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Riscos nas Inspecoes de
Estruturas de Concreto

OBJETIVO

III]:> Despertar a atengdao do meio técnico para
os riscos intrinsecos de uma INSPECAO de
ESTRUTURAS de CONCRETO em
Servico

i) “FOCO”

® Especialistas em diagnéstico
(estrutural, funcional, durablidade)

® Projetistas

B Proprietarios privados e publicos




SUMARIO

II]EP\> RECURSOS para inspecao

I “Exemplos”
® Edificio de Escriérios SP
Ponte do Socorro SP
Edificio de Escritérios BR
Ponte dos Remedios SP
Silo de Cereais SC
B Marquises SP, BA, RJ, RS, PE, ....

Ir—» FISSURAGAO sob Tenséo

I—> RECOMENDAGOES

RECURSOS PARA INSPEGCOES

III]:> INSPECAO PRELIMINAR
® Anamnese

Observacgao visual

Umidade e sais

Dire¢oes Preferenciais

Carbonatagao

Fissuras

pH

Recobrimentos

I—> INSPEGAO DETALHADA




INSPEGAO DETALHADA (1)
|||]|:> ESTUDO DOS PROJETOS ORIGINAIS

|||]|:> ESTUDOS DOS ANTECEDENTES

II[IC> PLANO DE INSPEGAO e AMOSTRAGEM

PACHOMETRO
ESCLEROMETRO

ULTRASOM
CARBONATACAO
RESISTIVIDADE

POTENCIAL de CORROSAO
PERFIL DE CLORETOS
VELOCIDADE DE CORROSAO

INSPEGAO DETALHADA (l)

|||]|:> PLANO DE INSPECAO e AMOSTRAGEM

TOMOGRAFIA
GAMARADIOGRAFIA

RAYOS X

VIBRACOES

EXTRAGAO DE TESTEMUNHOS
OBSERVAGAO VISUAL
DEMOLIGAO PARCIAL
FISSURAS




+ EDIFICIO de ESCRITORIOS

Sao Paulo, 1999

Vistoria > 1998

23 anos

f..=18 MPa

Custo = 3 andares novos completos

O PROBLEMA

Colapso de parte da estrutura de uma laje
suplementar no ultimo andar do edificio
situado na esquina da avenida Paulista com
a rua Augusta em Sao Paulo
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Locais dos Tirantes
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O PROBLEMA PATOLOGICO

Corrosao das armaduras dos tirantes
(pendurais) de sustentacao da laje
suplementar, construida em concreto
armado.
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HIPOTESES PARA A
OCORRENCIA DO PROBLEMA

Falta de manutencao permitindo o aparecimento
de infiltragcdes que atacaram as armaduras ?

Problemas executivos durante o processo de
construcao das lajes suplementares ?

Solugao técnica incompativel com as condicoes
necessarias para estabilidade e durabilidade da
estrutura, apesar de nao infringir as normas da
ABNT ?
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ENSAIOS REALIZADOS

Teor de cloretos;

Dureza superficial por esclerometria;
Resistividade elétrica superficial;
Profundidade de carbonatacao;
Potencial de corrosao;

Velocidade de corrosao.
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VERIFICACAO DAS HIPOTESES

Infiltracoes:

* Em levantamento visual, verificou-se “in loco” a
inexisténcia de infiltragées na regiao sinistrada;

+ Passado mais de um ano, nao existe infiltragao;

» As fissuras na laje de cobertura continuam
secas e inativas (mortas);

» O piso da laje de cobertura encontra-se em bom
estado.
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Fissuras
aparentemente com
percolacao de agua

Regido com manchas de
infiltracdes antigas porém
secas atualmente
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VERIFICA(}AO DAS HIPOTESES
Problemas executivos:

Sistema construtivo nao convencional com
dificuldades operacionais para confecgao e
fixagao, por tirantes, das lajes suplementares

a laje da cobertura, propiciando a existéncia de
deficiéncias na regiao de contato tirante/lajes.
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Sequéncia provavel para execucio dos tirantes

Laje Reserva de espago \ |
/ para ancoragem
\ Y — \ \

Forma Forma
lateral do
firante

Retirada da forma

\ \

== =
.
Forma de confinamento
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Ponto de ancoragem de um tirante que
apresentou som Cavo

