CONSULTORIA
E SOLUCOES

ESTRUTURAIS

PATOLOGIAS E
RECUPERACAQ ESTRUTURA

Maio, 2023

Prof. Augusto Albuguergue

Mestre Eng. Estruturas (USP - 1999)
Doutor Eng. Estruturas (USP — 2007)
Pesq. Visitante (University Nebraska -2006)

N\
N\

12:22 al 5G =

, porque é malvado, mas do governo, que deve muitg

ASSISTA AGORA

() Ao vivo

Sacadas de prédio
residencial desabam em
Belém; ninguém ficou
ferido

Corpo de Bombeiros informou que 13 sacadas cairam;
prefeito determinou que Defesa Civil verifique risco de
outro desabamento

O Racades dempesdigresidenc.. &

Laura Slobodeicov, Bruno Laforé e Léo Lopes, da CN!
em Sao Paulo

13/05/2023 as 14:23 | Atualizado 13/05/2023 as 19:06

Compartilhe:

& cnnbrasil.com.br






PROGRAMA

1. Avaliacao de Esfruturas;

2. Principais métodos de avaliacdo de
patologias;

3. Estratégias de recuperacado estrutural
aplicadas situacao pratica;




PATOLOGIA,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ~ B

DE

1 ESTRUTURAS
SOUZA., V.C.M. de; RIPPER, T. (1998). Patologia, recuperacdo e reforco de F DE CONCRETO

estruturas de concreto. Sio Paulo:PINI.

CANOVAS, M. F. (1988). Patologia e terapia do concreto armado. 1.ed. Sdo Paulo:
PINI.

Vicente Custédio Moreira de Souza
Thomaz Ripper
»

' ;1- { \ [ ﬁL HELENE, P. R. L. (1992). Manual para reparo, reforgo e proteg¢do de estrutura de
concreto. 2.ed. Sio Paulo:PINI, 1992, 203p.

9,0,

¢ Prof. Eduardo Cabral,
DEECC - UFC




< 11

CEITo de seguranca

=4

Resisténcia real

@ Resisténcia considerada @
ﬁ Carregamento considerado ﬁ

Carregamento real

Margem de
seguranga




NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 12655

Terceira edigao
15.01.2015

Valida a partir de
15.02.2015

Versdo corrigida
06.02.2015

Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitacao — Procedimento

4.2 Profissional responsavel pelo projeto estrutural

Cabem a este profissional as seguintes responsabilidades, a serem explicitadas nos contratos
e em todos os desenhos e memdrias que descrevem o projeto tecnicamente, com remissao explicita
para determinado desenho ou folha da memdria:

a) registro da resisténcia caracteristica a comprassac do concreto, fy, obrigatorio em todos
os desenhos e memdrias que descrevem o projeto tecnicamente;

b) especificagao de fy; para as etapas construtivas, como retirada de cimbramento, aplicagao
de protensao ou manuseio de pré-moldados;

c) especificagao dos requisitos correspondenies a durabilidade da estrutura e elementos
pré-moldados, durante sua vida dtil, inclusive da classe de agressividade adotada em projeto
(Tabela 1 e 2);

d) especificagao dos requisitos correspondentes as propriedades especiais do concreto, durante
a fase construtiva e vida util da estrutura.
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Tabela C.6 - Exemplos de VUP* aplicando os conceitos do Anexo C da NBR 15575-1

VUP
_ ) anos
Parte da edificacao Exemplos
- Interme- Supe-
Minimo L. .
diario rior
o Fundacées, elementos estruturais (pilares, vigas, lajes

Estrutura principal e outros), paredes estruturais, estruturas periféricas, =50 =63 =75

6.2 Vidautildeprojeto

6.2.1 Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracte-
risticas das estruturas de concreto, sem intervencoes significativas, desde que atendidos os requisitos
de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.3, bem como
de execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

contencdes e arrimos



PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS

Campo da engenharia que se ocupa do estudo das

origens, formas de manifestacdo, consequeNnCcIas €

mecanismos de falhas e da degradacdo das

estruturas. (Souza & Ripper, 1998)




FOCOS USUAIS DE PATOLOGIAS
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Edificio Andrea 'era uma bomba-
relogio maquiada’, diz advogado
de engenheiro responsavel por
reforma antes do desabamento

