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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao Profissionalizante em Patrimonio Cultural

Universidade Federal de Santa Maria

A CORROSAO DAS ARMADURAS NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO EM EDIFICACOES DA PRIMEIRA METADE
DO SECULO XX: UMA METOLOLOGIA PARA SUA DETECCAO

Autor: Gustavo de Aguiar Isaia
Orientador: Denise de Souza Saad

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 30 de Margo de 2010.

O estudo da corrosdo em estruturas de concreto armado atuais € um assunto bastante discutido
tanto no meio académico, como no profissional. O tema reveste-se desta importancia devido
aos inumeros casos de patologias de corrosdo em estruturas de concreto armado que sdo
reportados, quase diariamente, ao meio técnico. No entanto, pouco se tem estudado a respeito
desse fenomeno em estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX. E senso
comum que essas estruturas foram executadas de forma diferente das atuais e que seu
comportamento frente a corrosdo pode ser diferenciado; no entanto, sdo poucos os estudos
que analisam o comportamento desse tipo de estrutura frente a essa patologia. Este trabalho,
tendo por base um estudo bibliografico e a experiéncia do autor, busca ndo sé analisar as
caracteristicas das estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX e suas
influéncias sobre a corrosdo das armaduras, como também propor uma metodologia para sua
detecg¢do. A proposicdo desse tema baseia-se no fato de que muitos métodos de execugao e
calculo eram bastante diferentes dos atuais no que concerne a estruturas de concreto armado.
A adigdo de cloreto de sodio e cloreto de calcio no concreto, com a finalidade de acelerar a
pega e a cura do concreto, € o uso de tarugos de madeira como espagadores sao algumas das
caracteristicas mostradas neste trabalho. Como conclusdo ¢ proposta uma metodologia de
avaliacdo que permita analisar tais estruturas sob a oOtica de suas caracteristicas particulares,
com vistas a corrosdao da armadura.

Palavras-chave: Concreto, Corrosdao, Armaduras, Carbonatagdo, Metodologia de Avaliagao,

Cloretos.



ABSTRACT

Master’s Degree Dissertation
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REBARS CORROSION IN STRUCTURAL CONCRETE BUILDINGS OF FIRST
HALF OF THE 20"™ CENTURY: A METODOLOGY FOR ITS DETECTION
Author: Gustavo de Aguiar Isaia

Advisor: Denise de Souza Saad

The corrosion study in actual concrete structures is a subject enough discussed as much in the
academic ambience as in the professional one. The subject is relevant due the numberless
pathology cases of corrosion in structural concrete that are reported, almost daily, in the
technical sphere. Nevertheless, few are the studies on this phenomenon in structural concrete
of the first half of the 20™ century. Is common sense that these structures were executed in a
different way from the actual, and its behavior in front of corrosion may be differentiated,
however, little are the studies that analyze the behavior of these structures in front of this
pathology. This dissertation, based on bibliographical study and author’s experience, look for
not only analyze the concrete structure characteristics of the first half of 20" century and its
influence on the rebar corrosion, as also propose a methodology for its detection. The
proposition of this theme is based in fact that many execution and calculus methods were
enough different from the actual concerning the concrete structures. The sodium chloride and
calcium chloride addition in concrete, with purpose to accelerate the set and curing of
concrete, the use of wooden pins as spacers are some characteristics showed in this work. As
conclusion, is proposed an evaluation methodology which permits analyze such structures
under the optics of its peculiar characteristics, aiming at the rebar corrosion.

Key-words: concrete, corrosion, rebar, carbonation, evaluation methodology, chloride
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INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo discorrer sobre a ocorréncia de corrosdo das
armaduras nas estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX, apresentando
metodologia para a sua avaliagdo. O processo corrosivo nesse tipo de estrutura ainda € pouco
estudado, haja vista que a introducdo do concreto armado em nosso pais ¢ relativamente
recente (inicio do século XX). Em um futuro préoximo, os prédios que hoje sdo ditos “novos”
tornar-se-30, possivelmente, prédios antigos e trardo em seu bojo um sem numero de
patologias, principalmente as relacionadas com a corrosao de suas armaduras.

Os prédios antigos desse tipo de estrutura ainda sdo em pequeno numero. Isso se deve
ao fato de que tal tecnologia ¢ relativamente nova do ponto de vista historico; ndo chega ha
100 anos. No entanto, a cada dia mais prédios sdo construidos em concreto armado, somando-
se aos ja existentes. Dessa forma, em um futuro ndo muito distante, teremos um estoque
significativo de prédios antigos em estrutura de concreto armado que poderdo apresentar
problemas de corrosdo das suas armaduras.

Somando-se ao que foi mencionado anteriormente, pode-se inferir que, em futuro
proximo, a grande maioria das edificagdes historicas podera ser em concreto armado.
Portanto, a analise dos mecanismos e fatores que envolvem a corrosao das armaduras desse
tipo de estrutura terd, ao longo do tempo, um papel fundamental na conservag@o e no restauro
das ditas “novas” edificacdes, que ja serdo antigas.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo, em primeiro lugar, o estudo dos
processos corrosivos em estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX,
bem como o desenvolvimento de uma metodologia para sua detecgdo. Para isso, apresenta as
principais caracteristicas das estruturas de concreto armado executadas na primeira metade do
século XX e os reflexos dessas caracteristicas como elementos facilitadores, ou ndo, do
aparecimento de processos corrosivos em suas armaduras.

Em segundo lugar, propde-se o desenvolvimento de uma metodologia que facilite a
detec¢do de processos corrosivos nesse particular grupo de estruturas de concreto armado.
Muitos estudos tém sido realizados com a finalidade de melhor compreender os mecanismos
que conduzem a corrosdo das estruturas de concreto armado na atualidade. Sao iniumeros os
trabalhos que versam sobre cuidados, especificagdes, técnicas construtivas, dosagens, entre

outros, que devem ser observados no projeto, na execugdo e na operacao de estruturas de



21

concreto em nossos dias. Nao ha como esquecer que as precaugdes atuais sdo mais rigorosas
do que as que haviam mais de meio século atras; no entanto, as estruturas de hoje ainda
padecem do mal da corrosdao das armaduras. Observando o problema por este prisma, o que se
pode esperar das estruturas de concreto armado executadas com tecnologia considerada, hoje,
obsoleta?

Dessa maneira, hd que se ter um olhar mais zeloso por esse tipo de estrutura que,
devido as suas caracteristicas, podem possuir vulnerabilidade maior que as estruturas de
concreto armado corrente. Portanto, o desenvolvimento de métodos de avaliagao desse tipo de
estrutura torna-se uma importante ferramenta para o diagnéstico de um possivel processo
corrosivo instalar-se em uma dada estrutura daquele periodo.

Outro ponto a ser considerado ¢ a importancia do estudo e da avaliagcdo das estruturas
de concreto armado em edificagdes da primeira metade do século XX, tendo em vista a
significancia historica dessas edificagdes com o transcorrer do tempo. Nao se pode esquecer
que uma catedral gotica foi considerada uma edificacdo de vanguarda no seu tempo, algo que
aos olhos de homens e mulheres da sua época nao possuia a condi¢ao de edificagcdo historica.
O status de patrimoénio edificado sé foi alcancado com o passar das décadas e dos séculos.
Raciocinio equivalente pode ser aplicado as edificagdes em estrutura de concreto armado, pois
somente com o passar dos anos se podera valorar com precisdo a condi¢ao de patrimonio de
cada edificagao.

Ao estudar com mais acuidade essas estruturas, estar-se-4, também, resgatando a
memoria das primeiras técnicas construtivas, a tipologia e as caracteristicas dos materiais
utilizados para a sua execucdo e a sua relevancia sob o ponto de vista da preserva¢do das
edificacdes historicas. Nesse tipo de estudo, pode-se tracar melhor a diferenca entre os
materiais como aco, cimento, agregados, etc., a sua inter-relagdo no ambito da corrosao das
armaduras e os fatores comuns ou ndo com 0s processos corrosivos na atualidade.

O presente trabalho esta divido em cinco capitulos, os quais procuram abordar, de
forma sequencial, a relagdo entre a corrosdo das armaduras nas estruturas de concreto armado
em edificagdes da primeira metade do século XX, propondo uma metodologia para sua
deteccao.

O primeiro capitulo versa sobre a historia do concreto no Brasil e no mundo e os
mecanismos de corrosdo das armaduras nas estruturas de concreto armado, tais como: a
corrosdao da armadura no concreto armado, a passivacao das armaduras, os mecanismos de
corrosao da armadura, a corrosdo eletroquimica, os efeitos da corrosdo nas estruturas de

concreto armado, bem como os fatores intervenientes na corrosdo das armaduras nas
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estruturas de concreto armado.

O segundo capitulo versa sobre as caracteristicas das estruturas de concreto armado na
primeira metade do século XX (ago, agregados graudo, cimento, concreto), demais
caracteristicas dos concretos da primeira metade do século XX, técnicas construtivas, efeito
do ataque de cloretos, efeito do ataque de frente de carbonatacdo e, finalizando o capitulo,
andlise dos fatores que podem propiciar a corrosdo das armaduras nas estruturas de concreto
armado na primeira metade do século XX.

O terceiro capitulo versa sobre a analise das estruturas de concreto armado da primeira
metade do século XX com possibilidade de processo de corrosdo nas armaduras: introducao,
tipificacdo das estruturas de concreto armado, vistoria preliminar, levantamento dimensional,
laudo preliminar, levantamento dimensional destrutivo, ensaios destrutivos e laudo final.

O quarto capitulo versa sobre a proposta de metodologia para detec¢do da corrosao em
estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX. Finalizando, o quinto

capitulo apresenta a conclusdo do trabalho.



CAPITULO 1
A CORROSAO DAS ARMADURAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

1.1 Historia do Concreto

E senso comum que o concreto constitui-se em um material de construgdo moderno,
contemporaneo. De fato, ele ¢ o mais jovem dentre os materiais de constru¢io; no entanto,
nao tdo moderno como muitos podem imaginar.

Quando nos vém a mente estruturas de concreto armado, logo pensa-se em grande
edificios, pontes, entre outras estruturas da atualidade. Apesar de estar correto, esse tipo de
associacdo ndo reflete a totalidade de a historia deste material de constru¢do. Apesar de nao
possuir a idade de outros materiais utilizados na constru¢do civil, como a madeira e a argila
(barro), o concreto nao ¢ tao recente nas construgdes

Recentemente, Koui & Ftikos (1998) apresentaram um estudo em que demonstram
que este material possui mais de 3.000 anos de existéncia. Os dois pesquisadores
apresentaram uma estrutura construida em Kamiros, na ilha de Rodes, na Grécia, a qual tinha
por finalidade a estocagem de dgua. Em datagdo realizada pelos pesquisadores, foi estimado
que a referida estrutura datava do ano 1.000 a.C. aproximadamente (ISAIA, 2005).

Apesar do uso do concreto pelos gregos, foram os romanos os grandes responsaveis
pelo desenvolvimento do concreto na antiguidade. Por certo, o concreto desenvolvido pelos
romanos nao se assemelha de todo ao nosso material contemporaneo, principalmente devido
ao fato de que os romanos nao utilizavam barras de aco em seu interior para garantir-lhe mais
resisténcia aos esforcos de tragdo, assim como nosso material contemporaneo ¢ utilizado.

Muitas das grandes obras do império romano foram construidas em concreto:
aquedutos, pontes, prédios, arenas, templos, entre outros. Por muitos considerada a maior obra
de concreto realizada pelos romanos, o Pantedo em Roma foi erguido com a tecnologia mais
desenvolvida que havia na época. Erigido por Agripa em 27 d.C., é uma edificagdo cilindrica
com paredes de 6 m de largura. Sua cobertura ¢ toda em concreto com 43,3 m de diametro, o
que significa metade da sua altura total.

Com o desaparecimento da cultura romana, o concreto foi “esquecido” até meados do

século XIX. Com a descoberta do cimento portland, em 1824, por John Aspdin, bem como
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com a inven¢do do concreto armado por Lambot e Monier, cerca de 30 anos depois, o
concreto, como material de construgdo moderno, € redescoberto (VASCONCELOS & ISAIA,
2005).

Entre a ultima década do século XIX e a primeira do XX, o concreto armado ¢
utilizado em diversas constru¢des na Alemanha, gracas aos métodos de calculo de Moersch e
Koenen, bem como de Coignet e Hennebique na Franca. Contudo, a partir da segunda década
do século XX o concreto armado comeca a ganhar as feicdes que conhecemos na atualidade
(VASCONCELOS & ISAIA, 2005).

Datam da primeira década do século XX as primeiras obras em concreto armado no
Brasil. Em 1904, foram realizadas edificacdes no Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santos ¢ Belo
Horizonte. No entanto, o primeiro prédio construido em concreto armado foi edificado em
Sdo Paulo, no ano de 1909 (VASCONCELOS & ISAIA, 2005).

Considerado o pai do concreto armado no Brasil, Emilio Baumgart iniciou suas
atividades como projetista em 1925, projetando, dentre muitas obras, o edificio do Ministério
da Educagdo e Saude no Rio de Janeiro, projetado por Lucio Costa, assessorado por Oscar
Niemeyer e com consultoria de Le Corbusier, em 1937 (VASCONCELOS & ISAIA, 2005).

Nesses mais de 80 anos de historia no Brasil, o concreto armado tornou-se o material
de constru¢ao mais utilizado, constituindo-se em um simbolo do desenvolvimento do pais. Foi
utilizado nas principais obras erguidas para demonstrar a capacidade da engenharia nacional,

dentre elas: Estddio do Maracana, Cristo Redentor, cidade de Brasilia, usina de Itaipu, etc.

1.2 Introducio a corrosao

A corrosdo ¢ a transformacao ndo intencional de um metal, a partir de suas superficies
expostas, em compostos nao aderentes, soliveis ou dispersiveis no ambiente em que o metal
se encontra. Quase todos 0s metais apresentam corrosdo, mas ha excegdes, como o ouro € a
platina.

O ferro, como exemplo, na atmosfera ambiente sofre reagdes quimicas que dao como
produto o Fe,O3(H; O),, 6xido férrico hidratado comumente chamado ferrugem, a qual nao
apresenta grande adesdo nem coesdo, soltando-se facilmente na forma de pd ou escamas, e
tem maior volume que o ferro original.

Hé dois tipos de corrosao: a corrosdo quimica e a corrosao eletroquimica, nas quais o
metal doa elétrons a alguma substancia oxidante existente no meio ambiente (O, H, H,O, H,S

etc.), formando 6xidos, hidroxidos, sais, etc. Na corrosdo quimica, os elétrons perdidos pelo
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metal se combinam no mesmo lugar onde sdo produzidos; na corrosdo eletroquimica, os
elementos sdo liberados num local e captados noutro; had um circuito galvanico, isto &,

formagdo de uma pilha.

1.3 A Corrosao da Armadura no Concreto Armado

Este topico fard uma abordagem sintética da corrosdo da armadura no concreto,
destacando como ponto de partida o estado de passivagdo do aco e passando, na sequéncia, a
apresentacdo do mecanismo classico eletroquimico do processo corrosivo. Destaque sera dado
também aos produtos de corrosdo, bem como aos efeitos do fendmeno patoldgico nas
estruturas de concreto.

Uma defini¢do classica e genérica para a corrosdo de elementos metalicos, conforme
apresentada por Panossian (1993), expressa o fendmeno como sendo a transformacdo de um
metal em ion metalico pela sua interagdo quimica ou eletroquimica com o meio em que se
encontra. Restringindo-se ao caso da armadura no interior do concreto, ¢ plenamente valida a
defini¢do descrita por Helene (1986), a saber, “a interagdo destrutiva de um material com o
ambiente, por reagdo quimica ou eletroquimica’.

A corrosdo ¢, entdo, um processo de deterioragdo da fase metalica que implica na
perda de secdo das barras de aco. Também ha a formagao de produtos de corrosao expansivos
que, no entorno das armaduras, gera tensdes internas, as quais fissuram o concreto, com
subsequente lascamento e destacamento da camada de cobrimento. Em estagios avangados, a
corrosdo compromete a seguranga estrutural, podendo resultar em colapso das estruturas de

concreto afetadas (CASCUDO, 2005).

1.4 A Passivacao das Armaduras

O concreto ¢ um meio altamente alcalino, com pH de 12,5 a 13,5. Nos cimentos
usualmente utilizados na primeira metade do século XX, devido ao maior teor de alcalis, o pH
tende a ser ainda maior.

Essa alta alcalinidade provém da fase liquida dos poros do concreto, a qual ¢ composta
por hidréxidos alcalinos e possui concentragao de ions OH’, que define o pH, variando de
cerca de 0,3 N até 1,0 N, em fun¢do do teor de alcalis do cimento. No caso de cimentos
antigos, esse valor pode ser ligeiramente superior. A solucdo do poro, mesmo apos poucas

semanas de cura, ¢ uma solu¢do mista de hidroxido de sodio (NaOH) e de hidroxido de
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potassio (KOH) originarios dos alcalis do cimento (CASCUDO, 2005). Nessa faixa de pH,
desenvolve-se no metal uma reacdo lenta, em que ha deposicdo na superficie metalica de uma
capa ou pelicula de 6xidos protetor, chamada pelicula de passivagdo do ago. A deposicao da
camada de o0xidos envolvendo a armadura exerce um efeito protetor, impedindo o contato de

agentes agressivos do meio com a superficie metalica (CASCUDO, 2005).

1.5 Mecanismo de Corrosao da Armadura

Para que haja o inicio da corrosdo, ¢ determinante a despassivac¢ao da armadura, o que
ocorre frente a pelo menos uma das duas condig¢des bésicas seguintes: presenga de quantidade
suficiente de cloretos ou diminuicdo da alcalinidade do concreto — esta tltima causada
principalmente pelas reagdes de carbonatacao do concreto (CASCUDO, 2005).

Todos os aspectos que contribuem para se obter concreto de maior compacidade e de
menor indice de vazios, de modo que se tenha o minimo de transporte de ions, gases e
liquidos através de sua estrutura interna, sao relevantes sob o ponto de vista da corrosao da
armadura. Todos os aspectos intrinsecos do concreto afetam tanto o inicio do processo
corrosivo (aspectos termodindmicos) quanto o desenvolvimento em si da corrosdo (aspectos
da cinética do processo), porque sdo alteradas caracteristicas e propriedades dos mecanismos
de transporte, bem como se altera a resistividade elétrica do concreto, propriedade importante

da determinacao dos parametros cinéticos da corrosao (CASCUDO, 2005).

1.6 Corrosao Eletroquimica

O mecanismo da corrosdo da armadura ¢ de natureza eletroquimica, ou seja, formagao
de pilhas eletroquimicas no interior do concreto que se caracterizam por uma area de ago
anddica, onde ocorre a reagdo de oxidacdo (area em que hé perda de massa ou secdo), e pela
area catodica, onde se da a reagdo de reducdo de oxigénio. Ambas as reagdes eletroquimicas
ocorrem simultaneamente e hd uma relagdo de dependéncia entre elas, isto ¢, uma ndo ocorre
sem a existéncia da outra. Na rea¢ao anddica, sao produzidos ions ferro e elétrons; no
processo catodico, esses elétrons sdo aproveitados na reagao de redugdo de oxigénio, tendo-se
como produto a hidroxila. Ha a formacdo de uma corrente elétrica, pela armadura, no sentido
anodo-catodo, fechando-se o circuito no sentido contrario de forma ionica pelo eletrdlito, ou
seja, pelo movimento de ions presentes na fase liquida existente nos poros do concreto. As

reacdes quimicas entre os produtos das reacdes eletroquimicas (ions ferro e hidroxila) geram
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os produtos de corrosdo (6xidos e hidréxidos de ferro), de natureza expansiva (CASCUDO,
2005).

Em resumo, o mecanismo de corrosdo ¢ eletroquimico (com reacdes anddicas e
catddicas), ocorre em meio aquoso (tem de haver umidade) e se da na presenca de oxigénio. E
imprescindivel um condutor metalico para unir as areas anddica e catddica, que, no caso, € a
propria armadura. A Figura 1 (CASCUDO, 2005) ilustra uma pilha eletroquimica no

concreto, destacando esquematicamente o mecanismo de corrosao das armaduras.
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Figura 1. Pilha eletroquimica de corrosdo no concreto armado (adaptado de Rosenberg et al., por Ferreira, 2003)

(CASCUDO, 2005, p. 1076).

1.7 Efeitos da Corrosao nas Estruturas de Concreto Armado

Os produtos de corrosao (ferrugem) sao uma gama variada de 6xidos e hidroxidos de
ferro que passam a ocupar, no interior do concreto, volumes de trés a dez vezes superiores ao
volume original do ago da armadura, podendo causar tensdes internas maiores do que 15 MPa
(CASCUDO & HELENE, 1999). A medida que a corrosio vai se processando, esses produtos
expansivos vao se acumulando cada vez mais ao redor das armaduras, criando verdadeiras
“crostas” no seu entorno.

Os produtos de corrosdo produzem esfor¢os no concreto na direcdo radial das barras,
conforme mostrado na Figura 2, os quais geram tensdes de tracdo que culminam com a
fissuracdo das pegas de concreto. As fissuras se estabelecem na direcdo paralela a barra

corroida e sdo classificadas como fissuras ativas progressivas, porque tém aberturas que vao
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aumentando com o decorrer do processo corrosivo. Essa evolucdo das fissuras implica em
posterior lascamento do concreto, com comprometimento do monolitismo estrutural (dado
pela aderéncia ago/concreto), e destacamento da camada de cobrimento, em geral deixando

expostas as armaduras (CASCUDO, 2005).

C- Produto de corroséao F- Fissura
P- Esforgos radiais D- Destacamento do concreto

Figura 2. Esforgos produzidos que levam a fissuragdo e ao destacamento do concreto, devido a corrosdo das

armaduras (CASCUDO, 2005, p. 1077).

Pode-se afirmar que a corrosao das armaduras deteriora as estruturas de concreto sob
duas oOticas, de acdo simultdnea. Uma delas diz respeito a perda de se¢do das barras e seus
efeitos, e a outra se refere ao comportamento mecanico de fissuracdo do concreto e suas
consequéncias. Ambos os processos ocorrendo, sem que haja uma intervengdo na estrutura,
poderdao implicar um desfecho indesejavel, que ¢ a perda de capacidade portante de pecas

estruturais, podendo levar, em casos extremos, ao seu colapso.

1.8 Fatores Intervenientes na Corrosio das Armaduras nas Estruturas de Concreto

Armado

O presente item trata dos fatores intervenientes na corrosdo das armaduras nas
estruturas de concreto armado. Serdo apresentados e discutidos os principais mecanismos que
criam as condi¢des para o inicio da corrosdo das armaduras. Serd discutido o mecanismo de
carbonatacdo do concreto e a apresentacao dos fatores que influenciam o avango da frente de
carbonatacdo. Também serdo apresentadas as formas de ingresso dos ions cloreto no concreto,
bem como os fatores que influenciam sua penetragdo. Os efeitos da ocorréncia simultdnea da

carbonatagdo e presenga de ions cloreto também serdo discutidos.
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1.8.1 Carbonatagao

A carbonatagdo ¢ um processo de neutralizacdo da fase liquida intersticial do concreto,
saturada de hidroxido de calcio e de outros compostos alcalinos hidratados. Os constituintes
presentes na atmosfera que podem produzir reagdes de neutralizagdo do concreto sdo os gases
carbonicos (CO;), o didxido de enxofre (SO2;) e o gés sulfidrico (H,S). Esse processo recebe
o nome de carbonatacdo devido a maior incidéncia do CO, nas reacdes de neutralizagdo
(FIGUEIREDO, 2005).

Como resultado da carbonatagdo tem-se a reducdo do pH do concreto a valores
inferiores a 9. Conforme mostram as equagdes 1 e 2, os compostos hidratados do cimento
susceptiveis a carbonatagdo sdo o hidroxido de calcio (Ca(OH),), o hidroxido de sédio
(NaOH) e o hidroxido de potassio (KOH), assim como os silicatos alcalinos (SMOLCZYK,
1969).

CO; + Ca(OH); ----H;0---- CaCO3 + H,O (1)
CO; + 2Na, KOH -~ Na,, K;CO3 +H, O (2)

A carbonatagdo se da a partir da superficie, formando uma frente de carbonatagao, que
separa duas zonas de pH muito distintas, uma com pH superior a 12 e outra com pH proxima
a 8. Essa frente avanga progressivamente para o interior do concreto e, ao atingir a armadura,

gera sua despassivagdo, ou seja, o inicio da corrosdo (FIGUEIREDO, 2005).
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Difusdo de CO, do ar
poros preenchidos

Reagéo quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0

pH decresce de =12,5
para<9

Carbonatagéao
<l (neutralizagao)

Figura 3. Avanco do processo de carbonatagio, segundo CEB-BI 152 (1984).

1.8.1.1 Fatores Influentes na Velocidade e Profundidade de Carbonatacao

Conforme Figueiredo (2005, p. 831), “4 velocidade e a profundidade de
carbonatag¢do dependem de fatores relacionados com o meio ambiente e com as

caracteristicas finais do concreto endurecido, conforme apresentado no Quadro 1.

Fatores Condicionantes Caracteristicas Influenciadas

Concentracio de CO, e Mecanismo fisico-quimico
e Velocidade de Carbonatacao

Condigoes de ? : a
Exposicio Umidade Relativa do Ar e Grau de saturagao dos Poros
e Velocidade de Carbonatagdo

Temperatura ¢ Velocidade de Carbonatacao

i A ; e porosidade da pasta
Composi¢io quimica do cimento

carbonatada
- Caracteristicas do clinquer e reserva alcalina
Caracteristicas - Teor de adicdes
do '
Concreto Traco e porosidade
Qualidade de Execugao e porosidade
- Defeitos e grau de hidratacdo

- Cuidados com a cura

Quadro 1. Principais fatores que condicionam a velocidade de penetragdo da frente de carbonatagio

(FIGUEIREDO, 2005, p.832)
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1.8.2 Cloretos

A literatura sobre durabilidade das estruturas de concreto frequentemente aponta a
corrosao da armadura devido a ac¢ao dos ions cloreto como um dos mais sérios problemas que
sofre esse material (HELENE, 1986). Segundo Figueiredo (2005), os ions cloreto chegam até
o concreto sob distintas formas: aceleradores de pega que contém cloreto de célcio; impureza
dos agregados (areia e brita) e da agua de amassamento; atmosfera marinha (maresia); agua
do mar; sais de degelo; processos industriais (etapa de branqueamento de industrias de
celulose e papel, por exemplo). Os ions cloreto podem ser encontrados no interior do concreto
em uma das seguintes formas: quimicamente combinados; fisicamente adsorvidos na
superficie dos poros capilares; livres na solugao dos poros do concreto.

Existe um valor limite de concentragdo no quais os ions cloreto podem romper a
camada de oxidos passivante e iniciar o processo de corrosdo da armadura. Esse limite ndo
estd associado a um valor fixo (Figura 4), embora algumas normas ou recomendacdes de
alguns paises apresentam valores orientativos. O BRE (1982) considera que um baixo risco de
corrosdo estd associado a uma quantidade de cloretos por massa de cimento inferior a 0,4%,
um risco intermediario a quantidades de cloreto entre 0,4% e 1,0% e um alto risco a
quantidades superiores a 1,0%. O ACI-Committee 222 (1985) permite um conteudo maximo
de cloretos, em relagdo a massa do cimento de 0,15%, ¢ a BSI-BS 8110 (1985) estabelece
0,4% como o limite maximo para as estruturas correntes de concreto armado (FIGUEIREDO,

2005).
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U.R. constante U.R. elevada Concreto satura-
menor ou igual e varidvel do de dgua
a 50%

Alto risco de Baixo risco de
Baixo risco de COrTOsio corrosio - falta de
COrrosio pro- oxigénio
cesso eletro-
litico impedido

Cobrimento

Permeabilidade

(\ / C

Qualidade

Consumo de cimento

Figura 4. Esquema de variagdo do teor critico de cloretos em fung@o da qualidade do concreto e umidade do

ambiente (FIGUEIREDO. 2005 p.844).

A penetragdo dos ions através do concreto, para que certa quantidade chegue até a
armadura, na forma de cloretos livres, depende de fatores como: tipo de cation associado aos
cloretos, tipo de acesso ao concreto (antes ou depois de endurecido), presenca de outro anion
como o sulfato, tipo de cimento empregado na produgdo do concreto, relagdo agua/cimento,
estado de carbonatacdo do concreto, condi¢des de producdo e cura do concreto, umidade
ambiental (condi¢des de saturagdo dos poros) e quantidade de cimento por metro ctbico de

concreto (FIGUEIREDO, 2005).

1.8.2.1 Fatores Influentes na Velocidade e Profundidade dos fons Cloreto

Os parametros que influenciam a penetracdo dos ions cloreto no concreto sdo os

mesmos envolvidos na penetragdo do CO,. Entretanto, estes parametros nem sempre

influenciam da mesma forma. Segundo Figueiredo (2005), o Quadro 2 mostra estes fatores.
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Classificagio da agressividade do ambiente sobre as armaduras
Classe de agressividade Macro-clima Gas carbonico no ambiente
| atmosfera rural < 0,3%
II urbana =03%
111 marinha ou industrial = 0,3%
A% pdlos industriais > 03%

Quadro 2. Principais fatores que condicionam a velocidade de penetragdo dos ions cloreto. (Figueiredo, 2005,

p.832).



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
DA PRIMEIRA METADE DO SECULO XX

2.1 Introducao

Hoje, o reconhecimento do requisito durabilidade do concreto se contrapde com o que
se pensava anteriormente de que concreto armado era inerentemente duravel e permanecia em
servico durante muito tempo sem necessidade de reparos. A maxima era “concreto resistente ¢
concreto duravel”. O British Standard Code of Practice CP 114 (1948, p. 13), por exemplo,
estabelecia: “Nao serd necessaria manutenc¢do estrutural para concretos densos executados de
acordo com este codigo de pratica”. Mesmo a edicdo de 1969 desse mesmo codigo se limitava
a afirmativa: “Quanto maior o rigor da exposi¢ao, maior a qualidade necessaria do
concreto...” (NEVILLE, 1997, p. 84).

As consideragdes contidas nestes itens demonstram a visdo que os técnicos em
concreto armado tinham do material em um passado ndo tao distante, ou seja, a de que o
concreto era um material que praticamente nao necessitava de manutengao. Sabe-se, hoje, que
i1sso ndo ¢ verdade. O concreto ¢ um material bastante resistente, mas possui suas limitagcdes
que, com o tempo, estas poderdo crescer, de modo que necessite de manutencao constante.

Dessa forma, ao estudar a corrosdo em estruturas de concreto armado da primeira
metade do século XX, conclui-se que ndo se pode fazé-lo considerando que o material
daquela época possui as mesmas caracteristicas do de hoje. Muito evoluiu a tecnologia do
concreto nos ultimos 60 anos. Assim, ao deparar-se com estruturas daquela época, faz-se
necessario o entendimento das suas caracteristicas e peculiaridades. Sem este entendimento,
ndo serao possiveis a andlise correta e, muito menos, a determinagdo de uma metodologia
adequada para a recuperacao das patologias por elas apresentadas.

Ao pesquisar sobre as caracteristicas das estruturas de concreto armado da primeira
metade do século XX, deve-se ter em mente que se estd entrando em um tunel do tempo, onde
muitas das normas e recomendacdes que se conhece sobre o concreto armado hoje sequer
haviam sido cogitadas. Portanto, ao se entrar neste “novo enfoque”, ¢ imprescindivel que se

deixe de lado parte do conhecimento que se tem sobre o concreto armado na atualidade e que
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se analisem as caracteristicas do concreto daquela época de forma isenta dos conhecimentos
atuais.

Naquela época, era comum o uso de sal de cozinha (NaCl) para acelerar a pega do
concreto, da mesma forma que o cloreto de célcio (CaCl) para acelerar sua cura. Nao era fato
incomum a utilizacao de tijolos, barro e argila como agregados graudo, tampouco a utiliza¢ao
de “farugos” de madeira como espagadores. Essas sdo algumas das caracteristicas que eram
encontradas nas estruturas de concreto armado daquela época e que devem ser analisadas de
forma bastante acurada, pois elas fornecerdo os subsidios para um melhor entendimento das
patologias das estruturas no presente.

Intimeras s@o as caracteristicas das estruturas de concreto armado da primeira metade
do século XX, que diferem das executadas na atualidade. Essas caracteristicas podem
influenciar de forma, por vezes, significativa na corrosao das armaduras. Este topico tem por
objetivo demonstrar de que forma tais caracteristicas podem vir a colaborar para incremento
dessa patologia.

Serdo apresentadas as influéncias de cada caracteristica e a sua influéncia na
velocidade de corrosdao das armaduras, que pode se dar de forma direta (contribuindo de
forma objetiva na concentracdo de cloretos, por exemplo), ou de forma indireta (como o
aumento da permeabilidade, que pode se traduzir em um fator facilitador de uma frente de
carbonatacao).

Esses fatores serdo abordados de forma isolada, sem a sinergia com outros fatores que
poderdao aumentar ou diminuir a influéncia do fator ora em anélise, tendo em vista que sao
muitos os fatores intervenientes quando se estuda a corrosdo das armaduras. Neste item, serdo
comparados concretos sob a influéncia da caracteristica em estudo comparado com um
concreto equivalente (mesmas caracteristicas) que possui ou ndo a caracteristica em questao.

Serdo abordados os materiais constituintes do concreto isoladamente e, apds, em
conjunto, assim como as técnicas construtivas e mais implicacdes que possam interferir com a
possivel corrosdo das armaduras das estruturas executadas na primeira metade do século
passado. Serao realizadas citagdes de publicagdes da época para apresentacdo da tecnologia e
do estado da arte entdo vigente para, sequencialmente, realizar-se analise critica sobre as

mesmas.
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2.2 Ac¢o

A seguir, serdo apresentadas algumas das caracteristicas do aco utilizado nas estruturas

de concreto armado na primeira metade do século XX, bem como uma analise a esse respeito.

2.2.1 Dimensodes do Ago

O aco emprega-se nas armaduras geralmente sob a forma de vardes com didmetro
de 3/16 a 1 % polegadas. Esses vardes sdo de ferro homogéneo, obtido pelo
processo basico dos fornos Martim-Siemes, o qual em rigor nada mais ¢ do que aco
e por isso também chamado aco doce (PIANCA, 1955, p. 392).

Uma diferenca existente entre as barras de ago utilizadas nas estruturas de concreto
armado na primeira metade do século XX e as utilizadas atualmente ¢ a resisténcia mecanica
nominal, ou seja, as barras de hoje tém uma capacidade portante, em média, trés vezes
superior a das barras daquela época. Nao é somente na capacidade portante que ha diferenca;
outra questdo ¢ a denominagdo: os agos antigos eram chamados de “ago doce”. Essa
denominacdo ¢ bastante importante, pois, na verdade, os acos considerados doces possuem
um patamar de escoamento superior ao dos acos atuais. Por isso, a deformacdo que uma barra
de aco doce apresenta antes de romper ¢ superior & de uma barra atual. Devido a essa
caracteristica, o concreto executado com esse tipo de aco tende a se deformar mais. Essa
deformacao pode gerar o aparecimento de fissuras, as quais podem tornar-se caminho

preferencial de agentes agressivos.

2.2.2 Tipos de Aco

Esse aco encontra-se no comércio sob trés categorias: 00 — CA; 37 — CA ; 50 — CA.
Os vardes das categorias 37 — CA tém no topo e na superficie lateral de uma das
extremidades uma cruz cinzenta e os da categoria 50 — CA, possuem a extremidade
pintada com tinta branca. As barras 00 — CA, ndo trazem distintivo algum
(PIANCA, 1955, p. 392).

Conforme apresentados neste item, os agos doces antigos possuiam uma nomenclatura
de certa forma até similar com os agos atuais; no entanto, esta ¢ a unica semelhan¢a. Em todos
os demais aspectos, os agos atuais se diferem dos antigos, seja na resisténcia que ¢ maior, seja
na deformabilidade proporcional que ¢ menor. O aco 50-CA nao ¢ o mesmo CA-50 que ¢
produzido hoje. E importante notar a forma como era feita a marcagio nas barras para se saber

qual a categoria de cada barra de aco. As marcagdes podem ajudar na identificacdo de qual
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categoria do ago foi utilizada em uma estrutura daquele periodo. Outro aspecto a ser
observado ¢ o cuidado ao se efetuar verificacdo do projeto estrutural, na qual se devem levar
em conta as deformagdes. Sobre o aco produzido naquele periodo, Pianca (1955, p.392)
comenta: “O aco doce de uso corrente ¢ o 37 — CA. As tensdes admissiveis para esse acgo
variam de 1.200 a 1.500 kg/cm2 (120 a 150 MPa). O ago 50 — CA, ¢ o de maior resisténcia e
as tensdes admissiveis vao de 1.500 a 1.800 kg/cm2 (150 a 180 MPa)”. J4 Morais e Moraes
Rego (2005) argumentam:

Desde a década de 70 o Brasil vem mantendo-se na vanguarda da normalizagdo de
vergalhdes. A EB-3 de 1978 (Barras e Fios Destinados a Armaduras de Concreto
Armado, posteriormente denominada de NBR 7480 em 1985), por exemplo, ja
entdo previa a utilizacdo de vergalhdes com tensdo de escoamento de S00Mpa e
600Mpa. Tal disponibilidade acabou por praticamente eliminar o uso de agos de
resisténcias inferiores — exceto o CA — 25, de aplicagdes especificas — devido a
significativa reducdo de custos gerada pelo emprego de vergalhdes das categorias
CA-50 ou CA-60 (MORAIS & MORAES REGO, 2005, p. 256).

Como ja foi colocado no item anterior, a semelhanca entre os acos antigos e os atuais
restringe-se somente a nomenclatura, pois, conforme citagdo acima, a resisténcia dos acos na
atualidade ¢ superior aos dos acos antigos. Portanto, ¢ relevante a informagdo de que as
tensdes admissiveis para os agos daquela época eram inferiores as tensdes dos agos na
atualidade. Ao ser efetuado qualquer tipo de verificacdo estrutural, devera ser feita, em
primeiro lugar, a identificacdo da categoria do ago conforme o item anterior e, a partir da

categoria identificada, devera ser utilizada a tensdo admissivel para aquela categoria.

Além dos vardes, constituidos pelo perfil circular, que sdo de emprego corrente nas
estruturas de concreto armado, usam-se também os vergalhdes, os ferros chatos e
perfilados. (...) Encontram-se no comércio ferros especiais que se avantajam, sobre
os circulares de uso corrente, pela sua maior aderéncia e facilidade de colocag@o.
Com o fim de aumentar a aderéncia entre a armadura ¢ o concreto foram
idealizados, sobretudo na América do Norte, ferros especiais com superficies
rugosas umas torcidas. Outras estranguladas ou dentadas e outras ainda farpadas. A
aderéncia dessas barras ¢ muito maior que a dos simples vardes gracas a rugosidade
que apresentam. Entretanto a experiéncia tem demonstrado que, nas construgoes
bem executadas, ha suficiente aderéncia com o uso dos ferros comuns,
principalmente se houver o cuidado de ancora-los convenientemente na massa de
concreto (PIANCA, 1955, p. 392-393).

A seguir, alguns exemplos de barras utilizadas entao.

» Barras Ransome: sao vergalhoes de ferro, torcidos em espiral em torno do proprio eixo.
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Figura 5. Barras Ransome (PIANCA, 1955, p. 393).

» Barras Habrich: sdo formadas de ferros chatos torcidos de modo semelhante as barras

Ransome.

Figura 6. Barras Habrich (PIANCA, 1955, p. 393).

» Barras Johnson: s@o estranguladas, tém se¢do aproximadamente quadrada e apresentam

alargamentos equidistantes que formam verdadeiras nervuras transversais.

Figura 7. Barras Johnson (PIANCA, 1955, p. 393).

» Barras Mench: sdo formadas de vardes com ondulagdes equidistantes.

Figura 8. Barras Mench (PIANCA, 1955, p. 393).

» Barras Havemeyer: possuem se¢do quadrada, retangular ou circular, com pequenas

saliéncias longitudinais equidistantes e de forma abaulada.
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Figura 9. a e b Barras Havemeyer (PIANCA, 1955, p. 393).

Era usual a utilizacdo de barras de aco circular tipo doce, as quais ndo possuiam

nervuras, eram lisas. No entanto, podiam ser encontradas no mercado barras que nao eram

redondas, mas, sim, ferros chatos e/ou perfilados. Havia, ainda, as barras com superficies

rugosas e/ou torcidas, atualmente conhecidas como nervuradas. Estas barras conferiam ao

concreto armado executado com elas uma maior aderéncia entre a superficie de contato

concreto-aco. Nos dias de hoje, esta diferenca ¢ tao visivel, que a utiliza¢ao de barras de acgo

lisa esta restrita a utilizagdes especificas. Uma questdo a ser levantada ¢ que, com uma maior

aderéncia proporcionada pelas barras rugosas, o concreto poderia fissurar menos, portanto,

teria a possibilidade de ser menos vulneravel ao ataque de agentes agressivos. Sobre outros

tipos de aco daquele periodo, Pianca (1955, p. 394) informa:

2.3 Agregado Grauido

As redes de ago sdo constituidas de vardes com 3 a 12 mm de diametro, soldados
eletricamente em todos os cruzamentos ¢ formando malhas quadradas ou
retangulares de diversas dimensdes. Sdo fornecidas sob a forma de esteiras com
largura maxima de 3m e o comprimento de acordo com as necessidades. A esteira ¢
recomendavel pela economia de mao-de-obra, transporte, tempo e material.
Emprega-se nas lajes, muros e abobodas, etc. A taxa de trabalho do ago ¢ de 2.200 a
2.400 kg/cm?2 (220 a 240 MPa).

