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INFORME CHC

AVALIACAO ESTRUTURAS/FUNDACOES DA
EXISTENCIA DE RISCOS IMINENTES DE
COLAPSOS LATENTES E/OU DE CURTOS
PRAZOS

[ ACOES IMEDIATAS

SUGESTAO DE CHECKLIST AS AVALIAGOES de ESTRUTURAS e
FUNDAGOES da EXISTENCIA de RISCOS IMINENTES de COLAPSOS,
LATENTES ou NAO, e OUTROS de CURTOS PRAZOS

Deve-se, inicialmente, pesquisar componentes estruturais que estejam
em riscos iminentes ou de curtos prazos, e proceder a¢cdes necessarias a
seguranca imediata da edificacao. Colapsos recentes aconteceram face,
também, a falta de énfase analitica estrutural e/ou omissdo, durante a
Inspecdo Visual, em componentes estruturais estratégicos e/ou criticos.

Exemplos, relativamente recentes, de colapsos de estruturas, face
corrosao em capitéis embutidos em lajes planas, protendidos ou nao,
foram impactantes a sociedade. Tornou-se emblematico e traumatico ao
mundo o colapso parcial em junho de 2021 do Champlain Towers South,
na Flérida, ja referido, que, segundo as apresentacdes recentes dos
Relatorios Preliminares do NIST (6rgao publico federal dos EUA
responsdvel pelas pericias) em junho 2023, ficou evidente que a
corrosao de capitéis embutidos em lajes planas ndao protendidas do deck
proximo da Piscina foi um dos gatilhos principais para deflagrar o
colapso progressivo parcial que tirou a vida de 98 (noventa e oito)
moradores.

O uso de lajes planas ou nervuradas, protendidas ou nao, é corrente nos
diversos macroclimas regionais, agressivos ou nao, face a interessante
relacdo beneficios/custos nos empreendimentos imobiliarios, além de
ser uma tecnologia antiga. Entretanto, face suas especificidades, requer
uma competente gestdao de manutencao. 3



INFORME CHC AVALIACAO de RISCOS IMINENTES ou de CURTOS PRAZOS nas
ESTRUTURAS e FUNDACOES
ANALISES INTERDISCIPLINARES DE COMPONENTES ESTRUTURAIS

ESTRATEGICOS NA SUPERESTRUTURA E FUNDﬂ(__,".ﬁES

Observagdes.

1. Reguer equipe com cogni¢oes e habilidades interdisciplinares da Mecanica
Estrutural com a Engenharia de Corrosido e Petrografia ou

2. Reguer Calculista Estrutural com interdisciplinaridade na Engenharia de
Materiais, principalmente da Engenharia de Corrosio.

3. Na hipotese da existéncia de corrosdo em areas criticas, devera ser
procedida uma andlise simplificada efou detalhada do grau de risco
estrutural. Jamais se devera prescindir dessa multidisciplinaridade,
principalmente em estruturas idosas.

4. Durante a Inspegdo de Componentes Criticos, o Inspetor e/ou Equipe devem
ser minuciosos na identificacdao dos primeiros sinais de deterioragio e
avaliar a necessidade de uma investigagdo estrutural interdisciplinar via
Mecanica Estrutural e Engenharia de Materiais.

5. Inspegoes muito detalhadas em componentes protendidos a procura de
corrosde latente instalada, face o risco acentuade de colapsos abruptos.

6. Analises nos ELU (Estado Limite Ultimo) + ELS (Estado Limite de Servigo) +
ELD (Estadeo Limite de Durabilidacde).




INFORME CHC

1. SUGESTOES EM COMPONENTES ESTRUTURAIS
ESTRATEGICOS DA SUPERESTRUTURA

INFORMACOES
OBTIDAS

Balancos; Marquises; Consolos; Juntas Estruturais gue
separam torres e mezaninos; Transicoes em Vigas; Transicoes
em Lajes; Capitéis embutidos ou aparentes em lajes planas
e/ou nervuradas, comuns e/ou protendidas; Vigas de grandes
vaos e seus cruzamentos; Furos em capitéis face passagens
de prumadas das instalagdes domiciliares; Pilares esbeltos,
estreitos e com dimensdes minimas; Pilares dos andares
térrecs efou subsolos (hipdteses de corrosao instalada nas
zonas de transpasses, vazios de concretagens ocultos e
ascensoes capilares do lengol freatico presente nos
subsolos); Pilares estruturais dentro de reservatorios ou
proximos aos locais onde frequentemente se acumulam
aguas de chuvas, tais como: Pilares externos em varandas e
mezaninos; Jardineiras nas estruturas; Fissuras aparentesem
vigas, lajes e pilares protendidas; Ancoragens de
componentes protendidos nao aderentes e aderentes;
Ancoragens de Muros de Arrimo em Concreto; Pilares externos
tracionados protendidos (risco perigoso de corrosao latente,
exemplo do colapso no Batistao decada 90); Pilares externos
de fachadas de torres revestidas com ceramicas destacadas
com corrosao visivel acentuada das armaduras; Lajes, vigas e
pilares com deformacoes geometricas acentuadas e sinais da
influéncia de recalgues; continua a seguir




