, detectando as principais manifestacoes
patoldgicas presentes no local por meio de andlise visual e registros fotogréficos.
Esses procedimentos conduziram a realizagdo dos ensaios posteriores e permitiram
uma breve verificacdo do grau de deterioracdo da estrutura.

Por meio da andlise visual observou-se o desplacamento da camada de
revestimento argamassado aplicada sob a manta de impermeabilizacdo nas calhas
dos pocos de ventilagdo do subsolo.

As principais manifestacbes patolégicas observadas durante a inspecéo
preliminar foram abertura de fissuras, trincas e rachaduras nos elementos de
concreto, corrosao e exposicdo da armadura da estrutura, desplacamento do
concreto de cobrimento, além de alguns pontos com sinais de infiltracao.

Foram observados varios pontos de exposicdo da armadura nas pecas
estruturais do subsolo, principalmente nas vigas de bordo dos pocos de ventilagéo e
nas lajes de avanco, o que indica que 0 aco se encontra em estado evoluido de
corroséo, apresentando despassivacdo da armadura.



2.  Metodologia

Para fins diagnésticos, foi elaborada uma metodologia especial das atividades
a serem desenvolvidas na inspecao do subsolo. A representacdo esquematica da
metodologia adotada € apresentada no Organograma 01.
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Organograma 01: Metodologia adotada para as atividades de inspecéo



3 Manifestagdes Patoldgicas Observadas

3.1 Corrosao e Exposicdo Da Armadura/ Desplacamento Do Concreto De
Cobrimento

A natureza fortemente alcalina do hidroxido de célcio (Ca(OH)2) - pH em
torno de 13 - previne a corrosdo da armadura no concreto pela formagdo de uma
fina camada protetora na superficie do metal, denominada passivacdo (NEVILLE,
2013).

O concreto de cobrimento € o que confere essa protecao ao aco e impede a
formacao de células eletroquimicas, através da protecao quimica (reserva alcalina) e
da protecao fisica (estanqueidade), dificultando a penetracdo de agentes agressivos,
como o diéxido de carbono (CO2), e reduzindo a presenca de agua e oxigénio,
elementos necessarios para a ocorréncia da corrosao eletroquimica.

No entanto, nas situacdes em que o concreto de cobrimento é insuficiente ou
de ma qualidade, o didéxido de carbono (CO;) presente na atmosfera age na
superficie das estruturas, podendo ocorrer a rea¢ao de carbonatacdo, em que ha a
formacéo de carbonato de célcio (CaCO3). Esse fenbmeno provoca a reducao do pH
da solucdo do poro contida na pasta de cimento, causando a despassivacdo da
armadura e induzindo a corrosdo do aco na estrutura de concreto armado (ISAIA et
al., 2011).

A corrosdo pode ocorrer devido a um processo eletroquimico que se inicia
guando a diferenca de potencial entre pontos gera uma corrente, que atraves da
agua presente no concreto, que atua como eletrolito, causa a formacdo e a
movimentacdo de particulas com carga elétrica, denominadas catodos e anodos
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O desenvolvimento metodolégico deste trabalho se deu por meio de um
estudo diagnéstico das manifestacdes patoldgicas de corrosdo da armadura e
desplacamento do concreto de cobrimento. Para tanto, o objeto de estudo

local em estudo € um subsolo com funcédo de garagem para veiculos, o que
intensifica a emissdo e a acdo de dioxido de carbono (CO;) nos elementos de
concreto. Além disso, conforme verificado, a camada de cobrimento das vigas e das
lajes de avanco é insuficiente para proteger a armadura.

Esses fatores sdo responsaveis por tornar a estrutura do subsolo mais
vulneravel ao processo de carbonatacdo, provocando a corrosdo e exposicao da
armadura das vigas e lajes de avanco, observadas durante a inspecao.

O desplacamento do concreto de cobrimento, observado em varios pontos da
estrutura do subsolo, é decorrente do processo de expansdo da armadura que
ocorre devido a corrosao as barras de aco. Na medida em que a armadura perde a
protecdo conferida pelo concreto de cobrimento, as barras de aco ficam mais
vulneraveis a acdo da carbonatacéo e o processo de corrosao se agrava.

