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RESUMO

Este trabalho versa sobre cortinas atirantadas e o estudo de patologias nas mesmas, abordando
as causas desses fendmenos. Primeiramente, ¢ exposto o conceito de parede de contengdo,
uma vez que a estrutura em estudo faz parte desse conjunto estrutural. Posteriormente, ¢
apresentada a estrutura em estudo segundo os elementos constituintes e a tipologia de
elementos de protensdo utilizados. Com objetivo de entender os problemas que afetam esse
tipo de estrutura, a etapa seguinte de estudo ¢ o método executivo da cortina como um todo e
a execugdo dos tirantes, uma vez que ¢ de conhecimento dos engenheiros que esses elementos
serdo responsaveis por suportar grandes cargas. Dessa maneira, o método executivo dos
tirantes ¢ uma etapa muito importante para a qualidade da estrutura e ira ditar algumas das
principais patologias futuras. Posteriormente, sdo abordados os diferentes tipos de ensaios que
objetivam conferir qualidade a essas pecas. Uma vez que o trabalho disserta sobre patologias,
¢ estudado o modo de degradacdo de estruturas construidas em concreto armando, abordando
as causas de tais fendmenos patologicos e os processos de degradacdo das mesmas.
Finalmente, sdo averiguados os tipos de patologias encontradas na estrutura de estudo
segundo a andlise de relatorios cedidos por uma empresa atuante no ramo da engenharia

geotécnica com larga experiéncia no assunto pesquisado.

Palavras-chave: Cortinas Atirantadas. Estudo de Patologias.
Degradacao de Estruturas em Concreto Armado.
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1 INTRODUCAO

O Brasil foi palco de grandes catastrofes nos ultimos anos devido a instabilidade de encostas.
Por ser um Pais em desenvolvimento e apresentar uma parcela significativa da populagdo com
baixos recursos financeiros e carente de informacao, o crescimento desordenado atinge grande
parte dos estados do Pais. Dessa forma, configura-se o panorama atual, em que, infelizmente,
grandes acidentes ocorrem devido a ocupagdes irregulares em areas de encostas, que aliadas a
falta de conhecimento e a necessidade de moradia, culminam em acidentes fatais com

frequéncia.

Com o objetivo de tornar possivel a ocupacdo de certas areas e construir a malha viaria do
Pais, garantindo seguranca para a sociedade, sdo comuns obras de contencdo. Essas se
justificam, quando € necessdria uma escavacdo € a mesma ndo apresenta a segurancga

necessaria no que se refere a operagdo e manutengdo da mesma.

A andlise do tipo de estrutura de contencdo que serd utilizada ¢ um processo de grande
complexibilidade, visto que h4d uma grande variedade de técnicas disponiveis atualmente e,
em muitos casos, mais de uma solucdo se pode aplicar a situacdo do projeto. Dessa maneira, a
solugdo geotécnica deve garantir requisitos como: segurancga, funcionalidade, objetividade, ser
viavel economicamente € minimizar os impactos no meio ambiente, haja vista que ndo existe

obra de Engenharia que ndo exerca um impacto no meio em que ¢ inserida.

Nesse cenario, ¢ usual a adogdo de paredes de contengdo, com objetivo de conter esforgos
horizontais de solo causados por escavacdes de grandes alturas. Logo, cortinas de contengdo
sdo, basicamente, estruturas de contengdo planas em que a estabilidade ¢ assegurada, em
parte, pelo empuxo passivo que ¢ mobilizado ao longo de um trecho inserido no solo (ficha) e
por elementos funcionando a tragdo (tirantes protendidos) ou a compressdo (estroncas).
Paredes-diafragma apresentam caracteristicas similares, visto que sdo elementos destinados a
conter esfor¢os horizontais de solo, contudo, a principal diferenca estd no método executivo

em que ¢ empregada essa solugdo e por estarem localizadas em meio urbano (subsolos).

Contudo, tais estruturas apresentam patologias, sendo frequentes as ocorréncias de sinistros

em que mortes e perdas materiais poderiam ser evitadas. Tendo em vista esse cendrio, o

Cortinas Atirantadas: estudo de patologias e suas causas
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presente trabalho dissertard sobre cortinas atirantadas, apresentando as principais patologias

correntes € suas causas.

Kaug¢ Pereira Guimaraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais s@o as principais patologias em cortinas atirantadas

e quais sdo suas causas?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a verificacio das patologias frequentes em cortinas

atirantadas, assim como as causas desses problemas.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho ¢ a verificagdo dos modos de degradacao de estruturas em

concreto armado.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que sdo recorrentes patologias em tais estruturas e ha pouco

material na literatura nacional abordando tal tema, justificando o estudo proposto.

Cortinas Atirantadas: estudo de patologias e suas causas
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a verificagdo de patologias em paredes de contengdo do tipo cortina de

concreto armado atirantada.

2.5 LIMITACOES

Em fungdo das limitagdes de tempo e recurso, por ser um trabalho de diplomagao, este estudo
abordard apenas a avaliagdo de patologias em cortinas atirantadas, ndo se focando em

problemas relativos a fundacdo das mesmas.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho serd realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) conceituacao de estruturas de contengao;

c) caracterizagdo dos elementos que constituem a estrutura;
d) verificacdo de patologias de estruturas de concreto;

e) verificagdo de patologias em cortinas atirantadas;

f) conclusdes.

Inicialmente, se realizard a pesquisa bibliografica, que serd presente em toda a execucdo do
trabalho, a fim de coletar dados e contribuir para o entendimento do assunto. Essa tera

embasamento em normas e bibliografias técnicas.

A seguinte etapa consiste em salientar o conceito de paredes de contengdo.
Concomitantemente, seré realizada a caracteriza¢do dos elementos que constituem a estrutura

assim como 0s materiais que 0os compoem.

Na préxima etapa, o foco serd no estudo de patologia das estruturas de concreto, haja vista

que esse problema ¢ recorrente em estruturas desse porte.

Kaug¢ Pereira Guimaraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 1 - Principais etapas do trabalho

Pesquisa bibliografica

Conceito de paredes de Caracteriza¢do dos elementos
contengdo que constituem a estrutura

Verificagdo de patologia das
estruturas de concreto

Verificagdo de patologias em
cortinas atirantadas

Conclusdes

(fonte: elaborada pelo autor)

Com os resultados da etapa anterior, serdo abordadas as patologias em cortinas atirantadas,
sendo elas de carater estrutural. Essa etapa sera baseada na pesquisa bibliografica e em laudos

de inspe¢do de tais estruturas.

Finalmente, através da andlise critica dos problemas citados, serdo expressas as consideragdes

finais.

A seguir, o cronograma previsto para a realiza¢ao do trabalho conforme a figura 2.

Cortinas Atirantadas: estudo de patologias e suas causas
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Figura 2 - Cronograma

Ano 2015
Descricdo das etapas maio | jun. | jul. | ago. | set. | out.
Pesquisa Bibliografica X X | x| x X X
Estruturas de contencdo/elementos X X
Verificacao de patologias das estruturas de concreto X X
Verificacao de patologias de paredes de contengao X X | x| x
Conclusdes X

(fonte: elaborada pelo autor)

Kaué Pereira Guimardes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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3 PAREDES DE CONTENCAO

Segundo Tacitano (2006), parede ou cortina de contencdo ¢ todo elemento ou estrutura plana,
geralmente vertical, destinado a contrapor-se a tensdes geradas por empuxos de solo e/ou
agua em um macigo de solo cuja condi¢do de equilibrio foi alterada por algum tipo de
escavagdo ou eventual reaterro, que tenha ocorrido em um de seus lados, sendo caracterizada
pela pequena deslocabilidade. Contudo, ha distingdo no que se refere aos tipos de estruturas
de contencdo, podendo elas ser divididas, basicamente, em estruturas massivas ou estruturas

delgadas.
Ranzini e Negro Junior (1998) apresentam os principais tipos de estruturas de contengao:

a) muros de arrimo de gravidade,
- muros de pedra seca;
- muro de pedra argamassada;
- muro de concreto ciclopico;
- muro de gabides do tipo caixa;
- muros do tipo ‘crib-wall’;
- muros de terra;
- muros de arrimo atirantados na base;
- muro de pneus;
b) muros de arrimo de flexao,
- muros de concreto armado sem contrafortes;
- muros de concreto armado com contrafortes;
- muros de concreto armado pré-moldados;
¢) reforcos de solo,
- terra armada;
- solo grampeado ou pregado;
- solo-cimento (jetgrouting);
d) paredes ou cortinas,
- cortinas de concreto armado atirantadas;
- cortinas de estacas justapostas;

- cortinas de estaca prancha;

Cortinas Atirantadas: estudo de patologias e suas causas
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- cortinas de perfil metalico cravado;

- cortinas de estacas do tipo ‘raiz’;

- cortinas de estacas escavadas com arco de concreto projetado
- paredes-diafragma atirantadas;

- paredes-diafragma estroncadas.

Conforme Tacitano (2006, p. 1), a primeira etapa no projeto de estruturas de contencdo ¢ a
avaliacdo estratégica e objetiva do problema a ser resolvido, tendo como meta a resolugdo do
problema, aliando concomitantemente, sempre que possivel, técnica, custo e fatores
ambientais. Segundo o mesmo autor, os seguintes fatores influenciam a escolha do tipo de

estrutura:

a) as dimensdes da escavacao (profundidade, largura e comprimento);

b) as propriedades do solo na regido;

¢) a sequéncia imposta pelo método construtivo;

d) sobrecargas devidas ao transito local e aos equipamentos utilizados na obra;
e) o regime do nivel de 4gua, quando presente na escavacgio;

f) o tipo de escoramento;

g) a presenca de utilidades e edifica¢des vizinhas;

h) o clima (principalmente a temperatura nas estroncas);

i) o tempo de construgdo (tanto de escavagdo, quanto de instalagdo do escoramento);
j) técnicas construtivas e equipamentos disponiveis;

k) experiéncia profissional e pratica local;

1) disponibilidade financeira.

Tacitano (2006) explica que palavras como paramento, parede e cortina sdo palavras
analogas, e se referem a parte da estrutura de conten¢ao que estd em contato direto com o solo
a ser contido. Essas partes da estrutura de contencdo sdo geralmente verticais, sendo
compostas, usualmente, de madeira, ago ou concreto ou, inclusive, combinagdes dos trés
materiais. Tais paredes podem ser continuas ou descontinuas, de modo que sdo as condigdes

de campo e o julgamento do projetista que influenciardo na escolha.
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Ranzini e Negro Junior (1998) dizem que escoramentos sdo estruturas, que tém o objetivo de
possibilitar a execucdo de outras obras. Destinam-se, geralmente, a execu¢do de obras
enterradas ou ao assentamento de tubulagcdes embutidas no terreno. Tais estruturas sao

compostas, usualmente, dos seguintes elementos:

a) parede: parte em contato direto com o solo a ser contido, sendo, geralmente,
vertical;

b) longarina: elemento linear em que a parede se apdia, sendo, usualmente,
horizontal. Pode ser constituida de vigas de madeira, aco ou concreto;

c) estronca: elemento de apoio das longarinas. Sao perpendiculares as longarinas e
podem ser constituidos de barras de madeira ou ago;

d) tirantes: elementos lineares introduzidos no maci¢o e ancorados por meio de
um trecho alargado (bulbo). Trabalham a tragdo, podendo suportar as
longarinas em lugar das estroncas.

Conforme a grande quantidade de estruturas que se enquadram nesse conceito, o presente

trabalho ird abordar nos seguintes capitulos cortinas de concreto armado atirantadas.

3.1 CORTINA DE CONCRETO ARMADO ATIRANTADA

Essa subdivisdo tem como objetivo caracterizar esse sistema de conten¢do e apresentar o

método de execucao de tais estruturas.

3.1.1 Elementos constituintes de cortinas atirantadas

Esse sistema de contengdo somente ¢ eficiente e desempenha o comportamento esperado se
houver um comportamento monolitico entre a cortina de concreto armado e os elementos que
funcionam tracionados (tirantes). Tirantes sdo elementos que estdo ancorados, em uma das
extremidades, a painéis de concreto armado, que estdo submetidos aos esfor¢os de reacao
devidos a tragdo nos tirantes. Dessa maneira, ¢ de fundamental importancia, para a
estabilidade da estrutura, o funcionamento conjunto entre tirante e cortina de concreto

armado. A seguir, serdo caracterizados os principais elementos.
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3.1.1.1 Tirantes

Segundo a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006),
tirantes injetados sdo pegas montadas, em que um ou mais elementos resistem aos esforgos de
tragdo impostos. Esses sdo introduzidos no terreno segundo um método especifico de
perfuragdo. O bulbo de ancoragem resulta da inje¢do de calda de cimento, sendo responsavel

pela transmissdo da forga absorvida pelo tirante ao terreno.

