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APRESENTACAO

Ao Tribunal de Justica do Parana

Curitiba, 30 de abril de 2021
Ref.: Parecer Técnico

Prezados Senhores

Em continuidade a solicitacdo de V.S.2 faco uso do presente documento para
apresentacdo do parecer técnico sobre as condi¢cGes de vida Util da estrutura da edificacdo que
compde o Edificio Montepar, situado na Av. Candido de Abreu, 535, Centro Civico, Curitiba,
PR, CEP 80530-000.

Quaisquer davidas ou esclarecimentos complementares que por ventura se fizerem
necessarios, assim como quaisquer orientacbes mais especificas, poderdo ser feitas
diretamente.

Sendo o que havia a apresentar, renovo meus protestos de elevada estima e distinta

consideracao.

Atenciosamente,
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I.  INTRODUCAO

O presente relatdrio tem por finalidade informar as condigdes de vida util da estrutura do edificio
acima referenciados e das recentes manifestacdes patoldgicas, através de inspec¢do visual, que poderdo ser
confirmadas através de ensaios de carbonatacdo, resistividade e corrosdo ou resisténcia dos elementos

estruturais e monitoramento visual. As figuras 1 e 2 fazem a apresentacdo do objeto de estudo e analise.
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Figura 01 - Imagem aérea do Forum Civel
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Figura 02 — Fachada do Férum Civel do Foro Central da Comarca da Regido Metropolitana de Curitiba

1. OBJETO

Elaboracdo de relatorio técnico das manifestacdes patologicas da estrutura do Ed. Montepar
localizado a Av. Candido de Abreu n° 535, fundamentado em vistoria, com indicacGes de procedimentos
e materiais que devem restabelecer a estrutura, prolongando sua vida Util e assegurar conforto e seguranca
dos proprietarios e usuarios. Nao faz parte de nosso escopo de fornecimento a reconstituicdo do modelo
estrutural e de fundacgdes e certificacdo dos mesmos, bem como ensaios de resisténcia e resistividade e

potencial de corrosdo uma vez que este trabalho foi anteriormente executado.
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Histérico da Obra

Trata-se de edificio projetado para fins comerciais em estrutura de concreto armado com
protensdo, cujo projeto estrutural é de autoria do engenheiro Paulo Augusto Wendler, CREA n° 386-
D/PR, datada de 1975, construido pela Companhia Brasileira de Obras para a Farid Surugi S/A. Consta de
um edificio comercial com subsolo, pavimento térreo, primeiro pavimento com anfiteatro e mais 9
pavimentos tipo, com um total de 12 lajes com 10 cm de espessura, vaos de 125 cm apoiadas em vigas
protendidas de 15 x 50 cm com védo de 16,55 m, apoiadas em 8 pilares em forma de “H”. Constitui a
edificacdo de dois blocos, um em concreto armado com armaduras passivas e concreto f,=150 kg/cm? ou
15 MPa, que abriga escadas, elevadores, casa de maquinas e reservatorio superior, e outro bloco frontal,
com pavimentos comerciais em concreto armado e protendido com armaduras passivas e ativas com
concreto fy=225 kg/cm? ou 22,5 MPa.

A edificacdo possui area construida de 8.384,89 m? em um terreno de 1.192,56 m?, cujo

proprietario é o Tribunal de Justica do Estado do Parana — TJPR.

PROJETOS SOLICITADO |DISPONIBILIZADO | OBSERVACOES

PROJETO ARQUITETONICO SIM NAO -
PROJETO ESTRUTURAL SIM SIM -
PROJETO DE FUNDACAO/ SIM NAO i
CONTENCAO/ SONDAGEM
PROJETO HIDROSSANITARIO NAO NAO -
PROJETO ELETRICO NAO SIM -
PLANTA ARQUITETONICO SIM NAO i
PREFEITURA
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I1l.  APRESENTACAO

O relatorio propriamente dito seré assim dividido:

Embasamento tedrico;
Vistoria;
Considerac0es;
Recomendacoes;
Concluséo;

Documentos em anexo;

~N oo o~ W DN P

Referéncias bibliogréficas;
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1. EMBASAMENTO TEORICO

Segundo HELENE (2005), Patologia representa a area da Engenharia que estuda os sintomas

mecanicos, causas e origens dos defeitos das construgdes.

O diagnostico é com certeza a fase do processo de patologia que necessita do especialista a

utilizacdo do seu conhecimento técnico, experiéncia, capacidade de andlise, sintese e de bom senso.

E nesta fase em que a ligacdo causa/efeito tem que ser realizada. O conhecimento, a vivéncia e a
experiéncia do patologista sdo os fatores que mais contam para se obter o sucesso do trabalho e é sem

davida nesta fase que estas caracteristicas sdo mais necessarias.

Cabe ressaltar que a identificacdo da origem do problema permite também identificar, para fins
judiciais, quem cometeu a falha. Assim, se 0 problema teve origem na fase de projeto, o projetista falhou;
quando a origem estd na qualidade do material, o fabricante errou; se na etapa de execucdo, trata-se de
falha na méo-de-obra e a fiscalizagdo ou a construtora foram omissos; se na etapa de uso, a falha é da

operagdo e manutencao.

Uma elevada porcentagem das manifestacfes patoldgicas tem origem nas etapas de planejamento
e projeto, conforme a figura a seguir. As falhas de planejamento e projeto sdo, em geral, mais graves que
as falhas de qualidade dos materiais ou de ma execucdo. E sempre preferivel investir mais tempo no
detalhamento e estudo da estrutura que, por falta de previsdo, tomar decisbes precipitadas. Todos o0s
materiais empregados nas construcdes estdo sujeitos a dilatagdes com o aumento de temperatura, e as
contragbes com a sua diminuicdo. (Building Research Establishment — Estimation of thermal and

moisture movements and stresses. Garston, 1979 — Digest 227, Part 1).

Planejamento

/ Uso 10%

Projeto 40%
v Materiais 18%

Execugdao 28%

Figura 03 - Diagrama de origens de manifestacdes patolégicas
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Quadro 1 - Causas intrinsecas do surgimento de patologias em edifica¢des

DEFICIENCIA DE
CONCRETAGEM

Transporte
Lancamento

Juntas de concretagem
Adensamento

e Cura

INADEQUACAO DE ESCORAMENTOS E FORMAS

~

CONSTRUCAO

DEFICIENCIAS NAS
ARMADURAS

Ma interpretacdo dos projetos
Insuficiéncia de armaduras

Mau posicionamento das armaduras
Cobrimento de concreto insuficiente
Dobramento inadequado das barras
Deficiéncias nas ancoragens
Deficiéncias nas emendas

M4 utilizacdo de anticorrosivos

UTILIZACAO
INCORRETA DOS
MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

FALHAS HUMANAS DURANTE A

fe inferior ao especificado

Aco diferente do especificado
Solo com caracteristicas diferentes
Utilizacdo de agregados reativos
Utilizacdo inadequada de aditivos
Dosagem inadequada do concreto

INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZAGAO
(AUSENCIA DE MANUTENGAO)

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO

CAUSAS QUIMICAS

e Reacdes internas ao concreto
e Expansibilidade de certos constituintes do

cimento

e Presenca de cloretos

Presenca de &cidos e sais

Presenca de anidrido carbénico

Presenca da agua

Elevacdo da temperatura interna do concreto

CAUSAS NATURAIS

CAUSAS FISICAS

Variacdo de temperatura
Insolacéo

Vento

Agua

CAUSAS BIOLOGICAS

Ac0es de fungos ou bactérias
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Quadro 2 - Causas extrinsecas do surgimento de patologias em edificacdes

Incorrecdo na interagédo solo — estrutura
Incorrecdo na consideracdo de juntas de dilatacdo

e Modelizagéo inadequada da estrutura
e Ma avaliacdo das cargas
FAL'B’?‘JSRQK_I\I{I? NAS e Detalhamento errado ou insuficiente
O PROJETO ¢ Inadequacéo ao ambiente
[ J
[}

FALHAS HUMANAS Alteragdes estruturais
DURANTE e Sobrecargas exageradas
A UTILIZACAO e Alteracdo das condigGes do terreno de fundagao

) e Choques de veiculos
ACOES MECANICAS e Recalque de fundagdes
e Acidentes (agOes imprevisiveis)

¢ Variacdo de temperatura
ACOES FISICAS e Insolagdo
e Atuacdo da agua

ACOES QUIMICAS e Acio de agentes Quimicos

ACOES BIOLOGICAS e Acdes de Fungos ou Bactérias

LEI DE EVOLUCAO DE CUSTOS

Dividindo as etapas construtivas e de uso em quatro periodos correspondentes ao projeto, a
execucdo propriamente dita, a manutencdo preventiva efetuada antes dos cinco primeiros anos e a
manutencdo corretiva apds o surgimento dos problemas, a cada uma correspondera um custo que segue

uma progressdo geométrica de razao cinco, conforme a figura a seguir.

M Gao Corretiva

o
g- Manutencao Preventiva
()
= Execucao
Projeto
15 25 125

Custo Relativo

Figura 04- Lei de evolugdo de custos de Sitter (Fonte: Sitter, 1984 CEB RILEM)
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Uma interpretacdo adequada de cada um desses periodos ou etapas de obra pode ser a seguinte:
1.1.1. Projeto

Toda medida tomada em nivel de projeto com o objetivo de aumentar a protecdo e a durabilidade
da estrutura, como por exemplo aumentar o cobrimento da armadura, reduzir a relagcdo dgua/cimento do
concreto, especificar tratamentos protetores superficiais, escolher detalhes construtivos adequados,
especificar cimentos, aditivos e adi¢cGes com caracteristicas especiais e outras, implica um custo que pode

ser associado ao nimero 1 (um) do eixo custo relativo no gréfico.

1.1.2. Execucéo

Toda medida extra projeto, tomada durante a execugdo propriamente dita, incluindo nesse periodo
a obra recém-construida, implica um custo 5 (cinco) vezes superior ao custo que teria sido acarretado se
esta medida tivesse sido tomada a nivel de projeto, para obter-se o mesmo “grau” de protegdo e

durabilidade da estrutura.

Um exemplo tipico é a decisdo em obra de reduzir relagdo agua/cimento para aumentar a
durabilidade e a protecdo a armadura. A mesma medida tomada durante o projeto permitiria o
redimensionamento automatico da estrutura, considerando um concreto de resisténcia a compressdo mais
elevada, de menor modulo de deformacdo, de menor deformacdo lenta e de maiores resisténcias a baixas
idades. Essas novas caracteristicas do concreto acarretariam a reducdo das dimensdes dos componentes
estruturais, economia de formas, reducao de taxas de armadura, reducdo de volumes e peso proprio, etc.
Esta medida tomada em obra, apesar de eficaz e oportuna do ponto de vista de durabilidade, ndo mais
pode proporcionar alteracdo para melhor dos componentes estruturais que ja foram definidos

anteriormente no projeto estrutural e, portanto, pode representar um custo até cinco vezes maior.

1.1.3. Manutencao Preventiva

Toda medida tomada com antecedéncia e previsdo, durante o periodo de uso e manutencdo da
estrutura, pode ser associado a um custo 5 (cinco) vezes menor que aquele necessario para a corre¢do dos
problemas gerados a partir de uma intervencdo ndo prevista tomada diante de uma manifestacao explicita
e irreversivel de uma patologia qualquer. Ao mesmo tempo estara associada a um custo 25 (vinte e cinco)
vezes superior aquele que teria acarretado uma decisdo de projeto para obtengdo do mesmo “grau” de

protecdo e durabilidade da estrutura. Como exemplo pode-se citar a remocéo de fuligem &cida e a limpeza

Av. Candido de Abreu, n® 651, cj 51 / Centro Civico / Curitiba/ PR / 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 8
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das fachadas, estucamento e/ou reestucamento das superficies aparentes, pinturas com vernizes e

hidrofugantes, renovagédo construcdo de rufos, pingadeiras, beirais, brises e outras medidas de protecé&o.

1.1.4. Manutencédo Corretiva

Correspondem aos trabalhos de diagndstico, progndstico, reparo e protecdo das estruturas que ja
apresentam manifestacdes patoldgicas, ou seja, correcdo de problemas evidentes. A estas atividades pode-
se associar um custo 125 (cento e vinte e cinco) vezes superior ao custo das medidas que poderiam ter
sido tomadas no nivel de projeto e que implicariam um mesmo “grau” de prote¢do e durabilidade que se

estime da obra a partir da corregé&o.

Segundo SITTER, colaborador do CEB-FIP (Comité Euro-Internacional du Béton), formulador
dessa lei de custos amplamente citada em bibliografias especificas da area, adiar uma intervengéo
significa aumentar os custos diretos em progressao geométrica de razéo 5 (cinco), o que torna ainda mais
atual o conhecido ditado popular: “ndo deixar para amanha o que vocé pode fazer hoje”, por um custo de

cinco a cento e vinte e cinco vezes menor.

1.2. TEMPERATURA

1.2.1. Propriedades térmicas dos materiais de construcao

Todos os materiais empregados nas construgdes estdo sujeitos a dilatagbes com o aumento de
temperatura, e as contragdes com a sua diminui¢do (Building Research Establishment — Estimation of
thermal and moisture movements and stresses. Garston, 1979 — Digest 227, Part 1). A intensidade desta
variacao dimensional, para uma dada variacdo de temperatura, varia de material para material, podendo-se
considerar, salvo algumas excecdes que as movimentacOes térmicas dos materiais de construcdo sdo
praticamente as mesmas em todas as dire¢des. Para quantificarem-se as movimentacdes sofridas por um
componente, além de suas propriedades fisicas, deve-se conhecer o ciclo de temperatura a que esteve
sujeito. Muitas vezes é suficiente a determinacdo dos niveis extremos de temperatura deste ciclo; em
alguns casos é necessario determinar-se também a velocidade de ocorréncia das mudancas térmicas como
no caso algumas argamassas e selantes que possuem pouca capacidade de acomodagdo a movimentos
bruscos. Segundo indicacdes do Building Research Establishment, as amplitudes de variacdo das
temperaturas dos componentes das edificagdes podem ser bastante acentuadas, variando de acordo com as

condicdes a que sdo submetidas e o diferencial de temperatura entre as faces.
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1.2.2. Tensdes advindas de mudancas de temperatura

As tensdes altas advindas de mudancas bruscas de temperatura podem ser também relevantes para
0s materiais que se degradam sob efeito de choques térmicos; de acordo com James Mc Caviley
(American roofer and building improvement contractor V. 52 n° 10), a expressdo “choque térmico”
descreve uma situacdo em que um componente é submetido a uma variacdo de temperatura de 100°F, ou
seja, 37,78° C em poucas horas. Segundo Marin, J (Mechanical behavior of engineering materials, New
Jersey. Prentice Hall), os materiais que mais resistem aos choques térmicos sdo aqueles que apresentam
boa condutibilidade térmica, baixo coeficiente de dilatagdo térmica linear, baixo médulo de deformacéo e
elevada resisténcia ao choque térmico, podendo-se equacionar a resisténcia ao choque térmico como

sendo:

A-fct)

R=f(E.a

Onde:

A = coeficiente de condutibilidade térmica
f et = resisténcia caracteristica a tracéo

E = modulo de deformacéo longitudinal

a = coeficiente de dilatacdo térmica

1.2.3. Fadiga dos Materiais

Em geral alguns materiais sofrem fadiga pela acdo de ciclos alternados de carregamento-
descarregamento ou solicitacdes alternadas de tragdo-compressdo seja ela devida ao carregamento,

retracdo do material ou expansdo ou variacao térmica.

A avaliacdo do fenémeno de fadiga é feita através de métodos muito sofisticados de calculo
dindmico e por ensaios dos materiais onde se leva em conta a frequéncia e a amplitude das tensbes

solicitantes.

1.2.4. Propriedades higroscépicas dos materiais de construcao

A quantidade de agua absorvida por um material de construgdo depende de dois fatores:
porosidade e capilaridade. O fator mais importante que rege a variacdo do teor de umidade dos materiais é

a capilaridade. Na secagem de materiais porosos, a capilaridade provoca o aparecimento de forcas de
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sucgdo, responsavel pela condugdo de agua ate a superficie do componente, onde serd posteriormente
evaporada.

Deverdo ser consideradas também que estas forcas de sucgdo sdo inversamente proporcionais as
aberturas de poros; desta maneira, quando dois materiais diferentes séo colocados em contato, 0 material
de poros mais fechados, teoricamente absorvera agua do material com poros mais abertos. Na pratica, 0s
materiais normalmente contém poros de variadas aberturas, sendo o sentido de percolagdo da agua através
dos mesmos determinados pela diferenca de teor de umidade dos materiais em contato; variando a succéo
por capilaridade com o teor de umidade do material, torna-se extremamente dificil estabelecer-se o
sentido da percolacdo da agua entre os materiais.

Se o material poroso é exposto por tempo suficiente a condi¢des constantes de umidade e
temperatura, gragcas ao fendbmeno da difusdo, seu teor de umidade acabara estabilizando-se; atinge-se
entdo a umidade higroscopica de equilibrio do material. Esta umidade depende da natureza e quantidade
de capilares presentes no material, assim como da temperatura e umidade do meio ambiente. No quadro 3
estdo indicados alguns valores de umidade higroscopica de equilibrio, determinados a partir de
experimentos efetuados na Bélgica (Pfeffermann, O Annales de Linstitut Tecnique du Batiment et dés

Travaux Publics, Bruxelles n® 250).

Quadro 3 - Umidade higroscopica de equilibrio para alguns materiais de construcao

Umidade higroscopica de equilibrio (%) em funcdo da umidade
Material relativa do ar
U.R. =40% U.R. =65% U.R. =95%

Madeira 8 12 22
Ceramica 0 0 1
Concreto normal 3 4 8
Concreto celular 2 3 12
Cortica 4 12 20

As variacbes no teor de umidade provocam movimentacGes de dois tipos: irreversiveis e
reversiveis. As movimentacdes irreversiveis sdo aquelas que ocorrem geralmente logo apds a fabricacédo
do material e originam-se pela perda ou ganho de agua até que se atinja a umidade higroscopica de
equilibrio do material fabricado. As movimentagdes reversiveis ocorrem por variagdes do teor de umidade
do material, ficando delimitadas a um determinado intervalo, mesmo no caso de secar-se ou saturar-se

completamente o material.
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Para os materiais de constricdo que apresentam contracao inicial por secagem, de forma geral os

movimentos irreversiveis sdo bem superiores aos reversiveis, conforme figura.

A Movimentagéo (%)

— i k" Movimentos
/ N reversiveis
\\\ // N s //
P, N
N/ 9
v v -

Movimentagéo
irreversivel

- B

Tempo

Figura 05 - Grafico de movimentacGes para concreto

As movimentagdes higroscopicas dos produtos a base de cimento ocorrem basicamente em fungéo
da qualidade de cimento e dos agregados, da dosagem da mistura e das condi¢Ges de cura do produto;
atraveés dos valores apresentados na tabela abaixo se pode constatar que, para concretos, 0 processo de

cura exerce grande influéncia nas movimentagdes originadas por variacdo de umidade.

Os materiais ceramicos normalmente apresentam pequenas movimentacOes reversiveis com
variaces de umidade e de temperatura. Entretanto pesquisas efetuadas mostraram que expansdes
irreversiveis de grande intensidade podem ocorrer em ceramicas, por efeito de umidade. Essas expansdes
comegcam a ocorrer imediatamente ap6s a queima do produto e podem processar-se durante longos

periodos dependendo fundamentalmente da natureza dos minerais presentes na ceramica e no tipo de

queima.
Quadro 4 - Contracao de argamassas e concretos em funcdo do teor de umidade
Material Contracdo irreversivel (%) | Contracao reversivel (%)
Argamassa 0,07 0,03
Concreto 0,05 0,03
Concreto celular (cura ao ar) 0,3 0,10
Concreto celular (cura em 0.08 0.05
autoclave)
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De uma forma geral, os materiais de construcdo movimentam-se com a variagdo de teor de
umidade (ver quadro 6) que apresentam alguns valores dessas movimentacdes determinadas pela Building
Research Establishment e ainda valores de coeficiente de dilatacdo térmica e modulo de deformacéo, para

diversos materiais de uso corrente na construcao civil.