Os pontos de desplacamento do concreto de cobrimento e corrosdo e
exposicao da armadura sdo apresentados nas Figuras 01 a 15.



(@) (b)
Figura 01: Desplacamento da camada de cobrimento e exposicdo de armadura corroida. (a) Laje de
avanco na vaga 407; (b) Viga de bordo na vaga 406.

(@) (b)
Figura 02 (a) e (b): Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida na
viga de bordo na vaga 607.

(@) (b)
Figura 03 (a) e (b): Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida na
laje de avanc¢o na vaga 607.



@ (b)
Figura 04: Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida. (a) Laje de
avanco na vaga 405; (b) Viga de bordo na vaga 405

(a) (b)
Figura 05 (a) e (b): Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢édo de armadura corroida na
vaga 305.

(@) (b)
Figura 06: Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida. (a) Viga de
bordo na laje 604; (b) Viga de bordo entre as vagas 604 e 605.



(@) (b)
Figura 07 (a) e (b): Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢édo de armadura corroida da
viga de bordo na vaga 504.

(a) (b)
Figura 08: Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida. (a) Viga de
bordo na vaga 404; (b) Laje de avango na vaga 404.

(@) (b)
Figura 09 (a) e (b): Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida da
laje de avanc¢o na vaga 608.



(a) (b)
Figura 10: Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida. (a) viga de
bordo na vaga 503; (b) laje de avanc¢o na vaga 603.

(@) (b)
Figura 11 (a) e (b): Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢édo de armadura corroida da
viga de bordo na vaga 402.

(@) (b)
Figura 12: Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida. (a) Laje de
avanco na vaga 302; (b) Laje de avanc¢o na vaga 301



(a) (b)
Figura 13 :Desplacamento da camada de cobrimento e exposicdo de armadura corroida (a) viga de
bordo na vaga 401; (b) laje de avanc¢o na vaga 401.

(@) (b)
Figura 14 :Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢édo de armadura corroida (a) laje de
avanco na vaga 401; (b) viga de bordo na vaga 401.

(@) (b)
Figura 15 :Desplacamento da camada de cobrimento e exposi¢do de armadura corroida da laje do
subsolo (a) regido proxima a vaga 201; (b) regido entre as vagas 202 e 203.



3.2 Trincas, Fissuras E Rachaduras

As principais causas da ocorréncia de trincas, fissuras e rachaduras nas
construgcdes sao as movimentacdes provocadas por variacbes térmicas e de
umidade, a atuagao de sobrecargas ou concentragcao de tensdes, a deformabilidade
excessiva das estruturas, os recalques diferenciados das fundagbes, a retracéo de
produtos a base de aglomerantes hidraulicos e as altera¢cdes quimicas dos materiais
de construcéo (Thomaz, 2014).

Essas manifestacBes patologicas sdo classificadas conforme a espessura da
abertura, como apresentado na Tabela 01:

Tabela 01: Classificacdo de anomalias quanto a espessura das aberturas

ANOMALIAS ABERTURAS (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De0,5a1,5

Rachadura De 1,5a5,0
Fenda De 5,0a 10,0
Brecha Acima de 10,0

As reacdes de corrosao da armadura produzem oxido de ferro, cujo volume é
consideravelmente superior ao original do metal, provocando o aumento de secéo
das barras de aco. Essa expansdo causa a abertura de trincas, fissuras e
rachaduras nas pecas de concreto em regides proximas a armadura (Thomaz,
2014).

As aberturas de trincas, fissuras e rachaduras na estrutura do subsolo foram
observadas sempre em regides proximas a exposicdo de armadura, o que indica
gue este problema é decorrente das alteracbes quimicas de carbonatacdo do
concreto, e consequente corrosdo da armadura. Quando possivel, o fissurbmetro foi
utilizado para medir a espessura da abertura dessas anomalias.

Na Figura 16 séo ilustradas as fissuras, trincas e rachaduras encontradas na
area do subsolo.



