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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Parametros ambientais

Durante as visitas realizadas no edificio foram realizadas medidas de temperatura, umidade

relativa e concentragdo de CO, na atmosfera. Os resultados sdo apresentados nas se¢bes 4.1.1 e 4.1.2.

4.1.1 Temperatura e umidade relativa

As medidas de temperatura e umidade relativa, obtidas através de um data logger instalado
na area do auditério estdo consolidadas nas Figuras 18 e 19 e indicam valores de temperatura variando
aproximadamente entre 25,5 °C e 28,5 °C durante o més de outubro. Os resultados de umidade relativa
indicam valores variando entre 50 e 80 % aproximadamente, durante o mesmo periodo.

Os valores de umidade relativa, apesar de representarem dados referentes apenas ao més
outubro, indicam uma faixa de variacdo da umidade relativa bastante favordvel para ao processo de

carbonatagdo, conforme ja consolidado na literatura (ANDRADE, 1988).
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Figura 18 — Dados de temperatura coletados na area do auditério, durante o més de outubro.

Laudo técnico sobre inspe¢do realizada no Edificio sede do TRE (coberta sobre auditério/escada), Jodo Pessoa - PB ...... 35/94
Dezembro / 2019



v'/‘! FUNETEC - PB

Grupo de pesquisa em materiais
e residuos da construgdo

85

80

75 4

70 A j H

=
i

gap— 1] T

ol I g h@ﬂ[
] L1 |1
50 i

Figura 19 — Dados de umidade relativa coletados na drea do auditério, durante o més de outubro.

Além das medidas pontuais, foram resgatados dados climatoldgicos didrios registrados na
estacdo climatoldgica do INMET em Jodo Pessoa-PB, no periodo de 1999 a 2019, o que caracteriza bem

o periodo de exposicao da estrutura. Esses dados sdo apresentados nas Figuras 20 e 21, a seguir.
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Figura 20 — Dados de temperatura representativos da regido onde se insere a edificacdo, no periodo
de 1999 a 2019.
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Figura 21 — Dados de umidade relativa, representativos da regido onde se insere a edificacdo, no

periodo de 1999 a 2019.

Os resultados apresentados na Figura 20 descrevem temperaturas variando, ao longo do ano,
aproximadamente entre 20 e 32,5 °C e umidades relativas entre 65 e 95 %, com maior concentracao
entre 67,5 e 80 %. Isso indica um cenario favoravel ao avango da corrosdo (apds a despassivagdo da

armadura), com umidades elevadas. As medidas climatoldgicas realizadas in loco corroboram esse

cenario.

4.1.2 Concentragdo de CO;

Os resultados de concentracdo de CO, sdo apresentados na Tabela 1, para os diversos

ambientes estudados.

Tabela 1 - Medidas de concentra¢do de CO; nos ambientes do auditdrio, area do corredor contiguo

ao auditorio e area da escada.

. - Numero de
0,
Ambiente Média (ppm) CV (%) medidas
Janela fechada 412 17,9 45
Auditério
Janela aberta 262 8.2 40
Corredor 244 5,7 20
Area da escada 307 5,0 20
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Na area do auditério, as medidas de concentracdo de CO; se apresentam de duas formas.
Quando as janelas sdo mantidas fechadas, hd uma tendéncia de crescimento da concentracdo de CO,,
explicada pela auséncia de renovagdo do ar, com valores médios acima de 400 ppm. Por outro lado,
com as janelas abertas, hd uma reducao significativa nos valores da concentracdo de CO,, com valores
médios da ordem de 260 ppm.

Na area do corredor contiguo ao auditdrio, como ha uma renovacgao constante do ar, observou-
se uma concentragdao média de 244 ppm. Na area da escada, que é um ambiente que se mantém boa
parte do tempo fechado, observou-se uma concentracdo média de 307 ppm.

Como avaliacdo geral, percebe-se o ambiente do auditério com concentracdes elevadas, acima
do esperado para areas internas de uma edificacdo com ventilagdo regular (em geral com valores
abaixo de 300 ppm), o que favorece ao avango do processo de carbonatagdo do concreto na area do

auditorio.

4.2 Exame visual da estrutura

Nesta etapa, procedeu-se a verificacdo de pontos de fissuracdo, desprendimentos de placas de
concreto e infiltragdo na estrutura, com vistas a identificar regides com grau de degradagdo. A Figura
22 apresenta areas com vestigios de infiltracdo (novas ou antigas) e desprendimentos de placas de
concreto, enquanto que a Figura 24 apresenta areas com a presenga de fissuras, bem como a

identificagdo da abertura dessas fissuras.
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Figura 22 — Identificacdo dos pontos de umidade e desprendimentos de placas de concreto (lajes do

auditério e da escada).

Com base na Figura 22, observa-se uma maior concentragao de desprendimentos de placas de
concreto na Laje 5, consequéncia de processos de corrosdo avangados, conforme observa-se nas
imagens subsequentes (ver Figura 23). Por outro lado, a presenca de infiltragdes, novas ou antigas
(recuperadas ou ndo) se faz presente em todas as lajes, com maior incidéncia nas lajes 1, 2, 5 e 6.

A presenca de infiltragdes nas lajes certamente contribuiu para acelerar o processo de corrosao
das armaduras em pontos ja despassivados. A Figura 23 exemplifica, através de imagens, pontos de

desprendimentos de placas de concreto nas lajes, bem como, pontos de infiltracao.
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Figura 23 — Imagens de pontos de desprendimentos do concreto e infiltragdo nas lajes do auditdrio.
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Com base na Figura 23, observa-se um amplo processo de fissuracdo nas lajes do auditdrio,
com maior concentra¢do na sua area mais central, com fissuras variando de 0,2 m a 1,6 mm. Essas
fissuras, no que se refere as lajes, sdo, em sua maioria, decorrentes do processo de corrosao das
armaduras, que se apresenta de forma mais intensa nas lajes 2 e 5. No que se refere as vigas, além da
presenca de fissuras com menor abertura, elas sdo tipicas de fissuras de retracdo, possivelmente
originadas nas primeiras idades apds a execugao desta regidao da estrutura de coberta. A Figura 24

apresenta imagens ilustrativas de vigas e lajes com processos de fissuragao.
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Figura 23 - Identificagcdo dos pontos de fissuracdao e medidas das suas aberturas (lajes da escada e do

auditorio).
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Figura 24 - Fissuras em lajes e vigas nas areas do auditdrio e escada.

4.3 Esclerometria e ultrassom

Os ensaios de esclerometria e ultrassom foram utilizados para verificar a uniformidade e a

qualidade do concreto empregado na execucao das lajes objeto de inspecao do presente laudo.
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4.3.1 Esclerometria
As medidas referentes ao ensaio de esclerometria foram realizadas nos pontos indicados na

Figura 25. Seguindo metodologia descrita no item 3.3.
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Figura 25 — Pontos onde foram realizados os ensaios de esclerometria.

Os resultados dos ensaios de esclerometria sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9, que se referem
a medidas realizadas em lajes e vigas do auditério e escada, respectivamente. Com base nesses
resultados observa-se uma boa uniformidade do concreto, com valores médios de indice
esclerométrico variando entre 39,9 e 42,6 (valores corrigidos), com coeficientes de variagdao nao
superiores a 8 %. Cabe aqui destacar que todas essas medidas foram tomadas em concretos moldados
in loco. Devido a baixa espessura dos concretos pré-fabricados e presenca das armaduras, nao foi

possivel de realizacdo desse ensaio nesse material.

Tabela 2 — Resultados de esclerometria para lajes e vigas do auditorio.