Quadro 5 - Propriedades higrotérmicas de materiais de construcéo

Coef. de | Movim. Devido a umidade
dilatac&o %) Moédulo de
Material térmica Irreversivel | deformacéo
linear | Reversivel | (+) Expansao (KN/mm?)
(°C.10°) (-) Contracéo
Rochas naturais
Granito 8-10 20-60
Calcario 3-4 0,01 10-80
Arenito 7-12 0,07 3-80
Compostos a base de
gesso
Gesso-estuque 16-18 1,5-4
Placas de gesso 18-21 16
Compostos a base de
cimento
Argamassa 10-13 0,02-0,06 0,04-0,10(-) 20-35
Concreto (seixo rolado) 12-14 0,02-0,06 0,03-0,08(-) 15-36
Concreto (brita) 10-13 0,03-0,10 0,03-0,08(-) 15-36
Concreto celular 8 0,02-0,03 0,07-0,09(-) 1,4-3,2
Cimento com fibra de
vidro 7-12 0,15-0,25 0,07(-) 20-34
Cimento - amianto 8-12 0,10-0,25 0,08(-) 14-26
Tijolos ou blocos vazados
Concreto 6-12 0,02-0,04 0,02-0,06(-) 10-25
Concreto celular 8 0,02-0,03 0,05-0,09(-) 3-8
Silico-calcario 8-14 0,01-0,05 0,01-0,04(-) 14-18
Barro cozido 5-8 0,02 0,02-0,07(+) 4-26
Madeiras
Leves |direcao das fibras |~ 4-6 0,45-2,0® 5,5-12,5@
transversalmente | 30-70 0,6-2,6" 5,5-12,5
direcdo das fibras|  4-6 0,5-2,5% 7-21@
Densas | transversalmente | 30-70 0,8-4,0% 7-21@
Vidros
Plano 9-11 70
Alveolado 8,5 5-8

(1) para teores de umidade de 60% e 90%

(2) para teor de umidade de 12%
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1.3. FISSURACAO

Para que se consiga identificar com precisdo causa(s) e efeito, é necessario desenvolver analises
consistentes, que incluam a mais correta determinagé@o da configuragéo das fissuras, bem como a abertura

e a sua variacao ao longo do tempo além de sua extensao e da profundidade das mesmas.

As fissuras sdo classificadas em Ativas e Inativas (uma fissura é dita ativa, ou viva quando a
causa responsavel por sua geracdo ainda atua sobre a estrutura e estas apresentam movimentos
especialmente os de variagdo da abertura e do comprimento, inativa ou estavel quando a causa existiu
durante certo tempo e deixou de existir e as fissuras ndo apresentam variacdo da abertura e de

comprimento).

As fissuras se classificam de acordo com a sua abertura, conforme quadro 6.

Quadro 6 - Classificacdo de aberturas em concreto. (Fonte: Padaratz, Medeiros, 2007)

Tipo de abertura Tamanho
Fissura Capilar <0,2 mm
Fissura 0,2a0,5 mm
Trinca 0,5a1,5mm
Rachadura 1,5a5mm
Fenda 5a10 mm
Brecha > 10 mm

1.3.1. Fissuras causadas por deformabilidade excessiva de estruturas de

concreto armado

De acordo com a NBR 8802 (1985), da-se o nome de fissuras ou trincas ao rompimento do
material ocorrido sob acGes mecanicas (cargas), ou fisico quimico (temperatura ou retracdo) podendo
conforme a magnitude adquirir outros nomes, como rachaduras, aberturas, gretas ou brechas. As fissuras
sdo identificadas de acordo com suas origens e classificadas segundo 0 momento em que aparecem no
concreto, podendo ser no concreto em estado plastico ou endurecido, ou segundo sua atividade na

estrutura.

Para que se consiga identificar com precisdo causas e efeito, é necessario desenvolver analises
consistentes, que incluam a mais correta determinagéo da configuragéo das fissuras, bem como a abertura

e a sua variacao ao longo do tempo além de sua extensdo e da profundidade das mesmas.
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As fissuras sdo classificadas em ativas e inativas conforme definigdes a seguir.

Fissura Ativa

S&o denominadas fissuras ativas ou vivas, aquelas que apresentam movimentos especialmente os
de variagéo de abertura e do comprimento. Neste grupo se incluem as fissuras que, ao longo de sua vida
na estrutura danificada, terdo sempre movimentos, sem que isso represente, apos ser tratada, um perigo a

seguranca da estrutura.

Fissura Inativa ou Passiva

S&o denominadas fissuras inativas passivas ou mortas, aquelas que estdo estabilizadas, que
apresentam o mesmo comprimento e abertura. S&o fissuras originadas por fatores que, ou ja foram
eliminados antes da correcdo, como por exemplo, as devido a problemas estruturais tais como falta de

rigidez, ma qualidade do concreto ou falta de armadura, ou ainda fissuras de retragdo plastica do concreto.

1.3.2.Formacao de fissuras tipicas de movimentacdes térmicas.

Em geral, as coberturas planas estdo mais expostas as mudancas térmicas naturais do que 0s
parametros verticais das edificacbes. Ocorrem, portanto, movimentos diferenciados entre elementos
horizontais e verticais. Além disso, podem ser mais intensificados pelas diferencas dos coeficientes de
expansdo térmica dos materiais construtivos desses componentes. O coeficiente de dilatacdo térmica
linear do concreto é aproximadamente duas vezes maior que o das alvenarias de uso corrente,

considerando-se ai a influéncia das juntas de argamassa.

Deve-se considerar também que ocorrem diferencas significativas de movimentacdo entre as
superficies superiores e inferiores das lajes de cobertura, sendo que normalmente as superficies superiores
sdo solicitadas por movimentacdes mais bruscas e de maior intensidade. Outro aspecto importante a ser
levado em conta é que mesmo sombreadas as lajes sofrem os efeitos desses fendmenos: parte da energia
caldrica absorvida pelas telhas é reirradiada para a laje, além de ocorrer através do atico a transmissdo de

calor por conducéo e convecgao.

Neste caso, as movimentacdes térmicas a que serdo submetidas as lajes ocorrem em funcdo de
diversos outros fatores, tais como: natureza do material que compde as telhas, altura do colchdo de ar
presente entre o telhado e a laje de cobertura, intensidade de ventilacdo e rugosidade das superficies

internas do atico.
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Por estas raz0es, e devido ao fato de que as lajes de cobertura normalmente encontram-se
vinculadas as paredes de sustentacdo, surgem tensdes tanto no corpo das paredes quanto nas lajes.
Teoricamente as tensbes de origem térmicas sdo nulas nos pontos centrais da laje, crescendo
proporcionalmente em direcdo aos bordos onde atingem seu ponto maximo conforme indicado na figura
6.

4
<«

Figura 06 - Representacdo tedrica do fluxo de tensdes de origem térmica em uma placa

A dilatacdo plana das lajes e o abaulamento provocado pelo gradiente de temperaturas ao longo de
suas alturas introduzem tensdes de tracdo e de cisalhamento nas paredes das edificacdes. Conforme se
constata na prética, e segundo observacdes de diversos autores, as trincas se desenvolvem quase que

exclusivamente nas paredes, apresentando tipicamente as configurac6es indicadas nas figuras 7 e 8.

t+ At

< PAREDE 2

PAREDE 1

Figura 07 - Representacao das tensdes sobre as paredes da edificacdo devido ao abaulamento da laje
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PAREDE 1

Figura 08 - Representacdo das trincas nas paredes devido as tensdes

Deve-se salientar ainda que, em funcdo das dimensdes da laje e da natureza dos materiais que
constituintes das paredes, nem sempre poder-se-d0 observar configuracdes tdo tipicas como as
apresentadas anteriormente. Na maioria dos casos as fissuras manifestam-se exatamente de acordo com a

teoria, conforme ilustrado nas figuras 9 e 11.

Figura 9 - Trinca em parede por a¢do da temperatura
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Figura 10 - Trinca em parede por acdo da temperatura

A presenca de aberturas nas paredes, por outro lado, propiciara o aparecimento de regides
naturalmente enfraquecidas (ao nivel de peitoril e de topo de caixilhos, por exemplo), desenvolvendo-se
as fissuras preferencialmente nessas regides. Assim, em funcdo das dimensdes da laje, da natureza dos
materiais que constituem as paredes do grau de aderéncia entre paredes e laje e da eventual presenca de
aberturas, poder-se-ao desenvolver trincas inclinadas proximas ao topo das paredes, conforme ilustrado na

figura 11.

Figura 11 - Trincas inclinadas em encontros de vigas
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A exemplo do que foi exposto no item anterior, o arcabouco estrutural da edificagdo estara sujeito
a movimentagdes térmicas, principalmente em estruturas de concreto aparente. Deve-se salientar que,
devido a insolagéo direta, as temperaturas nas faces das pecas de concreto poderdo atingir valores da
ordem de 80°C.

Estas movimentacBes raramente causam danos a estrutura em si. Normalmente as regifes mais
solicitadas sdo os encontros entre vigas, onde podem surgir fissuras internas as pegas de concreto, e por
isso mesmo ndo detectaveis. A movimentacdo térmica das vigas pode provocar, contudo, fissuracao
aparente em pilares. Este fato pode ocorrer principalmente quando a estrutura ndo possui juntas de
dilatacbes que devem estar no maximo a cada 30 metros ou quando as mesmas forem mal projetadas. A
dilatacdo térmica das vigas pode provocar nas extremidades dos pilares fissuras ligeiramente inclinadas,
conforme figura 12.
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Figura 12 - Fissuras por dilatagdo térmica das vigas

1.4. RECALQUES DIFERENCIAIS

De acordo com Mello (1975), apenas em argilas de baixa plasticidade o critério de céalculo
condicionante é o de ruptura. Ja em das argilas de alta plasticidade os recalques acentuam-se passando em
geral a ser a ser condicionante o critério de recalques admissiveis. Em siltes e areias, solos com
significativos coeficientes de atrito interno, o critério de ruptura s6 pode ser condicionante se avaliado 0s
efeitos dos recalques na estrutura e o dimensionamento passa a ser, além das cargas normais da estrutura,

os gerados pelo recalque das fundacdes.

A capacidade de carga e a deformabilidade dos solos ndo sdo constantes, sendo funcdo dos

seguintes fatores mais importantes:
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e Tipo e estado do solo (areia nos varios estados de compacidade ou argilas nos varios
estados de consisténcias);

e Disposi¢éo do lencol freatico;
e Intensidade de carga, tipo de fundacéo (direta ou profunda) e cota de apoio da fundagéo;

e Aterros ndo consolidados, ou mal compactados.

Os solos sdo constituidos basicamente por particulas solidas, entremeadas por agua, ar e ndo raras
vezes material organico. Sob efeito de cargas externas todos 0s solos, em maior ou menor propor¢éo, se
deformam. No caso em que estas deformagdes sejam diferenciadas ao longo do plano de fundacdes de
uma obra, tensdes de grande intensidade serdo introduzidas na estrutura, podendo gerar aparecimento de

trincas.

Se o solo for uma argila dura ou uma areia compacta, os recalques decorrem essencialmente de
deformacdes por mudanca de forma, funcdo da carga atuante e do modulo de deformacgéo do solo. No
caso de solos fofos e moles (aterros) os recalques sdo basicamente provenientes da sua reducdo de
volume, ja que a agua presente no bulbo de tens6es das fundacdes tendera a percolar para regides sujeitas

a pressées menores.

Denomina-se consolidacdo o fendmeno de mudanca de volume do solo por percolacdo de agua
presente entre 0s poros. Para os solos altamente permeaveis como as areias a consolidacao e, portanto, 0s
recalques, acontecem em periodos de tempo relativamente curtos ap0s solicitados; ja para os solos menos
permeaveis, como argilas, a consolidacdo ocorre de maneira bastante lenta, ao longo de varios anos.

Mesmo camadas delgadas de argila entre macicos rochosos estdo sujeitas a este fenémeno.

Para fundacGes profundas onde até bem pouco tempo supunha-se ndo serem importantes 0s
recalques diferenciados, a pratica vem demonstrando que existem situagdes particularmente

desfavoraveis, onde podem ocorrer recalques bastante significativos.

Outro fator importante que regula o comportamento das fundac6es profundas é o atrito negativo.
Nas construcBes que se assentam sobre se¢des mistas de corte e aterro, este fendmeno pode dar origem a
recalques diferenciados de consideravel intensidade. Quando as estacas atravessam uma camada de solo
em vias de adensamento e se apdiam em terrenos subjacentes pouco compressiveis, elas irdo recebendo, a
medida que se processa o recalque daquele solo, um acréscimo de carga proveniente do peso do solo em
movimento descendente, traduzido por tensdes de atrito ao longo das paredes da estaca conforme figura
13.
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Figura 13 - Atrito negativo em estacas por amolgamento da camada de argila

O adensamento da camada de argila pode provir, além do lancamento de aterros, de outras fontes:
construgdes de novos edificios adjacentes a estacaria e apoiados em fundacGes rasas, acréscimos de
pressoes efetivas devido a um rebaixamento de lencgol freatico, etc. Convém frisar ainda que mesmo sem
qualquer desses carregamentos externos, o simples amolgamento provocado pela propria cravacdo das
estacas pode ser responsavel pelo atrito negativo visto que as argilas pouco consistentes tornam a adensar

sob seu peso proprio apos amalgadas.

A existéncia de camadas profundas constituidas por argilas compressiveis, 0s recalques por
adensamento dessas camadas poderdo ser estimados pela teoria classica de Terzaghi, conforme exposto
por Vargas (1976).

1.4.1. Configuracdes tipicas de trincas causadas por recalque de fundacao

De maneira geral, as fissuras provocadas por recalques diferenciados sdo inclinadas, confundindo-
se as vezes com as fissuras provocadas por deflexdo de componentes estruturais. Com relacao as fissuras
de recalque estas apresentam aberturas maiores deitando-se em dire¢cdo ao ponto onde ocorreu 0 maior
recalque. Outra caracteristica das fissuras provocadas por recalques é a presenca de esmagamentos
localizados, em forma de escamas dando indicios das tensdes de cisalhamento que as provocam; além
disso, quando os recalques sdo acentuados, observa-se nitidamente uma variacdo na abertura da fissura
que é mais significativa na parte superior e vem decrescendo a medida que se aproxima da parte inferior,

como visto nas figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Fissuras em alvenaria devido a recalque diferencial das fundaces
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Figura 15 - Fissuras em alvenaria devido a recalque diferencial das fundages

A construcao de edificios ou residéncias dotadas de um corpo principal (mais carregado) e de um
corpo secundario (menos carregado), com um mesmo sistema de fundacédo, invariavelmente conduz a
recalques diferenciados entre as duas partes, surgindo fissuras verticais entre elas e, ndo raras vezes,
fissuras inclinadas no corpo menos carregado. A adogdo de sistemas diferentes de fundagdo numa mesma

obra, conforme representado na figura 16 provoca o mesmo problema e de forma mais acentuada.
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Figura 16 - Diferentes sistemas de fundagdo em uma mesma construcéo

As variacbes de umidade do solo, principalmente no caso de argilas, provocam alteracdes
volumétricas e variagdes no seu modulo de deformacdo, com possibilidade de ocorréncia de recalques
localizados, estes recalques, bastante comuns por causa de saturagdo do solo pela penetracdo da agua de
chuva nas vizinhancas da fundacdo. Além das fissuracdes anteriormente tipificadas, recalques
diferenciados poderdo provocar fissuras com outras configuracdes, em funcdo de diversas variaveis:
geometria das edificagcdes e/ou do componente, tamanho e localizacdo de aberturas, grau de enrijecimento

da construcdo, falta de vergas e contravergas, eventual presenca de juntas na edificacéo, etc.

Como regra geral, as aberturas das fissuras provocadas por recalques serdo diretamente
proporcionais a sua intensidade: a estruturacdo da edificacdo e todas as demais condigdes de contorno,

entretanto tem influéncia direta na dimenséo da fissura e na extensdo do problema.
1.4.2. Classificacdo dos Solos

a) Siltes: Solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade e que exibe baixa resisténcia
quando seco ao ar (mostram apenas a coesdo* necessaria para formar, quando secos, torrbes facilmente
desagregaveis pelos dedos). Suas propriedades dominantes sdo devidas a parte constituida pela fracdo
silte, que é formada por particulas com diametros entre 0,002 mm e 0,06 mm. Caracterizam- se pela
textura e compacidade. Coeséo € a parcela de resisténcia ao cisalhamento de um solo, independente da
tensdo efetiva normal atuante, provocada pela atracao fisico-quimica entre particulas ou pela cimentacao
destas. A coesdo é tanto maior quanto menores forem os diametros das particulas e maior o seu grau de
“achatamento”. Em linguagem popular, é o “grudar” ou “colar” entre particulas. Observe que sO existe
coesdo (entre particulas muito pequenas) havendo agua, que muita dgua diminui a coesdo e pouca agua a
aumenta.

b) Argilas: Solos de granulagéo fina constituida principalmente por particulas com dimensdes
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menores que 0,002 mm, apresentando coesao e plasticidade. Suas propriedades dominantes sdo devidas a
parte constituida pela fracdo argila. Quando suficientemente Umidas, moldam-se facilmente e secas
formam torrbes de dificil desagregacdo pelos dedos. Caracterizam-se por sua plasticidade, textura,
sensibilidade e consisténcia em sua umidade natural.

c) Turfa: Solo com grande porcentagem de particulas fibrosas e matéria organica no estado
coloidal, com coloracdo marrom escura a preta. E um material mole, altamente compressivel, ndo

plastico, combustivel, e com cheiro caracteristico.

Quanto a plasticidade (facilidade em ser moldada por pressdo externa sem alteracdo de volume),
as argilas podem ser gordas (muito plasticas) ou magras (pouco plasticas). Sua textura é analisada no

ensaio de granulometria, na fase de sedimentacéo.

Quanto a consisténcia, podem ser quantitativamente definidas conforme o Indice de Consisténcia.
A consisténcia difere para cada solo, mas depende muito do teor de umidade. Qualitativamente, a

consisténcia de uma argila é avaliada como:

a) Muito mole, se escorre entre os dedos, quando apertada nas maos;

b) Mole, se pode ser facilmente moldada pelos dedos;

C) Média, se pode ser moldada pelos dedos;

d) Rija, se requer grande esforco para ser moldada pelos dedos;

e) Dura, se ndo pode ser moldada, e quando submetida a grande esforco os torrbes se
desagregam.

Argilas com grande volume de vazios, cujos poros estejam parcialmente cheios de ar, recebem

ainda a complementagdo “porosa”.

Os solos devem ser designados pelo nome do tipo de sua fracdo granulométrica seja mais ativa,
seguida dos adjetivos referentes as fragdes que influenciam seu comportamento. A figura n® 17 nos da

nogao comparativa entre os solos.
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Figura 17 - Amostras comparativas entre tipos de solos

1.5. REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO

Fendémeno de adensamento do terreno pela diminuicdo da pressdo neutra do subsolo. Ocorre
variacdo das pressdes geostaticas, independente da aplicacdo de carregamentos externos.

} N_A
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Figura 18 - Recalque diferenciado por rebaixamento do lencol freatico

O recalque diferencial é o problema mais comum nas fundagdes. As fundacGes sdo calculadas

como se as cargas e a resisténcia do terreno fossem uniformes, quando na realidade isso raramente
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acontece. Em funcéo da ndo uniformidade das cargas e do terreno, ocorrem os recalques diferenciais nas
fundagdes com o aparecimento de rachaduras no prédio. As fissuras geralmente sdo bem mais largas na
parte superior do prédio, sendo possivel em alguns casos, que a viga de fundacdo ndo mostre lesdo
alguma visivel a olho nu. As fissuras costumam aparecer quando o desnivel entre os apoios atinge 1/500 a
1/1000 do véo livre. As fissuras nas alvenarias aparecem inicialmente nas zonas tracionadas, podendo,
entretanto, surgirem lesGes nas zonas comprimidas em casos mais graves. Havendo aberturas nas paredes,

elas orientam a fissuracdo. A tendéncia de uma parede continua sobre um cedimento central é formar uma

parébola abatida.

