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RESUMO

NETO, Manoel Corcino da Costa. Guia de inspecdo em marquises. 71 paginas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacgéo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2021.

A febre da construcdo de marquises do século passado trouxe problemas para o
presente, visto que muitas dessas estruturas nunca foram devidamente
inspecionadas. Este trabalho objetiva principalmente conceber um guia de inspecao
em marquises que sirva de base para futuros trabalhos nesse tipo de estrutura. Os
estudos implicaram no detalhamento de todas as etapas de uma inspecéao, tais como:
coleta de dados preliminares para uma breve anamnese, instru¢cdes para a primeira
inspecao visual detalhada e uso de ensaios ndo destrutivos e semi destrutivos, em
que, todos esses registros subsidiam uma analise estrutural eficiente, a qual pode
fundamentar com clareza o diagndstico final a respeito da marquise inspecionada.

Palavras-chave: Marquise; Inspecéo; Concreto armado; Manifestacbes patoldgicas;
Ensaios; Guia.



ABSTRACT

NETO, Manoel Corcino da Costa. Guia de inspecdo em marquises. 71 paginas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacgéo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2021.

The fever of building marquees of the last century has brought problems to the present,
since many of these structures have never been properly inspected. This work mainly
aims to elaborate an inspection guide in marquees that will serve as a basis for future
work in this type of structure. The studies involved the detailing of all the stages of an
inspection, such as: collection of preliminary data for a brief anamnesis, instructions
for the first detailed visual inspection and the use of non-destructive and semi-
destructive tests, in which, all these records subsidize a efficient structural analysis,
which can clearly support the final diagnosis regarding the inspected marquee.

Keywords: Marquee; Inspection; Reinforced concrete; Pathological manifestations;
Tests; Guide.
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1 INTRODUCAO

Com o aprimoramento das teorias de dimensionamento do concreto armado e
o surgimento do Cimento Portland no Brasil a partir de 1902, inicia-se a verticalizacdo
dos prédios, visto que as construcdes da época tinham, no maximo, 4 pavimentos.
Devido ao aumento no numero de pavimentos, comeca-se a preocupacdo com a
gueda de objetos de grandes alturas, e para minimizar este risco, passou-se a ser
obrigatdria a construcdo de marquises em prédios comerciais a fim de proteger 0s
pedestres. Atualmente, ndo € mais obrigatdrio construir-se marquises, porém as que
forem construidas devem seguir um processo de gestao rigoroso desde o seu projeto
até a sua utilizacdo. Devido a graves acidentes registrados com marquises, comegou-
se em 1998 a instituir leis que obriguem inspecdes em marquises a cada 3 anos com

0 objetivo de evitar mais tragédias.

A existéncia de uma ou mais falhas durante as gestdes de projeto, de execugéo
e de manutencao implica no surgimento de manifestacdes patolégicas. Assim como
toda estrutura de concreto armado, e de outros materiais, as marquises necessitam
de um plano de manutencbes periddicas para que se garanta a seguranca dos

usuarios, evitando, dessa forma, tragédias.

Apesar disso, ndo € comum que haja manutencdes periddicas nas edificacdes,
assim como nas marquises, face a nossa falta de cultura de manutencéo. Tendo isso
em vista, nota-se que é imprescindivel conscientizar os proprietarios de edificacbes
sobre a importancia de realizar tais manutencdes para que se reduza o risco de
acidentes. Intervencbes pequenas sao feitas, em marquises por exemplo, quando
surgem manifestacdes patoldgicas, porém elas acabam encobrindo um problema

futuro maior por ndo serem feitas de maneira adequada e acabam potencializando o
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problema, em alguns casos. A perpetuacéo dessa pratica e a ndo conscientizacao de
que se deve realizar manutencdes periddicas levam a deterioracdo da estrutura

chegando ao ponto de culminar em acidentes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal elaborar um guia de inspegao em
marquises através de vistoria visual com uso de ensaios ndo destrutivos e semi
destrutivos a fim de identificar o seu grau de risco e sugerir intervencdes sensatas,

caso necessarias.

1.1.2 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e |dentificar ensaios ndo destrutivos que podem ser utilizados em marquises;

e Identificar ensaios semi destrutivos que podem ser utilizados em marquises;

e Elaborar levantamento das principais manifestacbes patolégicas em
marquises;

e Listar as principais etapas de uma inspecédo em marquise.

1.2 Justificativa

Muitas tragédias envolvendo marquises tém ocorrido em diversas cidades em
todo o mundo. E como em todo acidente estrutural os resultados s&o imprevisiveis,
geralmente com mortes e interdices de calgcadas e vias de passagem. Durante a
rotina diaria, as pessoas passam por baixo de diversas marquises sem nem perceber.
O problema é que muitas dessas estruturas apresentam risco de desabamento e por
nao haver uma fiscalizacao rigida com relacéo a inspecdes regulares, acabam sendo
negligenciadas. (MELO, 2011)
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Pode-se citar, por exemplo, que até 2015 dentre 8 mil marquises existentes em

Porto Alegre, mais de 5 mil estavam em situacéao irregular.

Estdo cada vez mais frequentes os acidentes com marquises resultando em
vitimas fatais. Prova disso, € que aconteceu uma tragédia com a marquise de uma
filial das Lojas Arapua que pesava quatro toneladas e meia, em Porto Alegre, em
outubro de 1988, onde teve nove vitimas fatais e sessenta e cinco feridos (figura 1).
Outro acidente bastante repercutido ocorreu na capital de Sergipe, em julho de 2010,
guando uma marquise de uma loja de roupas desabou e levou a 6bito uma mulher e
deixou duas criancas feridas (figura 2). Estes e tantos outros acidentes serviram como

alerta, onde se aumentou a preocupagao com acidentes envolvendo marquises.

Figura 1: Queda de marquise da filial das Lojas Arapud em Porto Alegre

Fonte: Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho (2016)

Figura 2: Colapso de marquise de loja de roupa em Aracaju em julho de 2010

Fonte: https://a8se.com/sergipe/noticia/2010/07/12710-marquise-de-loja-desaba-e-deixa-

uma-mulher-morta-e-duas-criancas-feridas.html (acesso em 06/01/2021)
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As marquises apresentam uma tendéncia de ruptura brusca com colapso
progressivo em determinados casos, pois sao estruturas isostaticas e com um anico
vinculo, por isso, sao estruturas que merecem muita atencdo. Por conta da ocorréncia
de diversos acidentes no Brasil e no mundo, optou-se por estudar as manifestacdes
patolégicas mais comuns em marquise para que seja feito um manual de inspecéo em

marquises.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Definicéo e tipos de marquise

Segundo Rocha (1987), marquises sao estruturas em balanco formadas por
apenas uma laje ou por vigas e lajes podendo receber cargas de impermeabilizacéo,

de pessoas, de anuncios comerciais etc.

Para dimensionar a marquise, deve-se levar em consideracgao, principalmente,

o vao do balanco e da carga aplicada, ainda de acordo com Rocha (1987).

As marquises sao classificadas, segundo Rocha (1987), da seguinte maneira:

a) Marquise com laje simples em balancgo

A utilizacdo deste tipo de marquise € indicada para pequenos balancos de até
1,8 m. O maior empecilho nessas marquises é verificar a flecha na extremidade do
balanco, visto que ndo ha complexidade em realizar o dimensionamento. A seguir tem-
se a Figura 3 apresentando a laje em balanco engastada na laje interna, assim como
0 esquema estatico representado por uma barra engastada numa extremidade e livre

na outra.
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Figura 3: Laje em balango com espessura constate engastada na laje interna

ALLLLLRY

Fonte: CARMO (2009)

Pode-se calcular os esforcgos solicitantes das duas lajes considerando uma viga
com faixa de um metro, na situacdo em que a laje interna é armada em apenas uma
direcdo (vide Figura 4). Dessa forma, é possivel localizar o momento nulo e o

comprimento da armadura negativa.

Figura 4: Laje em balanco engastada em laje armada em uma direcao

Fonte: CARMO (2009)
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Caso a laje interna seja armada nas duas direcdes, a laje da marquise devera
ser dimensionada como uma viga em balanco da seguinte forma: utiliza-se a carga
uniformemente distribuida combinada com um momento fletor aplicado ao longo da
borda de ligacdo com a laje da marquise para calcular a laje interna. Em casos de
balancos maiores, é aconselhdvel mudar a espessura da laje em direcdo a
extremidade do balanco para diminuir o peso proprio, dessa forma, adota-se uma
espessura média no célculo do peso préprio. Vale ressaltar que as lajes em balanco
podem, ou ndo, ser continuas com as lajes internas, e caso nao exista laje interna,

deve-se obrigatoriamente engastar a laje na viga conforme a Figura 5. (ROCHA, 1987)

Figura 5: Laje em balanco sem continuidade com outra laje

K

Fonte: CARMO (2009)

O momento fletor que solicita a laje € 0 mesmo momento de tor¢ao para a viga,
o qual deve ser levado em consideracdo no dimensionamento da mesma, quando a

laje for engastada na viga.
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a) Marquise formada por lajes e vigas

E notério que o dimensionamento da marquise formada por apenas laje em
balanco é mais simples, porém para balancos acima de 1,80 m torna-se mais viavel

apoiar a laje em vigas para que, dessa forma, sejam evitadas grandes espessuras.

A laje, nessa situacdo, € normalmente armada em apenas uma direcdo e
apoiada nas vigas laterais e vigas de borda, caso existam (Figura 6). A vinculacdo da
laje da marquise na viga onde esta engastada depende da continuidade ou ndo com
a outra laje. Se as vigas laterais ndo forem continuas, estas sdo engastadas nos
pilares, para isso, considera-se o momento fletor proveniente dessas vigas no céalculo

dos pilares.

Figura 6: Marquises sustentadas por vigas

YIGA

MARQUISE 08
=

WMGA

Fonte: CARMO (2009)



16

b) Marquise em balan¢o engastados em tijolos ceramicos macicos

Marquise composta geralmente por laje de pequena espessura (em torno de
10cm no maximo) de concreto armado. Porém, diferentemente dos outros tipos, ela
nao é engastada em uma viga comum de concreto armado, e sim, numa parede

composta por tijolos ceramicos macicos.