LAJE 1

Ponto de medida IE | IEcomigivo | CVI%) | N | fCj estimado (MPa)

A 44,9 38,1 7,09 | 15 36,2

B 50,3 42,7 5,41 16 45,4

C 49,6 42,1 4,86 | 14 44,2

D 47,4 40,3 5,17 10 40,5

E 48,6 41,3 6,79 | 14 42,4

F 43,6 37,0 5,74 12 34,2

G 44,2 37,6 6,01 | 10 35,1

H 47,3 40,2 7,51 | 16 40,3
Valores médios 47,0 39,9 7,84 | 107 39,7
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LAJE 2

Ponto de medida IE | IEcomigiao | CV(%) | N | fCj estimado (MPa)

A 48,1 40,9 5,23 16 41,6

B 48,8 41,5 5,29 16 42,8

C 50,6 43,0 4,50 16 46,0

D 51,0 43,3 5,15 16 46,7

E 49,5 42,1 4,46 16 44,1

F 51,1 43,4 4,50 16 47,0

G 49,9 | 42,4 575 | 16 44,8

H 51,2 43,5 5,73 16 47,1

Valores médios 50,0 42,5 542 |128 45,0
Ponto de medida IE | IEcomigizo | CV(%) | N | fCj estimado (MPa)

A 51,4 | 43,7 520 | 16 47,4

B 48,9 41,6 4,12 16 43,1

C 50,2 | 42,7 6,07 | 16 45,4

D 50,1 42,6 6,00 16 45,1

E 46,0 39,1 5,17 16 38,0

F 47,9 | 40,7 6,48 | 16 41,2

G 49,2 41,8 4,97 16 43,5

H 49,6 42,1 7,00 16 44,2

| 47,7 40,5 4,90 16 40,9

Valores médios 49,0 41,6 6,24 | 128 43,2

_ _LAE4

Ponto de medida IE | IEcomigiso | CV(%) | N | fCj estimado (MPa)

A 47,4 40,3 6,68 16 40,3

B 49,4 42,0 5,58 16 43,8

C 50,2 42,7 5,15 16 45,3

D 49,3 41,9 6,37 16 43,7

E 52,8 44,9 5,10 16 50,2

E 48,7 41,4 6,15 16 42,7

G 52,4 44,5 5,92 16 49,3

H 50,9 43,3 5,76 16 46,7

[ 50,1 | 42,6 590 | 16 45,2

Valores médios 50,1 42,6 6,54 |128 45,2
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LAJE 5

Ponto de medida IE | IEcomigivo | CV(%) | N | fCjestimado(MPa)

A 46,1 | 39,2 541 | 16 382

B 48,0 40,8 5,81 16 41,4

C 48,6 41,3 6,82 16 42,5

D 474| 203 | 649 | 16 40,4

E 45,2 38,4 6,43 16 36,7

F 49,5 42,1 5,36 16 44,0

G 48,1 40,9 6,71 16 41,6

H 48,0 40,8 5,71 16 41,4

| 47,1 40,0 5,76 16 39,9

Valores médios 47,5 40,4 6,41 | 128 40,6
Ponto de medida IE | IEcomigiso | CV(%) | N | fCjestimado(MPa)

A 296 | 422 | 722 | 16 443

B 48,8 41,5 5,85 16 42,8

C 46,9 39,9 6,26 16 39,6

D 469 | 399 | 7,05 | 16 395

E 48,5 41,2 6,61 16 42,2

F 50,4 42,8 3,99 16 45,7

G 48,5 41,2 4,50 16 42,2

H 46,5 39,5 2,86 16 38,8

| 48,7 41,4 5,02 16 42,7

Valores médios 48,3 41,1 6,06 |128 42,0
Ponto de medida IE | 1Ecomigiso | CV(%) | N | fCjestimado(MPa)

A 51,6 43,9 4,52 |16 47,9

B 51,0 43,4 6,72 |16 46,8

C 50,0 42,5 566 |14 45,0

Valores médios 50,9 43,2 572 |46 46,5
Ponto de medida IE | IEcomigiso | CVI%) | N | fCj estimado (MPa)

A 46,0 39,1 593 |15 38,0

B 52,7 44,8 3,42 |15 49,9

C 42,7 36,3 569 |14 32,8

D 52,1 44,3 3,03 (15 48,7
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Valores médios | 48,5 | 41,1 | 967 [59] 421
VIGA 3
Ponto de medida IE IE corrigido CV(%) | n | fcjestimado(MPa)
A 44,1 37,5 4,81 |11 35,0
B 46,1 39,2 559 |16 38,3
C 44,3 37,6 4,47 |15 35,2
Valores médios 44,9 38,1 5,35 |42 36,1
VIGA 18
Ponto de medida IE IE corrigido CV(%) | n | fcj estimado (MPa)
A 48,3 41,0 4,92 |15 41,9
B 44,9 38,1 516 |14 36,2
C 44,0 37,4 595 |15 34,8
D 47,0 40,0 4,66 |16 39,7
Valores médios 46,1 39,1 6,24 |60 38,1
VIGA 21
Ponto de medida IE IE corrigido CV(%) | n | fcj estimado (MPa)
A 50,6 43,0 4,94 |16 46,1
B 52,9 45,0 470 |16 50,4
C 45,9 39,0 3,18 |14 37,8
D 49,9 42,4 5,77 |15 44,7
Valores médios 50,0 42,3 6,91 |61 44,6
VIGA 24
Ponto de medida IE IEcorigido CV(%) | n | fcj estimado (MPa)
A 53,9 45,8 509 |16 52,3
B 52,1 44,3 4,95 |15 48,7
C 48,4 41,2 7,23 |14 42,2
D 47,1 40,0 7,87 |13 39,9
Valores médios 50,6 42,8 7,95 |58 45,6
VIGA 28
Ponto de medida IE IEcorrigido CV(%) | n | fcj estimado (MPa)
A 51,8 44,0 493 |13 48,2
B 49,7 42,3 6,77 |15 44,5
C 50,7 43,1 510 |15 46,2
D 50,8 43,1 6,42 |16 46,3
Valores médios 50,7 43,1 590 |59 46,3
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Tabela 3 — Resultados de esclerometria para vigas da escada.

VIGA 1 ESCADA

Ponto de .
medida IE IEcorrigido CV(%) n fC]estimado(MPa)
A 44,7 38,0 4,69 15 35,9

VIGA 2 ESCADA

Ponto de . .
medida IE IEcorrlgldo CV(A)) n fc]estlmado(MPa)
A 43,7 37,1 6,95 13 34,3

VIGA 3 ESCADA

Ponto de o .
medida IE IEcorrlgldo CV(A)) n fc]estlmado(MPa)
A 43,8 37,2 5,25 15 34,4
VIGA 4 ESCADA
Ponto de .
medida IE IEcorrigido CV(%) n fC]estimado(MPa)
A 43,7 37,2 5,63 14 34,4

VIGA 5 ESCADA

Ponto de .
MEdida IE IEcorrigido CV(%) n fc]estimado(MPa)
A 45,7 38,8 5,89 13 37,5

VIGA 6 ESCADA

Ponto de .
medlls IE IEcorrigido CV(%) n fcjestimado(MPa)
A 39,4 33,5 4,18 10 27,9

Nas Tabelas 2 e 3, |IE corresponde ao indice esclerométrico obtido conforme medido em campo;
IEcorrigido COrresponde ao indice esclerométrico corrigido em fungdo da calibragdo do equipamento, bem
como uma reducgdo do valor original em func¢do da carbonatacdo do concreto (neste caso adotou-se
15 %); CV corresponde ao coeficiente de variagdao decorrente do conjunto de valores para cada ponto
de medida; n corresponde ao numero de medidas em cada ponto apds o tratamento dos resultados,
conforme descrito no item 3.3; fcjestimado COrresponde a uma estimativa de resisténcia do concreto.

Cumpre aqui esclarecer que a estimativa de resisténcia apresentada se baseou em correlagdo
especifica proposta por ARAUJO (2018), que estudou este tipo de correlacio para concretos locais (Jodo

Pessoa) empregando o mesmo tipo de equipamento. Mesmo esse tipo de estimativa devendo ser vista
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com cautela, em fungdo das limitagdes do ensaio, os resultados apresentados tem boa proximidade
com aqueles obtidos no controle tecnoldgico (entre 33,3 e 37,5 MPa aos 28 dias, conforme relatérios

fornecidos pelo setor de engenharia do TRE), quando sdo comparados em bases temporais

semelhantes.
4.3.2 Ultrassom

Os resultados dos ensaios de velocidade de propagacdo de onda ultrassoénica (ultrassom) sdo
apresentados na Tabela 4 e se referem a medidas realizadas em lajes e vigas do auditdrio. A Figura 26

identifica os pontos onde as medidas foram tomadas.
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Figura 26 — Pontos de realizagdo das medidas de ultrassom.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de velocidade de propagacao do pulso ultrassénico em lajes e vigas
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do auditério.