Figura 19 - Distorc¢des angulares em estrutura reticulada

Quadro 7 - Flechas maximas admissiveis em elementos de edificios

Natureza do componente fe.max
parede com aberturas 1/1000
Alvenaria ou painéis pré-fabricados | parede sem aberturas 1/500
apoiados sobre viga ou laje.

parede com aberturas, com detalhes 1/500

apropriados
Caixilhos envidragados sob viga ou laje sem p033|_b|_l |_dade de mow_mento 1/1000
com possibilidade de movimento 1/500
Revestimento de piso assentado sobre | piso rigido (cerdmica, etc.) 1/500
laje piso flexivel (carpete, etc.) 1/250
Revestimento de forro argam.assa rigida 1/350
revestimento flexivel, forro falso 1/250
Lajes de cobertura 1/250
Vigas suportando pontes rolantes 1/500
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1.6. PREVISAO DE VIDA UTIL

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢Ges
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conserve

sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente a sua vida Util.

Por vida util de projeto entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas
das estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutengdo prescritos pelo
projetista e pelo construtor, bem como de execucdo de reparos necessarios e decorrentes de danos
acidentais (NBR 6118 item 6.2). A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperacgdo e esforgos
coordenados de todos os envolvidos nos processos de projeto, construcdo e utilizacdo, devendo como
minimo, ser seguido o que estabelece a NRR 12655, sendo tambem estabelecidas as disposicOes de da
NBR 6118 item 25.4 com relacdo as condices de uso, inspecdo e manutencdo. Os elementos que
compdem uma edificacdo devem ser projetados e executados para atender conforme o quadro 8 abaixo da
NBR 15575. Atualmente os projetos devem registrar qual o tempo minimo de vida util prevista (VUP).

Caso ndo o fagcam, prevalece o0 minimo conforme abaixo.

Quadro 8 — Vida util prevista

Sistema VUP minima
Estrutura > 50 anos
Pisos internos > 13 anos
Vedacdo vertical externa > 40 anos
Vedacdo vertical interna > 20 anos
Cobertura > 20 anos
Hidros sanitario > 20 anos
Considerando periodicidade e processos de manutengdo segundo a ABNT NBR
15575 e especificados no respectivo manual de uso, operacdo e manutencao entregue
ao usuario elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.
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1.6.1. Mecanismos preponderantes de deterioragdo relativos ao concreto

a)  Lixiviacdo: por acdo de &guas puras, carbdnicas agressivas ou acidas que dissolvem e
carreiam os compostos hidratados da pasta de cimento;

b)  Expansdo por acdo de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com sulfato,

dando origem a reacdes expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado;
c)  Expansédo por acdo das reacOes entre os alcalis de cimento e certos agregados reativos;

d) ReacOes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformacfes de

produtos ferruginosos presente na sua constituicdo mineralégica;
e)  Carbonatagéo;
f) Segregacdo;

g)  Corrosao;

a) Lixiviacéo

A lixiviagdo € o processo de perda de calcio da massa de concreto em virtude da percolacdo de agua
através de seu interior. Esta produz o aumento da porosidade e diminui¢do do PH no interior do concreto.
No caso de lixiviacdo do concreto, ocorre a dissolucdo e o arraste do hidréxido de célcio [Ca(OH),] da
massa endurecida pela acdo do fluxo continuo da agua através da estrutura do material. O potencial
hidrogenidonico (pH) do concreto é diminuido, dando lugar a decomposicdo de outros hidratos,
aumentando sua porosidade e facilitando a desintegracdo. Surgem como resultado da lixiviacdo as
formacdes de estalactites e estalagmites. Se a massa de concreto ficar permanentemente saturada nédo
havera risco de corrosdo das armaduras. Todavia, se ocorrerem periodos de secagem, a corrosdo podera se

instalar e progredir. A figura 20 mostra de forma simples o mecanismo de lixiviagdo.

Agua

Concreto

Agua + CH

Figura 20 — Mecanismo de lixiviagéo
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b) Carbonatacéo

O anidrido carbbnico da atmosfera apresenta uma tendéncia notavel para se combinar com as

bases do cimento hidratado, resultando compostos com pH mais reduzido.

A acdo do CO, sobre os constituintes do cimento hidratado é muito complexa, pois ndo se limita
ao hidroxido de célcio, mas ataca e decompd@e todos os produtos da hidratagdo do cimento. O concreto é
um material poroso e o CO, do ar pode penetrar para seu interior via poros. A mais simples reacéo, e
também a mais importante, é a classica combinacdo com o hidroxido de calcio liberado pela hidratacdo

dos componentes do cimento:
Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0O

O concreto possui um pH da ordem de 12,5 devido principalmente ao Ca(OH).. O
desaparecimento do hidroxido de calcio do interior dos poros da pasta de cimento hidratado e sua
transformacdo em carbonato de calcio do interior dos poros da pasta de cimento hidratado e sua
transformacéo em carbonato de célcio mais agua faz baixar o pH da solucdo de equilibrio de 12,5 para
9,4, que € o0 pH que precipita este composto.

Os silicatos de célcio hidratados também podem decompor-se pela acdo do anidrido carbdnico. Se
a reacdo for realizada totalmente obter-se-&o, no limite, precipitados de silica-gel e de carbonato de
calcio:
3Ca0 . 2Si0, . 3H,0 + 3CO, — CaCo; + 2Si0O, + 3H,0

Do mesmo modo, para os aluminatos de calcio hidratado, se a reacdo fosse levada até o fim,

também se obteriam precipitados de alumina-gel e de carbonato de calcio:
4Ca0 . AlLO, . 13H,0 + 4CO, — 4CaCO, + 2AI(OH), + 10H,0

O CO,penetra da superficie para o interior. Logo a carbonatagdo comega da superficie do concreto
e penetra lentamente para seu interior. Estudos alemaes tém mostrado que a perda de alcalinidade

prossegue com uma velocidade de 1 a 3 milimetros ao ano (Lindberg, B).

A velocidade do processo de carbonatacdo é funcdo da difusdo do CO, no concreto, umidade
relativa (UR), tempo, relacdo a/c, tipo de cimento, permeabilidade do concreto e cura. Logo, a acdo do
anidrido carbdnico depende da temperatura, da umidade relativa do meio e do teor de agua do concreto. O
grau de carbonatacdo maximo se produz a uma umidade relativa de 60%, enquanto em um ambiente seco

ou saturado temos uma carbonatacdo de apenas 20% desse maximo conforme figura 21.
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GRAU DE CARBONATACAO

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

Figura 21 - Grau de carbonatacdo em funcao da umidade relativa do ar

Se 0 concreto tem todos os seus poros cheios de agua, o gas carbdnico ndo pode penetrar e
difundir-se. O concreto umido é praticamente impermeavel ao CO, pois 0 gas e pouco solivel na dgua e
as dimensdes das moléculas sdo da ordem de grandeza das da agua. Inversamente, se todos 0s seus poros
estdo secos, 0 gas carbdnico, muito seco, ndo pode ionizar-se ou s6 muito dificilmente o fara, de modo

que a carbonatacéo sera realizada muito lentamente.

Inicialmente, a profundidade de carbonatacdo poderad variar linearmente com o tempo, mas o
processo a medida que avanca € dificultado devido a hidratagdo do cimento. Disto resulta uma reducao da
permeabilidade do concreto, e consequentemente diminui a velocidade de saida da agua, aumentando
concomitantemente a dificuldade de penetracdo do CO,. A diminuicdo da porosidade por carbonatacao
acompanha-se por aumento de compacidade, e o anidrido carb6nico cada vez tem mais dificuldade em
progredir no interior do concreto, enquanto, por outro lado, a agua liberada pela carbonatagdo tem cada
vez mais dificuldade em se escapar. Nesta fase, a profundidade de carbonatacdo (d) deixa de ser funcdo

linear do tempo (t) conforme equacéo abaixo.

d=KVt+a

onde K e a sdo parametros que variam com o teor e tipo de cimento, umidade relativa, permeabilidade do

concreto, etc., sendo K expresso em mm/ano™? e a em mm.
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PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
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Figura 22 - Profundidade de carbonatacio em funcéo do tempo e relagdo agua/cimento

A medida que se aumenta a relacdo agua/cimento, a permeabilidade e a profundidade de

carbonatagdo aumentam conforme a figura 23.

PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
o
|

(mm)
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Figura 23 - Profundidade de carbonatagdo em funcéo da rela¢ao agua/cimento

Em concreto de baixa permeabilidade a taxa de carbonatacdo serd& menor que um de alta
permeabilidade. A profundidade de carbonatagdo em um concreto de 40 Mpa sera de 5 mm aos 4 anos e
de 10 mm aos 16 anos, para profundidades de 5 a 10 mm, respectivamente. O tipo de cimento mais
efetivo para resistir a carbonatacdo é o cimento Portland comum; os resistentes a sulfatos tém 50% a
menos de resisténcia e os AF até 200% menos. Cimentos mais finos diminuem a capacidade de

carbonatagéo.

A cura tem grande influéncia na velocidade de carbonatagdo. Cura mal feita gera fissuras e com
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isto facilita a entrada de CO, no concreto, aumentando assim a profundidade de carbonatacdo. Quando a
umidade da superficie do concreto é mais elevada, os poros estdo preenchidos com agua e com isto
impedem a penetragdo do CO, Em estudo sobre a influéncia do regime de cura na carbonatagéo do
concreto, verificou-se que a taxa decresce com um aumento no periodo de cura em agua. Prismas de
concreto curado em agua por um periodo 1, 3, 5, 7 e 28 dias apresentam taxas de carbonatacdo de 66, 53,
42, 39, e 17%, respectivamente, daqueles prismas curados ao ar por 28 dias.

As profundidades de carbonatacdo sdo tanto maiores quanto mais curto for o periodo de cura,

conforme figura 24.

A
alc= 0,60
x<o): 40 idade do concreto = 16 anos
O
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PERIODO DE CURA INICIAL (dias)

Figura 24 - Profundidade de carbonatacdo em funcéo do periodo de cura inicial

AF = Cimento Portland de Alto Forno com 70% de escoria granulada

CPC = Cimento Portland Comum

O teor de cimento e tipo de cura influem na profundidade de carbonatacdo. Teores mais elevados
de cimento e cura com névoa ou lamina d’4gua (ideal), apresentam menores profundidades de
carbonatacdo. A figura n° 25 mostra a diferenca de profundidade de carbonatacéo frente a cura imida e ar e 0

aumento do teor de cimento.
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO
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Figura 25 - Profundidade de carbonata¢do em funcéo do teor de cimento e tipo de cura

Pinturas com resinas epdxi, poliuretano ou microconcretos sobre as superficies do concreto

reduzem a retracdo por carbonatacdo e secagem e consequentemente reduzem tensdes superficiais e

possiveis fissuragdes na superficie. Duas ou trés demdos ou 0,2 mm de aplicacdo de micro concreto

podem prevenir eficientemente a carbonatacdo, conforme mostra a figura 26.

d (mm)A

CONCRETO SEM
PINTURA

INSTANTE DA
PINTURA

CONCRETO COM
PINTURA

>
IDADE DO CONCRETO (meses)

Figura 26 - Profundidade de carbonatacéo em func¢do da idade do concreto e presenca ou ndo de pintura

protetora

As reacoes de hidratacdo do cimento Portland produzem principalmente cristais C-S-H (silicato de

calcio hidratado), duros, resistentes e insollveis na presenca de agua. Produzem também cristais de

Ca(OH), e Mg(OH),, cal hidratada/hidroxidos de célcio e de magnésio, estes parcialmente soldveis em

agua, principalmente no caso de agua corrente. Ao processo de dissolucdo e transporte da cal hidratada

da-se 0 nome de lixiviacdo. A lixiviacdo é nociva ao concreto por varias razdes: com a remocgdo de

solidos, ocorre reducdo na resisténcia mecénica do material e abre-se caminho para a entrada de gases e

liquidos agressivos as armaduras e ao proprio concreto, aléem da penetracdo de agua e oxigénio que

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155

Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com 33



normalmente redunda na corroséo de armaduras em pecas de concreto armado ou concreto protendido. O
concreto produzido com cimento Portland comum é um material bastante alcalino. Logo apds a producéo,
apresenta pH em torno de 11 ou 12, situacdo que nédo favorece o desencadeamento de reacOes de corroséo
nas armaduras, salvo no caso de ataque por cloretos. Nessas condicOes, diz-se que as armaduras
encontram-se passivadas, com importante deposito sobre suas superficies de hidroxidos de sodio, potassio
e, principalmente, célcio e magnésio.

O ar que respiramos € composto por diversos gases, ou seja, nitrogénio, oxigénio, gas carbonico e outros
em menor proporcdo. Com a penetracdo de ar nos poros do concreto, atraves de fissuras ou nos espacos
oriundos da lixiviagéo de cal hidratada, ocorre contato do CO, do ar com Ca(OH), e Mg(OH),. Em meio
Umido, ocorrem reagdes quimicas que dardo origem a carbonato de calcio - CaCO; e a carbonato de
magnésio - MgCOs. A transformagdo dos hidroxidos em carbonatos recebe o nome de carbonatagdo. A
carbonatagédo redunda em acentuada queda no pH do concreto, com consequente reducao na protecédo das
armaduras. A velocidade de carbonatacdo depende principalmente da temperatura e umidade relativa do
ar, porosidade e incidéncia de fissuras ou lixiviagdo no concreto, tipo de meio ambiente/teor de CO, do
ar. Como as reacOes de carbonatacdo dependem da presenca de agua e de oxigénio, a frente de
carbonatacdo avancard com maior velocidade nos casos em que 0s poros possam estar parcialmente
ocupados por ar e parcialmente por agua, verificando-se os casos mais graves para umidade relativa do ar
da ordem de 50% a 60%. A lixiviacdo e a carbonatacdo podem ser controladas, ou minimizadas, por meio
de varios recursos, sendo os principais a boa dosagem do concreto (com o melhor empacotamento e a
menor relagdo agua-cimento possiveis), 0 bom adensamento e o adequado processo de cura. Influem
ainda o tipo de cimento, o teor de C3S e de C2S na composi¢cdo quimica do cimento, a presenca de

adicOes e aditivos, a possibilidade de protecdo superficial das pecas etc.

c) Segregacao

A segregacao é um processo que ocorre no concreto onde depois cura 0 mesmo tem concentragéo
de agregados gratdos em algumas partes da peca e concentracdo massa em outras.

Consiste na separacdo dos materiais componentes. Ocorre com misturas de concreto por excesso de
vibracdo durante o adensamento ou langamento em alturas elevadas, com o consequente aparecimento de
ninhos ou bicheiras, que o adensamento ndao conseguira eliminar. Fato que também ocorre com misturas
de concreto por excesso de vibracdo durante o adensamento

Para evita-las, o importante € que a equipe de obra saiba monta-las, assegurando a estanqueidade.

No langamento do concreto de alturas a partir de 1,50 m, a agdo deve ser particularmente criteriosa, caso
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contrério, os agregados graudos, mais pesados, podem se instalar no fundo da férma, separados da
argamassa.

O concreto preparado na obra deve ser lancado logo apds o amassamento, ndo sendo permitido
intervalo superior a 1 hora apds o preparo. No concreto bombeado, o tamanho maximo dos agregados
ndo deve ser superior a 1/3 do diametro do tubo no caso de brita 2

Dependendo do nimero e dos locais onde se encontram, 0s vazios de concretagem podem levar
a deformacOes da estrutura e até mesmo a ruina. “O tratamento de cada bicheira na obra é fundamental
para garantir a seguranca da estrutura, pois, além da reducdo de se¢do de uma peca, o concreto que falta
na regido da bicheira deixa de proteger o0 aco, suscetivel a corrosdo conforme demonstramos no item (d) a
sequir,

De acordo com a engenheira, dependendo do tamanho das bicheiras e da complexidade da peca
concretada, pode-se até exigir a sua reconstrucdo. Em casos menos complexos, € possivel intervir e
recuperar, realizando a preparacdo da area de aderéncia e aplicar um micro concreto ou argamassa com
caracteristicas mecanicas semelhantes as do original.

O mais importante, no entanto, é a execucdo. “E essencial retirar todo o material segregado, limpar e

empregar produto especifico, o que vai permitir a aderéncia do novo concreto ao antigo”

Figura 27 - Exemplo de Segregacéo

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 35
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com


http://www.mapadaobra.com.br/tag/patologia/

d) Corrosédo

Todo problema patolégico, chamado em linguagem juridica de vicio oculto ou vicio de

construgdo, ocorre a partir de um processo de um mecanismo de deterioragéo.

O concreto normalmente proporciona uma excelente protecdo contra a corrosdo do aco. A alta
alcalinidade da solugédo dos poros do concreto PH > 12,5, a qual circunda o aco, resulta na formacao,
sobre a superficie deste, de uma pelicula ou capa passivadora. Esta pelicula passivante caracteriza-se por
ser constituida de 6xidos (na maioria das vezes) de espessura da ordem de 0,4 A, baixa condutividade
ionica (para evitar a reagdo de corrosdo), baixa solubilidade, boa aderéncia ao aco largo espectro de

potenciais no qual permanece estavel (ela so € estavel quimicamente em meio alcalino).

Quando o pH cai abaixo de 11 (carbonatacdo) ou em presenca de cloretos, esta pelicula pode ser
destruida. O aco é dito passivo, quando ele resiste substancialmente a corrosao, em um meio onde existe
uma grande tendéncia termodinamica para a passagem do estado metalico para o idnico. A figura 31
mostra a relacdo entre o pH e o potencial de corrosdo do ferro no concreto que pode variar de +0,1 V a -0,4 V

segundo a permeabilidade e as caracteristicas do concreto, para temperaturas de 25°C.
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Figura 28 - Potencial de corrosdo em funcéo do pH.

Alem da formacdo da pelicula microscopica passivante, o concreto pode ser proporcionado para
ter uma baixa permeabilidade, a qual minimiza a penetragdo de substancias que induzem a corrosdo. A

baixa permeabilidade também aumenta a resistividade elétrica do concreto, a qual impede o fluxo das
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correntes corrosivas eletroquimicas.

Por causa desta protecdo inerente, a corrosdo de aco ndo ocorre na maioria dos elementos de
concreto ou estruturas. A corrosdo do ago, contudo, pode ocorrer se o concreto ndo é de qualidade
adequada, a estrutura ndo foi corretamente projetada para o0 meio ambiente no qual ela esté inserida, ou o

meio ndo foi bem caracterizado ou mudou durante a vida Util da estrutura de concreto.

Por exemplo, a corrosdo de armaduras no concreto armado € um fendmeno de natureza eletrolitica,
que pode ser acelerado pela presenca de agentes agressivos externos, do meio ambiente, ou internos,
incorporados ao concreto. Para que a corrosao de armaduras se manifeste é necessario que haja oxigénio
(ar), umidade (4gua) e o estabelecimento de uma célula de corrosdo eletrolitica (heterogeneidade da
estrutura), que s6 ocorre apds a despassivacdo da armadura, conforme figura n° 29, independente da
presenca de substancias agressivas. Na pasta de cimento ocorre passagem de corrente elétrica (na regido
de interface), difusdo de oxigénio e outras substancias agressivas oriundas do meio, e transporte dos
produtos de corrosdo da barra de aco. Quando a armadura estéa despassivada, forma-se uma pilha ou célula
de corrosdo. Como qualquer outra célula, ha um &nodo, um catodo, um condutor metalico, e um eletrélito.
Qualquer diferenca de potencial entre as zonas anddicas e catddicas acarreta o aparecimento de corrente
elétrica. Dependendo da magnitude dessa corrente e do acesso de oxigénio, podera ou ndo haver a

COorrosao.