A seguir serdo apresentadas algumas das caracteristicas do agregado graudo utilizado

nas estruturas de concreto armado na primeira metade do século XX, descritas em

comentarios relevantes:

O pedregulho deve ter a forma arredondada ou ovalada. Nos trabalhos de concreto
armado aceitam-se as formas chatas e planas somente quando em pequenas
proporg¢des, pois se prendem facilmente entre as armaduras provocando a formagio
de caries. O agregado gratido deve ser formado de pedras de varios tamanhos,
desde 0 minimo de 7 mm até o maximo de 7 a 8 cm conforme o destino do
concreto. Nos trabalhos de concreto armado a dimensdo méaxima ndo vai além de 25
a 35 mm, atendendo ao espagamento corrente dos ferros (PIANCA, 1955, p. 41).

A forma do agregado graudo influencia, indiretamente, a resisténcia do concreto.
Em principio, para igualdade de condi¢des de concretos executados com pedra
britada de grios com arestas vivas e o seixo rolado de forma arredondada, os
primeiros sdo mais resistentes, pois ha uma melhor aderéncia entre o agregado e a
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pasta que o envolve. No campo pratico, porém da-se em geral, preferéncia ao
material arredondado, pois pela sua forma o atrito entre os grdos ¢ menor que na
pedra britada; deste modo, a trabalhabilidade exigida ¢ obtida com uma quantidade
menor de dgua da ordem de 80 % da quantidade necessaria para materiais britados.
Como a resisténcia € proporcional a quantidade de agua, segue-se que os concretos,
com seixo em igualdade de condi¢des de aplicagdo (ndo composi¢do), sao melhores
que os de pedra britada. Podemos acrescentar que a pedra britada contém sempre
maior quantidade de material pulverulento que o seixo € que este material absorve
grandes quantidades de agua. Quanto a graduagdo, podemos dizer que existe uma
granulometria 6tima do concreto, que exige uma quantidade minima de agua para
se tornar trabalhdvel, dando em conseqiiéncia a resisténcia maxima (PETRUCCI,
1957, p. 373).

Este item tem como ponto fundamental a utilizacao de seixo rolado ou pedra britada
para a execugdo de concretos na primeira metade do século XX. Tanto o seixo rolado como a
pedra britada conferem caracteristicas positivas e negativas aos concretos com elas
executados. E que podem contribuir, ou ndo com um processo de corrosao das armaduras.
Inicialmente, faremos anélise do seixo rolado e, a seguir, a da pedra britada.

Conforme Petrucci (1957, p. 373), o concreto antigo executado com seixo rolado
necessita de menos agua para uma dada trabalhabilidade, o que lhe conferiria uma resisténcia

maior ¢ uma permeabilidade menor. Ja Neville (1997, p. 292) pondera:

A tensdo a qual se inicia a fissuragdo depende muito das propriedades do agregado
graudo: seixos arredondados e lisos resultam fissuragdo a tensdes menores do que
pedras britadas angulosas e éasperas, provavelmente devido a que a aderéncia
mecéanica seja influenciada pelas caracteristicas superficiais e, até certo ponto, pela
forma do agregado graudo.

No quesito levantado por Neville, a fissuragdo da regido de transicao entre a pasta € o
agregado depende das propriedades do agregado. O seixo rolado, por sua forma arredondada,
poderia ter uma aderéncia menor do que a brita, conferindo ao concreto fissuragdo e

permeabilidade maior. Neville (1997, p. 145) acrescenta:

Pode-se notar que o seixo tem geralmente uma absor¢do maior do que a pedra
britada da mesma natureza petrologica, o que ¢ devido a agdo dos intemperismos
nas camadas externas das particulas de seixo, tornando-as mais porosas e
absorventes. Embora nio haja uma relagdo definida entre a resisténcia do concreto
e a absorcao de 4gua do agregado, os poros na superficie da particula tém influencia
sobra a aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento, portanto, exercer alguma
influéncia sobre a resisténcia do concreto.

Este comentirio vem a corroborar o anterior, ou seja, devido a sua natureza
petrologica, o seixo poderia ser mais poroso e absorvente, o que diminuiria a aderéncia entre a

pasta e o agregado, podendo, assim, aumentar a fissuracdo e a permeabilidade. Tendo em
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vista esse panorama, hd que se considerarem os trés fatores pelos quais o seixo rolado pode
vir a influenciar a permeabilidade dos concretos antigos. Primeiro topico: devido & menor
necessidade de 4agua para uma mesma trabalhabilidade, o concreto antigo com seixo pode
possuir uma quantidade de agua inferior a de um concreto equivalente executado com pedra
britada, tendo, em tese, uma maior resisténcia € menor permeabilidade. Segundo tdpico:
devido a sua forma, o agregado graudo necessita de tensdes menores para propiciar uma dada
fissuracdo, podendo aumentar a permeabilidade. Terceiro topico: devido a sua superficie mais
porosa e absorvente, o seixo rolado pode vir a diminuir a aderéncia entre a pasta e o agregado,
aumentando a fissuracdo e, consequentemente, a permeabilidade. Levando-se em conta esses
trés pontos, pode-se considerar que a forma do seixo rolado tanto beneficia quanto prejudica a
permeabilidade do concreto, ndo sendo possivel determinar se suas caracteristicas facilitam
e/ou dificultam a penetracao de agentes agressivos no interior da estrutura de concreto.

De forma analoga, o que foi colocado em relagdo ao seixo rolado pode-se transpor a
pedra britada. Os fatores que prejudicavam o desempenho do seixo rolado sdo os mesmos que
beneficiam a pedra britada, e vice-versa. Dessa maneira, ndo ha a necessidade de se
efetuarem, novamente, as consideragdes a respeito dos beneficios e/ou maleficios que as
pedras britadas podem conferir aos concretos antigos no que diz respeito a penetracdo de

agentes agressivos.

Para determinados trabalhos, empregam-se, em vez da pedra dura, tijolos ou pedra-
pomes, materiais que se caracterizam pelo seu pouco peso. O tijolo que se emprega
¢ o que provém de demoli¢des e o refugo por quebra existente nas olarias e na
propria obra. Deve estar limpo de terra e restos de argamassa e ser
convenientemente molhado antes da confec¢do do concreto. O concreto assim
obtido ¢ leve, porém de pouca resisténcia ... A pedra-pomes € um material
vulcdnico que se usa frequentemente e que tem a vantagem de fornecer um
concreto leve, porém de resisténcia inferior. Ha grande variedade de pedras-pomes,
de diversas qualidades e cores que vao desde o branco de neve até o preto, passando
pelo castanho e pelo vermelho. A pedra branca tem-se revelado a melhor
(PIANCA, 1955, p. 42).

Este item apresenta ponto fundamental a utilizacao de tijolos e/ou pedra-pomes para a
execugdo de concretos antigos. Tanto o tijolo como a pedra-pomes podem vir a conferir
caracteristicas ao concreto com elas executado, as quais podem contribuir ou ndo com a
permeabilidade do concreto. Primeiramente sera feita a andlise do tijolo e, a seguir, a da
pedra-pomes.

Um concreto antigo, ou nao, feito com tijolos como agregado gratdo, possui a

caracteristica de ter um peso especifico menor do que concretos executados com agregados de
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pedras basalticas e/ou graniticas. No entanto, a utilizacdo do tijolo como agregado graudo
também apresenta alguns inconvenientes. O aumento da permeabilidade ¢ um dos fatores que
mais pode contribuir para criagdo de um ambiente propicio ao ingresso de agentes agressivos

no interior da estrutura de concreto. Neville (1997, p. 144) destaca que

A agua pode entrar nos poros, em quantidade que depende do tamanho,
continuidade e volume desses poros. Como o agregado representa cerca de trés
quartos do volume do concreto, torna-se evidente que a sua porosidade contribui
para a porosidade global do concreto.

Esse peso especifico menor apresenta porosidade maior do agregado e, por
conseqiiéncia, maior que a do concreto feito com este tipo de agregado. O aumento da
retracdo ¢ um ponto a ser observado, pois, devido ao menor modulo de elasticidade que o
tijolo possui, ele oferecera uma menor contengdo a retracao da pasta de cimento. Conforme

Neville (1997, p. 434),

Os agregados leves, de um modo geral, resultam maior retragdo, principalmente
devido ao fato de o agregado, tendo modulo de elasticidade menor, oferece menor
contengdo a retragdo da pasta de cimento. Aqueles agregados leves que t€ém uma
proporcdo grande de material fino passante na peneira 75 um apresentam uma
retragdo ainda maior, pois os finos tendem a uma maior propor¢do de vazios.

Portanto, o tijolo, quando utilizado como agregado graido nos concretos antigos,
devido a possivel aumento da retragdo, pode causar incremento no grau de fissuracdo do
concreto, o que podera aumentar a sua permeabilidade e consequente vulnerabilidade ao
ataque de agentes agressivos. Outro aspecto a ser considerado ¢ a presenga de pirita nos

tijolos. Neville (1997, p. 232) alerta:

Piritas ferrosas ¢ macassitas representam as principais oclusdes expansivas nos
agregados. Estes sulfetos reagem com agua e oxigénio do ar formando sulfato
ferroso que depois se decompde resultando hidroxido, enquanto os ions sulfato
reagem com os alumiatos de calcio do cimento. Também pode se formar acido
sulfirico que ataca a pasta de cimento. Podem ocorrer manchamento da superficie
do concreto e desagregagdo (estouros) da pasta de cimento, particularmente em
condi¢des imidas e quentes. Os estouros podem se estender por varios anos, até
que haja 4agua e oxigénio presentes.

Nao ¢ fato incomum a presenga de piritas ferrosas na composi¢ao dos tijolos, seja a
partir da queima, ou at¢é mesmo na composi¢do das argilas com as quais os tijolos eram

confeccionados. Portanto, além do problema da permeabilidade do material, a presenca de
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piritas ferrosas devido as suas reagdes de expansdo pode conferir ao concreto uma
desagregacgdo indesejavel que, em tese, tenderia a aumentar sua permeabilidade e facilitaria o
ingresso de agentes agressivos.

No caso da pedra-pomes, quando utilizada como agregado graido em estruturas de
concreto armado antigas, praticamente tem-se os mesmos efeitos da utilizagdo de tijolos,
exceto pela questdo de presenca de pirita. Dessa forma, os quesitos aumento da retragdo,
aumento da porosidade, diminuicdo da resisténcia, aumento da permeabilidade e elevada
absor¢dao sdao os mesmos da utilizacdo de tijolos como agregados gratidos. Quanto a esses

pontos, Neville (1997, p. 677) enfoca:

A pedra pomes é um material claro, vulcanico vitreo, com textura de espuma com
massa especifica entre 500 e 900 kg/m3. As variedades de pedra pomes sdo muito
fracas do ponto de vista estrutural produzem concretos com massa especifica entre
800 e 1.800 kg/m3 com boas caracteristicas isolantes, com elevada absor¢do e
grande retragao.

Quanto a outros tipos de agregados, Pianca (1955, p. 42) informa que “estdo sendo
empregados também agregados de peso leve manufaturados, provenientes do barro comum ou
da argila xistosa ou betuminosa bem como das escorias”.

Conforme o exposto neste item eram utilizados como agregados graudos na execucao
de concretos antigos o barro comum, a argila xistosa, a argila betuminosa e as escorias, apos
um processo de manufatura. O fato é que, normalmente, a manufatura desses materiais nao
era realizada de forma a transforma-los em agregados proprios para a utilizagdo em concreto
armado, principalmente no que se refere a queima do barro e da argila, com o intuito de
eliminar impurezas ou a presenca de argilas expansivas. Como sera visto a seguir, a presenga
de argila expansiva constitui-se em um dos maiores problemas para a utilizagdo de barro,
argila xistosa e argila betuminosa como material de agregado gratido para concreto armado.

Segundo Neville (1997, p. 134),

A argila pode estar presente no agregado na forma de peliculas superficiais que
interferem com a aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento. Como uma boa
aderéncia ¢ fundamental para assegurar ao concreto resisténcia e durabilidade
satisfatorias, o problema das peliculas de argila se torna importante..... O silte e o
p6 fino podem formar peliculas semelhantes as formadas por argila, ou podem estar
presentes na forma de particulas soltas ndo aderentes ao agregado gratido. Mesmo
neste caso, o silte e o p6 fino ndo devem estar presentes em quantidades excessivas
porque, devido a finura e, portanto, grande area superficial, aumenta a demanda de
agua necessaria para molhar todas as particulas na mistura.
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Os concretos executados com esse tipo de material podem conferir a0 mesmo uma
aderéncia, resisténcia e permeabilidade que poderdo ser afetadas, tornando-se, assim, mais
suscetiveis a um ataque de agentes agressivos. A presenca de argilas expansivas pode ainda
acarretar ao concreto as reacgoes alcali-carbonato, que se dao, também, por uma expansao do
material, acarretando uma fissuragdo e diminuindo a aderéncia entre a pasta e o agregado.
Com isso, ocorre um aumento da permeabilidade e ¢ facilitado o ingresso de agentes
agressivos. Por ultimo, tem-se o efeito do aumento da retragao no concreto devido a presenca
de argilas expansivas ndo apartadas no processo de manufatura. Em determinados casos, essa
retracdo pose ser significativa e conduzir a um processo de fissuragdo acentuado, o que
acarretaria aumento da permeabilidade do concreto.

Como ja foi demonstrado anteriormente, ndo era fato incomum a utilizagdo de barro
comum, argila xistosa e argila betuminosa como agregado graido na confec¢ao dos concretos
antigos. Assim, em muitos casos, a presenc¢a da argila no agregado ndo se limitava somente
aquela aderida no agregado gratdo; também havia, a utilizagdo de alguns tipos de argila como
o proprio agregado graudo. Estas, muitas vezes, nao sofriam o devido processo de manufatura
que propiciava a sua utilizacdo para esse fim. Desta forma, os concretos antigos feitos com
esse tipo de material podem estar sujeitos a uma retragdo que, eventualmente, resultard em
uma possivel fissuragdo, fazendo com que a permeabilidade do concreto aumente e propicie o
ingresso de agentes agressivos.

No que diz respeito a densidade do concreto relativa aos diversos tipos de agregado

utilizados naquela época, Pianca (1955, p. 52) enumera:

Peso por metro ctibico de concretos de consisténcia média, para diversas espécies
de agregados graudos:

» Seixo arenoso — peso médio 2.200 kg/m3;

» Brita basaltica — 2.400 kg/m3;

» Brita granitica — 2.300 kg/m3;

» Brita calcaria ou arenaria — 2.100 kg/m3;

» Tijolos britados — 1.800 kg/m3;

» Escorias de altos fornos — 2.200 kg/m3;

» Areia quartzosa e seixo de pedra-pomes — 1.600 kg/m3;

» Escorias de carvdo — 1.300 kg/m3.

Nessa relacao, pode-se ver quao usual era a utilizagao de agregados “ndo usuais”, tais
como: tijolos britados, pedra-pomes, escorias de carvao, etc. Essas informacdes sdo
importantes, pois nos revelam a diversidade de materiais utilizados como agregados graudos a
época e nos remetem para a necessidade de uma andlise mais acurada, por ocasido da

inspecao de estruturas de concreto armado daquela época no que se refere a tipologia dos
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agregados e seus reflexos na estrutura de concreto armado como um todo. Sobre o efeito da
granulometria dos agregados gratdos e miudos nos concretos daquele periodo, Petrucci
(1957, p. 382) discorre: “a granulometria dos agregados gratdos tem influéncia bastante
menor do que a dos miados, que € preponderante”.

A informag¢do sobre a granulometria dos agregados graudos reflete o grau de
conhecimento que se tinha da influéncia dos agregados nas propriedades do concreto, seja
como material puro, seja como associado ao ago. Sabe-se hoje da influéncia dos agregados
graudos sobre as caracteristicas do concreto, tais como: retragdo, fluéncia, porosidade,
permeabilidade, compacidade, coeficiente de dilatacdo térmica, entre outras. Portanto, parece-
nos ser essa afirma¢do um retrato de uma época em que os conhecimentos sobre a

microestrutura do concreto, ainda, ndo eram bem conhecidos.
2.4 Cimento
A seguir serao apresentadas algumas das caracteristicas do cimento utilizado nas

estruturas de concreto armado na primeira metade do século XX. Também sera feita analise a

respeito das caracteristicas.

CARACTERISTICA| PIANCA BACELLAR PETRUCCI TORRES ATUAL
DOS CIMENTOS (1955) (1947) (1957) (1955) (2009)
Cal 58,2 a 65,6% 52 a65% 63% 61 a67% 64 a 65%*
Silica 19,8 2 26,4% 20 a29% 22% 20 a23% 21 a 22%*
Alumina 4,2a9,5% 5all% 6% 4,5a 7% 4 a7%*
Oxido de Ferro 2,2a4,5% 2a6% 3% 2a3,5% 3 a5%*
Oxido de Magnésio 0a2,9% 0,5a3% 2% 0,8 a 6% <6,5%**
Anidrido Sulfurico 0,2a22% 0,5a2% 2% 1a2,3% <4,0%*
Alcalis 0,2 a2,8% - 0,8% - -
Perda ao Fogo 0,3a2,7% - - - 3a5%**
Residuo Insolavel 0,1a1,4% - - - 1 a 16%***

Quadro 3. Caracteristicas dos Cimentos, com base em. Bacellar (1947, p. 305), Pianca (1955, p. 27), Torres
(1955, p. 32), Petrucci (1957, p. 335), Kihara e Centurione (2005, p.125)** e Metha e Monteiro (2008, p.56)*.

A analise do Quadro 3 ¢ preponderantemente, em relacao ao teor de alcalis, perda ao
fogo, teor de 6xido de magnésio e teor de anidrido sulfurico, que sdo os componentes com
maiores diferencas em relagdo aos cimentos atuais.

O teor médio maximo de alcalis nos cimentos portland antigos ¢ de 1,8%, ou seja,
50% a mais que o teor médio maximo de alcalis para os cimentos portland atuais que ¢ de

1,2% (NEVILLE, 1997, p. 31). Pode-se dizer que os cimentos antigos, por terem um teor de
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alcalis maior do que os atuais, podem conferir aos concretos executados com eles um pH mais
elevado do que o dos concretos atuais. Outra consequéncia da presenga de alcalis no cimento
¢ mencionada por Neville (1997, p. 66): “a pasta fresca de cimento portland tem uma
alcalinidade muito alta (pH maior que 12,5), mas, com um cimento com alto teor de alcalis, o
pH ¢ ainda mais alto”.

Entretanto, Neville (1997, p. 66) pondera:

No entanto, pode-se dizer que, em geral, os alcalis aumentam as resisténcias iniciais
e reduzem as finais. Osbaeck confirmou que um teor de dlcali mais alto no cimento
portland aumenta as resisténcias iniciais e diminuis as finais.

Assim, 0s concretos antigos poderiam ter uma diminui¢ao no ritmo de crescimento de
suas resisténcias devido ao maior teor de alcalis. No entanto, essa diminui¢cdo pode nao
acontecer devido ao fato de que os cimentos antigos sdo mais grossos se comparados aos
cimentos atuais. Essa caracteristica confere aos concretos executados com esse tipo de
cimento (mais grosso) um ganho de resisténcia ao longo do tempo, o que contrabalangaria o
efeito da diminuigdo de resisténcia devido a maior concentragdo de alcalis. Por conseguinte, o
teor de alcalis nos cimentos antigos pode vir a favorecer os concretos executados com ele
devido ao aumento do pH, propiciando, assim, uma prote¢do maior as armaduras frente a um
eventual ataque de agentes agressivos.

O teor da perda ao fogo média maxima nos cimentos portland antigos ¢ de 2,7%, ou
seja, 35% a mais do que para os cimentos portland atuais, que ¢ em torno de 2% (NEVILLE,
1997, p.31).

Como a perda ao fogo ¢ uma medida indireta da extensdao da carbonatacdo e da
hidratacdao da cal livre e do 6xido de magnésio livre devido a exposi¢ao do cimento ao ar,
pode-se dizer que um percentual maior de perda ao fogo pode vir a indicar uma concentracao
maior de CaO e MgO livres. Com uma concentracdo maior desses compostos, pode-se ter
cimentos mais expansivos, os quais tendem a gerar um grau de fissuracao interna maior no
concreto a qual, conforme o caso, pode vir a aumentar a permeabilidade e a possibilidade do
ataque de agentes agressivos. Portanto, em igualdade de condigdes, os cimentos antigos,
devido a perda ao fogo maior, podem conferir aos concretos executados com eles uma
predisposicdo maior a expansao, possibilitando, em tese, a entrada de agentes agressivos ao
interior do concreto.

O teor médio maximo de 6xido de magnésio nos cimentos portland antigos ¢ de

3,47%, ou seja, 45% a menos que os cimentos portland atuais que ¢ em torno de 6,5%
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(KIHARA & CENTURIONE, 2005, p. 318). Como visto anteriormente, uma concentragao
maior de 6xido de magnésio no cimento pode vir a tornd-lo mais expansivo, o que colabora
para a geragao de fissuras internas no concreto feito com esse tipo de cimento e, conforme o
caso pode aumentar a sua permeabilidade e incrementar uma possivel entrada de agentes
agressivos. Portanto, em igualdade de condig¢des, os cimentos antigos, devido a perda ao fogo
maior, podem conferir aos concretos executados com eles uma predisposicdo maior a
expansao, possibilitando, em tese, a entrada de agentes agressivos ao interior do concreto.

O teor médio maximo de anidrido sulfrico (SO3) nos cimentos portland antigos ¢ de
2,12%, ou seja, 47% a menos que o teor maximo de anidrido sulfurico (SO3) para os
cimentos portland atuais, que ¢ em torno de 4% (KIHARA & CENTURIONE, 2005, p. 318).
Conforme Neville (1997, p.38),

A quantidade de gesso a ser adicionada ao clinquer de cimento deve ser
cuidadosamente observada; em particular, um excesso de gesso leva a uma
expansdo e consequente desagregacdo da pasta de cimento. O teor 6timo ¢é
determinado pela observacdo do desprendimento de calor de hidratagdo... Assim,
um teor 6timo de gesso resulta uma velocidade desejavel da reagdo nos primeiros
estagios e evita a clevada concentragdo local de produtos de hidratagdo. Como
consequéncia, se reduz o tamanho dos poros da pasta de cimento ¢ se aumenta a
resisténcia. A quantidade de gesso necessaria aumenta com o teor de C3A e

também com o teor de alcalis do cimento..... A quantidade de gesso adicionada ao
clinquer de cimento ¢ expressa como massa de SOs presente. Neville (1997, p. 38)

Tendo em vista que o teor médio de C;A (12,5%) (aluminato tricélcico) e de alcalis
(1,8%) (Na,0) nos cimentos antigos ¢ superior ao teor médio de C;A (9,5%) e alcalis (1,2%)
dos cimentos atuais, seria de se esperar que o teor de SOs (2,17%) nos cimentos antigos
também fosse superior ao dos cimentos atuais (4%). Mas essa relagdo ndo ocorre; na verdade,
ela ¢ inversa ao que se poderia esperar, pois o teor de SOz nos cimentos antigos ¢ 45% inferior
em relagdo aos cimentos atuais. Assim, a concentragdo de C;A que resta apds todo o gesso ter
se consumido ¢ maior do que nos cimentos atuais, o que faz com que a velocidade de reagao
nao seja adequada. Isso resulta em uma concentragao mais elevada de produtos de hidratagao
que leva a uma diminui¢do da resisténcia nas primeiras idades e a um aumento no tamanho
dos poros da pasta de cimento. Dessa maneira, pode-se imaginar que o concreto feito com
cimento antigo possa ter uma permeabilidade inicial maior do que os concretos executados
com cimentos atuais. Nao obstante essa permeabilidade inicial maior, os cimentos antigos
eram mais grossos do que os atuais, acarretando um incremento de resisténcia em longo prazo
devido a hidratacdo posterior dos compostos, reduzindo, assim, a permeabilidade em idades
maiores. Dessa forma, uma concentracio maior de C;A nas primeiras idades e um

consequente aumento inicial da permeabilidade sdo contrabalangados pela hidratacdo dos
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compostos em idades mais avancgadas, o que pode conferir uma permeabilidade menor em
idades mais avancadas. Devido a maior concentragdo de C;A, os concretos executados com
cimentos antigos podem ter uma maior protecdo as armaduras devido a essa reserva de C;A
que poderia vir a se combinar com os cloretos e, assim, vir a diminuir o risco de um ataque
dos mesmos. Ja com relacdo a uma frente de carbonatacdo, o concreto executado com cimento
antigo tenderia ser mais resistente, devido ao incremento de resisténcia pela hidratacdo dos
compostos em idades mais avangadas com a consequente diminui¢ao da permeabilidade.

No que se refere a quantidade de silica, Pianca (1955, p. 27) afirma que, “em alguns
cimentos de boa qualidade, a quantidade de silica alcanga 28% e em compensacgdo a alumina
baixa a pouco menos de 4%”.

O que era considerado no passado um cimento portland antigo de boa qualidade nada
mais ¢ do que os limites de um cimento portland atual. Atualmente, o valor maximo para a
silica fica em torno de 25%, e o teor minimo de alumina ¢ aproximadamente 3%. Portanto,
um cimento portland antigo considerado de boa qualidade em muito se aproxima dos limites
de silica e alumina dos cimentos portland atuais (NEVILLE, 1997, p.31).

Outro aspecto a ser considerado nos cimentos da primeira metade do século XX ¢ o
peso especifico e a densidade aparente. No Quadro 4, pode-se observar a variacao desses dois

aspectos, tendo como referéncia os autores ja apresentados.

CARACTERISTICAS R
DOS CIMENTOS BACELLAR (1947)| PIANCA (1955) | PETRUCCI (1957) Atual (2009)
Peso Especifico 2.700 a 3.200 kg/m3 [3.000 a 3.250 kg/m3| 3.000 a 3.200 kg/m3 | 2.900 a 3.200 kg/m3
Densidade Aparente 1,4 1,1al,5 1,22 a 1,42 1,2al,4

Quadro 4. Caracteristicas dos Cimentos, com base em Bacellar (1947, p. 305), Pianca (1955, p. 27), Petrucci
(1957, p. 338) e GEPECON (2009)*.

A densidade aparente média dos cimentos portland antigos ¢ de 1,33, ou seja, 11%
menor do que a densidade aparente dos cimentos portland atuais, que ¢ de 1,5 (BAUER, 1985,
p. 36). O peso especifico médio dos cimentos portland antigos ¢ de 3.058 kg/m3, ou seja,
2,92% menor do que o peso especifico dos cimentos portland atuais, que ¢ de 3.150 Kg/m3
(NEVILLE, 1997, p. 46). Tanto o peso especifico menor, quanto a densidade aparente menor
dos cimentos antigos em relacdo aos atuais devem-se, basicamente, ao fato de que os
primeiros eram menos finos do que os atuais. Essa menor finura implica que possuiam uma

resisténcia inicial menor, mas, com o passar do tempo € com a hidratagdo dos compostos que
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ndo haviam se hidratado nas idades iniciais, comega a crescer, tornando o concreto antigo
mais resistente e conferindo-lhe uma permeabilidade menor quando comparada com as idades
iniciais. No que concerne a pega dos cimentos antigos, Pianca (1955, p. 28) discorre: “o
cimento de qualidade média inicia a pega geralmente de meia a uma hora depois de estar
argamassado. Alguns cimentos completam a pega depois de 4 a 5 horas e outros depois de 10
a 12 e mesmo 24 horas”.

O tempo minimo para o inicio da pega para cimentos portland atuais ¢ de uma hora, e
o tempo maximo para o fim da pega ¢ de dez horas. Vemos que os tempos minimos de inicio
e de fim de pega para cimentos portland antigos e atuais ndo sdo os mesmos (KIHARA &
CENTURIONE, 2005, p. 317). Essa diferenca, principalmente do tempo de fim de pega, que
pode ser de até o dobro dos cimentos antigos, deve-se ao fato de serem menos finos que os
cimentos atuais. Um indicador dessa diferenga entre a finura de ambos € o teor de SO3, pois
0s cimentos antigos possuem um teor quase 50% inferior se comparado aos cimentos atuais.
A necessidade de um teor de SO; maior nos cimentos atuais justifica-se para conter
velocidade de reacdo, que ¢ maior devido justamente a sua maior finura. Outra questdao
importante refere-se as resisténcias dos cimentos portland comuns daquele periodo. Quanto a

isso, Pianca (1955, p. 29) discorre:

As especificagdes brasileiras EB1 e EB2, respectivamente para o cimento portland
comum, fixam os seguintes limites minimos para a resisténcia a compressao.
Argamassas de cimento comum, compostas de uma parte de cimento e trés partes
de areia normal em peso:

» 3 dias de idade — 80 kg/cm2;
» 7 dias de idade — 150 kg/cm?2;
» 28 dias de idade — 250 kg/cm2.

Essas resisténcias exigidas nas provas de laboratério sdo evidentemente muito
elevadas e aparentemente excessivas tendo em vista os esfor¢os unitarios que
praticamente suportam as estruturas murais.

A resisténcia entre as pastas de cimento antigas e atuais sdo praticamente as mesmas
para o CP I (cimento Portland tipo I, segundo NBR 5732). Entretanto, as resisténcias
esperadas dos corpos-de-prova de argamassas nas respectivas idades sdo elevadas e
aparentemente excessivas, tendo em vista a resisténcia caracteristica das estruturas de
concreto. Em outras palavras, as resisténcias requeridas pela EB 1 ¢ EB 2 estdo além das
resisténcias normalmente utilizadas nas estruturas de concreto armado corrente naquela época.
De uma forma intuitiva, sempre foi essa a impressdo quando se tratava de analisar as

resisténcias de estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX. Todavia, nao
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se havia, ainda, mencionado de forma clara, a diferenga entre o que as normas preconizavam
na época e a realidade que se fazia nos canteiros de obra. A utilizagdo de resisténcias mais
baixas para estruturas de concreto armado daquela época, algo em torno de 10 a 15 MPa, pode
acarretar uma série de outros inconvenientes para a durabilidade da estrutura como um todo.

E bastante conhecida a relagio entre resisténcia e permeabilidade. Sabe-se, por
exemplo, que quanto mais alta ¢ a resisténcia de um concreto maior ¢ a possibilidade de ele
ser menos permeavel, e vice-versa. Dessa forma, ¢ de se esperar que os concretos antigos, por
terem uma resisténcia mais baixa a compressao, podem apresentar uma permeabilidade maior.
Esse aumento da permeabilidade pode acarretar, também, maior vulnerabilidade a agdo de
agentes agressivos. No que diz respeito a composicdo média dos compostos para cimento

portland comum, Petrucci (1957, p. 336) enumera:

» C;3S — Cimento portland comum — 30 a 35 %;
» C,S — Cimento portland comum — 20 a 45 %;
» C3A — Cimento portland comum — 10 a 15 %;
» C4AF — Cimento portland comum — 5 a 10 %.

Este item tem como ponto fundamental a andlise comparativa entre os compostos
constituintes dos cimentos fabricados na primeira metade do século XX com os cimentos
fabricados na atualidade.

Os cimentos portland antigos possuiam um teor de C;S de aproximadamente de 30 a
35%; ja os cimentos portland atuais, aproximadamente de 40 a 60%. Quanto a essa diferenca,
Neville (1997, p. 308) comenta: “nos cimentos portland modernos, a velocidade de hidratacao
¢ bem maior do que no passado devido tanto 4 maior finura como ao maior teor de C;S”.
Essas caracteristicas peculiares conferiam ao cimento portland antigo resisténcia menor nas
primeiras idades e incremento da resisténcia nas idades mais avangadas. Portanto, os
concretos executados com cimentos portland antigos podem ter recebido um acréscimo na sua
impermeabilidade devido ao aumento da resisténcia em um periodo em que, potencialmente,
havia maiores riscos de ataques de agentes agressivos.

Os cimentos portland antigos possuiam um teor de C,S aproximado de 20 a 45%; ja os
cimentos portland atuais, aproximadamente, de 14 a 35% (ABCP, 2006). Quanto a essa

diferenga, Neville (1997, p. 310) comenta:

No que diz respeito a resisténcia efetiva em longo prazo, cimentos portland
americanos produzidos no inicio do século, com altos teores de C,S, apresentaram
um aumento da resisténcia de concretos, expostos ao ar ambiente, proporcional ao
logaritmo até a idade de 50 anos. A resisténcia aos 50 anos era tipicamente igual a
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2,4 vezes a resisténcia aos 28 dias. No entanto, cimentos fabricados desde 1930,
com menor teor de C,S e maior area especifica, atingiram a resisténcia maxima
entre 10 e 25 anos, sofrendo depois uma certa redugdo de resisténcia. Os cimentos
portland alemaes fabricados em 1941, quando usados em concretos conservados em
meio ambiente, chegaram, apds 30 anos, a resisténcias iguais a 2,3 vezes a
resisténcia aos 28 dias. O aumento relativo de resisténcias era maior com relagdes
agua/cimento maiores.

Sobre essas mesmas diferengas, Neville (1997, p. 339-341) acrescenta:

Uma mudanga mais recente, ocorrida na década de 1960, merece particular atengao,
pois teve consequéncias radicais na pratica da produ¢do do concreto. As mudancas
em cimentos britanicos estdo bem documentadas, mas elas ocorreram também em
outros paises. A mudanga de maior interesse pratico foi o aumento da resisténcia
aos 28 dias, bem com aos 7 dias, de argamassa preparada com uma relacdo
agua/cimento estabelecida. A principal razdo foi a elevacao o teor de C;S de cerca
de 47% em 1960 para cerca de 54 % em 1970. Houve um decréscimo
correspondente no teor de C,S, de modo que o teor total de silicatos de calcio
permaneceu constante em 70% ou 71%. Esta mudanga foi possivel devido as
melhorias no processo de fabricagdo do cimento, mas também motivada pelos
beneficios do uso de um cimento “mais forte”, como foi notado pélos usuarios, isto
¢é: reducdo do teor de cimento para uma mesma resisténcia especificada, desforma
mais cedo e construgdo mais rapida. Lamentavelmente, esses beneficios estavam
associados a desvantagens [...]. De forma semelhante, o crescimento da resisténcia
ap6s os 28 dias ¢ muito menor nos cimentos modernos, de modo que ndo se deve
mais confiar em resisténcias a prazo mais longo quando se projetam estruturas que
serdo carregadas somente em idades mais avangadas [...]. Se por um lado, se podem
obter vantagens econdmicas da resisténcia aos 28 dias de um concreto com dada
relagdo agua/cimento, podem também resultar desvantagens. Um concreto com a
mesma resisténcia aos 28 dias, como no exemplo anterior (usando cimentos
‘antigos’) pode ser feito usando uma relagdo agua/cimento maior e um teor de
cimento menor. Mas estas alteragdes resultam um concreto com maior
permeabilidade e, portanto, mais sujeito 4 carbonatagdo e a penetragdo de agentes
agressivos e, de um modo geral, menor durabilidade [...]. Além disso, a auséncia de
aumento significativo de resisténcia apés os 28 dias eliminaria a melhoria do
concreto em longo prazo que dava segurancga aos usudrios no passado, mesmo que
essa melhoria ndo tivesse sido considerada no projeto.

Como estd descrito na primeira frase deste topico, os cimentos portland modernos
possuem uma finura maior ¢ um teor de C;S, também, maior do que os cimentos portland
antigos. Como consequéncia disso, os concretos executados com cimentos portland modernos
tém uma resisténcia inicial mais elevada do que quando comparada com os concretos
executados com cimentos portland antigos. Essa diferenga deve-se ao fato de que, por ser
mais fino, o cimento portland moderno reage mais rapidamente, fazendo com que a
resisténcia inicial seja aumentada. Da mesma forma ocorre com o teor de CsS, que nos
cimentos portland modernos ¢ superior aos dos cimentos portland antigos. Esses dois fatores
em conjunto fazem com que o concreto executado com esse tipo de cimento portland obtenha

resisténcias maiores nas primeiras idades e, por consequéncia, diminui¢ao dos incrementos de
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resisténcia com o passar do tempo. Por outro lado, os cimentos portland antigos tinham uma
finura menor, bem como um teor de C,S superior. Essas caracteristicas conferem aos
concretos executados com esse tipo de cimento portland uma resisténcia inicial menor nas
primeiras idades e, por analogia, uma resisténcia maior em idades avancadas. De certa forma,
essas caracteristicas dos cimentos portland antigos lhes sdo favoraveis, pois o incremento de
resisténcia em idades avancadas pode conferir uma menor permeabilidade, advinda,
principalmente, do cimento nao hidratado em idades inferiores, podendo, assim, propiciar ao
concreto antigo uma presumivel menor permeabilidade e consequente maior protecdo contra
agentes agressivos.

Os cimentos portland antigos possuiam um teor de C;A de aproximadamente 10 a
15%; ja os cimentos portland atuais, de aproximadamente 6 a 13% (ABCP, 2006). A respeito
dessas diferengas, Neville (1997, p. 38) argumenta: “um efeito positivo do C3;A ¢ a sua
capacidade de fixagdo de ions cloreto”. O valor médio encontrado para o C3;A em cimentos
portland antigos ¢ de 12,5%, ou seja, quase 30% a mais que nos cimentos portland atuais, cujo
teor médio fica em torno de 9,5%. Devido a concentracao maior de C3;A, os concretos feitos
com cimentos portland antigos podem ter uma capacidade maior de fixa¢do de ions cloretos
do que os concretos feitos com cimentos portland atuais. Dessa forma, pode-se inferir que, em
igualdade de condigdes, os concretos executados com cimentos portland antigos podem
conferir, teoricamente, maior prote¢do contra a corrosdo das armaduras do que os concretos

equivalentes executados com cimentos portland atuais.

2.5 Concreto

A seguir, serdo apresentadas e analisadas algumas das caracteristicas do material
concreto utilizado nas estruturas de concreto armado na primeira metade do século XX. Sobre

a dilatagdo térmica, Pianca (1955, p. 53) afirma:

O coeficiente de dilatagdo térmica depende essencialmente do fator dgua-cimento,
pois a pasta de cimento é muito mais sensivel que o agregado. Em média pode-se
calcular que para cada variagdo de um grau centigrado, e entre -15 C e + 50 C, a
dilatag@o ou contragdo ¢ de 0,001 mm por metro linear. Pianca (1955, p. 53)

O valor usual para o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto na atualidade ¢, em
média, 0,012 mm por metro linear, o que ¢ diferente se comparado com os concretos antigos.

Conforme Neville (1997, p. 385),
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Determinagdes do coeficiente de dilatagdo térmica do concreto confirmaram
variagdes com a umidade do concreto e ¢ maior, em cerca de 0,001mm/mC”,
quando o concreto esta secando. Em um mesmo concreto foram encontrados
coeficientes de dilatacdo térmica 0,01 lmm/mC™), no inverno e 0,013mm/mC™" no
verao.

Sabe-se que o coeficiente de dilatagdo do concreto ¢ funcdo, basicamente, dos
coeficientes de dilatacdo da pasta de cimento e do agregado graido. Ao considerar que para
um concreto feito com os mesmos agregados em proporcdes semelhantes apenas variando-se
o tipo de cimento, ou seja, um concreto com cimento portland atual e o outro concreto com
cimento portland antigo, constatar-se-4 que o que lhes diferencia quanto ao coeficiente de
dilatacdo, aproximadamente, € o coeficiente das pastas de cimento na atualidade e no passado.
A diferenca entre os coeficientes de dilatagdo dos dois concretos € funcao do tipo de cimento
e do fator a/c. Essa diferenca pode ser devido a menor compacidade que os cimentos antigos
conferiam ao concreto. Em outras palavras, a porosidade dos concretos antigos € superior aos
dos atuais. Portanto, um coeficiente de dilatacdo menor dos concretos antigos sugere que estes
poderiam possuir resisténcia mecanica menor e porosidade maior. Por outro lado, um
coeficiente de dilatacdo térmico inferior pode vir a conferir aos concretos antigos menor
fissuracdo, por exemplo, quanto a retragdo térmica. De acordo com Goulart Graga et al. (2005,

p.690),

O efeito que provoca maior fissuragdo ¢ a retragdo térmica; porém, a dilatacdo
térmica do concreto pode provocar fissuras por levantamento, quando néo se dispde
de juntas de dilatagdo adequadamente espagadas, que podem levar a fragmentagao
do concreto.

Nao obstante essa observacdo, o efeito predominante sobre a durabilidade dos
concretos antigos ndo parece ser a menor possibilidade de fissuragdo quanto a retracao
térmica, devido ao menor coeficiente de dilatagdo dos concretos antigos, mas, sim, a
consequéncia de possuir um coeficiente menor. A indica¢ao de uma resisténcia média inferior
e uma porosidade maior quando comparada a de concretos atuais equivalentes aponta fatores
que, possivelmente, influem de forma mais decisiva na andlise global da durabilidade dos
concretos antigos e a sua capacidade de virem a proteger as armaduras frente a agentes
agressivos. No que tange a retracdo dos concretos daquele periodo, Bacellar (1947, p. 353)

registra: “Retracao (concreto) 0,2 a 0,4 mm/m durante o primeiro ano”.
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Conforme Neville (1997, p. 433-436), a retragdo dos concretos atuais ¢ cerca de 0,8
mm/m durante o primeiro ano, ou seja, mais do que o dobro da retracdo dos concretos antigos,
que ¢ de, no maximo, 0,4 mm/m durante o primeiro ano. Um valor de retragdo menor ¢
benéfico para os concretos antigos, pois quanto maior a retracdo, maior também a
possibilidade de fissuragdo do concreto. Outra variavel a ser considerada ¢ a da quantidade de
cimento, bem como o tamanho dos agregados graudos. A respeito desses aspectos, Neville

(1997, p. 421 e 429) discorre:

O tamanho e a granulometria do agregado, por si mesmos, ndo t€m influéncia sobre
a magnitude da retragdo, mas agregados maiores permitem misturas mais pobres,
resultando, portanto, menos retragdo. Um aumento no teor de cimento também
aumenta a retragdo e, portanto, a tendéncia a fissuragdo, mas ¢ positivo o efeito
sobre a resisténcia.