LAJE1

Ponto de medida V(m/s) | CV(%) | n Classificacdo
A 5028,3 11,19 | 6 Excelente
B 3924,5 1,10 6 Boa
C 4360,3 1,10 6 Boa
D 4282,9 12,26 6 Boa
E 4284,6 1,37 6 Boa
F 4491,0 16,22 6 Boa
Valores médios 4395,3 22,74 |36 Boa
Ponto de medida V (m/s) CV(%) | n Classificagdo
A 5268,6 18,15 | 6 Excelente
B 3295,2 0,83 6 Aceitavel
C 4444.0 0,45 6 Boa
D 3660,9 27,04 | 6 Boa
E 3269,0 2,89 6 Aceitavel
F 4464,0 0,45 6 Boa
Valores médios 4066,9 24,58 | 36 Boa

LAJE 3

Ponto de medida V (m/s) CV(%) | n Classificagdo
A 4005,9 11,45 | 6 Boa
B 4406,3 1,97 6 Boa
C 4857,3 0,51 6 Excelente
D 4429,8 1,63 6 Boa
E 4104,1 1,83 6 Boa
F 4340,6 1,90 6 Boa
G 4003,1 1,61 6 Boa
H 6112,1 2,31 6 Excelente
Valores médios 4532,4 13,53 |48 Excelente

LAJE 4

Ponto de medida V (m/s) CV(%) | n Classificagdo
A 4669,2 1,00 6 Excelente
B 5791,7 14,02 | 6 Excelente
C 4589,6 1,09 6 Excelente
D 4685,0 2,19 6 Excelente

Valores médios 4933,9 12,73 |24 Excelente
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Ponto de medida V (m/s) CV(%) | n Classificagdo
A 4709,3 25,77 | 6 Excelente
B 5596,7 18,15 | 6 Excelente
C 4523,5 0,00 6 Excelente
D 4606,5 0,00 6 Excelente
E 4258,3 0,00 6 Boa

Valores médios 4738,9 13,06 |30 Excelente

Ponto de medida V(m/s) | CV(%) | n Classificac¢do
A 5107,8 14,33 | 6 Excelente
B 3837,2 4,38 6 Boa
C 4497,7 3,23 6 Boa
D 4559,0 1,44 6 Excelente
E 4425,4 11,48 | 6 Boa
F 5323,5 1,38 6 Excelente
Valores médios 4625,1 12,93 |36 Excelente

VIGA 2

Ponto de medida V(m/s) | CV(%) | n Classificacdo
A 3780,7 0,29 6 Boa
B 3531,7 0,50 6 Aceitavel
C 3538,7 0,61 6 Aceitavel
Valores médios 3617,0 3,09 (18 Boa

Ponto de medida V(m/s) | CV(%) | n Classificagcdo

A 3874,4 1,91 6 Boa

B 4140,8 0,77 6 Boa

C 3608,0 7,06 6 Boa
Valores médios 3874,4 7,55 |18 Boa
Ponto de medida V (m/s) CV(%) | n Classificagdo

A 4112,1 0,47 6 Boa

B 4168,8 1,54 6 Boa

C 4055,3 0,58 6 Boa
Valores médios 4112,1 1,63 |18 Boa

Na Tabela 4, “V” corresponde a

velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico; “CV”
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corresponde ao coeficiente de variagao decorrente do conjunto de valores para cada ponto de medida;
“n” corresponde ao nimero de valores obtidos em cada ponto de medida.

Os resultados indicam velocidades médias de propagacdo do pulso ultrassénico entre 4.067 e
4.934 m/s para as lajes analisadas e entre 3.617 e 4112 m/s para as vigas analisadas. Isto, de acordo
com a classificagao proposta por Canovas (1994), significa concretos de boa a excelente qualidade

para as lajes e concretos de boa qualidade para as vigas, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo da qualidade do concreto de acordo com a velocidade de propagacao do

pulso ultrassonico.

VEIOCidaﬂifai:g::: 2g(ar:;3:>)do RUS Qualidade do concreto
> 4.500 Concreto de qualidade excelente
Entre 3.600 e 4.500 Concreto de qualidade boa
Entre 3.000 e 3.600 Concreto de qualidade aceitavel
Entre 2.100 e 3.000 Concreto de qualidade ruim
<2.100 Concreto de qualidade muito ruim

No que se refere a estimativa de resisténcia, ndo se empregou essa opgdo em funcdo de
inexistirem correlagGes atualizadas obtidas com concretos da regido.

No que de refere a uniformidade do concreto, percebe-se que o concreto apresenta boa
uniformidade, com coeficientes de variagao relativamente baixos para cada elemento estrutural e
valores médios de propagacao da onda ultrassénica variando relativamente pouco de um componente

estrutural para outro.

4.4 Presenca de cloretos

Foram analisadas cinco amostras de concreto retiradas da laje do auditério para verificar se
houve algum tipo de contaminacdo prévia do concreto com cloretos, uma vez que a obra analisada ndo
se encontra em area de influéncia marinha. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6 e indicam
baixas concentracGes de cloretos totais, com valores bem abaixo do minimo estabelecido pela
normalizacdo vigente (0,15 % em relagdao a massa de cimento — ver Quadro 6). Desta forma, conclui-se

gue ndo houve contaminagdo prévia do concreto com cloretos e que este ndo é um fator relevante da
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ativacdo das armaduras de concreto identificadas no presente laudo.

Tabela 6 - Concentragdo de cloretos nas amostras de concreto obtidas nas lajes e vigas do auditdrio

Teor de cloretos totais

Elemento estrutural .
(% massa de cimento)

Laje 1 0,055

Laje 2 0,068

Viga 18 0,040

Viga 24 0,080

Viga 28 0,083

4.5 Profundidade de carbonatagao e cobrimento

As medidas da profundidade de carbonatacdo e de cobrimento das armaduras em lajes foram

realizadas nos pontos indicados na Figura 27.
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Figura 27 — Pontos de medi¢do da profundidade de carbonatacdo e espessura da capa de cobrimento

(lajes e vigas da escada, lajes do auditdrio e vigas do auditdrio).
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Os resultados sobre a espessura da camada de cobrimento e a profundidade da frente
carbonatada em lajes sdo apresentados na Tabela 7. Os resultados indicam que a profundidade
carbonatada é sempre superior a espessura da capa de cobrimento, o que justifica a quantidade de
pontos com a presenca de sinais externos de corrosdo, inclusive com vdrias areas fissuradas e
desprendimentos da capa de cobrimento.

Em varios casos, a profundidade carbonatada corresponde a mais de duas vezes a espessura
da capa de cobrimento. Esse comportamento se reproduz tanto na laje de coberta do auditério como

na laje de coberta da escada.

Tabela 7 — Medidas da profundidade de carbonatag¢do do concreto e de cobrimento das armaduras.

LAJE1

i Prof
Ponto de medida Eebienie CV(%) e atace CV(%) | Observagoes
(mm) (mm)

A 11,3 18,8 12,9 S S°mcomosdo
aparente

B 9.2 206 204 6.0 Sem corrosao
aparente

C 105 6.4 28.9 9.4 Sem corrosao
aparente

D 10,8 38 28.1 QLY Sem corasdo
aparente

E ) ) 23.9 206 Sem corrosao
aparente

Valores médios 10,5 16,3 24,7 28,3
LAJE 2
i Prof
Ponto de medida SR CV(%) LT S L CV(%) | Observagoes
(mm) (mm)

Sem corrosao
A 16 15 22 16 aparente

B 12 36 35 10 Com corroséo
aparente

C 10 14 21 29 Sem corrosao
aparente

Com corrosao
D 10 20 22 67 aparente

E 14 11 27 21 Com corroséo
aparente

Valores médios 12,4 26,2 25,2 33,2
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LAJE 3
Ponto de medida Cobrimento V(%) Prof carbonatada V(%) | Observacdes
(mm) (mm)
A 12,1 6,0 30.0 57 Com corroséo
aparente
B 10,3 3,4 25,6 8.1 Sem corroséo
aparente
© 10,6 57 26.9 25,2 Com corroséo
aparente
D 10,2 5,2 25.9 11,1 | Sem corroséo
aparente
E 17,6 9,3 30,6 g9 | Com corrosdo
aparente
Valores médios 12,1 24,6 27,8 13,7
LAJE 4
Ponto de medida Cobrimento V(%) Prof carbonatada V(%) | Observacses
(mm) (mm)
A 9,8 19,1 258 6,5 | Com corrosdo
aparente
Sem corroséo
° > o G 47 aparente
C 12,1 1,0 27.6 135 Sem corroséo
aparente
D 32,2 10,1 24.9 10,9 Sem corroséo
aparente
Com corroséo
3 =8 104 . 105 aparente
Valores médios 15,5 58,0 22,5 61,6
LAJE 5
i Prof
Ponto de medida Cobrimento V(%) rof carbonatada V(%) | Observacdes
(mm) (mm)
A 10,2 8.0 26,8 9.9 Sem corrosdo
aparente
B 10,8 5.8 28.7 35 | Com corroséo
aparente
C 13,4 5,2 28,2 212 | Com corrosdo
aparente
D 13,5 7.2 25.2 2.9 Sem corrosdo
aparente
E 16,0 3,6 30,0 13,5 Sem corroséo
aparente
Valores médios 12,8 17,7 27,8 12,2
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LAJE 6

i Cobriment Prof carbonatad )
Ponto de medida obrimento CV(%) ror carbonatada V(%) | Observacses
(mm) (mm)

A 14,2 11,0 16,4 6.7 Com corroséo
aparente

B 8,3 11,5 27.7 36 | Com corosdo
aparente

c 10,3 7.8 25.9 24,9 | Com corrosdo
aparente

D 10,7 238 71 10,2 | Sem corroséo
aparente

E 8,6 35,9 Sem corroséo
aparente

Valores médios 10,9 24,1 17,1 53,9

LAJE DA ESCADA

Ponto de medida LGS CV(%) AUCTLEILIEE CV(%) | Observagoes
(mm) (mm)
A 127 8.4 30,7 4.4 Sem corrosao
aparente
Com corrosao
B 5,6 23,4 27,1 7,2 aparente
Valores médios 9,2 43,7 28,9 8,5

Cabe aqui ressaltar que, mesmo ndo sendo identificada corrosdo aparente visualmente em
todos os pontos (aproximadamente 50 %), o fato da profundidade carbonatada ser sempre superior a
espessura da capa de cobrimento contribui para que se verifigue um amplo quadro de corrosdo
detectado nas lajes, conforme se observam nas medidas de potencial de corrosdo (ver se¢do 4.7).