No anodo tem-se a dissolucéo do ferro, e os ions carregados positivamente passam para a solucao

(2Fe = 2Fe*? + 4¢"). Ja no catodo tem-se:

4e" + O; + 2H,0 = 4(OH)

Reacdes de corrosdo com formacéo de ferrugem, sdo
2F + 2H,0 + O, = 2Fe™ + 40H

2Fe’™™+40H o= 2Fe(OH), ou FeO . O (expansivo)
2Fe(OH); + H,0 + 1/20, = 2Fe(OH); (expansivo)

Ou Fe,; O3 . H,O (expansivo)

Quando a corrosdo comega, inicia-se a formagdo de déxidos e hidréxidos cujos volumes sdo da
ordem de 3 a 10 vezes o volume inicial do aco da armadura, podendo exercer tensdes de expansdo maior
que 15 MPa.

Os fatores que exercem grande influéncia na taxa de corroséao sao:

o Umidade relativa dos poros;

Av. Candido de Abreu, n® 651, cj 51 / Centro Civico / Curitiba/ PR / 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 37
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



o Temperatura ao redor das areas de corrosao;
o Composi¢do quimica da solucéo dos poros, circundantes ao aco;
o Porosidade do concreto;
o Condigdes do meio;
o Espessura do cobrimento;
Estes fatores definem o intervalo de tempo ou duracéo do periodo de propagacéo.

Para um mesmo concreto, os dois primeiros fatores (umidade relativa e temperatura) sdo os que

controlam a taxa de corrosao.
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Figura 29 - Mecanismo de corrosao de armaduras

1.6.1.1. Mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos a

armaduras.

a) despassivacdo por carbonatacdo, ou seja, por acdo do gas carb6nico da atmosfera;

b) despassivacao por elevado teor de ion cloro (cloreto).
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1.6.1.2. Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita

Séo todos aqueles relacionados as a¢cdes mecanicas, movimentacdes de origem térmicas, impactos,

acoes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacao.

A vida Util das estruturas de concreto armado pode ser prevista por um dos quatro métodos

seguintes:
a) Empiricamente

Procurando garantir durabilidade pela especificagdo de exigéncias construtivas baseadas em
experiéncias anteriores. Assim, era e € o tratamento da maioria das normas técnicas brasileiras e
internacionais desde 1903, sendo o parametro principal de durabilidade o cobrimento da armadura de
concreto, ndo sendo, porém, considerada nas normas nacionais a agressividade ambiental, o que significa

uma deficiéncia importante.
b) Com base em ensaios acelerados

Mais adequado a avaliagdo de materiais e/ou componentes de base orgéanica, este método foi
introduzido em 1978 com a norma norte-americana ASTM E632 Standard Practice for Developing
Accelerated Tests to Aid Prediction of the Service Life of Building Components and Materials (Pratica
Padronizada para o Desenvolvimento de Ensaios Acelerados para Auxiliar a Previsdo da Vida Util de

Servico de Materiais e Componentes de Edificacdes).
c) Por modelos numéricos e deterministas

Este método baseia-se nos mecanismos de transporte de gases, massa e ions através dos poros do
concreto, no periodo de iniciacdo da corrosdo (modelo de vida atil de TUUTI, abordado na seqliéncia) e

na Lei de Faraday, no periodo de propagacéo da corrosdo da armadura.

Assim no periodo de iniciacdo da corrosao, isto €, até a despassivacdo da armadura, os modelos de
previsdo da vida Gtil da estrutura baseiam-se na termodinamica da corrosdo envolvendo 0s mecanismos de

transporte no concreto, que podem ser expressos simplificadamente por:
e =kt
Onde:
e: extensdo percorrida pelo agente agressivo (mm);

k: coeficiente de um dos mecanismos: permeabilidade, absorcédo capilar, difusdo de

gases e ions ou migracao de ions;

t: vida util (anos).
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Apos a despassivacdo da armadura, isto €, no periodo de propagacdo da corrosdo, 0s modelos de
previsdo baseiam-se na cinética da corrosdo envolvendo os mecanismos de perda de massa no ago
(equacdo de Faraday), difusdo dos produtos de corrosdo (equacdo de Fick), geometria e esforcos das

pecas (equacOes de resisténcias dos materiais).

Os modelos numéricos e deterministas também podem considerar particularmente cada um, a
corrosdo da armadura ou a deterioracdo do concreto. No caso da armadura, hd modelos atuais de previsdo
de vida util. No caso do concreto, ndo ha ainda modelos matematicos satisfatorios, sendo necessario fazer
consideracOes apenas qualitativas de durabilidade.

De acordo com o modelo de vida atil de TUUTI, a deterioragdo por corrosdo de armaduras das

estruturas de concreto pode ser modelada como um processo que comporta dois estagios.

O primeiro estagio, ao qual estd associado o periodo de tempo to, denominado periodo de
iniciacdo, corresponde ao periodo de tempo que 0s agentes agressivos do ambiente levam para alcancar a

armadura.

O segundo estagio, associado ao periodo de tempo t;, corresponde ao tempo que ainda leva para a
ocorréncia de uma deterioracdo significativa, tanto do ponto de vista estético quanto de seguranca,
podendo ser o tempo correspondente ao aparecimento de manchas dos produtos de corrosdo, ao
aparecimento de fissuras, a ocorréncia de destacamentos do concreto de cobrimento ou até a ruptura
parcial ou total da estrutura. A definicdo de t; depende muito da definicdo do nivel de deterioracéo

aceitavel e, portanto, é bastante subjetiva.

Assim, a vida atil € igual a to + t1, sendo t; definido arbitrariamente em funcdo da importancia da
obra e seu estado que podem ser: (a) construcdes novas, (b) construcdes existentes e em bom estado de
conservacdo, ou (c) construgdes existentes e deterioradas, e € possivel distinguir pelo menos os seguintes

tipos: vida util de projeto, vida util de servico ou de utiliza¢do, vida util total e vida Gtil residual.
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" destacamentos A
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vida util de projeto TEMPO
vida util de servigo 1
vida util de servigo 2
vida util altima ou total

vida atil residual

vida util residual

Figura 30 - Conceituacao de vida (til das estruturas de concreto com relacdo a corrosao das armaduras

A vida util de projeto pode ser estimada adotando-se parametros relativos as caracteristicas do
concreto de cobrimento e a agressividade do meio ambiente, sendo 0s parametros mais importantes a
penetracdo de CI" e de CO,, que podem ser avaliados em laboratorio, através de ensaios como a

porosidade de mercurio, ou quantificados por relacdes matematicas.

A agressividade do ambiente pode ser avaliada pela classificacdo deste de acordo com o macro

clima em atmosferas rurais, urbanas, marinhas, industriais e viciadas.

A estimativa da vida Gtil de servico (periodo de tempo até o aparecimento de manifestacfes
patologicas inadmissiveis) é possivel com uma previsdo da taxa de corrosdo, ou seja, com a medicéo de
parametros tais como resistividade elétrica, teor de cloretos, potencial de corrosdo, corrente de corrosao,

etc., empregando aparelhos eletrdnicos.

No caso da vida util total (periodo de tempo até a ruptura ou colapso parcial da estrutura ou
componente estrutural), a sua estimativa também requer, dentre outros parametros, uma previsdo da taxa
de corrosdo, além de métodos analiticos para avaliacdo estrutural. Com os graficos de perda de se¢do
transversal em funcdo do tempo, pode-se determinar o tempo que leva para que a se¢do da armadura

atinja um didmetro que corresponde a um coeficiente de seguranca igual a 1,0.
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A vida util residual pode ser calculada a partir do conhecimento de , e, descontando-se desses
periodos de tempo t da época da vistoria e inspecdo detalhada. Também podem ter de entrar neste célculo

fatores outros como incéndio ou impactos de veiculos.

Para a avaliagdo da vida Util podem ser utilizados monogramas para a determinacdo, na fase de
projeto, do cobrimento de concreto & armadura em funcdo da agressividade do ambiente. Também a partir
de um monograma que representa a espessura total corroida da secdo transversal da barra da armadura
necessaria para iniciar o processo de ruptura do concreto de cobrimento e, consequentemente, ser
considerada de intensidade severa ou grave, € possivel predizer o periodo de tempo necessario ao
aparecimento de fissuras no concreto de cobrimento, admitindo uma velocidade de corroséo constante no
tempo, confrontando essas redugdes de secdo transversal com taxa de corrosdo ou a intensidade de

corroséo (icorr)-

Outro modelo conhecido é 0 de ANDRADE et al que, admitido o modelo de vida util de TUUTTI,
permite a andlise da vida util, pds-despassivacdo da armadura, da estrutura de concreto a partir das
medi¢des dos diametros das barras e a intensidade de corrosdo (e consequentemente da velocidade de

diminuicéo da secdo das barras).

d) Por modelos probabilistas

Este método é o mais moderno conhecido para a analise da durabilidade no projeto estrutural, isto
é, para a determinacdo do cobrimento de concreto a armadura necessaria para uma dada durabilidade, e
seus fundamentos sdo similares aos dos principios de introducdo da segurancga no projeto das estruturas de

concreto.

1.6.2. Penetracdo de ions cloreto

Entre os estudos relacionados a durabilidade das estruturas de concreto armado, verifica-se que a
corrosdo das armaduras provocada pela acdo dos ions cloreto € um dos problemas mais sérios que pode
ocorrer em uma estrutura (ANDRADE, 1997; NEVILLE, 1997).

A literatura recomenda que um percentual maximo de 0,4% de cloretos em relagdo a massa de
cimento pode ser adotado como valor admissivel de cloretos em pecas de concreto armado (ANDRADE,
1988; HELENE, 1993).

Cloretos livres na solugdo dos poros do concreto podem penetrar através do cobrimento sem
interagir com os componentes oriundos da hidratacdo do cimento. Este tipo de cloreto € o mais prejudicial

a durabilidade de uma estrutura, pois ao atingir a armadura pode ocasionar a sua despassivagao.
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Figura 31 - Consequéncias da penetragdo de ions cloreto nas estruturas

Quando existe um gradiente de pressdo atuando no sistema, a penetracdo de cloretos se da por
permeabilidade. Tal caso é tipico de locais como estacdes de tratamento de aguas, de esgotos, tanques
industriais, reservatorios, estruturas maritimas. A permeabilidade de um concreto esta diretamente
relacionada com a composicdo e as condi¢bes de cura especificadas para a estrutura, pois quanto mais

tempo houver para a hidratacdo dos compostos do concreto, menor a permeabilidade do mesmo.

1.6.3. Fatores que afetam a penetracdo de cloretos nas estruturas de

concreto armado

a) Caracteristicas ambientais e condicdes de exposicdo: temperatura, umidade relativa,

condicdes de exposicdo, concentracao superficial de cloretos.

b) Caracteristicas do concreto: coeficiente de difusdo, resisténcia a compressdo, tipo de cimento,

presenca de adicOes, efeitos sinergéticos das variaveis.
1.6.4. Influéncia do Ambiente

Duas normas nacionais abordam a questdo do ambiente, a L.1007, CETESB e a NBR 6118
(ABNT, 2004).
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Quadro 9 - Tipos de agressividade e valores limites para a avaliagdo do grau de agressividade de 4gua do
mar, salobra, de esgoto ou poluida industrialmente.

Agua do mar, salobra, de esgoto ou poluida <
. : e < < Corrosao da
industrialmente; fendbmeno de expanséo por formagao
. - S armadura
de gipsita e/ou etringita acompanhada de lixiviacdo
Grau de
SO42 (mg/l
agressividade «* (mg/h
Mg?* < 100 mg/l; NH4" < 100 mg/l | Mg** = 100 mg/I CI (mg/l)
Cl'<100 mg/l | CI'=100 mg/l | NH;" =100 mg/I
0 —nula <200 <250 <100 -
| — fraca 200 a 350 250 a 400 100 a 200 -
Il — média 350 a 600 400 a 700 200 a 350 -
Il — forte 600 a 1200 700 a 1500 350 a 600 3000
IV — muito forte > 1200 > 1500 > 600 > 3000

Fonte: CETESB, 1980

A norma CETESB L1007 (CETESB, 1980), determina condi¢6es de qualidade para determinagédo

grau de agressividade do meio aquoso ao concreto.

O grau de agressividade acima referido deve ser acrescido ou reduzido de acordo com
caracteristicas do meio. Sao atenuantes: 28 dias sem contato com a &gua, contato esporadico com aguas
agressivas, concreto envolvido com terreno de baixa permeabilidade. S&o agravantes: agua em
movimento, variacdo frequente do nivel da agua, pressao hidraulica unilateral, &gua com temperaturas

superiores a 45°C e estrutura delgada.

A principal restricdo fica com o fato de que a norma aborda somente 0s casos em meio aquoso e

ndo especifica a qualidade necessaria para o concreto.

A NBR 6118 (ABNT, 2004) possui 2 capitulos que abordam o assunto. O capitulo 6 - Diretrizes
para durabilidade das estruturas de concreto, e capitulo 7 - Critérios de projeto que visam a
durabilidade.

No capitulo 6 sdo apresentados os principais mecanismos de degradacdo e a classificacdo do

ambiente onde a estrutura esta inserida.
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Quadro 10 - Classes de agressividade ambiental

Classe de a_gresswldade Agressividade CIaSS|f|ca<;a_o do tipo Rlspo de~
ambiental de ambiente deterioracéo
I Fraca Rural Insignificante
ignifi
Submersa 9
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
Il Forte - Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte ] ] Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT, 2014.

No capitulo 7 sdo apresentados aspectos referentes a qualidade do concreto, qual o mais adequado

para cada classe de agressividade e sua espessura de cobrimento.

Quadro 11 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

) Classe de agressividade
Concreto Tipo
I I Il v
Relagdo Armado <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento did - - - -
em massa Protendido <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe do Armado >C20 >(C25 >C30 >C40
concreto Protendido >(C25 > (30 >(C35 > C40
Fonte: ABNT, 2014.
Quadro 12 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
Classe de agressividade
Tipo de Elemento | I n IV
estrutura estrutural
Cobrimento nominal (mm)
Lajes 20 25 35 45
Concrg‘to Vigas/pilares 25 30 40 50
armado
Contato com 30 40 50
0 solo
Concreto Todos 30 35 45 55
protendido

Fonte: ABNT, 2014.
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1.6.5. Potencial de Corrosao

Potencial de corroséo pode ser entendido como a probabilidade de ocorrer corrosdo de armaduras
de ago dentro do concreto. E um instrumento rapido e barato para se determinar numa estrutura pontos
que necessitam de monitoramento ou reparo e a medida do potencial de corrosdo pode indicar que se

iniciou a corrosdo nas armaduras.

O método consiste em se medir o potencial elétrico de um segmento da estrutura armada e
comparar o resultado com o valor de um eletrodo de referéncia. O equipamento consiste de um
voltimetro, uma esponja de alta condutividade e um eletrodo de referéncia. Para o procedimento retira-se
uma pequena faixa do cobrimento para se ter acesso a armadura da peca. A esponja é colocada sobre o
concreto e sobre esta fica o eletrodo de referéncia. A armadura aparente sem o cobrimento é entdo

conectada com o eletrodo de referéncia pelo voltimetro que fara a medicao da diferenca de potencial.

Os resultados podem ser comparados com o quadro 13 que indica faixas de referéncia para
possivel corrosdo de armadura. E importante ressaltar que para maior indicativo de presenca de corrosio é
a combinacdo de métodos de analise com potencial de corroséo, resistividade elétrica, e profundidade de
carbonatacéo.

Quadro 13 — Faixas de potencial de corroséo e sua correlacdo com a probabilidade de corroséo

Eletrodo de cobre/Sulfato de cobre Probabilidade de corrosao
Mais negativo que - 350 mV Superior a 90%
Mais positivo que - 200 mV Inferior a 10%
De - 200 a -350 mV Incerta

Fonte: ASTM C 876:2009

1.6.6. Resistividade do Concreto

Resistividade elétrica € o inverso de condutividade elétrica e pode ser entendida como a
dificuldade de movimentacdo dos ions no interior do concreto. O método mais empregado é o de Wenner
(ou método dos quatro eletrodos) e consiste na leitura da corrente elétrica e diferenca de potencial pelos
quatro eletrodos, assim como mostra a figura 35. A resistividade elétrica é medida até a profundidade
igual a distancia entre os eletrodos, o que numa estrutura de concreto pode ser admitida com sendo igual

ao cobrimento da armadura.
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Figura 32 — Eletrodos posicionados para a leitura de corrente dentro da peca (GOWERS e MILLARD,
1999)

A medida da resistividade elétrica pode ser determinada pela equacéo abaixo:

p=K.2.ma.V/i

p = resistividade elétrica

a = distancia entre eletrodos

V = diferenca de potencial

| = corrente elétrica

K = parametro de correcdo

O valor da resistividade elétrica pode entdo ser relacionado com a tabelas 14 e a tabela

15 para se avaliar a probabilidade de ocorréncia de corrosdo

Quadro 14 — Risco de corrosio em funcio de p (COST 509 apud POLDER, 2001)

Resistividade elétrica (KQ.cm) Risco de corroséo
<10 Alta
10 a 50 Moderada
50 a 100 Baixa
>100 Negligenciavel
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Quadro 15 - Risco de corrosio em fun¢io de p (CEB 192 ABREU, 1998)

Resistividade elétrica (KQ.cm) Risco de corrosao
>20 Desprezivel
10a 20 Baixa
5a10 Alta
<5 Muito alta

1.7. DEFORMAGCOES

As deformacgdes no concreto sdo fruto de trés etapas e processos distintos sdo eles: retracao,
deformacdo elastica e fluéncia.

Muitos materiais possuem um comportamento linear ou quase linear quando submetidos a um
estado de tensdo, outros materiais comportamentos ndo lineares. Em alguns dos materiais com
comportamento nao linear sdo observadas deformacdes lentas e continuas com taxas decrescentes quando
carregados. Quando o carregamento é removido, a deformacdo decresce continuamente e segue uma
recuperacdo da deformacéo elastica inicial. Estes materiais sofrem influéncia da taxa de deformacéo ou de
tensdo a que estdo submetidos, por exemplo, quanto maior for o tempo para alcangar a tensao final, a uma
taxa constante de carregamento, maior serd a deformacéo correspondente, ou seja, a deformacdo depende
da histéria do carregamento. Tais materiais sdo conhecidos como visco elastico. Dentre estes materiais
que possuem comportamento visco elastico, temos: plasticos, fibras sintéticas ou naturais, madeira,
concreto e metais sujeitos a altas temperaturas. Sendo o tempo um fator determinante no comportamento
destes materiais, eles sdo chamados “materiais dependentes do tempo”. Um dos fendmenos dependentes
do tempo que temos é conhecido como fluéncia ou creep. Creep é uma deformacéo lenta e continua dos
materiais quando sujeito a um estado de tensdo constante. Divide-se em trés estagios diferentes: creep
primario onde a taxa de deformacéo diminui gradualmente com o tempo até atingir uma taxa constante de
deformacdo, que é denominado creep secundario, e por fim o creep terciario onde a taxa de deformacéo

volta a crescer até que o material atinja a ruptura.