A diferencga entre a retragdo dos concretos no passado e no presente, basicamente,
deve-se a quantidade de cimento que esta incorporado a pasta, ou seja, quanto maior a
quantidade de cimento, maior a possibilidade de retragdo, e vice-versa. Como os concretos
antigos podem ser considerados mais “pobres” em cimento quando comparados aos atuais,
fica claro que os concretos antigos provavelmente devam possuir uma retracdo inferior. A
menor retracdo pode significar menor fissuragdo e, consequentemente, maior resisténcia a um
ataque de agentes agressivos. A retragdo do concreto como um todo, basicamente, ¢
influenciada pela pasta e pelo tipo de agregado. O agregado tem uma fungdo bastante
importante na contengao da retragdo, ou seja, através de seu modulo de elasticidade, o
agregado pode contribuir para uma maior ou menor retracao. Outros aspectos importantes nos
concretos da primeira metade do século XX referem-se a porosidade e permeabilidade. Sobre

esses temas Pianca (1955, p. 53) aborda:

Todos os concretos sdo mais ou menos porosos €, por conseguinte permeaveis. A
porosidade depende da dosagem e do adensamento. Os concretos podem ser
gordos, se 0 cimento que entra na sua composicdo encher completamente os vazios
do agregado, € magros, no caso contrario. Os concretos gordos, mesmo assim, nao
sdo completamente impermeaveis, pois a dgua que se emprega para dar-lhes a
plasticidade necessaria, parte ¢ consumida no processo fisico-quimico da pega e
parte se evapora, deixando vazios na massa. Além disso, por mais esmerado que
seja o adensamento, ¢ impossivel preencher com o cimento todos os vazios da areia
e com a argamassa assim obtida todos os vazios do agregado. A impermeabilidade
nem sempre constitui requisito dos concretos, o que depende naturalmente do fim a
que se destinam. Essa qualidade ¢ exigida nos reservatorios, canais, canalizagdes e
obras maritimas. Pode-se obté-la adicionando a 4gua de amassar substincias
especiais ou entdo aplicando revestimentos ou pinturas com substancias hidrofugas.
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As citagdes deste item referem-se, direta e/ou indiretamente, a porosidade e/ou
permeabilidade. Deve-se levar em conta que, na primeira metade do século XX, ndo se fazia
uma distingdo clara entre porosidade e permeabilidade. Frequentemente, uma era usada como
sindbnimo da outra. Intuitivamente, sabe-se que 0s concretos antigos eram mais porosos €
permedveis do que os atuais. Assim, neste item, serdo mostradas, de forma mais clara, as
propriedades dos concretos antigos que levam a essa impressao. Conforme Neville (1997, p.
288-289), “Foi estabelecida por Rossler e Odler uma relagdo linear entre a resisténcia e a
porosidade dentro do intervalo entre 5% e 28%”. A porosidade média dos concretos atuais
ndo tende a passar dos 30%, sendo este um valor limite. Um valor dito “normal” oscila entre
10 e 20%. Nos concretos antigos, esse valor variava desde 24 até 41%, o que pode denotar a
baixa resisténcia, devido, em grande parte, a sua maior porosidade. De acordo com Neville

(1997, p. 490),

Pastas de cimento com igual grau de hidratacdo tém permeabilidade tanto menor
quanto maior o teor de cimento, isto é, quanto menor a relagdo agua/cimento [...].
No concreto, o valor do coeficiente de permeabilidade decresce consideravelmente
com o aumento da relacdo agua/cimento: no intervalo de relagdes agua/cimento de
0,75 a 0,26 o coeficiente decresce de até 4 ordens de grandeza, e no intervalo de
0,75 a 0,45, de duas ordens de grandeza. Especificamente, com uma relacio
4gua/cimento 0,75, o valor tipico do coeficiente ¢ 10'° m/s, que poderia ser
considerado um concreto de alta permeabilidade. Com uma relagdo agua/cimento
de 0,45, o valor tipico do coeficiente é de 10" m/s ou 1072 m/s; com ordem de
grandeza do que a tlltima podem ser consideradas bem baixas.

As informagdes trazidas nessa citacdo sdo reveladoras da influéncia da relagdo
agua/cimento na permeabilidade do concreto. As relagdes agua/cimento nos concretos antigos
podiam ser elevadas, da ordem de até 0,75 em certos casos, o que pode ser colocado como um
concreto, potencialmente, de alta permeabilidade. Outra questdo a influenciar a porosidade
e/ou permeabilidade dos concretos € a finura do cimento. Sobre esse aspecto, Neville (1997,

p- 491) comenta:

A permeabilidade dos concretos também ¢ influenciada pelas propriedades do
cimento. Para uma mesma relagdo agua/cimento, cimentos mais grossos tendem a
produzir pastas de hidratadas com porosidade maior do que a produzida por
cimentos mais finos.

Os cimentos portland antigos eram menos finos do que os atuais. Por isso, parece
plausivel considerar que, devido a sua menor finura, os concretos feitos com cimentos

portland antigos tendem a ser mais porosos do que os atuais.
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Outro aspecto a ser considerado na determinacdo de uma maior ou menor porosidade
e/ou permeabilidade do concreto antigo ¢ a quantidade de agua no interior da pasta e sua

relagdo com o agregado graudo. A respeito disso, Neville (1997, p. 491) explica:

A diferenga entre a permeabilidade da pasta de cimento endurecida e a do concreto
contendo uma pasta de igual relagdo agua/cimento poderia ser considerada como a
permeabilidade do agregado influenciando o comportamento do concreto. Se o
agregado tiver permeabilidade bem baixa, sua presenca reduz a area efetiva de
escoamento. Além disso, como deve contornar as particulas do agregado, o
caminho efetivo percorrido pelo liquido se torna mais longo de modo que pode ser
consideravel o efeito do agregado na reducdo de permeabilidade.

Quando utilizados agregados convencionais nos concretos antigos, tais como seixos,
basaltos e granitos, pode-se considerar correta a afirmativa deste item. No entanto, no
passado, era usual o emprego de agregados de outros tipos, tais como: tijolos, pedra-pomes,
barro, argilas xistosas e argilas betuminosas. Esses agregados tém uma permeabilidade
superior a dos granitos e basaltos usualmente utilizados em concretos. Além da
permeabilidade maior da sua pasta de cimento, como era usual, os concretos antigos tinham
agregados com permeabilidade maior, o que poderia conferir ao conjunto pasta agregado uma
permeabilidade final também maior.

Hé de se considerar ainda a influéncia do tipo de cura na permeabilidade dos concretos
antigos. Segundo Neville (1997, p. 494), “a permeabilidade ao ar ¢ fortemente influenciada
pela cura, especialmente em concretos de resisténcia baixa e moderada”. Apesar de a
literatura da época recomendar com veeméncia os cuidados com a cura do concreto,
principalmente nas primeiras idades, o fato ¢ que muitas praticas adotadas na época para a
cura do concreto ndo eram muito recomendaveis, tais como a utilizacao de sais para acelerar a
cura. Portanto, pode-se apenas presumir que os concretos curados a época poderiam ter
alguma deficiéncia no seu processo, influenciando, assim, sua permeabilidade. Levando-se
em conta que possuiam, via de regra, resisténcias mais baixas, ¢ provavel que concretos
antigos possam vir a ter, também, uma permeabilidade maior ao ar, tendo em vista uma
possivel deficiéncia no processo de cura, o que poderia aumentar a sua vulnerabilidade,
principalmente, a uma frente de carbonatacao.

Dessa forma, os concretos antigos, em média, devem possuir uma porosidade e/ou
permeabilidade maior do que concretos equivalentes atuais, seja pelo processo de cura, pelo
uso de agregados mais porosos, pela menor finura do cimento, por um fator a/c superior e,

principalmente, por uma resisténcia mecanica média inferior. Devido a sua maior porosidade
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e/ou permeabilidade, os concretos antigos podem ter uma maior predisposicdo ao ataque de
agentes agressivos e conferir menor prote¢do as armaduras frente a um processo corrosivo.
Outro quesito importante refere-se ao consumo de cimento (kg/m’) no concreto

daquele periodo. Sobre esse assunto, Pucher (1949, p. 22) menciona:

Na adi¢do de cimento ao concreto ndo basta observar simplesmente a resisténcia
desejada, uma vez que a mesma pode ser obtida com quantidades tdo diminutas de
cimento, para o caso de estruturas pouco solicitadas, que o concreto resultante seria
tdo pouco denso que nao protegeria a armadura suficientemente contra a oxidagao.
Por este motivo encontram-se prescritas nas Determinacdes da Associagdo Alema
de Concreto Armado, paragrafo oitavo, item 2, as quantidades minimas de cimento
para o concreto armado, variando de 240 a 300 kg de cimento por m3 de concreto.

A questdo do consumo de cimento nos concretos antigos ndo se relacionava,
necessariamente, pelo quesito resisténcia mecanica, mas sim pela necessidade de conferir ao
concreto uma compacidade que somente poderia ser dada pelo aumento da resisténcia. A
citagdo acima talvez seja a mais contundente demonstracao do quao as estruturas de concreto
armado eram pobres. O adjetivo pobre pode ser entendido sob varios sentidos: pobre por
serem essas estruturas pouco solicitadas; pobre pela baixa resisténcia do concreto, pelo baixo
consumo de cimento, pela alta relagdo a/c, e pobre por ndo se retirar do concreto a
potencialidade que poderia proporcionar. A respeito desse tema, Neville (1997, p. 708)

afirma:

No passado, as especificagdoes do concreto estabeleciam as proporgoes de cimento,
agregado mitdo e agregado graido. Assim eram preparadas algumas misturas
tradicionais, mas, devido a variabilidade dos componentes da mistura, concretos
com iguais propor¢des de cimento agregado e trabalhabilidade tinham resisténcias
muito diferentes. Por esse motivo, mais tarde se acrescentava a resisténcia minima
a0s outros requisitos.

As consideragdes contidas neste item mostram com muita clareza a “qualidade” dos
concretos antigos. A variabilidade nas resisténcias de um mesmo concreto era considerado
quase como algo normal. Nao se pode esquecer que essa realidade deu-se em outro tempo,
quando nao se dispunha do conhecimento que se tem hoje. Desta maneira ndo se pode
“julgar” o concreto executado naquela época com os parametros de hoje, pois isto acarretaria
significativa mudanca de paradigma no modo de se encarar o grau de avango tecnoldgico
daquela época. Outra acdo de comparacao que ndo pode ser realizada ¢ usar os pardmetros de
controle do concreto atual e aplica-los aos concretos antigos, pois tais concretos possuem

caracteristicas e comportamentos, por vezes, bastante diferentes. Assim, € necessario
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desenvolver metodologias particulares para a avaliagdo de estruturas de concreto armado de
outra época.

Outra questdo referente as caracteristicas das estruturas de concreto armado da
primeira metade do século XX era o enfoque da durabilidade dessas estruturas. Esse aspecto
praticamente ndo era abordado, pois o concreto era considerado material quase eferno. Sob

essa visao, Neville (1997, p. 481) enfoca:

A durabilidade do concreto ndo significa vida indefinida, nem significa suportar
qualquer tipo de acdo. Além disso, hoje em dia se considera, embora ndo fosse
assim no passado, que, em muitas situagdes, seja necessaria uma manutengdo de
rotina no concreto. A expressao “embora nao fosse assim no passado.

A citacdo ¢ bastante emblematica e demonstra de forma significativa o qudo
importante foi a mudanga de mentalidade na forma de ver o concreto como material de
constru¢do com uma vida finita. Nao faz muito tempo (60 ou 70 anos) que o concreto era
visto como um material definitivo, ou seja, um material de constru¢do que ndo necessitava de
manutengdo e que era “praticamente” eterno. Hoje, sabe-se que o concreto ¢ um 6timo
material de constru¢do, mas que, diferentemente do passado, necessita de manutengdo. Este
novo olhar sobre o concreto atual suscita também uma releitura do concreto feito no passado.
E importante notar que o concreto produzido naquele periodo tinha outra caracteristica e ndo é
possivel analisa-lo do mesmo modo que o concreto da atualidade. O concreto do passado era
constituido de materiais diferentes dos de hoje, as diretrizes de calculo da estrutura eram
outras, bem como a execucao era diferente da atual. Tudo isso faz com que os métodos de
analise e avaliagdo de estruturas de concreto armado em edificagdes executadas no passado
devam ter uma metodologia préopria, levando-se em conta as particularidades e caracteristicas
que lhes sdo peculiares.

Um aspecto importante do concreto da primeira metade do século XX refere-se a

oxidacdo. Sobre esse assunto, Petrucci (1963, p. 145) discorre:

A oxidag¢do ndo se produz quando se trabalha com corrente alternada. Como para a
producdo de oxigénio no anodo, ¢ necessario a presenga de agua, ndo ha duvida,
que em concretos secos e bem ventilados ao ar, ndo é de se temer as agoes
eletroliticas desta natureza. Nao creio que este defeito seja muito frequente, mas
existe. Na minha vida profissional, tive que informar certa ocasido sobre uma
corrosao deste tipo produzida por um fendmeno eletrolitico sobre umas tubulagdes
de calefagdo embutida por uma soleira e situadas no piso térreo, ao nivel de uma
rua por onde circulava o bonde.
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Hoje, pode parecer estranha a colocagdo feita no inicio da década de 60 do século
passado, embora fosse tida como verdadeira para a época. Considerar que um concreto bem
seco ¢ ventilado seria garantia de que ndo sofreria o fenomeno da corrosdo pode parecer
estranho nos dias atuais, mas era dessa forma que se encarava esse tipo de fendmeno na
época. A consideracdo de que os processos de corrosdo das armaduras ndo eram “defeitos”
frequentes, denotam a forma com que esse tipo de ocorréncia era encarado, ou seja, apenas
como um defeito ocasional. A expressdo “mas existe” demonstra a visdo de que era algo raro,
mas que poderia existir. Essas visoes, na realidade, enfocam um olhar que se tinha a respeito
das estruturas de concreto armado.

Essas afirmagdes tém pouco mais de 40 anos, ou seja, foram feitas em um passado
relativamente recente. A respeito da visdo de que se tinha na época, Andrade (2005, p. 757)

argumenta:

O concreto armado atendeu prontamente as enormes necessidades de construgdo do
pos-guerra. Nessa época, foram desenvolvidos novos sistemas construtivos e
modelos de calculo que permitiram maior produtividade e menores custos, fatores
cruciais para a reconstru¢cdo. Porém, essas inovagdes, em parte atuaram
negativamente nas construgdes, aumentando a esbeltez das estruturas, reduzindo as
dimensodes das pegas estruturais e cobrimento das armaduras e incrementando as
tensoes de trabalho. Essas mudancas tiveram um reflexo direto sobre a durabilidade
das estruturas de concreto armado, favorecendo a tendéncia a fissuragdo e
reduzindo a prote¢do as armaduras.

As caracteristicas dos concretos que foram mencionadas neste item sdo justamente as
que foram abordadas neste trabalho até entdo. Os concretos projetados e executados,
principalmente, na primeira metade do século XX nao atendiam aos requisitos basicos para
propiciar boa durabilidade. Dessa forma, o estudo e a analise das caracteristicas desse tipo de
concreto sdo fundamentais para o entendimento do seu comportamento, bem como das
medidas a serem implementadas por ocasido das intervengdes advindas de patologias por ele

adquiridas. Outro enfoque para essa abordagem também ¢ dada por Andrade (2005, p. 757):

Muitas dessas obras d’arte foram construidas no milagre econémico brasileiro, isto
¢, entre as décadas de 70 e 80, possuindo, portanto, idade média aproximada de 30
anos. Nesse periodo, os projetos de calculo adotavam resisténcias de projeto entre
15 Mpa a 25 Mpa, com cobrimento de armadura aquém da necessaria para a sua
protecdo, fruto, em parte, de uma deficiéncia normativa. Assim por conta dos
critérios de especificagdes insuficientes sob a 6tica da durabilidade, aliada, em
alguns casos, a praticas construtivas que ndo primavam pela qualidade e a
inexisténcia de manutengdes preventivas periddicas, essas ponte e esses viadutos
estardo sujeitos a apresentar sérios problemas de desempenho estrutural
relacionados a deterioracdo do concreto armado... Um dos casos mais graves se
encontra em uma das pontes de maior fluxo de trafico, com 28 anos de idade, onde
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foram detectadas sérias manifestacdes patologicas em todos os 16 blocos de
fundagdes, originadas, inicialmente, por forte reagdo alcali/agregado, induzindo um
intenso quadro de fissuragdo, que abriu caminho para atuagdo de outros
mecanismos de deterioracdo, como: corrosao das armaduras, lixiviagdo e ataques de
sulfatos (Helene et al., 2002).

As consideragdes contidas nessa citagao se referem a concretos, normativas e praticas
construtivas com mais ou menos 30 anos de idade, ou seja, relativamente recentes. Ao
extrapolar essas consideragdes para concretos executados na primeira metade do século XX,
certamente os problemas e as implicagdes serdo maiores, pois, se hd 30 anos passados nao
havia uma cultura quanto a durabilidade do concreto, pode-se imaginar como seria 80 anos
atras. Certamente, a preocupagao com a durabilidade do concreto era menor.

Deve-se considerar como sendo de relevancia o estudo e a andlise das estruturas de
concreto armado da primeira metade do século XX, pois o estoque de estruturas (casas,
prédios, pontes, viadutos, etc.) € superior ao nimero de estruturas com 30 anos de idade.

Ainda sobre esse tema, Isaia (2005, p. 20) enfatiza:

A falta de durabilidade que o concreto apresentou em estruturas construidas nos
anos 60 a 80 do século XX, em especial nas expostas a ambientes agressivos,
denota a dicotomia que existiu, desde o inicio do emprego do concreto, entre o
conhecimento adquirido e a pratica de obra.

Partindo desse pressuposto, pode-se imaginar um periodo em que o conhecimento era
mais reduzido. Esse periodo se d4 em média meio século antes do periodo proposto na citagao
de Isaia (1960 a 1980). Dessa forma, parece bastante claro que, se estruturas de concreto
armado entre os anos de 1960 a 1980 apresentavam problemas de durabilidade devido a nao
colocagao em pratica dos conhecimentos sobre o material concreto, o que se pode esperar da
época em que esses mesmos conhecimentos estavam apenas iniciando.

Uma caracteristica importante dos concretos produzidos na primeira metade do século
XX ¢ a adicdo de substancias para acelerar a pega. Sobre esse tema, Pianca (1955, p. 62)

explica:

As vezes se acelera a pega adicionando & dgua substancias quimicas como o sal de
cozinha ou clorureto de calcio. O sal de cozinha se emprega na propor¢ao de 10 a
20 %, mas tem o inconveniente de provocar a formacdo de eflorescéncias brancas.
Essas podem ser retiradas mediante uma solugdo de acido cloridrico. Maior
vantagem oferece o cloreto de célcio, que se emprega & razdo de 20 a 60 kg por
tonelada de cimento.

Petrucci (1963, p. 150-152) complementa:
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Entre os produtos de adicdo para se conseguir uma aceleragdo do processo de
endurecimento, podemos citar os carbonatos alcalinos, o sulfato de sodio e o
cloreto de calcio. Vou referir-me exatamente a este Ultimo, por ser o mais
conhecido e estudado, pois seu uso para estes fins comegou mais ou menos com o
presente século. O meio mais comodo de adi¢do de cloreto de célcio € acrescenta-lo
na betoneira em forma de escamas. Isto evita a dissolug@o prévia, sempre incomoda
nas obras. Em geral, se recomenda o emprego de 1 kg, de cloreto de célcio por saco
de cimento de 50 kg, isto é 2%, mas com temperatura até 4 graus célcius pode
empregar-se até 3,65%, com o que a aceleracdo do endurecimento protege o
concreto do perigo das geadas. O incremento de resisténcias mecanicas, inclusive
em prazos muito curtos ¢ inegavel. O prazo de inicio da pega se reduz a 1 hora e o
fim de pega tem lugar em duas horas. Naturalmente, estas cifras ndo sdo rigidas;
variam desde logo com a natureza do aglomerante ¢ podem variar a vontade dentro
de certos limites, modificando a dosificagdo do cloreto de calcio. O National
Bureau of Standards (USA), conclui de seus ensaios, que todos os concretos que
contém cloreto de calcio apresentam maiores resisténcias mecanicas em todas as
idades; ndo somente em curto prazo. A mesma cousa comprovou Dr. Calleja, no
ITCC e, mostro aqui um grafico no qual se vé a evolugdo das resisténcias em
funcdo do tempo. As curvas s@o médias dos resultados obtidos com oito cimentos
portland (Figura 10).
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Figura 10. Variacdo da resisténcia do concreto no tempo com e sem adi¢cdo de CaCl2 (PETRUCCI, 1963, p.
151).

Petrucci (1963, p. 151) ainda afirma:

Podemos dizer que com qualquer tipo de cimento portland e com temperaturas
entre —7 graus célcius e 32 graus célcius, a adicdo de cloreto de calcio reduz a
metade, aproximadamente o tempo necessario para que um concreto alcance uma
resisténcia prevista. Compreende-se facilmente o valor econdémico que tem esta
redugdo a metade do tempo de retirada das formas, decimbramento e inclusive de
colocagdo em servigo a estrutura. Deve-se ter presente que a adi¢do de cloreto de
calcio a um concreto da lugar a um ligeiro aumento no calor de hidratacdo e, além
disso, mas ndo s6 desprendem mais calorias, como também se desprendem mais
depressa. Este ¢ um dado que convém estar presente para a colocagdo do concreto
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massa. Varias sdo as opinides quanto a retragdo e cada experimento apresenta
resultados diferentes. Posso mostrar-lhes as curvas obtidas no ITCC, em pastas
puras, com e sem cloreto de calcio, independente da retracdo, que se superpoe.
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Figura 11. Variacdo da expansdo e retragdo do concreto com e sem adi¢cdo de CaCl, (PETRUCCI, 1963, p. 151).

Ainda segundo Petrucci (1963, p. 150-152),

Outro aspecto interessante da questdo € a possivel corrosdo das armaduras devido a
presenca do cloreto de calcio. Pode-se afirmar-se que o cloreto de calcio por si é
utilizado na dosagem de 2 %, como ¢ normal, ndo oferece perigo de corrosdo. Nao
obstante, se o concreto € poroso ou pouco compacto até o extremo que possa afetar
as armaduras, a corrosdo desta serd maior que em concretos sem este produto.
Entretanto, com a adi¢do de cloreto de calcio melhora a trabalhabilidade, podem
amassar-se 0s concretos que contenham menos agua, o que pode contribuir para
uma melhor compactagdo do conjunto e, portanto para uma melhor protegdo das
armaduras. E para terminar com o cloreto de calcio, falta dizer que pode ser
utilizado com qualquer tipo de cimento portland normal ou supercimento. Pode ser
empregado simultanecamente com aditivos incorporadores de ar. Entretanto ndo
deve utilizar-se o cloreto de céalcio com argamassas ou concreto de cal ou de
magnesita assim como tao pouco com cimentos aluminosos.

A questdo do teor de cloretos em estruturas de concreto armado ¢ um problema
relativamente recente, ndo mais de 40 anos, como se v€ expressos nas citacoes do item
anterior. Atualmente, tem-se muito mais conhecimento sobre as consequéncias de um teor de
cloretos elevado e os danos que eles podem causar as armaduras. Sob esse aspecto, Neville

(1997, p. 153) informa:
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Devido ao perigo da corrosdo da armadura de ago induzida pelos cloretos, as
normas especificam o teor maximo de ions cloreto no concreto. Além do perigo de
corrosao da armadura de ago, se ndo for removido, o sal pode absorver umidade do
ar e provocar eflorescéncia — depositos com aspecto desagradavel na superficie do
concreto.

Talvez uma das praticas mais estranhas, sob a 6tica atual, de execugdo de estruturas de
concreto armado na primeira metade do século XX, era a da adicao de cloreto de célcio na
propor¢ao de 10 a 20% na confec¢do do concreto, com a finalidade de acelerar a pega. A
bibliografia da época mostra o uso corrente desse tipo de adi¢do, indicando, ainda, que o sal
de cozinha podia provocar a formagao de eflorescéncias brancas, as quais podiam ser retiradas
mediante uma solucao de acido cloridrico. Uma outra prescri¢ao era a de que o cloreto de
célcio era mais vantajoso, indicando uma prescrigdo de 20 a 60 kg por tonelada de cimento. E
de conhecimento, a adi¢do de sal no concreto pode aumentar o teor de ions cloreto, o que gera
uma possibilidade de corrosdo das armaduras. As eflorescéncias, além do aspecto estético,
também podem ocasionar a lixiviagdo do concreto. Sobre essa questao, Neville (1997, p. 510)

explica:

A eflorescéncia também pode ser causada pelo uso de agregados provenientes do
mar ndo lavados. A pelicula de sal aderente a superficie das particulas do agregado
pode, na ocasido oportuna, resultar um depoésito branco na superficie do concreto.
Além do aspecto da lixiviagdo, a eflorescéncia ¢ importante quanto ao
comprometimento da aparéncia do concreto.

Vé-se claramente que certos costumes utilizados na época poderiam ser prejudiciais ao
concreto, principalmente a sua integridade. A maior concentracdo de cloretos nos concretos
antigos, seja pela incorporagdo de sal de cozinha, seja pela adi¢dao de cloreto de célcio, pode
significar maior predisposi¢dao a criacao de condigdes para o inicio de um processo de
corrosdo das armaduras.

Quanto a afirmagdo de que o teor de 2% de adicdo de cloreto de cdlcio ndo oferece
perigo de corrosdo, deve-se levar em conta que, além dos 2% de adi¢ao de cloreto de calcio,
ha, ainda, o teor de cloretos do proprio cimento, que podem variar de 0,15 a 0,4%. Dessa
forma, o teor total de cloretos seria da ordem de 2,15%. Conforme varias normas
internacionais, uma quantidade de cloretos por massa de cimento com teor superior a 1%
oferece um alto risco de corrosdo das armaduras. Portanto, se se comparar com os teores da

década de sessenta do século passado, ver-se-a4 que os teores utilizados na época sdo mais de
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duas vezes superiores ao maximo preconizado nos dias de hoje (FIGUEIREDO, 2005, p.

843).

2.6 Demais Caracteristicas dos Concretos da Primeira Metade do Século XX

Algumas propriedades importantes do concreto na atualidade ndo eram mencionadas
na bibliografia da época, tais como fluéncia e exsudacdo, entre outras. Diferentemente dos
outros itens deste topico, ndo serao feitas citacdes da época sobre o assunto em questdo, mas,
sim, a proposi¢do e analise do assunto a luz da bibliografia atual. Um aspecto ndo abordado

pela bibliografia da época era a agua de exsudagdo, sobre a qual Paulon (2005, p. 595) diz:

A existéncia da agua de exsudacdo e a sua influéncia na zona de interface em torno
do agregado sdo muito importantes. Embora haja muito fosse constatada a
influéncia da agua de exsudagdo na resisténcia do concreto e na sua
permeabilidade, o mecanismo nunca tinha sido explicado em detalhes,
provavelmente porque a zona de interface nunca tinha sido objeto de estudo no caso
especifico. Quanto maiores forem as propor¢des de particulas chatas e alongadas
dos agregados, maior sera a tendéncia da agua de acumular-se em filmes proximo
as particulas, tornando mais fraca a pasta de cimento na regido da interface. Esse
fenomeno, também chamado de “exsudagdo interna”, ¢ responsavel pela
microfissuragdo da pasta na regido junto ao agregado, causando fraturas de
cizalhamento na superficie das particulas. E interessante ressaltar que cimentos de
alto teor de C3A, embora apresentem grande trabalhabilidade, tendem a reduzir a
exsudacdo... Ou seja, a auréola de transicdo, em face da grande porosidade e
fissuracdo, constitui também um caminho facil para a penetragdo dos agentes
agressivos.

O seixo rolado era um tipo de agregado muito utilizado para a execu¢ao dos concretos
antigos. Sua larga utilizacdo baseava-se em um principio meramente econdmico, ou seja, os
agregados graudos de seixo rolado eram de mais facil obtencao do que o britamento de rochas
graniticas e/ou basalticas. Sua maior disponibilidade calcava-se no fato de que havia grande
quantidade de locais para a extracdo desses materiais. A ndo utiliza¢do, nos dias de hoje,
como agregado graudo para o concreto se deve ao fato de as jazidas desse material terem sido,
praticamente, consumidas em passado nao muito distante.

Sob o ponto de vista da exsudacdo interna, os concretos antigos executados com seixos
rolados podem apresentar uma “exsudag@o interna” menor, 0 que propiciaria uma auréola de
transi¢do com uma porosidade e fissuragao menor, podendo vir a constituir uma “barreira”
para a penetragao de agentes agressivos. Outro fator a ser considerado ¢ o de que um concreto
executado com seixo rolado necessita de menos dgua para uma mesma trabalhabilidade do

que um concreto executado com pedra britada. Isso faz com que a pasta de um concreto com
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seixo rolado possa vir a ser menos permeavel do que a pasta de um concreto executado com
pedra britada. Pode-se inferir que os concretos antigos executados com seixo rolado podem
apresentar menor exsudacao do que concretos atuais em igualdade de condigdes, tendo em
vista o tipo de agregado, o menor consumo de agua e o teor de C;A mais elevado. No que
concerne a esse quesito, ao se compararem dois concretos — um executado com seixo rolado e
cimento antigo e outro executado com pedra britada e cimento portland atual —, o primeiro
poderd ter melhor desempenho no quesito exsudagdo interna, podera ter menor
permeabilidade e conferir, possivelmente, maior resisténcia frente a um ataque de agentes
agressivos. Outro ponto ndo abordado pela bibliografia da época era a relacdo entre os
agregados ¢ o modulo de elasticidades. Sobre isso Hasparyk et al. (2005, p. 667-668)

discorre:

Entretanto, de acordo com Neville (1997), o mddulo de elasticidade do agregado ¢
a principal propriedade que afeta a fluéncia, porém de forma indireta, no sentido de
proporcionar ao agregado uma maior contengdo a pasta a medida que seu valor
aumenta.... Agregados contendo elevada absorcdo e porosidade podem também
contribuir para a fluéncia por secagem, uma vez que criam condi¢des propicias para
a perda de umidade do concreto. E importante comentar que a alta porosidade
reflete também um baixo modulo de elasticidade.

Como j& foi mencionado anteriormente, ndo era fato incomum a utilizagdo de
agregados com baixo modulo de elasticidade e alta porosidade em concretos antigos, tais
como: tijolos, pedras-pome, barro, argila xistosa, argila betuminosa, entre outros. Portanto,
concretos antigos que foram executados com este tipo de agregado podem ter sua fluéncia
aumentada e, como consequéncia, haver o aparecimento de uma fissuragdo, o que aumentaria
a possibilidade de um ataque de agentes agressivos, reduzindo a capacidade do concreto em
proteger a armadura.

Sobre a influéncia da porosidade na fluéncia, Hasparyk et al. (2005, p. 667) afirma:
“Adicionalmente, a porosidade também afeta a fluéncia em funcdo de conferir um modulo
mais baixo ao concreto”. Outra caracteristica bastante comum nos concretos antigos ¢ a
porosidade mais elevada, a qual pode vir a diminuir o moédulo de elasticidade do concreto que,
em casos extremos (no caso de concretos com tijolos e pedra-pomes), pode diminuir a
resisténcia de duas maneiras: a) pela sua porosidade, aumentaria o ingresso de agentes
agressivos ¢ b) pela diminui¢do do moddulo de elasticidade, aumentaria eventualmente a
fissuracdo, que poderia vir a incrementar a permeabilidade. Um concreto com essas

caracteristicas poderia ser duplamente mais vulneravel a uma corrosdo das armaduras, que ¢ o
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caso de concretos antigos executados com agregados porosos. Ja a respeito das inter-relagdes
entre relacdo a/c e fluéncia, Hasparyk et al. (2005, p. 668) enfatiza: “A relacdo agua/cimento,
também afeta a fluéncia. Para concretos com um determinado consumo de cimento, o
aumento da relagao a/c pode ocasionar um maior volume de vazios permeaveis, aumentando a
fluéncia”. Outra caracteristica dos concretos antigos ¢ a sua maior relagdo a/c média, o que
pode aumentar a sua porosidade e, provavelmente, a sua permeabilidade, fazendo com que a
fluéncia, também, possa vir a aumentar. Em casos extremos, pode ocorrer uma fissuragao
maior, aumentando a permeabilidade e deixando o concreto antigo mais fraco ao ataque de

agentes agressivos.

2.7 Técnicas Construtivas

A seguir, serdo apresentadas algumas caracteristicas das técnicas construtivas
utilizadas nas estruturas de concreto armado na primeira metade do século XX. Também

serdo apresentados comentarios a respeito dessas mesmas caracteristicas.

2.7.1 Lajes

As lajes sdo chapas de concreto de pequena espessura, que se empregam nos vaos
que ndo excedem geralmente de 3 a 4 m. A espessura minima das lajes ¢ de 5 cm
nas coberturas e de 7 cm nos pisos, alcangando até 12 cm quando servem para
passagem de veiculos. A espessura maxima usada na construgdo civil ndo excede
geralmente a 10 cm, pois além desta medida ndo ha conveniéncia econdmica no
emprego das lajes simples, recorrendo-se entdo as lajes vigadas. Pianca (1955, p.
396).

Em qualquer caso, h maior ou igual a 7 cm, exceto lajes inacessiveis em coberturas
ou em balango. Nestes casos, h maior ou igual a 5 cm. Bacellar (1947, p. 360).

Recorre-se também a armadura dupla quando hd a necessidade de limitar a
espessura da laje. Nesse caso a armadura dupla, aumentando a resisténcia na zona
comprimida, permite o emprego de espessuras mais reduzidas. Pianca (1955, p.
398).

As lajes nervuradas sdo formadas por chapas tendo na face inferior pequenas
nervuras, afastadas no maximo de 1 m de eixo a eixo, entre as quais se colocam
materiais inertes com o fim de tornar plana a superficie inferior. As espessuras das
nervuras ¢ da chapa ndo devem ser inferiores a 4 cm sendo que a espessura dessa
ultima também ndo deve ser menor que 1/15 do véo livre entre as nervuras. O
material de enchimento deve ser leve. E constituido comumente por tijolos ocos dos
quais existem as mais diversas formas podendo-se mesmo prescindir deles e deixar
vazio e aberto o espaco entre as nervuras ou fechd-lo com uma laje delgada
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colocada na parte inferior e intimamente ligada as nervuras (PIANCA, 1955, p.
399).

A pratica construtiva da época preconizava uma espessura média das lajes um tanto
quanto reduzida, quando comparada com as estruturas de concreto armado atuais, que ¢ de 10
a 12 cm. Eram permitidas lajes de cobertura, sem acesso, com 5 cm de espessura. O
fechamento inferior de lajes nervuradas poderia ter 4 cm de espessura. Essa faixa de
espessuras de lajes ¢ reduzida se considerar-se-a os diversos aspectos que vém a influenciar o
desempenho dessas pegas estruturais. Um primeiro aspecto ¢ o da espessura em si, refletindo-
se na sua pouca rigidez. Apesar de, nesse periodo, ndo apresentarem dimensdes em planta
muito grandes, devido a sua pouca espessura, as lajes estavam sujeitas a deformacodes e,
consequentemente, a uma fissuracdo. Um segundo aspecto a ser considerado ¢ que, devido a
pouca espessura, restava pouco espago para o cobrimento. Ao considerar-se uma laje de
cobertura com cobrimento de 1,5 cm, restardo de area 1til para a armadura apenas 2 cm. O
terceiro aspecto a ser considerado ¢ o de que essas espessuras poderiam ser diminuidas, ainda
mais, caso se utiliza armadura dupla. Para uma laje de cobertura com 6 cm de espessura que,
por utilizar armadura dupla, poderia ficar com 5 c¢cm, considerando novamente um cobrimento
de 1,5 cm, restardo somente 2 cm para as duas armaduras e o espacamento entre elas.

Para lajes de cobertura sem acesso, mas que nao tinham telhado sobre elas, partindo-se
de espessura de 5 cm, mesmo considerando laje de pequenas dimensdes, o cobrimento poderia
ser pequeno para conferir uma relativa protecdo as armaduras frente a um processo corrosivo.
Caso se considere que os métodos de impermeabilizagdo da época ndo eram muito eficazes,
haveria outro agravante, o qual sera a exposi¢do a um ambiente potencialmente mais perigoso,
com uma pequena espessura de cobrimento para proteger as armaduras. Sobre esses aspectos,

Andrade e Costa da Silva (2005, p. 971) comenta:

Outros exemplos tipicos relacionados com manutencdo sdo areas descobertas de
lajes (coberturas ¢ mezaninos de edificacdes), as quais exigem a utilizagdo de
elementos de impermeabilizagdo compativeis com a solicitagdo a que permanecerao
submetidas, de acordo com a vida util prevista para o material. Quando a vida 1til
prevista ¢ expirada e ndo sdo tomadas agdes corretivas, a estrutura fica, entdo, em
contato permanente com a agua, a qual comega a provocar lixiviagdo dos
componentes do concreto (hidroxidos, sais), tornando-o susceptivel a ocorréncia de
manchas e eflorescéncias... Caso se trate de uma estrutura de concreto armado, a
exposicdo da armadura a 4gua, juntamente com a lixiviagdo dos componentes,
expdes, gravemente, a armadura a oxidacado, facilitando a penetracdo de agentes
agressivos, que podem acelerar a iniciag@o e a propaga¢ao do fendmeno.
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Uma caracteristica muito peculiar dos prédios Art Deco e/ou Protomodernistas
(década de 30 ¢ 40 do século XX) ¢ a nao utilizagdo de telhado, mas, sim, de terrago no
ultimo pavimento. Como ndo eram muito desenvolvidas, as técnicas de impermeabilizacao da
época pouco podiam oferecer protecao a estrutura de concreto da laje de cobertura. Aliado a
isso, a falta de manutengdo e/ou reposicdo das impermeabiliza¢des colaboravam para o inicio
da infiltragdo de agua na laje. Portanto, a aplicagdo de impermeabiliza¢des pouco eficientes,
juntamente com uma manutencado precdria, a pouca espessura € o cobrimento da laje conferem
uma probabilidade de comprometimento elevada no que se refere a protecdo das armaduras.
Outro fator a ser considerado ¢ o espagamento entre as armaduras de lajes daquele periodo.
Segundo, Pianca (1955, p. 397), “As barras de distribuicdo tem geralmente 5 a 6 mm de
diametro e a sua se¢do global ndo deve ser inferior a 0,5 cm” por metro linear. Empregam-se
comumente 3 a 4 barras por metro”.

O emprego de barras de distribuicdo com um espacamento de 25 a 33 c¢cm era uma
pratica bastante disseminada nas estruturas de concreto armado da primeira metade do século
XX. Este espagamento entre as barras pode acarretar deformacao nao recomendada trazendo
consigo a possibilidade de uma fissuragao maior da pega estrutural. Assim, pode ser facilitado
o caminho do ingresso de agentes agressivos para o interior do concreto, possibilitando maior

exposi¢do das armaduras frente a um processo corrosivo.

2.7.2 Vigas

Conforme Pianca (1955, p. 401), “a cobertura das barras deve ser no minimo de 1,5
cm quando no interior dos edificios e de 2 cm quando ao ar livre”. Essa citagdo retoma a
questdo do pequeno cobrimento que tinha por objetivo proteger a armadura. Diferentemente
das lajes, as vigas ja possuiam uma prescricdo um pouco mais protetora em relagdo a
espessura do cobrimento. A disposi¢do de um cobrimento de 2 cm para vigas ao ar livre ja um
avanco em relacdo as lajes.

Ainda para Pianca (1955, p. 401), “o afastamento das barras de face a face nao deve
ser menor que o seu proprio didmetro e nem de 12 mm”. Essa indicagdo de distanciamento
entre as barras ¢ bastante comprometedora, pois, ao considerar-se barra de 12,5 mm
(vergalhdo de meia polegada), ter-se-ia um espagamento minimo entre barras de 1,25 cm, o
que ¢ muito reduzido, caso fosse considerado que, naquela época, era mais comum a
utilizacao de agregados de maior didmetro, como os seixos rolados. Essa prescricdo quanto ao

espagamento entre as barras poderia propiciar a formag¢do de ninhos de concretagem
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especialmente no fundo das vigas, devido a impossibilidade de o agregado atravessar esse

espagamento pequeno. Com a formagdo de ninhos, cria-se um caminho facilitado e

preferencial para a entrada de agentes agressivos ao interior da estrutura de concreto armado.
Outra questdo levantada por Pianca (1955) é o distanciamento entre os estribos nas

vigas de concreto armado daquela época:

Os esforcos de cizalhamento sdo suportados pélos ferros curvos e pélos estribos. Os
estribos sdo ferros dobrados, em forma de U, e podem ser simples ou duplos. O seu
afastamento pode ser uniforme ou variavel conforme a distribui¢do adotada no
diagrama dos esforgos cortantes. Sdo armados por meio de arame de ferro na
armadura inferior da viga e na parte superior em dois ferros auxiliares de 4 a 5 mm
de didmetro. Os estribos fazem-se geralmente com ferros de 5 a 6 mm e o seu
afastamento ndo deve ser superior & metade da altura da viga nem exceder 30 cm.
As vigas recebem armadura longitudinal na zona comprimida, com o fim de
auxiliar o concreto a resistir aos esforcos de compressdo o que contribui para
reduzir as suas dimensdes. Para isso o afastamento dos estribos ndo pode ser
superior a 12 vezes o didmetro da armadura de compressdo (PTANCA, 1955, p.
402).