6.Retirar revestimentos e
pesquisar estados de

OBSERVACOES » ' - corrosdo nos pilares

1. Regiao de componentes JUNTA ESTRUTURAL (prlnCIpal_mente _da
criticos; (Torre e Mezanino) Torre, acima e abaixo

2. Regido de frequentes d:as ju-ntas), cor'isolos,
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higrotérmicas; f_ : B Za et | Mezanino fundacgoes; _

3. Meio ambiente agressivo : ‘ — 1.Usar pacometria,

por cloretos, além de CO2 e : , ) ultrassonografia e
descargas dos veiculos; 4. PILAR DA TORRE de | potencial de corrosao

Lencol freatico contido por 14 pavimentos. _ {EY: Ml nas pesquisas sobre os
sistema de bombeamento Mezanino | JeCllsGETS sem oS

quando a vazdo interna é I'EbOCOS_. a procura de
maior do que a externa anomalias.
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AECIBIIEN Fonte: Autor




EXEMPLOS CRITICOS ILUSTRATIVOS

Pilar que Nasce em Laje
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cortantes (DUngdo) e de Rexdo, Que sdo
Fatacion derdro do Edtor oo Esforgon @

Transic6es em Lajes (s6 se sabe via anamnese do projeto) Degraus em concreto de arquibancadas colapsados

Continuidade dos elementos estruturais

Marqmses(colapso face corrosao de pilar

Transicoes em Vigas (geralmente sdo areas de
protendido tracionado)

mezaninos cobertas por forros)



lNFORME m Area do deck préximo piscina onde Visdo da espessura de terra vegetal sobre a
plantaram algumas palmeiras laje plana com capitéis embutidos do deck

CTS Investigation: Preliminary Pool Deck Evaluation

CTS Investigation: Preliminary Pool Deck Evaluation

Additional Fill and Paving

Woren 9 sty bed
o 0000d sand setting bod

COMPONENTES ESTRUTURAIS ANTIGOS, exemplo de CAPITEIS EMBUTIDOS, em regides descobertas e
urbanizadas com palmeiras, jardineiras, etc. Fotos NIST

EXEMPLOS CRITICOS ILUSTRATIVOS

PILARES nos Térreos, Semienterrados, Subsolos, Mezaninos e Externos bastantes degradados face agressao
ambiental e sem procedimentos adequados de Gestdo na Manutencéo, Fotos JCeara.



1. SUGESTOES EM COMPONENTES ESTRUTURAIS
ESTRATEGICOS DA SUPERESTRUTURA

INFORMAGOES
OBTIDAS

Interfaces de componentes estruturais estratégicos com
diversos subsistemas construtivos, tais como pilares externos
da torre e as insergcoes metalicas existentes de fixadores de
esquadrias, telas de protecac e outros (Fotos 1);
Componentes  estruturais de pontes e  viadutos
(principalmente longarinas protendidas ou nao) com sinas de
fadiga dos agos face frequéncia dos ciclos de cargas atuantes
e ambientes agressivos; Tirantes metalicos que suportam
estruturas de concreto; Movimentagoes de Reservatorios
elevados localizados em taludes; Estabilidade de Taludes;
Pilares subaquaticos inspecionados por mergulhadores
especializados fotografando e enviando fotos para analise de
defeitos nas superficies efou técnica remota; inspecoes em
reservatorios de agua e tampas de fossas e filtros de esgotos.

Falas 1 Awlas Fala 2 Asiar

Foto 2 de tampas, fossa e filtro, colapsadas abruptamente
face corrosao provocada pelo ambiente quimico formado pelo
acido sulfurico ou mesmo acidoe sulfuroso, apos
aproximadamente 22 anos de uso.




|dentificar estados de corrosdo em nervuras de concreto armado de lajes Nervuradas em areas descobertas,
vizinhas as dareas descobertas, sanitarios e outras. E frequente a viabilidade pela demolicdo e/ou
substituicoes de trechos comprometidos.