A fluéncia, fendmeno préprio do material, pode ser minimizada com projeto e execugdo

adequados.
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Figura 33 - Analises de deformacdes imediatas de vigas seguindo diferentes critérios

A deformabilidade da estrutura pode ser controlada com o uso de concretos com resisténcia e
modulo de elasticidade corretos, e 0 seu lancamento pode ser realizado com a escolha adequada dos
elementos enrijecedores. Para se obter uma maior trabalhabilidade do concreto, ou maiores valores de
abatimento (slump), podem ser utilizados aditivos plastificantes ou superplastificantes na mistura, no
lugar do aumento da relacdo agua/cimento. Esse € o procedimento usual para se obter concretos de
elevada resisténcia a compressdo e de facil aplicacdo em estruturas com alta densidade de armadura
(espacos reduzidos), pois um aumento na relacdo dgua/cimento fatalmente provoca uma expressiva queda
na resisténcia. Os concretos atuais com abatimentos entre 16 e 20 cm, conseguidos com uso de
superfluidificantes, e os chamados auto adensaveis, com aditivos quimicos, conferem resisténcia mais alta
e modulo de elasticidade adequado, desde que o agregado graudo apresente modo de elasticidade
compativel. Esses concretos devem apresentar boa coesdo em estado plastico e dispensam o adensamento,
aléem de superarem o0s concretos convencionais do ponto de vista da fluéncia. J& concretos mais
argamassados, como é o caso do bombeavel, tendem a apresentar menores valores de moddulo de
elasticidade do que 0s convencionais, e consequentemente maiores valores de fluéncia. Esse tipo de
concreto, indicado para aplicacdo em locais de dificil acesso, deve ser utilizado com o conhecimento

prévio de suas caracteristicas fisicas, obtidas por ensaio e consideradas em projeto.

De acordo com o engenheiro Francisco Graziano, do escritorio de Engenharia Pasqua e Graziano,
a indeterminacao real da fluéncia, também condicionada a fatores de origem climatica como umidade do
ar e temperatura ambiente, requer dispositivos estruturais de compensacdo. Nos casos em que O
conhecimento da deformacdo de uma viga é indispensavel para garantir seu bom desempenho em servigo,

como em vigas fletidas de grandes vaos, e existem duvidas sobre a variabilidade da grandeza referente ao
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deslocamento, lanca-se mdo de alteragdes do sistema estrutural por meio do uso de sistemas protendidos.

A protensdo forma uma contra curvatura mecéanica que pode neutralizar o efeito deletério da fluéncia.

Graziano também alerta para uma confusdo comum entre engenheiros: considerar como fluéncia a
deformabilidade de uma peca resultante de um estado de fissuracdo. Esse fendmeno pode ser responsavel
pela amplificacdo de até duas vezes na deslocabilidade da peca, resultando em deslocamentos
extremamente inesperados. Isso se deve ao fato de a fissuracdo reduzir de forma dramética a rigidez da
secdo transversal da peca a quase metade da grandeza apresentada antes da ocorréncia. A fissuracéo
depende da qualidade do concreto utilizado, da quantidade de armadura da peca, da grandeza das cargas
aplicadas, das condi¢des de cura, da desenforma e re-escoramento.

A fluéncia, fenbmeno préprio do material, pode ser minimizada com projeto e execucao
adequados. Todos os especialistas concordam que para minimizar os efeitos da fluéncia as solucdes
construtivas devem contemplar o comportamento sistémico do edificio, de maneira a prever o bom
funcionamento conjunto dos componentes. Segundo Zamarion, as mudangas nos sistemas executivos
levaram ao aparecimento de problemas na interface estrutura-vedacdes e na deformacéo das estruturas,
com deslocamentos além do esperado. Sistemas com comportamento similar sdo especialmente indicados
para uso conjunto, como revestimentos de argamassa em alvenaria de blocos de concreto, onde se verifica
ndo apenas a aderéncia fisica do revestimento (ranhuras e reentrancias preenchidas), mas também a
aderéncia quimica por similaridade do material. Alem disso, as vedacGes devem ser capazes de absorver

as deformacdes da estrutura sem gerar tensdes internas.

FLECHAS DIFERIDAS

NBR 6118/2003 com fluéncia 1
NBR 6118/2003 com fluéncia 2
CEB 90 com fluéncia 1
CEB 90 com fluéncia 2

oow>

Fluéncia 1 = majoragao direta nas flechas imediatas
Fluéncia 2 = corregdo no diagrama tensao-deformagéo do concreto

Figura 34 - Andlises de deformacdes diferidas de vigas seguindo diferentes critérios
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Com relacdo a estrutura, o cuidado com o concreto nas primeiras idades é determinante para sua
vida util. A manutencdo da relagdo tensdo-resisténcia dentro de limites aceitaveis exige escoramento
adequado e a ndo-colocacdo de materiais de construcdo sobre a estrutura recém concretada, ou seja, 0
adiamento do inicio de execucdo das vedacBes. Em todos os casos, recomenda-se um plano de
escoramento onde se considere, para cada etapa, o binémio "resisténcia a compressdo / modulo de
elasticidade™ como base para a definicdo das escoras que devem permanecer em sua posicao original até

que possam ser removidas, sem prejuizo para o elemento estrutural e para o concreto.

Os principais fatores que elevam as deformacdes por fluéncia no momento da execugdo estdo
relacionados ao processo de secagem do elemento estrutural, por falta de cura ou cura insuficiente. A
cura, especialmente nas primeiras idades, propicia aumentos da resisténcia e do mddulo de elasticidade do
concreto. No entanto, contra isso pode pesar 0 aumento da temperatura, acentua a secagem, e a elevada
relacdo tensdo-resisténcia no instante de aplicacdo da carga, que acima de 0,4 produz micro fissuras no
concreto que aumentam significativamente a fluéncia. Apesar de normalizado ha mais de duas décadas, o
ensaio de mddulo de elasticidade era pouco utilizado. Com a revisdo da NBR 8522, em 2003, o ensaio
ficou mais facil e confiavel (menor variabilidade de resultados), sendo aconselhavel sua determinagéo
antes do inicio da obra, para os materiais que se pretende utilizar, de maneira a assegurar os valores
adotados em projeto. "O acompanhamento desse parametro no decorrer da obra é necessario apenas se
houver troca de materiais, especialmente do agregado graudo, ou expressiva modificacdo no traco do

concreto”, conclui.

A fim de que as deformacdes ndao provoquem fissuras nos elementos estruturais e de vedagéo a

NBR 15575 estabelece valores limite relacionando flechas e vaos dos elementos estruturais.
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Quadro 16 - Deslocamentos limite para cargas permanentes e acidentais em geral

Razao da limitacdao Elemento Deslocamento-limite Tipo de deslocamento
Visual / inSEgU ranca Pilares, paredes, vigas, lajes "y Deslocamento final inclu-
psicolégica ([componentes visiveis) L/250 ou H/300 indo fluéncia (carga total)
Destacamentos, fissuras Caixilhos, instalagoes, veda-
em vedacoes ou coes e acabamentos rigidos = L/800 Parcela da flecha ocorrida
acabamentos, falhas na (pisos, forros, etc.) apds a instalacdo da carga

= ' correspondente ao elemento
operagaoﬁde caixilhos Divisorias leves, acabamentos L/600 em andlise (parede, piso, etc.)
e instalacoes flexiveis (pisos, forros etc.)
Paredes e/ou acabamentos 1 Distorcao horizontal ou
rigidos L/500 ou H/500 wvertical provocada por

variacdes de temperatura
ou agao do vento, distorcao
1 angular devida ao recalque
L/400 ou H/400 de fundacdes
(deslocamentos totais)

Destacamentos e fissuras

em vedagdes Paredes e acabamentos
flexiveis

H-E a altura do elemento estrutural.
L - E o vao teérico do elemento estrutural.
- Para qualquer tipo de solicitacido, o deslocamento horizontal maximo no topo do edificio deve ser limitado a
Hiowa/ 500 ou 3 cm, respeitando-se o menor dos dois limites.
Mota - Nao podem ser aceitas falhas, a menos aquelas que estejam dentro dos limites previstos nas normas
prescritivas especificas.

Quadro 17 - Flechas maximas para vigas e lajes

: . Flecha imediata " Flecha final (total) ®
Parcela de carga permanente sobre vigas e lajes
Sak Sak S +0,7 5, S+ 0,75,
Paredes monoliticas, Com aberturas 2 L/1 000 | L/2 800 L/800 L/400
em alvenaria ou painéis
id juntad

matenial rigido O | Sem aberturas L/750 | L/2100  L/600 L/340
Paredes em painéis com | Com aberturas @ L/1 050 | L/1 700 L/730 L/330
juntas flexiveis, divisorias
leves, gesso acartonado Sem aberturas L/850 L/1 400 L/&00 L/300

Constituidos e/ou revesti-
pi dos com material rigido L/700 L/1 500 L/530 L/320

isos

Constituidos e/ou revesti-

dos com material flexivel L/750 L/1 200 L/520 L7280

Constituidos e/ou revesti-

dos com material rigido L/600 L/1 700 L/480 L/300
Forros ; al , i

orros falsos e/ou revestidos

com material flexivel L/560 L/1 600 L/450 L/260
Laje de cobertura impermeabilizada, com inclinagdo i = 2 % L/850 L/1 400 L/600 L/320
Vigas calha com inclinagao i > 2 % L/750 - - L/300

L - E o vao tedrico.

- Para vigas e lajes em balanco, sdo permitidos deslocamentos correspondentes a 1,5 vez os respectivos valores
indicados.

- No caso do emprego de dispositivos e detalhes construtivos que absorvam as tensdes concentradas no contorno
das aberturas das portas e janelas, as paredes podem ser consideradas “sem aberturas”.

5 - Para a verificacao dos deslocamentos na flecha final, reduzir a rigidez dos elementos analisados pela metade.

1.8. IMPERMEABILIZACAO

Impermeabilizar laje nas constru¢des € uma etapa essencial. E o caso das lajes, que se ndo
impermeabilizadas, podem apresentar trincas e rachaduras no decorrer do tempo, tendo sua durabilidade
reduzida, com a presenca de infiltracdes, umidade, mofo e fungos. Além do carreamento do Carbonato de
Caélcio presente na massa do concreto que faz com que o PH do concreto caia abaixo de 9 e assim

permitindo a Cabonatacdo do Concreto e inicio de corros&o.
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1.8.1. A importancia da impermeabilizacéo

A impermeabilizacdo na construgdo civil é um procedimento sistematico empregado com o
objetivo de selar, vedar ou colmatar materiais porosos e suas possiveis falhas, geradas por momentos
estruturais ou por defeitos técnicos durante a execugdo. Sua aplicacao é feita com diferentes composicoes,
com a funcdo de evitar a acdo das intempéries por meio de infiltracGes em qualquer parte da construcdo
— paredes, lajes, aberturas, muros, coberturas, etc.

Quando o responsavel pela obra ndo valoriza essa etapa na hora de construir um novo
empreendimento, coloca toda a estrutura e demais elementos a mercé de patologias como manchas,
oxidacdo, bolor e deterioracdo de pecas em geral. Nesse sentido, a impermeabilizacdo deve ser tratada
como uma etapa fundamental em toda obra, recebendo um projeto especifico para garantir o maximo

de seguranca e conforto aos usuarios do espago.

1.8.2. Diferentes tipos de impermeabilizacdo na construcéo civil

A impermeabilizacéo € classificada em dois tipos que levam em conta a possibilidade (ou ndo) das

partes construtivas sofrerem algum tipo de fissuracao:

a) Impermeabilizacdo rigida

E um procedimento que deixa a area trabalhada impermeavel pela inclusio de aditivos quimicos e
agregados. Os impermeabilizantes rigidos ndo funcionam em conjunto com os elementos estruturais,
portanto, ndo podem ser aplicados em superficies sujeitas a grandes variacdes de temperatura. A
impermeabilizacdo rigida é ideal para locais ndo sujeitos as fissuras, como subsolos, piscinas enterradas e

galerias, ja que estdo sobre a acdo de condicdes de temperaturas constantes.

b) Impermeabilizacéo flexivel

Representada pelo conjunto de produtos aplicados em partes construtivas sujeitas a fissuracdo, a
impermeabilizacdo flexivel é geralmente feita com materiais compostos de elastbmeros e polimeros. Os
materiais podem ser moldados no local (membranas) ou serem pré-fabricados (mantas). Esse sistema
flexivel é ideal para locais sujeitos a variacdo de temperatura, como varandas, coberturas, terracos,

piscinas suspensas, pisos frios e lajes.
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1.8.3. Os sistemas mais usados e suas aplicacoes

Os procedimentos de impermeabilizacdo sdo fundamentais para proteger um sistema construtivo
contra a acdo da agua e seus efeitos. Dependendo da superficie ou elemento a ser protegido, sdo usados
tipos diferentes de sistemas. Conhega os principais:

a) Argamassa polimérica
Contém cimento, agregados, aditivos e polimeros que formam um revestimento. Indicada para

areas frias e molhadas, poco de elevadores, piscinas, rodapés, reservatérios de agua e subsolos.

b) Calafetador
Bastante utilizado na vedacgéo de caixilhos e elementos em geral. Ideal para o preenchimento de

juntas internas e externas, horizontais e verticais.

c) Emulséo acrilica
Tem base acrilica com elastdmero, elementos que formam uma membrana liquida. E ideal para
superficies expostas e sujeitas ao contato com as intemperies, como lajes, coberturas, paredes e

marquises.

d) Emulséao asfaltica
Um monocomponente, € aplicado a frio e requer protecdo mecanica. ldeal para terragos, areas frias

e lajes.

e) Hidrofugante
Material que repele a 4gua e pode ser aplicado diretamente em superficies minerais. Ideal para

fachadas de pedra, telha ceramica, ceramica porosa €, tijolo e concreto aparentes.

f) Hidro-repelente
Também repele a 4gua e ndo altera a aparéncia do substrato. Ideal para superficies minerais, como

tijolo e concreto aparentes, fachadas de pedra, telha ceramica e ceramica porosa.
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g) Manta asféltica
Contém asfalto modificado com polimeros e € armada com estruturante. Ideal para lajes planas ou

inclinadas, piscinas, floreiras, reservatorios de agua e areas frias.

Hoje, as mantas asfalticas lideram no pais, com varias nomenclaturas, espessuras, e tipos de
aplicagdo. As espessuras vdo de 3 mm a 5 mm, sendo que as mais utilizadas séo as de 3 mm e 4 mm. Tipo
é uma classificacdo que vai de 2 a 4, predominando o uso dos tipos 3 e 4. Sdo conceituados a partir dos
estruturantes utilizados na sua composi¢do, que pode ser em poliéster com varias gramaturas.

“Engenheiros de construtoras t€ém conhecimento de que o sistema ¢ a manta asfaltica e sua
espessura. A partir dai os dados sdo do dominio dos projetistas, ja que nem mesmo 0s catalogos técnicos
dos fornecedores mencionam os tipos”, diz Pousa, revelando que na maioria das obras, o sistema mais
utilizado € o do tipo 3, que atende as movimentaces e dilatagdes estruturais, considerando aspectos como
local da edificacdo em que a impermeabilizacdo sera aplicada, qual o esforco que incidira e se havera
trafego sobre ela. “Outros critérios envolvem a vida util do sistema que gira em torno de 15 anos, quando
se trata de uma Unica camada de impermeabilizagao”, observa.

Quando a decisdo do empreendedor é garantir 0 maximo em qualidade, especialmente nas
edificagdes de alto padrio, o projetista fica livre para propor sistemas de performance mais elevada. “E
inevitavel a especificagdo de uma camada dupla de manta, que eleva a vida Util do material, reduzindo
também as manutengdes”, diz. As mantas podem ser aplicadas com macarico, de custo mais alto, ou com
asfalto quente. Esse seria o sistema ‘top’, com vida util que dobra, chegando a 30 anos. As alternativas
sdo0 as membranas asfalticas moldadas ‘in loco’, feitas manualmente.

“E bom lembrar que ndo existem normas que determinem o niimero de camadas de mantas”,
alerta. No caso das coberturas, dependendo do nivel de impermeabilizacdo que se deseja obter, em fungéo
das dimensdes, investimento e as varias interferéncias na area, é possivel reforcar o sistema. Segundo ele,
a longevidade do sistema, independente de ser mais ou menos reforcado, dependera do uso, especialmente

das instalacfes que venham a ser feitas na cobertura impermeabilizada no pds-obra.

1.8.4 Manutencdo da impermeabilizagéo

A manutencdo da impermeabilizacdo s6 é feita quando ocorre vazamento. Dependendo da
gravidade das infiltracGes, do tempo de aplicacdo e, em se tratando de um sistema asfaltico, é possivel
fazer a manutencdo localizada. E preciso que a éarea seja isolada, de forma a oferecer garantia de

execugdo. O trabalho exige que se quebre o revestimento do piso para chegar na camada de
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impermeabilizacdo, onde, muitas vezes se detecta o ponto falho — em outras, serd necessario fazer

pesquisa, removendo tudo.

1.9. MANUTENCAO

A Otica da vida til da edificacdo esta esta intimamente ligada ao seu ciclo de vida, portanto uma
vida atil mais longa sera atingida caso haja manutencdes periddicas conforme o relacionado abaixo e

manutengdes pontuais mais breves quando houver evidencia de deterioragao.

Para estruturas convencionais, sob condi¢cGes normais de servigo, 0s seguintes periodos de tempo

entre inspegdes sucessivas sao recomendados pelo CEB-FIP-MC-90:
a) Para casas, escritorios, etc.: 10 anos;
b) Para edificios industriais: 5 a 10 anos;
c) Para pontes de ferrovias: 2 anos;
d) Para pontes de autoestradas: 4 anos;

e) Para pontes de rodovias: 6 anos.

No caso de manutencdo de obras de arte, a ABNT (1986) estabeleceu uma norma especifica, a
NBR 9452, com procedimentos para inspecdo em pontes e viadutos, classificando os tipos de vistorias

em:
a) Cadastral;
b) Rotineira;

c) Especial

Na figura abaixo vemos o aumento do desempenho da estrutura quando da intervencdo de manutencéo, e
em seguida seu decréscimo ate nova intervencdo e que as peridédicas manutengBes mantém a estrutura

acima do desempenho requerido.
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Desempenho

Manutencéao

Desempenho
requerido

T o ) T T » Tempo
0 _ Vida util sem manutencdo | 1 2
Vida util com manutencéo

Figura 35 - Modelo de desempenho - tempo e manutengdo
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2. VISTORIA

Nos dias 25 de fevereiro e 01 de mar¢co de 2021 foram efetuadas visitas ao edificio de forma
presencial pelo professor e engenheiro Rui Medeiros e o engenheiro Allan Alexandre Hondrio,
acompanhados pelo estagiario de Engenharia Augusto Korte. Acompanhou a visita o Eng. Paulo Lange
por parte do Tribunal de Justica do Parana. Nessas datas foram efetuados o levantamento fotogréfico e a

inspecdo visual nas instalagbes que correspondem as areas internas e externas da edificacéo.