(b)

(d)

Figura 16 : Aberturas de fissuras, trincas e rachaduras detectadas na estrutura do subsolo.
(a) Rachadura de 3,0 mm na laje de avang¢o da vaga 02 do apartamento 608; (b) Trinca de 1,4 mm
na laje de avanco da vaga 502; (c) Rachadura de 2,5 mm na laje de avan¢o da vaga 401; (d) Fissura
na laje de avanco da vaga 603

Conforme verificado por meio de andlise visual e com auxilio do fissurbmetro,
constatou-se que a maioria das anomalias observadas na estrutura do subsolo se
classificam como trincas e rachaduras.

A abertura de trincas e rachaduras facilita a penetragdo de agua, oxigénio e
agentes agressivos, como o dioxido de carbono (CO,), na estrutura de concreto
armado, acelerando o processo de carbonatacdo do concreto e corrosdo da
armadura, o que compromete a estabilidade estrutural. Logo, devem ser executados
reparos para a corregcdo dessas anomalias a fim de evitar a ocorréncia das
manifestacbes patoldgicas de carbonatacdo e corrosdo apos a recuperagdo do
concreto e da armadura.
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3.3 Sinais de infiltracao

As infiltragcbes sdo manifestacdes patoldgicas decorrentes da presenca de
umidade e da penetracdo de dgua nas areas da edificacdo. A penetracao de agua é
favorecida pelas frestas, aberturas de véos, fissuras, falta de estanqueidade e de
uma impermeabilizacdo adequada, danos em instalac6es hidraulicas e pluviais,
entre outros (Deutsch, 2013).

Os sinais de infiltragcdo no subsolo foram observados em locais proximos as
tubulagcbes, o que indica falhas na impermeabilizacdo em torno das tubulacbes
devido a falta de manutencao. Além disso, verificou-se que as lajes de avanco do
subsolo ndo possuem ralos para escoamento da agua, o que também pode
contribuir para a ocorréncia de infiltrac&o.

Os sinais de infiltracdo encontrados no subsolo sdo apresentados nas Figuras
17 e 18.

o
£ o

(c) (d)

Figura 17: Sinais de infiltracdo detectados na estrutura do subsolo. (a) laje de avanc¢o da vaga 305;
(b) Iaje de avanco da vaga 608; (c) laje do subsolo na regido proxima a saida da garagem (d) laje do
subsolo na regido proxima a vaga 602
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() (b)
Figura 18 (a) e (b): Sinais de infiltragdo detectados na laje de avancgo entre as vagas 603 e 602

A infiltracdo de agua na estrutura pode agravar o processo de corrosao das
barras de aco, comprometendo o desempenho estrutural da armadura. Dessa forma,
torna-se necessario realizar a manutencdo da impermeabilizacdo nas regibes das
tubulagbes, garantindo que néo voltem a surgir sinais de infiltrac&o.

3.4 Desplacamento da Camada de Revestimento (Protecdo Mecéanica) sobre
a Manta de Impermeabilizacéo

Nos pocos de ventilacdo do subsolo detectou-se que a camada de
revestimento sobre a manta de impermeabilizacdo estava em processo de
desplacamento, conforme apresentado na Figura 19.

(@) (b)
Figura 19 (a) e (b): Desplacamento do revestimento de argamassa aplicado sobre a manta de
impermeabilizagédo no poco de ventilagdo da vaga 503.
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E possivel observar que o poco de ventilagdo estad em contato com o jardim
externo da edificacdo. Neste sentido, pode-se apontar como provaveis causas do
desplacamento a pressdo negativa provocada pela infiltracdo de agua no jardim
além de vicios construtivos decorrentes do procedimento executivo de aplicacdo da
manta.

A norma NBR 9574/2008: Execucédo de impermeabilizacdo recomenda, no
item 4.3.13.3., a execucao de protecdo mecanica estruturada com tela de fios de
arame galvanizado ou plasticos nas areas verticais.

A camada de protecdo mecéanica consiste em um estrato com a funcao de
absorver e dissipar os esforgos estaticos ou dindmicos atuantes por sobre a camada
impermeavel, de modo a protegé-la contra a acdo deletéria desses esforcos. A
protecdo mecénica estruturada com telas metélicas proporciona o ancoramento do
revestimento, melhorando a aderéncia entre essa camada e a manta.