Conforme a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006),

macroscopicamente, as seguintes partes constituem o corpo de um tirante:

a) comprimento ancorado ou bulbo (Ly): Parte da peca que ¢ projetada para
transmitir a carga aplicada ao solo/rocha;

b) carga aplicada ao tirante: carga que ¢ aplicada na cabega do tirante e sera
transmitida ao solo pelo bulbo de ancoragem,;

c¢) comprimento livre (L;): distancia que esta entre a cabega do tirante e o inicio do
bulbo de ancoragem, devendo ser previsto em projeto;

d) comprimento ancorado efetivo ou bulbo efetivo (Lye): trecho de transferéncia
efetivo de carga no local em que esté inserido. E possivel que este, seja igual,
maior ou menor que o comprimento de projeto (Ly);

e) comprimento livre efetivo (Li): trecho efetivo de alongamento livre sob
aplicacdo de carga. O mesmo ¢ obtido através de ensaio de qualificacao;

f) cabega do tirante: dispositivo que transfere a carga do tirante a estrutura a ser
ancorada. E constituido de placas de apoio, cunhas, cones, porcas, etc.

A figura 3 representa os elementos que compdem os tirantes.
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Figura 3 - Elementos que constituem os tirantes
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(fonte: FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA DO MUNICIPIODO RIO DE JANEIRO,

2014, p. 43)

A mesma norma regulamentadora explica a diferenca existente entre os seguintes tipos de

tirantes:

a) provisorios sdo pecgas destinadas a serem utilizadas por tempo inferior a dois
anos;

b) permanente sdo pegas destinadas a serem utilizadas por tempo superiores a dois
anos;

c) reinjetaveis sdo pegas em que ¢ possivel mais fases de injegdes apds a sua
instalagao;

d) ndo reinjetaveis sdo pecas em que nao ¢ possivel mais fases de injegdes apos a
sua instalagao.
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Segundo a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), no

que se refere as caracteristicas fisicas das barras, tais objetos podem ser divididos em, tirantes:

a) monobarra: sdo elementos constituidos por aco encruado a frio, em que as
barras comumente utilizadas sdo de aco CA-50 ou CA-60. Nessas barras a
tensdo de escoamento €, respectivamente, 500 e 600 MPa.

b) de fios ou cordoalhas: sdo elementos constituidos por ago encruado a frio, com
elevadas resisténcias a tracdo e pequenas deformacgdes de fluéncia. Sao
constituidos de diversos fios ou cordoalhas, de modo que parte do projetista a
escolha da necessidade de maiores resisténcias, consequentemente maiores
quantidades de fios ou cordoalhas. S@o utilizados, na pratica de engenharia,
com mais frequéncia fios com didmetros de oito e nove milimetros e
cordoalhas com 12,7 e 15,2 mm. Apresentam tensdes de escoamento maiores
se com parados com os tirantes monobarra. Exemplificando, tirantes
compostos por fios e com aco 150RB possuem valores de tensdo de
escoamento igual a 1350 MPa enquanto que tirantes compostos por cordoalhas
com aco 190RB possuem tensdo de escoamento igual a 1708 MPa.

Quanto ao sistema de inje¢do, Solotrat Engenharia Geotécnica [2015], afirma que tais
elementos podem ser injetados em um Unico estagio ou em multiplos estagios. O fator que ira
determinar tal distingdo ¢ a caracterizacdo do solo em que o mesmo sera inserido. Dessa
forma, em solos resistentes e com indice de vazios baixo, ¢ possivel a injecdo em um unico
estagio. No entanto, solos com menores capacidades portantes e com alto indice de vazios ¢é
recomendada a injecdo em multiplos estagios, em que serd necessaria a utilizagdo de tirantes
reinjetaveis. Tal fator ¢ de grande importancia visto que as tensdes serdo distribuidas ao longo
do comprimento ancorado da barra, que, segundo sucessivas injecdes, expande e contempla

maiores areas, fato que contribui para a distribui¢do de tensoes.

A seguir, segundo a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006), sdo apresentadas as formulas indicadas para o calculo do dimensionamento da se¢do de
aco e para o calculo do dimensionamento para o bulbo de ancoragem. Para o calculo do

dimensionamento da se¢do de aco com tirantes permanentes, se utiliza a formula 1:

Gadm = (f5x/1,75)*0,9 (formula 1)
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Onde:
Oadm € igual a tensdo admissivel, em MPa;

fix € a resisténcia caracteristica do ago a tracdo, em MPa.

Para o calculo do dimensionamento da secdo de aco com tirantes provisorios, se utiliza a

féormula 2:

Gadm = (£5x/1,50)*0,9 (formula 2)

Onde:
Oadm € igual a tensdo admissivel, em MPa;

fjxé a resisténcia caracteristica do ago a tragdo, em MPa.

Para o célculo do dimensionamento para o bulbo de ancoragem em solos arenosos, se utiliza a

féormula 3:

T =0, U*Ly*k¢ (formula 3)

Onde:

T ¢ igual a forca resistente a tracdo da ancoragem, em kN;

o’, ¢ a tensdo efetiva no ponto médio da ancoragem, em kIN/cm?;
U ¢ o perimetro médio da secdo transversal da ancoragem, em cm;
Ly € o comprimento ancorado, cm;

k¢ € igual ao coeficiente de ancoragem indicado na tabela 1.
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Tabela 1 - Coeficientes de ancoragem

Compacidade
Sol i
o0 Fofa | Compacta S
compacta

Silte 0,1 0,4 1,0
Areia fina | 0,2 0,6 1,5

Areia

média 0,5 1,2 2,0

Areia

grossa 1,0 2,0 3,0

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 4)

Para o célculo do dimensionamento para o bulbo de ancoragem em solos argilosos, se utiliza a

féormula 4:

T = a*U*L,*Su (formula 4)

Onde:
T ¢ igual a forca resistente a tracdo da ancoragem, em kN;

a ¢ igual ao coeficiente redutor ao cisalhamento (para Su <40 kPa, o = 0,75 e para Su> 100
kPa, a = 0,35. Entre os dois valores, interpolar linearmente);

U ¢ o perimetro médio da secdo transversal da ancoragem, em cm;
Ly € o comprimento ancorado,em cm;

Su ¢ igual a resisténcia ao cisalhamento nao drenado do solo argiloso, em kN/cm?.

A NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006) acrescenta
que a ancoragem em rocha ¢ obtida a partir de uma tensdo de aderéncia rocha-argamassa,
devendo ser o menor entre 1/30 da resisténcia a compressao simples da rocha e 1/30 da

resisténcia a compressao simples da argamassa.

O mesmo texto afirma que o trecho de ancoragem do tirante ndo pode ser executado nas

seguintes situacdes:

a) solos organicos moles;

b) aterros ou solos coesivos, com N < quatro do ensaio SPT (Standard
Penetration Test);
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c) aterros sanitarios.

Onde:
N ¢ igual ao nimero médio de golpes obtidos no ensaio SPT (SCHNAID; ODEBRECHT,
2012).

3.1.1.2 Cortina de concreto armado

Conforme Tecnosolo (1978), cortinas de concreto armado sdo cortinas (painéis) esbeltas,
devido ao alivio de esfor¢os causados pela protensdo dos tirantes. Os tirantes transferem os
esforcos através do comprimento ancorado por intermédio do bulbo de concreto, que ¢

localizado na extremidade oposta a parede de concreto armado.

Ranzini e Negro Junior (1998) descrevem essa estrutura como contengdes que, por estarem
ancoradas a estruturas mais rigidas, apresentam menor deslocabilidade, o que pode acarretar
em comportamento elastoplastico do macico contido. Dessa maneira, a rigidez relativa ¢ um
conceito de extrema importancia, visto que influencia na distribuicdo e na intensidade dos

empuxos na estrutura supracitada.

Segundo os mesmos autores, rigidez relativa ¢ um conceito que se refere a interacdo entre o
painel de contencdo e o maci¢o de solo suportado pelo mesmo. Tal interagdo envolve
deslocamentos, que influenciam a distribuicdo de tensdes, que atuam na face da parede de

contengao.

Conforme Tacitano (2006), a classificagio de uma parede de contengdo como rigida ou

flexivel esta diretamente relacionada com os seguintes fatores:

a) produto de rigidez (EI);
b) tipo de escoramento;
¢) distribuigdo do escoramento;

d) tipo de solo contido.

Cortinas de concreto armado podem ser diferenciadas quanto a rigidez, uma vez que ha a
subdivisdo dessa estrutura em cortinas Rigidas e em cortinas Flexiveis. Ranzini e Negro

Junior (1998) relatam que uma cortina ou parede ¢ flexivel quando seus deslocamentos,
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devidos a fendmenos de flexdo, sdo suficientes para influenciar de forma significativa a
distribuicdo de tensoes aplicadas pelo maci¢o. Dada a diferenga mencionada acima, os autores
mencionam que s6 ¢ possivel estabelecer a rigidez de uma cortina se forem feitos calculos
com objetivo da obtencdo dos deslocamentos causados por flexdo. De posse dos resultados,
cabe ao projetista analisa-los averiguando se ¢ possivel despreza-los, conforme as condigdes

adotadas pelo mesmo.

De acordo com Tacitano (2006), para alturas entre dois niveis de escoramento, classificam-se
como paredes de contencdo rigidas aquelas constituidas por paredes-diafragma, paredes de
estacas justapostas, etc. Diferentemente, paredes de contengdo constituidas por perfis
metalicos com pranchdes de madeira ou de concreto e por estacas-prancha sdo consideradas
como paredes flexiveis, haja vista que ¢ menor o produto de rigidez (EI), ocasionando, dessa

maneira, maiores deslocamentos horizontais se empregadas nas mesmas condicdes.

3.2 METODO EXECUTIVO USUAL DE UMA CORTINA ATIRANTADA

Consoante Tecnosolo Engenharia e Tecnologia de Solos e Materiais (1978, p. [29]), o0 método
executivo de uma cortina atirantada, conforme execucdo descendente, ¢ composto,

basicamente, de seis fases bem definidas, sendo elas:

a) fase 1 - escavagdo de nichos para colocagdo dos tirantes alternados (1? fileira);

b) fase 2 - perfuragdo, colocac¢do do tirante, injecao do furo, colocagdo da placa,
protensdo com esfor¢o de ensaio, ancoragem da placa com esfor¢o de
incorporacao;

c) fase 3 - repeticdo das operacdes das fases um e dois, com relacdo as placas
restantes da 1° fileira;

d) fase 4 - concretagem da cortina na faixa relativa a 1 fileira. Repeti¢do das
operagoes das fases um e dois com relacdo as placas alternadas da 2? fileira;

e) fase 5 - repeticdo das operagdes da fase trés com relagdo as placas da 2* fileira,
concretagem da cortina na faixa relativa a 2% fileira;

d) fase 6 - prosseguimento dos trabalhos da mesma maneira até a conclusdo da
cortina.

Segundo Ranzini e Negro Junior (1998), a principal dificuldade comum aos vérios tipos de
escoramento ¢ a impossibilidade de se obter ficha (parte da estrutura embutida no solo)

suficiente, ocasionando a necessidade de mais estroncas provisorias para conter 0s empuxos
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atuantes. Outra dificuldade ¢ a fuga de solos finos abaixo do nivel do lengol freatico, que
ocorre devido a falta de estanqueidade. Tal problema pode ser resolvido se for executado o
rebaixamento do lengol freatico, em que um sistema de filtros impede o transporte das
particulas solidas. Uma vez que o carreamento de particulas sdlidas ndo ¢ impedido, podem
ocorrer vazios, que geram o perigo de colapso da estrutura ou grandes recalques ndo previstos

no projeto.

A influéncia da agua ¢ um fator preocupante nesse tipo de estrutura, conforme Ranzini e

Negro Junior (1998, p. 505):

A influéncia da dgua ¢ marcante na estabilidade de uma estrutura, basta dizer que o
acumulo de agua, por deficiéncia de drenagem, pode chegar a duplicar o empuxo
atuante.

O efeito da 4dgua pode ser direto, resultante do acimulo de dgua junto ao tardoz
interno do arrimo e do encharcamento do terrapleno, ou indireto, produzindo uma
reducdo da resisténcia ao cisalhamento do macigo em decorréncia do acréscimo das
pressoes intersticiais.