As fotos de 01 a 195 correspondem ao Pavimento Subsolo

Foto n® 1 — Fissura Viga V54 de 3 mm em ambas as faces (19/11/2013)
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Foto n® 2 — Fissura de 3,0 mm Viga V54 (25/02/2021)

Foto n° 3 — Fissura de 3,0 mm Viga V54 (25/02/2021)
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Foto n° 4 — Abertura de 1cm em face inferior da V23 (19/11/2013)

Foto n° 5 — Abertura de 1cm em face inferior da V23 (25/02/2021)
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Foto n° 6 — Abertura na Laje L36 com infiltracdo e corrosao de armadura (19/11/2013)

Foto n°® 7 — Abertura na Laje L36 com infiltracéo e corrosdo de armadura (25/02/2021)
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Foto n° 8 — Corrosdo das Armadura V8 (25/02/2021)

Foto n° 9 — Corrosao das Armadura V17 (25/02/2021)
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Foto n° 10 — Corrosdo das Armadura V17 (25/02/2021)

Foto n° 11 — Exposi¢do de Armadura na Laje 01 (19/11/2013)
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Foto n° 12 — Exposi¢do de Armadura na Laje 01 (25/02/2021)

Foto n° 13 — Exposi¢do de Armadura na Laje 01 (25/02/2021)
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Foto n° 14 — Exposicdo de Armadura na Laje 01 (25/02/2021)

Foto n° 15 — Corroséao das armaduras da laje L26 (25/02/2021)
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Foto n° 16 — Infiltracdo das Lajes L28 (19/11/2013)

Foto n° 17 — Infiltracdo da Laje L28 tratada (25/02/2021)
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Foto n° 19 — Corroséo das armaduras da Laje L28 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com

67



Foto n° 21 — Corroséo das armaduras da Laje L28 (25/02/2021)
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Foto n° 23 — Infiltracdo na Laje L28 (25/02/2021)
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Foto n° 24 — Infiltracio na Laje L28 (25/02/2021)

Foto n° 25 — Infiltracdo e corrosdo na Laje L28 (25/02/2021)
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Foto n® 27 — Armadura Pintada na Laje L28 (25/02/2021)
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Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 30 — Exposi¢éo e corroséo de armadura da Laje L31 (19/11/2013)

Foto n° 31 — Exposi¢ao e corrosdo de armadura da Laje L31 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 73
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n°® 32 — Infiltracdo da Laje L31 (25/02/2021)

Foto n® 33 — Exposicéo e corrosdo de armadura da Laje L31 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 34 — Exposicao e corrosdo de armadura da Laje L31 (25/02/2021)

Foto n° 35— Exposi¢éo de armadura da base do pilar P25 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 7 5
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 37 — Exposicédo de armadura da base do pilar P26 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 7 6
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 39 — Exposi¢éo e corrosdo de armadura na laje L62 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 41 — Exposi¢éo e corrosdo de armadura na Viga V99 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 42 — Exposic¢do e corrosdo de armadura na Viga V99a (25/02/2021)
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Foto n° 43 — Exposi¢éo e corrosdo de armadura na Laje L64 e Viga VV99b (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 44 — Exposigao e corrosao de armadura na Viga V55 (25/02/2021)

Foto n° 45 — Restos de madeira de forma na Viga V60 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 8 O
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 47 — Infiltracéo e corrosdo de armaduras na laje L68 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 8 1
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 48 — Infiltracdo e corrosdo de armaduras na laje L68 (25/02/2021)

Foto n° 49 — Infiltraco e corrosdo de armaduras na laje L68 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 51 — Infiltrac&o e corrosdo de armaduras na laje L68 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 52 — Infiltracdo e corrosdo de armaduras na laje L68 (25/02/2021)

Foto n° 53 — Infiltraco e corrosdo de armaduras na laje L68 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 8 4
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 55 — Sinais de infiltracdo com carreamento de de corrosdo da viga V61 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 85
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



——

Foto n° 57 — Corroséo de armaduras na laje L68 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 86
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 58 — Exposicéo e corrosdo de armaduras na viga V41 (19/11/2013)
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Foto n° 59 — Exposicéo e corrosdo de armaduras na viga V41 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 87
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 60 — Exposicéo e corrosdo de armaduras na viga V41 (25/02/2021)

Foto n° 61 — Exposicéo e corrosdo de armaduras na viga V41 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 63 — Exposicéo e corrosdo de armaduras na viga V65 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 64 — Exposi¢do e corroséo de armaduras na viga V65 (25/02/2021)

Foto n° 65 — Sinais de infiltragdo na parede de contengdo C4 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 90
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 66 — Sinais de infiltracio na parede de contencdo C4 (25/02/2021)

Foto n° 67 — Exposicéo e corrosdo de armaduras na viga V64 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 68 — Exposi¢do da armadura L71 (25/02/2021)

Foto n° 69 — Corrosdo da armadura L74 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 92
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 71 — Sinais de infiltrag&o e corrosdo de armaduras em abertura da laje L41 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 72 — Sinais de infiltracéo e corrosdo de armaduras em abertura da laje L42 (19/11/2013)

Foto n° 73 — Sinais de infiltrag&o e corrosdo de armaduras em abertura da laje L42 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 9 4
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 74 — Exposi¢do e Corrosdo de armaduras na Viga V9 (19/11/2013)
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Foto n° 75 — Exposi¢do e Corrosao de armaduras na Viga V9 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 76 — Abertura mal executada em laje L43 (19/11/2013)

Foto n® 77 — Abertura mal executada em laje L43 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 78 — Sinais de infiltracio na parede de contencéo C4 (19/11/2013)

Foto n° 79 — Sinais de infiltracdo na parede de contencdo C4 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 80 — Sinais de infiltracio na parede de contencdo C4 (25/02/2021)

Foto n° 81 — Armadura exposta Laje L75 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 82 — Infiltracéo e corrosdo de armaduras em Laje L77 (25/02/2021)

Foto n° 83 — Infiltracéo e corrosdo de armaduras em Laje L78 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 99
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 84 — Infiltracéo e corrosdo de armaduras em Laje L78 (25/02/2021)

Foto n° 85 — Sinais de infiltracdo na Laje L79 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 100
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 86 — Sinais de infiltracdo na Laje L79 (25/02/2021)

Foto n° 87 — Infiltracdo e corroséo das armaduras L78 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 10 1
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 90 — Exposi¢do e corrosdo de armaduras na Parede C14 (25/02/2021)

Foto n° 91 — Exposicéo da armadura da viga V81 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 103
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 92 — Inicio de exposi¢do de armadura da laje L82 (19/11/2013)

Foto n° 93 — Inicio de exposi¢do de armadura da laje L82 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 10 4
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 94 — Abertura com inicio de exposicdo da armadura do pilar P14 (19/11/2013)
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Foto n° 95 — Abertura com inicio de exposi¢do da armadura do pilar P14 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 10 5
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 96 — Abertura com inicio de exposicdo da armadura do pilar P14 (25/02/2021)
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Foto n° 97 — Abertura com inicio de exposi¢do da armadura do pilar P14 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 10 6
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n°® 99 — Infiltracdo na Laje L82 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 107
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 100 — Furo inacabado, segregacéo de concreto e exposi¢do da armaduras no cruzamento das vigas V38
(19/11/2013)

Foto n° 101 — Furo inacabado, segregacéo de concreto e exposi¢do da armaduras no cruzamento das vigas V38
(25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 10 8
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 102 — Furo inacabado, segregacéo de concreto e exposi¢ido da armaduras no cruzamento das vigas V38
(25/02/2021)

Foto n° 103 — Furo inacabado, segregacao de concreto e exposi¢do da armaduras no cruzamento das vigas V38
(25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 109
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 105 — Fissura com sinais de infiltracéo na laje L55 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 1 O
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 106 — Fissura com sinais de infiltracdo na parede de contengédo C8 (19/11/2013)

Foto n° 107 — Fissura com sinais de infiltracdo na parede de contencgéo C8 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 1 1
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 108 — Fissura com sinais de infiltracdo na parede de contengéo C8 (25/02/2021)

Foto n° 109 — Corrosdo de Armadura na viga V33 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 12
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 110 — Corroséo de Armadura na viga V33 (25/02/2021)

Foto n® 111 — Corrosdo de Armadura na viga V8 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 1 3
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n® 112 — Corrosédo de Armadura na viga V8 (25/02/2021)

Foto n° 113 — Exposi¢éo e Corrosdo de Armadura na viga V36 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 1 4
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n® 114 — Exposicao e Corrosdo de Armadura ha viga V36 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 15
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 117 — Exposi¢do de armaduras na laje L17 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 16
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 118 — Exposicao de armaduras na laje L17 (25/02/2021)

' h 1-.& ¢

Foto n° 119 — Exposicao e corrosdo de armaduras na laje L19 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 17
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 120 — Exposicao de armaduras na laje L19 (25/02/2021)

Foto n° 121 — Exposi¢éo de armaduras na laje L19 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 18
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 123 — Abertura e Segrega¢do de Concreto na laje L19 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 19
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 125 — Exposicéo e corrosdo de armaduras na laje L17 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 12 O
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 126 — Exposicéo e corrosdo de armaduras na laje L17 (25/02/2021)

Foto n° 127 — Exposi¢éo e corrosdo de armaduras na Viga V73 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 12 1
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 128 — Exposicao e corrosdo de armaduras na laje L17 (25/02/2021)
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Foto n° 129 — Exposi¢éo e corrosdo de armaduras na Laje L17 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 122
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n® 130 — Sinais de Infiltracdo e formacao de Estalactites na Laje L22 (19/11/2013)

Foto n° 131 - Sinais de Infiltragdo e formacdo de Estalactites na Laje L22 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 12 3
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 132 — Exposi¢do de armaduras por intervengdo irregular na viga V81 (19/11/2013)

Foto n° 133 — Exposi¢do de armaduras por intervencdo irregular na viga V81 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 12 4
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 134 — Exposicdo de armaduras por intervengdo irregular na viga V81 (19/11/2013)

Foto n° 135 — Exposi¢ao de armaduras por intervengdo irregular na viga V81 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 125
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 136 — Sinais de Infiltragdo e fissuracéo na Viga V83 (19/11/2013)

Foto n° 137 — Sinais de Infiltracdo e fissuracéo na Viga V83 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 126
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 139 — Exposicao e corrosdo de armaduras da laje L23 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 127
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 141 — Exposi¢do e corrosdo de armaduras da laje L23 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 128
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 142 — Exposic¢ao e corrosdo de armaduras da laje L23 (19/11/2013)
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Foto n° 143— Exposicao e corrosdo de armaduras da laje L23 (25/02/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 129
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 144 — Exposi¢do da Armadura da Laje L27 (19/11/2013)

Foto n° 145 — Exposi¢ao da Armadura da Laje L27 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 130
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Foto n° 147 — Abertura Irregular na se¢do transversal do Pilar P9 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 13 1
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 149 — Abertura Irregular na secéo transversal do Pilar P9 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 132
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 150 — Exposicéo e Corrosdo de armaduras na Laje L27 (19/11/2013)

Foto n° 151 — Exposic¢éo e Corrosdo de armaduras na Laje L27 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 133
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 152 — Sinais de Infiltragdo com carreamento de corrosdo da Viga V71 (19/11/2013)

Foto n° 153 — Sinais de Infiltragdo com carreamento de corrosao da Viga V71 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 13 4
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 154 — Sinais de Infiltragdo com carreamento de corrosdo da parede cisterna (01/03/2021)

Foto n° 155 — Exposicéo e Corrosdo de armaduras da Laje L25 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 13 5
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 156 — Exposicéo e Corrosdo de armaduras da Laje L25 (01/03/2021)

Foto n° 157 — Infiltrac&o e corrosdo na Viga V34 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 13 6
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 158 — Corroséo na Laje L25 (01/03/2021)

Foto n° 159 — Sinais de infiltracdo em abertura na laje compreendida entre C2, V34, V52 e C6 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 137
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 160 - Sinais de infiltracdo em abertura na laje compreendida entre C2, V34, V52 e C6 (01/03/2021)

Foto n° 161 — Sinais de infiltracdo em abertura na laje compreendida entre C2, V34, V52 e C6 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 13 8
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 163 — Sinais de infiltracdo em abertura na laje compreendida entre C2, V34, V52 e C6 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 139
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 164 — Sinais de infiltracdo em abertura na laje compreendida entre C2, V34, V52 e C6 (01/03/2021)

Foto n° 165 — Inicio de exposi¢do de abertura na laje L8 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 40
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 166 — Inicio de exposicao de abertura na laje L8 (01/03/2021)

Foto n° 167 — Inicio de exposi¢do de abertura na laje L9 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 169 — Inicio de exposi¢do de abertura na laje L8 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 42
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 170 — Inicio de exposicao de abertura na laje L8 (01/03/2021)

Foto n° 171 — Inicio de exposi¢io de abertura na laje L8 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 43
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 172 — Inicio de exposicao de abertura na laje L8 (01/03/2021)

Foto n° 173 — Sinais de infiltracdo com carreamento de corroséo na laje L7 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 4 4
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 174 — Sinais de infiltracdo com carreamento de corrosdo na laje L7 (01/03/2013)

Foto n° 175 — Sinais de infiltracdo com carreamento de corrosdo na laje L8 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 45
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 177 — Sinais de infiltracdo com carreamento de corroséo na laje L8 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 46
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 178 — Corroséo na Viga V50 (01/03/2021)

Foto n° 179 — Infiltracdo na junta (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 47
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 180 — Exposicéo e corrosdo na armadura da parede P6 (19/02/2013)

Foto n° 181 — Exposicao e corrosdo na armadura da parede P6 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 48
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 183 — Exposi¢ao e corrosdo na armadura da Laje L2 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 49
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 184 — Exposicéo e corrosdo na armadura da Laje L2 (19/11/2013)
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Foto n° 185 — Exposi¢ao e corrosdo na armadura da Laje L2 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 50
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 186 — Exposi¢do e corrosdo na armadura da Laje L2 (19/11/2013)

Foto n° 187 — Exposi¢do e corrosdo na armadura da Laje L2 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 5 1
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 188 — Exposi¢ao e corrosdo na armadura da Laje L4 (19/11/2013)

Foto n° 189 — Exposi¢ao e corrosdo na armadura da Laje L2 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 5 2
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 191 — Exposi¢ao e corrosdo na armadura da Laje L2 (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 53
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Foto n° 193 — Exposi¢ao e corrosdo na armadura da Laje L2 (19/11/2013)
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Foto n°® 194 — Exposi¢ao e corrosdo na armadura da Laje L2 (19/11/2013)
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Foto n° 195 — Exposi¢ao e corrosdo na armadura da Laje L2 (01/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 55
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As fotos de 196 a 237 sdo referentes ao Barrilete, Casa de Maquinas e Caixa D’agua

Foto n° 196 — Infiltracdo na laje do fundo da caixa d’agua (19/11/2013)
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Foto n° 197 — Infiltracéo na laje do fundo da caixa d’&gua (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 5 6
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 198 — Exposi¢do e corrosdo de armaduras da viga V7 (19/11/2013)

Foto n° 199 — Exposi¢do e corrosdo de armaduras da viga V7 (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 57
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 201 — Exposi¢do e corrosdo de armaduras da viga V7 (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 5 8
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n°® 202 — Exposi¢ao e corrosdo de armaduras da viga V7 (19/11/2013)

Foto n° 203 — Exposi¢do e corrosdo de armaduras da viga V7 (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 59
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 204 — Estalagmite formada pela infiltracio da caixa d’agua (19/11/2013)
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Foto n° 205 — Estalagmite formada pela infiltracio da caixa d’agua (02/03/2021)
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Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 60
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Foto n° 206 — Sinais de infiltracdo na jun¢do da parede com a laje (19/11/2013)

Foto n° 207 — Sinais de infiltracdo na jungdo da parede com a laje (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 6 1
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Foto n° 209 — Estalactite formada pela infiltracéo da caixa d’agua (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 62
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Foto n° 210 — Corroséo escada de acesso a casa de maquinas (02/03/2021)

Foto n® 211 — Corroséio das armaduras da parede com a caixa d’agua (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 63
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 212 — Corrosio das armaduras da parede com a caixa d’agua (02/03/2021)

Foto n°® 213 — Fissura na parede da caixa d’agua (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 6 4
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 214 — Fissura na parede da caixa d’agua (02/03/2021)

Foto n° 215 — Fissura da laje no Teto da casa de maquinas (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 6 5
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 216 — Fissura da laje no Teto da casa de maquinas (02/03/2021)

Foto n° 217 — Fissura da laje no Teto da casa de maquinas (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 6 6
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 218 — Fissura no pilar P15 (02/03/2021)

Foto n® 219 — Fissura na parede da caixa d’agua (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 67
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Foto n° 220 — Fissura na parede da caixa d’agua e fissura no pilar (02/03/2021)

Foto n° 221 — Fissura na parede da caixa d’agua (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 6 8
www. ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 222 — Exposicao e corrosdo de armaduras no teto da casa de maquinas (19/11/2013)

Foto n° 223 — Exposi¢ao e corrosdo de armaduras no teto da casa de maquinas (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 69
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 224 — Fissura na Laje da cobertura da casa de maquinas (02/03/2021)

Foto n° 225 — Fissura na Laje da cobertura da casa de maquinas (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 17 O
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Foto n° 226 — Descolamento alvenaria (02/03/2021)
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Foto n°® 227 — Corrosao das amaduras do teto da caixa d’agua (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 17 1
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n® 229 — Corrosio das armaduras do teto da caixa d’agua (19/11/2013)
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Foto n° 230 — Corroséo das armaduras do teto da caixa d’agua (02/03/2021)

Foto n® 231 — Corrosio das Armaduras do teto da caixa d’agua (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 17 3
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Foto n° 233- Corrosdo das Armaduras do teto da caixa d’agua (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 17 4
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Foto n° 234— Corrosio das Armaduras do teto da caixa d’égua (02/03/2021)

Foto n° 235 Fissura na parede (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 175
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Foto n° 236 Vista Cobertura (02/03/2021)
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Foto n° 237- Vista Cobertura (02/03/2021) manta sem prote¢do mecénica

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 176
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As fotos de 238 a 357 sdo referentes as Fachadas do Prédio
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Foto n° 238 — Armadura exposta pilar P11 (Térreo) (19/11/2013)
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Foto n°® 239 — Armadura exposta pilar foi oculto pela manta P11 (Térreo) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 177
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Foto n° 240 — Armadura exposta pilar P11 (Térreo) (19/11/2013)
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Foto n° 241 — Armadura exposta oculto pela manta pilar P11 (Térreo) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 178
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Foto n° 242 — Armadura exposta pilar P11( 1° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 243 — Armadura exposta pilar P11( 1° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 179
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n°® 244 — Armadura exposta pilar P11 (2° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 245 — Armadura exposta pilar P11 (2° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 80
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 247 — Armadura exposta pilar P11 (2° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 8 1
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Foto n° 248 — Armadura exposta pilar P11 (3° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 249 — Armadura exposta pilar P11 (3° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 8 2
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 251 — Armadura exposta pilar P11 (5° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 83
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Foto n°® 252 — Corrosdo Armadura pilar P11 (10° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 253 — Corrosdo Armadura pilar P11 (10° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 8 4
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 254 — Armadura exposta pilar P11 (9° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 255 — Armadura exposta pilar P12 (1° pavimento) (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 85
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 257 — Armadura exposta pilar P12 (4° pavimento) (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 86
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 258 — Armadura exposta pilar P12 (2° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 259 — Armadura exposta pilar P12 (2° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 87
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Foto n° 260 — Armadura exposta pilar P12 (Térreo) (19/11/2013)

Foto n° 261 — Armadura exposta pilar P12 (Térreo) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 8 8
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Foto n° 262 — Armadura exposta pilar P12 (5° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 263 — Armadura exposta pilar P12 (5° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 1 89
Www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com
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Foto n° 264 — Armadura exposta pilar P12 (3° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 265 — Armadura exposta pilar P12 (5° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 266 — Armadura exposta pilar P12 (5° pavimento) (02/03/2021)

Foto n° 267 — Armadura exposta pilar P12 (10° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 269 — Armadura exposta pilar P12 (1° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n® 270 — Armadura exposta pilar P12 (3° pavimento) (02/03/2021)

Foto n° 271 — Armadura exposta pilar P12 (3° pavimento) (02/03/2021)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 19 3
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n°® 272 — Armadura exposta pilar P12 (9° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 273 — Armadura exposta pilar P12 (9° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 275 — Armadura exposta pilar P12 (1° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 277 — Armadura exposta pilar P13 (2° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 278 — Armadura exposta pilar P11 (2° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 279 — Armadura exposta pilar P13 (2° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 281 — Armadura exposta pilar P13 (3° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 282 — Armadura exposta pilar P13 (1° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 283 — Armadura exposta pilar P13 (1° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 285 — Armadura exposta pilar P13 (2° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 287 — Armadura exposta pilar P13 (6° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 288 — Armadura exposta pilar P13 (6° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 289 — Armadura exposta pilar P13 (4° pavimento) (19/11/2013)

Av. Candido de Abreu, n° 651, cj 51/ Centro Civico / Curitiba/ PR/ 80.530-907 — (41) 3254-1155 / fax 3352-1155 202
www.ruimedeiros.com — rui@ruimedeiros.com



Foto n° 291 — Armadura exposta pilar P13 (3° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 293 — Armadura exposta pilar P13 (2° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 295 — Armadura exposta pilar P13 (9° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n°® 296 — Armadura exposta pilar P13 (10° pavimento) (02/03/2021)