Nas éareas verticais dos pocos de ventilagdo do subsolo observou-se a
aplicacdo de revestimento argamassado sobre a manta de impermeabilizacao,
atuando como camada de protegdo mecanica. Entretanto, apo6s algumas
verificagOes, constatou-se que este revestimento ndo foi executado com a utilizacéo
de telas metalicas, o que reduz sua aderéncia com a manta, causando O
desplacamento observado e danificando o sistema de impermeabilizagéao.

4 Ensaios Realizados

A metodologia adotada para a analise estrutural do subsolo abrange a
realizacdo de ensaios tecnolégicos ndo destrutivos com o objetivo de identificar a
origem e as causas das principais manifestacdes patologicas observadas e avaliar o
desempenho e o grau de deterioracdo da estrutura.

4.1 Ensaio de Pacometria

O ensaio e pacometria apresenta a funcdo de determinacdo da posicéo,
espessura e cobrimento do aco, sendo esse realizado com o uso do pacémetro a
partir do principio da inducdo magnética.

Durante a andlise visual observou-se que a espessura do cobrimento das
barras de aco era insuficiente, o que pode facilitar o processo de corrosdo da
armadura. Dessa forma, fez-se necessario medir a espessura do cobrimento, em
alguns pontos do subsolo, através do ensaio de pacometria.

O objetivo secundario deste ensaio foi detectar a posicdo das barras de acgo
nas areas da estrutura escolhidas para a realizacdo do ensaio de esclerometria.

A realizacdo do ensaio de pacometria nas vigas de bordo dos pocos de
ventilacdo, a fim de determinar o cobrimento da armadura, € apresentada nas
Figuras 20 e 21.
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(@) (b)

Figura 20 (a) e (b): Ensaio de pacometria realizado na viga do poc¢o de inspecdo da vaga 604

prnfnscupe

A
o) 4
(@) (b)

Figura 21 (a) e (b): Ensaio de pacometria realizado na viga do pogo de inspec¢éo da vaga 407

O ensaio de pacometria foi realizado em algumas vigas de bordo dos pocos
de ventilagcéo, pois foram os locais em que se observou maior grau de corrosao e
exposicdo da armadura. Em geral, os valores de cobrimento obtidos para estas
vigas ficaram abaixo de 25 mm, e alguns abaixo de 10 mm.

A norma 6118/2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, no
item 7.4., estabelece as espessuras minimas de cobrimento da armadura conforme
a classe de agressividade ambiental, o tipo de estrutura e o elemento estrutural.

O subsolo da edificacdo € um local com maior exposi¢ao a acéo do didxido de
carbono (COy), logo, considera-se classe de agressividade ambiental Il por
apresentar maior risco de deterioracdo da estrutura.

A norma estabelece um cobrimento nominal de 25 mm em lajes e 30 mm em
vigas e pilares, para estruturas de concreto armado, em um local com classe de
agressividade ambiental I1, tal como o subsolo em estudo.

A partir dos valores de cobrimento obtidos no ensaio de pacometria, verificou-
se gue a espessura do cobrimento da estrutura do subsolo, em geral, ndo se adequa
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as especificagbes da NBR 6118: 2014. E ainda, os valores de didmetro das barras
de aco lidos no equipamento indicam que houve aumento da secdo das barras
devido a corroséo, o que compromete o desempenho estrutural da armadura.

4.2 Ensaio de Esclerometria

Este ensaio é executado seguindo os procedimentos prescritos na NBR
7584/2013: Concreto endurecido — Avaliagao da dureza superficial pelo esclerdmetro
de reflexdo- Método de ensaio.

O método de ensaio € baseado no principio do ricochete e consiste em
realizar impactos na superficie da estrutura e medir o retorno da forca aplicada apés
0 impacto para fins de determinar a dureza superficial do concreto endurecido e
avaliar sua qualidade, estabelecendo uma correlacdo com a resisténcia.