Nesse tipo de estrutura, 0 momento fletor exercido pela marquise € combatido

pelo peso da estrutura de tijolos ceramicos que se situa acima da marquise.

Figura 7: Marquise da UFS engastada em tijolos ceramicos

Fonte: Autor (2021)

Figura 8: Engaste da Marquise da UFS

Fonte: Autor (2021)
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Figura 9: Fotografia mostrando a superestrutura acima do engaste da marquise da UFS

Fonte: Google Imagens (2021)

2.2 Manifestagcfes Patologicas em Marquises

Segundo Braguim (2006), a instabilidade em marquises formadas apenas por
lajes engastadas pode ser gerada pela perda de uma vinculagdo, lembrando que tal
estrutura € isostatica ou pouco hiperestatica.

Como a parte superior € a mais sujeita a esforcos de tracao, ela é a parte mais
solicitada da estrutura. Vale lembrar que o concreto resiste muito menos a tragéo que
a compressdo e para compensar essa falta de resisténcia na tracdo, utilizam-se
armaduras de aco, logo nas marquises engastadas a armadura principal localiza-se
na parte superior da peca. Sabendo-se disso, deve-se executar rigorosamente esta

parte a fim de evitar falhas na impermeabilizacdo e trincas, afinal & a regido mais
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delicada da peca como dito anteriormente. Caso inicie-se o0 processo de corroséo, o
ferro do aco sera transformado em Oxido de ferro, o qual é expansivo e favorece a
abertura de rachaduras no concreto cada vez mais largas e profundas propiciando a
entrada de agentes agressivos e potencializando a corroséo. (DORIGO, 1996)

Gracas ao aco, o concreto armado € um material ductil. Ou seja, suporta
deformacdes consideraveis proximo as armaduras gerando fissuras visiveis antes de

chegar ao colapso, segundo Brandao e Pinheiro (1998).

Porém, de acordo com Pujadas (1996), a marquise nao condiz com esta regra,
visto que ela tende a sofrer ruptura brusca, sem aviso e, devido a iSso, necessita ser
projetada, executada e utilizada perfeitamente. E importante que haja um programa
de manutencdo preventiva para qualquer estrutura de concreto armado,

principalmente para marquises.

No que diz respeito as causas da queda de uma marquise podemos citar duas
origens: erros cometidos pela engenharia, ou seja, erros de projeto, utilizacdo de
materiais inadequados, erros de construcdo e cometidos pelo usuario como uso

incompativel e falta de manutencao.

Erro no projeto de marquise é oriundo do detalhamento incorreto da armadura
principal ao considerar cargas menores que as ideias para a situacdo de uso, além de
considerar erroneamente a agressividade do meio-ambiente. Um deslize nesses
quesitos citados compromete a durabilidade da marquise haja vista a penetracdo de
ar, umidade e demais agentes corrosivos nas fissuras provocando corrosao nas
armaduras. (BRAGUIM, 2006)

Com relacao aos problemas durante a execugao da estrutura, um dos principais
agravantes é o posicionamento da armadura principal que muitas vezes € pisoteada
pelo trafego de colaboradores e equipamentos durante o processo de concretagem,
fazendo com que a armadura saia da parte superior e fiqgue na parte inferior levando
ao prejuizo de suas fungbes. Dessa forma, os esforcos de tracdo passam a ser
absorvidos em maior parte pelo concreto, e como ele apresenta baixa resisténcia a
tracao, ele vai fissurar podendo chegar a trincar e, talvez, atingir o limite a ruptura.
(MEDEIROS e GROCHOSKI, 2007)
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2.2.1 Fissuras

Existem diversas causas para explicar o surgimento de fissuras na estrutura de
concreto, dentre elas, podemos citar: as movimentagdes provocadas pela dilatacao
térmica oriunda das variacdes térmicas e umidade, sobrecarga ou concentracdo de
tensdes, deformacdo excessiva, recalque das fundacles, retracdo e alteracOes
quimicas de materiais de constru¢do. A partir do momento em que ha a fissura na
estrutura, torna-se facil a entrada de agentes agressivos, como o dioxido de carbono
e cloretos que agem diretamente nas armaduras.

Figura 10: Fissura em marquise

Fonte: CARMO, 2009

2.2.1.1 Fissuras de origem higrotérmica

Gomes et al. (2003) afirma que as fissuras causadas pela variagdo de
temperatura sdo comuns em estruturas expostas ao sol, a chuva, temperaturas baixas
pela noite e calor durante o dia, 0 que leva a variacdes térmicas, gerando movimentos
diferenciados entre os elementos que compdem a estrutura e resultando em
fissuracao.

Segundo Almeida (2009), bolor é a manifestacdo de fungos que se nutrem de
materiais organicos. Esses fungos aparecem com mais frequéncia em ambientes
umidos, sem agua corrente, resultando em manchas escuras com sua proliferacéo.
Ha casos em que as manchas possuem cor esverdeada, avermelhada ou branca, pois
sdo oriundas do tipo de reacdo quimica ou da deposicao de esporos (sementes dos
fungos), ou até mesmo da prépria cor do fungo, quando visivel.
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Devido a néo presenca de clorofila nos fungos, suas raizes separam enzimas
que fazem a decomposicdo. Tais enzimas funcionam como acidos neste processo,
portanto, o material, onde cresce o fungo, é atacado e queimado por essas enzimas.
As fissuras favorecem a proliferacdo desses fungos, o que é muito prejudicial as
armaduras e ao proprio concreto, por conta do ataque acido provocado pelas enzimas.

Os fungos podem se desenvolver em diversos materiais, como ceramica, vidro,
concreto, argamassa, entre outros, e por necessitarem de pouco alimento, nem
sempre se alimentam do proprio material onde se desenvolvem. Diferentemente dos
fungos, os limos sdo vegetais microscopicos, de cor esverdeada e nao atacam
diretamente o material em que se estabeleceram, mas podem ocasionar uma lenta
desagregacao das argamassas por conta da pressao de suas raizes entre 0s graos e
poros. (ALMEIDA, 2009)

Figura 11: Bolor em estrutura de concreto
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Fonte: https://www.aecweb.com.br/revista/materias/bolor-nas-paredes-pode-causar-danos-

as-estruturas-das-edificacoes/7490 (acesso em 16/01/2021)

Na marquise ilustrada nas Figuras 12 e 13, nota-se a existéncia de paredes de
tijolos ceramicos com a finalidade de melhorar a estética da marquise, porém a sua
utilizacdo gerou uma “piscina” em sua parte superior, dessa forma dificultou a
drenagem de aguas pluviais e formou-se uma calha com umidade sempre presente,
0 que corrobora a tese da presencga de microrganismos patdégenos que promovem a

COrrosao.



Figura 12: Limo na parte superior de marquise da UFS
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 13: Fotografia evidenciando drenagem insuficiente na marquise
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Fonte: Autor (2021)

2.2.1.2 Fissuras de origem mecéanica

Erros de concepcao estrutural, bem como sobrecargas néo previstas podem
provocar colapsos e/ou deformacdes que promovem fissuras significativas na
estrutura. Um dos grandes causadores de fissuras na estrutura € a ma execucéo da
mesma, visto que se o concreto ndo for bem adensado haverdo vazios entre as
armaduras, diminuindo, dessa forma, a aderéncia entre os materiais. Outro fator
construtivo importante € o uso de formas e escoramentos da maneira correta, pois
caso a peca ndo seja bem escorada, ela apresentara deformacdes excessivas ja nos
primeiros dias, levando, assim, a formacéo de fissuras. O raciocinio € o0 mesmo para
férmas mau posicionadas, fixadas inadequadamente, existéncia de juntas mal

vedadas, ou até mesmo pela absorcdo de agua do concreto.

Em novembro de 2019, na zona sul de S&o Paulo, o desabamento da marquise
de um prédio resultou em fatalidade para dois amigos, onde um morreu e 0 outro
guebrou o tornozelo e sofreu escoriacdes. A tragédia teve como principal suspeita o
sobrepeso devido a obras recentes de impermeabilizacdo, em que foi colocada uma
nova camada de argamassa por cima da antiga, sem retira-la, aumentando assim, a

carga na estrutura. Segundo especialistas em recuperacao estrutural que estudaram
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0 caso, a ferragem exposta seria conveniente para uma laje com revestimento entre
2,5 cm e 3 cm, no entanto, a marquise apresentava cerca de 10 cm de espessura de

argamassa.

Figura 14: Marquise colapsada em S&o Paulo

Fonte: https://sao-paulo.estadao.com.br/noticias/geral,sobrepeso-e-principal-hipotese-para-
queda-de-marquise-nos-jardins,70003090187 (acessado em 16/01/2021)
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2.2.1.3 Fissuras de origem quimica e eletroquimica

Mesmo que a concepcdo e a producdo tenham sido primorosas, podem
acontecer ataques quimicos e eletroquimicos que causam fissuras na estrutura das
marquises. Por exemplo, uma manutencédo inadequada que gere acumulos de aguas
agressivas pela presenca de sulfatos e cloretos, além do gas carbdnico. Esse acuamulo
gerado por falta de limpeza periédica promove a percolacdo desses agentes
agressivos na porosidade do concreto potencializando a corroséo das armaduras e
também provocando o surgimento de eflorescéncia.

Na figura 14, pode-se observar a marquise eivada de condi¢cdes propicias ao
desenvolvimento de corrosao, inclusive com vegetacao ja presente, que provocam,

inclusive, fissuragcdes nas argamassas dos revestimentos.

Figura 15: Marquise com presenca biolégica na UFS

Fonte: Autor (2021)

A ilustracdo seguinte apresenta a armadura inferior de uma marquise em
estagio de corrosao avancado. Sabendo-se que as armaduras inferiores sdo também
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tensionadas como as superiores, inclusive, pelas normas atuais, dimensionadas para
0 colapso progressivo, é valido inferir que as armaduras superiores também estejam

num grau de risco de corrosao superior as armaduras positivas.