O efeito direto ¢ o de maior intensidade, podendo ser eliminado ou bastante
atenuado por um sistema eficaz de drenagem.

Dado que o objetivo do trabalho ¢ a caracterizagdo de paredes de contencdo do tipo cortina de
concreto armado atirantada, com atengdo as patologias frequentes nessa estrutura e suas
causas, sera dedicado, exclusivamente, o item 3.3 para execucdo de tirantes, visto que grande

parte das patologias nessas estruturas sdo devidas a problemas executivos nessa fase critica.

3.3 METODO EXECUTIVO DE UM TIRANTE

Como fora supracitado, a execug¢do de tirantes ¢ uma fase decisiva na qualidade final da
estrutura. S3o recorrentes problemas envolvendo essas pecas na pratica de engenharia e a
analise de laudos e casos de sinistros apontam que tais eventos tém origem, geralmente, em
fases de execucdo, em que ndo foram adotados os métodos corretos de construgdo. A seguir

serdo apresentadas as principais fases para a execu¢do dos mesmos.
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3.3.1 Preparo e montagem

Segundo Yassuda e Dias (1998), inicialmente, o agco ¢ cortado e, se houver a necessidade,
emendado no comprimento de projeto (Ly), com o objetivo de se obter as recomendagdes do
projeto estrutural. Os autores recomendam os seguintes aspectos que merecem a devida

atenc¢ao:

a) barras de aco: atentar no corte ¢ montagem para que fique com comprimento
livre estipulado no projeto, sendo recomendado que se evite emendas no trecho
livre. Uma que vez isso ndo seja possivel, essas devem ser posicionadas,
preferencialmente, proximo ao bulbo;

b) fios e cordoalhas: prever um comprimento adicional equivalente a 1,0 m para
que seja possivel a instalagdo do equipamento de protensao;

c) placas de ancoragem: ¢ necessaria a devida aten¢do ao tamanho dessas pecas.
Uma vez que as mesmas, quando ndo atendem ao projeto, podem causar o
puncionamento do concreto, devido ao pequeno tamanho da placa de
ancoragem.

Dado aten¢do aos itens acima, ¢ indicada a protecdo anticorrosiva do aco, conforme a NBR
5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006). Essa norma explica
que o grau de agressividade do meio em que € instalado o tirante ird orientar a escolha do
tipo de cimento adequado para a injecdo e a classe de proteg@o anticorrosiva a ser empregada,
objetivando-se atender a vida tutil de projeto. Tal agressividade do meio ¢ apresentada

conforme a tabela 2.
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Tabela 2 - Agressividade do meio

Dimensdes em miligramas por litro

Tivos de 4deuas Grau de agressividade do meio
pfr L & Nao Medianamente Muito
eaticas . . .
agressivo agressivo agressivo
Aguas puras !

Residuo filtravel > 150 150 a 50 <50
Aguas 4cidas pH>6 pHS55apH6 pH <55
Aguas acidas

com CQO; dissolvido <30 30a45 > 45
Aguas selenitosas
Teor de SO <150 150 a 500 > 500
Aguas magnesianas
Teor de Mg ™ <100 100 a 200 > 200
Aguas amoniacais
Teor de NH', <100 100 a 150 > 150
Aguas com cloro
Teor de CI' <200 200 a 500 > 500
'S0 as aguas de montanhas, de fontes, com a ag¢do lixiviante, que dissolvem a
cal livre e hidrolisam os silicatos e aluminatos do cimento

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 29)

O texto afirma que:

a) protecdo classe um: usada para tirantes inseridos em meio muito agressivo ou
medianamente agressivo e para tirantes provisorios em meio muito agressivo.
Essa protecao ¢ composta de duas barreiras fisicas contra a corrosdo em toda a
extensdo do tirante, sendo elas o cimento e um tubo plastico corrugado ou tubo
metalico com espessura minima de 4,0 mm. Os elementos do trecho livre
devem ser protegidos em conjunto (todos envolvidos por um duto plastico e
graxa anticorrosiva, sendo envolvidos por outro duto plastico, em que ¢
preenchido com argamassa o vazio entre os dois tubos) ou cada elemento
(envolvidos por graxa anticorrosiva ou duto plastico, e o conjunto de elementos
por outro duto plastico e injetado com calda de cimento apds protensdo.)

b) protecao classe dois: usada para tirantes permanentes em meio ndo agressivo e
tirantes provisorios em meio medianamente agressivo. Mesmo tipo de protecao
do trecho livre da classe um, contudo o trecho ancorado deve ser protegido por
cimento ou argamassa injetada.

c) protecdo classe trés: usada para tirantes ndo provisorios em meio ndo agressivo.
O trecho livre ¢ protegido por um duto plastico abrangendo todos os elementos
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ou por dutos plasticos individuais. O trecho de ancoragem ¢ equipado com
centralizadores e protegido com calda de cimento ou argamassa injetada.

Yassuda e Dias (1998) afirmam que as pegas podem ser montadas em oficina ou em canteiro
de obras. Devem ser tomadas as providéncias necessarias para que ndo seja danificada a

protecdo anticorrosiva durante o transporte e a instalagdo dos tirantes.

Apos serem executados os servigos iniciais citados acima, deve-se executar o furo no qual

este serd instalado, conforme se apresenta em 3.3.2.

Segue o quadro 1, resumindo os tipos de prote¢ao anticorrosiva.

Quadrol - Tipos de protegdo anticorrosiva

Classe - Aplicacao

Protegdo

Classe 1

* Tirantes permanentes
em meio muito ou
medianamente agressivo
* Tirantes provisorios em
meio muito agressivo

Exigido o emprego de duas barreiras fisicas em
todo o comprimento (*);

* Trecho Ancorado:

- revestimento com tubo pléstico corrugado ou
tubo metélico com espessura minima de 4 mm.
- calda de cimento.

* Trecho Livre:

a) graxa + duto plastico individual por fio ou
cordoalha + duto plastico envolvendo todo o
conjunto + cimento entre os dutos;

b) ou graxa + duto plastico envolvido por outro
duto plastico + cimento no vazio entre os dois
dutos + cimento entre o tubo de fora e o terreno.

Classe 2

* Tirantes permanentes
em meio nao agressivo

* Tirantes provisorios em
meio medianamente
agressivo

* Trecho Ancorado:

- utilizagdo de centralizadores de forma a garantir
um recobrimento minimo de 2 cm.

* Trecho livre

- idéntico a Classe 1.

Classe 3

* Tirantes provisorios em
meio ndo agressivo

* Trecho Ancorado:

- utilizacdo de centralizadores.

* Trecho Livre:

- protensdo por um duto plastico abrangendo
individualmente cada barra, fio ou cordoalha ou o
duto plastico envolvendo o conjunto destes.
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(*) Entendendo-se por barreira fisica de prote¢do anticorrosiva um dos
seguintes componentes:
- peliculas protetoras sintéticas (tintas e resinas);
- fluidos a base de batume com teor de enxofre inferior a 0,5 % em massa;
- tubo continuo de polipropileno, polietileno, PVC ou similar;
- graxa, quando houver garantia de recobrimento, continuidade e permanéncia
no local da aplicacdo e for especifica para uso em cabo de ago;
- tratamento superficial de galvaniza¢do ou zincagem;
- nata ou argamassa a base de cimento: valida apenas para tirantes provisorios
ou como primeira prote¢do de um sistema duplo e quando utilizado cimento
com teores maximos de:

- cloro total: 0,05 % da massa de cimento.

- Enxofre: 0,15 % da massa de cimento.

Nota: adlem do que prescreve a norma, ¢ recomendado o uso de um dispositivo que assegure a
continuidade da protecdo na transicdo do trecho livre para a cabega do tirante. Este dispositivo
pode ser um tubo de PVC, engastado na estrutura de concreto, com comprimento sobressaindo
do concreto e penetrando no terreno, em cerca de 40 cm, a semelhanga da recomendacdo da
norma francesa TA 77 (TA. 1977)

(fonte: YASSUDA; DIAS, 1998, p. 629)

3.3.2 Perfuracao

A NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006) enuncia que
tolera qualquer sistema para a perfuracdo, que ndo deteriore a resisténcia do terreno. E
necessario que o furo resultante seja retilineo, com didmetro, inclinagdo e comprimentos
previstos no projeto. E mencionado, que o sistema de perfuragdo deve garantir que o furo
permanega aberto até que ocorra a inje¢do de aglutinante, com essa finalidade ¢ permitido o

uso de revestimento de perfuracdo e/ou fluido estabilizante.

Realizada a perfuragdo, o proximo passo ¢ a instalagdo do tirante na cavidade, conforme o

item a seguir.
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3.3.3 Instalacio do tirante

Segundo Yassuda e Dias (1998), os cuidados necessarios sdo:

a) ndo ferir a prote¢do anticorrosiva;
b) ndo deslocar acessorios (valvulas e espacadores);

c) posicionar a cabeca na altura correta.

A NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006) comunica
que antes da instalagdo de cada tirante seja averiguado se a protecdo anticorrosiva nao
apresenta falhas no instante da instalag¢do, especialmente nos locais de emenda, que devem ser
inspecionados e corrigidos, quando necessario. Outra verificagdo ¢ a correspondéncia dos

dispositivos de fixa¢do da cabega com as necessidades estruturais.

Dada as devidas verificagdes, a instalagdo da pega ¢ o processo em que se insere o tirante no
furo, previamente executado. A proxima fase de execucdo consiste na inje¢do de calda de

cimento, podendo esta ser realizada antes da locagdo do tirante no furo.

3.3.4 Injecao

A injecdo da pega pode ser feita com a utilizagdo de calda de cimento ou outro aglutinante,
conforme especificado em projeto. Essa fase pode ser realizada em um Unico estdgio ou em
multiplos, sendo o projetista o responsavel por tal escolha, uma vez que a tomada de decisdo
sera feita segundo critérios de campo. A escolha ndo deve afetar a capacidade de carga do
elemento e deve ser garantido o total preenchimento do furo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2006).

Yassuda e Dias (1998) afirmam que a seguinte metodologia, para execucdo em um Unico

estagio, € comprovada pela pratica, conforme a sequéncia:

a) perfuragdo com revestimento até o final do furo;

b) lavagem final do furo com 4gua para a remocdo de detritos de escavagdo e
bentonita, se utilizada;

¢) ou limpeza com ar comprimido, caso esse tenha sido o processo de perfuragio;
d) preenchimento total do furo com calda de cimento;

e) introducdo do tirante;

Kaug¢ Pereira Guimaraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



35

f) instalacdo da cabeca de inje¢do no revestimento;

g) inje¢do de calda de cimento sob pressdo simultaneamente a retirada do
revestimento do furo.

Os mesmos autores explicam que a injecdo em multiplos estagios € o sistema mais eficiente e
seguro. Diferentemente do estagio em que hd uma unica fase de inje¢do, na execugdo em
multiplos estagios, ¢ instalado um tubo de inje¢do paralelo ao tirante, que permite o livre
deslocamento de um obturador em seu interior, em que sdo instaladas valvulas reinjetaveis. O
obturador controla a aplicagdo da pressdo e do volume de calda de cimento conforme a

necessidade em tantos estadgios quantos forem necessarios.

Os escritores elucidam a sequéncia executiva, do método de injecdo em multiplos estagios,

conforme os seguintes passos:

a) ap6s a instalacdo do tirante no furo, ¢ feita a inje¢do de calda até que haja o
preenchimento do furo. Essa inje¢ao ¢ conhecida como injecdo de bainha;

b) apos a pega do cimento na bainha (cerca de 10 horas), ¢ realizada a injecao
primaria. Nesta fase, as valvulas sdo injetadas individualmente com auxilio do
obturador duplo;

c) seguindo-se a injecdo, a calda ird preencher os vazios ou falhas da bainha,
comprimindo o terreno e causando a ruptura hidraulica do mesmo (clacagem).
Em solos de consisténcia mediana, usualmente sio utilizadas pressdes entre 1 e
3 MPa. Quanto aos volumes de cimento, se utiliza 0,5 a 1 saco de cimento por
valvula, conforme especificacdo de projeto;

d) ao término da inje¢do nesse estagio, ¢ feita a lavagem do tubo;

e) caso ndo seja atinja a pressdo de injecdo adequada, na injecdo primaria, se
repete o processo com novos estagios (injecdo secundaria, terciaria, etc.), que
s6 podem ser executadas apos o tempo de pega do cimento do estagio anterior.

3.3.5 Protensao

De acordo com a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2006), todos os tirantes de obra devem ser sujeitos a ensaios de protensao.