A questdo posta nesta citacdo ¢ o distanciamento entre os estribos nas vigas de
concreto armado daquela época. Se for considerada, por exemplo, uma viga de 20 x 40 cm
com estribos de 6 mm, ver-se-4 que o espacamento entre os estribos sera de 20 cm, valor
relativamente grande se considerados os padrdes atuais. Com espacamento maior dos estribos,
podera haver uma fissuragdo ndo recomendada, facilitando o ingresso de agentes agressivos.

Sobre a espessura das vigas, Pianca (1955, p. 402) afirma: “A espessura minima das
vigas ¢ de 8 cm”. A utilizacdo de vigas de pequena espessura pode vir a propiciar a formagao
de ninhos de concretagem, especialmente ao seu fundo. Ao considerar uma viga com 8 cm de
espessura com um cobrimento de 1,5 cm, estribos de 5 mm e armadura longitudinal de 10
mm, ter-se-a um espago entre as armaduras longitudinais de apenas 2 c¢cm, o que esta de
acordo com as normas da época, pois o espagamento entre as barras ndo podera ser inferior ao
seu proprio didmetro, nem a 12 mm. Nesse caso, temos 20 mm, mas este espagamento entre
barras pode dificultar a passagem dos agregados até o fundo da viga, propiciando o
aparecimento de ninhos de concretagem, que podem se tornar caminhos preferenciais para a

entrada de agentes agressivos.

2.7.3 Pilares

A questdo abordada na citagao que segue € o grande espacamento entre os estribos:
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A armadura longitudinal ¢ constituida geralmente por ferros redondos em niimero
de 4, 6, 8 ¢ mesmo mais, conforme as dimensdes da se¢io. E ligada por meio de
estribos feitos de vardes ou ferros chatos convenientemente afastados e amarrados.
A armadura transversal € as vezes substituida por um vardo enrolado em espiral que
pode mesmo substituir os ferros longitudinais. Os pilares nessas condigdes
denominam-se cintados. Nos pilares comuns a armadura longitudinal deve ter uma
secdo transversal compreendida entre 0,8 e 6 % da se¢do do concreto, permitindo-se
a sua redugdo para 0,5 % sempre que a relacdo entre a altura do pilar e o menor raio
de giracao da secdo for igual ou inferior a 30 cm. O espagamento dos estribos ndo
deve ser maior que a menor dimensdo do pilar, nem de 21 vezes o didmetro das
barras longitudinais (PIANCA, 1955, p. 405).

Ao serem considerados um pilar com uma se¢do de 20 x 20 cm, estribos de 5 mm e
armadura longitudinal de 10 mm, o espagamento entre os estribos serd de 20 cm, dimensao
nao recomendada para os padrdes atuais. Com espagamento entre estribos maior, podera
ocorrer fissuracao longitudinal do pilar, na direcao do carregamento, possibilitando o inicio de

processo de fissuragdo, o que pode facilitar a entrada de agentes agressivos.

2.7.4 Concretagem, Cura e Desforma

O item expresso por Pianca (1955, p. 417) —“A armadura das lajes, vigas e pilares ¢é
mantida a distancia do paramento da forma mediante a interposi¢cdo de pequenos tarugos de
madeira”, certamente, revela o processo de evolucdo das estruturas de concreto armado ao
longo dos ultimos anos. A colocagdo de tarugos de madeira para garantir o distanciamento das
armaduras ao paramento das formas seria uma preocupacao correta daqueles que executavam
as estruturas de concreto armado naquela época. No entanto, a madeira, para garantir esse
cobrimento especificado, ficarda com uma de suas faces voltadas para o exterior. Por ser
deterioravel com o passar do tempo, o tarugo de madeira apodrecerd, formando caminho para
a entrada de agentes agressivos ao interior da estrutura de concreto armado.

Segundo Petrucci (1957, p. 394), “Para obter faces lisas, deve-se introduzir uma pa
fina ao longo de cada lado da forma, for¢ando as particulas maiores de agregado a ficar a uma
curta distancia das paredes da forma”. Essa metodologia para a obtencao de faces lisas da
estrutura de concreto armado ap6s a desforma ¢ um tanto quanto inusitada. A inser¢do de uma
pa fina ao longo de cada lado da forma, com a finalidade de dar um distanciamento menor dos
agregados das paredes da forma ¢ temeraria, porque forgard ndo s6 a movimentagdo do
agregado gratido, como também o concreto e, principalmente, as armaduras. Como
consequéncia desse procedimento, ao se forcar o agregado gratdo para proximo da forma,

também podera ser tirada de posi¢do a armadura, no sentido de aproxima-las pode acarretar
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diminui¢do do cobrimento o que podera reduzir a protecdo da armadura frente ao ambiente
externo, aumentando assim a vulnerabilidade da armadura frente a um processo corrosivo.

Outro item se verifica nesta citagao de Petrucci (1957, p. 397): “Vérios sao os métodos
empregados na cura com resultados satisfatorios: [...] e utilizagdo de cloreto de calcio, sal
deliquescente que absorve a umidade da atmosfera para dissolver-se completamente. Oferece
a vantagem de que uma vez aplicado ndo exige mais trabalho”. Nessa citagdo, o cloreto de
calcio nao ¢ adicionado a massa do concreto durante sua confec¢ao com o intuito de acelerar a
pega, e, sim, apds a concretagem, com finalidade acelerar a cura da estrutura de concreto.
Esta-se aumentando, de forma nao recomendada, a concentragao de ions cloretos no concreto.
O primeiro caso tem potencial deletério maior, pois os ifons cloretos sdo colocados
diretamente no interior da massa de concreto, enquanto, no segundo, sdo colocados na
superficie, o que ¢ menos prejudicial, pois os ions terdo de penetrar no concreto (no primeiro
caso, ele ja estdo no seu interior). De qualquer forma, a adi¢do de cloretos, mesmo que na
superficie da estrutura de concreto armado, ¢ prejudicial, pois os ions cloreto estardo em
contato com o concreto e, em um prazo ndo muito longo, poderdo aumentar a sua
concentracdo, o que podera ser danoso as armaduras, pela possibilidade de deflagragdo do
processo de corrosao.

As normas brasileiras daquele periodo estabelecem, respectivamente, para os cimentos

comuns e de alta resisténcia inicial, os seguintes prazos para o desmonte das formas:

Cimento comum e de alta resisténcia inicial:

» Paredes, pilares e faces das vigas — 3 e 2 dias;

» Lajes até 10 cm de espessura — 7 e 3 dias;

» Lajes de mais de 10 cm de espessura ¢ faces inferiores das vigas até 10 m de vdo
—21e7 dias;

» Arcos e faces inferiores das vigas de mais de 10 m — 28 e 10 dias (PIANCA,
1955, p. 421)

Cimento comum:

» Colunas pilares e faces das vigas — 3 dias;

» Lajes — 8 dias;

» Vigas até¢ 7 m de vio — 21 dias;

» Vigas com vdo superior a 7 m — 3 dias/m excedente de 7,

» As escoras devem permanecer, no minimo, 8 dias além dos prazos acima
(BACELLAR, 1947, p. 353).

A maior parte dos desabamentos nas construgdes de concreto armado provém de
desmontes precipitados, feitos antes de o concreto ter atingido a resisténcia
necessaria, ¢ da falta de cuidado com que sdo executados, sem observancia do
critério de fazer a peca suportar lenta e gradativamente o esfor¢o ou mesmo o seu
proprio peso (PIANCA, 1955, p. 422).
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Uma laje de concreto armado com menos de 10 cm de espessura poderia ter a suas
formas e seu escoramento totalmente retirados com 15 dias de idade. Mesmo para estruturas
de concreto armado atuais, cuja resisténcia mecanica média ¢ superior aos dos concretos
antigos, normalmente ndo se faz uma desforma completa, com a idade de 14 dias. Se a
resisténcia mecanica das estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX era,
em média, inferior, quando comparada com as estruturas da atualidade, ver-se-4 que, em um
prazo de 14 dias, muito provavelmente, a resisténcia do concreto ndo teria atingido o nivel
suficiente para suportar as cargas incidentes. O reflexo sobre a estrutura de uma desforma
total, tdo rapida, ¢ preocupante, pois devem ser considerados a deformacdo instantanea, os
efeitos da fluéncia que se dard na estrutura em longo prazo e mesmo as consequéncias
imediatas de se fazer a peca estrutural suportar tdo rapidamente os esfor¢os ou até mesmo o
seu peso proprio. As consequéncias de uma desforma total de uma estrutura de concreto
armado tdo precocemente sdo varias, desde a formacao de deformagdes e flechas excessivas
até uma fissuracao acentuada. No caso de fissuracdo acentuada, dar-se-4 a oportunidade para
agentes agressivos entrarem em contato com o interior da estrutura de concreto armado. A

respeito desse tema, Andrade e Costa da Silva (2005, p. 966-967) alertam:

Em caso de edificios de multiplos pavimentos, cuidados especiais devem ser
tomados quanto a deformagao da estrutura (imediata e lenta) e suas repercussdes na
alvenaria de fechamento situada sob as mesmas. E necessario que sejam avaliados
pardmetros como: resisténcia a compressdo ¢ modulo de deformagdo minimos
exigidos do concreto para reescoramento das lajes e vigas. Também se deve cuidar
do tempo minimo e do material utilizado para a fixacdo da alvenaria no fundo das
vigas ou lajes, com vistas a atenuar os efeitos das deformagdes, reduzindo, com
isso, a possibilidade de ocorréncia de fissuras diversas.

Outra questdo a respeito desse assunto ¢ a de que, em muitas estruturas de concreto
armado daquela época, se promovia o desmolde antes dos prazos estipulados, conforme indica
a citacdo de Pianca (1955, p. 422). Esse seria um dos motivos para o desabamento de
construgdes. Se existe perigo de desformas totais dentro dos prazos estipulados pela
bibliografia, o que se podera dizere a respeito de desforma abaixo do periodo estipulado? Pelo
emprego dessa técnica, seria de se esperar mais relatos de desabamentos ocasionados por
desformas totais tdo precoces, considerando os prazos em que as estruturas de concreto
armado eram colocadas em servigo naquela época. Assim, pode-se esperar grau de fissuragado
maior nas estruturas daquela época devido a desformas totais levadas a cabo em tao exiguo

periodo.
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2.7.5 Demais Aspectos Construtivos

Algumas técnicas construtivas daquele periodo ndo foram encontradas na bibliografia
da época. Dessa forma, diferentemente dos outros itens deste topico, ndo sera iniciado por
uma cita¢do da €poca sobre o assunto em questdo, mas sim pela proposicao do assunto e sera
efetuada a sua andlise a luz da bibliografia atual. Um aspecto a ser abordado ¢ o do consumo

de 4gua no concreto. Guimaraes (2005, p. 475-476) exemplifica:

Quanto maior a quantidade de agua, maior a trabalhabilidade do concreto, que para
manter sua relagdo a/c, necessita de maior quantidade de cimento [...]. O consumo
de agua, considerado o volume de agua (litros) por volume de concreto (m3), ¢ um
dos principais fatores que afetam a trabalhabilidade. Quanto maior o consumo de
agua mais fluido é o concreto. Entretanto, mantendo-se a quantidade dos demais
materiais e aumentando o consumo de dgua, aumenta-se a relacdo a/c. Neste caso,
perde-se resisténcia e vida util da estrutura de concreto, pois aumenta a porosidade
da pasta endurecida. Para manter praticamente inalterada a resisténcia do concreto e
a vida 1til da estrutura, ¢ necessario, quando aumentar o consumo de agua,
aumentar também o consumo de cimento, mantendo a relagdo a/c. O maior
consumo de agua apresenta o inconveniente de diminuir a coesdo do concreto.

Pratica muito comum na execu¢do de estruturas de concreto armado na primeira
metade do século XX era a de plastificar o concreto. Tendo em vista dificuldades de
concretagem, como densidade maior de armadura, ou pecas delgadas, adicionava-se mais
agua ao concreto, tornando-o mais fluido, o que facilitava a concretagem nesses pontos.
Normalmente, essa adicdo de 4gua ndo se dava com a adi¢do de mais cimento. Por isso, o
fator a/c era modificado. Conforme mostrado na citacdo anterior, essa pratica traz consigo
inconvenientes para a durabilidade da estrutura. A diminuicdo da resisténcia mecanica, o
aumento da permeabilidade e porosidade sdo algumas das muitas consequéncias advindas
dessa pratica, tornando a estrutura de concreto mais desprotegida frente ao ataque de agentes
agressivos. No que concerne a deformacdo do concreto e aos seus reflexos na estrutura,

Andrade e Costa da Silva (2005), abordam:

Em caso de edificios de multiplos pavimentos, cuidados especiais devem ser
tomados quanto a deformagao da estrutura (imediata e lenta) e suas repercussdes na
alvenaria de fechamento situada sob as mesmas. E necessario que sejam avaliados
parametros como: resisténcia a compressdo e mddulo de deformagdo minimos
exigidos do concreto para reescoramento das lajes e vigas. Também se deve cuidar
do tempo minimo e do material utilizado para a fixagdo da alvenaria no fundo das
vigas ou lajes, com vistas a atenuar os efeitos das deformagdes, reduzindo, com
isso, a possibilidade de ocorréncia de fissuras diversas. (p. 966-967)
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Pratica comum na execucdo de estruturas de concreto armado na primeira metade do
século XX era executar as alvenarias em conjunto com a estrutura de concreto. A medida que
a estrutura era elevada, a alvenaria era realizada simultaneamente. A operacdo baseava-se na
seguinte ordem: apos a concretagem de uma laje, o primeiro servigo a ser executado eram as
alvenarias que serviam de formas laterais para os pilares e formas de fundo para as vigas.
Somente apos a execu¢do das alvenarias as formas laterais das vigas ou pilares eram
colocadas. Esse tipo de técnica construtiva era mais rapida quanto a sua execugdo € mais
econdmica devido a menor utilizacdo de madeira. O inconveniente dessa técnica ¢ a
solidarizardo da alvenaria, que possui funcao de vedagdo, com a estrutura de concreto armado,
o qual ¢ portante. Ao utilizar-se o topo da alvenaria como o fundo da viga, solidariza-se a
estrutura portante com a de vedacdo. Nesse caso, a viga ndo entrara em pleno carregamento,
pois parte da carga estara sendo transmitida a alvenaria.

Esse tipo de técnica construtiva ¢ temerdria, pois a alvenaria, que ¢ meramente um
elemento de vedagdo, estard cumprindo funcdo estrutural. Depois de certo tempo da obra
acabada e em servigo, o proprietario do imével pode desejar a realizacao de reforma e solicita
aos técnicos a retirada de parede de divisa entre dois comodos. Ao fazer analise, os técnicos
constatardo que a estrutura ¢ de concreto armado e as alvenarias tém apenas fungdo de
vedacdo, autorizando a retirada da parede. O que acontece a seguir ¢ previsivel: a parede ndo
era somente de vedacdo, pois, devido ao método executivo, a viga e a parede formavam um
unico elemento estrutural. Com a retirada da parede, a viga entra em carga de forma abrupta,
0 que acarreta sobrecarga nos demais apoios, podendo, em casos extremos, ocasionar o
colapso de certas partes da estrutura, principalmente pilares.

Em vista disso, ¢ fundamental a analise meticulosa da estrutura de concreto armado
com a finalidade de se verificar se a alvenaria ¢ somente um elemento de vedagdo ou se
desempenha, também, um papel estrutural. Nos casos menos extremos, essa pratica acarretarad
uma deformagdo acentuada, gerando uma fissuracdo proporcional a deformacdo. Essa
fissuracdo se tornard um caminho preferencial de agentes agressivos para o interior da
estrutura de concreto armado.

Outro aspecto importante nas estruturas de concreto armado da primeira metade do

século XX ¢ sua relacdo com as tubulagdes prediais. Neville (1997, p. 504) comenta:

Embora o esgoto doméstico seja alcalino e ndo ataque o concreto, foram
constatados sérios danos em dutos, principalmente a temperaturas moderadamente
elevadas, em que os compostos de enxofre foram reduzidos a H2S por bactérias
anaerdbias. Este composto, por si mesmo, ndo ¢ destrutivo, mas, dissolvido em
peliculas de umidade na superficie exposta do concreto, sofre oxidagdo pela acéo de
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bactérias aerdbias resultando acido sulfurico como produto final. Portanto ocorre
acima do nivel do esgoto no interior do duto. Progressivamente, a pasta de cimento
endurecida vai sendo dissolvida, deteriorando concreto.... O acido sulftrico ¢
particularmente agressivo, pois, além do ataque por sulfato a fase aluminato da
pasta, ocorre também o ataque por acido ao Ca(OH)2 e ao C-S-H. Portanto, ¢
benéfica a reducdo do teor de cimento desde que, naturalmente ndo seja prejudicial
a compacidade do concreto.

Em edifica¢des antigas, era corrente a utilizacdo de tubulagdes de ferro galvanizado,
ferro fundido e chumbo para escoamento de agua e esgoto. Normalmente, essas tubulagdes
estdo em contato com alguma superficie da estrutura de concreto armado da edifica¢do. Trés
sdo as situagdes em que o contato da tubulagdo metalica pode vir a causar danos ao concreto:
as tubulagdes que estdo embutidas dentro das lajes rebaixadas de cozinhas, banheiros e areas
de servigo, as tubulagdes que estdo em contato com os pilares da estrutura de concreto
fazendo parte do enchimento e, por ultimo, as tubulagdes que se encontram embutidas na
estrutura como um todo. Apos alguns anos, essas tubulagdes podem se deteriorar (corrosio),
fazendo com que o esgoto venha a vazar da tubulagdo e entrar em contato com a superficie do
concreto. Apos iniciar-se 0 vazamento, ocorre o que foi descrito na citacdo de Neville, ou
seja, os acidos formados pelos microrganismos comegam a atacar o concreto, € inicia-se um
processo de deterioragdo. Com o passar do tempo, esses acidos podem chegar as armaduras.
Na grande maioria dos casos, as tubulagdes estdo em contato com a estrutura de concreto
armado em locais onde ndo € possivel a observacdo: seja por estarem embutidas em lajes
rebaixadas, sejam por estarem escondidas no enchimento de pilares, ou por estarem embutidas
em outras pecas da estrutura. Portanto, ¢ dificil se fazer uma constatagdo a priori desse tipo de
agressao a estrutura de concreto, pois s6 se toma conhecimento do problema quando o
vazamento fica maior e aparece nas superficies expostas. Nesse momento, via de regra, a
situagdo da estrutura frente a deterioracdo ja ¢ bastante adiantada.

Um outro tipo de ataque a estrutura de concreto por acidos de microrganismos ¢ o das
tubulagdes metalicas de esgoto que ficam enterradas no solo. Com o tempo, essas tubulagdes
comegam a deteriorar-se, € 0 esgoto vaza para o solo, transformando a regido em trono do
vazamento em uma “fossa séptica”. Na maioria das vezes, proximos ao vazamento, existem
elementos de fundacdo da estrutura, em que, sendo em concreto armado, o mecanismo de
dano ¢ semelhante ao descrito acima, num processo de deterioracdo que podera chegar as
armaduras. Este ultimo caso parece ser o mais delicado, pois dificilmente existirdo sinais
visiveis do vazamento que esta ocorrendo e muito menos do comprometimento da estrutura de

concreto armado das fundagoes.
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2.8 Efeitos do Ataque de Cloretos Sobre as Estruturas de Concreto Armado da Primeira

Metade do Século XX

Além das fontes de cloretos mencionadas na citagdo de Neville (1997) a seguir, os

concretos antigos possuiam outras fontes de contaminacao.

Os cloretos podem estar presentes no concreto por terem sido incorporados na
mistura por agregados contaminados, por agua do mar ou agua salobra, ou por
aditivos com cloretos. Ndo deve ser permitido o uso de nenhum desses materiais no
concreto armado, ¢ as normas, geralmente estabelecem limites rigorosos para o teor
total de cloreto no concreto qualquer que seja a origem (NEVILLE, 1997, p. 558).

Com efeito, era pratica usual a utilizagdo de sal de cozinha (na proporc¢ao de 10 a 20%)
ou cloreto de célcio (na propor¢ao de 20 a 60 kg por tonelada de cimento) adicionados no
concreto, com a finalidade de acelerar a pega ou a cura. Por isso, os concretos antigos podem
possuir fonte de cloretos maior do que os concretos atuais, depreendendo-se que, devido a
concentracdo maior de cloretos, esses concretos estdo muito mais susceptiveis ao ataque de
cloretos que podem propiciar o inicio de processo corrosivo das armaduras.

Outra questao ¢ a formagdo de cloretos pela decomposi¢dao de matéria organica. Sobre
i1sso, Neville (1997, p. 559) alerta: “Embora seja raro, pode ser mencionado que podem
ingressar no concreto cloretos provenientes da decomposi¢ao de materiais organicos contendo
cloro. Forma-se 4cido hipocloridrico que se deposita na superficie do concreto onde reage
com ions de calcio da agua dos poros™.

Nao ¢ incomum o vazamento de tubulagcdes metalicas de esgoto que estdo em contato
com a estrutura de concreto armado. Com a decomposi¢do dos materiais organicos que podem
conter cloro (lavagem de pisos, por exemplo), existe a possibilidade da formacao de acido
hipocloridrico, que pode vir a atacar a superficie do concreto, aumentar a concentragao de
ions cloretos e possibilitar, assim, um ataque as armaduras.

Também a quantidade de cloretos presentes na mistura ¢ fator a ser observado. Sobre
esse aspecto, Neville (1997, p. 561) discorre: “é oportuno lembrar que uma quantidade
excessiva de cloretos na mistura inicial resulta uma ag¢do mais agressiva e, portanto, uma
corrosao mais rapida, do que se a mesma quantidade de cloretos tiver ingressado no concreto
ja em servigo”.

Esse ¢ o caso da adigdo de sais no concreto (NaCl e/ou CaCl) para acelerar a pega e/ou
a cura do concreto. No caso de necessidade de se acelerar a pega, adicionava-se o sal

diretamente a massa do concreto; no caso de se acelerar a cura, colocava-se o sal sobre a
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superficie da estrutura ja concretada. Dessa forma, o sal adicionado a massa do concreto
durante a mistura, com a finalidade de acelerar a pega, resulta em uma agdo mais agressiva e,
portanto, em uma corrosao mais rapida do que o sal colocado sobre a superficie do concreto
apods a concretagem com a finalidade de acelerar a cura.

Ainda sobre esse mesmo assunto, Neville (1997, p. 561) afirma: “para efeitos praticos,
a prevencdo da corrosdo ¢ feita pelo controle do ingresso de cloretos, pela espessura do
cobrimento da armadura e pela permeabilidade do concreto do cobrimento™.

Talvez esses sejam os dois elementos que mais contribuem para o inicio de um ataque
de cloretos a uma estrutura de concreto armado da primeira metade do século XX. As
estruturas de concreto armado daquela época apresentam espessura de cobrimento reduzida
quando comparadas com as atuais. A permeabilidade dos concretos daquela época também
era maior, devido a baixa resisténcia, alta relacdo a/c e deformagdes excessivas que poderiam
originar fissuragdes importantes, entre outras causas. As estruturas de concreto armado
antigas, devido a esses fatores, podem apresentar vulnerabilidade maior frente a ataque de
cloretos; logo, a prote¢do das armaduras sera menor frente a um processo corrosivo. No que
concerne a influéncia dos compostos do cimento na resisténcia do concreto a corrosao,
Neville (1997, p. 562) conclui “que mais ions cloreto ficam retidos quanto mais altos for o
teor de C;A do cimento, bem como, também, quanto mais alto o teor de cimento da mistura.
Por esse motivo se acredita que cimentos com alto teor de C;A levam a boa resisténcia a

corrosdo”. Ainda sobre esse mesmo assunto, Figueiredo (2005) discorre:
9

A quantidade de C;A do cimento determina a capacidade de combinagdo com os
ions cloreto (BAKKER, 1988). Cimentos com baixos teores de aluminato tricalcico
possuem pouca capacidade de imobilizar os ions cloreto, através da formacdo de
um sal complexo insolivel, o cloroaluminato de célcio hidratado (Sal de Friedel),
que reduz a concentragdao de ions cloretos livres na solucdo aquosa dos poros do
concreto (PAGE et al.,, 1986). Rasheeduzzafar et al. (1990) trabalhando com
cimentos com diferentes teores de C;A verificaram que aqueles com teores mais
elevados de C;A podem ter desempenho muito superiores aqueles com baixos
teores de C3A. (p. 845)

O maior teor de C3A dos cimentos antigos talvez seja o maior trunfo que as estruturas
de concreto armado antigas tenham frente a um ataque de cloretos. Em média, os cimentos
portland antigos possuem 30% a mais de C3A do que os cimentos portland atuais. Essa maior
concentracdo faz que haja a possibilidade de retencdo maior de ions cloretos pela pasta
cimenticia. Dessa maneira, quando houver um ataque de cloretos, a estrutura terd maior

capacidade de absorver os ions cloretos e, com isso, dar maior protecdo as armaduras. Esse
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comportamento pode compensar ou até anular o efeito do ingresso de cloretos via adigdo
direta ou indireta citada anteriormente.

O Quadro 5 indica que, para concretos executados com cimento com um teor de 14%
de Cs;A (teor usual dos cimentos antigos), o acréscimo do tempo para iniciar a corrosao
aumenta em 2,45 vezes, com uma diminuicdo para 33% dos cloretos livres em relagdo ao

concreto de referéncia.

Teor de C,A % de cloretos livres AC[’(?S(EiI:ﬂ(] de tempo
para iniciar a corrosio
2% 86% Referéncia
9% 58% 1,75 vezes
11% 51% 1,93 vezes
14% 33% 2.45 vezes

Quadro 5. Quantidade de cloretos livres a diversos teores de C3A

(FIGUEIREDO, 2005, p. 845).

O maior teor de C;A dos cimentos portland ¢ uma significativa vantagem de que
dispdem as estruturas de concreto armado daquela época frente a um ataque de cloretos. Ha
aumento de 2,45 vezes no tempo para o inicio do processo corrosivo € uma diminui¢do para
33% dos cloretos livres. Confirma-se, portanto, a hipotese de que os cimentos portland
antigos podem conferir as estruturas de concreto armado relativa prote¢do as armaduras frente
a possivel processo corrosivo, devido ao mais alto teor de C;A.

Sobre a influéncia do tempo de cura no inicio da corrosdo, Neville (1997, p. 564) cita:
“o tempo para inicio da corrosdo ¢ substancialmente aumentado com uma cura prolongada.
No entanto, somente deve ser usada dgua doce para a cura, pois aguas salinas aumentam
muito o ingresso de cloretos”.

A utilizacao de cloreto de célcio para acelerar a cura do concreto era uma pratica
usual. Em vista disso, a analogia com cura por meio de aguas salinas ¢ aplicavel nesse caso, ja
que, em ambos 0s casos, existe concentragdo elevada de sais na dgua de cura do concreto.
Quanto a influéncia do NaCl e CaCl na corrosdo das armaduras, Figueiredo (2005, p. 849-

850) relata:

Andrade & Page (1986) estudaram o efeito de uma mesma quantidade de cloretos
provenientes do NaCl e CaCl, sobre a corrosdo das armaduras, chegando a
conclusdo de que os corpos-de-prova que continham CaCl foram mais afetados pela
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corrosdo, apesar de conterem menor quantidade de cloretos livres e menor relagdo
[CI-]/[OH-]. Esta agressividagie do CaCl pode ser atribuida a diminuigdo do pH
resultante nesta situacdo (GONI et al., 1989).

Ja foi mencionada, anteriormente, a utilizagdo de NaCl e CaCl como substancias
adicionadas para acelerar os processos de pega e cura das estruturas de concreto armado
antigas. No entanto, a bibliografia da época cita com mais freqiiéncia a utilizagdo de CaCl
para acelerar a pega quanto a cura do concreto, por ser substancia mais versatil. Infelizmente,
a substancia mais largamente utilizada ¢ justamente a que possui maior poder de corrosao.
Dessa forma, mais cuidado deve-se ter ao se analisarem estruturas de concreto armado
antigas, pois, devido ao maior uso do CaCl, que ¢ mais danoso a corrosdo das armaduras,
maior cuidado se devera ter na detecgdo da sua presenca na estrutura de concreto armado

antiga.

2.9 Efeito do Ataque de Frente de Carbonatacio Sobre as Estruturas de Concreto

Armado da Primeira Metade do Século XX

O mecanismo de carbonatacdo ¢ abordado por Neville (1997, p. 562) da seguinte
forma:

A carbonatacdo de pastas de cimento endurecida, nas quais se encontram ions
cloreto fixados, tem um efeito semelhante ao da liberagcdo desses cloretos,
aumentando, assim, o risco de corrosdo [...]. Foi encontrado, em ensaios de
laboratdrio, que mesmo a presenca de pequenas quantidades de cloretos em
concretos carbonatados intensifica a velocidade da corrosdo induzida pela baixa
alcalinidade.

Esse mecanismo talvez seja o mais perigoso as estruturas de concreto armado antigas,
porque sdo varios os fatores que podem contribuir para o inicio da frente de carbonatagdao. A
maior permeabilidade das estruturas de concreto armado daquela época constitui-se em um
facilitador da carbonatacdo, o que pode diminuir a protecdo das armaduras frente a possivel
Processo corrosivo.

Em relagdo a velocidade de carbonatagdo e o aumento do teor de CO,, Neville (1997,
p. 495) afirma: “A velocidade de carbonatacdo do concreto aumenta com o teor de CO,,
principalmente com relagdes agua/cimento altas ocorrendo o transporte do CO, através do

sistema de poros da pasta de cimento endurecida”.
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Os concretos antigos, em média, eram executados com relagdes a/c mais elevadas, o
que diminui a sua resisténcia mecanica e aumenta sua permeabilidade. Dessa forma, sendo as
estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX mais susceptiveis ao
transporte do CO», no seu sistema de poros de maior permeabilidade, propicia condigdes para
o surgimento de uma frente de carbonatagao.

Ainda a esse assunto se referem Neville (1997) e Figueiredo (2005). Para Neville
(1997, p. 497), “outro modo de dar uma visao geral do assunto ¢ dizer que, em um concreto
com relagao agua/cimento 0,60, a profundidade de carbonatagdo de 15 mm ¢ atingida apos 15
anos, mas com uma relagdo agua/cimento 0,45, somente ap6s 100 anos”. Figueiredo (2005, p.
832) comenta: “a velocidade de carbonatagdo aumenta quando o ambiente possui uma maior
concentracdo de CO,, principalmente para concretos de elevadas relagdes agua/cimento”. O

mesmo autor acrescenta:

A relacdo dgua/cimento estd intimamente relacionada com a quantidade e tamanho
dos poros do concreto endurecido ¢ com as propriedades mecanicas finais do
material. Quanto maior a relagdo agua/cimento, maior serd a porosidade e
permeabilidade de um concreto. Quanto maior a porosidade, mais facilmente o CO,
pode difundir através do concreto... Devido a reconhecida relagdo inversa entre a
relagdo a/c e a resisténcia a compressdo do concreto difundida nos abacos de
Abrams, ¢ 16gico supor que a carbonatagdo diminui com o aumento da resisténcia
do concreto (FIGUEIREDO, 2005, p. 838-839).

Conforme Neville (1997, p. 499),

De um modo geral, se pode afirmar que, em uma situagao favoravel a carbonatagao,
concretos com resisténcia menor do que 30 Mpa estdo mais sujeitos a sofrer
carbonatag¢@o até a uma profundidade de pelo menos 15 mm em alguns anos.

Os Quadro 6 e 7 apresentam as profundidades de carbonatacdo tendo em vista o
tempo, o tipo de exposicdo e a resisténcia do concreto. Para um concreto de 50 anos em
exteriores protegidos com fx de 25 Mpa, tem-se uma carbonatacdo de 60 a 70 mm. Para
concretos de 50 anos, com exposi¢ao a chuva com fx de 25 Mpa, tem-se uma carbonatagido de
10 a 20 mm. Para concretos com fix de 20 Mpa em exteriores protegidos, a carbonatagdo fica
em 45 mm. Esses dados sdo para o Reino Unido; mas, de qualquer forma, o ambiente ¢ a
umidade se assemelham com o clima do Rio Grande do Sul. Ndo obstante, como foram
considerados a menor resisténcia de 20 MPa e o fato de que a grande maioria dos concretos

antigos ndo possui essa resisténcia, sao factiveis os dados colocados por esses quadros.
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Exposigao Profundidade de carbonatagao
apés 50 anos, em mm

f. =25 MPa f.. 50 MPa
Exteriores protegidos | 60a70 20a30
Exposi¢éo a chuva 10a20 1a2

Quadro 6. Profundidade de carbonatagdo em fungdo da resisténcia

(NEVILLE 1997, p. 500).

Resisténcia, |Profundidade
f. MPa mm
20 45
40 17
60
80 2

Quadro 7. Profundidade méxima de carbonatacdo em exteriores protegidos

no Reino Unido (NEVILLE, 1997, p. 500).

De modo geral, os concretos antigos podiam possuir uma reduzida resisténcia
mecanica, algo na ordem de 10 a 15 MPa. Assim, estdo mais sujeitos a sofrer carbonatagao
profundidade de 15 mm em alguns anos. Se se considerar que a espessura média do
cobrimento das estruturas de concreto armado daquela época era em torno de 15 mm, conclui-
se que existe possibilidade destas estruturas daquela época estarem carbonatadas de alguma
magnitude.

Sobre a influéncia do consumo de cimento sobre a profundidade de carbonatagdo
Figueiredo (2005, p. 838) descreve: “A bibliografia mostra que a profundidade de
carbonatacdo diminui com o aumento da quantidade de cimento por metro cubico de
concreto”.

O teor de cimento por metro cubico de concreto ¢ um pardmetro que pode traduzir a
resisténcia mecanica e durabilidade desse concreto, dependendo da relagdo a/c. Uma leitura
que se pode fazer a respeito de concretos com teores mais altos de cimento € o de que eles
devem possuir compacidade menor ou permeabilidade menor. Desta forma, sera possivel
entender que concretos que possuirem maior teor de cimento poderdo ter uma permeabilidade

menor ¢ tenderdo a ser mais resistentes a uma frente de carbonatacao.
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2.10 Analise dos Fatores que Podem Propiciar a Corrosio das Armaduras nas

Estruturas de Concreto Armado da Primeira Metade do Século XX

Nesta secdo, serao apresentados os fatores que contribuem para propiciar a corrosao
das armaduras, com a andlise de cada um deles, tomando por base como podem ser avaliados
por ocasido de uma vistoria em uma estrutura de concreto armado da primeira metade do

século XX.

2.10.1 O Ago Doce e Liso

A analise do tipo de aco que compde uma estrutura de concreto armado ¢
relativamente facil de observar. Primeiramente, observa-se a sua textura, verificando se as
barras sdo lisas ou rugosas apos, a sua bitola e, por tltimo, a sua resisténcia mecanica (se: 00
—CA, 37 - CA ou 50 — CA). No caso da resisténcia mecanica, a identificagdo se fard por meio
da marcacao nas barras, ou seja: as barras 00 — CA ndo apresentam marcag¢ao; as barras 37 —
CA possuem no topo e na superficie lateral de uma das extremidades uma cruz cinzenta, e as
barras 50 — CA possuem a extremidade pintada com tinta branca. Assim, se for lisa, a barra
podera ter uma predisposi¢do maior a corrosdo do que se for rugosa. Quanto maior a bitola,
maior serd a secdo transversal e, portanto, maior serd a acdo do processo corrosivo. Quanto
maior for a resisténcia mecanica do ago, menor sera sua deformac¢do e maior serd a
probabilidade de resisténcia a corrosdo. Assim uma estrutura de concreto armado antiga
composta por barras lisas, bitolas menores e aco 37 — CA podera ter maior predisposi¢ao de
apresentar processo corrosivo do que uma estrutura de concreto composta por barras rugosas

de bitolas maiores ¢ aco 50 — CA.

2.10.2 Tijolo, Pedra-Pomes, Barro, Argila Xistosa e Argila Betuminosa

A analise do tipo de agregado que compode a estrutura de concreto armado ¢ de facil
identificacdo: se seixo rolado, pedra britada ou tijolos, pedra pomes, barro, argila xistosa e
argila betuminosa. O seixo rolado, devido ao seu menor potencial de consumo de agua,
podera ser indicativo de que a resisténcia do concreto €, presumivelmente, mais elevada
devido ao fato de ndo ter sido necessaria quantidade adicional de 4gua para uma mesma
trabalhabilidade. Isso pode conferir menor permeabilidade a esse concreto e uma possivel

melhor protecdo quanto a corrosdo das armaduras. No caso dos agregados mais porosos
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devido a maior quantidade de 4gua necessaria, assim como a menor aderéncia com a pasta, a
resisténcia mecanica podera ser inferior e a permeabilidade ser maior. Isso pode conferir
menor protecdo as armaduras frente a um processo corrosivo. Portanto uma estrutura de
concreto armado antiga executada com seixo rolado podera ter uma predisposi¢ao a corrosao
das armaduras menor do que uma que foi executada com tijolos e pedras-pome. Esta ultima
poderd ter menor probabilidade a corrosdo em comparagdo aquela que foi executada com

barro, argila xistosa ou argila betuminosa.

2.10.3 A Menor Espessura Média das Lajes e das Vigas

A menor espessura de lajes e vigas pode determinar maior nivel de fissuragao devido a
sua menor rigidez e acarretar uma maior facilidade de ingresso de agentes agressivos ao
interior da estrutura. Ao contrario de outras caracteristicas e propriedades das estruturas de
concreto armado antigas, a determinacdo da geometria das pecas, em particular a espessura, €
uma caracteristica de facil determinagdo. Dessa maneira pode-se dizer que existe uma
possibilidade maior, em uma mesma estrutura, de que uma laje de maior espessura esteja

menos predisposta a processo corrosivo do que outra laje com menor espessura.

2.10.4 A Menor Espessura Média do Cobrimento das Lajes, Vigas e Pilares

A menor espessura do cobrimento de lajes, vigas e pilares pode determinar maior nivel
de exposicdo da estrutura a agentes agressivos, diminuindo a protecdo das armaduras. Ao
contrario de outras caracteristicas e propriedades das estruturas de concreto armado antigas, a
determinagdo da geometria das pecas, em particular a espessura de cobrimento, ¢ uma
caracteristica de facil determinacdo. Dessa maneira, pode-se dizer que existe possibilidade
maior, em uma mesma estrutura, de que uma laje de maior espessura de cobrimento esteja

menos predisposta a um processo corrosivo do que outra de menor dimensao.

2.10.5 O Espagamento Maior Entre as Barras de Distribui¢do das Lajes e dos Estribos nas

Vigas e Pilares

A possibilidade de aumento nas deformacdes de uma pega estrutural ¢ sempre um
evento a ser evitado, pois, com uma deformagdo acima de niveis aceitaveis, pode ocorrer uma

fissuracdo ndo recomendavel, possibilitando a entrada de agentes agressivos no interior da
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estrutura. Devido a pratica construtiva de se utilizar uma armadura com espagamento, nao
raras vezes, elevados, existe a possibilidade de que essas pegas possam vir a deformar-se mais
do que o previsto, podendo causar, nesse caso, nivel de fissuragdo maior que o permitido
pelas normas. A verificagdo do espacamento entre as barras de pecgas estruturais ¢ uma
constatagdo de relativa facilidade de detecg¢do. A determinacdo das dimensdes de espagamento
entre as barras de dada peca estrutural ¢ uma caracteristica que deve ser determinada, para

verificacao das condigdes de estabilidade e seguranca.

2.10.6 O Pequeno Espacamento entre as Armaduras Longitudinais de Vigas, Lajes e Pilares

Um pequeno espagamento entre a armadura longitudinal em uma peca estrutural pode
ocasionar o aparecimento de ninhos de concretagem, originados pelo impedimento da
passagem do concreto devido ao pequeno espacamento entre barras, o que pode facilitar o
ingresso de agentes agressivos. Muitas vezes, esses ninhos nao sdo visiveis, seja no fundo,
seja na lateral da peca estrutural; quando visiveis, os operarios os fecham de forma incorreta,
nao obedecendo a critérios técnicos. Portanto, ao se realizar a verificagdo de uma estrutura de
concreto antiga, ¢ conveniente que se facam algumas prospeccdes, especialmente em pecas

muito delgadas, como € o caso das vigas e lajes.

2.10.7 A Utilizagdo de Tarugos de Madeira como Espassadores

A utilizacdo de tarugos de madeira como espagadores de armaduras nas estruturas de
concreto armado antigas ¢ prejudicial do ponto de vista da prote¢do contra agentes agressivos.
A determinacdo da presenga das consequéncias conhecidas (deterioracdo da madeira) nas

estruturas de concreto armado antigas reveste-se de importancia.