Avaliando a velocidade de avanco da frente de carbonatacdo, com base na Equacdo 1,
verificam-se valores significativamente elevados (Tabela 8). Esse comportamento, em principio
incompativel com a avaliagao do concreto, deve ser ponderado em fungdo do seguinte aspecto. Tanto
as trelicas como as plaquetas empregadas possuiam uma capa de concreto pré-fabricado da ordem de
25 mm de espessura. O concreto dessa camada pré-fabricada tem caracteristicas claramente diferentes
do concreto executado em obra. Isso pode ser verificado em funcdo da facilidade com que esse
concreto se rompe com o seu manuseio, quando foram removidas capas de concreto para a realizagdo

de ensaios aqui apresentados.
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Tabela 8 - Velocidade de avango da frente de carbonatacgdo nas lajes inspecionadas

Tempo de Velocidade de avango da frente de

Laje exposi¢io (anos) carbonatag¢do (mm/ano®®)

5,6

5,7

6,3

19,75 5,1

6,3

| | s |W N

3,9

Escada 6,5

Nesse sentido, o que provavelmente ocorreu foi uma rapida carbonatacdo do concreto pré-
fabricado e um avango mais lento da carbonatagdo no concreto moldado in loco. Isso de comprova
guando comparam-se as profundidades de carbonatagdo nas nervuras das lajes e nas vigas, conforme
se apresenta na se¢do 4.5.2.

A Figura 28 mostra exemplos de profundidades de carbonatacgdo significativamente mais

profundas que a capa de cobrimento das armaduras.
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Figura 28 — Profundidade carbonatada x capa de cobrimento da armadura em lajes.

Outro aspecto a ser destacado na estrutura das lajes é que, em varios pontos, o componente
de projeto pré-fabricado, denominado de plaqueta, apresentou descolamento da massa de concreto
moldado in loco (Figura 29). Isso pode ter acontecido em consequéncia da fissuracdo decorrente do
processo de corrosdo instalado na armadura subjacente a plagueta ou pela ma aderéncia entre as
camadas de concreto, uma vez que ndo se verificou qualquer tratamento para melhorar a aderéncia
entre o concreto pré-fabricado e o concreto moldado in loco.

Independente da causa que levou a essa condi¢do, esse processo seguramente acelerou o
avanco da frente de carbonatacdo, inclusive abrindo fissuras laterais para que esse processo atingisse,

de forma mais rapida, as camadas de concreto mais préximas a armadura.

Laudo técnico sobre inspe¢do realizada no Edificio sede do TRE (coberta sobre auditério/escada), Jodo Pessoa - PB ...... 63/94
Dezembro / 2019



Grupo de pesquisa em materiais
e residuos da construgdo

Figura 29 — Descolamento na interface entre o concreto pré-fabricado e o concreto moldado in loco.

4.5.2 Avaliagéo em vigas

Os resultados sobre a espessura da camada de cobrimento e a profundidade da frente de
carbonatacdo em vigas sdo apresentados na Tabela 8. Os resultados indicam que a profundidade
carbonatada é sempre inferior a espessura da capa de cobrimento, o que justifica o grau de preservagao
das vigas, sem a presenca de sinais externos de corrosdo. Em apenas um ponto observou-se um sinal
leve de corrosdo e limitado a armadura transversal

Em varios casos, a profundidade carbonatada corresponde a menos da metade da espessura
da capa de cobrimento. Esse comportamento se reproduz tanto nas vigas do auditério como nas vigas

da escada.

Tabela 8 — Medidas da profundidade de carbonatagdo do concreto e de cobrimento das armaduras

em vigas.
VIGA 02
Ponto de medida Cobrimento V(%) Prof carbonatada V(%) | Observacdes
(mm) (mm)
A (estribo) 13,4 8,6 6.6 25.4 Sem corroséo
aparente
B (arm.long.) 21,2 52 12,8 10,2 Sem corrosao
aparente
C (arm.long.) 26,1 5,0 13,4 10,1 Sem corrosao
aparente
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Ponto de medida Cobrimento V(%) Prof carbonatada V(%) | Observacses
(mm) (mm)
A (estribo) 11,1 5,8 6.8 14,9 Sem corrosdo
aparente
B (arm. long.) 24,9 0,6 10,7 11,9 Sem corroséo
aparente
- VG2
i Prof
PBrito deThedida Cobrimento V(%) rof carbonatada V(%) | Observagdes
(mm) (mm)
A (estribo) 16,5 2,7 11,0 14,9 Sem corroséo
aparente
B (arm. long.) 22,2 1,8 11,0 14,9 Sem corroséo
aparente
B (estribo) 21,6 1,9 10,7 10,7 Sem corroséo
aparente
VIGA 24
Ponto de medida Cobrimento V(%) Prof carbonatada V(%) | Observacses
(mm) (mm)
A (estribo) 13,8 22 (. 12.8 Sem corrosdo
aparente
Sem corroséo
B (arm. long.) 27,3 2,6 14,9 21,6 B rente
e ___vieAs
i Prof
Ponto dElkhedieh Cobrimento V(%) rof carbonatada V(%) | Observagdes
(mm) (mm)
i Com corroséo
A (estribo) 11,7 7,3 9,5 10,6 el
B (arm. long.) 13,6 4.8 9,2 40,0 Sem corrosdo
aparente
VIGAS DA ESCADA
i Prof t
Ponto de medida Cobrimento V(%) rof carbonatada cv(%)| Observacses
(mm) (mm)
A (estribo) 23,8 2.3 13,4 21,7 Sem corrosao
aparente
B (arm. long.) 13,4 6,2 46 37.8 Sem corrosdo
aparente

Avaliando-se o conjunto das vigas inspecionadas, observa-se que os cobrimentos dos estribos

se situaram na ordem de 16 mm. Valor este acima do especificado em projeto, mas significativamente

inferior ao que se exigia na época (20 mm) e substancialmente menor ao que a normalizagdo exige
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hoje (30 mm). Mesmo assim, como o concreto das vigas é de boa qualidade frente ao fenémeno da
carbonatacao, a profundidade média carbonatada foi da ordem de 10,5 mm. Valor este que, apesar de
se aproximar do cobrimento das armaduras transversais, representa uma baixa velocidade de avango
da frente de carbonatagdo. O valor médio da velocidade de avango da frente de carbonatagdo
observado nas vigas foi de 2,3 mm/ano®°. Valor este significativamente inferior aquele observado para
as lajes.

A Figura 30 ilustra as medidas da profundidade de carbonatagdo em vigas.

Figura 30 — Medidas da profundidade de carbonatacdo em vigas.
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4.6 Resistividade elétrica superficial

A Figura 31 apresenta os pontos onde foram realizadas as medidas de resistividade elétrica
superficial nas lajes e vigas do auditério e da escada. A Tabela 9 apresenta os resultados de resistividade
elétrica superficial (RES) obtidos em medidas realizadas nas lajes e nas vigas do auditdrio e da area da

escada.
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Figura 31 — RegiGes onde foram realizadas as medidas de resistividade elétrica superficial.