Foto n° 297 — Armadura exposta pilar P14 (4° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n°® 298 — Armadura exposta pilar P14 (1° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 299 — Armadura exposta pilar P14 (1° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 300 — Armadura exposta pilar P14 (3° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 301 — Armadura exposta pilar P14 (3° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 302 — Armadura exposta pilar P14 (5° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 303 — Armadura exposta pilar P14 (5° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n°® 304 — Armadura exposta pilar P14 (7° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 305 — Armadura exposta pilar P14 (Térreo) (19/11/2013)
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Foto n° 307 — Armadura exposta pilar P14 (1° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n°® 308 — Armadura exposta pilar P14 (19/11/2013)

Foto n° 309 — Armadura exposta pilar P14 (3° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 310 — Armadura exposta pilar P14 (4° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 311 — Armadura exposta pilar P14 (5° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n° 313 — Armadura exposta pilar P14 (1° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n°® 314 — Armadura exposta pilar P14 (2° pavimento) (02/03/2021)

Foto n° 315 — Armadura exposta pilar P14 (10° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 316 — Armadura exposta pilar P14 (6° pavimento) (02/03/2021)

Foto n° 317 — Armadura exposta pilar P14 (3° pavimento) (02/03/2021)
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Foto n° 318 — Carbonatacio Caixa d’agua (19/11/2013)

Foto n° 319 — Carbonatacio e corrosio Caixa d’agua (02/03/2015)
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Foto n® 320 — Carbonatacio Caixa d’agua (19/11/2013)

Foto n° 321 — Carbonatacio Caixa d’agua (02/03/2021)
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Foto n°® 322 — Carbonatacio Caixa d’agua (02/03/2021)

Foto n° 323 — Corrosio Caixa d’agua (02/03/2021)
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Foto n° 324 — Corrosio Caixa d’agua (02/03/2021)

Foto n° 325 — Umidade Pilar P9 (19/11/2013)
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Foto n° 326 — Umidade Pilar P9 (02/03/2021)
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Foto n° 327 — Umidade Pilar P9 (6° andar) (02/03/2021)
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Foto n° 328 — Umidade Pilar P9 (6° andar) (02/03/2021)

Foto n° 329 — Umidade Pilar P9 (6° andar) (02/03/2021)
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Foto n° 331 — Situagdo Parede de concreto Lado esquerdo (02/03/2021)
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Foto n° 333 — Situagdo Parede de concreto Lado esquerdo (02/03/2021)
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Foto n° 335 — Pilar P7 (02/03/2021)
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Foto n° 336 — Armadura exposta Pilar P7 (02/03/2021)

Foto n° 337 — Fissura parede de concreto (19/11/2013)
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Foto n° 338 — Fissura parede de concreto (19/11/2013)

Foto n° 339 — Parede de tras (19/11/2013)
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Foto n° 340 — Parede dos fundos (19/11/2013)

Foto n° 341 — Parede dos fundos (02/03/2021)
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Foto n° 342 — Parede dos fundos (19/11/2013)

Foto n° 343 — Corrosdo parede do fundo (19/11/2013)
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Foto n° 344 — Mancha parede (02/03/2021)

Foto n° 345 — Mancha parede (19/11/2013)
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Foto n° 347 — Armadura exposta pilar P10 (2° pavimento) (19/11/2013)
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Foto n°® 348 — Armadura exposta pilar P10 (2° pavimento) (19/11/2013)

Foto n° 349— Armadura exposta pilar P10 (02/03/2021)
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Foto n° 350 — Armadura exposta pilar P10 (02/03/2021)

Foto n° 351 — Armadura exposta pilar P10 (02/03/2021)
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Foto n° 352 — Armadura exposta pilar P10 (02/03/2021)

Foto n° 353 — Lixivia¢io caixa d’agua (19/11/2013)
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Foto n° 354 Lixiviagdo caixa d’agua (02/03/2021)

Foto n° 355 — Corrosdo armadura lado direto (02/03/2021)
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Foto n° 356 — Corrosdo armadura lado direto (02/03/2021)

Foto n° 357 — Corrosdo armadura lado direto (02/03/2021)
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As fotos 358 e 365 s&o do 6° pavimento
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Foto n° 359 — Laje do 6° pavimento (19/11/2013)
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Foto n° 361 — Laje do 6° pavimento (19/11/2013)
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Foto n°® 362 — Laje do 6° pavimento (02/03/2021)

Foto n° 363 — Laje do 6° pavimento (02/03/2021)
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Foto n° 364 — Laje do 6° pavimento (02/03/2021)

Foto n° 365 — Laje do 6° pavimento (02/03/2021)
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Foto n° 366 — Laje do Subsolo Corroséo (07/04/2021)

Foto n° 367 — Laje do Subsolo Corrosdo (07/04/2021)
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Foto n° 368 — Laje do Subsolo Corroséo (07/04/2021)

Foto n° 369 — Laje do Subsolo Corrosdo (07/04/2021)
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Foto n° 371 — Laje do Subsolo Corrosdo (07/04/2021)
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3. CONSIDERACOES

3.1. SEGURANCA DA EDIFICACAO

Com relacéo a seguranca da edificagdo foram observadas varias aberturas consideradas fissuras,
trincas devido a processo corrosivo das armaduras que geram aumento de volume das mesmas e
descolamento da camada de cobrimento e que justificam qualquer preocupacdo com a seguranca, através
de inspecdo visual sdo evidentes desconformidades. Critério Utilizado:

A inspecdo na edificacdo esta baseada na visualizacdo da estrutura em concreto armado, com
observacdo de patologias existentes e desconformidades executivas que possam atentar quanto a
seguranca da obra e sua vida util.

a) Nivel de Inspecgédo

Esta inspe¢do ¢ classificada como “Inspeg¢ao Nivel 17, representada por uma analise visual dos
fatos e analise com a documentacdo fornecida, com a identificacdo dos pontos com manifestacGes
patologicas e analise dos mesmos, consoante o nivel de inspecdo estabelecido como objetivo para este
trabalho.

Caracteriza-se pela verificacdo isolada ou combinada das condi¢cdes técnicas de uso da
edificacdo de acordo com a Norma de Inspecédo Predial do IBAPE e pela NBR 16474, respeitando o nivel
de inspecdo adotado, com a classificacdo das deficiéncias construtivas encontradas quanto ao grau de

risco que representam em relacéo a seguranca dos usuarios e sua vida util.

b) Classificacdo de Risco:

e CRITICO - risco de provocar danos contra satde e seguranca das pessoas e do meio
ambiente, perda excessiva de desempenho e funcionalidade causando possiveis
paralisacbes, aumento excessivo de custo de manutencdo e recuperagdo,
comprometimento sensivel de vida (til.

o — risco de provocar a perda parcial de desempenho e funcionalidade da
edificacdo sem prejuizo a operacdo direta de sistemas, e deterioracao precoce.

e MINIMO - risco de causar pequenos prejuizos a estética ou atividade programéavel e
planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de ocorréncia dos riscos regulares,

além de baixo ou nenhum comprometimento do valor do imdvel.
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c) Prioridades

e Prioridade 1 Perda de desempenho compromete a salde e/ou seguranga dos usuarios
e/ou funcionamento dos sistemas construtivos e a vida util. As intervencGes deverao se

realizadas com urgéncia
o Perda parcial do desemprenho sobre a funcionalidade da edificagéo.

e Prioridade 3 Perda de desempenho pode ocasionar pequenos prejuizos a estética. Ndo

existe necessidade de intervengdes imediatas.
d) Desempenho

Classe 1 Desempenho adequado ao uso:
Desempenho que requer recomendacdes corretivas e preventivas
Classe 3 Desempenho inadequado ao uso, quando as manifestacfes patologicas

encontradas sdo prejudiciais a seguranca e/ou satde dos usuarios.

Com relacdo as segregacdes do concreto, sdo consideradas como resultante da falta de cuidado
na mistura e vibracdo do concreto na hora da concretagem (conf. Item 1.6 c) observamos segregacdo na
junta horizontal de concretagem curto prazo podem prejudicar a seguranca. Os mesmos estdo em situacao
Critica, Prioridade 1 e comecam a atentar contra a seguranga e consideramos também desempenho

Classe 3 com necessidade de rapida intervencéo.

Este tipo de intervencédo, na estrutura, deve ser sempre executado por empresa especializada no
ramo de recuperacdo estrutural de reconhecida experiéncia e tradicdo acompanhada e orientada por

profissional especializado, habilitado e registrado no CREA.

3.2. CONSERVACAO ESTRUTURAL

Com relacdo a conservacdo, pode-se afirmar que a estrutura teve sua vida util encerrada em
alguns pontos devido a corrosdo de armadura. Pode-se observar em diversas fotos do item 3 a apari¢do de

varias fissuras, rachaduras nos elementos estruturais.
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Desta forma, deve-se promover a recuperagdo estrutural nestes locais, a fim de que se previnam
novas aparigdes e também que se corrijam estas manifestagdes patoldgicas que, em um momento futuro

podem trazer consequéncias para a estabilidade dos elementos degradados da edificacao.

As intervencdes, no que tangem a reparos estruturais, devem ser executadas por empresas
especializadas e com experiéncia e tradicdo neste tipo de servico. Estes procedimentos exigem

cuidados minuciosos e podem causar danos e riscos & edificagao.

3.3. ESTRUTURA

Verificamos que a estrutura apresenta fissuras e rachaduras nos pilares e laje da tampa dos
reservatdrios e lajes do pavimento térreo que sdo elementos estruturais. Consideramos risco CRITICO,
Prioridade 1, desempenho Classe 3. A estrutura é de concreto armado e protendido laje de 10 cm de
espessura apoiadas em vigas de concreto com 15 x 50 protendidas com 16,55m de véo, apoiadas em 8
(oito) pilares em forma de “H”. o concreto utilizado nas armaduras passivas é de Fe = 150 Kg/cm? ou 15
Mpa e nas armaduras ativas (protendido) 225 Kg/cm? ou 22,5 Mpa, portanto concreto de baixa resisténcia
a durabilidade e atualmente em desuso pela NBR 6118/2014. Quanto a sua conservacdo ndo temos

informacGes sobre manutenc@es da estrutura ao longo de sua existéncia.

3.4. IMPERMEABILIZACAO

O sistema de impermeabilizacdo tem sua vida Util esgotada e apesar de ter sido efetuada, restam
partes ainda a impermeabilizar que deve ser efetuada antes da recuperacdo das estruturas onde existe

manchas e presenca de umidade. Consideramos risco CRITICO, Prioridade 1, desempenho Classe 3.

35. RELACAO QUANTITATIVA DE MANIFESTACOES
PATOLOGICA

A tabela a seguir resume 0 aumento das manifestacGes encontradas na edificacdo em comparacao
ao laudo feito no ano de 2013/2014.
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ESTRUTURAS DE CONCRETO RUI MEDEIROS LTDA.

a7 . .
OBRA: L0140 - EDIFICIO MONTEPAR FORUM CIVIL
LOCAL: AV. CANDIDO DE ABREU, 525 CURITIBA/PR
CLIENTE: TRIBUNAL DE JUSTICA DO PARANA DATA: MARGO/2021
RELACAO QUANTITATIVA DE MANIFESTAGOES PATOLOGICAS
CORROSAO / ARMADURA EXPOSTA
LOCAL Laudo 2013 (m?) Laudo 2021 (m?) Aumento Aumento (%) Observagao
Consideracao da Laje
0,
Subsolo 39,15 103,16 64,01 163% Lo8inteira e L8
Barrilete/Casa de Piora na Parede da
0,
Még/Tampa 23,92 26,72 2,80 12% Caba Dégua
Piora na Parede da
Fachada 1468125 1480 1188 1% Caba Dagua e novos
pontos na parede de
concreto
AREA TOTAL (m?) 176%
INFILTRACAO
LOCAL Laudo 2013 (m?) Laudo 2021 (m?) Aumento Aumento (%) Observagao
Semaumento pela
Subsolo 21,09 21,09 0,00 0% execucdo da
impermeabilizagdo
Barrlllete/Casa de 1707 19,00 193 11% Flssurg na Parede da
Még/ Tampa caixa D'agua
Fachada 19,995 20,00 0,00 0% Manteve
AREA TOTAL (m2) 11%
FISSURA CONCRETO
LOCAL Laudo 2013 (m?) Laudo 2021 (m?) Aumento Aumento (%) Observacéo
Subsolo 0,45 05 0,050 11% Pequeno aumento
Barrilete/Casa de 006 126 120 2000% Incluséo L2
Még/ Tampa
Fachada 0,06 0,06 0,0000 0% Semmudanca
AREA TOTAL (m?) 2011%
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4. RECOMENDACOES

Com base no item 3., recomendamos:

41. ESTRUTURA

A intervencdo imediata recuperativa dos elementos degradados, sob pena de colocar em risco a
seguranga da edificacdo e 0 aumento consideravel dos custos, inclusive até a necessidade de reposicdo de
reforco estrutural conforme a lei de Evolucdo de Custos (Sitter) (item 1.1). Recomendamos antes de inicio
dos trabalhos de recuperacdo estrutural descrita a seguir que seja feito a impermeabilizacdo das areas

externas a fim de eliminar a infiltragdo de umidade nos elementos estruturais.

4.2. IMPERMEABILIZACAO

Recomendamos que a mesma seja feita por empresa de reconhecida tradicdo no ramo de
impermeabilizacdo baseada em projeto de impermeabilizacdo que atenda as especificacdes da NBR 9574
e NBR 9575. Recomendamos que as lajes da tampa impermeabilizadas tenham caimento para as saidas de
aguas pluviais antes da aplicacdo da impermeabilizacdo e que o teste de estanqueidade com pelo menos
72 h e apds a abertura das saidas de 4gua esta ndo podera ter acimulo de agua em nenhum ponto sendo
totalmente esgotada pelos buzinotes o que garante uma vida atil maior para o sistema de
impermeabilizacdo. Apos o teste devera ser feita camada de regularizacdo (protecdo mecénica) também

com caimento para as saidas de agua.

Com relagdo a impermeabilizacdo, deve-se atentar ao indicado pela norma NBR 9575 (2003) no
item 6.2.1:

“A impermeabilizacdo deve ser projetada de modo a:

a) evitar a passagem indesejavel de fluidos nas construcles, pelas partes que requeiram estanqueidade,
podendo ser integrado ou ndo outros sistemas construtivos, desde que observadas normas especificas de
desempenho que proporcionem as mesmas condi¢@es de impermeabilidade;

b) proteger as estruturas, bem como componentes construtivos que porventura estejam expostos ao

intemperismo, contra a acdo de agentes agressivos presentes na atmosfera;

c) proteger o meio ambiente de possiveis vazamentos ou contaminagfes por meio da utilizagdo de sistemas

de impermeabilizagéo;

d) possibilitar sempre que possivel a realizacdo de manutencdes da impermeabilizagdo, com o minimo de
intervencdo nos revestimentos sobrepostos a ela, de modo a ser evitada, tdo logo sejam percebidas falhas do
sistema impermeavel, a degradacdo das estruturas e componentes construtivos, devido & passagem de fluidos

e lixiviagdo de compostos sollveis do concreto, argamassas e revestimentos;
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e) proporcionar conforto aos usudrios, sendo-lhes garantido a salubridade fisica. «
O sistema também deve atender as especificacfes do item 6.3, que tratam de caracteristicas
especiais da impermeabilizacéo:
a) Resistir as cargas estaticas e dindmicas atuantes sob e sobre a impermeabilizacéo;

b) Resistir aos efeitos dos movimentos de dilatac8o e retracdo do substrato e revestimentos, ocasionados por

variaces térmicas;
c) Resistir & degradacdo ocasionada por influéncias climaticas, térmicas, quimicas ou bioldgicas;

d) Resistir as pressdes hidrostaticas, de percolagdo, coluna d'dgua e umidade de solo, bem como

descolamento ocasionado pela perda da aderéncia;

e) Apresentar aderéncia, flexibilidade, resisténcia e estabilidade fisico-mecanica compativeis com as

solicitages previstas nos demais projetos citados em 6.2.3;

f) Indicar o sistema de impermeabilizacédo, adequando-o as deformac@es a que a base esta submetida com a

capacidade do sistema de absorvé-las.
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5. PROCEDIMENTO DE RECUPERACAO ESTRUTURAL

5.1. RECUPERACAO DOS ESTRIBOS DAS VIGAS PRINCIPAIS

Preparo do Substrato

Apo6s o tratamento e vedacdo da junta para ndao permitir a infiltracdo de umidade, se necessario,
manter a viga escorada a fim de aliviar as cargas e evitar vibragGes durante a escarificacdo. Pré-cortar
com disco de corte o concreto nos dois lados do estribo e escarificar manualmente mantendo um berco de

aproximadamente 3 x 3 cm de tal forma a permitir o trabalho de limpeza das armaduras.

Limpeza das Armaduras

Apos escarificacdo e limpeza do substrato, deve ser removido todo o material impregnado nas
armaduras, incluindo as particulas soltas e outros materiais oriundos da corroséo. Esta retirada de material

devera ser feita manualmente através de escovas de aco e lixa de ferro.

Passivacdo das Armaduras

Apos a limpeza das armaduras, as mesmas deverdo receber aplicacdo de primer para armaduras
Nitroprimer Zn®, ou similar, a fim de cessar o0 processo corrosivo. As armaduras que tiverem sua se¢do

reduzida em 10% deverao ser substituidas conforme detalhe da figura
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DETALHE DA REPOSIGCAO DOS ESTRIBOS

{
L
£

FUROQ &mm / \ FURO 8mm

VAR
©5.0 OU 96.3 CONFORME EXISTENTE

\ | ‘, N/
JEJ \ J; M u \;‘ \ FURO @8mm X 5cm
3 \, PARA ESTRIBOS

\ \_COM + 10% DETERIORACAD
\| ABERTURA
\ BERCO 3x3 cm
\ JUNTO AOS ESTRIBOS
\DANIFICADOS

Figura 36 - Detalhe de procedimento para recuperacdo de armadura transversal de viga.

Aplicacdo de Adesivo a Base de Epoxi

Pode ser utilizado Sikadur 31®, Nitrobond EPPL® ou similar com o uso de espatulas ou outro
meio equivalente, preenchendo todos os espacos com uma camada de 1 a 2 mm. Observar na embalagem
do produto a vida util da mistura que varia de 40 a 60 minutos conforme esteja a temperatura ambiente. A
mistura deve ser preparada de acordo com instruces na embalagem, em seguida colocar as armaduras, as

formas e executar o preenchimento das cavidades.

As ferramentas utilizadas devem ser limpas com solvente. Todo o processo devera ser efetuado
com a utilizacdo de luvas, e 6culos e roupas protetoras, o0 produto é toxico e ndo deve ser inalado ou ter

contato com a pele. No caso de aplicacdo em local fechado utilizar mascara.
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Preenchimento das Cavidades

As cavidades serdo preenchidas com argamassa polimérica Renderoc S2®, graute Conbextra
GP®, Sika Grout 250® ou similar, a qual devera ser pressionada fortemente contra o substrato com
auxilio de colher de pedreiro e alisado com desempenadeira de madeira, sempre protegida por luvas, e até
se atingir a espessura desejada assegurando-se da total compactacdo. Conforme o produto escolhido,

deverd ser observado sempre a especificacdo do fabricante no rétulo ou bula do produto.

5.2. RECUPERACAO DAS ARMADURAS LOGITUDINAIS DAS
VIGAS E PILARES

Preparacdo do Substrato

Se necessario, manter as vigas devidamente escoradas, e com utilizacdo de ponteiros e marretas
leves, escarificar manualmente (podera ser utilizada escarificagdo mecanica com martelete elétrico) de
fora para dentro, evitando golpes bruscos que possam lascar as arestas ou danificar a pe¢a. Retirar toda a
camada superficial de recobrimento da peca existente, retirando todo o material solto ou fissurado,

mantendo uma superficie rugosa e coesa com boas condicdes de aderéncia.