2.10.8 A Utilizagdo de Alvenarias de Vedagcdo como Forma para a Estrutura de Concreto

Armado

A pratica construtiva de utilizar as alvenarias como formas para a execucdo da
estrutura de concreto armado era usual. Apesar de essa pratica ndo implicar, de forma direta,
em predisposicdo para o inicio de processo corrosivo, sua constatagdo ¢ importante por
ocasido da analise de uma estrutura de concreto armado da primeira metade do século XX. E

usual, atualmente, a retirada de paredes para aumentar o espaco fisico de edificagdes deste
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periodo. Essa retirada em estruturas de concreto armado executadas corretamente ndo causa
prejuizo algum. No entanto, quando se retira uma alvenaria que, “presumivelmente”, tenha
funcdo de vedagdo, embora na realidade possua funcao estrutural, estar-se-a a frente de dois
problemas. O primeiro, e maior, ¢ a possibilidade de colapso de parte da estrutura devido a
entrada em carga da viga de forma abrupta. O segundo, que ndo traz consequéncias imediatas,
¢ o da retirada das alvenarias sem o devido refor¢o, o que podera ocasionar deformacao,
levando a viga a um nivel de fissuracao elevada. Esse nivel de fissuragdo pode facilitar a
entrada de agentes agressivos ao interior da estrutura. Portanto, devido a sua importancia e
consequéncias conhecidas, ¢ necessaria a avaliagdo da fungdo (estrutural ou de vedagdo) das

alvenarias em uma estrutura de concreto armado antiga.

2.10.9 A Manuteng¢ao Inadequada das Impermeabilizagdes de Lajes Expostas ao Tempo

A cultura construtiva na primeira metade do século XX, especialmente nas décadas de
30 e 40, era a de nao haver cobertura da edificagdo com telhado, e sim a utilizacdo da laje
superior como terraco, que era convenientemente impermeabilizado, conforme a técnica
disponivel na época. No entanto, a espessura ¢ o cobrimento de laje de cobertura era,
normalmente, reduzida. Dessa forma, independentemente da qualidade da impermeabilizacao,
as condigdes da laje ndo eram as mais favordveis para dar prote¢do as suas armaduras. Outro
aspecto a ser levantado ¢ o de que as impermeabiliza¢des daquela época nao possuiam vida
util significativa, e a manutencao nao era executada de forma satisfatéria. Todos esses fatores
juntos ensejam que a probabilidade de haver processo de infiltragdo de dgua na laje de
cobertura ¢ bastante grande. Assim, reveste-se de importancia a verificagdo das condigdes

gerais da laje de cobertura, especialmente quando esta exerce o papel de “telhado”.

2.10.10 O Vazamento de Esgotos em Tubulacdes Metalicas que Estdo em Contato com a

Estrutura de Concreto Armado

Outra técnica construtiva adotada nas construcdes antigas ¢ a da utilizagdo de
tubulagdes metdlicas para conduzir a dgua e o esgoto. Geralmente, essas tubulacdes
encontram-se em contato direto com a superficie da estrutura de concreto armado. Com o
passar do tempo, apresentam vazamento, a que, no caso especifico das tubulagdes de esgoto,
deve-se ter especial atencao, porque o fluxo de esgoto pode produzir &cidos e microrganismos

que podem atacar a superficie do concreto. Esses agentes podem, com o passar do tempo,
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atacar as armaduras. O problema ¢ que essas tubula¢des estdo junto a estrutura de concreto
armado em regides que ndo sdo passiveis de observacdo, embutidas em lajes, dentro de pilares
ou enterradas no solo proximas as fundagdes. E de vital importancia, ao efetuar-se a
verificacdo geral da estrutura de concreto armado antiga, dar especial atengdo a esses
sintomas, pois, além de causar problemas de vazamentos, podem, também, causar problemas

de deterioracao do concreto e da armadura.



CAPITULO 3
ANALISE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO DA
PRIMEIRA METADE DO SECULO XX COM POSSIBILIDADE DE
PROCESSO DE CORROSAO DAS ARMADURAS

3.1 Introducao

Até o momento foram comentados e discutidos os fatores que propiciam e/ou inibem o
desenvolvimento de processo corrosivo nas armaduras de estruturas de concreto armado da
primeira metade do século XX. Neste topico, serdo apresentados os demais elementos que
podem contribuir para o desenvolvimento da corrosdo, com o objetivo de avaliar o maior
numero possivel de caracteristicas da estrutura de concreto armado antiga. Serdo apresentados
levantamentos, vistorias, analises, testes, ensaios e demais elementos correlatos que,
juntamente com os fatores apresentados até entdo, poderdo emoldurar um quadro mais preciso
de como se encontram as armaduras da estrutura.

Os procedimentos de analise da estrutura se dividem basicamente em destrutivos e nao
destrutivos. Os procedimentos nao destrutivos sdo aqueles com os quais sao colhidas
informacdes para a andlise da estrutura sem, no entanto, causar-lhe dano significativo. Os
procedimentos destrutivos sdo aqueles que causam algum tipo de dano, como: furos, retirada
de pequenas por¢des de materiais, extragdo de testemunhos, etc. A apresentacdo dos
levantamentos seguird ordem cronoldgica. A partir de dados e/ou elementos colhidos em

levantamentos anteriores, determinam-se quais 0s proximos passos a serem dados.

3.2 Tipifica¢do das Estruturas de Concreto Armado

Viérias sdo as possibilidades de processo corrosivo manifestar-se em estruturas de
concreto armado. Em certos casos, a sintomatologia é aparente, em outros ndo. Outras
questdes sdo os arranjos de uma estrutura de concreto armado composta de lajes, vigas e
pilares onde as alvenarias tém fun¢do meramente de vedacdo, ou de uma estrutura onde as
alvenarias, também, sdo elementos portantes. Existem varias possibilidades, devendo ser
avaliada cada uma conforme suas peculiaridades. Portanto, a seguir serd proposto um

exemplo para que possa ser explicadas todas as etapas do processo.
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Supondo-se uma edificacdo construida aproximadamente na década de 40 do século
passado, que ndo apresenta aparentemente nenhuma sintomatologia. Essa edificacdo
apresenta-se em razoavel estado de conservacao, levando-se em conta a sua idade. Nao existe
nenhum projeto, seja arquitetonico, seja complementar. A edificagdo deve sofrer reforma para
adapta-la a novo uso. A incumbéncia ¢ avaliar as condi¢des da estrutura, principalmente no
que diz respeito a sua integridade frente a possivel processo corrosivo. Ao conceber-se esse
exemplo ficticio, estd-se procurando construir um exemplo hipotético em que todas as

situagdes possiveis, ou a grande maioria delas, possam ser apresentadas e discutidas.

3.3 Vistoria Preliminar

A primeira abordagem em uma edificacdo com estrutura de concreto armado em que
se tém suspeitas de possivel processo de corrosdo das armaduras se d4 mediante vistoria
preliminar. Esta tem cardter eminentemente qualitativo, ou seja, uma inspe¢ao visual cuja
funcdo ¢ efetuar analise qualitativa da situacdo geral em que se encontra a edificacdo e, por
consequéncia, a estrutura de concreto armado.

Muitas vezes, 0 processo corrosivo encontra-se em estagio de desenvolvimento inicial,
tal que os sintomas ndo sdo visiveis. Portanto, as informagdes disponiveis devem ser
observadas com cuidado, pois pequenos detalhes podem contribuir para o diagnostico da
situagdo. A vistoria preliminar visa o registro de toda e qualquer anomalia presente na
estrutura, de modo que, a partir dai, encaminham-se os demais passos que subsidiardo o
diagnostico.

Além da analise visual, podem-se langar mao de instrumentos como lupas, bindculos,
maquinas fotograficas, trenas, fissurdmetros, etc. No primeiro contato com a edificagdo,
observam-se diferentes aspectos que a compdem e que poderdo revelar dados a respeito das
suas condigdes. Sdo sugeridos, a seguir, alguns aspectos que devem ser observados no

primeiro contato.

3.3.1 Identificacdo do Tipo de Construgao

No procedimento de identificagdo do tipo de construcdo e suas caracteristicas como
um todo, deve-se verificar se a edificacdo ¢ comercial, residencial, industrial ou mista.
Quando nao existe informacao sobre a edificagdo, como projetos, memoriais, registros e/ou

depoimentos, inicia-se a identificagdo pelo tipo do estilo arquitetonico da edificagdo: Eclética,
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Art Noveau, Art Deco, Protomodernista ou Modernista. Conforme o estilo arquitetonico,
pode-se ter nogdo aproximada do periodo em que foi construida. Por exemplo, as edificacdes
Ecléticas e Art Noveau, em sua grande maioria, foram construidas até o final da década de 30
do século XX. Ja as edificacdoes Art Deco ¢ Protomodernistas foram construidas entre as
décadas de 30 e 40 do século XX, e assim sucessivamente. A importancia do conhecimento
do periodo de construcdo ¢ relevante, porque quanto mais antiga a edificacdo (Eclética, por
exemplo), maior sera a probabilidade de apresentar patologias, como um processo corrosivo.

E importante conhecer a edificagio como um todo, pois muitos aspectos que
“provavelmente” ndo chamam a aten¢ao podem dar informacdes valiosas sobre a estrutura e,
consequentemente, sobre as armaduras. E importante conhecer o sistema construtivo utilizado
na execucao do prédio, tendo em vista as intervengdes que possam ter sido executadas no
passado e suas consequéncias na estrutura atual da edificacdo. As edificagdes desse periodo
eram executadas com alvenaria de tijolos macigos, geralmente com espessuras variadas. A
identificacdo de elementos metdlicos na edificacdo também ¢ importante, pois tirantes
metalicos eram utilizados para o contraventamento de paredes. E necessario observar se esses
elementos metalicos ou outros (estrutura do telhado, gradis, parapeitos, etc.) estdo em contato
com as armaduras da estrutura, uma vez que podem ser caminhos preferenciais para inicio de
processo corrosivo nas armaduras.

Alguns entrepisos eram executados em madeira, compostos por barrotes, assim como
assoalhos, estrutura do telhado, entre outros. Muitas dessas pecas podem estar em contato
direto com a estrutura, existindo a possibilidade do mesmo estar em processo de
apodrecimento, o que pode comprometer a estrutura de concreto armado.

Outras edificagdes, como as Art Deco e Protomodernistas, tinham como uma das
caracteristicas o uso de terracos como coberturas (como ja citado). Esses elementos sao

pontos vulneraveis para o inicio de um processo corrosivo nas armaduras das lajes e/ou vigas.

3.3.2 Identificacao do Sistema Estrutural

O conhecimento do sistema estrutural da edificagdo a ser analisada ¢ fundamental para
avaliar a sua condicdo atual e verificagdo da adequagdo ao novo uso que sera dado a ela. A
defini¢do equivocada dos elementos portantes da edificagdo poderd acarretar danos, como o
caso da nao identificacdo do uso das alvenarias de vedacao como formas para a estrutura de

concreto armado. Devem-se observar os tipos de apoios das pecas estruturais, se
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simplesmente apoiadas ou engastadas, continuidade ou ndo de vigas, existéncia de balancgos,

etc.

3.3.3 Identificac¢ao do Tipo de Fundagao

Muitas vezes, processos corrosivos nas armaduras das fundagdes de concreto armado
decorrem da tecnologia precaria com que eram executadas. A impermeabilizagdo inapropriada
ou inexistente nas fundagdes, a falta de sistema de drenagem adequada podem afetar as
fundagdes e, consequentemente, suas armaduras. Devem ser analisados eventuais recalques
diferenciais, bem como as patologias dele advindas e sua repercussao na estrutura de concreto
armado como um todo e, em especial, nas armaduras. Outra questao que deve ser observada
sd0 os possiveis vazamentos de esgoto proveniente da corrosdao de tubulacdes e a influéncia

do contato de efluentes sobre a estrutura de concreto armado.

3.3.4 Tipos de Materiais Empregados

A 1identifica¢do correta dos materiais empregados na constru¢do da edificagdo, bem
como das suas caracteristicas (fisicas, mecanicas) ¢ fundamental para avaliar as condi¢des das
armaduras na estrutura. Como exemplo, pode-se citar a distingdo entre os diferentes tipos de
tubulagdes de esgoto utilizadas naquela época: tubos de ferro fundido como ramais principais
e secundarios; as descidas que, ao nivel do solo, eram trocadas, as vezes, por manilhas
ceramicas. As manilhas ceramicas enterradas no solo geralmente sdo atacadas por agentes
agressivos tanto na parte interna quanto externa, ou seja, pelo esgoto e pelo solo. Assim, ha
possibilidade de vazamento do esgoto no solo, atacando as fundagdes de concreto armado que

se encontram no seu raio de agao.

3.3.5 Levantamento Preliminar das Patologias

O levantamento preliminar das patologias consiste em, visualmente, obter-se no¢ao
dos problemas que a edificagdo apresenta e/ou pode apresentar no futuro. Este levantamento
deverda ser acompanhado por um testemunho fotografico que registrara as manifestacdes
patologicas passiveis de serem observadas visualmente, tais como: fissuras, trincas,
rachaduras, descolamento de revestimento, manchas de umidade, ruptura de elementos,

contamina¢do de elementos por sais (sulfatos, cloretos e nitratos), ataque de cupins nos
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elementos de madeira, apodrecimento, deformagdes excessivas, formacdo de microrganismos
(fungos), entre outras. A andlise, ainda que preliminar, dessas manifestacdes patologicas
podem fornecer indicios da sua abrangéncia, especialmente aquelas que podem refletir-se nas

armaduras da estrutura.

3.3.6 Analise do Sistema Reboco-Pintura

E importante salientar que a analise, mesmo que preliminar, do estado de degradagdo
do revestimento como o reboco e a pintura deve ser levada em conta. Existem vdrias
patologias associadas aos rebocos e as pinturas, de forma isolada ou em conjunto. Sempre
deve ser levado em conta que o substrato no qual se fixam esses elementos, no caso de
estruturas de concreto armado, € a propria estrutura ou as alvenarias de suporte ou de vedagao.
Deve-se considerar que o processo corrosivo inicia-se no interior da estrutura, mas, devido as
suas caracteristicas, as manifestagdes transferem-se, também, para a superficie de concreto
que estd revestida com o sistema reboco-pintura. Assim, ¢ importante a realizacdo de
verificacdo minuciosa das condi¢gdes do reboco e da pintura que revestem as superficies, no
intuito de separar as manifestacdes patologicas que sao exclusivas do sistema reboco-pintura,
daquelas que podem ser provenientes da alteracdo da superficie da estrutura de concreto

devido a um processo de degradacao.

3.3.7 Observacdes Complementares

As observagdes complementares visam fornecer dados gerais sobre a condi¢do da
edificacdo, os quais podem trazer subsidios para uma analise mais aprofundada da situagdo
das armaduras na estrutura. Podem compreender a observagao das demais instalagdes prediais
da edificagdo, como:
sistema de drenagem;
instalagdes hidraulicas de agua quente e fria;
instalacdes sanitarias de esgoto cloacal e pluvial;
instalacdes elétricas, telefonicas e complementares;
instalagdes de processamento de lixo (incineradores);
instalagdes de transporte vertical (elevadores);

instala¢des de climatizacdo (ar condicionado);

YV V.V V V V V V

reservatdrios inferior e superior (especialmente quando forem em concreto armado);
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» mecanismos de vedagdo da entrada de agua (impermeabilizagdes em terragos, marquises,

sacadas e platibandas).

Também podem compreender uma s€rie de aspectos inerentes ou nao a estrutura de
concreto armado da edificacdo, os quais podem fornecer elementos de andlise das condigdes

das armaduras, como enunciado a seguir.

3.3.7.1 Furos Passantes

Furos executados na estrutura de concreto armado destinados a diversas fungdes sdo
locais onde a manifestacdo da corrosdo das armaduras pode se apresentar de forma mais
acentuada, devido a densidade de armadura normalmente encontrada nesses locais,
especialmente em lajes e pilares. Os furos podem ser pequenos para a passagem de

tubulagdes, ou maiores, como os shafts, pocos dos elevadores, entre vaos das escadarias, etc.

3.3.7.2 Ninhos de Concretagem

Os ninhos de concretagem s3o falhas que surgem no concreto. Podem tornar-se
entrada preferencial de agentes agressivos ao interior da estrutura, diminuindo a prote¢do das
armaduras frente a um processo corrosivo.

A localizacdo dos ninhos pode ser a mais variada possivel. Sdo encontrados com mais
frequéncia em locais com grande concentra¢do de armaduras, como cantos de reservatorios,
arranques de pilares em subsolos ou entrepisos, no encontro entre vigas e pilares de grandes
dimensdes, etc. Por estarem localizados na superficie, ninhos de concretagem, frequentemente
surgem em locais pouco vistos, como, por exemplo, no interior de reservatérios de agua e
pecas estruturais mais escondidas, visto que aqueles que se encontram em locais mais visiveis

pelos usudrios sdo vedados durante a construcao da obra.

3.3.7.3 Fissuras, Deformacgoes e Flechas

As fissuras sdo as manifestagdes patologicas mais comumente encontradas em

estruturas de concreto armado. Sua localizagdo, espessura e profundidade sao de grande valia

para a avaliacao de possiveis causas de corrosdao das armaduras.
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Por outro lado, niveis acentuados de corrosdo visiveis ou ndao em estruturas de
concreto armado antigas também levam a deformagdes e flechas nos elementos estruturais,
que podem causar fissuragdo caracteristica de sobrecargas ou de deformabilidade nos
elementos estruturais. Nessas situagdes, podem-se observar, eventualmente, fissuras nas
alvenarias de vedacdo pela transferéncia de carga da estrutura, geralmente por meio de

esforcos cortantes (fissuras a 45°).

3.3.7.4 Pré-avaliacao das Cargas Atuantes

Para a verificacdo das condi¢des de uma estrutura de concreto armado da primeira
metade do século XX com respeito a corrosao das armaduras, a informacao sobre as cargas
atuantes no momento da vistoria preliminar torna possivel a inferéncia, ainda que estimada,
das cargas remanescentes que a estrutura ainda pode suportar devido a diminuicdo da
capacidade portante da estrutura, como, por exemplo, significativo processo corrosivo que,
ainda, ndo foi identificado.

Nesses casos, posteriormente se efetuard a devida avaliacao e se fard a determinagao
das cargas que a estrutura ainda podera suportar. Sera verificado também se havera ou nao
necessidade de se promover reforco estrutural ou restricdes de uso. Para tanto, as cargas
permanentes presentes na estrutura deverdo ser estimadas a partir da coleta de informagdes
para a definicdo do carregamento atuante, por meio do levantamento da geometria e das

caracteristicas do concreto e demais materiais, portantes ou ndo, suportados pela estrutura.

3.3.8 Analise do Processo Corrosivo

Como citado anteriormente, os sintomas da corrosdo das armaduras podem ser visiveis
ou ndo e, por razdes didaticas, criou-se uma situagdo em que os sintomas ndo eram visiveis.
No entanto, muitas vezes, a sintomatologia do processo corrosivo ¢ visivel. Portanto, este
item deriva-se um pouco das condigdes preestabelecidas, a fim de abordar este aspecto.

A primeira abordagem de uma estrutura de concreto armado antiga com processo
corrosivo visivel se d4 mediante a uma inspecao visual. Se o processo se encontra em um
estagio de desenvolvimento razoavel, tal que os sintomas sejam visiveis, muitas informagdes

importantes podem ser obtidas nessa etapa, concernente a constru¢do do diagnéstico do

problema.
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A inspecao visual, portanto, insere-se na etapa de vistoria preliminar e, basicamente,
visa registrar todas as anomalias presentes na estrutura, de modo que, a partir dai,
comparando-se quadros tipicos de sintomas, possam ser identificados os problemas
patologicos atuantes. De maneira simplificada, constitui um quadro sintomatologico tipico da
corrosdo de armaduras em estruturas de concreto armado da primeira metade do século XX
um ou mais dos seguintes aspectos:

» manchamento da superficie do concreto com manchas ferruginosas, caso esse concreto
apresente-se umido o suficiente para dissolver os produtos de corrosdo e fazé-los percolar pela
rede porosa até eflorescer na superficie (em geral, concretos contaminados por cloretos siao
muito mais umidos do que aqueles simplesmente carbonatados, dada a higroscopicidade
desses ions);

» fissuras no concreto paralelas as armaduras que estdo em processo de corrosio;

» fragmentacdo e destacamento do cobrimento;

» lascamento do concreto em estagios avangados;

» exposicdo das armaduras corroidas, geralmente apresentando produtos que se avolumam
radialmente as barras, sob a forma de crostas de ferrugem, ou mesmo apresentando perda
acentuada de se¢do, em geral mostrando rugosidade superficial excessiva das barras;

» comprometimento da aderéncia ago-concreto;

» flambagem de armaduras longitudinais de pilares pelo decréscimo na secdo de concreto e
pela perda do monolitismo estrutural dado pela aderéncia ago-concreto, em pecas onde ha

lascamento do concreto e exposi¢ao das barras.

Por meio de uma analise visual cuidadosa da superficie do aco, ¢ possivel também
identificar a natureza e morfologia do ataque. Se for por cloretos, ha geralmente a presenca de
pites de corrosdo na superficie; se houver apenas carbonatagdo, o ataque se da de forma mais

homogeénea (generalizada).

3.3.9 Coleta de Amostras

A coleta de amostras consiste, apos o término da vistoria preliminar, na obtengdo de
materiais que podem ser importantes na elucidagdo das condi¢des das armaduras na estrutura
de concreto armado. Como se esta tratando de um procedimento nao destrutivo, a coleta
dessas amostras devera ser feita por meio de fragmentos de materiais que tenham se

desprendido ou que estdo na eminéncia de se destacar de seus substratos. Conforme a
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disponibilidade e conveniéncia, uma série de amostras poderdo ser coletadas, como, por
exemplo, pedagos de reboco que se destacaram do revestimento de um pilar onde ha
estufamento, ou lasca de concreto que se desprendeu de um pilar sem revestimento e que

apresenta coloracao avermelhada.

3.4 Levantamento Dimensional

Considerando a premissa de que ndo ha qualquer tipo de documento técnico a respeito
da edificacdo, devem-se confeccionar os documentos necessarios para o inicio do diagndstico.
Para tanto, devem-se efetuar os levantamentos dimensionais necessarios, objetivando produzir
dados para a elaboragdo das plantas da edificacdo, ou seja, plantas arquitetonicas, estruturais,
hidrossanitarias entre outras. A elaboracdo dessas plantas permitira, conjuntamente com 0s
dados obtidos na vistoria preliminar, iniciar um processo de avaliacdo a respeito das

condigdes das armaduras.

3.4.1 Levantamento Arquitetonico

O levantamento arquitetonico, mais conhecido como levantamento do existente, nada
mais ¢ do que a reprodugdo do projeto arquitetdnico da edificacdo a partir do prédio
propriamente dito. Esse trabalho ¢ fundamental para o conhecimento da edificagdo, pois ¢ a
partir dele que se obtém visdo global a respeito do prédio como um todo. Esse levantamento ¢
relevante também para se comegar a esbogar os demais projetos necessarios para a analise da
edifica¢do, como os projetos estruturais, hidrossanitérios, entre outros.

Entretanto, ¢ frequente a existéncia de algum tipo de documento referente ao prédio.
No proximo item, serdo abordados os passos que devem ser dados para a aquisicao de dados

sobre a edificacao.

3.4.1.1 Levantamento Cadastral do Existente

Nos dias de hoje, acostuma-se rapidamente com a evolu¢ao dos fatos quotidianos e,
com frequéncia, esquece-se de como eles eram no passado, as vezes recente. Deve-se lembrar
que nao faz muito tempo que as prefeituras municipais comegaram a organizar arquivos
publicos com a finalidade de guardar a documentacgdo referente as edificagdes. Em algumas

pequenas cidades do interior, esse tipo de arquivo ainda nao existe. Hoje, € comum crer-se
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que o projeto arquitetonico de uma edificagdo existe na prefeitura; contudo, quando se trata de
edificacdes mais antigas, muitas vezes, ndo existe nada referente a essa edificagdo nos
arquivos municipais. Os locais onde mais existe a possibilidade de encontrar-se

documentacao a respeito de prédios antigos sao os seguintes:

» Arquivos Publicos: conforme for a idade da edificagdo, podem ser encontradas as plantas
histéricas da edificacdo (originais), bem como as plantas de altera¢des efetuadas durante o
uso do prédio. Também podem ser obtidas informagdes sobre os diferentes usos da

edificagdo.

» Orgaos de Patrimonio Historico: caso a edificagdo tenha o carater de patrimonio
histérico, podem ser encontrados documentos sobre a edificacao, sua historia, eventuais

processos de tombamento, registros fotograficos, entre outros.

» Arquivo Histérico e Literatura: pode ser encontrada uma documentagdo que relate o
desenvolvimento urbano em torno da edifica¢do, com dados de transformacdo do meio
ambiente envolvente, ou mesmo documentos que contem o histdrico da edificagdo. Caso
tenha relevante significado para a cidade na qual esta inserida, ¢ comum a sua citacdo em
livros que contem a historia da cidade, bem como fotos antigas. Outra fonte que pode ser
consultada nesses locais sdao os arquivos dos jornais da época, que frequentemente

produziam matérias que enfocavam as grandes realizagdes da sociedade.

3.4.1.2 Levantamento Arquitetonico do Existente

O levantamento arquitetonico do existente deve ser feito de forma metodica para
retratar de forma clara e precisa todos os aspectos da edificagdo. Essa tarefa ndo ¢ somente a
confec¢do de plantas de situagdo e localizagdo, plantas baixas, cortes e fachadas. Esse tipo de
levantamento deve ser mais rigoroso € minucioso do que simplesmente se limitar a questdes
graficas de plantas. A seguir, serdo apresentados os principais aspectos que devem ser levados

em conta por ocasido da confec¢ao de um levantamento arquitetonico do existente.

> Para a tomada de medidas in loco, é necessario observar o tamanho dos intervalos a
serem medidos. E importante a escolha de trenas compativeis com as dimensdes a serem

medidas. Nao ¢ possivel a utilizagdo de trena de 2 m se as medi¢gdes necessarias alcancam
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dimensdes superiores a 4 m. Quanto menos medidas parciais em dada dimensdo, mais correta
sera a cota. Ou seja, em uma peca da edificacio que meca 5,50 m, serd mais correta a
utilizacao de trena de 10 m, efetuando uma medida tnica, do que uma trena de 2 m, com a

qual serao necessarias trés medidas.

» Outro habito prejudicial aos levantamentos arquitetonicos do existente é a presungdo de
que todas as pecas possuem um angulo de 90 graus entre as paredes. Com o advento da
computacdo grafica, esse tipo de problema tornou-se mais evidente. Apos a realizagao das
medidas em campo, elas serdo passadas para o computador, que, normalmente, estd pré-
selecionado a trabalhar com angulos de 90 graus. Tendo em vista que os angulos entre as
paredes da peca original poderdo nao ser exatamente retos, o operador nao conseguira efetuar
o fechamento das cotas e terd de ajeita-las, por sua conta, para efetuar o fechamento das

medidas. Resultado: ou as cotas estardo certas e os angulos errados, ou vice-versa.

» Para evitar os problemas do item anterior, deve-se realizar, além da medida do perimetro
da pega, também a das diagonais. Dessa forma, serd possivel repassar essas cotas para o

computador, desde que a selegdo para angulos de 90 graus ndo esteja ativada.

» Nesse levantamento, todos os pavimentos deverdo ser retratados com absoluta fidelidade
de medidas e de detalhes. Todos os elementos que compdem a edificagdo deverdao ser
cuidadosamente retratados. Locais e elementos como escadas, corrimdos, aberturas,
diferencas de niveis, enfim, todos os detalhes que bem caracterizam uma planta baixa bem

elaborada deverao estar presentes.

» Quando se refere as plantas baixas, devem estar nela incluidas a planta de telhado, a de
cobertura, a de situacdo e localizacdo com riqueza de detalhes, plantas baixas de mezaninos,
subsolos, casas de maquinas, pogos de elevadores, caixas de 4gua inferiores e superiores,

terracos, sacadas, etc.

» As plantas de corte ndo podem se referir apenas a um corte longitudinal e transversal em
locais de facil representagdo, como plantas meramente figurativas e/ou burocraticas. Devem
ser elaborados quantos cortes forem necessarios no sentido tanto longitudinal como
transversal. Eles deverdo retratar de forma inequivoca todos os aspectos da edificacdo. Nesses

casos, escolhem-se os locais para a passagem dos cortes que sejam mais dificeis, que retratem
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escadas em varios sentidos, os que mostrem esquadrias, banheiros, cozinhas, areas de servico,

casa de maquinas, pogo de elevadores, reservatorios superiores e inferiores e subsolos.

» Quanto a planta de fachada, deve ser lembrado que, via de regra, uma edificagdo possui no
minimo quatro fachadas. Nao se pode considerar a planta que retrata a edificacao vista da rua,
ou das ruas, como sendo a planta de fachada. Na realidade, todas as faces da edificagdo que se
orientam para as divisas sdo consideradas fachadas. Outro aspecto importante ¢ o de que a
planta de fachada ndo ¢ esquematica; deve retratar com fidelidade todos os aspectos e detalhes
da fachada. Nas edificacdes mais antigas, ¢ necessario grifar-se essa precaucao, pois ¢ muito
comum elas serem ricamente decoradas e todos os detalhes como platibandas, cornijas,
balaustradas, capitéis, arabescos, entre outros, os quais deverdo ser representados de forma
fidedigna. Nesse aspecto, a tomada de fotos e a digitalizacdo grafica podem auxiliar

sobremaneira.

» Do ponto de vista da escala de representagdo das plantas, devem ser utilizadas as de uso
corrente, como 1:50 e 1:100. No entanto, conforme a necessidade e para o seu bom
entendimento, as plantas poderdo ser modificadas. Especial atencdo deve ser dada aos
detalhes, pois, quando ndo for possivel representd-los com um grau de precisdo adequado,
deverdo ser elaborados detalhes especificos na escala conveniente para adequada

compreensao.

3.4.2 Levantamento Estrutural (planta de formas)

O levantamento estrutural ¢ a reprodugao do projeto estrutural da edificagdo a partir do
prédio propriamente dito. Essa reprodugdo ¢ fundamental para o conhecimento da edificacao,
pois a partir dele se obtém visdo mais especifica a respeito da estrutura no que concerne as
condi¢des das armaduras. Este topico abordara apenas o aspecto geométrico externo das pegas
estruturais, tendo em vista ndo ser possivel, neste momento, a determinacdo das condi¢des
quantitativas e qualitativas das armaduras no interior da estrutura.

Outro aspecto que se reveste de importancia ¢ a verificacdo da geometria das pecas
estruturais quanto as questdes de prumo e excentricidade. Muitas vezes, 0s processos
corrosivos podem vir a gerar deformagdes importantes na estrutura de concreto armado. Dessa
forma, um levantamento da estrutura que leve em conta esses aspectos configura-se em topico

relevante.
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Neste momento de andlise da estrutura, sera realizado o levantamento do que se refere
basicamente as suas formas, ou seja, dimensdes externas de pilares, vigas e lajes, como se dao
as interacdes entre os elementos estruturais, etc. Temos de ter em mente que, no proximo
passo, obter-se-ao0 informacdes referentes ao interior da estrutura, como espessura de
cobrimento, tipo de armadura, distribui¢do das barras, espacamento entre barras, etc. Portanto,
¢ necessario realizar esse levantamento tendo em mente as demais informagdes que serdao
agregadas.

Para a operacionalizacdo do levantamento estrutural ndao destrutivo, parte-se do
levantamento arquitetonico, pois existe similaridade grande entre ambos. A pratica
construtiva de que, normalmente, abaixo das paredes de alvenaria sdo posicionadas as vigas
de concreto, o fato de que nas extremidades dos andares, via de regra, ha o posicionamento de
pilares, e assim por diante, conferem ao levantamento arquitetonico um papel de destaque na
elaboracdo do levantamento da estrutura. Outro aspecto em que o trabalho realizado nas
plantas arquitetonicas contribui para o da estrutura ¢ a provavel localizagdo de pecas
estruturais que estdo embutidas nas alvenarias. Ao se analisarem as paredes da edificagao,
pode-se inferir a provavel localizagdo de vigas e pilares embutidos.

Quanto ao levantamento estrutural propriamente dito, deverdo ser explicitados, da
melhor maneira possivel, todos os aspectos da estrutura que podem ser levantados com a
disponibilidade de acesso, levando-se em conta um processo ndo destrutivo. Todos os
elementos constantes na estrutura passiveis de observacdo e/ou deducao deverao ser retratados
nas plantas elaboradas, desde as lajes, se rebaixadas ou ndo, vigas, pilares, escadas,
marquises, sacadas, reservatérios, fundagdes superficiais quando observaveis, dentre outros
elementos. Especial atencdo deverd ser dada aos elementos que podem indicar deformagdes

perceptiveis na estrutura como prumo ¢ excentricidade.

3.4.2.1 Prumo (verticalidade)

Na avaliacao da estrutura acabada, as informagdes sobre a verticalidade da estrutura
como um todo e dos componentes em particular sdo de grande importancia para a analise dos
possiveis efeitos patologicos em geral, ou de processo corrosivo em particular e suas
influéncias sobre a estrutura de concreto armado.

Realiza-se a investigacdo da verticalidade medindo-se os afastamentos das faces
externas dos componentes estruturais a uma linha de referéncia de verticalidade. Como

referéncia de verticalidade, pode-se usar linhas de prumo ou linhas verticais produzidas por



100

aparelhos de topografia. Os resultados das medi¢des dos afastamentos sdo apresentados em

um desenho do perfil vertical, conforme indicado na Figura 12 (HELENE & REPETTE,
1989, p.20-21).
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Figura 12. Forma de apresentacao grafica dos resultados das investigagdes

de verticalidade (HELENE & REPETTE, 1989, p. 21).

Como limita¢ao do desvio maximo admissivel no prumo do componente estrutural,

pode-se adotar H/600 ou no maximo 20 mm, sendo H a altura total do componente analisado
(HELENE & REPETTE, 1989, p.20-21).

3.4.2.2 Excentricidade (quando possivel)

A verificagdo da excentricidade estd condicionada, nesta fase da andlise, a se dispor de
aberturas que fazem parte originalmente da estrutura com a finalidade de se realizar a
verificacdo. Como essa verificacdo necessita de um conjunto de orificios que se comunicam
entre as lajes, sua realizacdo fica condicionada as disponibilidades originais da estrutura.
Podem ser elementos originais na estrutura que possam ser utilizados na verificacdo, tais
como: os pogos dos elevadores, os entre vaos das escadas, os shafts de servico ou qualquer
outra parte da estrutura que permita a realizagdo da verificagdo. Caso a edificagdo nao ofereca

as condigdes para a sua realizagdo, a verificagdo podera ser efetuada quando do inicio dos
procedimentos destrutivos.

Na verificagdo dos elementos da estrutura, principalmente pilares e paredes
estruturais, o conhecimento da excentricidade que estes apresentam em relagdo aos
seus trechos subsequentes (geralmente trechos entre lajes e vigas) pode ser decisiva
para a correta analise da estrutura tendo em vista as possiveis deformagdes que um
processo corrosivo pode vir a causar. Excentricidades acima de certos limites
podem acarretar danos a estrutura ja que ocorrem alteragdes nas formas e valores
das solicitacdes. As excentricidades acidentais sdo provocadas por erros nas
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locagdes das pegas estruturais, sendo mais frequentes em pilares na regido de
seguimento de uma laje para outra. J& as excentricidades incidentais, sdo aquelas
provocadas, por deformagdes nas pegas estruturais, com mais énfase em pilares que
podem ter seu centro de gravidade deslocado devido a alguma deformagdo sofrida
pela estrutura. Ha ainda a possibilidade de uma excentricidade mista que é a
combinagdo das acidentais com as incidentais. A medicao das excentricidades pode
ser feita através de linhas de prumo que sdo posicionadas em furos passantes nas
lajes, medindo-se os afastamentos das pecas estruturais a esta linha de referéncia,
conforme a figura 24 (HELENE & REPETTE, 1989, p. 21-23).
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Figura 13. Medi¢ao das excentricidades (HELENE & REPETTE, 1989, p. 22).

Helene e Repette (1989) recomendam como limite dos valores das excentricidades: a)
nao superar a b/30 ou 20 mm, sendo b a dimensdao da se¢do transversal considerada numa
dada dire¢ao; b) nos componentes lineares submetidos a compressao simples, flexo-
compressdo ou flexo-compressdo obliqua, a excentricidade deve estar contida nos seguintes

limites:

e ¢a <20 mm (para n menor ou igual a 100 mm);

e ca<n/5 (para n maior ou igual a 100 mm).

Na dire¢do dos eixos centrais de inércia (X,y), a distdncia nuclear n ¢ a grandeza
correspondente ao quociente do momento de inércia pelo produto entre a distancia do centro

de gravidade e a fibra mais afastada e a 4rea da se¢do transversal.
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3.4.2.3 Demais Elementos da Estrutura de Concreto Armado

Além de elaborar as plantas de formas da estrutura de concreto armado, nesta etapa ja
poderdo ser lancados, nesse levantamento da estrutura como construida, todos os elementos
coletados na Vistoria Preliminar, como: os levantamentos preliminares das patologias, os
furos passantes, os ninhos de concretagem, as fissuras, deformacdes e flechas e a
sintomatologia do processo corrosivo. Todos esses elementos que foram coletados de forma
ndo conexa por ocasido da Vistoria Preliminar agora comegam a agregar-se para comegar a

dar as primeiras informacdes a respeito das condigdes das armaduras.

Os furos passantes e ninhos de concretagem poderdo ser indicados em seus
verdadeiros lugares na planta de formas. Da mesma forma as fissuras, deformagdes
e flechas deverdo ser indicadas em seus exatos locais para poder-se comegar a
inferir sobre as suas inter-relagdes. Os eventuais sintomas de corrosdo das
armaduras, desaprumos e excentricidades, também devem ser langados de maneira
a realizar-se uma primeira aproximacgdo das condi¢des gerais das armaduras na
estrutura de concreto armado. Devido eventualmente a grande quantidade de
informagdes colhidas, ha a possibilidade de se elaborar plantas exclusivas para cada
manifestagdo como, por exemplo, as plantas de ninhos de concretagem, as plantas
de fissuras, as plantas de deformacgdes, flechas, desaprumos e excentricidades e as
plantas de sintomatologia de corrosdo das armaduras (HELENE & REPETTE,
1989, p. 24-25).

Além das plantas baixa, o levantamento estrutural deve englobar as elevagdes verticais
de vigas, a marcacao de fissuras, deformagdes e flechas. Portanto, deverao ser confeccionados
todos os detalhes que possam levar ao perfeito entendimento da geometria das pecas
estruturais, bem como a possibilidade de visualizagdo de todos os elementos coletados na

Vistoria Preliminar.

3.4.3 Levantamento Hidrossanitario

O levantamento das instalacdes hidrossanitdrias ¢ mais um elemento que pode
contribuir para o entendimento das condigdes gerais da edificagdo e os fatores que podem
causar processo corrosivo nas armaduras. Grande parte das tubulagdes de dgua e esgoto em
edificacdes da primeira metade do século XX eram de ferro fundido, ferro galvanizado,
chumbo e manilhas ceramicas. Essas tubulagdes, com o tempo, sofrem processo de
deterioragdo das paredes, ocorrendo vazamentos. Estes, no caso de esgotos, podem entrar em
contato com a superficie da estrutura de concreto armado e, com isso, iniciar processo de

deterioragdo do concreto que pode chegar as armaduras, desencadeando processo corrosivo.
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Tendo em vista que a maioria dessas tubulagdes estd embutida e/ou em contato com a
estrutura de concreto armado, a possibilidade da ocorréncia de vazamentos e da imediata
entrada dos fluidos em contato com a superficie da estrutura confere papel importante ao
levantamento das instalagdes hidrossanitarias. A partir desse levantamento, pode-se entender
a forma de distribuicdo das tubulagdes ao longo da edificagdo, bem como mapear os locais
onde possa existir maior potencial de contato entre os efluentes de um possivel vazamento e a
superficie das pecas estruturais. Neste segmento, serdo apresentados os locais onde existe

maior probabilidade da ocorréncia de contaminagao da estrutura com os efluentes.

3.4.3.1 Lajes Rebaixadas

Nas edificagdes da primeira metade do século XX, era pratica usual a utilizagdo de
lajes rebaixadas em banheiros, cozinhas e areas de servigo — diferentemente do que acontece
nos dias de hoje, quando as lajes da estrutura possuem um unico nivel e, nos locais onde se
concentram as tubulagdes hidrossanitarias, ¢ executado rebaixamento com forro de gesso,
PVC ou madeira. Naquela época, fazia-se a instalacdo das tubulagdes por meio do
rebaixamento da laje de concreto na area onde essas canaliza¢des localizavam-se, com o
objetivo de permanecerem embutidas na laje de concreto. Hoje, quando hd um vazamento na
tubulagdo, quase imediatamente se tem o conhecimento através do forro subjacente a
canalizagdo, o que, nas lajes rebaixadas, ndo acontece. Nestes casos por ocasido de vazamento
das tubulagoes, os efluentes comecam a acumular-se dentro da propria estrutura de concreto
armado, fazendo com que os efluentes fiquem em contato durante um largo periodo com a
estrutura, até que seja possivel a visualizagcdo de manchas de unidade.

Devido ao contato prolongado entre os efluentes e a estrutura, pode iniciar-se um
processo de deterioracdo da superficie do concreto, devido ao ataque dos acidos aos
componentes do concreto. Com o passar do tempo, a deterioracdao evolui e pode comegar a
atacar as armaduras, instalando-se um processo corrosivo. Devido a sua atuagao silenciosa, na
maioria das vezes, depara-se com o problema quando o processo se encontra em estagio
avangado. Assim, ¢ de grande importancia a analise e detec¢do desse tipo de ocorréncia na
estrutura. Um levantamento meticuloso dos locais onde estdo localizadas as lajes rebaixadas
juntamente com o posicionamento das canalizac¢des, principalmente de esgoto cloacal, pode

fornecer subsidios para uma possivel identificagdo do problema.
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3.4.3.2 Ramais de Descida Junto a Pilares

Outra pratica comum em estruturas de concreto armado da primeira metade do século
XX e que, em certos casos, persiste até hoje ¢ a locagao dos ramais de descida do esgoto junto
a pilares da estrutura. Atualmente, ndo ha grandes problemas devido a utilizacdo de tubos de
PVC para a condugdo dos efluentes, o que reduz a ocorréncia de vazamentos, erros de
instalagdo ou acidentes.