As éareas de ensaio foram definidas com base nos critérios estabelecidos por
norma e foram devidamente preparadas por meio de polimento enérgico com disco
de carborudum, através de movimentos circulares. Vale ressaltar que em todas as
areas foram feitas marcacdes da posicdo do aco, detectada com a utilizacdo do
pacOémetro, a fim de evitar as regides com concentracdo excessiva de armadura,
conforme apresentado na Figura 22.

(€)) (b)
Figura 22 (a) e (b): Ensaio de pacometria para deteccéo da posicdo da armadura

A Tabela 02 apresenta os locais onde foram realizados os ensaios de
esclerometria:
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Tabela 02: Locais do ensaio de esclerometria

Ponto Local ensaiado

1 Lateral da viga da vaga 307

Pilar entre as vagas 607/606

Laje de avango da vaga 506

Pilar entre as vagas 205/105

Laje de avanco da vaga 404

Pilar entre as vagas 401/501

Laje de avanco da vaga 403

Pilar entre as vagas 603/602

Ol |IN|ojUn b ]JwW|N

Laje de avanco da vaga 301

Vale ressaltar que foram realizados alguns ensaios de esclerometria em areas
préximas a pontos de exposicdo da armadura a fim de atestar a influéncia da
carbonatacdo nos resultados obtidos, pois a formacdo do carbonato de célcio
(CaCOs3) no concreto confere maiores valores da resisténcia ao impacto.

As Figuras 23 e 24 apresentam o ensaio de esclerometria sendo realizado em
algumas areas do subsolo.

(@) (b)
Figura 23: Ensaio de pacometria para deteccdo da posicdo da armadura. (a) Pilar entre as vagas
607/606; (b) Laje de avanc¢o da vaga 506
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(@) | (b)
Figura 24: Ensaio de pacometria para deteccdo da posi¢cdo da armadura. (a) laje de avango da vaga
301; (b) Aparelho esclerdmetro de Schimidt utilizado no ensaio

Com base nos critérios estabelecidos pela NBR 7584/2013, o indice
esclerométrico médio efetivo foi calculado para cada area de ensaio. Na Tabela 03
sdo apresentados os valores de indices esclerométricos obtidos para cada ponto
ensaiado. Os indices esclerométricos que se afastaram em mais de 10% do primeiro
valor de média obtido foram desprezados no céalculo da média final, conforme
recomenda a norma.

Na Tabela 03 apresentam-se o0s resultados da média dos indices
esclerométricos calculada para cada ponto e a resisténcia média correspondente.

Tabela 03: Resultados do ensaio de esclerometria
Média dos

Ponto indices R?S{Stenqa
. média (MPa)
esclerométricos
1 32,3 39,0
2 40,4 41,0
3 43,0 39,0
4 42,3 44,0
5 42,5 44,5
6 34,6 32,0
7 40,7 41,0
8 39,1 39,0
9 48,2 56,0
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4.3 Determinacao da Penetracéo de Frente de Carbonatagéo

Os produtos da reacao de hidratacdo do cimento conferem ao concreto um pH
em torno de 13 a 14. Essa elevada alcalinidade da solu¢do dos poros do concreto €
responsavel pela formacdo da pelicula passivadora, que protege o aco contra a
Corrosao.

A penetracdo do diéxido de carbono (CO,) presente na atmosfera provoca a
reacdo de carbonatacdo do concreto, que reduz seu pH a niveis insuficientes para
manter o estado passivo das armaduras, podendo causar a corrosao do ago.

Para medir a frente de carbonatacéo nos elementos de concreto adotou-se o
método de avaliacdo visual da alteracao do pH do concreto de cobrimento, por meio
da aspersdo de um indicador. Para este caso foi utilizada uma solugdo de
fenolftaleina, substancia que reage com os produtos das reacfes de hidratacdo do
cimento. Ao aplicar fenolftaleina na superficie de concreto, a regido ndo carbonatada
(pH entre 8,3 e 9,5) assume uma coloracdo rosa, enquanto a regiao carbonatada
(pH inferior a 8,3) se mantém incolor. Em seguida, sdo feitas as medidas da frente
de carbonatacéo, considerando a espessura do concreto de cobrimento.