Limpeza das Armaduras

Apos a escarificacdo e limpeza do substrato, deve ser removido todo material impregnado nas
armaduras incluindo as particulas soltas e outros materiais oriundos da corrosao. Esta retirada de material
devera ser feita manualmente através de escovas de aco e lixa de ferro em toda a extensdo da parte

corroida.

Passivacdo das Armaduras

Apos a limpeza das armaduras deverdo as mesmas receber aplicacdo de primer para armaduras
Nitoprimer Zn® ou similar, a fim de cessar 0 processo corrosivo. As armaduras que tiverem sua secao
reduzida em 10% deverdo ser substituidas conforme detalhe a ser fornecido de acordo com o0 caso em

questéo.
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Preenchimento das Cavidades

As cavidades serdo preenchidas com argamassa polimérica Renderoc S2®, graute Conbextra
GP®, Sika Grout 250® ou similar, a qual devera ser pressionada fortemente contra o substrato com
auxilio de colher de pedreiro, sempre protegido por luvas, e até se atingir a espessura desejada
assegurando-se da total compactacdo. Conforme o produto escolhido deverd ser observado sempre a

especificagéo do fabricante no rotulo ou bula do produto.

DETALHE DA RECUPERAGAO DE ARMADURAS EM VIGAS

PARTE DA ARMADURA )
COM CORROSAD

M, ez 1.0cm M,

REGIAD & SER
DEBASTADA

VAR

REPOR A ARMADURA DE ACORDO
COM A BIOLA EXISTENTE,
CAS0 A ARMADURA EXISTENTE ESTEJA
COMMAIS DE 10% DA SE(;-E.D JXIDADA

L= COMPRIMENTZ DO TRANSPASSE PARA
ARMADURA TRACIONADA, DE ACORDD COM PRCJETO

- @=12.5mm até 50% das emendas na mesma se¢ao - idem para armadura comprimida
- @<12.5mm ate 100% das emendas na mesma se¢ao - aumentar 50% o comprimento de ranspasse
- @=12.5mm: seguir NBR-6118 secan 84.5.2

Figura 37 - Detalhe de procedimento de recuperacéo de armadura longitudinal de vigas.

5.3. RECUPERACAO DE ESTRIBOS DE PILARES

Preparo do substrato

Se necessario, manter as pecas de apoio devidamente escoradas, e com utilizacdo de ponteiros e
marretas leves, escarificar manualmente (podera ser utilizada escarificacdo mecénica com martelete

elétrico) de fora para dentro, evitando golpes bruscos que possam lascar as arestas ou danificar a peca.
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Retirar toda a camada superficial de recobrimento da peca existente, retirando todo o material solto ou

fissurado, mantendo uma superficie rugosa e coesa com boas condi¢des de aderéncia.

Passivacdo das Armaduras

Apobs a limpeza das armaduras deverdo as mesmas receber aplicacdo de primer para armaduras
Nitoprimer Zn® ou similar, a fim de cessar 0 processo corrosivo. As armaduras que tiverem sua se¢éo
reduzida em 10% deverdo ser substituidas conforme detalhe a ser fornecido de acordo com o caso em

questdo.

Preenchimento das Cavidades

As cavidades serdo preenchidas com argamassa polimérica Renderoc S2®, graute Conbextra
GP®, Sika Grout 250® ou similar, a qual devera ser pressionada fortemente contra o substrato com
auxilio de colher de pedreiro, sempre protegido por luvas, e até se atingir a espessura desejada
assegurando-se da total compactacdo. Conforme o produto escolhido deverd ser observado sempre a

especificacdo do fabricante no rotulo ou bula do produto.

DETALHE DA RECUPERAGCAO DE ARMADURAS EM PILARES

ARMADURAS DE COSTURA

— ]

e L = COMPRIMENTO DO TRANSPASSE PARA
ARMAD !FIPA DE COSTURA ARMADURA TRACIONADA, DE ACORDO COM PROJETO
' VAR - @=12 5mm até 50% das emendas na mesma se¢do - idem para armadura comprimida
f - @=12.5mm até 100% das emendas na mesma se¢da - aumentar 50% o comprimento de transpasse
! e @=12.5mm: seguir NBR-6118 seco 6452

3 3

o
T -
< =

VAR
wr'".lf’-q-."f

3
VAR
REPCR A ARMADURA DE ACORDO
COM A BIOLA EXISTENTE,
CASO A ARMADURA EXISTENTE ESTEJA
COM MAIS DE 10% DA SECAQ OXIDADA

Figura 38- Detalhe de procedimento de recuperacdo de armadura de pilares.
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a. Preparacao do Substrato

Se necessario, manter as paredes devidamente escoradas, e com utilizacdo de ponteiros e marretas
leves, escarificar manualmente (poderd ser utilizada escarificacdo mecénica com martelete elétrico) de
fora para dentro, evitando golpes bruscos que possam lascar as arestas ou danificar a peca. Apos, retirar
toda a camada superficial de recobrimento da peca existente, retirando todo o material solto ou fissurado,

mantendo uma superficie rugosa e coesa com boas condicGes de aderéncia.

b. Limpeza das Armaduras

Apo6s escarificacdo e limpeza do substrato, deve ser removido todo material impregnado nas
armaduras incluindo as particulas soltas e outros materiais oriundos da corrosao. Esta retirada de material

devera ser feita manualmente através de escovas de aco e lixa de ferro.

c. Passivacdo das Armaduras

ApoOs a limpeza das armaduras, estas deverdo receber aplicacdo de primer para armaduras
Nitroprimer Zn ou similar, a fim de cessar 0 processo corrosivo. As armaduras que tiverem sua segédo
reduzida em 10% deverdo ser substituidas conforme detalhe a ser fornecido de acordo com o0 caso em

questéo.

d. Preenchimento das Cavidades

As cavidades deverdo ser preenchidas com argamassa polimérica Renderoc S2, graute Conbextra
GP ou Sika Grout 250. Deve-se pressionar a massa fortemente contra o substrato com auxilio de colher de
pedreiro, sempre protegido por luvas, até se atingir a espessura desejada, assegurando total compactacao.
Conforme o produto escolhido devera ser observado sempre a especificacdo do fabricante no seu rétulo

ou bula.
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5.4. RECUPERACAO DAS FISSURAS

5.4.1 TRATAMENTO DE FISSURAS RACHADURAS OU BRECHAS

O tratamento de pecas fissuradas esta diretamente ligado a identificacdo da causa da fissura se a
obra requer ou ndo reforgo. A terapia é fruto de um bom diagnostico e da identificacdo e classificagdo da
fissura.

As terapias deverdo ser tipicas e conforme a atividade ou inatividade da fissura.

No caso de fissuras ativas se possivel devemos eliminar as causas que geram a fim de torna-las
inativas.

Para fissuras ativas devemos utilizar um material elastico para vedacdo da mesma.

Para fissuras inativas podemos fazer a vedacdo com material resistente e aderente, normalmente

resina epoxidica.
5.4.2 TECNICA DE INJE(;AO DE FISSURAS

As fissuras com abertura superior a 0,1 mm devem ser injetadas e este procedimento € feito sob
baixa presséo (< 0,1 MPa).

Para fissuras com aberturas superiores a 3,0 mm e ndo muito profundas o preenchimento pode ser
por gravidade ou espatula.

Entende-se por injecdo, a técnica que garante o perfeito enchimento do espaco formado entre as
bordas de uma fenda, independentemente de se estar injetando para restabelecer o monolitismo de fendas
passivas, caso em que sdo usados materiais rigidos, como epOxi e grouts, ou para a vedacdo de fendas
ativas onde se devem injetar resinas acrilicas ou poliuretanicas.

As resinas epoxidicas sdo as preferidas nas fissuras inativas por serem produtos ndo retréatil de
baixa viscosidade, altas capacidades resistentes e aderentes, e resistentes a agentes agressivos e de rapido
endurecimento.

Estas resinas sdo fornecidas em bi componentes, uma resina e a outra o endurecedor que sdo
misturados por misturadores elétricos de baixa rotacdo que se homogeneizam em um tempo de 2 a 3
minutos.

A selecdo do tipo de resina epoxidica a utilizar devera ter basicamente 3 aspectos, além das
garantias de qualidade basicas (auséncia de retracdo, aderéncia, resisténcia, etc.) sendo funcao direta da
patologia do quadro fissuratério com o qual se esta lidando.:

e Viscosidade;

e Modulo de Elasticidade;
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e Pot-life da mistura, ou seja, coeficiente de polimeracdo, a ser regulado em funcdo da
temperatura ambiente.

A viscosidade deve ser adotada de acordo com a abertura da fissura:

Fissuras < 0,2 mm, resinas epoxi liquidas bastante fluidas com viscosidade em torno de 100 cps a
20°C;

Fissuras 0,2 mm < w < 0,6 mm, resinas liquidas com viscosidade de 500 cps a 20°C;

Fissuras 0,6 mm < w < 3,0 mm, resinas epoxi liquidas com viscosidade maxima de 1500 cps a
20°C.

Fissuras w > 3,0 mm resinas epoxis puras.

No sistema CGS a unidade de viscosidade € o Poise, sendo um Poise = 0,1 Pa.s ou seja centipoise

(cp) é igual a ImPa.s

1P=1g.cm’ .s*(CGS)
1Pas=1Kgm's'=10P

O poise é frequentemente utilizado como o prefixo centi:

1 centiPoise = 1 miliPascal.s (SI)

A agua tem viscosidade 0,891 centipoise a 25°C.

a) Injecdo

1°). Abertura de furos ao longo do desenvolvimento da fissura, com diametro da ordem dos 10
mm e ndo muito profundos (30 mm), obedecendo o espacamento (I) que deve variar entre 0s 50 mm e 0s
300 mm, em funcdo da abertura da fissura;

2°). Exaustiva e consistente limpeza da fenda ou conjunto de fissuras, se for o caso, e dos furos,
com ar comprimido, por aplicacdo de jatos, seguida de aspiracéo, para remocao das particulas soltas, ndo
s0 as originalmente existentes (sujeiras) mas também as derivadas da operacdo de furacéo.

3°%). Nos furos, sdo fixados tubinhos plasticos, de didmetro um ponto inferior a furacdo, com
parede pouco espessa, atraves dos quais sera injetado o produto. A fixacdo é feita através do proprio

adesivo que selara o intervalo de fissura entre dois furos consecutivos.
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49). A selagem ¢é feita pela aplicagdo de cola epoOxi bi componente, aplicada com espatula ou
colher de pedreiro. Ao redor dos tubos plasticos, a concentracdo da cola deve ser ligeiramente maior de
forma a garantir a fixagéo deles.

59). Antes de se iniciar a injecéo, a eficiéncia do sistema deve ser comprovada, 0 que pode ser
feito com aplicacdo de ar comprimido, testando ent&o a intercomunicagéo entre os furos e a efetividade da
selagem. Se houver obstrucdo de um ou mais tubos, sera indicio de que havera necessidade de reduzir-se
0 espacamento entre eles, inserindo-se outros furos entre os existentes;

6°). Testado o sistema e escolhido o0 material, a injecdo pode entdo iniciar-se, tubo a tubo, sempre
com pressdo crescente escolhendo-se normalmente como primeiros pontos aqueles situados em cotas
mais baixas.

Obs: Mantem-se a pressdo por ate 15 min para preenchimento total das fissuras.

TUBINHO PLASTICO

SELAGEM

RESINA

Figura 39 — Detalhe injecéo de fissura

A garantia da eficiéncia da selagem pode ser verificada através da retirada de testemunho e
verificar a penetracdo da resina por observacdo e admite-se como aceitavel se penetrar ate 90% da

profundidade da fissura.

b) Selagem

A selagem € a técnica de vedacdo dos bordos das fissuras ativas pela utilizacdo de um

material necessariamente aderente, resistente mecanica e quimicamente e com modulo de elasticidade

suficiente para adaptar-se a deformacéo da fenda.
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Para as situacOes de fendas com aberturas inferiores a 10 mm, o processo de selagem

descrito no item 4 anterior:
1°) 10 mm <w < 30 mm - o enchimento da fenda, sempre na mesma direcdo, com grout,
podendo, em alguns casos haver adicdo de carga de areia, procedendo-se a selagem convencional das

bordas, com produto a base de epdxi, conforme figura.

W SELAGEM EPOXIDICA

RESINA QU “GROUT” |

\
\ SELAGEM EPOXIDICA

Figura 40 — Detalhe selagem 10 mm < w < 30 mm

2°) w > 30 mum - a selagem aqui passa a ser encarada como se fosse a vedacdo de uma junta de
movimento o que prevé a insercdo de um corddo em poliestireno extrudado, ou mangueira plastica,
para apoio e isolamento do selante do fundo da fenda. Outra solugéo € a preparacao das bordas através

de labios poliméricos e aplicacdo de juntas de neoprene ou mastique elastico.

MEsTlaLlE / POLIMERIZAGAQ
CORDAO DE POLESTRENO \ \u,  /

Figura 41 — Detalhe selagem > 30 mm
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c) Costura das Fissuras (Grampeamento)

Nos casos de fissuras ativas em que o desenvolvimento delas acontece segundo linhas isoladas
e por deficiéncias localizadas de capacidade resistente, podera vir a ser conveniente a disposicdo de
armadura adicional, de forma a resistir ao esforco de tragdo extra que provocam a fissura.

Em funcdo do seu aspecto e de seu proposito, estas armaduras sdo chamadas grampos, sendo
este 0 processo de costura das fendas.

A técnica é de discutivel aplicagdo, caso ndo haja o perfeito diagnostico e a necessidade ou ndo
de novas armaduras, pois aumenta a rigidez da peca localizadamente e, se o esfor¢o gerador da fenda
continuar, com certeza produziu uma nova fissura em regido adjacente.

Em qualquer situacdo e para minorar estes efeitos, os grampos devem ser dispostos de forma a
ndo introduzirem esforgos em linha, nem mesmo os de ancoragem no concreto, pelo que devem ser
diferentes inclinados em relacdo ao eixo da fissura e ter comprimentos variaveis de forma a ndo

constituir uma linha uniforme nos pontos de ancoragem.

grampos ndo alinhados

furos no concreto e
ancoragem com
adesivo

Figura 42 — Detalhe costura de fissura
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As etapas de execucdo da técnica de costura de fissuras sdo:

1°) Sempre que possivel descarregamento da estrutura ou escoramento de forma a desmobilizar
0 carregamento.

2°) Execucdo de bercos na superficie de concreto, para assentamento das barras de costura,
incluindo nesta se a opgdo for por ancoragem mecénica, se a ancoragem for em furos estes devem ser
através de adesivo estrutural.

3% se a opgdo for por injecdo da fenda com resinas epoxidicas ou cimenticias, fazendo a
selagem a um nivel inferior ao bergo executado.

O grampeamento deve ser sempre apos a injecao.

4%) Colocacdo dos grampos e complementacdo dos bergos executados com 0 mesmo adesivo
utilizado para a selagem.

5°) as fendas devem ser costuradas nos dois lados da peca, se for o caso de a peca estar sendo

tracionada ou por esforco de dilatacéo.

5.5. REPARO EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Quando os servicos a serem executados numa intervencdo nao implicarem na introducéo de
materiais com finalidade de aumentar ou refazer a capacidade resistente da estrutura chamamos estes
trabalhos de recuperacdo ou de reparo da estrutura.

De acordo com o dano os reparos poderdo ser rasos ou superficiais, semi profundos ou
profundos.

a) Reparos rasos sdo classificados de acordo com a area que deve ser reparada, em
pequenas ou grandes areas a técnica ou matérias dependera do tipo, da extensdo dos danos e de fatores
econémicos. Estes reparos rasos séo ate 2 cm de profundidade sendo considerado pequenos ate 15 cm?
0s demais sdo grandes.

b) Reparos semi profundos sdo aqueles que a profundidade estiver entre 2 e 5 cm e
normalmente atingem as armaduras.

c) Reparos profundos sdo aqueles que atingem mais de 5 cm para sua execucdo as
cavidades deverdo ser cuidadosamente preparadas devendo-se remover todo concreto danificado
muitas vezes é necessario a utilizacdo de formas e a aplicacdo de material de preenchimento ser

aplicado em camadas.
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Figura 43 — Detalhe reparo estrutural

5.5.1.MATERIAL DE REPARO
a) Grout
O grout de base mineral ou a base de epdxi é uma argamassa de grande fluidez, alta resisténcia,
ndo retratil e auto adensavel e deve ser utilizado em reparos profundos e semi-profundos o substrato
deve sempre estar umido nunca encharcado. O grout atinge altas resisténcias iniciais e as formas

podem ser retiradas em 24 horas ou ser usado o tixatropico que dispensa o uso de formas.

5.6. REPOSICOES DE ARMADURAS

No caso de complementacdo de armaduras existentes que perderam se¢éo, a situacao tipica é:

As As corr. As corr.
@ As ref.
Js s Js ‘ + L ref.
situacao original

situacdo de complementacgéao

de projeto situacao existente provocada por adigao de barras

pela corroséo

Figura 44 — Reposi¢do das Armaduras

E comum admitir-se, no entanto, alguma reducdo na se¢do transversal da armadura existente

sem que isto implique, diretamente, haver necessidade de complementagdo, lancando méo da
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possibilidade de que se conviva com alguma flexibilidade relativamente ao coeficiente de seguranga

global que, se ir4 obter, ap0s a recuperagéo.

A aceitagdo de menor &rea de aco é mais interessante particularmente em termos de

durabilidade, do que a adicdo de um elemento que venha a complicar os trabalhos de recuperagao.

Assim, é costume adotar-se o principio de que a necessidade de adicdo de uma nova barra

existe sempre que a reducdo da secao da barra corroida tiver ultrapassado 15% ou a reducgéo de 10% do

didmetro , ou seja:

Ascorr <0,854s ou ®eq<0,90Ps

Em geral podemos recorrer a seguinte situagao:

O
@)

> As

O

O
Q)

> As,corr.

O O
CRNC I

> O
CROECHRE

Y As=) As,corr+> Asref.

Figura 45 — Detalhe genérico de adi¢cdo de novas barras

5.7 MATERIAL PROTECAO E UNIFORMIZACAO DA
FACHADA
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Figura 50 — Preparo da Superficie

Figura 50 — Aplicacdo de Argamasa fina Monocomponente para acabamento em concreto aparente Cinza Concreto
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Figura 50 — Aplicacdo de Argamassa fina Monocomponente para acabamento em concreto aparente Cinza Clara
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Figura 50 — Cinza concreto aplicacdo de hidrofugante a base de silano/siloxano
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Figura 51 — Cinza concreto com hidrofugante a base de silano/siloxano teste de absorcéo de 4gua
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Figura 53 — Comparativo de absor¢ao de agua com a aplicacéo de hidrofugante silano/siloxano
(Formag&o de bolhas d’agua sem absorcéo)
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6. CONCLUSAO

Dentro do observado, até a data deste parecer, existem indicios de manifestagdes patologicas nos
elementos estruturais com consequentes fissuras, rachaduras, e segregacdo de concreto e absor¢do de dgua
e CO; que podem comprometer a seguranca da constru¢do ou indicar desconformidade quanto a
resisténcias dos elementos estruturais. Infiltracdo de umidade através de lajes e reservatérios que
comprometem a vida Util dos elementos estruturais. Consideramos urgente a recuperagdo estrutural, a
impermeabilizacdo para cessar as causas de infiltracdo. Consideramos também importante apds
intervencdo na fachada que se uniformize a cor com aplicagdo de Argamassa fina monocomponente para
acabamento em concreto mantendo a aparéncia de concreto aparente uniforme e sem marcas da
intervencao recuperativa e a aplicacdo e silano/siloxano que protege contra a absorcdo de umidade e de
CO, que reconstitui a vida atil da estrutura.
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7. DOCUMENTOS EM ANEXO
7.1 Mapas de fotos das manifestagdes observadas;
7.2 Relagio de Area de Reparo;
7.3 ART n° 1720210861715;
7.4 Ficha Técnica dos Materiais Recomendados;

7.5 Planilhas Orgamentarias e Cronograma.
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