Existem duas formas de contato entre a tubulacdo e o pilar. No primeiro caso, a
tubulagcdo era simplesmente encostada em uma das faces do pilar e, posteriormente,
executava-se um enchimento ao redor, geralmente, em alvenaria de tijolos. No segundo caso,
nao tdo comum, a tubulagdo era embutida dentro do pilar durante a concretagem; dessa forma,
a canaliza¢do fica dentro da estrutura. Em ambos os casos, a deteccdo de um vazamento ¢
bastante demorada, acarretando, invariavelmente, demora na identificagdo e no tratamento do
problema. Com isso, inicia-se um processo de deterioracdo do concreto que pode chegar a

armadura.

3.4.3.3 Ramais de Descida de Esgoto Pluvial Junto a Impermeabilizacdes de Terracos e

Coberturas

Foi mencionado que era caracteristica dos estilos Art Deco, Protomodernista e
Modernista a utilizagdo de lajes como cobertura das edificacdes. Essas pecas estruturais
tinham, geralmente, pequena espessura e reduzido cobrimento. Além disso, as lajes eram
impermeabilizadas com materiais que ndo conferiam protecdo adequada a entrada d’agua. Sua
durabilidade ¢ bastante reduzida, o que, juntamente com uma manuten¢do precaria, pode
acarretar vazamentos.

Completando este quadro, temos, ainda, as questdes relacionadas com as tubulagdes de
descida das dguas pluviais. Tendo em vista a grande possibilidade de vazamentos na interface
entre laje, impermeabilizacdo e tubulagdo, era frequente o acimulo de agua entre esses
elementos, o que propiciava o contato das aguas pluviais com a tubulagdo e a estrutura da laje
por longos periodos. Esse contato propiciava nio s6 a corrosdo da tubulagdo, como também o
ingresso da umidade na laje. Com o passar do tempo, a corrosdo da canalizagdo aumentava
com ingresso de umidade para o interior da laje, o que poderia propiciar a entrada de agentes
agressivos. Assim, mister se faz o adequado levantamento das tubulacdes de esgotos pluviais,

especialmente nas edificagdes que possuem lajes terragco no papel de cobertura da edificagao.
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3.4.3.4 Ramais de Saida Enterrados no Solo Junto as Fundagdes

Os ramais de descida, ao chegarem ao pavimento térreo ou subsolo, normalmente
penetram no solo para continuar o seu tracado de saida da edificacdo. Naquela época,
utilizava-se como canalizagdes horizontais de saida a propria tubulagdo vertical de descida
que poderia ser em ferro fundido ou chumbo. Em certos casos, havia mudanca de material
para manilhas ceramicas. O esgoto ¢ um material muito agressivo que corroi as tubulagdes
com certa facilidade, sendo o sentido da corrosao da canalizacdao de dentro para fora.

Com a chegada da tubulagdo ao solo, ¢ adicionado novo elemento deteriorante a esta
situacdo, qual seja, o proprio solo. Portanto, o processo de deterioracdo recebe um novo fator
para acelerar o aparecimento de vazamentos. Quando este ocorre, cria-se um novo problema,
ou seja, o esgoto proveniente comeca a se acumular ao redor da tubulacdo, acelerando o
processo corrosivo da tubulagdo, até o ponto em que pode haver a deterioragdo total da
tubulagdo e o solo do térreo ou subsolo comecar a transformar-se em uma fossa séptica.

No caso de as fundagdes da edificacdo serem diretas (como sapatas isoladas e/ou
corridas), tem-se outro ingrediente no problema: a umidade do solo, que ¢ agressiva para as
estruturas de concreto. A prescricdo dos cobrimentos para fundagdes sdo maiores. Torna-se
mais agressivo devido ao aumento da concentracdo de acidos que atacam a superficie das
pecas estruturais de fundagdo, podendo chegar as armaduras.

Outra variante desse tipo de problema ¢ a destinagdo final dos esgotos. Mesmo nos
dias de hoje, em certos locais, nao ha redes de esgoto que passam em frente as edificagoes.
Esse problema era maior na primeira metade do século XX, o que exigia a utilizacao de fossas
sépticas e sumidouros no proprio terreno da edificagdo. Outra caracteristica que se mantém
até os nossos dias ¢ que, principalmente no centro das cidades, a taxa de ocupagdo da
edificacao em relacdo ao terreno chegava muito proximo aos 100%. Com isso, a localizagao
da fossa séptica e sumidouro ficavam quase invariavelmente sob a projecdo do prédio no
terreno — em outras palavras, a uma distancia pequena das fundagoes.

Com isso, tem-se a reedi¢ao dos problemas levantados neste item. Da mesma forma
que as tubulagdes enterradas no solo estdo passiveis de corrosao e, portanto, de vazamento de
esgoto para o solo, a fossa séptica e o sumidouro também estdo & mercé dessa ocorréncia.
Portanto, faz-se necessario um levantamento minucioso das condi¢cdes de estanqueidade do
conjunto fossa séptica e sumidouro, com a finalidade de se constatar se hd o vazamento de

esgoto para o solo.
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Portanto, fica evidenciada a importancia de um levantamento minucioso das
instalacdes hidrossanitarias no intuito de identificar, com a maior precisdo possivel, os pontos
em que hd a possibilidade de ocorréncia desse tipo de interagdo entre as instalacdes

hidrossanitarias e a estrutura de concreto armado.

3.4.4 Levantamento dos Demais Aspectos da Edificagao

Além dos levantamentos arquitetonicos, estrutural e hidrossanitario, faz-se necessario
o levantamento de outros aspectos da edificagdo que podem ter alguma influéncia ou
participagdo em eventual processo corrosivo das armaduras. Esse tipo especial de
levantamento devera ser estudado caso a caso, pois, em dada edificagdo, determinado aspecto
pode ter relagdo com a corrosao das armaduras, embora em outra edificagdo nao apresente
influéncia. A seguir, serdo elencados alguns aspectos que podem contribuir com a

possibilidade de favorecimento no desenvolvimento de processo corrosivo das armaduras.

3.4.4.1 Estruturas de Madeira

A madeira ¢ um material de constru¢do muito utilizado nas edificagdes antigas. Ela
servia como matéria-prima para a execucao das formas, esquadrias, forros, pisos, rodapés,
paredes divisoOrias até a estrutura de sustentacdo do telhado. A madeira ¢ um material de
construgdo apropriado devido as suas caracteristicas e qualidades inegaveis, contudo possui
peculiaridades que sdo negativas, como sua susceptibilidade a deterioragdo frente a umidade e
certos insetos. Assim, a madeira, sob certas circunstancias, pode deteriorar-se (apodrecer), o
que ¢ prejudicial principalmente quando atua como elemento portante, como ¢ o caso de
estruturas de sustentacao de telhados.

Por vezes, a madeira pode estar em contato com a estrutura de concreto armado de
modo mais intimo, ou seja, estar embutida na estrutura com o intuito de garantir maior
intertravamento entre as estruturas. Outras vezes, ¢ a permanéncia de formas de madeira que
sao deixadas em contato com a estrutura, geralmente em locais de dificil acesso, os
conhecidos caixdes perdidos.

Devido a possibilidade de apodrecimento da madeira e estando esta em contato com a
superficie da estrutura de concreto, pode em certos casos haver a contaminagdo, também, do
concreto, ocasionando processo de deterioragdo similar ao caso de tarugos de madeira

utilizados como espagadores no interior da estrutura. Em ambos os casos a madeira deteriora-
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se fragilizando a superficie do concreto, abrindo caminho, entdo, para o ingresso de agentes
agressivos ao interior da estrutura e diminuindo a prote¢do das armaduras.

Deve-se observar com cuidado a interface entre pecas de madeira e a estrutura de
concreto armado. Nao € o caso das esquadrias ou forros de madeira, que geralmente nao estdo
em contato com a estrutura de concreto e, em geral, ndo estdo sujeitos a deterioragdo que pode
prejudicar a estrutura. Os caibros de madeira da estrutura de sustenta¢do do telhado estdo
apoiados sobre a laje e, devido a uma infiltragdo do telhado, podem deteriorar-se prejudicando
o concreto das pecas estruturais. Outro exemplo € o dos caixdes perdidos deixados em certos
locais de subsolos, a que poucas pessoas tém acesso. Devido a uma umidade maior, esses
caixdes podem entrar em decomposi¢do e, assim, afetar a estrutura.

A utilizacao de chapas de madeira compensada para execucao de formas ¢ uma pratica
relativamente recente. No passado, utilizavam-se guias ou tabuas de madeira natural, que sao

mais susceptiveis a deterioragao.

3.4.4.2 Estruturas Metalicas

Similarmente as estruturas de madeira, as de aco podem afetar as estruturas de
concreto armado, desde que varios elementos da construgdo utilizam pegas metalicas como:
estrutura de sustentacdo de telhados, corrimdos, guarda corpos, esquadrias em geral, dentre
outros. A diferenca entre os elementos de madeira e os metalicos € a de que no segundo caso,
eles sdo muito mais susceptiveis a processos de corrosao do que as madeiras. Portanto, seu
potencial de contaminar a estrutura de concreto armado ¢ superior.

Os chumbadores de estruturas metalicas que estdo fixados na estrutura de concreto
armado sdo fonte de contaminagdo. Diferentemente da armadura do concreto que estd
passivada dentro do concreto por um pH alto e, portanto, protegida de um processo corrosivo,
os chumbadores estdo expostos ao ambiente, oferecendo possibilidade maior de virem a
apresentar processo de corrosdo. Dessa maneira, o concreto e a armadura da estrutura
poderiam ser contaminados e, assim, desencadear um processo corrosivo nas armaduras.
Qualquer elemento metalico que esteja em contato com uma superficie de concreto e que nao
receba a manuten¢do adequada pode contaminar a estrutura — como os tirantes horizontais
executados com perfis metalicos ou cabos de ago que podem ser conectados a estrutura de

concreto, com a finalidade de dar maior rigidez a paredes opostas com grande espagamento.
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3.4.4.3 Levantamento do Telhado

Neste item, sao abordadas as questdes referentes a sua conformacao e ao seu estado de
conservagao. O telhado ¢ o principal componente responsavel por manter a agua fora de
contato com os outros elementos da edificagdo, inclusive a estrutura de concreto armado.

Dependendo das condi¢gdes em que se encontra o telhado, pode haver maior ou menor
probabilidade de a d4gua entrar em contato com a estrutura de concreto. A analise e verificacao
dos elementos componentes do telhado (afora a estrutura de sustentacdo), por meio de um
levantamento, podem indicar se h4 ou ndo a possibilidade de estar contribuindo para a entrada
de dgua e, consequentemente, causar eventuais danos a estrutura de concreto armado.

O levantamento devera se preocupar com os aspectos relacionados a sua
estanqueidade ao telhado, como as condigdes de conservacio das telhas. E preciso verificar se
as telhas estdo bem conectadas com a estrutura de sustentacdo. No caso de telhas cerdmicas,
convém verificar se nao estdo deterioradas, se estdo atadas. No caso das metalicas, verificar se
nao apresentam processo corrosivo, se os parafusos ndo apresentam sinais de desprendimento.
Deve ser observado também se o telhado possui subtelhado, elemento que aumentaria
substancialmente a estanqueidade do conjunto.

No caso dos elementos de arremates, ¢ importante verificar: se as algerozas possuem
comprimento adequado tanto sob as telhas, como dentro das paredes onde estdo chumbadas;
se as calhas estdo em boas condi¢des, se nao estdo corroidas e se suas dimensdes estao de
acordo com o volume de agua a ser conduzido; se os coletores de agua pluviais, que
geralmente sdo em elementos metalicos, ndo estdo corroidos e se seus diametros sdo
compativeis com o fluxo de 4gua a conduzir. No caso dos rufos, observar se apresentam bom
comprimento e se ndo estdo corroidos. No caso de o telhado possuir hastes de para raios, €
necessario verificar se as hastes estdo firmemente conectadas no telhado e se ndo ha
possibilidade de haver vazamento no ponto de contato entre a haste e o telhado.

Portanto, sdo inumeros os aspectos que podem e devem ser analisados com a

finalidade de se constatar se o telhado apresenta condicdes de estanqueidade a 4agua em

relacdo a edificacdo como um todo.

3.4.4.4 Levantamento dos Elementos de Impermeabilizagao

Conforme ja foi visto, as impermeabilizagdes das edificagdes da primeira metade do

século XX eram bastante precarias. O primeiro ponto quanto a sua precariedade ¢ a qualidade,
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porque, devido a tecnologia da época, ndo se dispunha de materiais e técnicas de
impermeabilizacdo de boa qualidade, o que por si s6 confere queda da confiabilidade do
desempenho quanto a protecdo da estrutura. Outro fator que estd ligado a qualidade da
impermeabilizag¢do ¢ a sua reduzida vida util, ou seja, em pouco tempo deixava de apresentar
suas caracteristicas de vedagdo. Concomitantemente a isso, aliava-se o fato de ndo se
realizarem inspeg¢des periodicas para avaliar o pleno funcionamento desses elementos, ou seja,
falta de manuten¢ao adequada.

Levando-se em conta esses aspectos, ¢ importante que se realize um levantamento das
condi¢des das impermeabilizagdes da edificagdo, seja em terracos, sacadas, marquises, pogos
de iluminacdo e ventilagdo, banheiros, cozinha, areas de servigco e, principalmente,
reservatorios de agua. Tendo em vista que ainda se esta em uma etapa de verificagdes nao
destrutivas, alguns dos locais citados ainda nao poderdo ser verificados de modo satisfatorio.
Ao se estudarem conjuntamente as plantas do levantamento arquitetonico com as do estrutural
e do hidraulico e observarem as areas de banheiros, cozinhas, areas de servigo, entre outros,
procurando-se por sintomatologias no levantamento estrutural, poder-se-do identificar
problemas que podem estar relacionados com as tubulagdes hidraulicas ou com falhas nas
impermeabilizagdes. Outro aspecto ¢ a verificagdo do(s) reservatorio(s) de abastecimento de
agua pela parte interna. Via de regra, eram impermeabilizados. A vistoria no interior podera

nos revelar as condi¢des das impermeabilizacdes.

3.4.4.5 Sistema de Drenagem

O levantamento adequado do sistema de drenagem da edificagdo ¢ importante para a
determinagdo de eventuais pontos onde pode haver falhas desse sistema e eventual contato
com a estrutura de concreto armado. A umidade ¢ um dos fatores que pré-condicionam o
inicio de processo corrosivo nas armaduras. Portanto, se houver pontos falhos no sistema de
drenagem que permitam a molhagem da estrutura, a presen¢a de umidade frequente pode
determinar as pré-condig¢des para possivel processo corrosivo.

Normalmente, o sistema de drenagem pode oferecer maior risco nos locais onde o
fluxo de 4gua pode ficar parado. Em edifica¢des antigas que apresentem subsolos, ou niveis
abaixo da cota média do logradouro, sdo locais onde, em primeiro lugar, deve haver um
sistema de drenagem, e em segundo, onde a dgua pode ficar parada devido falha ou
deficiéncia no sistema. Com isso, um levantamento minucioso das condi¢des da drenagem da

edificacdo, principalmente ao se acoplar o levantamento do projeto hidrossanitario, pode
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fornecer subsidios valiosos sobre a possibilidade de comprometimento das armaduras da

estrutura de concreto armado perante o sistema de drenagem.

3.4.4.6 Levantamento das Instalagdes Elétricas, Telefonicas e Complementares

Via de regra, as instalacdes elétricas, telefonicas e complementares ndo criam as
condigdes para o desenvolvimento de um processo corrosivo nas armaduras da estrutura de
concreto armado. No entanto, deve-se relembrar que, da mesma forma que as instalacdes
hidrossanitarias, eram executadas com tubula¢des metalicas, passiveis de corrosdo. Os
eletrodutos das instalagdes elétricas, telefonicas e complementares também eram metélicos. O
fato de serem de ago esmaltado significa que os eletrodutos sao passiveis de sofrer um
processo de corrosdo; no entanto, diferentemente das tubulagdes hidrossanitarias, em cujo
interior passa um fluxo de efluentes com grande potencial corrosivo, nos eletrodutos isto nao
acontece. Dessa maneira, a predisposi¢do de os eletrodutos sofrerem processo corrosivo €
mais reduzido. Contudo, se estiverem em contato com a umidade e a estrutura de concreto
armado, podera ocorrer contaminagao dos eletrodutos para a estrutura, acarretando eventual
processo corrosivo.

Outro elemento a ser considerado ¢ o estado das condi¢des de conexdo entre o para-
raio e a sua base de sustentacdo. Diferentemente da atualidade, quando a maioria dos sistemas
de protecao contra descargas atmosféricas ¢ composta por uma Gaiola de Faraday, nas
edificacdes antigas o sistema consistia na colocagao de certo nimero de hastes metalicas com
elemento radioativo na ponta. Essas hastes metalicas eram distribuidas ao longo das partes
mais altas da edificacdo, a fim de promover a protecao contra descargas atmosféricas.

Como ja descrito, as edificagdes em estilo Art Deco, Protomodernista ¢ Modernista
tém a caracteristica de ndo possuirem telhados convencionais como elementos de cobertura,
mas sim terragos. A questdo a ser considerada ¢ a maneira como as hastes metalicas dos para-
raios eram fixadas, porque existe probabilidade de, nesses casos, as hastes metalicas serem
conectadas diretamente nas estruturas do terraco, ou seja, na estrutura de concreto armado.
Tendo em vista que as hastes metalicas ficavam diretamente sob a acdo das condicdes
climaticas, ¢ de se pressupor que possam desenvolver processo de corrosdo, podendo, assim,

contaminar a estrutura de concreto armado.
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3.4.4.7 Instalagdes de Processamento de Lixo

Pratica bastante comum em edificacdes antigas era a execu¢ao de um sistema de
coleta, armazenamento ¢ incineracao do lixo produzido na propria edificacdo. Essa pratica
perdurou até o inicio da década de 80 do século XX, quando, por questdes ambientais e
sanitarias, foram proibidas por lei e as edificacdes que possuiam esses dispositivos foram
forcadas a abandona-los. Portanto, hd niumero bastante consideravel de edificagcdes antigas
que possuem instalagdes desativadas de coleta, armazenagem e incineragao de lixo doméstico.

Muitas das instalagdes, quando da proibi¢do do funcionamento, foram lacradas sem
nenhuma preocupagdo com o estado em que ficariam. Na maioria das edificagdes, essas
instalagdes sdo localizadas no subsolo, que sdo, via de regra, imidos, mal cheirosos e
isolados, ingredientes propicios para o abandono. Nesses locais o lixo era depositado, um
local com potencial de agressividade bastante elevado. Os fornos de incineragdo, por sua vez,
eram grandes caixas de metal onde os rejeitos eram colocados para queima. Aliada a tudo
i1sso, tem-se, ainda, a chaminé que conduzia a fumaga da queima até o ponto mais alto da
edificacao para, entdo, liberar seus gases. As chaminés possuiam boca de forma a permitir a
entrada de ar e, consequentemente, chuva.

Desse modo, o conjunto de ambiente bastante agressivo, com pecas de metal, em um
lugar possivelmente umido (subsolo) que estd conectado com o exterior e pode receber dgua
da chuva apresenta as condi¢des para o desencadeamento de processo corrosivo das partes
metélicas dos incineradores. O fato mais agravante ¢ que esse ambiente predisposto a
corrosdo esta cercado pela estrutura de concreto armado da edificacdo, seja pela possivel
contaminac¢do das fundacdes devido ao chorume residual dos locais de coleta e armazenagem,
seja pelas pegas da estrutura que estdo diretamente em contato com essas areas. Assim, em
local com a existéncia de instalagdo de processamento de lixo desativada em edificagdao ¢

necessario realizar levantamento minucioso.

3.4.4.8 Instalacdes de Transporte Vertical (elevadores)

O levantamento dos elevadores da edificagdo ¢ necessario devido aos inimeros pontos
de contato de estruturas metalicas dessas instalagdes com a estrutura de concreto armado,
como longarinas, corredigas e demais elementos metalicos que estdo chumbados a caixa de

corrida do elevador e na casa de maquinas.
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Os elementos metalicos (trilhos) sdo chumbados diretamente na estrutura de concreto
armado (seja viga, seja cortina). Com o passar do tempo, existe a possibilidade de, devido a
varios fatores, esses perfis metalicos iniciarem processo corrosivo, o que pode contaminar a
estrutura de concreto armado onde estdo fixados e, assim, iniciar-se processo Corrosivo nas
armaduras.

Outro ponto em que pode ocorrer esse tipo de contaminagdo ¢ a casa de maquinas,
onde varios outros elementos da maquinaria do elevador sdo, também, chumbados na
estrutura de concreto armado, principalmente a laje. Em vista disso, deve ser realizado um
levantamento minucioso da caixa de corrida do elevador e da casa de maquinas, com o
objetivo de levantar, de forma precisa, as reais condigdes dessas areas da estrutura de concreto

armado.

3.5 Ensaios Nao Destrutivos

A realizacao de ensaios nao destrutivos na estrutura de concreto armado da edificagao
¢ procedimento que visa a fornecer maiores subsidios para o entendimento das condig¢des
gerais da estrutura, levando-se em conta de que, neste momento da andlise, ainda, ndo se
executardo levantamentos que podem danificar a estrutura de concreto armado da edificagdo.
Muitos sdo os ensaios nao destrutivos que se podem realizar na estrutura. Estdo relacionados a
caracteristicas da estrutura que se deseja conhecer melhor. Dessa forma, podem-se realizar
ensaios nao destrutivos para: determinar a resisténcia do concreto, para monitorar o grau de
fissuracdo da edificacdo, determinar o grau de corrosdo das armaduras, entre outras. Nos itens

subsequentes, apresentaremos cada um dos tipos de ensaios referidos.
3.5.1 Ensaios Nao Destrutivos para Determinagdo da Resisténcia do Concreto

A resisténcia mecanica do concreto ¢ o melhor pardmetro para determinar outras
caracteristicas ndo s6 do concreto em si, mas da estrutura de concreto armado como um todo.
Serdo apresentados os ensaios de natureza nao destrutiva mais usuais utilizados para a
determinagdo da resisténcia mecanica do concreto.

3.5.1.1 Avaliacao da Dureza Superficial — Esclerometria

A avaliacdo de dureza superficial do concreto pelo esclerdmetro de reflexao ¢ prescrita
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pela NBR 7584 (ABNT, 1995). Essa avaliacdo ¢ aplicével na verificacdo da uniformidade e

na estimativa da resisténcia a compressao do concreto.

Atualmente, o tipo de esclerometro mais utilizado ¢ o chamado Martelo Schimidt
(Figuras 14 e 15). A figura 14 mostra a realizagdo de um ensaio esclerométrico. A
figura 15 mostra a secdo longitudinal do esclerdmetro tipo Schimidt. Para a
avaliacdo da dureza superficial do concreto, o operador do aparelho exerce um
esforco de compressdo do pistdo contra a superficie do concreto endurecido.
Quando o pistdo fica totalmente comprimido no interior do esclerdmetro, ocorre a
liberacdo da mola de impacto e a massa martelo ¢ projetada contra a superficie do
concreto (TOBIO, 1967). A energia do impacto ¢é, em parte, conservada,
propiciando, ao fim do impacto, o retorno do martelo. Esse recuo do martelo
fornece um nimero diretamente na escala graduada no visor do aparelho, o qual ¢
denominado de indice esclerométrico (FIGUEIREDO, 2005, p. 989).

Figura 14. Vista de um esclerometro de reflexdo tipo Schimidt

(FIGUEIREDO, 2005, p. 989)

Algumas consideracdes devem ser observadas na andlise dos resultados obtidos
pela esclerometria. Em primeiro lugar, salienta-se que o ensaio permite obter
informagdes até uma profundidade de concreto de no méximo 5 cm, de forma que
fenomenos como carbonatagdo, a rugosidade ou a umidade na superficie podem
afetar os resultados. Os resultados podem ser influenciados, ainda, pelo tipo de
aparelho e pela posigdo de realizagdo do ensaio. Nesse aspecto, uma escala presente
no esclerometro permite fazer as corregdes necessarias, desde que se conhega o
angulo que o esclerometro forma com a horizontal no momento do ensaio
(ALMEIDA, 1993). Figueiredo (2005, p. 989-990)



114

Escala
Superficie do Mola de graduada Trava

concreto impacto
Cursor Guia

ssssmssssnnn

Massa-martelo
Pistao Alojamento

tubular disparo compressdo

Botdo de Mola de

Figura 15. Secdo longitudinal do esclerdmetro tipo Schimidt

(FIGUEIREDO, 2005, p. 990).

3.5.1.2 A Esclerometria e as Estruturas de Concreto Armado Antigas
A esclerometria ¢ um ensaio muito difundido devido a simplicidade do ensaio e a
praticidade de uso do equipamento. Contudo, deve-se tomar uma série de cuidados ao utilizar-

se esse equipamento com a finalidade de caracterizar concretos antigos, a saber:

» Tendo em vista que o método se baseia na resisténcia superficial, tem-se de considerar que
concretos antigos que podem apresentar um grau mais elevado de carbonatacdo de sua

superficie apresentarem distor¢des nos resultados.

» O equipamento possui confiabilidade maior em concretos com idades de até 90 dias. O
uso do esclerometro em concretos antigos, esta-se utilizando, a priori, um ensaio que nao
possui boa confiabilidade para concretos deste tipo. Para melhora-la, deve-se remover a
camada superficial do concreto (pelo menos 1 cm) para realizagdo do ensaio em superficie

mais interna.

» Outra questdo que se coloca é a de que os fabricantes do equipamento confeccionaram as
curvas e tabelas de correlagdo para concretos com caracteristicas atuais. Entretanto, os

concretos antigos possuem caracteristicas diferentes, existindo possibilidade grande de as
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curvas ¢ tabelas oferecidas pelos fabricantes ndo estarem em conformidade com as
caracteristicas dos concretos antigos.

Conforme visto, o ensaio de esclerometria ndao deve ser utilizado de forma
indiscriminada para a determinacdo da resisténcia de concretos em estruturas antigas. A
variabilidade dos resultados, aliada as propriedades desses concretos que ndo estdo retratadas
nas tabelas e curvas dos fabricantes dos equipamentos, enseja que o ensaio seja enfocado de
forma mais qualitativa do que quantitativa. A determinagdo de uma “faixa” de resisténcia ¢

mais adequada do que a tomada de um valor como sendo o de resisténcia do concreto.

3.5.1.3 Determinag¢do da Velocidade de Propagacdo de Ondas Ultra-sonicas

Os aparelhos de ‘Ultra-som’ sdo utilizados para a medi¢do do tempo que uma onda
mecanica com elevada frequéncia (acima de 20 khz) leva para atravessar a massa de
concreto ensaiada (as ondas audiveis pelo ser humano possuem frequéncia entre 16
hz e 20 khz). O aparelho ¢ composto por um gerador elétrico de pulsos que excita
um transdutor emissor, transformando a energia elétrica em vibragdes mecénicas.
No momento da emissdo do pulso eletronico um contador de tempo ¢ acionado. As
vibragdes percorrem o concreto em estudo e sdo entdo captadas por um transdutor
receptor, que recompdes a forma inicial de energia. Neste momento o contador de
tempo ¢ desativado, registrando-se num visor digital o tempo total gasto para a onda
atravessar o corpo de concreto (HELENE & REPETTE, 1989, p. 18).

Transdutor

* | Transdutor
Emissor i

Receptor

Concreto

Figura 16. Esquema de funcionamento do equipamento de ultrassom

(HELENE & REPETTE, 1989, p. 18).

A velocidade de propagacdo ¢ entdo conseguida dividindo-se o valor da distancia
entre os transdutores pelo tempo medido no aparelho. E comum expressar-se a
velocidade de propagacdo em m/s ou km/s. A velocidade das ondas ultra-sonicas
propagadas em concreto sdo efetadas, dentre outros fatores, pelas condigdes da
superficie do concreto, pelas propor¢des da mistura, pelo tamanho e tipo de
agregado utilizado. O ar é um péssimo condutor de ondas mecanicas (velocidade no
ar 349 m/s). Tendo em vista este fator, a detec¢do de vazios internos, de fissuras e
de falhas de adensamento do concreto pode ser feitos através da medigdo da
velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas uma vez que no concreto integro a
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velocidade ¢ sempre superior a 2.500 m/s. Na analise de estruturas de concreto
armado, a velocidade de propagacdo das ondas ultra-sdnicas ¢ grandemente efetada
pela disposicdo e taxa de armadura da pega estudada, acarretando aumentos de
velocidade em até 40 %, uma vez que no ago a velocidade ¢ da ordem de 6.000 m/s
(HELENE & REPETTE, 1989, p. 19).

Figura 17. (a) Equipamento de medigdo da velocidade da onda ultra-sonica e (b) Momento de realizagdo de um

ensaio (FIGUEIREDO, 2005, p. 992).

Os transdutores podem ser arranjados para que as medigdes se déem de forma direta,
indireta e semidireta, conforme ilustra a Figura 18. Sempre que possivel, ¢ aconselhavel a

transmissao de forma direta.

-

M

TRANSHISSHO DIRETA TRANSMISSAO SEMIDIRETA TRANSMISSAQ INDIRETA
Figura 18. Demonstragdo dos tipos de transmissdo: direta a esquerda, transmissdo semidireta ao centro e

transmissdo indireta a direita (FIGUEIREDO, 2005, p. 993).

Conforme a NBR 8802 prescreve o método de ensaio ndo destrutivo para
determinar a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais por pulsos ultra-
sonicos através do concreto, detectar eventuais falhas internas de concretagem,
avaliar a profundidade de fissuras e outras imperfei¢des, avaliarem o modulo de
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deformagdo e a resisténcia & compressdo e monitorar as variagdes das
caracteristicas do concreto ao longo do tempo, decorrentes de agressividade do
meio ambiente. O Quadro 8 mostra a classificagdo da qualidade do concreto
segundo a velocidade ultra-sonica medida (WHITEHURST, 1996). Figueiredo
(2005, p. 990)

, Velocidade da onda ultra-sénica (m/s) Qualidade do concreto

i V > 4500 EXCELENTE
3500 < V < 4500 OTIMO

| 3000 < V < 3500 BOM

i 2000 < V < 3000 REGULAR

| V < 2000 RUIM

Quadro 8. Classifica¢do da qualidade do concreto em fungdo da velocidade de propagagdo da onda ultrassonica

(FIGUEIREDO, 2005, p. 991).

3.5.1.4 O Ensaio Ultrassonico e as Estruturas de Concreto Armado Antigas

O ensaio ultrassonico ¢ considerado um método de verificagdo das condigdes da
estrutura mais completo do que o de esclerometria. A razdo principal para esta constatagao
reside no fato de que o ensaio ultrassonico pode prever varias outras propriedades do concreto
e da estrutura além da resisténcia a compressao do concreto, que ¢ o escopo do ensaio de
esclerometria. No que diz respeito a avaliacdo de estruturas de concreto armado antigas, o
ensaio ultrassonico ¢ bastante adequado, pois, além de determinar vérias propriedades do
concreto e da estrutura, pode fazé-lo de forma rapida e precisa. Talvez o Uinico cuidado que se
deva tomar ¢ verificar o tipo de agregado gratido com que foi executado o concreto antigo. No
caso de agregados ditos leves (tijolos, pedra-pomes, etc.), deverdo ser tomadas as devidas
precaucdes, pois esses materiais possuem densidade diferente dos agregados normalmente
utilizados. A seguir, destacam-se aspectos positivos da utilizacdo do ensaio ultrassonico na
avaliacdo de estruturas de concreto armado antiga:

» devido a menor taxa média de armaduras que os concretos armados antigos possuem, ¢é
menor esta influéncia na determinagao dos resultados;

» tem vantagem significativa sobre a esclerometria, pois avalia também as condi¢gdes mais
internas da estrutura e ndo somente as condi¢des superficiais como € o caso da primeira;

» o coeficiente de variagdo na casa dos 2% ¢é o menor entre os ensaios ndo destrutivos, o que

o caracteriza como um ensaio de boa confiabilidade;
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» por poder detectar vazios, fissuras, falhas na estrutura, moédulo de deformagio e,
principalmente, acompanhar a evolugdo das caracteristicas do concreto ao longo do tempo,
faz do o ensaio ultrassonico ¢ uma oOtima opcdo para a determinagdao das condigdes das
armaduras da estrutura de concreto armado frente a um eventual processo de corrosdao das

armaduras.

Devido a possibilidade de caracterizagdo de outros aspectos da estrutura, o ensaio
ultrassonico coloca-se como uma boa alternativa de ensaio ndo destrutivo para ndo sé
determinar a resisténcia do concreto, como também visualizar de forma mais abrangente as
condi¢des gerais da estrutura, inclusive no que diz respeito & busca de subsidios para a

determinagdo das condi¢des das armaduras frente a um eventual processo corrosivo.

3.5.2 Ensaios Nao Destrutivos para a Determinacdo do Nivel de Fissuracao

E grande a influéncia do nivel de fissuragio no ingresso de agentes agressivos ao
interior da estrutura de concreto armado, diminuindo a prote¢ao das armaduras frente a um
processo corrosivo. Estudo detalhado da tipologia e desenvolvimento da fissuragdo em uma
estrutura de concreto antiga reveste-se de importancia para a avaliacdo das possibilidades de
corrosdo de suas armaduras. A inspecdo tem por objetivo medir as aberturas e os
comprimentos de fissuras e avaliar a sua atividade ou passividade. A identificagdo da
atividade da fissura ¢ fundamental para a determinagdo de um possivel processo corrosivo nas

armaduras. O Quadro 9 mostra a relagdo entre a agressividade do ambiente e a abertura

maxima de fissuras (NBR 6118 — ABNT, 2003).
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. Classe de P
Tipo de . T . Combinacao de
agressividade Exigéncias relativas ~ .
Concreto . . ~ acdes em servico
ambiental (CAA) e a fissuraciao e
estrutural : = a utilizar
tipo de protecao
Concreto  caAATaCAA IV Nio hi -
Simples
CAA I ELS-W w <04mm  Combinagdo
Concreto k freqliente
Armado inaca
CAATaCAAIV ELSWw,<03mm  Combinaco
freqiiente
Concreto
Protendido Pré-tracao com Combinacio
nivel 1 CAA I ou Pés-tragio  ELS-W w, <0,2 mm o iien(t}e
(protensao com CAATell q
parcial)
CoOlEres Brdreris o Verificar as duas condigdes abaixo
Protendido N Es Combinagio
nivel 2 CAA Il ou ELS-F freqiiente
(profEnsia Pos-tracdo com CAA o
S IlelIV D ombinagao quase
limitada) ELSD permanente
Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
Prr?itj;d;do Pré-tragio com ELS-F Combinacio rara
(protenséio CAA Il e IV —— C omb}nagﬁo
completa) freqiiente
As defini¢coes de ELS, ELS-F e ELS-D encontram-se no item 3.2
Para as classes de agressividade ambiental CAA-III e IV exige-se as cordoalhas ndo
aderentes tenham protecdo especial na regido de suas ancoragens.
* A Critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com
a_= 25mm (fig. 1)

VELS-W € o estado limite de abertura das fissuras;
ELS-F é o estado limite de formagao de fissuras;
ELS-D € o estado limite de descompressao;
ELS-DP ¢ o estado limite de descompressdo parcial;
w, € a abertura maxima caracteristica da fissura,

Quadro 9. Relacdo entre abertura maxima de fissura e agressividade ambiental

(FIGUEIREDO, 2005, p. 1012).

3.5.2.1 Fissurbmetro

Conforme Figueiredo (2005, p.1013), “a abertura da fissura pode ser medida com o

emprego do fissurdmetro que ¢ uma escala graduada com diversas aberturas” (Figura 19).
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Figura 19. Modelo de fissurometro (FIGUEIREDO, 2005, p. 1013).

3.5.2.2 O Fissurometro e as Estruturas de Concreto Armado Antigas

O fissurometro permite uma analise quase exclusivamente qualitativa das fissuras.
Mesmo assim, a analise fica circunscrita a determinagdo do tamanho no momento do ensaio.
Sua principal fun¢do ¢ dar uma visdo global a respeito do nivel de fissura¢ao da estrutura em
determinado momento. Para as estruturas de concreto armado antigas, o fissurdmetro sera
importante justamente na defini¢do do quadro geral de fissuracdo da estrutura, permitindo
verificar-se se esse quadro pode ser preocupante ou ndo. A impossibilidade de se efetuar um
acompanhamento mais preciso da evolucao do nivel de fissuragdo da estrutura ¢ um dos
aspectos que limitam os ensaios desse tipo. Uma alternativa por vezes utilizadas ¢ a da
realizagdo desse ensaio por diversas vezes ao longo do tempo em locais pré-determinados,

para entao se poder ter uma nogao mais precisa da evolucao do quadro.

3.5.2.3 Selo de Gesso

Uma das formas para se verificar a movimentagao de uma fissura ¢ a utilizacdo de um
método chamado selo de gesso. Os selos de gesso possuem aproximadamente 3 mm de
espessura e as dimensoes de um cartdo de apresentagdo. Esse selo ¢ aderido as paredes laterais
da fissura. Devido a baixa resisténcia a tragdo do gesso, qualquer movimentagao da estrutura ¢

suficiente para que o selo se rompa (FIGUEIREDO, 1989) Figueiredo (2005, p.1011).
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Figura 20. Procedimento para a determinagdo de movimentagdo da fissura pelo método

do selo de gesso (FIGUEIREDO, 2005, p. 1011).

3.5.2.4 O Selo de Gesso e as Estruturas de Concreto Armado Antigas

O ensaio do selo de gesso ¢ um método bastante simples de verificacdo da abertura de
fissuras em estruturas. No que diz respeito a possibilidade de corrosdo das armaduras em
estruturas de concreto armado antigas, uma verificagdo como essa ¢ importante quando se
quer efetuar o monitoramento das fissuras ao longo do tempo de uma forma simples, barata e
eficiente. O ensaio com o selo de gesso pode ser utilizado quando se tém indicios de que um
eventual movimentacdo pode estar afetando a estrutura de forma a causar deformagdes nao
muito perceptiveis, tanto na estrutura como nas alvenarias de vedagdo. Assim, o ensaio se
configura numa alternativa bastante adequada para um monitoramento qualitativo bem mais

do quantitativo da evolucao de processos de fissuragao na estrutura.

3.5.2.5 Alongametro

O alongametro ¢ um procedimento que consiste em colocar trés referéncias fixas em
ambos os lados da fissura. Essas referéncias podem ser plaquetas de metal com uma
semiesfera soldada no seu centro, onde sdo encaixados os extremos de um alongametro que
identifica centésimos de milimetros de movimentacgdo. As plaquetas sdo aderidas com adesivo

a base epoxi. As Figuras 21 (a), (b) e (c) apresentam esse modelo (FIGUEIREDO, 1989).
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o}

Plaquetas de metal
" coladas com epoéxi

Figura 21 (a), (b) e (c). Procedimento para a determinagdo de movimentagdo da fissura pelo método do

alongadmetro (FIGUEIREDO, 2005, p. 1013).

3.5.2.6 O Alongametro e as Estruturas de Concreto Armado Antigas

Da mesma forma que o ensaio do selo de gesso, o alongdmetro ¢ um método simples
de verificagdo do crescimento de fissuras em estruturas de concreto. No que diz respeito a
possibilidade de corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado antigas, um ensaio
como esse ¢ importante quando se quer efetuar o monitoramento das fissuras ao longo do
tempo de uma forma simples, barata e eficiente. O alongametro pode ser utilizado quando se
tém indicios de que um eventual processo corrosivo das armaduras pode estar afetando a
estrutura de forma a causar deformagdes, assim como nas alvenarias de vedagao.
Diferentemente do ensaio do selo de gesso, o alongdmetro ¢ um método mais preciso, pois
permite que nao sé se realize uma verificagdo qualitativa do crescimento das fissuras, como

também se obtenham subsidios de ordem quantitativa.

3.5.3 Ensaios Nao Destrutivos para Determinagao do Nivel de Corrosdo das Armaduras

Até o momento, foram descritos procedimentos para, mesmo indiretamente, obterem-
se indicios de possivel corrosdo das armaduras. O ensaio que serd abordado neste item tem
por objetivo a coleta de dados para determinar, de maneira objetiva, o nivel de corrosdo das

armaduras.
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3.5.3.1 Ensaio de Resistividade Elétrica

O método mais utilizado para determinagdo da resistividade elétrica do concreto € o
dos “quatro pontos”, também denominado de método de Wenner. A técnica de resistividade ¢
considerada totalmente ndo destrutiva, porque, na realidade, no ato de sua execucao, apenas se
encostam a superficie do concreto os quatro eletrodos, mediante o que se obtém rapidamente a
medida. Ha proporcionalidade entre a taxa de corrosao e a condutividade elétrica do concreto,
sendo esta o inverso da resistividlade. E uma técnica que pode ser considerada
semiquantitativa para a avaliacdo da corrosdo. Entretanto, as medidas de resistividade tém
sido amplamente utilizadas de forma complementar a técnica de potenciais na identificagao de
regidoes corroidas do elemento de concreto, ou seja, baixos valores de resistividade sdo
indicativos da presenga de corrosdo. De acordo com a configuragdo mostrada na Figura 22,
uma corrente elétrica ¢ aplicada entre os eletrodos externos, e a diferenca de potencial gerada
entre os eletrodos internos propicia a medida da resistividade (CASCUDO, 2005, p. 1086-
1087).