Tabela 9 — Medidas de RES para lajes e vigas.

e | A (| e | e |
A 22 14,6 24 17 8
B 33 18,4 39 19 8
C 36 67,2 81 14 8
D 7 39,1 28 10 12
E 22 21,6 29 16 12
Valores médios 25 51,5 81 10 ;

LAJE 2

Resistividade Resistividade Resistividade
Pontod did - CV(% 5% -
onto de medics média (kQ.cm) (%) Maxima (kQ.cm) Minima (kQ.cm) g
A 16 20,9 22 11 8
B 29 58,2 54 11 8
C 23 27,2 37 16 8
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D 13 33,9 21 8 8
E 32 39,8 44 14 8
F 29 52,7 58 13 8
G 24 31,0 32 13 8
H 24 52,8 58 8 8
Valores médios 24 52,8 58 8 64

LAJE 3

rmosemetn | Mttt o] it | et |-
2 26 55 47 14 8
3 26 46 46 13 8
c 46 15 56 38 8
¢ 54 44 88 28 8
E 34 32 51 19 3
B 40 24 54 21 8
§ ad 56 89 23 8
H 48 36 72 29 8
| 45 26 69 28 3
Valores médios 41 44 89 13 ;

LAJE 4

Ponto de medida | i hoem) | ) | viamatknem) | Minima(kaem) | "
A 18 21,5 25 14 12

B 18 26,0 27 11 12

C 28 46,0 52 10 12

D 19 34,8 33 11 8

E 19 31,8 26 8 8

F 32 21,8 41 22 8

Valores médios 22 41,0 52 8 60
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LAJE 5

nosemass | NI (o0 | it | et |
A 22 33,3 32 10 8
B 23 39,4 36 11 8
C 18 59,1 35 8 8
D 19 24,8 28 12 8
E 19 25,7 25 11 3
F 36 31,1 55 o4 3
G 24 38,0 39 8 8
H 29 19,3 40 22 8
' 33 43,5 61 13 8
Valores médios 25 42,5 61 8 72

LAJE 6

oo | M |00 | et | e |
A 28 73,5 72 8 8
B 36 44,5 63 21 8
C 57 46,2 97 26 8
D 21 20,8 27 14 8
E 27 56,5 60 14 8
F 42 21,1 51 27 8
G 32 36,4 54 20 8
H 55 54,9 105 19 8
l 56 37,7 90 28 8
Valores médios 39 55,9 105 8 72

Laudo técnico sobre inspe¢do realizada no Edificio sede do TRE (coberta sobre auditério/escada), Jodo Pessoa - PB ...... 70/94
Dezembro / 2019



@

FUNETEC - PB

Grupo de pesquisa em materiais

e residuos da construgdo

VIGA 1

Resistividade

Resistividade

Resistividade

PopieiCenediia média (kQ.cm) Q) Maxima (kQ.cm) Minima (kQ.cm) n
A 167 19,8 215 143 8

578 10,1 625 513 8
Valores médios 343 65,1 625 143 16

Resistividade

VIGA 2

Resistividade

Resistividade

1 0,
gegigde medida média (kQ.cm) Vi) Maxima (kQ.cm) Minima (kQ.cm) 5
A 449 18,3 532 368 8
428 24,2 544 312 8
Valores médios 436 20,7 544 312 16
e o 777VIGA 3
f Resistividade 3 Resistividade Resistividade
Pantoligriedise média (kQ.cm) Sk, Maxima (kQ.cm) Minima (kQ.cm) %
A 564 20,0 652 437 8
526 20,1 621 412 8
Valores médios 545 18,3 652 412 16

VIGA 18
y Resistividade 0 Resistividade Resistividade
Ponto dg megle média (kQ.cm) CVie) Maxima (kQ.cm) Minima (kQ.cm) 4
A 526 20,1 633 422 8
596 17,3 692 487 8
Valores médios 561 18,0 692 422 ;

|

Resistividade

VIGA 2

Resistividade

Resistividade

P i V(9
onto de medidg média (kQ.cm) V(%) Maxima (kQ.cm) Minima (kQ.cm) &
A 552 31,3 780 350 8
336 25,6 426 203 8
C 632 16,6 743 535 8
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D 386 16,1 445 321 8
Valores médios 470 35,5 780 203 :
VIGA 24
. Resistividade £ Resistividade Resistividade
PoEiieEmEida média (kQ.cm) b Maxima (kQ.cm) Minima (kQ.cm) n
A 226 37,2 317 152 8
B 222 22,0 254 166 8
Valores médios 224 27,4 317 152 (]5'

VIGA 28

. Resistividade 0 Resistividade Resistividade
R § medida média (kQ.cm) V(%) Maxima (kQ.cm) Minima (kQ.cm) &
A 244 12,0 266 193 8
B 304 31,7 488 207 8
Valores médios 276 27,9 488 193 ;

VIGAS DA ESCADA

romademediaa | RSe[| eniiinte | | rente |
A 1541 12,6 1712 1330 8
B 1529 15,6 1713 1259 8
C 1371 5,0 1434 1289 8
D 1546 21,0 1916 1312 8
E 1690 21,3 1986 1290 8
F 1395 31,0 1894 1126 8
G 1657 10,2 1791 1467 8
H 1609 224 1924 1217 8
I 1634 20,9 1976 1292 8
J 1735 10,2 1927 1578 8
K 1527 20,2 1712 1172 8
Valores médios 1561 16,8 1986 1126 2
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Os resultados indicam comportamentos bem distintos quando comparam-se os valores obtidos
para lajes e os valores obtidos para as vigas. Essa diferenga de comportamento pode estar atrelada a
dois aspectos. O primeiro dele reflete o fato de que as medidas de resistividade elétrica superficial
devem ser realizadas em elementos com espessura igual ou superior a 10 cm. No caso das lajes, a
espessura das nervuras onde foram realizadas as medidas é de 10 cm, o que corresponde ao limite
minimo inferior recomendado na literatura e pode ter interferido na qualidade das medidas realizadas.
O segundo aspecto refere-se ao fato de que as armaduras das lajes encontraram-se em processo de
corrosdo em uma grande parte das nervuras (local onde foram realizadas as medidas de resistividade),
o que converge com medidas de resistividade elétrica mais baixas.

Assim, pode-se classificar as medidas de resistividade como indicativas de processo de
corrosdao moderado a elevado para a maioria das medidas realizadas em lajes e indicativas de risco de
corrosao insignificante para praticamente todas os pontos de medida realizados em vigas, conforme
explicita a classificagdo apresentada por CIGNA (2003), apresentada na secdo 3.7.

E importante acrescentar que as medidas de RES sdo medidas que nido devem ser tomadas de
forma isolada. Pelo contrario, devem ser visualizadas sempre em conjunto com as demais medidas

eletroquimicas, pois sdo fortemente influenciadas pelas condi¢Ges de umidade do material.

4.7 Potencial de corrosao

As medidas de potencial de corrosdao foram realizadas tanto em lajes como em vigas. Essas
medidas sdao expressas em mapas de potencial apresentados nas Figuras 32 e 33 e na Tabela 10. A
Figura 34 identifica os pontos de medicdo apresentados na Tabela 10. As medidas de potencial nas lajes
foram realizadas na face inferior das nervuras, enquanto que as medidas de potencial nas vigas foram
realizadas no fundo e nas laterais acessiveis.

Os resultados obtidos nas lajes indicam probabilidade de corrosdo elevada (> 90 %) em areas
extensas das lajes do auditdrio (Figura 32). Excecdo feita a laje 1, com menor regido indicativa de
elevada probabilidade de corrosdo. Esse comportamento é corroborado pelos valores de carbonatacgdo
observados nas nervuras das lajes, que se demonstraram sempre superiores a espessura da capa de
cobrimento. Esse comportamento se repete na laje da escada (Figura 33).

No que se refere as vigas, os potenciais de corrosdo se situaram, principalmente, na faixa de

baixa probabilidade de corrosdo, com apenas poucos pontos na faixa de corrosdo incerta (ver Tabela
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10). Esse comportamento também é corroborado pelos valores de profundidade de carbonatagao

observados nas vigas, que foram sempre inferiores a espessura da capa de cobrimento.
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Figura 32 — Mapa de potenciais na laje do auditdrio - ESC.
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Figura 33 — Mapa de potenciais na laje e viga da escada - ESC.
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Figura 34 — Representacdo esquematica dos pontos onde foram realizadas as medidas de potencial

de corrosao nas vigas do auditdrio.
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Tabela 10 — Medidas de potencial de corrosdo nas vigas do auditdrio (ESC).

VIGA 02

Tramo 1
Ponto | A B c D E F G H |
Fundo | -104 | -114 | -109 | -98 | -108 | -168 | -125 | -213 | -112
Lateral | o | g8 | 108 | -168 | -179 | -156 | -166 | -228 | -156
pOSterlor
Lateral | o0 | 475 | 82 | 171 | 181 | 166 | 173 | 221 | -159
anterior

Tramo 2
Ponto ) K L M N ) P Q R
Fundo | -138 | -134 | -121 | -131 | -123 | -149 | -86 | -9a4 | -116
Lateral | 10 | 418 | 149 | 131 | 101 | 150 | -115 | -128 | -152
posterlor
Lateral | o0 | 105 | -181 | -166 | -133 | -130 | -143 | -177 | -156
anterior

Tramo 3
Ponto S T U v X w Y Z Al B1
Fundo | -161 | -188 | -154 | -148 | -156 | -149 | -209 | -174 | -137 | -108
Lateral | o0 | 503 | 196 | 181 | -193 | 209 | 215 | -146 | -164 | -157
pOSterlor
Lateral | o9 | 188 | 171 | 169 | -190 | 227 | 238 | -155 | -101 | -150
anterior