10



- INFORME CHC

1. SUGESTOES EM COMPONENTES ESTRUTURAIS
ESTRATEGICOS DA SUPERESTRUTURA

INFORMACOES
OBTIDAS

1.Nos componentes estruturais escolhidos, proceder analise
estrutural com as normas vigentes na época, bem como
ensaios de caracterizagcao de materiais (analise petrografica),
ensaios nao destrutivos e semidestrutivos, incluindo-se,
principalmente, ensaios eletroquimicos.

2.Definir o GRAU DE RISCO do componente.

3.Nao se deve ter duvidas quanto ao grau de risco, se iminente
ou nao.

4. Acgoes imediatas devem ser tomadas, caso hipoteses de

riscos iminentes e/ou de curtos prazos sejam confirmadas,
evidentemente.

Observacao: hipoteses de prova de carga e/ou monitoramento
adeguados nao devem ser descartadas.

11



- INFORME CHC

2. SUGESTOES EM COMPONENTES ESTRUTURAIS ESTRATEGICOS DAS

FUNDACOES

Observacoes.

. Sugere-se acrescentar a equipe referida no item 1 um profissional

experiente em projeto Geotécnico de Fundacoes.

. Sugere-se a equipe e/ou Inspetor Estrutural interdisciplinar adotar um

critério de escolha para abertura da Fundacao, tais como: pilar mais
carregado; regiao com suspeicao de recalques; pilar com degradacao
acentuada visivel nas proximidades dos pisos; regiao da torre pouco
carregada, mas de solo ruim; outros estados de degradacao de pilares
e pisos térreos.

. Na hipotese de fundacoes diretas, avaliar fundacoes nas

proximidades de fossas, sumidouros, reservatorios etc.

. Abrir a fundacao escolhida com area suficiente para uma visao

adequada de blocos, baldrames, sapatas e pilares enterrados saindo
das sapatas do local escolhido.

. Sugere-se fazer analise quimica do lencol freatico que circunda os

elementos de fundacao.

. Usar ensaios de caracterizacao de materiais (analises petrograficas),

ensaios nao destrutivos e semidestrutivos, inclusive eletroquimicos
nos componentes escolhidos.

. Evidentemente, proceder uma analise estrutural com as normas

vigentes na época e avaliar o grau de risco.

. A depender dos resultados, outras fundacoes poderao ser também

inspecionadas.

12



INFORME CHC

2. SUGESTOES EM COMPONENTES ESTRUTURAIS
ESTRATEGICOS DAS FUNDACOES

INFORMAGOES
OBTIDAS

Blocos de estacas; Baldrames; Sapatas; Pilares enterrados
nas fundacodes; Reservatdrios enterrados e proximos as
fundacoes; Fossas, filtros e sumidouros nas proximidades de
fundacoes; Vigas de equilibrio e sapatas excéntricas;
Fundagoes subaquaticas com mergulhadores ou técnica
remota.

- Sugere-se sempre analisar quimicamente a agua do lencol
freatico para subsidiar as investigagoes das degradacgoes
encontradas.

- Geralmente o concreto nao & atacado por substéncias
gquimicas secas e solidas. Para degrada-lo, as substéncias
devern estar em solucao e ultrapassar um determinado
minimo de concentragcao. O concreto € mais vulneravel
guando se encontra sob ataque de substancias agressivas em
solucao exercendo pressao sobre a superficie.

Observar trechos dos pilares enterrados das fundacgoes cujas
armaduras devemn ter cobrimento nominal minimo de 45 mm,
conforme NBR 6118/2014 (ou espessura da norma vigente) e
concretos sem segregacoes.

Mesmo sem nenhum sintoma visivel na superestrutura, torna-
se sensato a abertura de uma fundacao para inspecao e
analise da possibilidade de reacdes expansivas latentes,
exemplo do caso, em Aracaju/Se, ilustrado na Foto 3.

13



EXEMPLOS CRITICOS ILUSTRATIVOS EM FUNDAGOES

Foto 3, Autor. a) Bloco de Fundacdo de um Pilar em Edificio idoso com 14 pavimentos com RAA
(reacdo expansiva de alcalis-agregado ; b) Armaduras expostas (sem cobrimento na face) néo
corroidas durante todo esse tempo, face auséncia de oxigénio necessario e imersao
permanente no lencol freatico.

14
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@ CREA-PE

Descontinuidades no encontro
face falta de acabamento
superior na sapata

EXEMPLOS CRITICOS
ILUSTRATIVOS EM
FUNDACOES POR
SAPATAS

OBSERVACOES

1. Observar o encontro do pilar enterrado com o topo
da sapata; encontros sem o patamar provocam
regioes de segregagoes perigosas;

2. Analisar os riscos da sapata face degradacodes
presentes;

3. \Verificar vizinhangcas as sapatas de de fossas,
filtros, dutos de esgotos etc..