Medida da
corrente

e\
@ potencial

O
a

Figura 22. Configuragdo de quatro eletrodos para a medicao da resistividade

elétrica do concreto (CASCUDO, 2005, p. 1.087).

Entre os critérios de avaliacdo das medidas da resistividade elétrica em concreto
estrutural, destaca-se os do Comité Euro-International du Béton (CEB), com grande aceitagdo

pelo meio técnico-cientifico (Quadro 10).
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Resistividade do Concreto Indicacdo de Prollabilidade
de Corrosio
> 20 kQ.cm desprezivel
10 a 20 kQ.cm baixa
5a10kQ.cm alta
< 5 kQ.cm muito alta

Quadro 10. Critérios de avaliagdo da resistividade elétrica do concreto de acordo com o

CEB 192 (CEB, 1989) (CASCUDO, 2005, p. 1089).

3.5.3.2 O Ensaio de Resistividade Elétrica e as Estruturas de Concreto Armado Antigas

O ensaio de resistividade elétrica ¢ usado para aferir as condi¢des das armaduras no
interior da estrutura, onde, pela maior ou menor dificuldade da passagem de uma corrente
elétrica, pode-se inferir se existe ou ndo a possibilidade existir processo corrosivo. Varios sao
os fatores que influenciam esse ensaio; no entanto, a porosidade ¢ uma caracteristica dos
concretos antigos que mais pode influir nos resultados. A porosidade média dos concretos
antigos € superior a dos concretos atuais. Essa diferenca pode interferir de forma significativa
nos resultados obtidos. Portanto, € relevante, ao se utilizar esse ensaio em uma estrutura de
concreto armado antiga, ater-se ao fato de a influéncia de eventual porosidade maior vir a
afetar o resultado das medigdes.

Outra questao ¢ a verificagdo prévia de uma contaminagdo por cloretos. Se isso nao for
feito, o ensaio podera indicar que o concreto ndo esta sujeito a um processo corrosivo, quando
na realidade estd. A interpretacdo dos resultados, também ¢ um fator a ser considerado.
Apesar de ser considerada semiquantitativa, a técnica ¢ na realidade mais qualitativa do que
quantitativa. Em outras palavras, a técnica de resistividade elétrica pode mostrar se ha ou nao
a possibilidade de estar ocorrendo processo corrosivo nas armaduras da estrutura, mas ndo ¢

tao precisa ao ponto de indicar as caracteristicas, as condigdes e a intensidade desse processo.

3.6 Laudo Preliminar das Condicoes da Estrutura de Concreto Armado Frente a

Corrosao das Armaduras

Apos a vistoria preliminar da edificacdo, do levantamento dimensional e da realizagdo

de ensaios ndo destrutivos, pode-se ter uma visao bem mais acurada das condi¢des da
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estrutura frente a possibilidade de um processo corrosivo. Até o0 momento, foram realizadas as
analises e a coleta de dados sobre a estrutura da edificacdo sob a dtica de ndo imputar a
estrutura e a edificagcdo qualquer tipo de dano. A diretriz de ndo impor danos a estrutura nem a
edificacao, em um primeiro momento, parte do principio de que, talvez, possa-se chegar a um
diagnodstico das condi¢des das armaduras sem uso de técnicas destrutivas. Outro fator que
contribui para a realizacdo desse tipo de andlise ¢ o cuidado em ndo abalar a edificacdo de
forma desnecessaria com ensaios que, muitas vezes, podem levar danos permanentes a
estrutura, a qual ja possui certa idade. Nao seria adequado impor riscos desnecessarios, que
possam vir a causar perturbacdes maiores a sua estabilidade e integridade. Portanto,
‘recomenda-se que, sempre que possivel, sejam utilizados primeiramente: levantamentos,
coleta de dados e ensaios de cunho nao destrutivo.

Com a vistoria preliminar, os levantamentos e os ensaios nao destrutivos realizados, ha
condicdes de se ter uma visdo mais ampla a respeito ndo s6 da edificagdo e da estrutura como
um todo, mas também de suas inter-relacdes com um possivel processo corrosivo das
armaduras. Na elaboragao deste Laudo Preliminar, serdo descritos as vistorias realizadas e os
levantamentos efetuados, bem como apresentados os dados dos ensaios ndo destrutivos.
Geralmente com esses procedimentos, € possivel ter-se visdo bastante clara da ocorréncia ou
ndo de processo corrosivo na estrutura de concreto armado, além de se poder verificar sua
intensidade e extensao e levantar os aspectos que causaram o desencadeamento do processo.

O Laudo Preliminar devera, primeiramente, analisar os dados coletados e, caso
preciso, encaminhar as demais medidas necessarias para complementar os dados levantados.
A complementacdo dos dados coletados sobre a estrutura deve ser obtida por meio de
procedimentos destrutivos. A andlise dos dados coletados na fase ndo destrutiva ¢ importante,
porque permite obterem-se elementos possiveis a fim de se minimizar 0s processos
destrutivos. Deve ser realizada analise meticulosa dos procedimentos destrutivos de tal forma
a escolher o menor niimero possivel deles e efetuar a escolha daqueles que poderdo causar
menos danos a estrutura. A seguir, serdo apresentados os topicos mais importantes que devem

fazer parte de um Laudo Preliminar.

3.6.1 Introdugdo

Na introducao, deverdo ser abordados os aspectos gerais da edificagdo, bem como da

estrutura de concreto armado que a compde. Também devem-se abordar questdes referentes a

tipologia da estrutura, estilo da edificacdo, idade do prédio, estado de conservagdo, utilizacao
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da edificagdo (se comercial, residencial, industrial, outras ou mista), enfim, informagdes

introdutorias a seu respeito.

3.6.2 Levantamento Preliminar

Deverdo ser mostrados os aspectos da edificacdo que foram observados (primeiras
impressoes), sem, no entanto, realizar qualquer juizo de valor sobre as informagdes obtidas.
Deverao ser constatados: o tipo de constru¢ao do seu sistema estrutural; o tipo de fundagao
executada (se possivel); os materiais predominantes; a existéncia de algumas patologias, o
estado de conservagdo do reboco e da pintura; a presenca na estrutura de furos passantes,
ninhos de concretagem, fissuras, deformacdes, flechas; a ocorréncia de visivel processo de
corrosdao da armadura; a coleta de amostras de algum material da estrutura; a existéncia de
atuacdo de sobrecarga, entre outros aspectos que podem ser observados. Convém destacar, se
possivel, as condigdes em que se encontram o sistema de drenagem, as instalagdes
hidraulicas, sanitarias, elétricas, telefonicas e complementares, de processamento de lixo,
elevadores, sistema de climatizacao, reservatérios, além do estado das impermeabilizagdes e
de outros detalhes construtivos pertinentes.

Deverdo ser abordados todos os aspectos que foram alvos de andlise durante o
levantamento preliminar e que, de alguma forma, estdo relacionados direta e/ou indiretamente
com a presenca de possivel processo corrosivo nas armaduras da estrutura. Devem ser
destacados os aspectos que maior relevancia apresentaram no levantamento e que podem

contribuir para o desenvolvimento de um possivel processo de corrosiao nas armaduras.

3.6.3 Levantamentos Dimensionais

Deverdo ser enumerados os levantamentos dimensionais realizados: arquitetonico,
estrutural, hidrossanitario, estruturas de madeira e metalicas, do telhado, das
impermeabilizagdes, do sistema de drenagem e de outros sistemas da edificacdo. Os desenhos
dos levantamentos dimensionais deverdo fazer parte do laudo preliminar, colocados no laudo
como anexos. Além dos levantamentos dimensionais, podera ser realizada analise de suas

inter-relacdes com eventuais processos corrosivos das armaduras.

3.6.4 Ensaios Nao Destrutivos Realizados
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Neste item, serdo relacionados os ensaios ndo destrutivos que foram realizados na
estrutura, bem como a motivag¢ao para a sua determinacao e escolha. Deverd ser apresentada,
de forma sucinta, a metodologia de realizacdo de cada ensaio, concomitantemente com a
apresentacao e analise dos resultados obtidos, bem como as primeiras consideragdes sobre

eles.

3.6.5 Analise Preliminar

Neste topico, devera ser realizada a inter-relagcdo dos resultados obtidos nos ensaios
ndo destrutivos com os demais procedimentos realizados. Devera ser efetuada analise dos
dados obtidos com o intuito de verificar a possibilidade de prognostico conclusivo a respeito
da presenca ou nao de um processo corrosivo nas armaduras da estrutura. Se constatada a
probabilidade de que ndo ha processo corrosivo nas armaduras, ou se ha possibilidade de
ocorréncia do referido processo, embora ndo se necessite de mais dados a seu respeito, o
laudo preliminar passara a ser definitivo. Caso se constatem indicios de processo corrosivo
das armaduras, ndo existindo dados suficientes para prognostico adequado, deverdao ser
apontados os demais procedimentos que deverdo ser realizados a fim de se obterem as

informagdes necessarias para elabora¢ao do laudo definitivo.

3.7 Levantamento Dimensional Destrutivo

O levantamento dimensional destrutivo ¢ a complementagdo dos dados faltantes do
primeiro levantamento que ndo puderam ser obtidos devido a diretriz de ndo realizar na
estrutura ou edificagdo processos que possam causar dano. Mediante as prescricdes do Laudo
Preliminar, realizar-se-& nova coleta de dados naqueles levantamentos em que ha a
necessidade de complementagdo de informagdes para melhor entendimento da situagao global
tanto da edificagdo, como da estrutura de concreto armado. Nos itens subsequentes, serdo
apresentados os procedimentos destrutivos que podem vir a complementar as informacgoes ja

coletadas.

3.7.1 Levantamento Aquitetonico Destrutivo

Aspectos como a determinagdo da espessura de paredes, da composi¢ao dos elementos

de pisos ceramicos, de contrapiso, entre outros, sdo elementos que podem ser determinados



128

com processo destrutivo para constarem do laudo. Qualquer elemento arquitetonico que nao
possa ser levantado por processo ndo destrutivo e que pode ter alguma influéncia em fatores
que contribuam para um processo corrosivo das armaduras pode ser determinado com maior
precisdao. Como precede os demais, o levantamento arquitetonico deve ser realizado da
maneira mais minuciosa possivel, em vista da sua importancia no contexto geral dos demais
levantamentos que serdo realizados na edificagdo. Apesar de ndo ensejar em si mesmo a
indicacdo de possivel processo corrosivo das armaduras, ou de sua localizagcdo, bem como
suas causas, o levantamento arquitetonico deve ser realizado com cuidado e precisao, a fim de

garantir essas mesmas caracteristicas aos demais levantamentos.

3.7.2 Levantamento Estrutural Destrutivo (planta de formas e armaduras)

O levantamento estrutural destrutivo consiste em remover-se a camada de cobrimento
de areas de pecas da estrutura e espessura de lajes, ou a extragdo de testemunhos, com a
finalidade de realizar verificagdes no proprio local de andlise. Nas areas onde ha possibilidade
de processo corrosivo, sem evidéncias visiveis, o levantamento estrutural destrutivo deve ser
utilizado. Devido a certo grau de dano a estrutura, os locais deverdo ser cuidadosamente
escolhidos, de forma que nao se afete a estrutura de modo contundente. Nesse caso, por
precaugdo, na regido do ensaio, a estrutura deve ser escorada.

Deve-se levar em conta a complementaridade das observagdes, ou seja, para que varias
observagdes possam ser realizadas por ocasido de uma inspecao a dada pega estrutural, deve-
se verificar a espessura do cobrimento, o estado de conservagdo das armaduras e suas bitolas,
0s espacamentos entre as barras, o espacamento médio entre estribos, a profundidade de
carbonatacdo e demais informagdes que puderem ser obtidas no local.

O levantamento destrutivo da estrutura ¢ o procedimento que mais informacdes pode
fornecer para a analise de provavel ocorréncia de processo corrosivo nas armaduras. E
também o que possui maior potencial de causar danos a estrutura. Por isso, deve ser realizada
minuciosa escolha dos pontos a serem observados para ndo sejam efetuadas aberturas
desnecessarias. Como relagao dos fatores intervenientes na corrosdo das armaduras, podem-se
destacar os seguintes elementos que sdo passiveis de verificacdo nesta etapa, a saber:

» as caracteristicas do ago, como: bitola, resisténcia mecanica e tipo do aco (liso ou rugoso);
» os tipos de agregado gratudo: seixo rolado, pedra britada, tijolo, pedra-pomes, barro, argila
xistosa e argila betuminosa;

» aespessura das lajes e demais pegas estruturais;
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o0 espagamento entre as barras de distribui¢do das lajes;

0 espacamento entre estribos de vigas e pilares;

0 espacamento entre as armaduras longitudinais das vigas e pilares;

a utilizagdo de tarugos de madeira como espagadores;

a utilizacdo das alvenarias de vedagdo como formas para a estrutura de concreto armado;
as condi¢des das impermeabilizagdes;

o contato da estrutura de concreto armado com tubulagdes metalicas, especialmente as de

esgoto.

Outras questdes poderao ser elucidadas e sdo passiveis de verificacdo, a saber:
fissuras no concreto paralelas as armaduras que estdo em processo de corrosao;
fragmentacao e destacamento do cobrimento;
lascamento do concreto em estagios avangados;
apresentacao de produtos que se avolumam radialmente as barras, sob a forma de “crostas
de ferrugem”, ou mesmo apresentam perda acentuada de se¢do, em geral mostrando
rugosidade superficial excessiva das barras;
comprometimento da aderéncia ago-concreto;
flambagem de armaduras longitudinais de pilares pelo decréscimo na se¢do de concreto e
pela perda do monolitismo estrutural dado pela aderéncia ago-concreto ou corrosdo dos
estribos, em pecgas onde ha lascamento do concreto e exposi¢do das barras;
manchas “ferruginosas”, caso esse concreto apresente-se umido o suficiente para dissolver
os produtos de corrosdo e fazé-los percolar pela rede porosa até eflorescer na superficie
(em geral, concretos contaminados por cloretos sdo mais Umidos do que aqueles
simplesmente carbonatados, dada a higroscopicidade desses ions);
natureza e morfologia do ataque identificadas por intermédio de analise visual cuidadosa
da superficie do aco — se for por cloretos, hd geralmente a presenca de pites de corrosdo na
superficie; se houver apenas carbonatacdo, a corrosdo da-se de forma mais homogénea
(corrosao generalizada).

Também deverao ser realizadas novas observacdes de elementos ja analisados por

ocasido do levantamento de formas, tais como: eventuais patologias, furos passantes, ninhos

de concretagem, fissuras, deformacdes e flechas. Todos esses elementos que foram coletados

de forma nao tdo conexa por ocasido do levantamento das plantas de formas podem ser

agregados para esclarecer as condi¢des efetivas do estado das armaduras frente as reais

condi¢des em que se encontram.
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Também poderdo ser analisados novamente os quesitos relacionados a verificacdo de
prumo e excentricidade da estrutura de concreto armado que ja haviam sido iniciados por
ocasido do primeiro levantamento da estrutura. Devido, portanto, & grande quantidade de
informacdes colhidas, h& possibilidade de se elaborarem plantas exclusivas para cada
manifestagdo, como, por exemplo, as plantas de ninhos de concretagem, fissuras,
deformacdes, flechas, desaprumos e excentricidades e as de sintomatologia de corrosdo das
armaduras. Assim, o levantamento completo da estrutura da edificagdo poderd fornecer
parcela significativa de informacdes necessarias para o diagndstico final das condi¢des das

armaduras frente a um processo corrosivo.

3.7.3 Levantamento Hidrossanitario Destrutivo

Muitos dos elementos necessarios para o entendimento das condi¢des das instalagdes
hidrossanitarias e sua inter-relagdo com um eventual processo corrosivo das armaduras nao
podem ser claramente determinados devido as limitagcdes nao destrutivas dos levantamentos
iniciais. Nessa nova fase dos levantamentos, em que hé a possibilidade de se efetuarem esses
procedimentos, alguns elementos poderdo ser melhor elucidados, dando ao levantamento
hidrossanitario destrutivo os subsidios necessarios para o entendimento das suas influéncias
em eventuais processos de corrosdo a que possam estar submetidas as armaduras da estrutura.

Os principais locais que podem ser avaliados por esse processo sao:

lajes rebaixadas;
ramais de descida junto a pilares;

ramais de descida de esgoto pluvial junto a impermeabilizagdes de terragos e coberturas;

YV V VYV V

ramais de saida enterrados no solo junto as fundacoes.
3.7.4 Levantamento Destrutivo dos Demais Aspectos da Edificacao

Os elementos que nao foram passiveis de observagao por ocasido do levantamento nao
destrutivo e que apresentaram condigdes que propiciem o desenvolvimento de processos de
degradacdo nas armaduras deverdo ser investigados por meio do levantamento destrutivo. Os

principais sistemas que podem ser avaliados sdo:

» estruturas de madeira;
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estruturas metalicas;

elementos de impermeabilizagao;

sistema de drenagem,;

instalagdes elétricas, telefonicas e complementares;

instalagdes de processamento de lixo;
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instalacdes de transporte vertical (elevadores).

3.8 Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos sdo procedimentos que fornecem mais subsidios para o
entendimento das condigdes gerais da estrutura, porque trabalham com a possibilidade de se
efetuarem acgdes que possam analisar a estrutura de forma mais direta. Varios sao os ensaios
destrutivos que podem ser realizados em estruturas de concreto armado com a finalidade de
determinar se ha processo corrosivo nas armaduras em curso. Tais ensaios estdo relacionados
a varias caracteristicas da estrutura, como a resisténcia do concreto, as caracteristicas ¢ o
estado de conservacdo do ago, a determinacdo do grau de corrosdo das armaduras, a
identificacdo dos agentes iniciadores da corrosdo, entre outras. Nos itens subsequentes, serao

apresentados os ensaios.

3.8.1 Ensaios Destrutivos para a Determinagdo da Resisténcia do Concreto

A resisténcia mecanica do concreto ¢ um 6timo parametro que pode determinar outras
caracteristicas nao s6 do concreto em si, mas também da estrutura de concreto armado como
um todo, indicando, de forma indireta, potenciais condi¢des que venham a propiciar o
desenvolvimento de processos corrosivos nas armaduras. Assim sera apresentado os ensaios
de natureza destrutiva mais usualmente utilizados para a determinacdo da resisténcia

mecanica do concreto.

3.8.1.1 Resisténcia do Concreto a Penetragao de Pinos

Segundo Helene e Repette (1989), o ensaio baseia-se em medir a profundidade que um
pino de aco com caracteristicas padronizadas consegue penetrar no concreto apos langado
com uma determinada energia cinética. O equipamento utilizado consiste em uma pistola

cartucho de disparo e pino metalico. H4 a provavel formac¢do de um cone, como mostra a
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Figura 23, o qual ¢ responsavel pela absor¢do da maior parte da energia cinética. A fratura
atravessa a matriz de argamassa e o agregado graudo. Por essa razdo, a natureza do agregado

afeta consideravelmente o resultado.

+«— Pino

/—Zona afetada pela penetracio do pino

Figura 23. Penetragido de Pinos (HELENE & REPETTE, 1989, p. 15).

3.8.1.2 Resisténcia do Concreto a Penetragao de Pinos e as Estruturas de Concreto Armado

Antigas

O ensaio de resisténcia do concreto a penetragdo de pinos ¢ relativamente facil de
executar e tem um custo reduzido. Esse ensaio pode ser considerado de melhor confiabilidade
nos resultados do que o de esclerometria, uma vez que nao esta sujeito a influéncia das
condi¢des da superficie do concreto, como, por exemplo, a carbonatagdo. Da mesma forma, o
ensaio de resisténcia do concreto a penetragdo de pinos possui um coeficiente de variagdo que
corresponde a cerca da metade do coeficiente do ensaio de esclerometria, o que, na
comparagdo direta entre ambos, ¢ uma vantagem. No entanto, existem alguns fatores
relacionados com concretos antigos que ndo fornecem a esse ensaio uma boa confiabilidade

nos resultados. Os fatores estao listados a seguir.

» O tipo de agregado pode influenciar o ensaio. Considerando que os concretos antigos
foram executados com uma gama bastante ampla de agregados que vao desde tijolos até
pedra-pomes, se ndo forem tomadas as precaucdes necessarias para a correta verificagdo
do tipo de agregado graudo utilizado em cada concreto em particular, podera ter-se

dispersdo elevada dos resultados.

» Outra quest@o sdo curvas e tabelas de calibragem do equipamento. Os concretos antigos
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possuem uma série de caracteristicas peculiares que, normalmente, ndo sdo encontradas
nos concretos atuais. Dessa forma, pode-se imaginar que as curvas e tabelas de calibragem
possam nao estar ajustadas as particularidades dos concretos antigos e, dessa forma,

introduzir no ensaio resultados ndo confiaveis.

Pelas razdes expostas acima, sugere-se que o ensaio de resisténcia do concreto a
penetracao de pinos seja utilizado para a verificagdo de concretos antigos apenas para se
verificarem as resisténcias relativas em concretos de uma mesma estrutura (avaliagdo da

homogeneidade do concreto).

3.8.1.3 Extra¢ao de Testemunhos de Concreto

Dentre os recursos disponiveis para a determinagdo da resisténcia do concreto em
estruturas existentes, a extragdo de testemunhos cilindricos ¢ o que apresenta maior
confiabilidade, tendo em vista a semelhanca com o ensaio adotado como referéncia para a
resisténcia a compressao do concreto efetuado em corpos-de-prova padronizados, de forma
cilindrica, com diametro de 15 cm e altura de 30 cm.

Deve-se salientar que as resisténcias obtidas dos corpos-de-prova moldados, curados e
rompidos de forma padrdo, servindo como referéncia para o célculo estrutural, sio admitidos
como valores potenciais, geralmente superiores as resisténcias efetivas (reais) do concreto nas
estruturas. Da mesma forma, as resisténcias obtidas dos testemunhos de concreto extraidos da
estrutura sdo, em geral, inferiores as resisténcias de corpo-de-prova de controle, porque os
primeiros foram submetidos a condi¢des diferentes da padronizada, transporte, lancamento,
adensamento e cura, além dos efeitos deletérios da propria operagao de extragao.

O testemunho guarda uma correlagdo grande com o concreto da estrutura em estudo,
maior que a obtida com o corpo-de-prova padrdo (de controle). Deve-se garantir que os
testemunhos extraidos representem todo o concreto em estudo. Por outro lado, deve-se levar
em conta que o ensaio ¢ destrutivo e de custo elevado. Na definicao dos lotes de amostragem,
devem-se considerar as particularidades das edificacdes antigas: o processo de execugdao da
estrutura, o tipo de concreto, dentre outras. Os lotes devem ser separados considerando-se os
componentes estruturais, tais como: lajes, vigas, pilares e paredes cortina. Deve-se dar maior
atencao ao componente estrutural que represente melhor a estrutura analisada, ou a locais da
estrutura em que haja indicios de que possa ocorrer processo corrosivo das armaduras.

As recomendagdes constantes do item 3.2 da NBR 7680 — Extracdo, Preparo e
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Ruptura de Testemunho de Concreto nao se aplicam sempre, podendo o lote ser definido com
critérios mais condizentes ao propoésito do estudo.

O numero de exemplares que deve compor uma amostra ¢ variavel segundo as
diversas fontes que se considerem, estando relacionado ao critério de estimativa da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto. Ou seja, ndo se pode analisar o critério de
amostragem independentemente do estimador utilizado e do critério de aceitagdo adotado,
pois todos estdo estreitamente ligados. Apresentam-se, a seguir, algumas recomendagdes

sobre o numero de testemunhos por lote (HELENE & REPETTE, 1989):

» segundo a NBR 6118 — minimo de seis testemunhos de cada lote ou regido;

» segundo o ACI Committee 437 — para cada componente de vao < 8 m e/ou areas < 58 m2
devem ser retirados no minimo dois testemunhos;

» segundo o ACI Commttee 318 — minimo de trés testemunhos de cada lote ou regido;

» a extracdo deve ser realizada em concretos que tenham resisténcia superior a 5 MPa e o
didametro o testemunho possuir pelo menos 3 vezes o didmetro maximo do agregado

graudo.

Para a extracdo dos testemunhos de concreto, utiliza-se maquina perfuratriz movida a
motor elétrico ou a combustdo, provida de broca com coroa diamantada, sendo o corte
refrigerado a agua. Sempre que possivel, deve-se optar por extratora provida de motor
elétrico, por ser mais facil de transportar, por produzir menos vibragao e nao produzir gases

toxicos (Figura 24) (HELENE & REPETTE, 1989, p. 12).

Figura 24. Extragdo do testemunho da estrutura (FIGUEIREDO, 2005, p. 994).

Ainda sobre o assunto, Helene & Repette (1989, p.12) mencionam: “além da

resisténcia do concreto, podem-se utilizar os testemunhos extraidos da estrutura para ensaios
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que visem determinar outras caracteristicas do material: permeabilidade, absorcdo capilar,

reconstitui¢cdo de trago, resistividade elétrica, modulo de deformacao e outras™.

3.8.1.4 A Extragao de Testemunhos de Concreto e as Estruturas de Concreto Armado Antigas

A extragdo de testemunhos de concreto com a finalidade de se caracterizar uma
estrutura antiga ¢ um método que apresenta boa confiabilidade nos seus resultados, além de
possibilitar a determinacdo de outras propriedades do concreto. Portanto, ¢ um método que
possui um adequado desempenho do ponto de vista tanto qualitativo como quantitativo. Nao
obstante essas qualidades, a extracdo de testemunhos de concreto apresenta inconvenientes,

quais sejam:

» ¢ um método destrutivo, pois retira da estrutura por¢des de material — no caso de
estruturas de concreto armado antigas com problemas de estabilidade, esse ensaio pode ser
um método ndo recomendavel, ou deve ser realizado com cautela, com escoramento
prévio da regido a ser ensaiada;

» o alto custo desse tipo de ensaio limita a sua utilizago;

» resisténcia de 5 MPa ou menos ndo consiste em fato incomum em estruturas antigas,
especialmente quando se trabalha com concretos executados com agregados graudos leves
— por isso, deve-se ter cuidado ao se utilizar esse procedimento em estruturas de concreto
armado antigas;

» a determinagdo que o didmetro do testemunho devera ser no minimo trés vezes maior que
a maior dimensdo do agregado gratdo, o que pode dificultar o procedimento, tendo em
vista que era comum a utilizagdo de agregados graidos com at¢ 100 mm. Com essa
dimensao maxima de agregado graudo, os testemunhos deveriam ter dimensdes de 30 cm
de didmetro por 60 cm de comprimento, dimensoes dificeis de serem alcangadas por pecas
estruturais daquela época, sem se levar em conta o dano potencial a estrutura devido a

retirada de testemunhos dessa magnitude.

Avaliando-se todas as consideracdes, a utilizagdo desse tipo de procedimento devera
estar restrito a casos especiais e particulares, especialmente no que se refere as dimensdes
minimas das pecas estruturais, a fim de ndo se desrespeitarem as correlagdes entre tamanho

maximo do agregado e didmetro minimo do testemunho.
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3.8.1.5 Reconstituicdo do Trago do Concreto

A reconstituicdo do tragco do concreto possibilita informagdes importantes para a
analise da estrutura acabada, do ponto de vista da durabilidade da estrutura e da avaliagcdo da
homogeneidade do concreto. Deve-se dar atengdo a amostragem do ensaio de reconstituicao
de tragos, ja que, dentre os ensaios destrutivos, ¢ um dos que demanda maior custo. Para a
defini¢do da amostragem, deve-se fazer uso de todas as informagdes disponiveis.

Apo6s a definicao das regioes de ensaio, deve-se fazer a coleta de aproximadamente 1
kg de concreto retirado de uma mesma regido. Nos casos em que ha extracao de testemunhos,
¢ preferivel utilizar o corpo-de-prova ja rompido para a execugdo do ensaio de reconstituicao
de trago, por representar uma por¢ao interna do concreto.

Segundo Helene & Repette (1989), existem varios métodos de reconstituicao de trago,
os quais, geralmente, baseiam-se na determina¢do de um constituinte do concreto que seja
proveniente apenas do agregado ou apenas do cimento. Em funcdo do teor desse constituinte
no concreto, estima-se o teor de agregado ou cimento nele presente. Adota-se como adequado
as reconstitui¢des de tragco o método do IPT, ja que ¢ um método consagrado e conhecido
pelos laboratorios nacionais. Apesar do alto custo, os resultados da reconstituicdo do traco

podem ser de grande ajuda na avaliagdo de estruturas antigas.

3.8.1.6 A Reconstitui¢do do Trago do Concreto e as Estruturas de Concreto Armado Antigas

A reconstituicdo de tragco ¢ um procedimento adequado para a determinagdo das
caracteristicas dos concretos antigos. O Uinico sendo € o seu custo, que se encontra entre 0s
mais altos no que diz respeito a ensaios destrutivos. E um ensaio que possibilita a
determinagdo de diversas caracteristicas do concreto, como: a composicao granulométrica
tanto do agregado gratdo como miudo, o teor de cimento, o provavel tipo de cimento, a
composicao do cimento (em alguns casos), a relacdo a/c, entre outras. Dependendo das
adicoes minerais e dos seus teores, também ¢ possivel a sua determinagdo, o que, em certos
casos, ¢ relevante para o entendimento das caracteristicas do concreto antigo na estrutura e o

seu comportamento frente aos agentes de carga e ambientais.

3.8.2 Ensaios Destrutivos para a Determinagdo das Caracteristicas e¢ Condi¢des das

Armaduras
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Sendo o objetivo principal deste trabalho a proposi¢do de metodologia para
determinagdo das condi¢des das armaduras da estrutura de concreto armado frente a eventual
processo corrosivo, os ensaios que determinam as caracteristicas e condi¢des do aco das
armaduras sd3o importantes para o diagnostico correto do estado dessas armaduras. Nos itens

subsequentes, serdo apresentados os ensaios que mostram as condi¢des das armaduras.

3.8.2.1 Armadura — extracao de testemunho de ago

Para a determinacdo da classe e categoria dos agos no concreto armado da estrutura em
analise, procede-se a ensaios de tragdo e dobramento de testemunhos de aco extraidos da
estrutura. Na extragao dos testemunhos, deve-se ter os seguintes cuidados (Helene & Repette,

1989):

» liberar a barra, retirando-se o cobrimento e a parte do concreto que a envolve, nao se
comprometendo a estabilidade da estrutura;

» tentar extrair a barra sem que sejam cortados os estribos da peca estrutural,

» evitar danos a barra de aco quando da sua extragdo (comumente pode haver o ferimento da
barra pela acdo de ponteiros usados na remocao do concreto);

» cortar a barra nas extremidades da amostra, com o uso de magarico, sendo desprezados em
torno de 5 cm de cada extremidade da amostra, evitando-se, assim, influéncias nos

resultados devido a exposicao a altas temperaturas.

Na defini¢do dos lotes de amostragem, pode-se optar por separagdes por pavimentos
e/ou pegas estruturais. Se comparadas com os concretos comumente executados, as producdes
das barras de aco sdao feitas com muito maior controle e sob condi¢cdes mais favoraveis de
fabricagdo, eliminando-se variaveis que poderiam afetar consideravelmente a sua resisténcia.
Por essa razdo, o nimero de amostras por lote pode ser menor, se comparado com o concreto.
Como referéncia, pode-se assumir que, num mesmo lote, para cada 6 (seis) testemunhos de
concreto sdo suficientes 2 (dois) testemunhos de ago. Na amostragem, ¢ importante que a
defini¢do das amostras seja feita individualmente para cada bitola, categoria e classe do ago
encontrada na estrutura. O método de ensaio e o calculo das resisténcias caracteristicas sao
normalizados no Brasil pela NBR 6152 — Determinacdo das Propriedades Mecanicas a
Tragdo de Materiais Metalicos — Método de Ensaio e pela NBR 6153 — Determinagdo da
Capacidade de Dobramento de Produtos Metalicos — Método de Ensaio (HELENE &
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REPETTE, 1989, p. 45).

3.8.2.2 A Extragao de Testemunho de Aco e as Estruturas de Concreto Armado Antigas

A extracdo de testemunho de aco em estruturas de concreto armado antigas ¢ um
ensaio que possui caracteristicas de facilidade de execu¢do e baixo custo relativo. A extracao
do testemunho visa a determinacdo das caracteristicas do ago quanto a sua resisténcia a
compressao e tracdo, bem como as suas propriedades em relagdo ao dobramento. No que se
refere a acos antigos, deve-se levar em conta suas caracteristicas peculiares, como: patamar de
escoamento (ago tipo doce) diferente dos agos atuais; textura superficial da barra (as vezes
lisas, as vezes rugosa em diferentes formatos); resisténcias (inferiores as dos acos atuais) que
variavam desde 130 até 180 MPa. E importante a determinagdo precisa dessas caracteristicas
por ocasido do ensaio, a fim de que este possa refletir com precisdo todos os aspectos do
testemunho ensaiado.

Outro tipo de ensaio que pode ser realizado ¢ a determinagdo das condigdes fisico-
quimicas do testemunho em relagdo ao grau de corrosdo, bem como outras caracteristicas de
composicao da barra. Dessa forma, a extracdo de testemunho de ago é um procedimento

adequado, seja pela confiabilidade dos resultados, seja pela praticidade de execugao.

3.8.3 Ensaios Destrutivos para a Determinagao do Grau de Corrosao das Armaduras

Tendo em vista a necessidade da determinagdo das condi¢cdes das armaduras perante
eventual processo corrosivo, objetivo principal deste trabalho, ¢ necessaria a realizagdo de
ensaios que determinem as condi¢cdes das armaduras frente a corrosdo. Nos itens

subsequentes, serdao apresentados ensaios que possam avaliar as condigdes das armaduras.

3.8.3.1 A Técnica de Potencial de Corrosio

O potencial de corrosao ou de eletrodo do aco no interior do concreto € o potencial
elétrico medido em relacdo a um determinado eletrodo que mantém um potencial estavel,
chamado de eletrodo de referéncia. H4 uma relagdo entre a existéncia de atividade ou
passivante no elemento metalico e o potencial obtido, de maneira que valores mais negativos

indicam atividade corrosiva, e valores menos negativos sugerem a passivagdo do aco. A
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técnica, portanto, possibilita medir os potenciais de corrosdo das armaduras ao longo de pegas
estruturais, permitindo concluir-se sobre a presenga ou ndo da corrosao.

Esse ensaio ¢ realizado conforme a norma ASTM C869 (ASTM, 1999) e se destina a
concretos atuais, os quais podem apresentar eletropositividade do concreto acima de valores
considerados como corretos. Tendo em vista que as caracteristicas dos concretos antigos sao
distintas das dos concretos atuais, esse ensaio pode fornecer resultados distorcidos em funcao
de sua maior porosidade, razdo pela qual deve ser preterido em relagdo a ensaios mais

precisos.

3.8.4 Ensaios Destrutivos de Identificacdo dos Agentes Iniciadores da Corrosao

Nos itens anteriores, foram apresentados métodos destrutivos ou ndo que podem
determinar se a armadura estd em processo de corrosdo e o seu grau de intensidade.
Entretanto, deve-se saber, também, qual ¢ a origem da corrosdo, pois, para um processo
corrosivo iniciar-se, ¢ necessario que ocorram pré-condi¢des, como ataque de cloretos e/ou
uma frente de carbonatacdo. Quando um desses dois fendomenos acontece separadamente ou
em conjunto, podera ocorrer um processo corrosivo nas armaduras.

Nos itens seguintes, serdo apresentados e comentados, a luz da corrosdo das armaduras
em estruturas de concreto armado antigas, os ensaios destrutivos que podem determinar o

agente iniciador da corrosao — se por frente de carbonatagcdo e/ou ataque de cloretos.

3.8.4.1 Ensaio de Avaliacdo da Frente de Carbonatag¢do no Concreto

Em geral, a frente de carbonatagdo do concreto ¢ medida pelo emprego de indicadores
como fenolftaleina e a timolftaleina, borrifados em perfis do concreto de cobrimento. Esses
indicadores sdo substancias quimicas que, em contato com a solu¢do alcalina do concreto, rica
em hidroxido de célcio, adquirem coloragdes tipicas a partir de uma determinada faixa de pH
da solucdo. A fenolftaleina adquire coloragcdo vermelha carmim com pHs iguais ou superiores
a uma faixa entre 8,0 ¢ 9,8, aproximadamente. Abaixo dessas faixas de pHs de modificagao, o
concreto tende a ndo sofrer alteragdo de cor quando da aspersdo do indicador (mantém-se
incolor). Tem-se, entdo, com a linha divisdria entre a regido incolor e a de coloragdo tipica,
uma clara evidéncia do avango da frente de carbonatacdo para o interior do concreto de

cobrimento. Admite-se que o concreto nao estd carbonatado quando, ao se aspergir o
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indicador, ele adquirir em sua superficie a coloragao tipica; caso fique incolor, assume-se que
o concreto esta carbonatado (CASCUDO, 2005, p. 1089).
A Figura 25 ilustra um perfil do concreto de cobrimento borrifado com solugdes de

fenolftaleina e timolftaleina (CASCUDO, 2005, p. 1089).

Figura 25. Analise da Carbonatagdo do Concreto por meio do Emprego dos Indicadores Timolftaleina (azul) e
Fenolftaleina (vermelho carmim), em que se vé, na Parte do Concreto de Cobrimento, uma Frente de

Carbonatacdo Incipiente na Regido de Aspersdo da Timolftaleina (CASCUDO, 2005, p.1090).

3.8.4.2 O Ensaio de Avaliagao da Frente de Carbonatagdo no Concreto ¢ as Estruturas de

Concreto Armado Antigas

Foram abordados anteriormente os cuidados que deveriam ser observados nos ensaios
para se determinar o grau de corrosdo das armaduras (principalmente os eletroquimicos) em
concretos antigos. A énfase dada relacionou-se a algumas caracteristicas diferentes entre os
concretos antigos € os atuais, as quais poderiam afetar o resultado dos ensaios.

No que diz respeito a avaliacao de frentes de carbonatacdo em estruturas de concreto
armado antigas, ndo hé esse tipo de preocupagdo. E um ensaio que pode ser aplicado para se
verificar o grau de contaminagdo de frente de carbonatagdo em estrutura de concreto armado
antiga. A efetividade desse ensaio reside no fato de se poder constatar a ocorréncia do
fendmeno da carbonatagao e a profundidade que ela ja penetrou na estrutura.

Muitos podem ser os fatores que favorecem ou ndo o aparecimento de uma frente de
carbonatacdo em concretos antigos e atuais. Mas a partir do momento em que se inicia o
ataque de uma frente de carbonatacdo, ndo importa mais quais foram as pré-condi¢cdes que

facilitaram o seu aparecimento.
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Observacao importante ¢ a espessura do cobrimento nas estruturas de concreto armado
antigas, por vezes reduzida, podendo, em certos casos, chegar a menos de 1 cm. Assim, deve-
se ter cuidado por ocasido da verificagdo de uma frente de carbonatacdo em uma estrutura
antiga que tenha uma pequena espessura de cobrimento, porque, provavelmente, estara

totalmente carbonatada.

3.8.4.3 Extrac¢dao das Amostras na Estrutura e Determinagao dos Teores de Cl —

O modo mais pratico para a extragdo da amostra ¢ na forma de po, mediante furadeira,
porque evita problemas com o corte do concreto por meio de dispositivos de corte
diamantados, que geralmente empregam agua para refrigeragdo (a agua pode solubilizar os
sais presentes e lixiviar solugdes do concreto, alterando, assim, as concentragdes de cloretos).
Além disso, a extragdo por furadeira permite facilmente uma andlise dos teores em
profundidades preestabelecidas, possibilitando tracarem-se perfis de concentracdo dos
cloretos ao longo da profundidade de cobrimento. Furadeira profissional dotada de coletor de
po €, em principio, o equipamento mais adequado para se promover a extragao de amostras de
concreto, tendo em vista a sua maior velocidade na execug¢do do servico e a forma
“automatica” de armazenamento do po extraido (o coletor de p6 acoplado a furadeira ja
armazena diretamente a maior parte do pd produzido na extracdo). Contudo, na
impossibilidade de uso desse tipo de equipamento, fragmentos de concreto podem ser
extraidos da estrutura mediante talhadeira e marreta, uma forma também adequada de
extracdo de amostra, porém com comprometimento da andlise estratificada dos teores de

cloreto ao longo do perfil de cobrimento (CASCUDO, 2005).

3.8.4.4 Extracao das Amostras na Estrutura e Determina¢ao dos Teores de Cl- e as Estruturas

de Concreto Armado Antigas

O ensaio para extragdo das amostras na estrutura pode ser aplicado para se verificar o
grau de contamina¢ao de um ataque de cloretos em uma estrutura de concreto armado antiga.
Sua efetividade reside na possibilidade de se constatar a ocorréncia do fendmeno do ataque de
cloretos e a profundidade de penetragdo na estrutura.

Muitos podem ser os fatores que favorecem ou nao o aparecimento de um ataque de
cloretos em concretos antigos e atuais. Mas a partir do momento em que se inicia um ataque

de cloretos, ndo importa mais quais foram as pré-condi¢des que facilitaram o seu
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aparecimento. O estudo dos fatores que propiciaram o aparecimento de um ataque de cloretos
¢ importante por ocasido da escolha da terapéutica de reabilitacdo da estrutura. O que
interessa ndo sao os fatores que contribuiram para o aparecimento, mas sim se ele estd ou nao
estd presente na estrutura. Nesse quesito, concretos antigos e atuais possuem o mesmo
comportamento. Desta maneira, esse ensaio ¢ adequado para determinar a presenga ou ndo de

um ataque de cloretos em uma estrutura de concreto armado antiga.