VIGA 18

Tramo 1
Ponto A B C D E F G H |
Fundo | -185 | -173 | -167 | -236 | -109 | -201 | -126 | -149 | -111
::'::::: 98 | -126 92 100 | -116 | -128 | -185 | -119 | -204
Tramo 2
Ponto J K L M N (o) P
Fundo 140 | -127 93 110 | -128 | -167
:ra::::: 118 74 104 | -106 | -109 | -124 | -107 | -134
Tramo 1
Ponto A B C D E F G H I
Fundo | -109 88 | -162 | -168 | -238 | -163 | -213 | -200 | -142
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Lateral | > | 154 | 173 | 146 | -116 | -127 | -118 | -144 | -108
posterior

tateral | 00 | q47 | 35 | 119 | 152 | 124 | 131 | 72 | -179
anterior

Tramo 2

Ponto J K L M N ) P

Fundo 121 | -134 | -93 135 | -166 | -172

Lateis! 128 | -112 | -123 | -126 | -138 | -177 | -141
posterlor

e, 108 | -106 | -144 | -110 | -120 | -106 | -148
anterior

VIGA 24

Tramo 1
Ponto A B c D E F G H |
Fundo | -127 | -128 | -116 | -164 | -125 | -164 | -98 | -211 | -147
tateral | 0 | 165 | 182 | 150 | -149 | -127 | -130 | -153 | -115
posterlor
Lateral | 130 | 106 | -125 | -148 | -117 | -166 | -114 | -137 | -116
anterior
Tramo 2
Ponto J K L M N (0] P
Fundo 114 | 118 | 124 | -119 | -148 | -147
Lateral
. 136 | -168 | -133 | -188 | -200 | -172 | -165
posterlor
Lateral 109 | -106 | -98 94 | 133 | -162 | -144
anterior

VIGA 28

Tramo 1
Ponto A B C D E F G H |
Fundo | -119 | -145 | -151 | -113 | -180 | -174 | -131 | -107 | -166
:ra;:::: 112 | -122 | -131 | -123 | -108 | -153 | -142 | -158 | -118
Tramo 2
Ponto J K L M N (0] P
Fundo 119 | -134 | -132 | -113 | -120 | -134
:f::::: 110 | -118 | -131 | -198 | -174 | -118 | -112
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Cumpre aqui esclarecer que nao foi possivel a realizagdo de medidas de densidade de corrente
de corrosdo nas lajes devido a impossibilidade de confinamento do sinal eletroquimico em pecas de
pequena espessura. Nesse sentido, os pontos de medidas de densidade de corrente de corrosdo sao

apresentados na Figura 35. A Tabela 11 apresenta o resultado dessas medidas.

MEDIDAS DE CORRENTE DE CORROSAO
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Figura 35 - Representa¢do esquemadtica dos pontos onde foram realizadas as medidas de densidade

de corrente de corrosdo nas vigas do auditdrio.
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Tabela 11 - Medidas de densidade de corrente de corrosao nas vigas do auditério.

VIGA 02

Pontq de Densidade de Tipo de Tipo de efrerﬁigudrz Nivel d~e
medida corrente (LA/cm2) armadura armadura (cm?) corrosao
A (lado direito) 0,63 Flexdo inferior| 4 @ 12.5 5,00 moderado
A (lado esquerdo) 0,47 Flex&o inferior| 4 @ 12.5 5,00 baixo
A (estribo) 1,78 Tranversal 5.0 0,20 elevado
B (lado direito) 0,29 Flex&o inferior| 4 & 10.0 3,20 baixo
B (lado esquerdo) 0,71 Flex&o inferior| 4 @& 10.0 3,20 moderado

VIGA 18

Pontq de Densidade de Tipo de Tipo de zfrerﬁigudrz Nivel d~e
medida corrente (LA/cm2) armadura armadura (cm?) corroséao

A (lado direito) 5,28 Flex&o inferior| 4@ 8.0 2,00 elevado
A (lado esquerdo) 5,64 Flex&o inferior| 4@ 8.0 2,00 elevado
B (lado direito) 3,66 Flex&o inferior| 5@ 8.0 2,50 elevado
B (lado esquerdo) 3,08 Flex&o inferior| 5@ 8.0 2,50 elevado

VIGA 21
Ponto de Densidade de Tipo de Tipo de :ﬁﬁ:gudrz Nivel de
medida corrente (UA/cm2) armadura armadura (cm?) corrosao
A (estribo) 0,79 Tranversal @ 8.0 0,50 moderado
B (lado direito) 0,30 Flexao inferior 45%1;60(; 23,75 baixo
B (lado esquerdo) 0,07 Flexao inferior 45%1560; 23,75 insignificante
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VIGA 24

Ponto de Densidade de Tipo de Tipo de ;?Eggudrz Nivel de
medida corrente (LA/cm2) armadura | armadura (cm?) corroséo
A (estribo) 0,10 Tranversal 8.0 0,50 insignificante
B (lado direito) 0,06 Flex&o inferior 45®@l§600+ 20,00 insignificante
B (lado esquerdo) 0,05 Flexao inferior 45®®126600+ 20,00 insignificante

VIGA 28

Ponto de Densidade de Tipo de Tipo de e?r?ggudrz Nivel de
medida corrente (UA/cm2) armadura armadura (cm?) corroséao
A (estribo) 1,10 Tranversal 6.0 0,28 elevado
B (lado direito) 0,12 Flex&o inferior 43®Q1§(')00+ 17,45 insignificante
B (lado esquerdo) 0,11 Flexao inferior 43®®126(')00+ 17,45 insignificante

Os resultados indicam um cenadrio de corrosdo elevada em todos os pontos de medi¢do da V18
e um ponto na viga V02 e outro na viga V28. Esses Ultimos se referem a estribos e denotam a maior
vulnerabilidade dessas armaduras quando os cobrimentos sdo baixos. Além desses, ha trés pontos de
corrosdo moderada identificados nas vigas V02 (dois) e viga V21 (um). O conjunto desse cenario mostra
gue, mesmo as vigas apresentando um grau de preservacao bem melhor que as lajes, essas ja comecam
a dar sinais de despassivagao das armaduras e, portanto, merecem atengao.

Apesar das medidas de potencial ndo demonstrarem o cenario apresentado nas medidas de
corrente de corrosdao na mesma intensidade, verifica-se, na Tabela 10, varios pontos de medida mais
eletronegativos que -200 mV (ESC), indicado uma tendéncia mudanca de comportamento de algumas
armaduras.

Especial atengdo deve ser dada a viga V18, que apresentou todos os pontos com nivel de
corrosdo elevado. Neste vaso especifico, ha que se considerar que se trata de uma viga em junta de
dilatacdo, onde, muitas vezes, o cobrimento interno das armaduras ndo é cumprido em fun¢do do uso
do EPS (usualmente empregado) ser um elemento fragil para garantir a separagdo das duas vigas
paralelas. Isso pode ter levado a instalagdo da corrosdo em faces internas da viga, captada pelas
medidas de densidade de corrente de corrosdao, mas ndo captada, na mesma amplitude, nas medidas

de potencial de corrosao.
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4.9 Perda de secao da armadura

A perda de se¢do das armaduras foi avaliada apenas em alguns pontos da estrutura, para ndo

comprometer o comportamento estrutural da laje de coberta. Os pontos analisados estao indicados

na Figura 36 e os resultados de perda de diametro e de secdo das armaduras sdo apresentados na

Tabela 12.

PERDA DE SECAO DA ARMADURA
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Figura 36 — Desenho esquematico dos pontos de medicao da perda de secdo da armadura.
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Tabela 12 — Resultados de perda de diametro e de se¢ao da armadura nas lajes.