Nas Figuras 25 e 26 apresentam-se 0sS ensaios para determinacdo da
penetracdo de frente de carbonatacdo nos elementos de concreto do subsolo.

@ | (b)
Figura 25: Ensaio de determinacdo da penetracao de frente de carbonatacdo na viga de bordo da
vaga 608; (a) Aspersao de fenolftaleina na superficie de ensaio; (b) Area ensaiada sem alteracdo na
coloracao.
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(a) (b)
Figura 26: Ensaio de determinacdo da penetracao de frente de carbonatacdo na viga de bordo da
vaga 604; (a) Aspersao de fenolftaleina na superficie de ensaio; (b) Area ensaiada sem alteragdo na
coloracao.

E possivel observar que durante a realizacdo do ensaio, todas as regides
ensaiadas nas vigas de bordo mantiveram-se incolor apés a aplicacdo de
fenolftaleina, o que indica que o concreto da estrutura do subsolo encontra-se em
estado generalizado de carbonatacéo.

4.4 Ensaio de Ultrassonografia

Este ensaio foi realizado conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR
8802/2013: Concreto endurecido — Determinacdo de velocidade de propagacéao de
onda ultrassoénica. O método consiste em determinar a velocidade de propagacéo de
ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassonicos, através de um componente de
concreto e tem como principais aplicacoes:

a) Avaliacao da resisténcia a compresséo do concreto;

b) Verificacdo de homogeneidade do concreto;

C) Deteccdo de eventuais falhas internas de concretagem, profundidade
de fissuras e outras imperfeicoes;

d) Monitoramento de variacbes no concreto, ao longo do tempo,
decorrentes de agressividade do meio (ataque quimico), principalmente pela
acao de sulfatos.

Os pontos a serem ensaiados foram escolhidos conforme os critérios
estabelecidos pela norma e de forma a representar toda a area danificada do
subsolo.

O ensaio de ultrassonografia foi realizado em algumas vigas de bordo dos
pocos de ventilacdo e em alguns pilares do subsolo. Com o auxilio do pacémetro,
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aparelho que detecta a posicdo do aco na estrutura, evitaram-se areas com
concentragao excessiva de armadura.

A Tabela 04 apresenta os locais onde foram realizados os ensaios de
ultrassonografia.

Tabela 04: Locais do ensaio de ultrassonografia

Ponto Local ensaiado

1 Viga de bordo da vaga 608

Viga de bordo da vaga 307
Viga de bordo da vaga 506
Viga de bordo da vaga 604
Viga de bordo da vaga 603
Viga de bordo da vaga 401

Pilar da vaga 101

Pilar entre as vagas 103/203

Ol |IN|J]|U ]| |W]|N

Pilar entre as vagas 105/205

=
o

Pilar entre as vagas 207/107

Primeiramente, aplica-se uma fina camada de vaselina nas faces dos
transdutores e na superficie da peca de concreto a ser ensaiada. A vaselina
funciona como um acoplante que permite o contato continuo entre as superficies. Na
Figura 27 é ilustrado a vaselina aplicada sobre a area a ser ensaiada.

Figura 27: Vaselina aplicada sobre a superficie de ensaio

A medida da distancia entre os pontos onde devem ser acoplados 0s centros
das faces os transdutores deve ser determinada com precisédo de 1%, utilizando uma
trena manual.

Em seguida, os transdutores sdo posicionados sob a superficie da peca de
concreto e o circuito medidor de tempo indica o intervalo de tempo decorrido desde a
emissdo da onda até a sua recepgao.
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Nas Figuras 28 e 29 apresenta-se 0 ensaio de ultrassonografia sendo realizado
em alguns elementos de concreto do subsolo:

(b)
Figura 28: Ensaio de ultrassonografia. (a) viga de bordo da vaga 608; (b) pilar entre as vagas 207 e
107

(@) (b)
Figura 29: Ensaio de ultrassonografia. (a) viga de bordo da vaga 604; (b) Leitura efetuada no circuito
medidor do tempo de propagacéo da onda

Apos a leitura de tempo realizada para cada ponto, calcula-se a velocidade de
propagacgéao das ondas, com intuito de avaliar a qualidade da pega de concreto.