Figura 16: Marquise com fissuras em Aracaju

Fonte: Autor (2021)

2.2.2 Ataques quimicos

A degradacao do concreto por ataque quimico resulta do ataque sobre a matriz
do cimento principalmente. Nos processos de degradacao, a agua participa na maioria
deles e reacdes deletérias como transporte de ions e substancias agressivas, sendo
também reagente na formacdo de compostos salinos, 4cidos e géis expansivos,
segundo Helene (1993 apud ALMEIDA, 2009). Porém, para Castro (1994 apud
ALMEIDA, 2009), a capacidade de absorcao de dgua do concreto, caracterizada pela
existéncia de poros, e a presenca de fluidos agressivos séo fatores determinantes nos
efeitos dos ataques quimicos, o que pode ocorrer de duas maneiras: expansao, devido
a formacdo e cristalizacdo dos componentes; e dissolucdo, que é a lavagem de

componentes soluveis.
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A unido de ions sulfatos com aluminatos de calcio hidratado de cimento ou com
a alumina reativa dos agregados resulta da formacéo da etringita, composto muito
expansivo que desagrega a massa gerando perdas de resisténcia consideraveis.
Segundo Melo (2011), os fatores que influenciam no ataque por sulfato sdo: o nivel
da agua e sua variacdo sazonal; a quantidade e natureza do sulfato; o fluxo da agua
subterranea e a porosidade do solo; a forma de construcéo e a qualidade do concreto.
Isso considerando uma estrutura de forma geral. Ao trazermos a analise para uma

marquise, descartamos a influéncia da agua subterranea e a porosidade do solo.

A decomposicdo de produtos de hidratacdo do cimento € causada pela
penetracdo dos acidos. Essa decomposicdo forma outros elementos que, caso forem
insolaveis podem expandir-se no proprio local de formacao, se sollveis podem ser
lixiviados. O resultado desse tipo de ataque € a provocacdo da desagregacao do
concreto através da reducdo da capacidade aglomerante da pasta de cimento.
(ANDRADE, 1992)

Em marquises, o principal ataque quimico ocorre através dos cloretos.
Principalmente, em regiées proximas a mares e oceanos, a névoa salina com alto teor
de ions cloretos consegue se infiltrar no concreto provocando a corrosdao das
armaduras. Segundo Silva (2008), os ions cloreto podem adentrar no concreto de
duas formas: através da contaminacdo da agua ou da areia durante a fase de

construcdo; ou penetrar desde o exterior quando o ambiente contém tais ions.

Carbonatacdo € um processo fisico-quimico que neutraliza a fase liquida
intersticial do concreto, saturada de hidroxido de calcio e de outros compostos

alcalinos hidratados, segundo Figueiredo (2005).

De acordo com Cascudo (1997), o concreto tem altas taxas de alcalinidade por
conta da presenca do hidroxido de célcio formado durante a hidratacdo do cimento. A
carbonatacdo € justamente a reducdo dessa alcalinidade, devido a lixiviacdo dos
compostos presentes no cimento, que reagem com 0s agentes agressivos presentes
na atmosfera, como o diéxido de carbono, resultando na formagdo de &gua e

carbonatos.

Ou seja, por conta da concentracdo de gas carbonico na atmosfera e da
porosidade e estagio de fissuracdo do concreto, a carbonatacdo tem chances de

impactar a armadura, removendo 0s compostos que a envolvem e corroendo-a. Logo,
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gquanto maior a abertura das fissuras, maior rapida sera a penetracdo da

carbonatacao, instaurando a corrosdo na estrutura.

Figura 17: Peca estrutural de concreto armado que sofreu carbonatacdo

Fonte: https://www.tecnosilbr.com.br/o-que-e-e-como-ocorre-a-carbonatacao-do-concreto/
(acessado em 17/02/2021)

2.2.3 Eflorescéncias

Define-se eflorescéncia quando a agua dissolve o hidréxido de célcio da pasta
de cimento apos ter entrado pelos poros capilares, e esse hidroxido, ao entrar em
contato com o gas carbbnico da atmosfera, reage formando carbonato de caélcio
insoltvel na superficie do concreto, o que pode ser percebido pelas manchas. Durante
esse processo, pode-se formar sal também, o que prejudica ainda mais a situacao.
Para que ocorra a eflorescéncia, faz-se necessario que haja agua, portanto, para
evitar essa manifestacdo patolégica, deve-se eliminar a umidade. Pode-se ter a
presenca de sais que levam a eflorescéncia no préprio material de construcéo, visto
qgue as eflorescéncias sao causadas por sais de calcio, de sddio, de potassio, de
magneésio ou de ferro. (MELO, 2011)

Ainda de acordo com Melo (2011), para o concreto armado, o tipo de mancha
mais comum advinda da eflorescéncia, possui cor de ferrugem. A eflorescéncia

aparece geralmente quando ha pouco cobrimento, quando o concreto € muito poroso,
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ou quando a armadura entra em contato com agentes oxidantes, como 0s acidos
inorganicos. Caso a eflorescéncia tenha cor branca e aspecto de nuvem,
provavelmente tera sido causada por sulfatos, nesse caso, sao facilmente soltveis em
adgua. Caso sejam manchas brancas escorridas, sdo mais aderentes e ndo sao
sollveis em agua, pois sdo manchas de carbonato de calcio, formado pela reacao
entre hidroxido de calcio com o gas carbénico da atmosfera. Apesar dessas manchas
nao correrem o material, podem causar a esfoliacdo da pintura ou o deslocamento de

revestimentos, pois o sal é mais grosso que os sulfatos.

Figura 18: Eflorescéncia em parede

Fonte: https://mundodatinta.wordpress.com/tag/criptoeflorescencias/ (acesso em
16/02/2021)

2.2.4 Corrosao das armaduras

A corrosao nas armaduras é responsavel por enormes prejuizos nas estruturas
de concreto armado, por isso € considerada uma das principais manifestacdes
patologicas. A transformacao do aco em hidréxido ferroso, ou hidroxido férrico é o que
caracteriza a corrosdo. Esse hidroxido formado é a ferrugem, material pobre que nao
possui capacidade de aderéncia e aumenta de volume durante o seu processo de
formacao, podendo chegar a até dez vezes com relacdo ao volume original do aco

que lhe formou (CANOVAS, 1988).
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Segundo Polito (2006), a corrosdo das armaduras é uma reacao eletroquimica
em meio aquoso, 0 que gera uma célula de corrosdo com eletrolito e diferenca de
potencial entre pontos da superficie. Para que ocorra a reagdo, precisa-se ter todos
esses elementos, caso contrario, o processo ndo procede. A umidade existente no
interior do concreto é o eletrdlito, isto é, solucdo carregada de ions que permite a
ocorréncia de reacdes. A diferenca de potencial entre dois pontos da superficie pode
ocorrer a partir de diversas maneiras, as quais cita-se: a aeracao, a diferenca de
umidade, a tensdo no concreto e no ago, a concentragéo salina e a desuniformidade

na composic¢ao do aco.

Como ja citado anteriormente, &cidos inorganicos sao agentes bastante
agressivos de corrosdo. Segundo Cénovas (1988), acos podem ser perfurados
rapidamente, caso goteje tais acidos neles. Os cloretos sdo facilmente encontrados
em aditivos, por serem aceleradores de pega eficientes e rapidos, porém sao

perigosos para a armadura e para o concreto, visto que a reagdo € continua.

Conforme Almeida (2009), apesar do concreto ser um sélido denso e compacto,
ele é poroso, e essa caracteristica permite que o concreto tenha certa permeabilidade
aos liquidos e gases. Por mais que o cobrimento da armadura seja uma barreira fisica,
esta € porosa, e, de certa forma, permite a entrada de agentes agressivos. Para
Céanovas (1988), a perda do cobrimento permite o contato das barras de agco com
agentes externos, o que propicia o inicio de corroséo do aco. A medida que a corrosio
avanca, as barras de aco que antes tinham uma determinada espessura, diminuem
até chegarem num certo estagio em que a quantidade de acgo restante ndo consegue

resistir mais aos esforgos, o que ocasiona o colapso da marquise.

O hidroxido de célcio que é formado durante a hidratacdo do cimento é o
responsavel pela alcalinidade do concreto. Essa alcalinidade contida nos poros com
valores de pH entre 12,5 e 13,5 na presenca de certa quantidade de oxigénio, 0 aco
encontra-se passivo, isto €, recoberto por uma protecdo compacta e continua formada
por oxidos transparentes. A partir do momento em que essa passivacdo nao é
formada, ou enfraquecida, ha a chance de haver corrosdo das armaduras. A perda
dessa protecdo ocorre quando € possibilitada a criagdo de correntes elétricas de
suficiente diferenca de potencial para gerar uma pilha que resulta no processo
corrosivo. Ambientes agressivos e/ou substancias favorecem a perda dessa protecao,

como por exemplo: a reducéo da alcalinidade do concreto, o que ocorre geralmente
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por conta da carbonatacao; a presenca excessiva de cloretos, que foram adicionados
durante o amassamento do concreto ou que adentraram no concreto pela
microestrutura, ou outros ions despassivantes que entraram em contato com a
armadura (ALMEIDA, 2009).

Cascudo (1997) classifica a corrosdo em estruturas de concreto em trés tipos:

e Corroséao por pite ou puntiforme: ocorre de forma localizada, em pontos ou
pequenas areas. A corrosdo aprofunda-se durante o processo, podendo causar o
rompimento pontual da barra de aco. Inicialmente, a formacao do pite € lenta, mas
apos formado, ocorre de forma réapida, visto que produz condi¢des para um continuo
crescimento. A presenca de ions cloreto pode romper pontualmente a pelicula passiva
da armadura, o0 que permite o inicio da corrosao.

e Corrosao uniforme ou generalizada: diferentemente da corroséao puntiforme,
a generalizada afeta toda a extensédo da superficie, ocasionando perda uniforme de
espessura da barra de aco. A carbonatacao do concreto é uma das principais causas
da perda de passivagédo da armadura neste tipo de corroséo.

e Corrosao por tenséo fraturante: quando as armaduras sao submetidas a
grandes esforcos mecénicos aliados a presenca de meio corrosivo. Esta corrosao é
caracterizada, principalmente, pela formacdo de trincas, o que facilita a ruptura do
material. Neste tipo de corrosdo nédo se vé perda de massa do aco, COmo nos outros

tipos, portanto, o0 aco permanece bem visualmente até que a fratura ocorra.