A protensdo do tirante ¢ normalmente realizada contra a estrutura a ser suportada, através de
um conjunto composto de macaco hidraulico, bomba e mandmetro, conforme figura 4. Tal
instrumento deve ser calibrado e aferido, no minimo, uma vez ao ano, visto que um erro de

10% na leitura do mandmetro pode comprometer o elemento estrutural. A limitagdo da carga
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maxima a ser utilizada em qualquer tipo de ensaio ndo pode atingir 90% da carga tedrica de
escoamento do material. Com o objetivo de se calcular a carga maxima, deve ser considerada
a menor se¢cdo da pega, que sofrerd os esforcos de tracdo. No caso de tirantes com barras

rosqueadas, essa localizagdo ¢ na rosca (YASSUDA; DIAS, 1998).

Figura 4 - Conjunto composto de macaco hidraulico, bomba e mandmetro

Macaco
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Célula |:||a-,|::as 6 ol
de carga 15 e
P L

apoio .

(fonte: FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA DO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO, 2014,
p-51)

Os mesmos autores acrescentam que podem ocorrem dois tipos de problemas em obras mal

controladas:

a) ocorréncia de deformagdes excessivas, fissuras e, inclusive, ruptura da
estrutura. Essas patologias ocorrem devido ao teste da cortina sem o término do
aterramento, ou quando hé a caréncia de compactagdo do solo.

b) em cortinas executadas segundo o método descendente, em que um tirante ¢
ensaiado antes da escavacdo dos niveis subjacentes, hd a possibilidade de um
carregamento excessivo, em que pode ocorrer ruptura por empuxo passivo.
Essa condi¢do ocorre no caso em que a carga no tirante ¢ calculada pelo
empuxo ativo médio.

Devido a importancia para a qualidade final da estrutura, a seguir, serd destinado o

subcapitulo 3.4 para tratar especificamente dos ensaios que devem ser realizados.
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3.4 ENSAIOS REALIZADOS NOS TIRANTES

Conforme a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p.
2, 3.12) ensaios de tirantes sdo “Procedimentos executados para a verificagdo do desempenho

de um tirante, classificados em basico, de qualificacdo, de recebimento e de fluéncia.”.

O mesmo texto enfatiza que os ensaios podem ser executados reagindo contra a estrutura, ou
contra o solo. Os procedimentos s6 podem ser executados apds um tempo minimo de cura,
que varia conforme o cimento utilizado, sendo, para cimento Portland comum, sete dias e,
para cimento da alta resisténcia inicial, trés dias. As cargas devem ser aplicadas através do
conjunto macaco hidraulico-bomba-mandmetro. Inicialmente a forca de tragcdo aplicada deve

ser obtida através da formula 4.

F, =0,1*£*S (formula 4)

Onde:
F, = forca inicial de tragdo, em kN;
fyx = resisténcia caracteristica a tracdo do tirante, em kN/cm?;

S = area da menor se¢do transversal do tirante, em cm?.

3.4.1 Ensaio basico

O ensaio tem o propodsito de verificar a qualidade do tirante, levando em consideragio estudo
completo de geotecnia, do solo em que ¢ instalada a peca, e o estudo detalhado do bulbo. O
ensaio basico ¢ realizado ap6s o ensaio de qualificacio. E o ensaio mais completo e detalhado,
visto que ¢ executada uma escavagdo e se verificando a qualidade da injecdo, a definicdo do
comprimento livre do tirante e a centralizagio do mesmo no bulbo (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006; YASSUDA; DIAS, 1998).
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3.4.2 Ensaio de qualificacido

Conforme a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), o
ensaio permite determinar a capacidade de carga, avaliar os comprimentos livre e ancorado
executados, e o atrito ao longo do trecho livre. Tal ensaio deve ser obrigatoriamente
executado em pelo menos 1% dos tirantes da obra, por tipo de terreno e por tipo de tirante,

com um minimo dois ensaios por obra. O carregamento deve seguir a seguinte sistematica:

a) o ensaio comeca com a carga inicial (F,) e segue pelos estagios 0,4 Fi; 0,75 Fy;
1,0 Fy; 1,25 Fy; 1,5 Fr e 1,75 F,. Para tirantes provisorios a carga maxima de
ensaio ¢ 1,5 F, enquanto que para tirantes permanentes, ¢ 1,75 Fy;

b) ap6s cada estagio, a partir de 1,75 Fy, deve ser procedido o alivio até F,;

c) a carga maxima do ensaio deve ser correspondente a carga de trabalho (F),
multiplicada pelo fator de seguranga adotado, jamais ultrapassando a 0,9*f, *S.

Yassuda e Dias (1998) informam que as medidas dos deslocamentos da cabega devem ser
feitas com extensdmetro com sensibilidade de 0,01 mm. Os autores indicam as seguintes

etapas para execugao:

a) posicionamento do equipamento (macaco hidraulico-bomba-mandmetro), sobre
estrutura de reagdo, com eixos do tirante e do equipamento alinhados;

b) o ensaio somente ¢ iniciado mediante aplicagcdo de uma carga inicial, com o
objetivo de ‘acomodacdo’ do equipamento;

c) aplicacdo de carga de cada estagio e descarga até retornar F,, medindo os
deslocamentos totais (d) no final de cada estdgio e do deslocamento plastico
(dp) no final do ultimo estagio de descarga (F,). Os estdgios de carga sdo
indicados no quadro 2.

d) no final de cada estdgio de carga (antes da descarga), os deslocamentos devem
ser observados até que se atinja a estabilizacdo, conforme o quadro 2.
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Quadro 2 - Estagios de carga e critérios de estabiliza¢ao do ensaio de qualificagdo

Estagio| Tipo de solo Critério
(inicio do e
Fo ensaio) (Fo~ 0,1, *S)
<0,1 mmem 5
% 9
0,40*F, qualquer minutos
<0,1 mmem 5
% 9
0,75*F; qualquer minutos
1,00*F; arenosos <0.1 T em 15
minutos
argilosos ou < 0,1 mmem 30
1,00*F; . .
duvidosos minutos
< 0,1 mm em 60
% 9
1,25*F; qualquer minutos
< 0,1 mmem 60
% 9
1,50%*F; qualquer minutos
< 0,1 mm em 60
1,75*F; qualquer minutos

(fonte: YASSUDA; DIAS, 1998, p. 634)

3.4.3 Ensaio de recebimento

Sua finalidade ¢ controlar a capacidade de carga e o comportamento de todos os tirantes de
uma obra. O ensaio de recebimento parte, inicialmente, da carga inicial (F,) e segue a
sequéncia de carregamento indicada no quadro 3, segundo o tipo de ensaio. Posteriormente, a
cada carregamento, deve-se diminuir o carregamento até o valor inicial (F,), medindo
deslocamentos da cabega para todos os estagios de carga, tanto na fase de carregamento,
quanto na fase de descarregamento. Na carga maxima, os deslocamentos da cabega devem ser
menores que 1 mm. Tal valor ndo deve ser alcangado em 5 min, em solos arenosos, e apds 10
min para solos argilosos ou ndo arenosos. Para tirantes definitivos, ¢ necessario executar o
ensaio do tipo A em pelo menos 10% dos tirantes da obra e do tipo B nos tirantes restantes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006; FUNDACAO
INSTITUTO DE GEOTECNICA DO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO, 2014).
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Quadro 3 - Cargas aplicadas no ensaio de recebimento

Tirante Ensaio Estagios de carga e descarga
. Fo ¢ 0,3Ft; 0,6Ft; 0,8Ft; 1,0Ft; 1,2Ft; 1,4Ft; 1,6Fte
Permanente | Tipo A
1,75Ft
Permanente | Tipo B Fo ¢ 0,3Ft; 0,6Ft; 0,8Ft; 1,0Ft; 1,2Ft; 1,4Ft
Provisorio | Tipo C Fo e 0,3Ft; 0,6Ft; 0,8Ft; 1,0Ft; 1,2Ft; 1,5Ft
Provisorio | Tipo D Fo e 0,3Ft; 0,6Ft; 0,8Ft; 1,0Ft; 1,2Ft

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 16)

A NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 16)
explica que se o tirante ndo resistir o carregamento exposto no quadro 3, deve-se adotar as

alternativas a seguir:

a) ser reavaliado o método construtivo e o comprimento do bulbo;

b) ser reiniciado o procedimento de ensaio tipo A nos proximos cinco tirantes
executados;

c) ser aceito com carga de trabalho inferior, igual @ maior carga estabilizada dividida
pelo fator de seguranga, desde que essa situagdo seja compativel com o projeto,
sendo que, neste caso, ¢ obrigatdria a verificagdo do projeto e a execucao de
ensaio de fluéncia neste tirante ou ser executado outro tirante em substitui¢do ao
reprovado, no mesmo local ou nas proximidades, sendo que, neste tltimo caso, ¢
obrigatdria a verificagdo do projeto;

d) no caso de tirante reinjetavel, este pode ser reinjetado e repetido o ensaio.

Se o deslocamento maximo da cabega ultrapassar os deslocamentos maximos recomendados,
a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 16)

orienta;

a) ser repetido o ciclo de carga, com a finalidade de soltar o trecho livre;

b) ser reavaliado o projeto para verificar se o tirante pode ser reaproveitado como
esta;

¢) ser aceito o tirante com carga inferior, reduzindo-se do bulbo o acréscimo de
atrito observado no trecho livre;

d) ser executado ensaio de qualificacdo para reavaliagdo do comportamento do
tirante.
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3.4.4 Ensaio de fluéncia

Yassuda e Dias (1998, p. 635) dizem que “O ensaio de fluéncia ¢ executado para ancoragens
permanentes, com o objetivo de se avaliar o desempenho das mesmas sob cargas de longa

duragdo.”.

Segundo a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), o
ensaio consiste em medir deslocamentos na cabeca do tirante, que ¢ tracionado pelo macaco
hidraulico, em intervalos de 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min ¢ 60 min. O ensaio deve
ser executado com carga constante em cada intervalo de tempo mencionado, segundo os
carregamentos: 0,75 Fy; 1,0 Fi; 1,25 F; 1,5 Fr e 1,75 Fi. Visto que os mesmos carregamentos
sdo utilizados no ensaio de qualificagcdo, o documento informa que € possivel executar ambos
os ensaios em um procedimento Unico. Apds 60 min, o ensaio pode ser considerado concluido
caso o deslocamento nos ultimos 30 min for inferior a 5% do deslocamento total do ensaio,
caso contrario, devem ser procedidas medigdes a cada 30 min até atingir a condicio

supracitada.

O quadro 4 apresenta a informagdo a cima de forma mais direta.

Quadro 4 - Estagios de carga e critérios de estabiliza¢ao do ensaio de fluéncia

Estagio Critério
Fo inicio do ensaio: Fo ~0,1*fyk*S ou 0,1*fyk*S

0,75*Ft | 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos.
1,00%Ft | A partir de 60 min., os deslocamentos medidos
1.25%F¢ | oS ultimos 30 min. Devem ser inferiores a 5

; % do deslocamento total do ensaio. Caso
1,50*Ft L. . D )

contrario, prosseguir com medi¢des de mais 30

1,75*Ft | min.

(fonte: YASSUDA; DIAS, 1998, p. 635)
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4 MODOS DE DEGRADACAO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO
ARMADO

O presente capitulo dissertard sobre os modos de degradagdo em estruturas de concreto
armado. Com esse objetivo, serdo abordados os principais mecanismos de degradacio

atuantes nessas estruturas, focando em situag¢des de possivel ocorréncia na estrutura de estudo.

Nesse interim, serdo abordadas consideracdes gerais sobre o tema proposto, bem como a
diferenciagdo dos tipos de patologias nas etapas de um projeto. Finalmente, serdo abordadas

as causas e os modos de deterioracdo das estruturas.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Souza e Ripper (1998, p. 23) afirmam que:

“O surgimento de problema patologico em dada estrutura indica, em Ultima instancia
¢ de maneira geral, a existéncia de uma ou mais falhas durante a execucdo de uma
das etapas da constru¢do, além de apontar para falhas também no sistema de
controle de qualidade proprio a uma ou mais atividades.”.