L.!A_

- - . . %
Foto 5.6.1 — Detalhe da Presen(;a de Sumidouro Proximo as Sapatas 15. LIXIVIACAO DO CONCRETO DAS SAPATAS E LIGACOES COM OS PILARES



INFORME CHC

Possiveis ACGES IMEDIATAS para mitigar os RISCOS IMINENTES podem incluir:

- instalagbes de escoramentos temporarios ou contraventamentos para prevenir
colapsos; hipodteses de pdrticos metadlicos para transferéncias de cargas de pilares
devem ser analisadas (Foto3);

Foto 3. Curso Recuperacao, Helene, P.

- restricdao de acesso ao edificio, partes e/ou interdigdo total;

- concomitante instalacao de um invélucro de prote¢ao para minimizar infiltracoes
dos elementos;

- notificacao verbal e escrita aos proprietarios e, se necessario, aos poderes
publicos responsaveis;

- realizar uma reavalia¢ao adicional;

- ainda com duvidas? Passar, de imediato, para um outro profissional mais
competente e experiente.

16



Sugest?es dos PROCEDIMENTOS de
INSPECOES em:

1.

Porticos Espaciais completos em
Marquise e Arquibancadas

Amostras de Fundacoes

Passarelas @ Degraus das
Arquibancadas

Estrutura de Saltos Ornamentais

EXEMPLOS DE TIPOLOGIAS ESTRUTURAIS ILUSTRATIVAS IDOSAS
CABIVEIS DE ANALISES RELATIVAS AOS RISCOS IMINENTES LATENTES

OU DE CURTOS PRAZOS

1. PORTICO ESPACIAL EM MARQUISE em Aracaju/Se

Observagoes - Processos de Gestdao da Concepgdo, Gestdao da Producdo, Gestao

das Manutencdes e Recuperagdes/Reforgos pelo poder publico estadual. Ultima

recuperagao em 2023.

Caracteristicas da Estrutura:

- Concreto Armado Comum sem protens3do;

- Pértico espacial em Balanco significativo;

-Projetada e Construida no final da década de 1960 com desempenho normal
em uso;

- Estrutura situada, aproximadamente, a uns 3 km do Oceano Atlantico.

- Fundagoes com estacas em regiao de aterro sobre solo mole.

- Zona urbana.

- A estrutura de saltos ornamentais, anexa a Piscina profunda, € também em

concreto armado convencional e da mesma época;

- Arquibancadas de concreto armado convencional compondo o sistema

aporticado espacial.

17



_ INFORME CHC

PORTICO ESPACIAL EM
MARQUISE
Sugiro considera-la,
para Analise de Riscos
Iminentes ou de Curtos

Prazos, como uma
Estrutura Aporticada
Espacial complexa

critica, localizada em
ambiente agressivo com
mais de 50 anos de
pleno desempenho.
Como proceder a
Inspecao visando-se
avaliar o ELU, ELS e EHD
remanescentes e inferir
uma nova Vida Util de
pleno desempenho, apos
eventuais servicos de
recuperacoes/reforcos
recomendados ?

Visao inferior e degraus da Marquise




INFORME CHC

SUGESTOES para PROCEDIMENTOS de INSPEGCOES nos PORTICOS

ESPACIAIS da MARQUISE, AMOSTRAS de FUNDAGOES, ARQUIBANCADAS e
ESTRUTURA de SALTOS ORNAMENTAIS

Formar uma EQUIPE DE INSPECAO ESTRUTURAL composta de:

1.Engenharia Civil do proprietario responsavel pela Gestao da
Manutengao; 2. Calculista Estrutural com cognigoes e experiéncia em
tipologias de estruturas complexas (preferencialmente o calculista autor
do projeto); 3. Projetista Geotécnico de Fundagoes; 3. Engenheiro de
Materiais especializado em Engenharia de Corrosao Eletroquimica; 4.
Engenheiro responsavel pela Inspegao Estrutural, ou

Engenheiro Civil Calculista Estrutural com cognigoes e habilidades
Interdisciplinares da Mecénica Estrutural, Geotecnia de Fundacoes e
Engenharia de Corrosao Eletrogquimica, certificado através de Residéncia
Interdisciplinar Estrutural autorizada pela CAPES/MEC (POUCOS
PROFISSIONAIS EXISTENTES, MAS FACTIVEL A CERTIFICACAO DE
MUITOS)

19



INFORME CHC

REVISAO TEORICA SOBRE ESTADOS LIMITES
ANALISES DO ELU (ESTADO LIMITE ULTIMO)

Os Estados Limites Ultimos (ELU) est3o relacionados com a condicdo de equilibrio
da estrutura (perda de estabilidade da estrutura, parcial ou total), ou com sua
capacidade de carga (ruina), isto é: Rd >Rs. A ultrapassagem de um ELU leva a
ruptura (esgotamento da capacidade resistente de uma secao de componente
estrutural) ou perda de equilibrio (instabilidade parcial ou total da estrutura ou
elementos de apoios e fundacoes, inclusive local dos pilares).