Na figura 18, pode-se observar o estado de corrosédo uniforme ou generalizado
das armaduras, visto que houve perda de secéo uniforme em toda a regido observada

da barra de aco.
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Figura 19: Corrosdo na marquise da UFS
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Fonte: Autor (2021)

2.3 Ensaios nao destrutivos

2.3.1 Pacometria

Ensaio ndo destrutivo comum em inspe¢fes estruturais que permite a
localizacdo, a verificagdo da quantidade e didmetro das barras de aco, assim como
determinar o cobrimento de concreto. Para que nao haja interferéncias, e obtenha-se
uma leitura mais confiavel, o campo de medicao precisa ser inferior a 12 cm e o
espacamento entre as barras, superior a 10 cm. Para a realizacdo do ensaio utiliza-
se 0 equipamento chamado Pacdmetro, que funciona através de ondas
eletromagnéticas, conforme a figura 18. (MENTONE, 1999)
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Figura 20: Esquema de funcionamento do Pacdémetro
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Fonte: CARMO, 2009

Com a movimentacdo do equipamento sob a superficie da estrutura de
concreto, ocorre variagdo da intensidade de sinal emitido pelas ondas
eletromagnéticas. Os valores maximos representam a presenca das barras, como
ilustrado na figura 19 a seguir. (DUARTE, 2016)

Figura 21: Funcionamento do pacémetro

Fonte: DUARTE, 2016
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2.3.2 Ultrassom

Segundo Carmo (2000), este ensaio realiza a passagem de ondas mecanicas
com elevada frequéncia (acima de 20kHz) pelo elemento de concreto que se deseja
inspecionar. Dessa forma, mede-se o tempo gasto pelo pulso de onda mecénica para
ir de um lado ao outro da peca, do transmissor ao receptor do aparelho medidor.
Dividindo a distancia entre o transmissor e 0 receptor pelo tempo gasto medido
durante a travessia das ondas, obtém-se a velocidade de propagacdo da onda.

Geralmente, quando o concreto € integro, a velocidade é superior a 2500m/s.

Pode-se determinar a qualidade do concreto em 5 classificacdes levando em
consideracdo a velocidade de propagacdo da onda mecéanica, segundo Canovas

(1998), conforme ilustrado na Tabela X.

Tabela 1: Classificagcdo do concreto em fungéo da velocidade do pulso ultrassénico

V > 4500 EXCELENTE
3500 < V < 4500 OTIMO
3000 <V <3500 BOM
2000 < V < 3000 REGULAR

V < 2000 RUIM

Fonte: CANOVAS (1998)

Alguns fatores podem influenciar nas leituras do ensaio, como por exemplo, a
disposicéo e taxa de armadura da peca, pois a velocidade do pulso ultrassénico no
aco e da ordem de 6000 m/s. Além disso, a NBR 8802 (ABNT, 2019), cita os seguintes

fatores de influéncia no Anexo C.1 (p. 9):

a) Distancia entre as superficies de contato dos transdutores;

b) Presenca de armadura, principalmente na dire¢ao de propagacgéo da onda,

c) Densidade do concreto, que depende do traco e das condicdes de
concretagem;

d) Tipo, densidade e outras caracteristicas dos agregados;

e) Tipo de cimento e grau de hidratacao;

f) Direcdo de ensaio da pega;
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g) Tipo de adensamento do concreto;
h) ldade do concreto;

i) Umidade do concreto;

j) Temperatura do concreto;

k) Forma e tamanho da peca a ser ensaiada.

O equipamento de Ultrassom (Figura 20) € composto por um gerador elétrico
de pulsos (Figura 21) que transforma a energia elétrica em vibracbes mecanicas
enviadas de um transdutor ao outro. Ao emitir o pulso eletrbnico, um crondmetro é

acionado para medir o tempo gasto pela travessia entre os transdutores.

Figura 22: Aparelho de utrassom

Fonte: Google Imagens (2021)

Figura 23: Esquema de funcionamento do aparelho de ultrassom
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Fonte: (OLIVEIRA, 2002)
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2.3.3 Ensaio de Potencial de Corrosao, Resistividade elétrica do Concreto e
Velocidade de Corrosao

Esses ensaios séo utilizados, principalmente, para detecgdo e monitoramento
da corrosdo das armaduras nos concretos. O ensaio de potencial de corrosdo, mais
conhecido por potencial de meia célula, tem a finalidade de mensurar gradientes de
potenciais elétricos das armaduras e um eletrodo de referéncia. Este eletrodo pode
ser de calomelano ou cobre/sulfato de cobre, ou também prata/sulfato de prata. A
partir dessas leituras, interpretam-se os valores provaveis de corrosdo do aco,
mapeando-se toda a peca estrutural. A figura 22 ilustra o esquema do ensaio de

potencial de corrosao, cujo principio € fechar o circuito elétrico.

Figura 24: Esquema do ensaio de potencial de corrosao

Voltimetro
Eletrodo de  de alta impeddncia
referéncia

&

Esponjo de
alta condutividad

Concreto

Fonte: (OLIVEIRA, 2002)

A tabela a seqguir € utilizada para as interpretacfes através da correlagédo entre
0 gradiente de potencial e a probabilidade de corrosédo do ac¢o, conforme a norma
ASTM C 876 (2015).
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Tabela 2: Gradiente de potencial X Probabilidade de corrosdo do ago

PROBABILIDADE DE CORROSAQO POTENCIAL ELETRICO
>90% E<—-276 mV
<10% E>—-126 mV
Aprox. 50% —126 mV < E < —-276 mV

Fonte: ASTM C 876 (2015)

7

Este ensaio é largamente utilizado em inspecdes e monitoramentos de
estruturas de concreto armado, visando a localizagdo de armaduras despassivadas e

corroidas.

Apesar de existir equipamentos de diversos fornecedores que executam o
procedimento de forma pratica e rapida, basta ter os seguintes utensilios: voltimetro
de alta impedancia de entrada (com precisdo em mV); eletrodo de referéncia
(calomelano saturado ou cobre/sulfato de cobre); esponja de alta condutividade;

conexoes elétricas.

O ensaio executado com o uso do eletrodo de cobre/sulfato de cobre é
padronizado pela American Society of Testing Materials, na norma ASTM C 876
(2015). A partir dele, é possivel obter as seguintes consideracdes:

e Informacgbes a respeito da superficie da armadura, definindo se ela ainda se
encontra passiva ou se ja estd em estado de corrosao;

e Indicacdo de quando a armadura comecgou a ser corroida através do
monitoramento ao longo do tempo;

e Mapeamento de areas comprometidas da estrutura a partir da analise dos
mapas de potenciais. Com isso, areas com potenciais mais positivos sdo associadas
a areas catodicas ou passivadas, enquanto areas com potenciais mais negativos a

areas anddicas.

A determinacao da resistividade elétrica do concreto € importante, pois, aliada
ao oxigénio, determinam a velocidade de corrosdo das armaduras. Ha correlacao
entre a umidade da massa e a resistividade do concreto, dessa forma, pode-se afirmar
gue se o concreto tem uma alta resistividade, ele possui baixa condutividade i6nica
do eletrdlito, o que dificulta a corroséo face a dificuldade da movimentacao idnica. O

monitoramento da resistividade elétrica € uma medida indireta na avaliacdo da
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corrosdo das armaduras. Em regra, o concreto novo possui uma alta resistividade
elétrica, mas ao longo do tempo a degradacdo do concreto baixa a resistividade
facilitando o ataque ibnico para a despassivacédo do ago e a corrosao por pite pelos
cloretos. O ensaio de resistividade € utilizado para obten¢éo da curva de difusdo de
cloretos facultando ao avaliador a estimativa da vida util remanescente do

componente estrutu ral.

Para a realizagéo do ensaio que determina a resistividade elétrica do concreto,
pode-se seguir dois métodos: o método de Wernner (“quatro pontos”) e o método de
“trés pontos”, que é normatizado pela NBR 9204 (ABNT, 2012). O método de Wernner
€ o mais utilizado mundialmente por ter facil aplicabilidade e existirem aparelhos
desenvolvidos especificamente para este ensaio, além de seguir os padrdes da ASTM
G 57-58.

O método de Wernner consiste na aplicacdo de uma corrente as duas sondas
nas extremidades e na medicdo da diferenca de potencial entre as duas sondas
internas. Os ions presentes no liquido existente nos poros da estrutura séo

responsaveis pela transmissdo da corrente elétrica.

Figura 25: llustragdo do método de Wernner

(1) _corrente aplicada

-+ potencial medido
V)

-
........

amostra de concreto
em teste

Fonte: PROCEQ SA, 2017
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Segundo a Proceq, uma das principais fabricantes desse tipo de aparelho

medidor de resistividade elétrica, este método pode determinar:

e Estimativa da probabilidade de corrosao;

¢ Indicacao da taxa de corrosao;

e Correlagdo com permeabilidade de cloreto;

e Avaliacdo no local da eficacia da cura;

e Determinacéo das necessidades por area para sistemas de protecdo catédica,;

e Identificacdo de areas Umidas e secas numa estrutura de concreto;

e Indicacdo das variacdes nas relacdes de agua/cimento numa estrutura de
concreto;

e Identificacdo das areas numa estrutura mais suscetivel a penetragéo de cloreto;

e Correlacdo com a permeabilidade de rocha a agua.
A tabela a seguir serve de base para as interpretacoes:

Tabela 3: Tabela de Resistividade do concreto X Indicacdo da probabilidade de corrosdo

Indicacao da
Resistividade do . f;a
probabilidade de
concreto (Ohm.m) -
CcOrrosao
<50 Muito alta
20 - 100 Alta
100 - 200 Baixa
=200 Desprezivel

Fonte: CARMO (2009)

O ensaio de velocidade de corrosdo, também chamado de resisténcia de
polarizagdo (Rp), € uma técnica que permite estimar a velocidade instantanea de
corrosdo de um metal em um meio. Para calcular esta grandeza, utiliza-se corrente
continua e mede-se a variacdo do potencial com a corrente quando aplicada uma

polarizacéo (de +10 a 20 mV) ao sistema em equilibrio.