METRO DESABAMENTO DO PREDIO ANDREA

Denuncias a Defesa Civil ap(')s queda do Um prédio de 7 andares, no bairro
Edificio Andrea aumentam 86% em Dionisio Tores em Fortaleza, desabou no
apenas qua tro dias dia 15 de outubro de 2019. Nove pessoas

morreram no desastre e sete foram
De 15 a 18 de outubro, as solicitacoes demandadas ao 6rgao resgatadas com vida, de acordo com o
W municipal passaram de 49 para 91 em Fortaleza, sendo a Corpo de Bombeiros.
RARERLEE maioria por risco de desabamento e oriundas da Regional |1 .
Prazo para as vistorias é de dez dias

VA

Prédio cai em Fortaleza 4 meses depois de colunas de
bloco cederem na Maraponga

Por Redacéo, 11:45 /15 de Outubrode 2019 ATUALIZADO AS 10:24 / 16 DE OUTUBRO DE 2019
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Tabela 1. 1- Historico de principais acidentes ocorridos no Brasil, SILVA (2011)

Ano

Obra

Estado

Cidade

Provavel origem do problema

Vitimas fatais

Edificio Atlantico

PR

Guaratuba

Falha na execugdo da estrutura

28

Edificio ltalia

SP

Sao José do Rio Preto

Falhas do projeto

Edificio Palace |l

RJ

Rio de Janeiro

Falha de projeto

Edificios Ericka e
Enseada de Serrambi

PE

Olinda

Falhas de projeto

Areia Branca

PE

Recife

Falhas na EHECL.I'I;ﬁi} da obra

Marquise da UEL

PR

Londrina

Falhas no projeto

Obra na UERJ

RJ

Rio de Janeiro

Desconhecidas

Obra do metrd de Sao
Paulo

SP

Sao Paulo

Falha de gerenciamento: projeto
+ medidas de recalque

Complexo esportivo

RS

MNovo Hamburgo

Falha de projeto

Edificio Dom Gerdnimo

PR

Maringa

Falha estruiural de uma sacada
que desabou e levou as
inferiores em efeito domind

Edificio Santa Fe

RS

Capao de Canoa

Falhas de execucdo

Igreja Renascer

SP

Sao Paulo

Falha de projeto

Prédio antigo

RJ

Rio de Janeiro

Falha de manuten do

Prédio de pequeno porte

RJ

MNova Friburgo

Desconhecidas

Predio - Real Class

PA

Belém

Desconhecidas




» Gases e fuligem escapamento veiculos;
» Gases acidos: industrias;

» Sulfatos;

» Cloretos;

» Reacdes expansivas: Alcalis-agregado e Etringita tardia.

“Deterioracdo de um material, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esforcos

mecanicos” (Vicente Gentil, 1987)



Teto de viaduto sobre a Avenida Pacaembu com ferragens a mostra: anos de fi
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Concreto nao atacado

Acao inicial
da agua

carbonica

Carbonatacao atinge a armadura

Despassivacao da
armadura

Dioxido de _/

carbono

Ambientes agressivos

Ariiaadars Concreto fica carbonatado

Téchne 196 - Julho 2013
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Armadura
Dioxido de _’/\ N\
carbono i

Carbonatacao

Corrosao da armadura

Expansao pela ferrugem

-

Armadura
Armadura
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Concreto Concreto

Esquema simplificado de corrosao de armadura por carbonatacao

PROTECAO CONCRETO: QUIMICA E FISl



Seismic excitations




AVALIACAO DAS ESTRUTURAS




Fonte: SOUZA; RIPPER (1998)

FISSURAS ESTRUTURAIS: LAJES



< E : ! ) Fonte: SOUZA; RIPPER (1998)

(a) - Nexao

(c) - cortante

FISSURAS ESTRUTURAIS: VIGAS
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Antes de corrosao Actimulo dos Avanco da corrosao Eventual lascamento
produtos das Fissuras na Barra corroida
reacoes da corrosao superficie e manchas

Fonte: (Pellizzer, 2015)