Conforme NBR 6118/2014, estado limite ultimo esta relacionado ao colapso, ou a
qualquer outra forma de ruina estrutural que determina a paralisacao do uso da
estrutura.

20



SPORNE GHC REVISAO TEGRICA SOBRE ESTADOS LIMITES

ANALISES do ELS (Estado Limite de Servico)

Os Estados Limites de Servico (ELS) relacionam-se com os requisitos sensoriais dos usuarios
(vibracOes excessivas ou desconfortaveis aos usudrios, danos que podem comprometer
desempenho e/ou aparéncia de componentes estruturais), ou de condicées de uso da edificacdo
(deslocamentos excessivos, aberturas de fissuras incompativeis com o grau de agressividade
ambiental, estado em que as fissuras se apresentam com aberturas superores aos valores
maximos considerados na norma NBR 6118, estado em que as deformacdes atingem os limites
estabelecidos para utilizacdo normal da estrutura, etc).

21



SPORNE GHC REVISAO TEGRICA SOBRE ESTADOS LIMITES

ANALISES do ELD (Estado Limite de Durabilidade)

- Os Estados Limites de Durabilidade relacionam-se aos requisitos de Vida Util em Pleno Desempenho
sistémico. Referem-se aos conceitos de Durabilidade da Estrutura em gqualguer ambiente agressivo sob
condi¢cdes plenas dos carregamentos em uso. Trata-se do que as normas estrangeiras denomimam de
Resisténcia a Penetracao de Agentes Agressivos além das Resisténcias Mecanicas e Fisicas.

= Uma parametro de Durabilidade bastante avaliado é a Difusibilidade de Fluidos nos concretos,
principalmente dos cloretos. A Difusibilidade dos Cloretos esta para a Durabiidade assim com o fck esta
para a Resisténcia Mecanica.

22



INFORME CHC

SUGESTOES DE ANALISES DOS RISCOS IMINENTES OU DE CURTOS PRAZOS
NOS PORTICOS ESPACIAIS COMPLETOS EM MARQUISES COM

ARQUIBANCADAS

SUGESTOES DE INICIO COM ANALISES NO ELD (Estado Limite de
Durabilidade)

Dados
obtidos

Face o tempo da estrutura em desempenho, torna-se necessario
avaliar as propriedades mecanicas, fisicas, quimicas, biologicas e
eletroquimicas remanescentes das estruturas. Sugere-se iniciar as
investigagoes pesquisando-se as propriedades relativas aos
aspectos da durabilidade (eletroquimicas, quimicas, higrotérmicas,
biologicas), que podem comprometer as propriedades mecanicas
originais.

As estruturas individuais dos Porticos Espaciais, tais como: pilares,
vigas em balangos, vigas internas, lajes descobertas, engastes dos
balangos, passarelas, degraus das arquibancadas, bem como a
eficiencia da impermeabilizagcao das lajes de cobertura devem ser
estudados, assim como as fundacgoes.

Supoe-se que na fase da ANAMMNESE foram obtidas informacoes
sobre a Agressividade Ambiental no microclima dos pdrticos
estruturais em termos de cloretos, CO2 e sulfatos, via existéncia de
Mapeamentos Ambientais. Na hipdtese negativa, deve-se procurar
avaliar as concentragoes superficiais de cloretos e presenga de
CO2 nas superficies dos porticos (pilares, vigas e lajes), via
Analise Petrografica efou Ensaios Eletroquimicos. Critério
Amostral adotado deverd ser ratificado com um tratamento
estatistico das medigoes visando-se wuma confiabilidade
estatisticamente recomendada.

Essas concentragoes superficiais de cloretos serfo necessarias aos
Ensaios de Difusibilidade nos cobrimentos das armaduras.