39

Segundo Monteiro (2002), o ensaio baseia-se nas curvas de polarizacdo em
torno do potencial de corrosdao, em que sua tangente esta relacionada com a

velocidade de corroséo. Essa tangente corresponde a grandeza Rp.

Ro=2E AL
= — -
P=AI

Rp: Resisténcia de polarizagao [kQ cm?]
E: Potencial [mV]
I: Corrente [HA]

Em seguida, calcula-se a intensidade de corroséo a partir da equacéo de Stern;
Geary (1957):

) B
leorr = A_Rp

icorr: INntensidade instantanea de corrosao [LA/cm?]

B: Constante determinada levando em consideracdo variaveis da zona anddica e

catddica que dependem do metal e do meio
A: Area de exposicdo da armadura
Rp: Resisténcia de polarizagao [kQ cm?]

Os valores mais aceitaveis para a constante B sdo 26 mV para armaduras em
estado ativo de corrosao e 52 mV para armaduras em estado passivo de corrosao,

conforme estudos feitos por Andrade (1973) e Andrade; Gonzalez (1978).

Como a técnica estima a velocidade instantdnea em cada momento do ensaio,
faz-se necessario integrar a curva de i., X tempo para descobrir o valor da

intensidade de corrosao total.

Com o uso do equipamento denominado GECOR, este ensaio é feito
rapidamente e ndo é destrutivo, visto que a polarizacdo aplicada a estrutura é
pequena. Vale ressaltar que o principal trunfo deste ensaio é poder determinar a vida
residual da estrutura através da medicéo da velocidade de corroséo ao longo do tempo
guando se tem também a possibilidade de determinar a perda de secao ocorrida antes

do momento da medida.
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2.3.4 Esclerometria

Este ensaio consiste ha medicdo da dureza superficial do concreto através de
valores obtidos por meio de um impacto do esclerébmetro de reflexdo na area em que
esta se realizando o estudo. O valor da resisténcia superficial € fornecido pelo proprio

aparelho de medicéo e tem a finalidade de avaliar a qualidade do concreto endurecido.

O equipamento necessario para 0 ensaio consiste numa massa-martelo que,
lancada por uma mola, se choca, por meio de uma haste, com a area de ensaio. A

Figura 24 representa o equipamento.

Figura 26: Esclerébmetro de reflexdo

Fonte: https://www.solotest.com.br/novo/produtos/esclerometro-dig-silver-schimidt-Ist-
/3.453.007 (acesso em 23/02/2021)

2.3.5 Extensometria

A extensometria é utilizada para a analise experimental de tensdes e
deslocamentos em estruturas mecanicas, pois sabe-se que elas apresentam
deformacgbes sob carregamento ou sob efeito da temperatura. Estas deformacoes,
caso ocorram acima do limite permitido, podem gerar riscos acidentais, por isso é
importante conhecer a extensdo destas deformagdes, em que, muitas vezes, precisam

ser monitoradas constantemente. Existe no mercado diversos meios para a realizacao
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desse ensaio, porém o mais utilizado para marquises € o uso de reldgios
comparadores (Figura 25), visto que possuem alta precisdo de medida associada ao

baixo custo.

Figura 27: Uso de Reldgio comparador na medicdo da deformacéo de uma marquise

Fonte: (Leite/Carrilho Danna/Vicente Danna, 2013)

2.3.6 Termografia

A termografia infravermelha é uma técnica ndo destrutiva que, ao analisar a
temperatura da superficie, pode detectar defeitos no concreto, como corrosao,
destacamentos e vazios. A técnica consegue inspecionar areas maiores, com isso,
facilita a localizacdo de pontos mais criticos da estrutura para posterior analise mais
detalhada.

Este ensaio € uma técnica rapida, sem contato e n&o destrutiva, que viabiliza o
registro das variacbes dindmicas em tempo real. Ele pode ser executado a grandes
distancias, analisar e inspecionar grandes areas em pouco tempo (Yehia et al., 2007,
Washer; Fenwick; Bolleni, 2010; Sham; Lo; Memon, 2012; Watase et al., 2015; Hiasa;
Birgul; Catbas, 2016; Rehman et al., 2016).

O equipamento necessario para a realiza¢éo do procedimento é simples, basta

uma camera termografica, o apoio para a camera e uma saida de video para analisar
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as imagens térmicas registradas (Bagavathiappan et al., 2013). Apesar de suas
vantagens, 0 equipamento ndo € sensivel para detectar a profundidade dos defeitos
e anomalias no concreto, além de poder ser influenciado pelas condi¢des ambientais
(Manning; Holt, 1980; Yehia et al., 2007; Washer; Fenwick; Bolleni, 2009; ACI, 2013).

Figura 28: Equipamento de Termografia Infravermelha

Fonte: Google Imagens (2021)

2.3.7 Profundidade de Carbonatacéo

Este ensaio busca determinar a profundidade da camada de concreto ja
carbonatada através de um indicador. O ensaio pode ser feito em corpos de prova
feitos em laboratdrio, em amostras retiradas da estrutura a ser estudada, e pode ser

usado para testes in-loco.

O ensaio é normatizado pela RILEM CPC-18, a qual afirma que as condicdes
climaticas que levam a maior taxa de carbonatacdo ndo sdo as mesmas que
potencializam a corrosdo do aco. A carbonatacéo afeta propriedades do concreto,

como resisténcia, permeabilidade e resisténcia a ataques quimicos e fisicos.

A norma instrui a utilizacdo de uma solucdo de 1% de fenolftaleina em alcool
etilico a 70%. Caso o concreto ndo esteja carbonatado, a solucdo apresentara cor

vermelha. Caso contrario, permanecera incolor.
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Figura 29: Realizacdo de ensaio de profundidade de carbonatagdo em concreto

Fonte: Google Imagens (2021)

2.3.8 Penetracao de fluidos no Concreto

A penetracdo de fluidos no concreto ocorre geralmente pela unido de varios
mecanismos, 0s quais destacamos a difusdo, a absorcdo por capilaridade e a

permeabilidade.

Quando ha um gradiente de concentracao pode ocorrer o processo chamado
de difusdo, o qual consiste na passagem de um fluido (liquido, gasoso ou ion) através
do concreto. A velocidade em que ocorre essa passagem chama-se difusibilidade. A
durabilidade do concreto pode ser influenciada pela difusdo dos fluidos, visto que é
um mecanismo importante por controlar, por exemplo, a carbonatacao. Ja a absorcao
por capilaridade é uma forma de penetracdo que ocorre por meio da acéo de succao
do fluido pela prépria estrutura do concreto. Pode-se mensurar a penetracao do fluido
por capilaridade através da altura que o liquido atinge no concreto ou pela variacédo
de massa de uma amostra de concreto em que esteja com uma superficie em contato
com o fluido. Devido a finura dos capilares do concreto, ocorre a absorcéo e pode-se
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medir a velocidade da mesma, a qual pode ser analisada da seguinte forma: se o
fluido for absorvido rapidamente, indica-se que os capilares sdo largos, caso contrario,
os capilares sdo mais finos (FERREIRA, 2000).

Ainda de acordo com Ferreira (2000), a permeabilidade consiste na capacidade
de um meio poroso poder ser atravessado por um fluido devido a um gradiente de
pressdo. Para medir essa propriedade pode-se utilizar corpos de prova extraidos da
estrutura original, ou corpos de prova feitos em laboratério e através do ensaio de
permeabilidade obtém-se dados a respeito da distribuicdo dos tamanhos dos poros e
a sua correlacéo. O coeficiente de permeabilidade pode ser expresso de duas formas,

ou pela area ao quadrado, ou por uma profundidade por unidade de tempo.

2.3.9 Asperséo, Teores e Difuséo de Cloretos

Um dos métodos mais utilizados para a verificacdo de cloretos em argamassas
e concretos € o0 método de asperséo de nitrato de prata, cuja finalidade é indicar,
qualitativamente, a presenca de cloretos livres em estruturas a partir de amostras de
concreto e argamassas. A principal aplicacdo do ensaio é a determinacdo da

espessura que os cloretos penetram por difusdo na estrutura (FRANCA, 2011).

Segundo Franca (2011), quando a solugéo de nitrato de prata entra em contato
com a superficie do concreto, da-se inicio a uma reacédo fotoquimica, a qual ocorre na
presenca de luz ou é acelerada pela mesma. Caso haja cloretos livres, essa reagao
resulta na formacao de um precipitado branco denominado cloreto de prata, caso 0s
cloretos estejam na forma combinada, ocorre a formacao de um precipitado marrom
gue seria o O0xido de prata. Logo, como as cores formadas sdo bem discrepantes, é
possivel identificar facilmente as areas afetadas pelos cloretos. O ensaio é
normatizado pela norma NT BUILD 492 (2000).

Existe também, no ambito da engenharia diagndstica, o ensaio que determina
o teor de ions cloreto solaveis em 4gua com relacdo a massa de cimento, conforme
ASTM C 1218. Com o resultado desse ensaio € possivel verificar a probabilidade de
ocorréncia da despassivacao da armadura e caracterizar o perfil da profundidade de

penetracdo no concreto de cobrimento.
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Por conta da alta agressividade de cloreto ao aco, o teor limite de cloretos é
geralmente 0,4% em relacdo a massa de cimento, ou entre 0,05% e 0,1% em relacao
a massa de concreto. Este limite baseia-se na quantidade total de cloretos, visto que
mesmo que uma parcela se combine & componentes do cimento e se formem
cloroaluminatos, que ficam incorporados as fases sélidas do cimento hidratado, esses
cloretos combinados podem voltar a dissolucdo quando sobre efeito de outros

processos, como a carbonatacdo (ANDRADE, 1992).

2.3.10 Tomografia Computadorizada

A tomografia do concreto armado (RCT) consiste na iluminacéo da estrutura a
ser estudada por raios gama de uma fonte radioativa e o feixe luminoso transmitido é
captado por placas fotogréaficas ou por detectores de espectrdbmetros especiais. Além
disso, conta com o uso de um hardware projetado com a finalidade de obter dados de

alta precisdo em campo e de um software para analisa-los.