FISSURAS CORROSAO




CONCEITO ESTRUTURAL

Como trabalham os elementos estruturaisee<e




FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURALIS:
FUNDACOES (SAPATA ISOLADA)
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FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURALIS:
FUNDACOES (BLOCO COROAMENTO)
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Figura 5 - Exemplo de modelo de trelica espacial para bloco de 4 estacas
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FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURALIS:
FUNDACOES (BLOCO COROAMENTO)
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FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS:
VIGAS (FLEXAO)

-
- -
-

Pilar

<~ -= [ragdo (afastamento)
= = Compressdo (ajuntamento)
~— Barra de aco fundida no concreto

starler bars upper reinforcement upper additional support reinforcement
for the next ficor

stirrups inside \
the joint arae v
lower reinforcament

end of 'short’ beam-span rebar

end of beam-span rebar




FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS:
VIGAS (FLEXAO)
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FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS:
VIGAS (CISALHAMENTO)

Cordido de concreto Biela
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FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS:
LAJES
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FUNDAMENTOS DO PROJETO ESTRUTURAL - PERICLES FUSCO

Vigas
indeformaveis



FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS:
LAJES

laje macica

mesa armadura de distribuicdo
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FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS:
PILARES l

y
Z
v
v
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13.2.3 Pilares e pilares-parede

A secao transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, nao pode
apresentar dimensao menor que 19 cm.

Em casos especiais, permite-se a consideracao de dimensoes entre 19 cm e 14 cm, desde que se
multipliguem os esforcos solicitantes de calculo a serem considerados no dimensionamento por um
coeficiente adicional y,,, de acordo com o indicado na Tabela 13.1 e na Secao 11. Em qualquer caso,
nao se permite pilar com secao transversal de area inferior a 360 cm?.




FUNCIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS:
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PRINCIPAIS METODOS DE AVALIACAQO DE
PATOLOGIAS




c Cimento ltambé

Escaneamento a laser 3D recupera obras com precisao |
Cimento Itambé
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§ fissuradas. Pode ser corrosdo de
armaduras em alto grau!

@ prof.eduardo.cabral &&

Nem toda fissura é um problema estrutural




1. Resisténcia mecdanica do
concreto

Teor Cloretos
Carbonatacdo

Potencial de corrosdo

CHE T

Avaliar perda de secdo de Aco

INSPECAO E DIAGNOSTICO:

ENSAIOS



ﬁ) prof.eduardo.cabral

» Esclerometria prof.eduardo.cabral - Audio original

* Principio de funcionamento do aparelho

Instrumento pronto  Corpo impulsionado
para o ensaio em diregdo ao objeto
(a) de ensaio
(b)

ENSAIOS: ESCLEROMETRIA




ENSAIOS: EXTRACAO CP e



ENSAIOS: PACOMETRO



ENSAIOS: CARBONATACAO
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Eletrodo

Agua
destilada

Anddica ™.  Catédica
Corpo de prava ™.

ENSAIOS: DIFUSAO DE CLORETOS



PRAIA DO FUTURO (FORTALEZA)

"PATOLOGIA DAS EDIFICACOES (2002)"
PROF. JOSE EMIDIO BEZERRA
JOTEC ENGENHARIA




REQUISITOS DE NORMAS

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

DN el Classificacao geral do tipo de LD
Classe de bient ¢ gf o d Po ; deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto estrutura
ambiental
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
[ Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha @
1l Forte _ Grande
Industrial P
_ Industrial & ¢
IV Muito forte _ | Elevado
Respingos de maré

a8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidoes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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FIGURA 22 - PROPOSTA DE CLASSIFICACAO DAS ZONAS DE AGRESSIVI-
DADE SEGUNDO A 2A LEI DE FICK.

I cLASSE IV - MUITO FORTE
B CLASSE 11l - FORTE
CLASSE Il - MODERADA
CLASSE | - FRACA




REQUISITOS DE NORMAS

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto 2 Tipo D ©
| |l 1 Y
Relacao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA >C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 > C35 > C40

a

b

C

O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

NN\



Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o0 cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I I 1] IV ¢
Tipo de estrutura e e
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 2h 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.




L.

b FEDERATION NATIONAL GROUPS MEMBERSHIP COMMISSIONS PUBLICATIONS MEDI

ACI code for evaluating existing buildings
prior to repair

Q. Which ACI code, ACI 318 or ACI 562, should be used for an
evaluation of an existing building prior to its repair?

‘QCl W American Concrete Institute

Always advancing
- ——j
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