23



INFORME CHC

De posse das concentragoes superficiais dos agentes agressivos,
principalmente dos  cloretos, proceder ENSAIOS DE
DIFUSIBILIDADES desses fluidos nas espessuras dos cobrimentos
das armaduras, inclusive com medicoes das concentracoes criticas
ao longo dessas profundidades. Sugerem-se localizagoes
estratégicas amostrais dos Ensaios de Difusibilidade, tais como:
engastes das vigas em balango nos pilares; vigas em balango; lajes
nas regioes de locais visivelmente degradados, mas ainda
superficialmente perfeitos, vigas de suporte das arguibancadas,
trechos de pilares nas proximidades do solo etc.

Em todos os componentes estruturais dos porticos (pilares, vigas e
lajes), escolhendo as secoes mais solicitadas e ancoragens,
proceder ENSAIOS ELETROQUIMICOS para avaliar o risco de
corrosao instalada (certeza quase absoluta da sua existéncia
localizada face tempo de agressividade, microclima tropical propicio
a velocidade das reagdes etc.), o maior de todos os viloes das
manifestacoes patologicas em estruturas na regiao. Os ensaios
eletroquimicos deverao ser procedidos de Pacometria, para mapear
os locais das armaduras bem como avaliar 2 qualidade dos
cobrimentos existentes. Em seguida, realizar os Ensaios
Eletroquimicos de Corrosao seguintes: Potencial de Corrosao,
Resistividade do Concreto e Intensidade de Corrosao, Profundidade
da Carbonatacao, Presencas e Concentragoes de cloretos. Todas as
superficies deverao estar limpas de pinturas e sem eventuais
revestimentos argamassados. Os ensaios devem, imperiosamente,
serem realizados sobre superficies dos concretos estruturais em
analises.
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Destaque para o Ensaio de Tomografia do Concreto (Gamagrafia)
como uma técnica excelente para a visualizagcao interna do
composito concreto armado, a procura de corrosao e outras
manifestacoes patoldgicas internas. Atecnologia de TBA (Tomografia
de Betao Armado), Foto 4, permite estudar a armadura de pecas de
concreto com detalhes e precisao sem paralelo as outras técnicas
de Inspecgoes nao destrutivas.

Foto 4. Mariscotti, M.A.J.
Tomografia por Raios Gama do
Compdsito

Com esses ensaios eletroguimicos e de difusibilidades dos fluidos,
obtém-se subsidios valiosos dos componentes estruturais criticos
relativos a existéncia de corrosoes latentes, bem como suas
localizagoes. Seria um Mapeamento da Corrosao instalada nesses
componentes estruturais. As propriedades eletroquimicas
remanescentes dos concretos nesses componentes tornam-se
conhecidas para a avaliagao sistémica posterior e propositura de
agoes de recuperagoes efou reforgos.

Garimpar corrosao, latentes e visiveis, em estruturas idosas e
imperioso as analises dos riscos iminentes, de curtos e longos
prazos.

Observagoes: a. Como qualquer ensaio, demandam
conhecimentos e sobretudo, habilidades e sentimentos, no
manuseio adequado dos equipamentos aferidos; b. Numeros de
medigoes necessarios a confiabilidade estatistica dos resultados.
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AMALISES PETROGRAFICAS amostrais em diversos componentes
estruturais, inclusive fundacgoes sac recomendadas face a qualidade
dos niveis de informacgoes obtidas, via microestrutura, em curto
tempo. Exemplo dos ensaios DRX, MEV, Analises Quimicas,
Porometria do Cobrimento etc.; Esses Ensaios de Caracterizagoes dos
Materiais gque compoem o© concreto deverao ser  executados,
amostralmente, em todos os componentes dos porticos (pilares, vigas e
lajes) visando-se detectar eventuais reacOes expansivas, conhecer a
porometria do cobrimento, interconectividade entre poros, analises
guimicas, enfim a microestrutura do concreto dos cobrimentos, seu
potencial reativo e caracteristicas fisicas. A Foto 5 ilustra uma
microestrutura com reacao expansiva RAA. O famoso e respeitado Instituto
Eduardo Torroja/Espanha possui também linha de pesquisa chamada “Lo
que tu ojo no ve".

Diversas empresas privadas internacionais de Inspecoes nos
Concretos ja executam analise petrograficas nos concretos. No
Brasil, ainda, somente nos Laboratarios de Universidades Publicas.

REACCION ARIDO ALCALL. Autora: ANALISES PETROGRAFICAS NAS
Esperanza Mendénende: MICROESTRUTURAS

LO QUE TU QU

NO VE
Vacd guer wer nimuﬂr alha ndo we?

ie | [RSEibets de CEncias S W Construccdn
COUARDD TORRD)A

B - T gt

Realizar ENSAIOS DE AEEDHI:;JED E PERMEAEBILIDADE aos fluidos (gases
e liguidos) nos concretos dos corpos de prova extraidos, amostralmente,
nos componentes estruturais dos porticos espaciais.