A velocidade de propagacdo de ondas é calculada conforme a seguinte
equacao:

V==

onde: V = wvelocidade de propagacao, expressa em metros

porsegundo
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L = distancia entre os pontos de acoplamento dos
centros das faces dos transdutores, expressa

em metros

t = tempo efetivo minimo lido

Alguns autores propde a avaliacdo da qualidade do concreto em relagédo a
velocidade de propagacéao ultrassoénica (VPU) de acordo com a Tabela 05 a seguir:

Tabela 05: Classificacdo da qualidade do concreto em relacéo a velocidade de propagacao

da onda
VELOCIDADE_DE QUALIDADE DO
PROPAGACAO CONCRETO ARMADO
{mis)

> 4_500 Excelente
3.600 a 4.500 Bom
3.000 a 3.600 Aceitavel
2100 a 3.000 Ma

< 2.100 Muito ma

Conforme os valores de velocidade de propagacédo calculados para cada
ponto ensaiado e os critérios de avaliacdo apresentados nessa tabela, foi
determinada a qualidade do concreto de cada elemento ensaiado. A Tabela 7
apresenta os resultados obtidos para cada ponto ensaiado e a correspondente
gualidade do concreto do local.

Tabela 06: Resultados obtidos no ensaio de ultrassonografia
Velocidade @ Qualidade do

Pontos
ELLGE] Concreto

1 3651,69 OTIMO/BOM
2 3735,63 OTIMO/BOM
3 3086,42 | BOM/DUVIDOSO
4 4024,77 OTIMO/BOM
5 3624,63 OTIMO/BOM
6 3223,33 | BOM/DUVIDOSO
7 3418,80 | BOM/DUVIDOSO
8 3672,57 OTIMO/BOM
9 3706,97 OTIMO/BOM
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5 Resultados e Discussao

Os ensaios realizados permitiram uma avaliagdo da homogeneidade e
obtencéo da resisténcia do concreto dos elementos da estrutura do subsolo, além de
identificar as principais causas das manifestacdes patolégicas observadas.

Foi verificado, por meio do ensaio de pacometria, que as espessuras dos
cobrimentos da armadura nas vigas de bordo dos pocos de ventilacao e nas lajes de
avanco das vagas sao insuficientes e ndo se adéquam as especificacbes
estabelecidas pela norma vigente NBR 6118: 2014. Essa inconformidade é a
principal responsavel pelas manifestagfes patologicas de carbonatacdo do concreto
e, consequente, corrosdo e exposicado da armadura, que causa o desplacamento do
cobrimento, observadas durante a inspegéo predial.

Conforme verificado por meio da andlise visual e dos ensaios realizados, as
vigas de bordo dos pocos de ventilacdo e as lajes de avanc¢o do subsolo apresentam
maior grau de deterioracdo, devido ao processo avancado de carbonatacdo do
concreto de cobrimento e corroséo e exposi¢cédo da armadura.

O ensaio de avaliacdo da penetracdo de frente de carbonatacdo indicou
carbonatacdo avancada do concreto das vigas de bordo, e por meio da analise
visual observou-se estado evoluido de corrosdo da armadura nesses elementos.

Os resultados obtidos no ensaio de ultrassonografia e esclerometria
realizados nos pilares do subsolo indicam que o concreto desses elementos
apresentam boa qualidade e boa resisténcia.

Os resultados obtidos nos ensaios de ultrassonografia, em geral, foram
satisfatorios, indicando que o concreto das vigas de bordo e dos pilares do subsolo
apresentam boa qualidade. No entanto, constatou-se que as lajes de avanco das
vagas apresentam estrutura de concreto armado ndo macica ou tipo caixao, pois
nao se obteve nenhuma leitura na realizacéo do ensaio neste local.