Ponto de medida Bitola original | Diametro medido | Perda de diametro Perfla de
(mm) (mm) (%) sec¢ao (%)

A 4,2 4,15 -1,2 -2,4

B 8,0 7,55 -5,6 -10,9

C 4,2 4,10 -2,4 -4,7

D 4,2 4,10 -2,4 -4,7

Perda média de didmetro / se¢do (%) -2,9 -5,7

Ponto de medida Bitola original | Diametro medido | Perda de diametro Per::la de
(mm) (mm) (%) sec¢ao (%)

A 4,2 3,75 -10,7 -20,3

B 8,0 7,45 -6,9 -13,3

C 4,2 2,95 -29,8 -50,7

D 4,2 3,80 -9,5 -18,1

E 8,0 6,2 -22,5 -39,9

Perda média de didmetro / se¢do (%) -15,9 -28,5

LAJE 3
. Bitola original | Diametro medido | Perda de diametro Perda de
Ponto de medida ~

(mm) (mm) (%) sec¢ao (%)

A 4,2 4,00 -4,8 -9,3

B 8,0 7,95 -0,6 -1,2

C 4,2 3,45 -17,9 -32,5

D 8,0 7,75 3,1 -6,2

Perda média de didmetro / se¢do (%) -6,6 -12,3

LAJE 4

. Bitola original | Diametro medido | Perda de diametro| Perdade
Ponto de medida ~
(mm) (mm) (%) sec¢ao (%)
A 4,2 3,95 -6,0 -11,6
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B 4,2 3,55 -15,5 -28,6
C 8,0 7,10 -11,3 -21,2
D 8,0 6,95 -13,1 -24,5
E 4,2 3,6 -15,5 -28,6

Perda média de didmetro / se¢do (%) -12,3 -22,9

LAJE S

Ponto de medida Bitola original | Diametro medido | Perda de diametro Perda de

(mm) (mm) (%) sec¢ao (%)
A 4,2 2,95 -29,8 -50,7
B 8,0 6,85 -14,4 -26,7
C 8,0 7,02 -12,3 -23,0
D 8,0 7,25 9,4 -17,9
E 4,2 2,8 -34,5 -57,1
F 8,0 7,15 -10,6 -20,1
G 8,0 5,6 -30,6 -51,9
H 4,2 1,4 -66,7 -88,9
Perda média de didmetro / secdo (%) -26,0 -42,0

. Bitola original | Diametro medido | Perda de diametro| Perdade
Ponto de medida ~

(mm) (mm) (%) sec¢ao (%)

A 4,2 3,65 -13,1 -24,5

B 4,2 4,05 -3,6 -7,0

C 8,0 7,25 -9,4 -17,9

D 8,0 7,03 -12,1 -22,8

Perda média de didmetro / se¢do (%) -9,5 -18,0

Os resultados indicam perdas de secdo significativas em varias armaduras de laje, com valores

bem superiores a 10 % da seg¢do original. Isso indica um processo de corrosao ativo ja ha alguns anos e

com intensidade relativamente elevada, o que denota a necessidade de intervencdo nas lajes

inspecionadas. Nesse sentido, destacam-se as lajes 2, 4, 5 e 6 do auditorio, com perdas médias de se¢do

da armadura da ordem de 28,5 % para a laje 2, 23% para a laje 4, 42 % para a laje 5 e 18 % para a laje
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6. Nesses casos, a recomposicdo da secao de armadura é essencial.

4.10 Condigdes gerais da estrutura

A partir dos resultados da inspecdo visual e dos ensaios realizados in loco anteriormente
apresentados, pode-se fazer a seguinte andlise geral sobre a estrutura, considerando-se

individualmente os elementos laje nervurada e vigas.

Sobre as lajes nervuradas

As lajes apresentam um avancado grau de deterioragcdo das armaduras das nervuras, com
varios pontos indicando elevado nivel de corrosdo. Isso pode ser verificado na inspecdo visual realizada,
onde pontos de desprendimento de placas de concreto e exposicdo de armaduras puderam ser
visualizados (ver Figura 23), bem como nas medidas perda de sec¢do realizadas, onde vérios pontos
indicaram perdas de seg¢do superiores a 10 %, outra quantidade significativa com perda de se¢do acima
de 20 % e alguns pontos com perda superior a 50 % (ver Tabela 12). Essa situagdo é claramente
corroborada pelos resultados de potencial de corrosdo. Esta claro que o componente estrutural laje
nervurada é o mais deteriorado, com reduc¢do do seu desempenho, quer seja pela redugdo de secdo
das armaduras, quer seja pelo impacto demandando pela fissuracdo e desprendimento da capa de
cobrimento sobre a aderéncia da armadura no concreto.

Diante deste quadro, esse componente estrutural deve ser objeto de especial atencdo,

devendo passar por processo de recuperagdo com a urgéncia que um caso COmMo esse requer.

Sobre as vigas

As vigas apresentam um grau de preservagdo superior ao das lajes nervuradas. As fissuras
existentes sdo, em sua maioria, decorrentes do fenémeno de retracdo. Mesmo assim, 0s ensaios
eletroquimicos indicam alguns pontos com probabilidade de corrosdo incerta e medidas de densidade
de corrente de corrosdo com nivel de corrosdo elevado (ver Tabela 11). Isso indica que ha armaduras
gue mesmo sem apresentar sinais externos de corrosdo, ja foram ativadas e devem também passar por
um processo de recuperagao.

Considerando o grau de preservacao das vigas, a recuperacao das partes que ja se visualizam
como ativas ndo tem a mesma urgéncia que se observa nas lajes nervuradas, mas nem por isso pode

ser esquecido, sob pena de se agravar e por em risco o seu comportamento estrutural. Considere-se
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em separado o caso da viga V18, que apresentou taxas de corrosdo elevadas e, portanto, demanda

apreciagdao mais urgente.

5 DIAGNOSTICO E PROPOSTA DE RECUPERAGAO

5.1 Diagnéstico sobre os problemas de corrosao de armaduras

O diagnéstico sobre os problemas de corrosdo encontrados pode ser abordado sobre trés

aspectos: o projeto, o micro-ambiente, o material e o uso e manutengao da estrutura.

Sobre o projeto

Sobre o projeto, o ponto principal a ser destacado é que a normaliza¢do vigente a época de
elaboracdo do projeto apresentava requisitos de durabilidade insuficientes para fazer frente as
condicOes de exposicdo as quais a estrutura viria a ser exposta. Isso é fato e pode ser comprovado com
a seguinte revisdo da normalizacdo referente a estruturas de concreto, que incrementou,
significativamente, as espessuras de cobrimento a serem adotadas em estruturas em condi¢des de
exposicao semelhantes a aqui analisada.

Contudo, deve-se adicionar o fato de o projeto haver adotado cobrimentos nominais 5 mm
inferiores aos recomendados pela entdo NBR 6118 (ABNT, 1980) nas vigas e 10 mm inferiores, no caso
das lajes (vide Quadro 7). Essas caracteristicas de projeto certamente contribuiram para a ativagdo das
armaduras em um intervalo ainda menor de tempo ao que seria esperado no caso de terem sido
adotados combrimentos nominais de 20 mm, conforme recomendava a NBR 6118 (ABNT, 1980) a

época.

Sobre o micro-ambiente

Sobre o micro-ambiente, é importante colocar que as medidas de concentra¢cdo de CO; no
ambiente do auditério se apresentaram, em ter médios, no patamar de 412 ppm com as janelas
fechadas (o que ocorre na maior parte do tempo). Valor este mais de 50% superior aquele obtido com
as janelas abertas (quando ha renovagdo do ar). Esse aspecto também se configura como um aspecto
contributivo para o avango da frente de carbonatagdo a uma maior velocidade abreviando o periodo
de iniciacdao da corrosao.

Soma-se a este aspecto o fato dos parametros climaticos, em especial a umidade relativa,

Laudo técnico sobre inspegdo realizada no Edificio sede do TRE (coberta sobre auditério/escada), Jodo Pessoa - PB ...... 87/94
Dezembro / 2019



FUNETEC - PB

&

Grupo de pesquisa em materiais

e residuos da construgdo

também se situar em uma faixa favoravel ao avango da frente carbonatagao, conforme colocado no
item 1.3.

Desta forma, os fatores micro-ambientais, em especial a disponibilidade de CO; e a umidade

relativa, também se situaram em condicGes favordveis ao avanco da frente de carbonatacdo e o

consequente encurtamento do periodo de iniciagdo da corrosdo.

Sobre o material

Sobre o material, hd que se fazer uma separacao entre os concretos advindos da industria de
pré-fabricados e o concreto moldado in loco, advindo das empresas de fornecimento de concreto
usinado. No primeiro caso, esses concretos sao representados pelos concretos presentes na base das
nervuras trelicadas e aqueles presentes nas plaquetas que incorporaram o sistema Franca adotado no
projeto.

O primeiro ponto a ser considerado é que, em ambos os tipos de concreto, a presenca de
cloretos se situou em niveis abaixo do maximo aceitdvel por norma, descartando-se a possibilidade de
contaminacgdo prévia do concreto por cloretos (um dos agentes desencadeantes da corrosdo de
armaduras).

Por outro lado, durante a inspecdo realizada, observou-se que o concreto dos pré-fabricados
tem caracteristicas inferiores ao concreto moldado na obra. Aquele apresentou-se bem mais fragil no
manuseio e com profundidades de carbonatacdo bem maiores que o concreto executado na obra. Isso
caracteriza o concreto dos pré-fabricados com porosidade significativamente superior ao concreto
usinado e se materializa nas velocidades de avango da frente de carbonatagdo, onde o primeiro
apresenta velocidade média de avanco da frente de carbonatacdo da ordem de 5,6 mm/ano®®,
engquanto que o segundo apresentou velocidade média da ordem de 2,3 mm/ano®.

Ainda sobre o material, ha que se acrescentar o fato de que, em vdrios pontos, identificou-se
o descolamento de algumas plaquetas em relagdao ao concreto moldado na obra, o que pode ter
ocorrido em fungdo ja de um processo de corrosao instalado ou por uma falha de aderéncia entre os
dois materiais. Neste Ultimo caso, essa separa¢do entre os materiais também se coloca de forma

contributiva para a aceleragdo do processo de carbonatagao pela abertura instalada.