26



INFORME CHC

SUGESTOES DE ANALISES NO ELS (Estado Limite de Servigo)

Dados
obtidos

Sugestoes de verificagoes:
Deslocamentos aceitaveis (admissiveis), Distorgoes, Vibragoes
Excessivas ou Desconfortavel, Danos associados etc.

Aplicar servigos de Engenharia Especializada em Extensiometrias
de Estruturas. Exemplo, a seguir, sugerido pela empresa AlL
Engenharia (Salvador/Ba) especializada nessas avaliagoes, ou
outras opgoes de empresas tecnolégicas pertinentes adequadas
para um Sistema de Monitoramento de Integridade Estrutural.
Realizagao de Testes de Carga por Amostragem:
Fonte: AJL Engenharia
http:/fwww.ajlengenharia.com.brfold/index.htm
0 monitoramento com extensometria dos Testes de Carga sera
realizado com o objetivo registrar e avaliar a resposta da estrutura
— flechas/deslocamentos, deformacoes/tensdoes nos elementos
estruturais — quando solicitadas pelas cargas de teste. As flechas
serao medidas utilizando Sensores de Deslocamento
(Deflectémetros) e as deformacdes/tensdes através de sensores
“strain-gages” instalados nas armaduras principais das lajes,
vigas e pilares amostradas, sendo  monitorados em tempo real
atraves de Sistema de Aquisicao de Dados
Ainstalacdo dos sensores “strain-gages” é realizada apds retirada
do cobrimento de concreto e exposicdo das armaduras nas
segoes a serem maonitoradas. As armaduras expostas sao lixadas
“ao metal branco", os residuos e impurezas removidos e os
“strain-gages” colados com cianoacrilato.
A grandeza fisica registrada pelos “strain-gages” se expressa na
unidade adimensional de deformacao especifica (e=Al/l) e agui
representada em micro deformacoes (1u), ou seja, 1 milionésimo
de milimetro em cada milimetro de comprimento, por exemplo.
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INFORME CHC

Os sensores serao fixados nas armaduras do tipo CAS0. Para o
ago em guestdo, com tensdo de escoamento fyk= 500MPa
(5000kgficm®) e médulo de elasticidade E= 200GPa
(2x106kaf/cm2), tem-se como valor limite caracteristico eyk =
5000kgf/icm®/ 2x106kgficm2 = 2500u.

Considerando os coeficientes de 1,15 para reducéo da resisténcia

do aco e 1,4 pars majorar as solicitacoes, adota-se como valor
limite eyd = 1550L.

Os “strain-gages” sgo_monitorados em tempo real atraves de
equipamentos de aquisicdo e registro de dados. O sistema de
aquisicdo _de dados utilizado no_ monitoramento possui entrada
para 32 canais gue ler os sinais emitidos pelos sensores e grava

simultaneamente, gerando os arguivos de dados que foram

processados e analisados,
Os sensores de deslocamento linear 580 posicionados em uma

das extremidades de hastes fixadas. O deslocamento relativo

estabelece a medida das flechas — com precisao de centésimo de

milimetro — durante as varias etapas de carregamento.
O carregamento da estrutura sera realizado gradativamente

utilizando piscinas ou bombonas plasticas e acompanhada em

tempo real.
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Avaliagao de eventuais MOVIMENTAQSES RESIDUAIS DAS
FUNDAGCOES

Eliminar possibilidade de recalques de fundacoes atravées de
medicoes, via escalas fixadas nos pilares, com RN fixo escolhido nas
vizinhangas, durante um periodo significativo.

Foto Autor - Escala fixada em pilares do subsolo
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INFORME CHC

INSPEGOES DE FUNDAGOES (ELU + ELS + ELD)

Dados
Obtidos

Recomenda-se abertura amostral nas fundacdes, inclusive face
exigéncia legal. Sugere-se adotar, preferencialmente, o critério da
mais carregado efou outro, exemplo de aditar o estado visivel de
degradacao acentuada (degradacao de trechos dos pilares juntos
aos pisos ou outros sintomas), efou aditar critério de localizagao de
solo muito ruim, mesmo com menores cargas. Torna-se sensato uma
consultoria geotécnica experiente.

Proceder uma inspecao visual a procura de manifestagoes
patologicas visiveis para agoes adequadas e, deteccao de eventuais
vizinhangas perigosas (fossas, filtros etc.).