Reforcando a idéia de que problemas patologicos sao devidos a falhas em diferentes etapas da
construcdo e da vida util da mesma, o quadro 5 apresenta a andlise percentual das causas de

problemas patologicos em estruturas de concreto segundo a andlise de diferentes autores.
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Quadro 5 - Analise percentual das causas de problemas patologicos em estruturas de

concreto
Causas dos problemas patologicos em
estruturas de concreto
FONTE DE Concepcao e Materiais | Execucio Utilizacdo e | Total
PESQUISA projeto ¢ outras (%)
Edward Grunau 44 18 28 10 100
Paulo Helene (1992)
D. E. Allen (Canad4) 55 49 104
(1979)
Vergoza (1991)
C.E.B Boletim 157 50 40 10 100
(1982)
Falculdade de Engenharia
da Eundag:ﬁo Armando 18 6 5 24 100
Alvares Penteado
Vergoza (1991)
B.R.E.A.S. (Reino Unido) 58 12 35 11 116
(1972)
Bureau Securitas 88 12 100
(1972)
ENN.R. (US.A) 9 6 75 10 100
(1968 - 1978)
S.ILA. (Suiga) (1979) 46 44 16 106
Dov Kaminetzky (1991) 51 40 16 107
Jean Blévot (Franca) (1974 35 65 100
LEM.ILT (Venezuela) 19 5 57 19 100
(1965 - 1975)

(fonte: adaptado de SOUZA; RIPPER, 1998, p. 23)

Segundo a andlise do quadro supracitado, ¢ evidente que existe uma grande variabilidade,
segundos os autores, das causas dos problemas patoloégicos em estruturas de concreto. Tal
fendmeno ¢ devido aos diferentes tipos de estruturas estudadas, aos diferentes tipos de
materiais utilizados e aos diferentes tipos de métodos construtivos utilizados. E perceptivel
que alguns autores relatam somatdrios superiores a 100%, isso ocorre, pois, 0S mesmos,
segundo Souza e Ripper (1998), utilizaram critérios cumulativos em que a falha existente na

etapa de concepgdo e projeto causa mais falhas nas etapas posteriores.

Dessa forma os mecanismos de degradagdo em estruturas de concreto armado sdo

dependentes das falhas existentes em diferentes etapas de construcdo das estruturas, bem
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como do tipo de estrutura. Consoante Souza e Ripper (1998), a diferenciacdo de patologias

segundo a etapa construtiva se d4 conforme:

a) patologias geradas na etapa de concepgdo da estrutura (projeto): o mesmo autor
afirma que as dificuldades técnicas e o custo para solucionar um problema que
teve origem em uma falha de projeto sdo diretamente proporcionais a
‘antiguidade da falha’, dessa forma gerando patologias de recuperacao.

b) patologias geradas na etapa de execu¢do da estrutura (construgdo): nessa etapa
¢ possivel a ocorréncia de erros de diversas causas, sendo elas: falta de
condigdes de trabalho, ndo capacitagdo da mao de obra, inexisténcia do
controle de qualidade de execucdo, ma qualidade de materiais e, at¢ mesmo,
irresponsabilidade técnica. Contudo, tais problemas podem ser evitados se
houver um controle adequado da qualidade de execugdo, que, muitas vezes, €
deficiente ou inexistente. Erros graves como posicionamento ¢ quantidade de
armaduras, qualidade do concreto e locacdo adequada de formas sdo
decorrentes da ma fiscalizagdo no canteiro. O autor afirma que a questdo da
deficiéncia na formagdo e, consequentemente, na qualidade técnica dos
envolvidos no processo de construcdo civil, ¢ considerado como o fator
principal para a ndo obtengdo de estruturas durdveis ou de bom desempenho.

c) patologias geradas na etapa de utilizacdo (manutengdo): é possivel a analogia
com um equipamento mecanico que, para ter bom desempenho ao longo de sua
vida util, deve ter manuten¢do periddica em elementos onde o desgaste e a
deterioragdo serao maiores. Dessa maneira, as estruturas em concreto armado
devem possuir obrigatoriamente um plano de manutencdo. Os problemas
ocasionados por falta de manutengdo ou manutengdo inadequada se originam
no desconhecimento técnico basico, na incompeténcia e em problemas
economicos. No que se refere a falta de verbas conjuntamente com deficiéncia
no planejamento de manutengdo, as patologias geradas tendem a maiores
gravidades, implicando maiores gastos e, em alguns casos, a demolicdo da
estrutura.

4.2 CAUSAS DA DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS

Ao se estudar uma estrutura de concreto apresentando problemas patoldgicos € preciso saber o
. . . , .

que levou o surgimento e o desenvolvimento das ‘doencas’, sendo necessario desvendar as

causas para que seja correta a medida mitigadora a ser tomada. Dessa forma, o conhecimento

da origem da degradacdo ¢ imprescindivel para seja tomada a atitude certa no reparo, visando

a ndo ocorréncia do problema futuramente.

A seguir serdo listadas as principais causas de degrada¢do em estruturas de concreto armado.
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4.2.1 Falhas humanas durante a construcao da estrutura

A falha humana ¢ frequente nessas estruturas e se relaciona com a deficiéncia de qualificacdo
profissional da equipe técnica. Segundo Souza e Ripper (1998), as principais falhas desse tipo

sao:

a) deficiéncia na concretagem: tal processo engloba o transporte, lancamento e
adensamento. Imperfei¢des nessa fase podem causar segregacao entre agregado
graido e a argamassa, formag¢do de ninhos de concretagem e cavidades no
concreto. Lancamentos mal executados podem gerar: deslocamento da
armadura, segregacdo dos componentes, e, quando em plano inclinado, o
acimulo de 4dgua exsudada, criando pontos frageis na estrutura devido a
segregacdo gerada, facilitando a corrosdo de pecas metélicas. Adensamentos
mal executados podem gerar: formagdo de cavidades e ninhos de concretagem
e irregularidades na superficie, ocasionando aumento da porosidade superficial.
Curas inadequadas aumentam as deformacgdes causadas por retragdo, gerando
fissuragdo do concreto, o que impacta diretamente a resisténcia e a durabilidade
da estrutura. E importante salientar que quanto maior for o tempo de cura,
melhores serdo os pardmetros de resisténcia do concreto como tensdo de
ruptura, impermeabilidade e resisténcia ao desgaste e a ataques quimicos;

b) deficiéncia nas armaduras: problemas causados por erros na locacdo sdo
frequentes e tém causas muito varidveis. Dessa forma, as deficiéncias mais
frequentes sdo:

- inversdo do posicionamento ou troca entre armaduras;

- insuficiéncia de armaduras;

- mau posicionamento das armaduras por falta de espacadores;
- cobrimento insuficiente;

- deficiéncia no sistema de ancoragem devido a ndo execu¢do do comprimento
de ancoragem necessario;

- deficiéncia nas emendas devido a grandes concentragdes de barras emendadas
em uma seg¢ao;

c) utilizag@o incorreta de materiais da constru¢do: problema que se caracteriza por
falhas geradas por incompeténcia ou dolo. No entanto, de carater mais sério,
visto que se refere a decisdes que competem a engenheiros ou encarregados da
obra. Sao exemplos dessa pratica:

- utilizacdo de concreto com f inferior ao especificado;

- utilizacdo de ago com caracteristicas diferentes das solicitadas (menores
bitolas);

- utilizagdo de agregados reativos, gerando reacdes expansivas no concreto,
desagregacdo e fissuracdo do mesmo;

- utilizagdo inadequada de aditivos;

- dosagem inadequada do concreto;
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d) inexisténcia de controle de qualidade: pratica amplamente frequente, sendo,
provavelmente, a maior de todas as causas que tem relacdo com falhas
humanas na constru¢do, uma vez que o nao cumprimento dessa tarefa torna
possivel grande parte das causas ja mencionadas.

4.2.2 Falhas humanas durante a utilizacdo da estrutura

Assim como na fase de construgdo, as falhas na utilizagdo das estruturas sdo frequentes, sejam
elas geradas tanto por falta de manutencdo, quanto por mau uso dos proprietarios. Dessa
maneira, as principais ocorréncias de erros durante a utilizacdo, segundo Souza e Ripper

(1998), sdo:

a) alteracdes estruturais: sdo casos mais frequentes a supressdo de paredes
portantes e a abertura de furos em vigas ou lajes sem avaliagdo da implicag¢do
estrutural;

b) sobrecarga nao dimensionada;

c) alteracdo nas condi¢des do terreno da fundacdo: alteracdes das condig¢des de
estabilidade e compressibilidade do terreno, sendo geradas por escavagdes e
alteragdes do nivel do lengol freatico, resultando em recalques inesperados;

d) inexisténcia de plano de manutencdo preventiva.

4.2.3 Falhas naturais de deterioracao que competem ao concreto

Diferentemente das falhas anteriores, o concreto, por si s6, possui falhas naturais inerentes ao
material de que ¢ composto, a sua sensibilidade ao ambiente e aos esfor¢os a que o0 mesmo ¢
solicitado. Dessa maneira, as patologias apresentadas ndo resultam de falhas humanas,
contudo podem ser mitigadas pelos os mesmos. Souza e Ripper (1998) afirmam que as

causas naturais de falhas desse material sdo:

a) estrutura porosa: para o concreto convencional, a resisténcia ndo ¢ o ponto
critico, visto que ela pode ser obtida de modo trivial. Contudo, ha grandes
esforcos na obtengdo de concretos durdveis, ou seja, com baixos indices de
porosidade e permeabilidade. Quanto mais permissivo um concreto for ao
transporte interno de agua, gases e outros agentes agressivos, maior sera a
degradacdo nas armaduras. Nesse caso, a porosidade aliada a condi¢des
ambientes extremas ¢ o fator critico de degradacdo da estrutura, sendo que
somente temos controle da porosidade do concreto. Com o objetivo de diminuir
esse fator, basicamente, ¢ necessario diminuir o fator d4gua/cimento e impedir a
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evaporacao da dgua de hidratacdo da pasta através de uma cura adequada. A
figura 5 exprime a importancia de baixos fatores dgua/cimento em relacdo a
permeabilidade;

Figura 5 - Grafico da relagdo a/c x coeficiente de permeabilidade
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(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 36)

b) causas quimicas: com o objetivo de aderéncia entre o cimento e os agregados,
sd0 necessarias combinagdes quimicas entre 0s mesmos € 0s componentes
hidratados do cimento. Contudo, ha casos em que ocorrem reagdes quimicas de
origem expansivas, que atuam com efeitos contrarios aos desejados, anulando a
coesdo entre os materiais. As perturbacdes indesejadas sdo:

- reacdo alcalis-agregado: resultante da interagdo entre silica reativa de alguns
tipos de agregados e os fons alcalis (N” e K') existentes nos cimentos, sendo
liberados durante a hidratagdo do cimento. Caracteriza-se pela formacao
adicional de s6lidos em meio confinado, gerando, inicialmente, a fissura¢ao
superficial do concreto com posterior desagregacdo com crateras profundas,
podendo escorrer gel de silica. A adi¢do de pozolonas pode inibir ou, até
mesmo, evitar tal processo, sendo recomendado a sua utilizagdo em cimentos
com altos teores de alcalis. A figura 6 exemplifica o relatado;
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Figura 6 - Reacao alcalis-agregado
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(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 37)

- reacdo 4lcalis-dolomita: resultante da expansdo dos cristais de calcario
dolomitico em solucdes de hidroxido de sodio, presentes nos cimentos. Tem
maior gravidade se comparada com a reacdo anteriormente citada, uma vez
que a Unica forma de conte-la ¢ com a utilizacdo de cimentos com minima
quantidade de 4lcalis. Nesse caso, a adi¢do de pozolanas ndo impede a
ocorréncia do fendmeno. Dessa forma, ¢ extremamente necessaria a avaliacao
de reatividade dos calcarios, objetivando a preven¢do do problema;

- reagdo entre rochas caulinizadas: reacdo em que ocorre a formacgdo do
sulfoaluminato tricalcico, através da interagdo entre a alumina, presente nas
rochas, e o célcio, presente no cimento. O composto formado ¢ expansivo e
pode ser inibido através da adi¢do de pozolanas ao cimento;

- presenga de cloretos no concreto: Souza e Ripper (1998) afirmam que:

“Os cloretos podem ser adicionados involuntariamente ao concreto a partir da
utilizacdo de aditivos aceleradores do endurecimento, de agregados ¢ de aguas
contaminadas, ou a partir de tratamentos de limpeza realizados com &cido
muriatico.”;

E importante salientar que é comum a penetragdo dessas substancias através
da estrutura porosa do concreto. Dessa maneira, mesmo que haja cuidado na
selecdo de materiais, ¢ possivel a ocorréncia dessa anomalia em concretos
com relagdo agua/cimento elevada. Tal fendmeno se caracteriza por acelerar
o processo de corrosdo das pecas metélicas e por aumentar a fissuracao
interna e superficial das pecas em concreto armado. Por essa razdo, a
presenca de cloretos ¢ limitada por norma a 0,4% do peso de cimento, haja
vista que valores inferiores ndo irdo romper a camada protetora da armadura
quando existir a presen¢a de umidade e oxigénio;

- presenca de anidrido carbonico (CO,): O CO; presente na atmosfera ¢
transportado para o interior do concreto, sendo mais agressivo em pegas com
maior indice de porosidade. Uma vez alocado, o mesmo reage com o
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hidroxido de célcio (Ca(OH),) presente na agua do concreto, formando o
carbonato de calcio (CaCOs), que implica na carbonatacdo do concreto
(redugdo do pH para valores inferiores a 9). A carbonatagdo serd abordada em
um topico especifico mais a frente, visto que ¢ uma das principais patologias
nessas pegas e contribui para a formagdo de quadros graves quando nao
observada precocemente. A féormula 5 exprime a reacdo de formagdo do
carbonato de calcio;

Ca(OH), + CO,=) CaCO; + H,0 (formula 5)

Ca(OH), = hidréxido de calcio;

CO; = anidrido carbonico;

CaCOQOj; = carbonato de calcio;

H,0 = monoxido de hidrogénio.