Com este ensaio ndo destrutivo é possivel desenvolver um relatério técnico
detalhando cada barra de aco da estrutura, como posicao, diametro e até mesmo a
condicdo delas, inclusive estado de corrosédo, conforme pode-se visualizar na Figura
24. Vale ressaltar que o ensaio ndo apresenta resultados somente relacionados a
armadura, visto que também identifica presenca de vazios e rachaduras no concreto,

conforme nota-se na Figura X.

A grande vantagem da técnica é a capacidade de identificar a corrosédo das
armaduras, conforme a ilustracdo da gamagrafia a seguir. Como desvantagem, tem-

Se 0s custos para a realizagéo do ensaio.
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Figura 30: Gamagrafia de um pilar de concreto armado apresentando a disposi¢do das

armaduras

Fonte: Insight Vol. 46, n 12, 2004, artigo NDT Argentina

Figura 31: Gamagrafia evidenciando vazios no concreto

Fonte: Insight Vol. 46, n 12, 2004, artigo NDT Argentina

E notdrio que o RCP é uma ferramenta bastante Gtil no Ambito da engenharia
civil considerando também o seu custo-beneficio. Com esta técnica € possivel mapear
com bastante precisdo os componentes internos da peca estrutural, e, caso existam,

manifestacbes patolégicas como corrosdo das barras de ago e vazios no concreto.
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Portanto, a tomografia em concreto armado € um ensaio ndo destrutivo essencial no

que diz respeito ao controle de qualidade estrutural.

2.4 Protecao Catodica

A protecao catddica € utilizada para prevenir a corrosdo de uma superficie
metalica ao torna-la o catodo de uma célula eletroquimica. O método é simples, basta
conectar o metal a ser protegido (no caso do concreto armado, as armaduras) a um
“metal de sacrificio” (feito de material mais facilmente corrosivel) que desempenhara
o papel do anodo na célula eletroquimica. A partir do momento que comecaria a ter
corrosdo na armadura, o metal de sacrificio é corroido ao invés disso, mantendo,

dessa forma, a integridade da estrutura.

Em estruturas de concreto, é mais comum utilizar-se a protecdo catédica
galvanica, a qual faz o uso de anodos galvanicos, visto que geralmente se precisa de

pouca quantidade de corrente para proteger a estrutura.

Segundo Andrade (2014), a forma mais utilizada do anodo de sacrificio é a
pastilha, cuja composi¢do é baseada em zinco, aluminio e indio ou s6o de zinco ou
s6 de aluminio. Liga-se a pastilha a dois fios para fixagcdo na armadura da estrutura.
Vale lembrar que essa pastilha € revestida por uma matriz cimenticia ibnica condutiva.

A figura x exemplifica muito bem essa relagéo entre os materiais.

Figura 32: Esquema da armadura protegida por pastilha galvanica

Fonte: SA Solugbes de Engenharias, 2014
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Outra forma de proteger 0 aco contra corrosdo € o uso de tela galvanica (Figura
31), ideal para grandes areas de estruturas de concreto armado ou protendido. A tela
galvanica garante protecdo contra corrosao por um periodo igual ou superior a 10
anos e por ser uma protecao catodica por corrente galvanica, apresenta-se como 0
melhor custo-beneficio numa obra de recuperacéo em que o nexo causal é a corrosao.
A argamassa ou concreto de recuperacao a ser aplicado sobre a armadura é ativado
pelo uso do ativador eletroquimico, oferecendo, assim, uma troca galvanica constante
entre a tela e as barras de aco, impedindo, dessa forma, a corrosdo (ROGERTEC,

2017).

Figura 33: Tela Galvéanica
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Fonte: ROGERTEC, 2017

Uma utilizacéo frequente dos anodos de sacrificio na forma de pastilha de zinco

€ na recuperacgédo de estruturas conforme ilustracéo a seguir.

Figura 34: Utilizac&@o da pastilha de zinco para protegéo catddica

Fonte: Google Imagens (2021)
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3. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido através de estudos parciais de caso em duas
marquises situadas em Aracaju, além de consultas bibliogréficas pertinentes ao tema.
Face agravamento da pandemia néo foi possivel realizar os ensaios nas marquises
em estudo e nem validar o guia concebido.

O escopo da metodologia abrangeu, dentro das possibilidades devidas, a
inspecdo de uma marquise genérica estudando a fase da concepcédo da estrutura na
época em que foi construida e a fase da execucao (através da inspecdo visual e com
uso de equipamentos adequados). Com estes dados foi possivel obter uma solucao
para a situacdo, caso necessario, seja uma recuperacao/reforco ou demolicdo. Por
fim, foi tratado o tema pertinente ao manual de manutencg&o do usuario para que seja

seguido apds recuperacao/reforcgo.

4. Diretrizes para o Guia de Inspecéo em Marquises

4.1 Consideracdes a partir da concepcao

Nessa fase, sera feita uma anamnese possivel da marquise abrangendo acervo
técnico disponivel, inclusive controle de qualidade, entrevista com proprietarios e
possivelmente engenheiros e encarregados da obra, levantamentos geométricos,

entre outros.

4.1.1 Analise do Acervo técnico disponivel

A primeira tarefa a ser feita numa inspecdo de marquise é estudar o historico
dessa estrutura e a melhor forma de catalogar grande parte de informacgbes

pertinentes ao estudo é analisando o acervo técnico disponivel.

Todo o acervo existente da obra, principalmente os projetos, deve ser revisado
para obter dados a respeito do controle de qualidade, época da construcéo, datas de
recuperacoes e/ou reforcos, materiais e fornecedores da época, plano de execucéo e
avaliacéo do fck e do mddulo de elasticidade utilizados. Além desses itens, deve-se

levar em consideracao o diario de obra e os licenciamentos da obra.
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Com a analise dos projetos € possivel conhecer mais a respeito da resisténcia
a compressdao e dosagem do concreto que foi determinada pelo projetista,
posicionamento vertical e horizontal, dimensdes e cobrimento da armadura principal,

além de todas as dimensdes que foram calculadas para a marquise.

4.1.2 Entrevistas

Ao conversar com o proprietario ou usuario da estrutura algumas informacées
relevantes sdo obtidas, como o0 ano da construcéo, se ja houve reformas e quais
intervencdes foram feitas, se houve problemas durante a construcdo ou até mesmo

durante o uso da marquise.

Além dos proprietarios da obra, também é valido entrevistar os vizinhos,
engenheiros e encarregados da obra com o intuito de obter dados mais especificos e

a partir de perspectivas diferentes das dos proprietarios.

Com todo esse acervo anamnésico obtido a partir das entrevistas e da analise
dos projetos, correlaciona-se com informacdes advindas da inspecédo visual para
entdo ja comecar a tracar 0s nexos causais das patologias existentes no elemento.
Porém, todo esse levantamento de dados faz parte apenas do estudo inicial da
inspecao, visto que é necessario estudar mais profundamente o comportamento da

peca estrutural através de ensaios que comprovem 0S possiveis nexos causais.

4.1.3 Levantamento Geométrico

A medicéo de todas as dimensdes da marquise € uma etapa imprescindivel
durante a sua andlise, principalmente para comparacdo com as medidas do projeto
estrutural e verificacdo de sua coeréncia. Ao realizar o levantamento, deve-se obter
0s seguintes dados: espessura média, comprimento e largura da laje, dados sobre as

vigas em que as lajes estdo engastadas e/ou apoiadas.

De posse desses dados, compara-se com os do projeto para verificar se estao

de acordo e descartar ou ndo uma possivel falha de execucéao.
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4.1.4 Primeira inspecdo visual detalhada

Cadastramento das manifestacdes patoldgicas, principalmente fissuracdes e
deformacgBes, mapeamento de locais de empocamento de &guas, sobrecargas
acidentais, espessuras de revestimento, bem como a sua qualidade, eflorescéncias,
localizar pontos de corroséo, levantamento visual do tipo de aco utilizado (CA-25 ou
CA-50) e bitolas, condic8es estruturais do engastamento da laje, retirada de rebocos,

onde necessario para inspecao visual e tipologia estrutural.

Segundo Repette (1991), para que seja possivel definir o nexo causal do

problema, deve-se atentar aos aspectos internos e externos do concreto, enfatizando:

e identificar tanto o0 macro quanto o micro clima da regido em que a estrutura foi
construida;

e registrar, inclusive com fotos, as manifestacdes patolégicas mais visiveis e
importantes tais como: fissuras, destacamentos, bolhas, manchas de ferrugem,
flechas excessivas, sistemas de impermeabilizacdo, drenagem de aguas, etc;

e definir o nivel de agressividade do ambiente com relagcdo a presenca de
agentes corrosivos, a presenca de umidade, além de ciclos de molhagem e secagem;

e remover cobrimentos de pontos corroidos e alguns outros pontos para que seja
possivel observar a espessura do cobrimento, medir a reducéo do diametro do aco e
analisar quanto corroida esta a armadura. Além disso, ver a situagdo atual do concreto
com relacéo a porosidade, cor e forma de ruptura dos agregados;

e realizar o ensaio de profundidade de carbonatacéao;

e ao localizar as fissuras, medir e registrar suas aberturas e extensoes.

Na hipotese da primeira inspecédo visual detectar risco iminente de colapso
estrutural, deve-se proceder de imediato as demoli¢cdes. Evidentemente, a avaliagdo
desse grau de risco iminente deve ser fundamentada por uma avaliagao criteriosa do

grau de risco existente, como por exemplo, a sugestédo do fluxograma a seguir:
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Figura 35: Avaliacé@o preliminar de uma estrutura de concreto armado

AVALIACAO PRELIMINAR DE UMA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

SOB CORROSAO
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PROGNOSTICO .

FONTE: Programa Ibero-Americano de Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento (CYTED)
Rede Tematica DURAR (Durabilidade de Armadura)
Eduardo Torroja Instituto de Ciéncias da Construgdo (ICCET)

Caso a marquise inspecionada ja tenha sido reformada, o seu real estado pode
estar sendo mascarado, o que acaba dificultando a obtencdo de um diagndstico
definitivo utilizando-se apenas a inspecao visual como subsidio, portanto, nestes
casos, torna-se imprescindivel continuar a inspecao detalhada através de ensaios ndo

destrutivos e semi destrutivos.
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4.2 Inspecao detalhada através de ensaios nao destrutivos e semi destrutivos

Uma inspecao detalhada através de ensaios deve ser realizada, se a inspegéo
visual preliminar ndo seja suficiente para determinar o nexo causal da patologia. O
objetivo principal dessa etapa € avaliar a qualidade da estrutura, inclusive no tocante

ao atendimento do projeto.