Recomenda-se proceder Anadlise Quimica do lengol freatico
circundante. Na falta de cognigoes imperiosas as interpretagoes das
Analises Quimicas, torna-se sensato a consultoria de um Engenheiro
de Materiais experiente.

Recomendam-se realizar nos componentes de fundagoes os
ENDs (ensaios nao destrutivos, analises petrograficas e de
caracterizagoes fisicas) referidos no ELD, com o fito de se avaliar
as propriedades mecanicas, fisicas, quimicas, eletroquimicas
remanescentes nesses concretos e agos dessas fundacgoes.

Definir os GRAUS DE RISCOS PRESENTES nos elementos de
concreto armado efou sistema de fundagdes, bem como inferir a
VIDA UTIL remanescente.
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INFORME CHC

SUGESTOES DE ANALISES NO ELU (Estado Limite Ultimo)

Dados
Obtidos

Sugestao de procedimentos:

- munido dos estudos de anamnese, incluindo-se agressividade
ambiental do microclima superficial, vistorias, analises estruturais
com normas da época, ensaios de caracterizagdes de materiais
(analises petrograficas e fisicas) , ensaios nao destrutivos,
semidestrutivos e destrutivos, ensaios eletroquimicos, modelagem
multifisica com todas as propriedades remanescentes mecanicas,
fisicas, biologicas, quimicas, eletroquimicas conjuntas, analisar a
ESTABILIDADE DO CONJUNTO e/ou ELEMENTOS ESTRUTURAIS,
SEUS COEFICIENTES DE SEGURANCA, CAPACIDADES DE CARGA,
etc., e definiro GRAU DE RISCO DE COLAPSO latente de estrutura
e/ou componentes.

Observagao:

- RBecomenda-se realizar uma MODELAGEM MULTIFISICA com
todas as propriedades remanescentes detectadas, isto é:
resisténcias e capacidades elasticas atuais, fissuragoes, locais
corroidos com suas intensidades, movimentagoes higrotérmicas e
mecanicas etc. Salienta-se que os softwares usuais no mercado
estrutural nao sao multifisicos, demandando-se simulagoes
cognitivas habilidosas nas modelagens. Existern no mercado alguns
softwares do tipo COMSOL, ANSYS e outros que trabalham com
interdisciplinaridades mecanicas, fisicas e quimicas. Exemplo de
um software:

Software de Simulagao COMSOL MULTIPHYSICS, entenda, preveja
e otimize projetos, dispositivos e processos do mundo real em
simulacao. Segue texto da fonte http://www.comsol.com/
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 INFORME CHC

“Engenheiros e cientistas usam o software COMSOL MULTIPHYSICS
para simular projetos, dispositivos e processos em todas as areas de
engenharia, fabricagao e pesquisa cientifica. COMSOL MULTIPHYSICS
e uma plataforma de simulagao gque fornece recursos de modelagem
multifisica e fisica unica totalmente acoplados. O Model Builder
(fcomsol-multiphysics/model-builder) inclui todas as etapas do fluxo
de trabalho de modelagem - desde a definicdo de geometria,
propriedades de materiais e a fisica que descreve fendomenos
especificos até a realizacdo de calculos e avaliagao dos resultados™.

Apresenta-se com uma opgao de simular materiais compostos. Portanto,
com potencial de adapta-lo as propriedades de um composito concreto
armado, mesmo aquelas eletroguimicas.

Conforme Colegao Estruturas de Concreto, Vol.1, Alio Kimura et
al, pagina 206, e importante salientar que os modelos matematicos
utilizados na analise estrutural e a estrutura real sdo _entidades
distintas. Modelos gue simulam de maneira exata o comportamento
estrutural néo existe. £ indispensdvel gque o Engenheiro Projetista
conheca quais os recursos que a ferramenta utilizada na analise
Estrutural possui, e saiba fazer uma andlise critica dos resultados por
ela produzidos.

Portanto, INSPETOR DE ESTRUTURAS deve possuir cognigoes e
habilidades INTERDISCIPLINARES da Mecanica Estrutural e
Engenharia de Materiais (principalmente da Engenharia de
Corrosao). Evidente, que sem o0s recursos de softwares
interdisciplinares adequados, Inspetores de Estruturas devem
proceder, com precisao, suas analises estruturais sistémicas
lastreados nos seus conhecimentos e habilidades.
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CONTINUAGAO - CHEKLIST VINDOURO

PARTE 3

INSPECAO VISUAL
DETALHADA DAS

ESTRUTURAS/FUNDACOES

ENSAIOS, PROVAS DE CARGA,
MONITORAMENTOS

Publicado no site

www.asec.enq.br

ANALISE ESTRUTURAL
(NORMA DA EPOCA)
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