- presenca de 4gua: como ja mencionado anteriormente, o transporte de dgua

através dos poros do concreto resulta na dissolu¢do do hidréxido de célcio,
diminuindo os valores de pH do mesmo e precipitando gel de silica ou de
alumina com consequente desagregacdo do composito;

elevacdo da temperatura interna do concreto: a reagdo de cimentagdo ¢
exotérmica. A quantidade de calor liberada pode causar problemas na
concretagem de elementos de grande porte, gerando um gradiente térmico,
que pode ocasionar na fissuragdo interna do concreto.

presenca de raizes e algas: o ataque quimico de acidos ocasionados pelo
crescimento de raizes de plantas e algas que se instalam nas fissuras e poros
do concreto ¢ a principal processo bioldgico atuante em estruturas de
concreto que, com a introdugdo de anidrido carbonico, contribuem para a
carbonatacao do concreto.

43 PROCESSOS DE DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

Os processos de deterioragdo sdo variados e sdo devidos a diversas causas, sendo elas geradas

na fase de projeto ou na fase de execugdo e, at¢ mesmo em ambas as fases. Contudo, o

somatorio de erros de projeto aliados a incoeréncias construtivas, como métodos construtivos

inadequados, mao-de-obra tecnicamente deficitaria, ma fiscalizagdo, etc., pode ocasionar o

enfraquecimento da estrutura, oportunizando maiores facilidades para a atuagdo de agentes

deteriorantes.
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Souza e Ripper (1998, p. 57) afirmam que:

“A busca de solugdes e o estabelecimento dos métodos a serem adotados para
recuperar ou refor¢ar uma estrutura de concreto s6 poderdo ser bem-sucedidos se
forem cuidadosamente estudadas e analisadas, em conjunto, as condigdes fisicas,
quimicas, ambientais e mecanicas as quais a estrutura estd submetida, as causas da
sua deterioracdo (que podem ser multiplas) ou os seus efeitos (sintomas
patologicos).”.

A seguir serdo listadas as principais patologias presentes no processo de degradagdo das

estruturas em concreto armado. Segundo Souza e Ripper (1998), sdo elas:

a) fissuragdo: ¢ considerada como a patologia caracteristica das estruturas de
concreto, dada sua recorréncia. Contudo, ¢ necessario estudar o quadro de
fissuragdo quanto a origem, intensidade e magnitude, uma vez que sO
considerada como deficiéncia estrutural quando o mesmo € exposto a tensdes
trativas maiores que a resisténcia Ultima a tragdo. As causas mais frequentes de
fissuras sdo:

- deficiéncias de projeto: estdo relacionadas com o tipo de esfor¢o a que estdo
submetidas. A figura 7 revela a tipologia de fissuras segundo o esfor¢o a que
a peca estd submetida;

Figura 7 - Tipos de fissuras conforme esfor¢os presentes na peca
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(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 58)

- contracdo plastica do concreto: caso em que a fissuragdo ocorre antes da pega
do concreto devido a evaporacao rapida da agua. A massa se contrai de forma
irreversivel, podendo ocorrer imediatamente apds o lancamento do concreto.
Ocorre principalmente em grandes pecas e se caracterizam por fissuras
paralelas entre si, fazendo angulos de 45° com os cantos;

- perda de aderéncia das barras da armadura: acontecem no processo de
assentamento do concreto, devido a grandes espessuras de concretagem.
Caracterizam-se por acompanharem longitudinalmente as armaduras, criando

Kaug¢ Pereira Guimaraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



51

vazios abaixo das barras. Possuem séria gravidade em estruturas com altas
taxas de armadura, uma vez que hd a interacdo entre as mesmas,
potencializando a perda total de aderéncia, conforme figura §;

Figura 8 - Fissuras causadas por perda de aderéncia das barras da armadura

perda de aderéncia

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 62)

- retracdo do concreto: a retragdo do concreto ¢ um movimento natural do
componente. Contudo, falhas causadas por ndo considerar tal comportamento
em projetos, podem desenvolver a formacao de trincas, conforme exposto na
figura 9. Em casos de concretagem de grandes pegas, ¢ de fundamental
importancia uma cura adequada, de modo que haja, em todo o processo, a
agua necessaria para a o ganho de resisténcia do concreto sem a formacao de
fissuras;

Figura 9 - Fissuras causadas por retragdo do concreto

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 63)

- falhas na execugdo: por se tratar de um modo de produgdo, muitas vezes,
artesanal, falhas na execucdo sdo recorrentes, podendo gerar fissuras de
diferentes formas. Contudo, tal problema ¢ mitigado quando a mao-de-obra
possui conhecimento técnico para a confec¢do da peca, sendo que a
fiscalizacdo ¢ a etapa em que serd conferido controle a producgdo. Desse
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modo, falhas na execu¢do ndo sdo toleradas quando hd uma fiscalizagdo
eficiente do andamento da construgao;

- reagdes expansivas: reacdes alcali-agregado, como visto anteriormente, dao
origem a fissuragdo pela formacao de um gel expansivo no interior da peca
concretada. Tal fendmeno se caracteriza por apresentar fissuragdo
desordenada na superficie exposta. Diferentemente das falhas ocorridas por
retracdo, através de uma cura indevida, em que poucas semanas apos a
concretagem ¢ possivel ver as fissuras, as reagdes expansivas apresentam
sintomas em prazos de tempo superiores a um ano. A gravidade de tal
processo estd no fato de que hd a fissuracdo interna e externa da peca,
afetando drasticamente a durabilidade, uma vez que a velocidade de ataque
dos constituintes interiores das pecas € elevada;

- corrosdo das armaduras: a ocorréncia de fissuras se justifica uma vez que, ao
se oxidar, o ferro cria 6xido de ferro hidratado (Fe,O3; nH,O) que ocupa maior
espacgo no interior do concreto. A pressdo exercida pode chegar a 15 MPa,
sendo, dessa forma, suficiente para fissurar o concreto. No que se refere a
dimensao das barras, uma barra de ago sob processo de corrosido pode ter um
aumento de dez vezes em seu volume original. A figura 10 ilustra a
instalacdo do processo de corrosdo em armaduras;

Figura 10 - Instalagdo do processo de corrosdo em armaduras
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(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 68)

b) desagregacdao do concreto: patologia recorrente causada por multiplos fatores,
ocorrendo concomitantemente com a fissuragdo. No entanto, esse fendmeno se
mostra com maior gravidade, visto que ha a separagdo de placas do concreto.
Nesses casos, a peca de concreto deixa de apresentar comportamento
monolitico devido a deterioracdo da funcdo ligante do cimento, acarretando
perda localizada ou global de resisténcia a esfor¢os. Segundo Souza e Ripper
(1998), as principais causas da desagregacao de estruturas em concreto armado
sdo:

- fissuragdo: casos em que o processo de fissuragdo acontece por longos
periodos sem as devidas medidas corretivas originam desplacamento do
concreto. Porém, maiores velocidades de desagregacdo sdo detectadas em
casos onde ha a ocorréncia de reagdes expansivas e corrosdo de armaduras;

- movimentagdo de formas na concretagem: a ocorréncia desse erro na
concretagem cria juntas ndo previstas nas pecas e possibilita a fuga da nata de
cimento que, consequentemente, segrega e, finalmente, desagrega;
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- corrosdo do concreto: a definicdo geral de corrosdo ¢ a destruicdo de um
material através de reagdes quimicas ou eletroquimicas, se aplicando a
qualquer tipo de material. Dessa maneira, o concreto sofre trés diferentes
tipos de corrosdo quimica: por lixiavia¢do, rea¢do idnica e por expansido. A
corrosdo por lixiviacdo ¢ a mais frequente e se caracteriza pela dissolugdo e
transporte do hidroxido de céalcio (Ca(OH),) presente no cimento Portland,
diminuindo o pH do concreto e causando a desagregacdo. A corrosdo por
reacdo i0nica € particularizada pela interagdo de substancias quimicas
presentes no meio agressivo (magnésio, amonio, cloro e nitrato) com
componentes do cimento endurecido, gerando componentes soliveis. A
corrosdo por expansdo no concreto ¢ devida ao ataque de sulfatos aos
componentes do cimento, acarretando aumento do volume do concreto que
provoca expansdo e desagregacdo do mesmo. Sulfatos estdo presentes em
aguas com residuos industriais, 4gua subterraneas e na 4gua do mar, sendo os
mais perigosos para o concreto: o amoniaco ((NH4)2SO,), o célcico (CaSOy),
o de magnésio (MgS0Os) e o de sédio (Na,;SOy).

- calcinag@o: o concreto apresenta tal efeito uma vez que tenha sofrido a agdo
do fogo, gerando alteragdo da cor e perda de resisténcia. A desagregacao do
concreto acontece em temperaturas proximas a 600°C, de modo que os
agregados dilatam causando tensdes internas na estrutura, fissurando as
mesmas.

c¢) carbonatacao do concreto: tal fendmeno acontece com a dissolu¢ao do anidrido
carbonico (CO,), presente na atmosfera, no cimento hidratado, com a
consequente formagdo do carbonato de cdlcio e a diminui¢ao do pH até valores
menores que 9. A carbonatagdo é um processo presente em todas as estruturas
de concreto, no entanto a espessura carbonatada ¢ fortemente influenciada pela
porosidade do concreto, dessa forma ¢ preciso atentar para a porosidade do
mesmo, a quantidade de fissuras e ter o cuidado de obedecer ao cobrimento
minimo recomendado por norma. O problema se mostra com maior gravidade
quando a espessura de carbonatacdo atinge as armaduras, uma vez que esse
fendmeno causa a despassivacdo das armaduras e a corrosdo das mesmas,
conforme a figura 11. Aberturas de fissuras superiores a 0,4 mm apresentam
condi¢des propicias para acelerar tal processo patologico na peca.

Figura 11 - Carbonatagdo devido a fissuragdo
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(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 75)
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S PATOLOGIAS EM CORTINAS ATIRANTADAS

O presente capitulo dissertard sobre as patologias mais frequentes nesse tipo de estrutura.
Com esse objetivo, primeiramente, sera relatado como ¢ o procedimento de aquisicdo desses
dados. Os métodos descritos sdo baseados no estudo de relatéorios de avaliacdo
disponibilizados por uma empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica com larga

experiéncia no assunto supracitado.

5.1 METODOLOGIA DE ANALISE

A avalia¢do dos danos da estrutura ¢ realizada em campo, atentando para fatores relacionados
com o estado da superficie da cortina. Para tanto, utiliza-se a metodologia observacional com
o intuito de levantar as patologias e a gravidade das mesmas, levando em consideragdo que,

frequentemente, ha diversas patologias atuantes concomitantemente.

Com a intencdo de racionalizar o processo de aquisi¢do de dados, ¢ necessario atentar os

seguintes elementos:

a) painéis (Py);
b) juntas de dilatacdo (verticais) (Jyn-1);
c) juntas de construcao (horizontais) (Ny);

d) capacetes de protecdo das cabecas dos tirantes.