Segundo Oliveira (2002), a partir do que pbde ser definido e registrado durante
a inspecdo preliminar e analise do acervo técnico disponivel, um plano de trabalho
precisa ser feito antes do inicio da inspecdo detalhada, nesse sentido, sédo previstos
0s equipamentos a serem utilizados no local, quais pontos da pec¢a serao examinados
e quais ensaios serdo realizados. Dessa forma, deve-se elaborar o plano de trabalho

contendo os seguintes itens:

e determinacdo dos locais a serem examinados, assim como 0 numero de
ensaios a serem realizados em cada ponto;

e previsao dos tipos de ensaios a serem realizados em cada local,

e elaboracdo de um croqui para que seja possivel reunir, de forma organizada,
todas as informacfes obtidas nos ensaios, assim como detalhes e impasses que
ocorrerem durante as inspecoes;

e sabendo-se dos pontos a serem examinados e dos ensaios a serem realizados,
detalhar os equipamentos auxiliares que serdo necessarios como ferramentas,

aparelhos de medicédo, escadas, andaimes, reagentes e outros.

Para que o quadro patologico da marquise seja caracterizado, devem ser
registradas todas as anomalias encontradas durante a inspecédo detalhada, quer
sejam provenientes de erros de projeto, execucdo, utilizacdo ou manutencédo da
estrutura. Através desta inspecéo, serdo definidos os agentes agressores quanto a
tipologia e formas de deterioragdo advindos dos mesmos, além de ter sido possivel
mensurar a extensdo das manifestacdes patologicas. Com todos esses subsidios,
chega-se ao resultado quanto a liberacdo da marquise seja com ou sem necessidade
de reforco ou recuperacdo, ou até mesmo sua demolicdo, caso seja um perigo

iminente.
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4.3 Classificacéo das inspec6es em Marquises

Filho (2003) classifica as inspec¢des de acordo com o nivel pretendido do perito

e finalidade da inspecéo da seguinte forma:

¢ Nivel 1 — Inspecéo para a identificacdo das manifestacdes patologicas visiveis,
elaborada por profissional habilitado e contratado com orientacdo técnica pertinente;

¢ Nivel 2 —Inspecéo para a identificacdo de manifestacdes patoldgicas aparentes
identificadas com o uso de equipamentos, elaborada por profissionais habilitados;

¢ Nivel 3 — Inspecdo para a identificacdo de patologias aparentes e das nado
aparentes que sdo constataveis com o0 uso de equipamentos, inclusive testes e

ensaios locais e/ou laboratoriais especificos, elaborada por profissionais habilitados.

4.3.1 Critérios de classificacdo das Marquises

Segundo Filho (2003), conforme a relevancia das manifestacdes patoldgicas

registradas nas andlises preliminares, as marquises séo classificadas quanto as:

i. deformac®es estruturais além dos limites das normas;
ii. distorcoes;
iii.  fissuras ou trincas;
iv.  sobrecargas nao previstas no projeto original do edificio, conforme as normas;
v. condi¢cbes de funcionamento ndo adequadas, como armaduras expostas e/ou

corroidas, perfis oxidados, fixagdes deficientes, etc.

4.3.2 Classificacéo do estado das Marquises

Chama-se de Grau de Urgéncia o risco oferecido pela estrutura aos usuarios e
sua prioridade dentro dos limites da inspecéo da marquise. Depende da complexidade
da inspecéo e elaboracéo de seu laudo final, quanto a necessidade de profissionais
envolvidos e a profundidade nas constatacbes dos fatos. Deve relatar aspectos
relativos a durabilidade, funcionalidade e seguranca estrutural. Essa classificagdo
considera os elementos de patologia e urgéncia de terapia. (FILHO, 2003).
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Os limites e niveis de inspecédo sao balizadores para a classificacdo quanto ao

grau de urgéncia de uma patologia.

a) CRITICO: Risco iminente quanto & seguranca;
b) REGULAR: Risco a funcionalidade;

c) MINIMO: Risco de desvalorizagéo precoce.

4.3.3 Classificacédo do Estado de Conservacao das Marquises

Agora que ja definimos os niveis de inspecéo e os graus de urgéncia de uma
marquise, podemos unir essas constatacdes para classificar o estado de conservagao
da marquise inspecionada, segundo FILHO (2003), da seguinte forma:

a) CRITICO: quando a marquise contém manifestacdes patoldgicas classificadas
com grau de urgéncia critico (sem condicfes de uso). Marquises que apresentem
problemas em todos os ensaios nao destrutivos realizados;

b) REGULAR: quando a marquise contém manifestacbes patologicas
classificadas com o grau de urgéncia regular (passivel de reparos). Marquises que
ndo apresentam problemas quanto a corrosdo da armadura, porém com baixa
qualidade do concreto evidenciada pela baixa velocidade do pulso de onda
ultrassbnica na estrutura,;

c) SATISFATORIO: quando a marquise ndo contém manifestacées patoldgicas
significativas (situacdo normal). Marquises que apesar de apresentarem alguma
manifestacdo patologica evidente visualmente, ndo apresentam problemas em

nenhum dos ensaios realizados.

4.4 Etapa de Recuperacao/Reforco ou Demolic&o

De posse das informacdes obtidas nas duas fases anteriores, diagnostica-se
todo o quadro sistémico e localizado das manifestagfes patoldgicas para prognosticos
e terapias futuras levando-se em conta, também, o aspecto econémico. Para agregar
mais confiabilidade ao laudo de inspecédo, faz-se necessario realizar uma analise
estrutural da marquise a partir dos dados obtidos durante a inspecdo para que seja

comparada a uma pecga estrutural nova a luz da norma vigente atualmente.
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Na hipotese de o progndstico viabilizar recuperacdes e/ou refor¢cos proceder-
se-a a concepcao do projeto através de calculista estrutural com expertise nas
técnicas de recuperacao/reforco mais viaveis economicamente para o ELU, ELS e
ELD (Estado Limite de Durabilidade) das marquises. A técnica escolhida para a
recuperacdo e/ou reforco observara as exigéncias normativas e legais atuais sob o

ponto de vista de vida Gtil em pleno desempenho.

Em face de ndo possuirmos normas da ABNT especificas sobre o projeto de
reforco de estruturas de concreto armado, sugere-se a utilizacdo do Bulletin
D’Informatién N° 162, do CEB, atual FIP, de 1983, disponivel no livro de Thomaz
Ripper, conforme ilustragdo a seguir:

Figura 36: Capa do livro de Thomas Ripper

PATOLOGIA,
RECUPERACAO
E REFORCO

DE

ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Vicente Custodio Moreira de Souza
Thomaz Ripper

Fonte: Google Imagens (2021)

Na hipotese remota de risco iminente, evidentemente, decide-se pela
demolicéo.

4.5 Planejamento de um Manual de Manuten¢&o constante no Guia

Apbs conclusdo de todas as etapas anteriores, sera entregue ao proprietario
um Manual de Uso, Operacéo e Manutencgéo nos termos da NBR 5674 e NBR 14037

com 0s seguintes objetivos:
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a) Informar aos proprietarios e aos usuarios da marquise as caracteristicas
técnicas da estrutura;

b) Descrever procedimentos recomendaveis e obrigatorios para a conservagao,
uso e manutencéo da marquise;
c) Prevenir a ocorréncia de falhas ou acidentes decorrentes de uso inadequado;

d) Contribuir para que a marquise atinja a vida util de projeto.

O Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo deve ser escrito em linguagem
simples e direta para que seja de facil entendimento por todos os publicos. A estrutura
do manual deve seguir as seguintes orientacées da NBR 14037/2011 — Diretrizes para
elaboracdo de manuais de uso, operagcao e manutencao das edificacdes — Requisitos
para elaboracéo e apresentacédo dos conteudos:



Tabela 4: Diretrizes da NBR 14037/2011
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Correlagdo com os

Capitulo Subdivisbes itens desta Norma

1. Apresentagdo indice 5.1.1

Introdugdo 5.1.2

Definicdes 5.1.3
2. Garantias e assisténcia técnica

Garantias e assisténcia técnica 5.2
3. Memorial descritivo 53
4. Fornecedores Relag3o de fornecedores 5.4.1

Relacdo de projetistas 54.2

Servicos de utilidade publica 543
5. Operagdo, uso e limpeza Sistemas hidrossanitarios

Sistemas eletroeletronicos

Sistema de protec¢do contra descargas

atmosféricas

Sistemas de ar-condicionado,

ventilagdo e calefagdo

Sistemas de automagao

Sistemas de comunicagao

Sistemas de incéndio 5.5

Fundacgdes e estruturas

Vedacdes

Revestimentos internos e externos

Pisos

Coberturas

Jardins, paisagismo e areas de lazer

Esquadrias e vidros

Pedidos de ligagGes publicas
6. Manutengao

5.6.1

Programa de manutenc¢ao preventiva

Registros 5.6.2

Inspecdes 5.6.3
7. Informagdes complementares Meio ambiente e sustentabilidade 571

Seguranca 5.7.2

Operacgdo dos equipamentos e suas 573

ligacdes

Documentac3o técnica e legal 574

Elaborac3o e entrega do manual 5.7.5

Atualizacdo do manual 5.7.6

Fonte: NBR 14037/2011
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Vale destacar a subdivisdo “Programa de manutencéo preventiva” (inscrito no
Capitulo Manutencéo), onde os ensaios ndo destrutivos devem ser incluidos para que
tanto a qualidade do concreto, quanto o nivel de corrosao do aco sejam monitorados
periodicamente. Além disso, a observancia das deformag¢bes mecénicas devera

constar, também, no Manual.