Apesar dos resultados de resisténcia obtidos no ensaio de esclerometria para
as vigas de bordo e as lajes de avanco serem satisfatérios, a carbonatacdo do
concreto influenciou nesses resultados, conferindo maiores valores aos indices
escleromeétricos. Logo, esses resultados ndo podem ser considerados validos para
uma avaliacdo apropriada da qualidade e resisténcia do concreto desses elementos.
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6  Diagnostico e Origem das Manifestagdes Patologicas Observadas

As causas das manifestacbes patoldégicas observadas no subsolo da
edificacdo estdo relacionadas aos seguintes fatores:

. avaliacdo critica do projeto;

. compatibilidade com as especificacdes de normas;

. condices de exposicao do local;

. gualidade dos materiais utilizados durante a construcao;
. mao de obra empregada;

. manutencao periddica;

A espessura insuficiente do cobrimento da armadura, verificada nas vigas de
bordo dos pocos de ventilacdo e nas lajes de avanco do subsolo, é a principal
responsavel pela frente de carbonatacdo avancada do concreto. Como dito
anteriormente, a reducéo da alcalinidade do concreto induz a corrosao da armadura.
O processo de corroséo provoca 0 aumento de secdo das barras de aco, causando
a abertura de trincas, fissuras e rachaduras na estrutura e o desplacamento do
concreto de cobrimento.

Vale ressaltar que as condi¢cdes de exposicao do subsolo, devido a circulacédo
de veiculos, contribuem significamente na ocorréncia das manifestacdes patolégicas
verificadas. A alta concentracdo de dioxido de carbono (CO,) no ambiente e a
inadequacdo do cobrimento das vigas e lajes intensificam o processo de
carbonatacao do concreto e corrosdo da armadura nesses elementos.

O Organograma 2 apresenta um esquema explicativo das causas e do ciclo
das manifestac6es patoldgicas observadas no subsolo.

Espessura
insuficiente do
concreto de
cobrimento

Abertura de
trincas e fissuras
e desplacamento

Alta
conentragdo de

do concreto de COg no
cobrimento ambiente

Avanco da
Corrosao da frente de

armadura carbontagdo do
concreto

Organograma 02: Esquema explicativo das manifesta¢cbes patoldgicas observadas
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7 Consideracgdes Finais

Com base nas verificacoes efetuadas durante as atividades de inspecao
predial desenvolvidas, conclui-se que a estrutura do subsolo ndo apresenta risco de
colapso iminente. Entretanto, as manifestacdes patolégicas observadas tendem a se
agravar com o tempo, aumentando o risco de ruptura de alguns elementos e
comprometendo a estabilidade da estrutura, conforme descrito no corpo do laudo.

Dessa forma, recomenda-se que sejam executados servicos de manutencéo
corretiva imediatamente a fim de recuperar o desempenho estrutural de todos os
elementos deteriorados.

8 Manutencdes Corretivas

Através das atividades de inspecdo desenvolvidas e dos resultados obtidos
nos ensaios realizados, verifica-se a necessidade de execucdo de servicos de
manutencéao corretiva e recuperacéo da estrutura do subsolo.

As vigas de bordo dos pocos de ventilacdo e as lajes de avanco das vagas
encontram-se, praticamente, em estado generalizado de deterioracdo por
carbonatacao do concreto e corrosao e exposi¢cao da armadura.

Para a recuperacdo do desempenho estrutural desses elementos,
deveréo ser executados 0s seguintes servicos de manutencao corretiva:

. Remocao e substituicdo das barras de aco corroidas;

. Recuperacao do concreto por meio da aplicacao de resinas epoxidicas
e material estrutural tipo graute;

. Realcalizacdo quimica do concreto;

Além disso, recomenda-se que seja realizada a manutencdo corretiva do
sistema de impermeabilizacdo das calhas dos pocos de ventilacdo, executando os
seguintes servicos:

. Substituicdo da manta de impermeabilizacdo existente;

. Aplicacdo do revestimento de protecdo mecanica com tela metalica,
conforme recomenda a norma;

. Instalacdo de ralos hemisféricos adicionais, se for possivel a

adequacdo das instalagcbes de aguas pluviais, nos pocos de ventilacdo para
escoamento da agua da chuva;
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ANEXO I

CROQUI DE MAPEAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
DETECTADAS NO SUBSOLO
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