Com o intuito de reunir toda a informagdo mencionada, ¢ recomendado o uso de checklist de
forma que, com o auxilio dessa ferramenta, ¢ possivel ser objetivo. Dessa forma, todo o
historico patologico de uma cortina é resumido em poucas paginas, fato que ird ser favoravel,
uma vez que essa inspe¢do determinard a gravidade do problema. Exemplos de quadros de

verificacdo sdo apresentados nos quadros 6, 7 e 8.
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PLANILHA DE INSPECAO DE PAINEIS

Km:
N° Cortina: Painel: Fotos: Data:
Tipo de tirante:
Abertura nao <0,3 mm > (0,3 mm
Frequéncia nio Esp. <1m Esp. > 1m
Fissuras | Orientagdo Transversal | | Obliqua Longitudinal Entrecruzada
Extensao nao <20 % >20%¢e<50%| |>50%
Natureza nao Externa Coacdo interna
Area ndo <5% >5%e<10% | |[>10%
. | Posicdo nao Tracao Cisalhamento Compressao
Desagregacao ~
Grau nao Agreg. exposto| | Agreg. Coberto
Profundidade | |ndo <0,3cm < Cobrimento > Cobrimento
Carbonatacdo | Profundidade ‘ ‘ ndo ‘ ‘ < Cobrimento ‘ ‘ > Cobrimento ‘ ‘
Area ndo <5% >5%e<10% | [>10%
. |Posi¢do nao Tracao Cisalhamento Compressao
Segregacao —
Grau nao Agreg. exposto| | Agreg. coberto
Profundidade | |ndo <0,3cm < Cobrimento > Cobrimento
Tipo nao Discreta Expressiva
N Exposicao nao Isolados Toda armadura Dectavel
Corrosao . -
Estric¢ao nao Red. <20 % Red. > 20 % Total
Eflorescéncia| |ndo Discreta Ampla
Obstrugao de canaleta nao sim
Trincas nas canaletas nao sim
Observar = :
Func. dren. de paramento nao sim
Func. dren. profunda nao sim
LAYOUT:

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)
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Quadro 7 - Modelo de planilha de inspegdo das juntas

CADASTRO DE PALOGIAS DAS JUNTAS HORIZONTAIS

Km: Painel: | Foto:

Linha:

Fissura nao sim

Desagregacao nao até 10 % > 10 %
Segregacao nao até 10 % >10 %
Surgéncia d'dgua nao sim

Faixa de liquens nao até 20 % >20 %
Obs.:

CADASTRO DE PATOLOGIAS DAS JUNTAS VERTICAIS

Km: Painel: | Foto:

Entre painéis:

Fuga de finos: nao sim

Deslocamento: nao até 2 cm >2 cm
Vegetagdo: nao rala arbustiva
Surgéncia d'dgua nao sim

Obs.:

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)
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Quadro 8 - Modelo de planilha de inspegdo do capacete de prote¢do do tirante

CADASTRO DE PATOLOGIAS DO CAPACETE DO TIRANTE
Km: Painel: Foto:
Nuamero do tirante:

Fissura nao| |<0,3 mm >=(,3 mm
Lascas nio| |[<2cm >=7 cm
Eflorescéncia ndo| |sim

Cabeca Porosa nao | |sim

Liquens em todas as faces ndo| |sim

Exposicdo da placa ndo| |sim

Exposicao da cabega ndo| |sim

Surgéncia d'agua ndo | |sim

Cabega solta nao | |sim

Tirante rompido ndo| |sim

Cabeca projetada

Cabeca contraida

Obs.:

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

De posse dos dados referentes aos elementos citados ¢ possivel estimar a avaliagdo da cortina.
E recomendado que tal processo seja feito de forma organizada, uma vez que ha uma grande
quantidade de elementos para aferi¢do. Dessa forma, ¢ utilizado um critério sequencial, em
que cada cortina ¢ dividida em zonas delimitadas por juntas verticais e juntas horizontais,
numerando os tirantes conforme o sentido preferencial do executor. A figura 12 exemplifica

tal abordagem.
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Figura 12 - Critério sequencial de andlise

P4 a3 P3 —
n| O @ o= m| |7
B B B B EO|EEE @ @ @)
= )
__________ B D EE BB B 3 |

= = )

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

5.2 ESTUDO DE PATOLOGIAS

De posse dos conhecimentos adquiridos, através de pesquisa bibliografica, no processo de
execucdo da estrutura de concreto, da execucdo dos tirantes (etapa critica), dos mecanismos
de degradagdo da estrutura e de entrevistas com engenheiros renomados como Eduardo
Azambuja e Jarbas Milititsky, é possivel constatar que as principais manifestagdes patologicas

encontradas em cortinas atirantadas, sdo:

a) nos painéis,
- fissuracao;
- desagregacao;
- segregacao;
- COIT0Sao0;
- surgéncia d’agua;
b) nas juntas horizontais construtivas,
- fissuras;
- desagregacao;
- segregacao;
- presencga de liquens;
- surgéncia d’agua;
c) nas juntas de dilatagao,

- deslocamentos ou giros;
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- fuga de finos;
- vegetacao;
- surgéncia d’agua;
c) nos capacetes de concreto,
- fissuracao;
- lascas (causadas por danos por impacto, desagregacdo ou segregagao);
- eflorescéncia;
- porosidade;
- presenga excessiva de liquens;
- base exposta;
- surgéncia d’agua;
- tirante solto;
- tirante rompido com proje¢ao;

- tirante rompido com contragao.

5.2.1 Patologias em tirantes

Segundo o relato do engenheiro Eduardo Azambuja, “as principais patologias existentes nesse
tipo de estrutura estdo localizadas nos tirantes, sendo elas de alta gravidade, uma vez que a
capacidade portante da estrutura pode ser afetada”. Uma vez que ndo € possivel avaliar a peca
em sua totalidade visualmente, o processo de verificagdo do elemento ¢ direcionado na
afericdo do grau de conservagdo do capacete de protecdo do mesmo. As principais patologias

presentes nessas pecas sao:

a) fissuracdo: problema de dificil observacdo, uma vez que as fissuras,
geralmente, sdo de tamanhos reduzidos e dificultam a sua visualizacdo no
inicio do processo de deterioracdo. Em cortinas em que o processo de
gunitagem (tratamento superficial de concreto projetado) foi realizado, a
observagao de fissuras e patologias na face da estrutura ¢ prejudicada e quando
observada, o processo, geralmente, ja estd avancado. Tal problema,
frequentemente, esta associado a outras patologias, podendo ter origem por
dilatacdo térmica, retragdo do concreto, impactos fisicos, movimentacdo da
cabeca do tirante, entre outros;
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Figura 13 - Exemplo de fissuras

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

b) lascas: diferentemente das fissuras, tal problema ¢ de facil observagdo, visto
que ¢ de facil visualizacdo a longas distancias. Essas se originam por
segregacdao (erro de concretagem do capacete) ou desagregacdo (perda de
volume de concreto apos a concretagem) e, como consequéncia, ha a reducao
do cobrimento de concreto, podendo afetar as armaduras precocemente;

Figura 14 - Exemplo de lascas

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

c) eflorescéncias: problema caracteristico de pecas que sofrem com o processo
excessivo de carbonatacdo. Dessa maneira, existe a possibilidade de
despassivacdo das pecas metdlicas protegidas pelo concreto do capacete de
protec¢do;
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Figura 15 - Exemplo de eflorescéncias

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

d) porosidade: patologia grave, uma vez que o cobrimento de concreto serve como
prote¢do das armaduras e pegas metdlicas. Tal protecdo esta fortemente
relacionada com a vida util da estrutura. Essa complicacdo se origina da
concretagem inadequada ou de tragos de concreto mal projetado (pobre), tendo
em vista a protecao passiva almejada;

Figura 16 - Exemplo de porosidade

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

e) exposi¢cdo da cabeca do tirante: complicacdo de pouca recorréncia, uma vez que
quando ocorre ¢ devida, possivelmente, a ruptura do tirante. Geralmente
acontece no processo de desforma ou por algum impacto fisico ao longo da
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vida util da estrutura. A gravidade esta relacionada a falta de protecdo da
cabeca do tirante;

Figura 17 - Exemplo de exposi¢ao da cabega do tirante

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

f) fluxo de 4dgua na cabega do tirante: patologia com alta recorréncia em cortinas,
ocorrendo, principalmente, em tirantes mais proximos da base da estrutura. A
surgéncia d’agua indica deficiéncia da vedag¢do na junc¢do do tirante com o
painel de concreto. Uma vez que ha a presenga de dgua nessa regido, ha a
ameaca de corrosdo dos elementos metalicos da regido;

Figura 18 - Exemplo de fluxo de agua na cabega do tirante

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)
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g) existéncia de liquens em todas as faces: tal patologia expde a presenca de
umidade no capacete de protecdo, sendo, frequentemente, relacionada a alta
porosidade do concreto utilizado na peca. Dessa maneira, a umidade em
excesso pode agredir as pegas metalicas, afetando a cortina como um todo;

Figura 19 - Exemplo da existéncia de liquens nas faces

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

h) exposi¢do da placa: problema bastante frequente, umas vez que, no processo de
concretagem dos capacetes, a forma ¢ apoiada na base da placa de ago do
tirante. Dessa forma, o cobrimento de concreto ndo € suficiente € a corrosdo
afeta rapidamente a base da placa que, ao expandir, devido a reacdo quimica,
destrdi a fina nata de cimento, deixando a base da placa exposta. Uma fez que a
placa fique exposta, o mecanismo de deterioragdo afeta o capacete como um
todo e, em casos extremos, pode afetar o vergalhdo do tirante, pondo em risco
tal elemento de sustentacao;

Figura 20 - Exemplo de exposi¢@o da placa do tirante
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(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

1) ruptura do tirante com projecdo do capacete: nesse problema, a funcionalidade
do tirante deixa de existir. Tal manifestagdo esta ligada a ruptura interna da
peca, frequentemente, por corrosao sob tensdo (diminui¢do de area) da luva ou
barra no trecho livre, havendo perda da mesma,;

Figura 21 - Exemplo de ruptura do tirante com projecao do capacete de protecdo

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

j) ruptura do tirante com contragdo da barra: analogamente ao caso anterior, tal
manifestacdo patologica tem como consequéncia a perda da funcionalidade da
peca. Geralmente, ocorre devido a corrosdo das pecas de aco localizadas na
cabeca do mesmo (rosca da barra, placa ou ‘porca’);

Figura 22 - Exemplo de ruptura do tirante com contragdo da barra

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)
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k) tirante solto: problema de dificil identificagdo, uma vez que, sem exumar a
cabeca do tirante, hd poucos indicios dessa anormalidade. Quando detectavel,
sem a exumagdo do capacete, tal patologia caracteriza-se por uma pequena
fenda entre o cacete de protecdo e a parede de concreto armado, se estendo por
todas as faces. Uma vez que foi perdida a protensdo, esse elemento ndo impde
nenhuma for¢a resultante no painel de concreto e, dessa maneira ¢ andlogo a
pecas rompidas. Contudo, em alguns casos, ¢ possivel aplicar a protensdao
novamente.

Figura 23 - Exemplo de tirante solto

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

5.2.2 Patologias em juntas verticais

A importancia da aferi¢cao de patologias em juntas verticais € justificada visto que as mesmas
desempenham fungdes relevantes para um bom desempenho da estrutura de contencdo. Esses
componentes proporcionam deslocamentos e deformacdes provenientes dos efeitos de
dilata¢do térmica. Tal comportamento ¢ necessario uma vez que os painéis sdo expostos a
grandes variagdes de temperatura ao longo de sua vida util, essa oscilagdo na temperatura
tende a produzir trincas e fissuras no painel, fato que pode ser controlado com a execugdo

correta de juntas de dilatacdo verticais.

4

E importante salientar que as juntas verticais devem apresentar espessura constante e
verticalidade, visto que, dessa maneira, a0 se movimentar, ndo sdo gerados esfor¢os ndo

previstos no dimensionamento. Dada a mé execug¢do das juntas, sdo frequentes fenomenos de
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desagregacdo nas bordas dos painéis de concreto. As principais patologias presentes nas

juntas de dilatagdo verticais sdo:

a) deslocamentos: os deslocamentos sdo facilmente observados nas juntas
verticais, podendo ser causados por movimentagcdes dos painéis superiores
durante o processo executivo descendente da cortina. Uma vez que esse
problema acontece apds o término da concretagem, o mesmo aponta uma
possivel queda da capacidade de suporte da estrutura de contengdo, que pode
ser devida a tirantes rompidos ou soltos;

Figura 24 - Exemplo de deslocamento

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2015)

b) surgéncia d’agua: esta patologia evidencia dois problemas, um ¢ o mau
funcionamento da drenagem na parte inferior da cortina, o outro ¢ a ma
execucao do sistema de vedagdo da junta. Grande parte desse tipo de patologia
se encontra em alturas inferiores a 2 metros, revelando a possivel existéncia de
condigdes de fluxo na base da cortina. Se essa situacdo acontecer por longos
periodos de tempo, € possivel a ocorréncia de fuga de finos, agravando o
quadro.
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Figura 25 - Exemplo de surgéncia d’agua

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

c) fuga de finos: patologia provocada pela ma vedagdo das juntas, sendo
assinalado pelo fluxo intermitente de agua na junta. A gravidade consiste no
fato de que ha perda do material do tardoz da cortina, consequentemente ha um
desconfinamento que pode provocar perda de protensdo dos tirantes,
deslocamentos, subsidéncia, trincas no aterro e na canaleta de montante, etc;

Figura 26 - Exemplo de fuga de finos

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

c) vegetacdo: patologia provocada pela méa vedagdo das juntas, umidade excessiva
no tardoz e, geralmente, fuga de finos. Sua gravidade estd no fato de
comprometer o funcionamento das juntas e drenos e causar destruicdo das

bordas dos painéis;
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Figura 27 - Exemplo de vegetac@o nas juntas

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

5.2.3 Patologias em juntas horizontais

Juntas horizontais ou construtivas sdo criadas no processo descendente de execucdo da
cortina. Segundo a andlise de relatdrios, as mesmas indicam a qualidade da execucdo dos
painéis, uma vez que grande parte das patologias nesses elementos estdo localizadas nessa

zona.