5. Resultados

Antes do inicio efetivo do trabalho de inspecéo, o perito deve anotar os dados
gerais da obra, como a sua localizacdo, a data em que foi construida, o periodo em
gue se dara a inspecao e o nome do proprietario, além de anexar uma foto ampla da
marquise. Dessa forma, torna-se mais facil a organizacdo dos dados, caso o perito
possua mais de um trabalho sendo realizado simultaneamente, gerando também um

acervo de pericias detalhado para consultas. Segue trecho correspondente do guia:

GUIA DE INSPECAO EM MARQUISE

CADASTRO DA MARQUISE

Endereco:

Data da construgéo:

Periodo da inspecdo:

Proprietario:

Perito responsavel:

FOTO DA MARQUISE
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Ao iniciar uma inspecao numa marquise, deve-se fazer todo o levantamento do

acervo técnico disponivel consultando projetos existentes, memdérias do controle de

qualidade, diarios de obra e entrevistando colaboradores responsaveis pela obra,

além dos proprietarios. Para facilitar essa etapa, o guia traz inicialmente campos para:

preenchimentos de acordo com 0 acervo existente; anotar possiveis contatos a

entrevistar; registrar consideracdes a respeito dos diarios de obra e controles de

qualidade do concreto; registrar consideracdes e andlises feitas a partir de projetos,

caso existam. Além disso, € importante inicialmente, identificar qual a tipologia

estrutural da marquise em analise e proceder seu levantamento geométrico visando

conceber um planejamento preliminar de inspecao. Segue trecho correspondente do

guia:
1. ACERVO TECNICO DISPONIVEL
dispggjr?\?esis: gr?t?é?/ti?sfa? Consideracdes sobre os diarios de obrae

datas de concretagem:

Consideracfes a partir das entrevistas:

PROJETO A - Consideracfes

PROJETO B - Consideractes




61

TIPO DE MARQUISE:

c) Laje engastada em tijolos ceramicos
a) Laje em balanco b) Lajes e Vigas macicos

LEVANTAMENTO GEOMETRICO

Comprimento da
Espessura média Laje Largura da Laje

Apdés realizada a anamnese preliminar, parte-se para a primeira inspecao visual
detalhada. Nessa etapa, o perito deve buscar todas as manifestacbes patoldgicas
visiveis na peca estrutural, tais como fissuras, empocamentos, manchas,
destacamentos de reboco, eflorescéncias, corrosdes visiveis, entre outras. No guia,
pode-se registrar todas as manifestagcdes individualmente, anotando o local
referenciado com o nimero da foto e suas consideracfes. Dessa forma, a analise
posterior se tornard mais agil e prética, pois todos os dados inspecionados estardo
disponiveis de forma organizada, sintetizada e localizada. Segue trecho

correspondente do guia:

2. PRIMEIRA INSPECAO VISUAL DETALHADA

LOCAL CONSIDERACOES NUMERO DA FOTO
Cadastro de Fissuras:
LOCAL CONSIDERACOES NUMERO DA FOTO
Cadastro de demais
manifestacfes patoldgicas
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DEMAIS CONSIDERACOES

Principalmente em obras mais antigas, torna-se indispensavel o uso dos
ensaios ndo destrutivos e semi destrutivos para que seja analisada a priori a qualidade
do concreto e a situacdo das armaduras. Nesta parte do guia, pode-se inserir 0s
ensaios a serem realizados, além do registro dos respectivos resultados e anotar
consideracdes a respeito, caso julgar necessario. Caso duvidas sobre as propriedades
remanescentes persistam, definem-se regides estratégicas para extracdo de

testemunhos.

Para a realizacdo dos ensaios, sugere-se, no minimo, 4 pontos ao longo da

regido de engaste da marquise, conforme a ilustracdo a seguir:
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Figura 37: Sugestao de pontos para realizagcdo de ensaios

L Regiio de engaste da Marquise / N
7 2 =z ( =1
1 [ 2 3 \ 4|
MARQUISE .
| L/3 | L/3 L/3 |

I=Largura da marquise.
L=Comprimento da marquise.

_".r

2528y
5
P

) Malhas par:a realizagdo
de ensaios de potencial
de corrosfo e resistividade
eletrica.

Pontos de realizagdo dos
ensqios de¢ Pacometria e
Ultra—sontgrafia.

Fonte: CARMO (2009)

Segue trecho correspondente do guia:

3. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E SEMI DESTRUTIVOS

ENSAIO

RESULTADOS

INTERPRETACOES

Pacometria

Potencial de meia-célula

Resistividade do Concreto

Ultrassonografia

Esclerometria

Ensaio de Polarizacdo

Ensaio de Carbonatacdo

Ensaio de Teor de cloretos

Termografia

Extensometria

Ensaio de extracdo de corpo de prova

ApOs todos os dados registrados das propriedades remanescentes, € possivel

realizar o levantamento estrutural visando suas caracteristicas mecanicas, fisicas e

eletroquimicas. Com isso, sera possivel diagnosticar com precisdo o grau de risco

atual e a tomada de decis@o nas hipdéteses de demoli¢céo, recuperacdo ou reforgo.

Segue trecho correspondente do guia:
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4. ANALISE ESTRUTURAL

4.1. NORMA VIGENTE NA CONSTRUCAO

4.2 NORMA ATUAL

Nas hipéteses de recuperacdo e/ou reforco estrutural, deve-se utilizar das

normas e técnicas atuais sendo que na hip6tese de o projeto de refor¢o estrutural

complementar seguir as sugestdes técnicas de seguranca do CEB (Comité Europeu

de Betdo), atual FIB, Bulletin D’Informacion n 162/1983. Segue trecho

correspondente do guia:

5. VERIFICACAO DE NECESSIDADE DE REFORCO ESTRUTURAL

(Para verificar se ha necessidade de refor¢o, observa-se a relacdo entre Momento
Resistente e o Momento Caracteristico. Caso essa relagdo seja inferior a 1,4, deve-se
reforcar a marquise)

Diagndstico Final

GRAU DE RISCO E CLASSIFICACAO DO ESTADO DE CONSERVACAO (CRITICO,
REGULAR, SATISFATORIO)

MANUAL DE USO, OPERACAO E MANUTENCAO

Depois de recuperada/reforgada a estrutura, sugere-se que seja entregue ao usuario um
manual de uso, operacdo e manuten¢cdo com 0s procedimentos técnicos e temporais
para a manutencao do desempenho pleno da nova vida util.
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6. Conclusao

Em suma, torna-se factivel concluir-se que os estudos tiveram inicio efetivo
com os acidentes fatais que despertaram cobrancas da sociedade com énfase na
necessidade de inspecao rotineira nesse elemento estrutural, visto que a maioria

nunca foi vistoriada mesmo ap6s muitos anos de existéncia.

Através dos estudos e acidentes relatados na imprensa, salientou-se a
necessidade de um guia de inspecdo em marquises como referéncia para trabalhos
periciais atendendo-se, portanto, ao objetivo principal do trabalho. A importancia dos
ensaios nado destrutivos e semi destrutivos para subsidiar diagnésticos e
monitoramentos foi claramente abordada no trabalho, assim como ficou evidente a
necessidade do levantamento de todas as manifestacfes patoldgicas existentes para
que seja possivel tracar o diagnostico da estrutura a ser periciada. Portanto, tanto o
objetivo principal, quanto os objetivos secundarios foram alcancados.

O Guia de inspecado concebido contempla as etapas periciais de anamnese,
inspecado visual detalhada, uso de ensaios e analise estrutural com o objetivo de
subsidiar um diagnéstico preciso indicando o grau de risco existente na peca

estrutural.

Todo o passo a passo de utilizacdo do Guia de Inspecdo em Marquises foi
descrito nos Resultados e o Guia pode ser visto integralmente, inclusive para uso de
terceiros, no APENDICE I.

Conclui-se, que os resultados desse estudo contemplaram todos os objetivos

colimados no seu planejamento inicial.

Esse trabalho é de suma importancia para a Engenharia Diagnostica, visto que,
além de orientar, facilitara o desenvolvimento das inspe¢des em marquises. Por fim,
vale destacar a necessidade de continuar o desenvolvimento da area e melhoramento

do guia em possiveis trabalhos futuros.
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GUIA DE INSPECAO EM MARQUISE

CADASTRO DA MARQUISE

Endereco:

Data da construcéao:

Periodo da inspecéo:

Proprietario:

Perito responsavel:

FOTO DA MARQUISE

1. ACERVO TECNICO DISPONIVEL

Projetos disponiveis:

Contatos a entrevistar

Consideracfes sobre os diarios
de obra e datas de concretagem:

Consideracdes a partir das entrevistas:

PROJETO A - Consideracbes
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PROJETO B - Consideracbes

TIPO DE MARQUISE:

a) Laje em balanco

b) Lajes e Vigas

c) Laje engastada em
tijolos ceramicos
macicos

LEVANTAMENTO GEOMETRICO

Espessura média

Comprimento da Laje

Largura da Laje

2. PRIMEIRA INSPECAO VISUAL DETALHADA

LOCAL CONSIDERACOES NUMERO DA FOTO
Cadastro de Fissuras:
LOCAL CONSIDERACOES NUMERO DA FOTO
Cadastro de demais
manifestacdes
patolégicas

DEMAIS CONSIDERACOES
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3. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E SEMI DESTRUTIVOS

ENSAIO

RESULTADOS

INTERPRETACOES

Pacometria

Potencial de meia-celula

Resistividade do
Concreto

Ultrassonografia

Esclerometria

Ensaio de Polarizacao

Ensaio de Carbonatacdo

Ensaio de Teor de
cloretos

Termografia

Extensometria

Ensaio de extracdo de
corpo de prova

4. ANALISE ESTRUTURAL

4.1. NORMA VIGENTE NA CONSTRUCAO

4.2 NORMA ATUAL

5. VERIFICACAO DE NECESSIDADE DE REFORCO ESTRUTURAL

(Para verificar se ha necessidade de refor¢o, observa-se a relacdo entre Momento
Resistente e o Momento Caracteristico. Caso essa relacdo seja inferior a 1,4, deve-se

reforcar a marquise)

Diagnostico Final

GRAU DE RISCO E CLASSIFICACAO DO ESTADO DE CONSERVACAO (CRITICO,
REGULAR, SATISFATORIO)
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MANUAL DE USO, OPERACAO E MANUTENCAO

Depois de recuperada/reforgada a estrutura, sugere-se que seja entregue ao USUario um
manual de uso, operacdo e manutencdo com o0s procedimentos técnicos e temporais
para a manutencdo do desempenho pleno da nova vida util.