Sobre o uso e manutencdo da estrutura

Sobre este aspecto, o principal ponto a ser destacado recai sobre os diversos locais de

infiltracdo observados na laje do auditdrio. Essas infiltragGes aceleram o processo de corrosao instalado
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e, de fato, foi o que se observou nas medidas perda de se¢ao corroboradas por medidas de potencial
de corrosdao mais eletronegativas (vide Figura 33).
Adicione-se a este aspecto o fato da demora em realizar interven¢Ges de recuperagdo na

estrutura analisada, o que seguramente contribuiu para o agravamento da situacdo encontrada.

Diagndstico final

Sobre a causa primaria da instala¢do da corrosao de armaduras na estrutura inspecionada tem-
se o fendbmeno de carbonatacdo do concreto. As caracteristicas do concreto presente nos elementos
pré-fabricados associado ao baixo cobrimento das armaduras foram os elementos preponderantes
para o encurtamento do periodo de iniciacdo da corrosao, gerando um quadro de degradacdo avancada
das nervuras das lajes.

Aspectos como a maior concentracdo de CO, no ambiente do auditério e a presenca de
umidades relativas em zona favoravel a carbonatagdo auxiliaram neste processo, mas ndo se
configuram como preponderantes. As infiltracdes atuaram no agravamento do quadro de corrosao ja

instalado.

5.2 Prognostico em relagdo ao problema de corrosao de armaduras

O progndstico em relagdo aos problemas identificados pode ser colocado em duas etapas:
primeiro em relagdo as lajes nervuradas e segundo em relacdo as vigas de concreto armado.

Em relagdo as lajes nervuradas, ndo cabe mais fazer progndstico em relagdo ao avancgo da
frente de carbonatacédo, pois essa ja atingiu (e até ultrapassou) o nivel das armaduras. No entanto, ha
que se colocar que as perdas de secdo de armadura identificadas nas regides analisadas ensejam a
demanda de intervencgao imediata, principalmente nas lajes 2 e 5 e, ndo menos urgentes as lajes 4 e 6.
Isso ndo descarta a necessidade de intervencdo também nas lajes 1 e 3, mesmo que apresentem um
quadro de degradagdao menos acentuado.

E importante acrescentar que o TRE deve estudar a possibilidade de alivio de cargas nas
referidas lajes e/ou a colocacdo de escoramento provisorio, com o objetivo de evitar riscos de acidentes
estruturais decorrentes do nivel de perda de secdo das armaduras em regides especificas das lajes do
auditdrio.

Em relagdo as vigas de concreto armado, embora tenha-se observado a ativagao das armaduras

em alguns pontos, esses elementos estruturais apresentam um grau de preservacao bem melhor que
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as lajes. Contudo, considerando o baixo cobrimento das armaduras, ndo ha um periodo longo
remanescente para ativacao das armaduras de forma generalizada, conforme expde a Figura 37. Nessa
figura, observa-se que, numa condi¢dao mais favoravel a carbonatacdo, em cerca de 7 anos, a frente de
carbonatacdo atingiria a armadura mais externa de todas as vigas e, num cenario intermediario, isso

aconteceria em cerca de 22 anos e meio.

25.0

] Avanco médio
2R Avango min
20.0 Avango max
17.5 4

|

Frente carbonatada (mm)

i 26,8 anos 42,5 anos
0.0 T T T T T T T T !
0 10 20 30 40 50

Tempo (anos)

Figura 37 — Projecdo do avanco da frente de carbonatagdo nas vigas do auditdrio e escada.

Contudo, ha dois aspectos a serem considerados. Primeiro, o indicador de fenolftaleina,
internacionalmente empregado, mostra o ponto de viragem do pH em torno de 8,3, o que é uma
convengao para indicar a profundidade carbonatada. No entanto, além dessa profundidade, ainda ha
zonas de carbonatagdo intermediaria, que sdo suficientes para ativar as armaduras. Segundo, o
cobrimento nominal definido em projeto permite uma variabilidade e, nesse sentido, uma variagdo de
alguns milimetros no cobrimento da armadura, 2,5 mm por exemplo, para menos, significa uma
condicdo praticamente suficiente para a despassivagdo da armadura. Assim, verifica-se que as
armaduras mais externas das vigas se situam em uma condicdo bem proxima da despassivacao, o que
se comprova com algumas medidas de potencial de corrosdo corroboradas por medidas de densidade
de corrente de corrosdo.

Neste cenario, ha que se destacar o caso especifico da viga V18, que apresentou medidas de

Laudo técnico sobre inspe¢do realizada no Edificio sede do TRE (coberta sobre auditério/escada), Jodo Pessoa - PB ...... 90/94
Dezembro / 2019



FUNETEC - PB

&

Grupo de pesquisa em materiais
e residuos da construgdo

densidade de corrente de corrosdo elevadas. Essa é uma viga situada em uma junta de dilata¢do, onde
muitas vezes o cobrimento interno das armaduras ndo é cumprido em fungdo do uso do EPS
(usualmente empregado) ser um elemento fragil para garantir a separacdo das duas vigas paralelas.
Essa viga, em especifico, necessita de inspecdo na parte mais interna para comprovar essa condicdo e,
em se confirmando, deve passar por procedimento de recuperagdo de forma mais urgente.

As demais vigas demandam, eventualmente, alguma recuperacdo de forma localizada nos
pontos em que as medidas eletroquimicas indiqguem mas também, procedimentos preventivos de

prote¢ao, como se comenta no item seguinte.

5.3 Proposta de recuperagao

A proposta de recuperacgdo serd apresentada em duas etapas: primeiro em relagao as lajes
nervuradas e segundo em relagdo as vigas de concreto armado.
Em relacdo as lajes nervuradas, o procedimento sugerido é o que se segue, sempre
considerando a intervengao por setores e com o prévio escoramento das lajes.
1. Remocao de todo o concreto carbonatado em profundidade suficiente para ultrapassar a
armadura;
2. Limpeza da armadura danificada;
3. Reposicao da segdo de armadura, quando for o caso, garantindo as emendas e ancoragens
estabelecidos pela normalizacdo vigente;
4. Aplicagao de pintura de protecao para armadura;
5. Recomposicao da secao de concreto com graute de base cimenticia, respeitando as
caracteristicas de aplicacdo recomendadas pelo fabricante e ampliando o cobrimento das
armaduras para as condi¢oes recomendadas na NBR 6118 (ABNT, 2013), considerando a
classe Il de exposicao;
6. Aplicacdo de uma pintura de protecdao, do tipo cristalizante, para proporcionar um
refinamento da porosidade superficial. Essa etapa podera ser substituida pela
incorporacgao desse tipo de produto ao graute aplicado na etapa anterior, desde que haja

compatibilidade entre os produtos.

Em relagdo as vigas, ha que se considerar duas situagdes. A primeira se refere ao caso em que

ha corrosdo ativa nas armaduras e a segunda se refere ao caso em que ainda nao ha corrosdo ativa.
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No primeiro caso, o procedimento sugerido é semelhante ao indicado para o caso das lajes,
conforme de descreve a seguir:

1. Remogdo de todo o concreto carbonatado em profundidade suficiente para ultrapassar a
armadura;

2. Limpeza da armadura danificada;

3. Reposicdo da secdo de armadura, quando for o caso, garantindo as emendas e ancoragens
estabelecidos pela normalizagdo vigente;

4. Aplicacdo de pintura de protecao para armadura;

5. Recomposicdo da secdo de concreto com graute de base cimenticia, respeitando as
caracteristicas de aplicacdo recomendadas pelo fabricante;

6. Aplicacdo de uma pintura de protecdao, do tipo cristalizante, para proporcionar um
refinamento da porosidade superficial. Essa etapa poderd ser substituida pela
incorporacdo desse tipo de produto ao graute aplicado na etapa anterior, desde que haja

compatibilidade entre os produtos.

No segundo caso, o procedimento sugerido é o seguinte:

1. Aplicacdo de solugdo realcalinizadora para concretos carbonatados, com penetragdo por
absorgao difusdo, seguindo recomendagao do fabricante;

2. Monitorar a realcalinizacdo da capa de cobrimento até que se comprove a realcalinizagao
da capa de cobrimento por inteiro;

3. Monitoramento da armadura, para comprovar as condi¢Ges de passividade da mesma;

4. So6 entdo proceder a aplicacdo de cristalizante de superficie, com o objetivo de refinar a

porosidade superficial do concreto e mitigar a carbonatacao posterior do concreto.

Todos esses procedimentos serdo melhor detalhados no projeto executivo que ainda sera

apresentado e integra o objeto contratado.
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