A ma execucdo ¢ a maior causa de problemas nessa regido, de forma que, com pequenos
esforgos, é possivel a remocdo da argamassa que protege as armaduras de transpasse entre
painéis. A falta de controle do cobrimento nessa regido ¢ um fator critico, haja vista que ¢
possivel observar as armaduras sofrendo processos avangados de corrosdo, apresentando, em
alguns casos, perdas significativas de area util. Uma vez que as patologias presentes nessa
regido sdo as mesmas supracitadas, sera citado apenas o tipo de patologia, sendo o diferencial

a localizacdo das mesmas. Dessa maneira, as patologias em juntas horizontais sdo:

a) fissuracao;

b) surgéncia d’agua;
c) segregacao;

d) desagregacao;

e) liquens;

f) eflorescéncia.
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Figura 28 - Exemplo de diversas patologias em juntas horizontais

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)

Figura 29 - Exemplo de deficiéncia no cobrimento das juntas horizontais

(fonte: empresa atuante no ramo de engenharia geotécnica, 2011)
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5.2.4 Patologias nos painéis de concreto

As manifestagdes patologicas existentes nesses elementos, geralmente, sdo decorrentes do nao
tratamento das patologias nos capacetes de concreto, nas juntas construtivas horizontais e nas
juntas de dilatagdo verticais. Dessa maneira, o processo de degradagdo dos painéis ¢ tardio se
comparado com o tempo necessario para a degradacdo dos outros elementos da cortina.
Contudo, ¢ facil a observacdo dos problemas visto que sdo elementos de grande porte. Para a
avaliagdo das condi¢des internas dos painéis podem ser utilizados ensaios de resisténcia

superficial (esclerométrico) e ensaio de carbonatacgao.

A gravidade dos problemas nessas regides, geralmente, ndo ¢ critica, visto que sao
complicagdes que ndo comprometem a estabilidade da estrutura, apresentando a possibilidade
de reparos com maior facilidade se comparados com adversidades localizadas nos tirantes.
Uma vez que as placas sdo elementos de espessura consideravel e que € possivel um maior
controle de concretagem ao se utilizar concretos com alto teor de cimento para a protecao das
armaduras, as patologias graves nessas regides sao decorrentes de erros de projeto no que
refere ao dimensionamento das armaduras, visto que tais elementos estdo sob esforcos de
empuxos de terra e d4gua no tardoz e sofrem grandes esforcos aplicados pelos tirantes na face
oposta. Desse modo, o dimensionamento das armaduras ¢ o fator que ira ditar o
comportamento do painel, visto que o mesmo tende a contrapor grandes deformacdes. Uma
vez que as patologias presentes nessa regido sdo as mesmas citadas anteriormente, sera
mencionado apenas o tipo de patologia, sendo o diferencial a localizacdo das mesmas. As

patologias presentes nessas pecas sdo:

a) fissuracao;

b) desagregacao;
C) segregacao;
d) corrosao;

e) surgéncia d’agua.

Abaixo, segue o quadro 9 que abrange o resumo das principais patologias contendo suas

causas e conseqliéncias segundo sua localizagdo na estrutura.
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Local Patologia Causa Consequéncia
Dilatagdo térmica; Inicio do processo de
Retragdo do concreto; |degradacdo da estrutura;
Fissuragao Impactos fisicos; Porta de passagem para
Movimentagdo da gases e umidade;
cabeca do tirante; carbonatacdo acelerada;
Segregacao (erro Reducao do cobrimento;
Lascas concretagem capacete); | Maiores chances de
Desagregacao (Perda de | ataque corrosivos
volume de concreto); nas armaduras;
Despassivacao da
Eflorescéncia Carbonatagao armadura;
Manchas;
Despassivacao da
Cura inadequada; armadura;
Porosidade Traco de concreto mal | Maiores chances de
projetado; ataque corrosivos
nas armaduras;
apacete de :
g ~ - Ruptura do tirante; ~
protecao Exposicao da cabega Desforma inadeduada: Desprotegao das pecas
do tirante do tirante q > | metalicas de fixagao;

Impacto fisico;

Fluxo de 4gua na
cabega do tirante

Deficiéncia da vedacao
na juncao
do tirante com o painel;

Corrosao acelerada das
pecas metalicas da
cabeca do tirante;

Liquens

Presen¢a de umidade;
Alta porosidade;

Corrosdo acelerada das
pecas metalicas da
cortina;

Exposicao da placa

Erro na concretagem
do capacete;

Cobrimento
msuficiente;

Corrosao da base da
placa;

Corrosao dos elementos
presentes no capacete;

Ruptura com proje¢ao

Ruptura interna;
Corrosdo sob tensdao da
luva ou barra no trecho
livre;

Perda de
funcionalidade;
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Ruptura com contragado

Corrosao dos elementos
de fixagdo (rosca,
placa, porca);
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Perda de
funcionalidade;

Tirante solto

Construgdo deficiente;

Fenda entre a parede e o
capacete por todas as
faces;

Juntas Verticais

Perda de
funcionalidade;
Movimentagao dos
painéis Queda de capacidade
Deslocamentos superiores durante suporte;

execucao;

Surgéncia d'agua

Mau funcionamento da
drenagem na parte
inferior da cortina;

Ma execugao do
sistema de vedagdo da
junta;

Fuga de finos;

Fuga de finos

Ma execugao do
sistema de vedacdo da
junta;

Perda de material do
tardoz;
Desconfinamento causa
perda de

protensdo dos tirantes;
Deslocamentos;
Subsidéncia;

Trincas no aterro;
Trincas na canaleta de
montante;

Ma execugao do
sistema

Mau funcionamento de
juntas e drenos;

Juntas Horizontais

Vegetagdo de Yedagao da junta; Destruicao das bordas
Umidade excessiva; L
i dos painéis;
Fuga de finos;
Inicio do processo de
Dilatagdo térmica; degradacdo da estrutura;
Fissuragdo Retracdo do concreto; | Porta de passagem para

Impactos fisicos;

gases e umidade;
carbonatacdo acelerada;

Surgéncia d'agua

Mau funcionamento da
drenagem na parte
inferior da cortina;
Alta porosidade;

Despassivacao da
armadura;

Maiores chances de
ataque corrosivos
nas armaduras;

Segregacao

Langamento incorreto;
Tragos mal
dimensionados;

Maiores chances de
ataque corrosivos
nas armaduras;
Perda de resisténcia;
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Carbonatagao;
Maiores chances de

Desagregacao Presenga d'agua; ataque corrosivos
Corrosao do concreto; |nas armaduras;
Perda de resisténcia;
Liquens Presenga de umidade; | Corrosdo acelerada das
d Alta porosidade; armaduras;
Despassivacao da
A N armadura;
Eflorescéncia Carbonatagao; ~
Corrosao acelerada das
armaduras;
. T Inicio do processo de
Dilatagdo térmica; <
" degradacdo da estrutura;
) N Retracao do concreto;
Fissuracao . Porta de passagem para
Impactos fisicos; .
~ gases e umidade;
Vegetagao; ~
carbonatacdo acelerada;
Carbonatagao;
Reacdes expansivas; Maiores chances de
Desagregacao Presenga d'agua; ataque corrosivos
Corrosao do concreto; |nas armaduras;
Perda de resisténcia;
. Maiores chances de
Lancamento mcorreto; .
o ataque corrosivos
e Segregacao Tragos mal nas armaduras:
Painéis de Concreto dimensionados; Y
Perda de resisténcia;
Fissuracao;
~ Desagregacao;
Carbonatagao; gregagao,
~ . Perda de resisténcia;
Corrosao Presenga de umidade; .
X Exposicao de
Porosidade;
armaduras;
Manchas;

Surgéncia d'agua

Mau funcionamento da
drenagem,;

Despassivacao da
armadura;

Maiores chances de
ataque corrosivos
nas armaduras;
Manchas;

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Patologias nesse tipo de estrutura sdo mais frequentes que o esperado. Ao analisar o material
fornecido pela empresa, ¢ possivel concluir que grande parte dos problemas existentes na
estrutura em estudo sdo decorrentes de erros na etapa de execucao, sejam eles provocados por
caréncia de capacidade técnica da equipe responsavel pela realizagdo da obra, sejam eles
causados pelo pela deficiéncia ou inexisténcia de controle de qualidade. Quando existe um
correto controle de qualidade ndo ¢ possivel tolerar erros graves na execugdo, uma vez que

essa etapa tem o dever de relacionar tais problemas e corrigi-los ou, no minimo, mitiga-los.

Referindo-se a erros em projeto, segundo Eduardo Azambuja, os mesmos estdo relacionados a
ma interpretacdo de mecanismos geotécnicos, visto que, geralmente, estruturas de contencao
sdo construidas quando o solo ja rompeu, dessa maneira, utilizando a retroandlise como
ferramenta, ¢ possivel a ado¢do de pardmetros de pico que ndo condizem com a realidade,
sendo imprescindivel experiéncia para a adog¢do de paradmetros corretos, caracterizando o
método de forma empirica. Tal erro pode acontecer visto que ¢ possivel que a ocorréncia de
rupturas anteriores tenham existido sem que fossem percebidas pela investigacdo do subsolo.
Nesses casos, devem ser utilizados pardmetros que levam em consideragdo os efeitos de
grandes deformacdes, cabendo ao projetista avaliar a redu¢do dos mesmos. A falta de
detalhamento nas pranchas também pode ser considerado como erro frequente, uma vez que

poucas sdo as empresas em que os detalhes da montagem dos tirantes estdo bem elucidados.

Em cortinas em que foi realizado o tratamento superficial da face com concreto projetado
(gunitagem) ¢ extremamente dificil a observacdo de fissuras e do estado dos demais
componentes da estrutura, uma vez que esse tratamento superficial sobrepde a visualizagdo de
certos problemas. Tal tratamento ndo apresenta nenhuma fungdo estrutural e, muitas vezes, ¢
realizado para tapar imperfeicdes oriundas de deslocamentos na concretagem dos painéis,

afetando futuras inspecdes na estrutura por fins meramente estéticos.

E possivel concluir que a afericdo de patologias em cortinas de concreto armado atirantadas ¢
um processo delicado em que o técnico responsdvel, deve ter um conhecimento
multidisciplinar, visto que o entendimento do problema envolve questdes que abrangem

diferentes conhecimentos de engenharia como: geotecnia, projeto, execucdo de estruturas de
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concreto e manutencdo. Dessa forma, a pessoa responsavel por tal tarefa deve possuir a
habilidade de abstra¢do para que consiga entender as causas que levaram aos processos
patologicos e, dessa maneira, trate a estrutura de forma objetiva para que ndo haja a

ocorréncia de novas patologias em um curto periodo de tempo.

Finalmente, a inexisténcia de um plano de manuten¢do aliada aos erros que foram cometidos
na execucdo causam a maior parte das patologias graves encontradas em cortinas de concreto
armado, exaltando, dessa forma, a importancia de um bom controle de qualidade associado a
manutengdes periddicas, uma vez que os mecanismos de degradacdo sdo cumulativos e
somente dessa maneira ¢ possivel a obtencdo de estruturas de qualidade, seguranca e

durabilidade.

Dessa maneira, o presente trabalho contribui com informag¢des que visam a melhora da
qualidade desse tipo de estrutura, objetivando a obtencdo de maior durabilidade da mesma,
justificando o meu estudo, uma vez que o assunto abordado ¢ carente de informacdo na

literatura nacional.

Cortinas Atirantadas: estudo de patologias e suas causas
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