3.9 Analise dos Ensaios Destrutivos e Nao Destrutivos Mais Adequados as Estruturas de

Concreto Armado Antigas

Anteriormente, foi apresentada uma série de ensaios que visam determinar, de modo
abrangente, as condi¢des gerais de uma estrutura de concreto armado no que diz respeito a
possibilidade de ocorréncia de processo corrosivo nas armaduras. Os ensaios destrutivos ou
ndo destrutivos podem determinar algumas propriedades que se relacionam direta ou
indiretamente com um eventual processo corrosivo das armaduras, tais como: resisténcia do
concreto, grau de fissuracdo, grau de corrosdo das armaduras, caracteristicas e estado de
conservagdo do ago, identificagdo dos agentes iniciadores da corrosdo, entre outras.

Neste item, procura-se analisar de forma conjunta e sistémica todos esses ensaios,
levando-se em conta a confiabilidade dos resultados e, principalmente, a sua
complementaridade, com o objetivo de melhor aproveitar suas potencialidades. Para tanto,
serd evocada, novamente, uma edificacdo ficticia para melhor contextualizar a indicacdo de
cada ensaio. Relembremos as caracteristicas gerais da edificagdo: um prédio possivelmente da
década de 40 do século passado, em estrutura de concreto armado onde ndo ¢ possivel saber-
se se as alvenarias sdo de vedacdo ou ndo; a edificacdo se apresenta razoavelmente
conservada, ndo ha sinais exteriores de um processo corrosivo nas armaduras; pode-se notar
algum grau de fissuracdo ndo muito acentuado, disperso por toda a edificagdo; o estilo da
edificagdo é Art Deco, cuja cobertura € um terrago.

Nos proximos itens, serdo apresentados os ensaios mais adequados a fim de se
determinarem as condi¢des gerais da edificacdo que podem estar relacionadas com um

eventual processo corrosivo das armaduras.

3.9.1 Ensaios Destrutivos ou Nao que Determinam a Resisténcia a Compressao do Concreto
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Virias vezes foi abordado, no transcorrer deste trabalho, que a resisténcia a
compressdo do concreto ndo ¢ uma propriedade relacionada exclusivamente com a capacidade
do material em suportar esforcos mecanicos, mas ¢ um indicador de outras propriedades
importantes do concreto, tais como: porosidade, permeabilidade, compacidade, entre outras.
Essas trés propriedades do concreto estdo intimamente ligadas com a sua durabilidade. Elas
influem na maior ou menor facilidade do desenvolvimento de processo corrosivo nas
armaduras, pois quanto maior for a porosidade e a permeabilidade e quanto menor a
compacidade, com mais facilidade os agentes agressivos penetrardo no interior do concreto e,
assim, poderdo desencadear de forma mais rapida o inicio de um processo corrosivo nas
armaduras. Assim, ao estimar-se a resisténcia a compressao do concreto em uma estrutura
antiga, colhem-se elementos importantes para analisar-se a maior ou menor vulnerabilidade
do concreto ao ingresso de agentes agressivos em seu interior. Os ensaios que podem estimar

a resisténcia a compressao em estruturas antigas, ja apresentados, sdo os seguintes:

ensaio de esclerometria;
ensaio ultrasonico;
ensaio de resisténcia do concreto a penetragdo de pinos;

ensaio de extracao de testemunhos do concreto;

YV V. V V V

ensaio de reconstitui¢do do trago do concreto.

Os ensaios de esclerometria e de resisténcia do concreto a penetracdo de pinos
possuem uma série de similaridades, pois a avaliagdo da resisténcia do concreto se da a partir
de procedimentos fisicos na superficie da peca estrutural a ser ensaiada. A maioria desses
ensaios possui uma confiabilidade maior em concretos em idades iniciais, algo em torno de
100 dias, sendo este fator quase que determinante para o descarte destes métodos na avaliagdo
da resisténcia de concretos antigos. Uma outra questdo que se constata ¢ a das curvas e tabelas
de calibragem dos ensaios, que foram confeccionadas com base em concretos atuais, € que
possuem, caracteristicas diferenciadas em relagdo aos concretos antigos. Desta maneira, os
ensaios relacionados possuem confiabilidade adequada quanto aos seus resultados para serem
utilizados na determinagdo da resisténcia 4 compressdo de concreto antigos. No entanto,
servem para dar idéia da homogeneidade do concreto ou avaliagdo relativa entre diferentes
segmentos da estrutura.

O ensaio da reconstituicdo de trago e de extracdo de testemunhos sdo dois ensaios

confidveis quando se trata de estimar a resisténcia do concreto & compressdo em uma
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estrutura. O ponto negativo € que ambos 0s ensaios sdo caros, limitando, de certa forma, sua
utilizagdo corrente. No caso da extracdo de testemunhos, ha ainda a questdo do abalo da
estrutura, que, em se tratando de edificagdes antigas, ¢ um fator a se ponderar na realizagdo
desse tipo de ensaio devido a esbelteza de algumas pecas estruturais. Esses dois ensaios sdo
confiaveis; no entanto, a sua aplicabilidade fica restrita & disponibilidade financeira e/ou
dimensional.

O ensaio ultrassonico também apresenta boa confiabilidade no que diz respeito a
precisao dos seus resultados. Nao ¢ um ensaio muito caro, estando dentro de uma faixa
intermediaria entre a esclerometria e a extracdo de testemunhos. Tem a vantagem de poder
determinar ndo s6 a resisténcia a compressao do concreto, mas também outras caracteristicas,
como: vazios, fissuras, falhas na estrutura, modulo de deformacio. E possivel efetuar-se o
acompanhamento da evolugdo das caracteristicas do concreto ao longo do tempo.

A questdo que se coloca ¢é: qual o melhor ensaio para se determinar a resisténcia a
compressdo do concreto? A resposta pode ser a seguinte: depende das condi¢des de
disponibilidade financeira para a realizagdo do(s) ensaio(s). No caso de ndo se possuir uma
disponibilidade de recursos adequada para a realizagao do(s) ensaio(s), a melhor opcao sera a
esclerometria. Apesar de ndo possuir uma boa confiabilidade nos resultados, ¢ o ensaio,
dentre os mais econdmicos, que pode apresentar a melhor relagdo custo/beneficio. O cuidado
especial a ser observado ¢ escolha cuidadosa das curvas ou tabelas de correlagdo, a fim de se
determinar a mais adequada para as caracteristicas do concreto antigo que esta sob
investigacao.

No caso de se dispor de um orgamento maior para a realizacao do(s) ensaio(s), pode-se
optar ou pelo ensaio ultrassonico, ou pelo ensaio de extracdo de testemunhos, com os devidos
cuidados. Ambos sdo bastante adequados para a determinacao da resisténcia a compressao do
concreto ¢ podem fornecer bons resultados para determinagdo de outras propriedades.
Portanto, sua escolha dependerd das condi¢des financeiras para a sua realizagdo, bem como
das particularidades da estrutura de concreto armado antiga. O ensaio ultrassonico, apesar de
nao ser tao confiavel, ¢ o que apresenta a melhor relagdo custo-beneficio, pois pode fornecer
uma gama bastante grande de dados sobre a estrutura e possibilita monitoramento da estrutura
ao longo do tempo. Esse ensaio, realizado em conjunto com a esclerometria, pode dirimir
duvidas ou complementar informagdes sobre dadas regides da estruturas.

Assim, os seguintes ensaios podem ser elencados para a determinagdo da resisténcia a

compressao do concreto: esclerometria para o caso de pouca disponibilidade financeira e o
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ensaio ultrassdnico para o caso de uma maior disponibilidade financeira, ou, ainda, ambos

quando se deseja maior complementaridade de informagdes.

3.9.2 Ensaios Destrutivos ou Nao que Determinam o Grau de Fissuracao da Edificacao

Um dos modos mais diretos de agentes agressivos chegarem ao interior da estrutura de
concreto armado ¢ através das fissuras. Elas também podem indicar deformacdes que estdo
ocorrendo na estrutura devido a perda da capacidade portante em consequéncia de processo
corrosivo. Por esses motivos, a andlise das fissuras sdo elementos importantes para o
entendimento dos mecanismos que podem vir a propiciar o desenvolvimento de processos
corrosivos nas armaduras. Assim, a inspe¢ao tem por objetivo medir as aberturas € os seus
comprimentos e avaliar a sua atividade ou passividade. A identificagdao da atividade de uma
fissura ¢ importante para a avaliagdo da ocorréncia de processo corrosivo. Assim, ao
monitorarem-se as fissuras de uma edificacdo antiga, colhem-se elementos para analisar-se a
vulnerabilidade do concreto ao ingresso de agentes agressivos em seu interior. Os ensaios que

podem monitorar as fissuras em edificacdes antigas, ja apresentados, sdo os seguintes:

» selo de gesso;
» alongametro;

» fissurémetro.

O selo de gesso ¢ um ensaio que mede de forma qualitativa o desenvolvimento de
fissuras em uma edificacdo. Sua grande vantagem ¢ a economia e praticidade do ensaio. Ja o
alongametro ¢ um ensaio que mede de forma qualitativa e quantitativa o desenvolvimento de
fissuras, possuindo a vantagem de ser mais preciso que os demais; no entanto, seu custo €
superior. O fissurdmetro ¢ o ensaio mais simples entre os disponiveis, pois d4 somente uma
visdo quantitativa a respeito da abertura da fissura no momento do ensaio.

No que diz respeito a confiabilidade dos resultados, o alongadmetro ¢ o que melhor
pode monitorar a evolugdo das fissuras, seguido pelo selo de gesso e fissurdmetro. Quanto a
escolha daquele que pode ser mais adequado para a edificacdo virtual, novamente, a variavel
da disponibilidade financeira para a realizagdo do(s) ensaio(s) ¢ o parametro balizador da sua
escolha. No caso de a disponibilidade financeira ser reduzida, a melhor opgao ¢ pelo uso do
fissurometro, que, apesar de ser mais adequado para a determinagdo de fissuras do ponto de

vista quantitativo em determinado momento, ao se efetuarem medi¢des sequenciais no tempo
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em fissuras preeestabelecidas, obtém-se resultados satisfatorios. J4& no caso de a
disponibilidade financeira ndo ser o fator de escolha, a melhor opcdo ¢ pelo uso do

alongametro, devido a confiabilidade dos resultados.

3.9.3 Ensaios Destrutivos ou Nao que Determinam o Grau de Corrosdo das Armaduras

A escolha do ensaio que podera determinar a presenca ou nao da corrosao, bem como
0 grau em que ela se apresenta, ¢ importante para uma analise adequada. Devem-se considerar
o grau de confiabilidade desse tipo de ensaio e a sua relevincia no encaminhamento das
solucdes que porventura forem necessarias para a avaliagdo final da estrutura em analise. Os

ensaios descritos que podem determinar o grau de corrosdo das armaduras sdo os seguintes:

» ensaio de resistividade elétrica;

» ensaio de potenciais de corrosao.

Ambos possuem limitagdes quanto a confiabilidade dos resultados no que se refere a
concretos antigos. O ensaio de resistividade elétrica possui a limitacdo da porosidade mais
elevada, o que é comum em concretos antigos, podendo interferir na confiabilidade dos
resultados. Ainda nesse ensaio, eventual processo de ataque de cloretos pode distorcer os
resultados, podendo indicar que nao ha processo corrosivo em curso, quando pode existir
realmente.

O ensaio de potenciais de corrosdo possui a mesma limitacdo do ensaio anterior.
Concomitante a questdo da porosidade, tem-se também o aspecto da espessura do cobrimento
que pode afetar a confiabilidade dos resultados. Por fim, tem-se a questdo da calibragem das
curvas e/ou tabelas, que sdo os meios pelos quais sdo transpostas as leituras do equipamento
para o valor final da propriedade que se deseja medir.

Assim, ao se analisarem os dois ensaios que podem medir o grau de corrosdo nas
armaduras, observa-se que ambos possuem deficiéncias equivalentes e que a escolha de um
ou de outro deve ser feita analisando-se cada caso, em particular, do que em vez de se partir
de uma diretriz geral que pode ser determinada a priori. Assim, ndo serd realizada sugestao

sobre a escolha de um ou de outro.

3.9.4 Ensaio Destrutivo de Extracao de Testemunho de Ago
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A extracdo de testemunhos de ago para a determinagdo de sua condi¢do, no que se
refere a possibilidade de sua corrosdo, ¢ um processo de facil execucdo e de custo
relativamente baixo. Esse processo acaba sendo importante para determinar mais seus
parametros de desempenho do que a presenga de um processo corrosivo propriamente dito.
Ao se remover o cobrimento do concreto para se ter acesso a barra de ago, pode-se constatar
de antemdo seu estado frente a corrosdo; logo, a extragdo do testemunho apresenta
importancia para determinar propriedades como a resisténcia mecanica, limite de escoamento,
modulo de deformacgao, etc. Essas informacgdes referem-se mais ao desempenho mecanico do
que a determinagdo de estado de conservagdo propriamente dito, e a visualizacdo direta da
barra informa, previamente, sobre seu estado frente a corrosao.

Essas informagdes podem ser muito TUteis por ocasido de se determinarem os
parametros de célculo para verificacdo da estrutura, tendo em vista as limitagdes que um
processo corrosivo pode vir a impor a sua utilizagdo, em fungdo da perda de secdo transversal
da armadura. Dessa forma, o ensaio de extragdo de testemunho ¢ um procedimento a ser
efetuado ndo sé pela necessidade de se conhecerem as condi¢des da barra quanto a um
processo corrosivo, como também possibilitar a verificagdo da estabilidade da estrutura como
um todo.

Sugere-se que a extragdo de testemunhos de ago da estrutura serd necessaria somente
se for verificada estado corrosivo na armadura que pode acarretar perda de capacidade
portante e/ou um aumento das solicitagdes devido a uma mudanga de uso, situacdes em que €

necessario o conhecimento dos parametros do ago.

3.9.5 Ensaios de Identificacdo de Agentes Iniciadores da Corrosao

Para que se possa avaliar a corrosdao em estruturas de concreto armado por meio de
ensaios in situ, nao sé se deve constatar se hd um processo corrosivo em curso, como também
identificar os agentes desencadeadores da corrosdo. E importante realizar os procedimentos de
analise da estrutura para avaliar quais sdo os agentes. Com essa finalidade foram apresentados
0s seguintes ensaios:

» avaliacdo da frente de carbonatagio;
» avaliac¢do da presencga de cloretos por método colorimétrico;

» extracdo das amostras de concreto ¢ determinacdo dos teores de ClI -.
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O ensaio de avaliacdo da frente de carbonatagdo ¢ um procedimento rapido, pratico e
eficiente, pois ndo necessita de grandes aparatos para sua realiza¢ao. Nao ha restrigdo para sua
aplicacdo em concretos antigos, desde que o ensaio possua a mesma confiabilidade para
concretos novos e antigos. Deve-se avaliar com cuidado a verificagao da espessura da camada
de cobrimento e a existéncia de cloretos.

O ensaio de avaliacdo da presenca de cloretos por método colorimétrico, apesar de ser
similar ao de avaliacao da frente de carbonatagdo, ndo possui 0 mesmo grau de confiabilidade
que o anterior, pois seus resultados podem ser distorcidos, caso o concreto em estudo possuir
adi¢do de sais em sua massa. A adicdo de sais nos concretos antigos era uma pratica comum.
O ensaio de extragdo das amostras de concreto e determinagdo dos teores de Cl- ¢ um
procedimento rapido, pratico e eficiente, pois ndo necessita de grandes aparatos para sua
realizagdo. Praticamente ndao ha contra-indicagdo para a sua aplicagdo em concretos antigos,
desde que o ensaio possui a mesma confiabilidade para concretos novos e antigos.

Com respeito a questdo de custos, o ensaio de avaliagdo da frente de carbonatagdo e o
da presenca de cloretos pelo método colorimétrico possuem uma equivaléncia € nao se
configuram em ensaios de alto custo financeiro. J4 o ensaio de extracdo das amostras da
estrutura e determinacdo dos teores de Cl- apresenta custo um pouco mais elevado do que os
dois anteriores, mas, mesmo assim, dentro de um limite razoavel.

Quanto a conveniéncia dos ensaios para estruturas de concreto armado antigas, ndo ha
a certeza de que a estrutura esteja contaminada ou ndo por sais. Os melhores ensaios para
identificar a presenga de agentes iniciadores da corrosao (frente de carbonatacdo e ataque de
cloretos) sdo o ensaio de avaliacdo da frente de carbonatacdo (no caso da verificagdo quanto a
carbonatagdo) e o ensaio de extracdo das amostras na estrutura e determinagao dos teores de

Cl- (no caso de ataque de cloretos).



CAPITULO 4
LAUDO TECNICO E PROPOSTA DE METODOLOGIA

4.1 Laudo Final das Condicoes da Estrutura de Concreto Armado Frente a Corrosao

das Armaduras

Apds a Vistoria Preliminar da edificagdo, dos levantamentos dimensionais e da
realizagdo dos ensaios destrutivos e nao destrutivos, ¢ possivel ter-se uma visao mais acurada
das condi¢des da estrutura de concreto armado frente a um processo corrosivo, quando
comparado aos subsidios que se tinham da estrutura por ocasido do Laudo Preliminar. Até
agora foram realizadas as andlises e coleta de dados sobre a estrutura sob as Oticas destrutiva e
ndo destrutiva. Apesar da realizagdo de ensaios destrutivos, deve-se ter o cuidado de coletar
dados referentes a estrutura e a edificacdo, de modo que esta ndo sofra danos maiores e
irreversiveis. A diretriz de ndo impor danos a estrutura ou edificacdo, em um primeiro
momento, parte do principio de que se deve chegar a um diagndstico das condig¢des das
armaduras sem submeter a estrutura a danos. No entanto, nem sempre isto ¢ possivel. De
qualquer modo, os procedimentos nao destrutivos permitem coleta de dados que minimizam a
necessidade de grandes intervencdes destrutivas.

Com a vistoria preliminar, os levantamentos e os ensaios destrutivos ou ndo realizados
permitem visdo ampla da edificacdo e estrutura como um todo, bem como de suas inter-
relagdes com processos corrosivos. Na elaboragcdo do Laudo Final, sdo descritos as vistorias e
os levantamentos efetuados com apresentacdo dos dados dos ensaios destrutivos € nao
destrutivos. Com esses procedimentos, ¢ possivel vislumbrar se o processo corrosivo estad ou
ndo acontecendo na estrutura, sua intensidade e extensdo. Também ¢é possivel levantar os
aspectos que vieram a causar o desencadeamento do processo.

Deve-se levar em conta ndo apenas se a estrutura apresenta ou nao processo corrosivo,
como também qual a sua extensdo, intensidade e grau de comprometimento, bem como as
causas que o desencadearam. Dessa forma, o Laudo passa a ser o documento que reune todas
as informagdes levantadas a respeito da edificacdo e da estrutura referentes a possivel
processo corrosivo. Na eventualidade de se constatar que nao ha ocorréncia desse processo, o
Laudo Final ¢ o documento conclusivo da andlise, desde que conclua pela ndo existéncia, sob
a Otica dos dados levantados, de ocorréncia de processo corrosivo, por meio das evidéncias

constatadas.
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Por outro lado, se for constatado que héd corrosdo em andamento, serdo necessarios,
ainda, alguns passos. A partir do Laudo Final, deve-se efetuar o diagnostico geral, que
consiste no levantamento dos agentes da corrosao que propiciaram o surgimento da frente de
carbonatacdo e o ataque de cloretos. Também ¢ necessaria a determinagdo da terapé€utica, que
podera ser desde o uso de métodos de controle da corrosdo até a realizagdo de reforco na
estrutura. Portanto, o Laudo Final é peca fundamental para a continuidade (ou ndo) dos
trabalhos e ¢ dele que partirdio o embasamento do diagnodstico geral e a terapéutica do
problema abordado. A seguir, sdo apresentados os topicos mais importantes que devem fazer

parte de um Laudo Final.

4.1.1 Introdugao do Laudo

Na introdu¢do, deverdo ser abordados os aspectos gerais da edificagdo que ja foram
mencionados no Laudo Preliminar. Também deve ser apresentada a descri¢do sucinta dos
demais procedimentos que foram realizados em complementacdo aos ja efetuados. As
questdes referentes a tipologia da estrutura, ao estilo da edificacdo, a idade do prédio, ao
estado de conservacdo, a utiliza¢ao da edificagdo (se comercial, residencial, industrial, outras
ou mista), enfim, informagdes introdutdrias a respeito da edificacdo e da estrutura de concreto

armado que a compde, deverdo ser complementadas a luz das novas informagdes obtidas.

4.1.2 Complementagdo do Levantamento Preliminar

Neste item, deverdo ser mostrados os novos aspectos da edificagdo que foram
observados e a visdo geral desses aspectos. Deve-se constatar: o tipo de constru¢do do seu
sistema estrutural; o tipo de fundagdo existente; os materiais predominantes na edificacao; a
existéncia de patologias; o estado de conservacdo do reboco e da pintura; a presenga na
estrutura de furos passantes, ninhos de concretagem, fissuras, deformagdes, flechas; a
ocorréncia de processo corrosivo; a demonstracao da coleta de amostras da estrutura, entre
outros. Devem ser destacadas as condi¢cdes em que se encontram: o sistema de drenagem, as
instalacdes hidraulicas, as instalagdes sanitarias, as instalagdes elétricas, telefonicas e
complementares, as instalagdes de processamento de lixo, os elevadores, o sistema de
climatizagao, os reservatorios, o estado das impermeabilizagdes, entre outros.

Neste item, portanto, deverdo ser abordados todos os aspectos que foram alvo de

andlise durante o levantamento para o Laudo Final e que estdo relacionados direta e/ou
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indiretamente com o processo corrosivo nas armaduras. Ou seja, deverdo ser complementadas
todas as informacdes contidas do primeiro Laudo e retiradas as suposi¢des que porventura
tenham sido propostas, tendo em vista que, na confeccao deste laudo, as colocagdes tém

carater conclusivo.

4.1.3 Descri¢do dos Levantamentos Dimensionais Destrutivos

Devem ser descritos os levantamentos dimensionais destrutivos que foram realizados:
arquitetonico, estrutural, hidrossanitario, das estruturas de madeira, das estruturas metalicas,
do telhado, das impermeabilizacdes, do sistema de drenagem e de outros aspectos da
edificacao. Os levantamentos dimensionais destrutivos realizados deverdo fazer parte do
Laudo Final e deverao ser anexados ao seu corpo como anexos. Também devera ser realizada
analise de cada levantamento com vistas as suas inter-relacdes com o processo corrosivo das

armaduras.

4.1.4 Descri¢ao dos Ensaios Destrutivos Realizados

Neste item, serdo relacionados os ensaios destrutivos que foram realizados na estrutura
¢ a motivagao para a sua escolha. Deverd ser apresentada, de forma sucinta, a metodologia de
cada um, com a apresentagao ¢ analise dos resultados obtidos, bem como as conclusdes

encontradas.

4.1.5 Conclusoes

Neste item, devera ser realizada a inter-relagdo dos resultados obtidos nos ensaios
destrutivos e nao destrutivos com os demais procedimentos realizados até entdo, como a
complementacdo da vistoria preliminar e os levantamentos dimensionais. Devera ser efetuada
analise dos dados obtidos com o intuito de se determinar um prognostico conclusivo a
respeito da presenca ou nao de um processo corrosivo nas armaduras. No caso de se confirmar
a presenga do processo corrosivo, deverdo ser dadas as diretrizes para que se possa iniciar o
diagnostico, bem como a terap€utica das patologias, conforme apresentado no topico anterior.
Na verdade, o Laudo Final ¢ o marco que delimita a constatagdo da presenga ou ndo de

processo corrosivo nas armaduras. No caso de ndo se confirmar a corrosdo, o laudo final
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encerrara a questdo. Ja no caso de se constatar que ha processo corrosivo, o Laudo Final serd a

diretriz que embasara as medidas de reabilitagdo da estrutura.

4.2 Proposta de Metodologia

Partindo-se da premissa de que um dos principais objetivos deste trabalho ¢ o da
proposi¢ao de uma metodologia de deteccdo para a corrosdo das armaduras nas estruturas de
concreto armado da primeira metade do século XX, a seguir serd apresentada a descricdo
esquematica desta proposta, com base no trabalho apresentado.

Como primeiro passo, temos a vistoria preliminar, que se constitui de informagdes
acerca do tipo de construgcdo, do sistema estrutural, do tipo de fundagdo, dos materiais
empregados, das patologias encontradas, dos processos corrosivos encontrados e da coleta de
amostras.

Desse primeiro passo derivam-se dois outros: a aplicagdo de ensaios ndo destrutivos
(resisténcia do concreto, nivel de fissuragdo e corrosdao das armaduras) e os levantamentos
dimensionais ndo invasivos (arquitetonico, estrutural, hidrossanitrio, entre outros). De posse
dos dados obtidos nos ensaios e levantamentos dimensionais ndo destrutivos, ¢ possivel a
elaboragdo do laudo preliminar, que sera composto de: introducdo, levantamento preliminar,
levantamento dimensional, ensaios ndo destrutivos e conclusdo. Conforme os resultados
obtidos, o laudo preliminar podera transformar-se em laudo definitivo, caso os elementos
colhidos sejam suficientes para o diagnodstico da presenga ou ndo de corrosdo das armaduras
na estrutura de concreto armado.

No caso de nao ser conclusivo, o laudo preliminar servira de base para os dois passos
subsequentes: ensaios destrutivos (resisténcia do concreto, condi¢des da armadura, corrosao
das armaduras e agentes da corrosdo) e levantamentos dimensionais destrutivos
(arquitetonico, estrutural, hidrossanitario e demais aspectos). Da mesma forma que o laudo
preliminar, os dois passos citados anteriormente servirdo de subsidios para a elaboragdao do
laudo final, que serd composto de: introdu¢do, complementagdo dos levantamentos
preliminares, levantamentos dimensionais destrutivos, ensaios destrutivos, causas da corrosao
e conclusdes. De posse das conclusdes do laudo final, poder-se-4 iniciar o projeto de

recuperacgao da estrutura de concreto armado daquele periodo.
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Armado da primeira Metade do Século XX.



5 CONCLUSOES

Apresentaram-se, neste trabalho, as principais caracteristicas dos concretos antigos,
com a finalidade de mostrar varios aspectos que diferenciam os concretos e as edificagdes
antigas das atuais. Apesar de ndo ser o objetivo primeiro deste trabalho, o entendimento das
diferengas entre o que era concebido e executado no passado quando comparado com que ¢
realizado hoje ¢ importante, porque somente ao se compreenderem essas diferengas podem-se
entender na plenitude os mecanismos de corrosdo nas estruturas de concreto armado do
passado.

O entendimento dos processos de corrosdo das armaduras passa por cenario
abrangente que contempla, ndo apenas os agentes por si sO (carbonatacdo e cloretos), mas,
fundamentalmente, as propriedades da estrutura como um todo. As consideragdes anteriores
referentes a compreensao de que as estruturas antigas nao podem e ndo devem ser comparadas
de forma direta com as atuais sdo fundamentais. O pleno entendimento e conhecimento dessas
diferencas € a chave para entender-se o processo de corrosdo de forma correta; caso contrario,
levar-se-4 em conta cendrio que na realidade ndo existe. A consciéncia de que, apesar de
terem sido construidas em significativo intervalo de tempo, as estruturas de concreto nao sao,
necessariamente, iguais € significativa para o sucesso da avaliagao da estrutura como um todo.

A andlise de uma estrutura de concreto armado antiga com vistas & corrosdo das
armaduras, na grande maioria das vezes, pode ser considerada um trabalho de “arqueologia”,
pois € preciso levar em conta uma realidade que hoje nao ¢ familiar e que ja ha algum tempo
foi abandonada. E mais do que isso: na grande maioria das vezes, comporta-se no sentido
contrario ao que ¢ considerado correto na atualidade.

Portanto, muito mais do que estudar os mecanismos de corrosdo nas estruturas de
concreto armado antigas, primeiramente, tem-se que estudar suas caracteristicas, para, depois,
iniciar o processo de analise do processo corrosivo em si. Outro aspecto importante sao riscos
que algumas estruturas antigas correm devido as praticas construtivas daquela época, pois se,
na atualidade, com todos os avangos na tecnologia do concreto, ainda, ha problemas com a
corrosdao das armaduras, o que se pode dizer de uma época em que esta mesma tecnologia
estava apenas iniciando? Assim, se na atualidade tem-se preocupacdao com o fendmeno da
corrosdo das armaduras, muito mais serd preciso ter ao deparar-se com uma estrutura de

concreto armado antiga.
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Além das caracteristicas dessas estruturas, ¢ preciso levar em conta certos aspectos
peculiares das edificacdes da primeira metade do século XX, tais como: tubulagdes de agua e
esgoto em materiais metalicos (susceptiveis a corrosdo), larga utilizagdo de terracos como
cobertura com uma pequena espessura de laje e cobrimento aliada a uma impermeabilizagdo
precaria, pouco resistente e durdvel. Assim, o quadro fica ainda mais delicado, pois a
preocupacgdo nio ¢ apenas com as estruturas de concreto armado em si, mas também com a
edificacdo como um todo, que pode contribuir de forma mais contundente para o inicio € o
desenvolvimento de um processo corrosivo.

Dessa forma, este trabalho procurou mostrar as principais caracteristicas das estruturas
daquela época e suas inter-relagdes com a instalagdo e o desenvolvimento de um processo
corrosivo em suas armaduras, levando em conta os demais aspectos que podem interferir
nesse processo, como as caracteristicas da edificagdo, entre outros.

Ao final do trabalho, foi proposta metodologia de anélise das estruturas de concreto
armado da primeira metade do século XX, com vistas a deteccdo de processos corrosivos,
baseada nas peculiaridades tanto da estrutura de concreto armado, como da edificagdo.
Constitui-se em atitude erronea a analise de estruturas de concreto armado daquela época
como se contemporaneas fossem. Com isso, o desenvolvimento de uma metodologia prépria
que leve em conta as peculiaridades e discrepancias dessas estruturas constitui-se na chave do
sucesso para determinar se um processo corrosivo estd ou ndo em desenvolvimento nas
armaduras da estrutura.

Finalizando, ressalta-se a importincia do conhecimento das propriedades
fundamentais do concreto (resisténcia, porosidade, permeabilidade, fator a/c, retragdo) para o
entendimento das caracteristicas proprias das estruturas de concreto armado antigas e seus
reflexos em processos corrosivos.

Dessa forma, pode-se dizer que o presente trabalho constitui-se em uma porta de
entrada no que se refere ao estudo da corrosdo nas estruturas de concreto armado da primeira
metade do século XX, tendo em vista os inlimeros fatores intervenientes no processo. O
assunto abordado no presente trabalho ndo constitui finalidade em si mesmo; fazem-se
necessario estudos mais aprofundados sobre técnicas de reparo de estruturas antigas de
concreto atacadas por corrosao.

Assim sendo algumas sugestdes podem ser feitas para aqueles profissionais que
tiverem pela frente a andlise de estruturas de concreto armado da primeira metade do século

XX, tais como:
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» Esclerometria para o caso de pouca disponibilidade financeira e o ensaio ultra-sdnico para
o caso de uma maior disponibilidade financeira, ou ainda, ambos quando se deseja maior
complementaridade de informagdes;

» No caso da disponibilidade financeira ser reduzida, a melhor op¢do é pelo uso do
fissurometro;

» Ja no caso da disponibilidade financeira ndo ser o fator de escolha, a melhor opgéo € pelo
uso a alogametro, que devido a confiabilidade dos resultados ¢ a melhor opgao;

» Sugere-se que a extragdo de testemunhos de ago da estrutura sera necessaria somente se for
verificado estado corrosivo na armadura o que pode acarretar perda de capacidade portante
e/ou um aumento das solicitagdes devido a uma mudanca de uso;

» Quanto a conveniéncia dos ensaios para estruturas de concreto armado antigas os melhores
ensaios para identificar a presenca de agentes iniciadores da corrosdao (frente de
carbonatacdo e ataque de cloretos), sdo o ensaio de avaliagdo da frente de carbonatagdo (no
caso da verificacdo quanto a carbonatacdo) e o ensaio de extracdo das amostras na estrutura

e determinacdo dos teores de Cl- (no caso de ataque de cloretos).



157

REFERENCIAS

ABNT. Barras e Fios de Aco Destinados a Armaduras Para Concreto Armado (NBR
7480). Rio de Janeiro: ABNT, 1996.

. Cimento Portland Comum — Especificacio (NBR 5732). Rio de Janeiro; ABNT,
1991.

. Concreto Endurecido — Avaliacio da Dureza Superficial Pelo Esclerometro de
Reflexdo — Método de Ensaio (NBR 7584). Rio de Janeiro: ABNT, 1995.

. Concreto Endurecido — Determinag¢ido da Velocidade de propagacio da Onda
Ultra-Sonica — Método de Ensaio (NBR 8802). Rio de Janeiro: ABNT, 1994.

. Extracao, Preparo, Ensaio e Analise de Testemunhos de estruturas de Concreto —
Procedimento (NBR 7680). Rio de Janeiro: ABNT, 1983.

. Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento (NBR 6118). Rio de Janeiro:
ABNT, 2004.

ACI-COMMITTEE 222. Corrosion of Metals in Concrete. ACI 222R-85. American
Concrete Institute Journal, Proc. 82(1), 1985, p. 3-32.

ALMEIDA, 1. R. Emprego do Esclerometro e o Ultra-Som Para Efeito de Avaliacio
Qualitativa dos Concretos de Alto Desempenho. Niteroi: UFF, 1993. Tese Apresentada
como Requisito Parcial de Concurso Publico — Magistério Superior em Materiais de
Construcao, Universidade Federal Fluminense, 1993. 124 p.

ANDRADE, C. & PAGE, C. L. Pore Solution Chemistry and Corrosion in Hydrayed
Cement Systems Containing Choride Salts; A Study os Cation Specific Effects. British
Corrosion Journal. v. 21, n. 1, p. 49-53, 1986.

ANDRADE, T. Tépicos Sobre Durabilidade do Concreto. In: ISAIA, G. C. (Ed.) Concreto
— Ensino, Pesquisa e Realizacdes. Sdo Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto, 2005.

ANDRADE, T & COSTA e SILVA, A. J. Patologia das Estruturas. In: ISAIA, G. C. (Ed.)
Concreto — Ensino, Pesquisa e Realiza¢des. Sao Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto,
2005.



158

BACELLAR, R. H. Formulario Técnico. Porto Alegre: Globo, 1947.

BAKKER, R. F. M. Initiation Period: Corrosion of Steal in Concrete; State of the Art
Report. Cap. 3, In: Schiessl, P. (Ed.). RILEM TC 60-CSC. Chapman & Hall, 1988, p. 22-54.

BRE. The Durability of Steal in Concrete: Part 1; Mechanism of Protection and Corrosion.
Garston, Building Research Establishment Digest 263, Jul. 1982, 7p.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION. Structural use of Concrete. Part 1: Code of
Pratice for Design an Construction. London: BS 8110, 1985.

CASCUDQO, O. Inspecao e Diagnostico de Estrutura de Concreto com Problemas de Corrosao
da Armadura. In: ISAIA, G. C. (Ed.) Concreto — Ensino, Pesquisa e Realiza¢des. Sao Paulo:
Instituto Brasileiro do Concreto, 2005.

CASCUDO, O. & HELENE, P. R. L. Comportamiento Mecanico del Hormigon de
Recubrimiento Frente a los Productos de Corrosion de las Armaduras. Hormigon y
Acero, Madrid, n. 214, p. 75-83, 4. trim. 1999.

CEB. Durability of Concrete Structures. Report of CEB-RILEM International Workshop.
Copenhague, maio 1983; CEB Bulletin D’Information, n. 9, 152, 1984.

FALCAO BAUER, L. A. et al. Materiais de Construcio. Rio de Janeiro: LTC, 1985.

FERREIRA, R. B. Influéncia das Adicoes Minerais nas Caracteristicas do Concreto de
Cobrimento e seu Efeito na Corrosao de Armadura Induzida por Cloretos. Goiania:
UFG, 2003. 223f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Goias, Goiania, 2003.

FIGUEIREDO, E. J. P. Efeitos da Carbonatagdo e de Cloretos no Concreto. In: ISAIA, G. C.
(Ed.) Concreto — Ensino, Pesquisa e Realizacdes. Sao Paulo: Instituto Brasileiro do
Concreto, 2005.

FIGUEIREDO, E. J. P. Metodologia de Avaliacdo de Sistemas Epoxi Destinados a Injecao
de Fissuras Passivas das Estruturas de Concreto. Porto Alegre: UFRGS, 1989. 120 f.

Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Curso de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federeal do Rio Grande do Sul, 1986.



159

GONI, S. et al. Influencia de la Condutividad y Fuerza Iénica de Soluciones Sistéticas que
Simulam la Fase Acuosa del Hormigén en el Fenomeno de la Corrosion de Armaduras.
Materiais de Construccion, v. 39, n. 11 215, p. 19-28, Jul.-Ago.-Set., 1989.

GOULART GRACA, N. et al. Efeitos da Temperatura Sobre o Concreto. In: ISAIA, G. C.
(Ed.) Concreto — Ensino, Pesquisa e Realiza¢cdes. Sao Paulo: Instituto Brasileiro do
Concreto, 2005.

GUIMARAES, A. T, C. Propriedades do Concreto Fresco. In: ISAIA, G. C. (Ed.) Concreto —
Ensino, Pesquisa e Realiza¢des. Sao Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto, 2005.

HASPARYK, N. P. et al. Deformagdes por Retragdo e Fluéncia. In: ISAIA, G. C. (Ed.)
Concreto — Ensino, Pesquisa e Realizacdes. Sao Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto,
2005.

HELENE, P. R. L. Corrosao de Armaduras no Concreto. Sao Paulo: PINI, 1986.

HELENE, P. R. L. & REPETE, W. Metodologia e Recursos Para Avaliacao de Estrutura de
Concreto. In: SIMPOSIO SOBRE PATOLOGIA DAS EDIFICACOES — PREVENCAO E
RECUPERACAO, 24-250ut. 1989. Anais. Porto Alegre, 1989. p. 5-32.

HELENE, P. R. L. et al. Inspe¢ao e Diagnostico dos Apoios e dos Blocos de Fundac¢ao da
Ponte Paulo Guerra. Relatério Técnico — Prefeitura da Cidade do Recife, Recife-Pe, 2002.

ISAIA, G. C. et al. Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizacées. Sao Paulo: IBRACON, 2005.

KAZMIERCZAK, C. S. Contribuicao para Analise de Eficiéncia de peliculas Aplicadas
Sobre Estruturas de Concreto Armado com o Objetivo de Protecio Contra a
Carbonatacao. Sao Paulo: USP, 1995. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 1995.

KIHARA, Y; CENTURIONE, S. L. O Cimento Portland. In: ISAIA, G. C. (Ed.) Concreto —
Ensino, Pesquisa e Realizacées. Sao Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto, 2005.

KOUI, M. & FTIKOS, C. The Ancient Kamirian Water Storage Tank: A Proof of
Concrete Technology and Durability for Three Millenium. Materials and Structures. Cachan,
v. 31, n. 231, p. 623-627, 1998.



160

MORAIS, V. R. & MORAES REGO, L. R. A¢os Para Concreto Armado. In: ISAIA, G. C.
(Ed.) Concreto — Ensino, Pesquisa e Realizacées. Sdo Paulo: Instituto Brasileiro do
Concreto, 2005.

NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto. Sao Paulo: PINI, 1997.

PAGE, C. L. et al. The Influence of Difference Cements on Chloride-Induced Corrosion of
Reinforcing Stell. Cement and Concrete Research, v. 16, p. 79-86, 1986.

PANOSSIAN, Z. Corrosao e Protecio Contra Corrosio em Equipamentos e Estruturas
Metalicas. Sdo Paulo: IPT, 1993.

PAULON, V. A. A Microestrutura do Concreto Convencional. In: ISAIA, G. C. (Ed.)
Concreto — Ensino, Pesquisa e Realizacdes. Sao Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto,
2005.

PETRUCKCI, E. Curso de Aperfeicoamento Sobre Materiais de Construcio. Porto Alegre:
Universidade do Rio Grande do Sul, 1963.

PETRUCCI, E. et al. Manual do Engenheiro Globo. v. 5. Porto Alegre: Globo, 1957.

PIANCA, J. B. Manual do Construtor. Porto Alegre: Globo, 1955.

PUCHER, A. Concreto Armado. Porto Alegre: Globo, 1949.

RASHEEDUZZAFAR et al. Effect of Tricalcium Aluminate Content os Cement on Corrosion
of Reinforcing Stell in Concrete. Cement and Concrete Research, v. 20, n. 5, p. 723-738,
Sep. 1990.

ROSENBERG, A. et al. Mechanisms of Corrosion of Steal in Concrete. In: SKALNY, J. P.
(Ed.). Materials Science of Concrete I. Westerville: The American Ceramic Society Inc.,
1989.

SMOLCZYK, H. G. Discusion of Principal Paper on Carbonation of Concrete by Hamada. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON CHEMISTRY OF CEMENT, 5, Tokyo, v.3, 1968.
Proceedings. Tokyo, 1969. p. 396-384.



161

TOBIO, J. M. Ensayos no Destructivos: Métodos Aplicables a la Construccion. Madrid:
Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y el Cemento, 1967.

TORRES, A. T. Materiais de Constru¢ao — Notas de Aula. Sao Paulo: ABCP, 1955.

WHITEHURST, E. A. Evaluation of Concrete properties From Sonic Test. Detroit:
American Concrete Institute, 1996.