24



25

26



Fissura na regido superior de um tirante

~
\;

Armadura corroida

N
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VERIFICACAO DAS HIPOTESES
Solucao técnica adotada

No dimensionamento dos tirantes de concreto,
foi considerada apenas a capacidade portante
do aco, para suportar (sem romper) o peso da
laje suplementar.
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No dimensionamento de tirantes de concreto
armado, a NBR 6118/ ABNT e as normas

anteriores que a antecederam, indicam a
verificagao de duas condigdes de seguranca :
— Seguranga contra o colapso da peca;

— Seguranga contra a fissuragao nociva (durabilidade).

A experiencia recomenda que o calculo de tirantes
de concreto armado, requer a utilizagcao de um
numero maior de barras de aco para uma mesma
secao de armadura, aumentando-se assim o
perimetro de contato.
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Situacao encontrada
no caso em questao

Situacao aconselhavel

(ORONC) N
o O
[ONONe)

s

N
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Providéncias adotadas ap6s o acidente

Analise criteriosa do problema e verificacdo do projeto
estrutural (haviam desenhos disponiveis da constru-
¢ao original);

Remocéo de médveis e equipamentos e escoramento
emergencial;

Elaboracao de laudo de seguranga para desinterditar
o edificio junto ao CONTRU;

Demolicio técnica com utilizacdo de cimento
expansivo para minimizar vibragdes na estrutura.
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LICOES

» Atencao ao elaborar laudos técnicos em estruturas
que sofreram modificagdes ou reformas:

ASSUMINDO RESPONSABILIDADES ....

* Quando executar obras de reforma que interferirem
com a estrutura, mesmo que sejam apenas para
fixacdo de materiais de acabamento, elaborar um
documento contendo todas as modificagcbes inseri-
das.

38



+ PONTE DO SOCORRO

Sao Paulo, 28 junho 1988

F laudo 5 meses antes

F 27 anos, f,, = 16 MPa

F Inspecoes 81, 83, 84, 87,
F Janeiro 88

F Vaode “52 m~

e custo = incomensuravel
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REGIAO DAS FALHAS DE
CONCRETAGEM, FICOU
ENVOLVIDA PELO BLOCO
SUPORTE DO TIRANTE
NOVO PROTENDIDO.

BLOCO DE SUPORTE

TIRANTE NOVO PROTENDIDO
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+ EDIFICIO de ESCRITORIOS

Tribunal Superior de Justica

Brasilia, 1998

4 anos
fox = 30 MPa
Custo = edificio novo
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TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICA

{/_\ANCLAJE

| ) ACTIVO
| | AN
DETALLE 2

s
L/

A~ ANCLAJE
\ PASIVO
/
N—
| DETALLE 1
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TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICA

DETALLE 2

4 anos

468 cabos
lancoragens

“Cordoalha” d= " “

Custe 9.5 vezes o
custo de
construgao

DETALLE 1
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+ Justine
headquaters
building

Brasilia
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+ Justine Headquaters Building

/ Brasilia 21999 \

4 years > office building fo =30 MPa

4 July one tendon colapse - big noise -
the slab incline = tables and chairs slides

-> people run quickly

-> big concern
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+ Justine Headquaters Building

active anchorage

I

!

I

4th floor |

| |

5 o 3rd floor !
passive | 5 | H

I

anchox{g&x | 2nd floor |
\ & i =

N first floor |

| [

basement :

. ! .
I
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+ Justine Headquaters Building

active chorae _—

l_ro1iptoreced oo

passive anchorage

+ Justine Headquaters Building

/16 slabs - 300 m? /by floor \

4 floors (pavements)
20.000 m? total building area
4 tendons by each slab = 64 tendons floor
256 tendons - 512 anchorage places
18 bars = 12,5 mm each = 19.000 MPa

\ /
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+ Justine Headquaters Building

exposed bars

18 bars no tUbe
galvanized tube
_ //
reinforced rout | reinforced
concrete concrete
slab slab
48 cm 48 cm
passive anchorage block
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+ Justine Headquaters Building concrete
column
steel plate
slab grout grout
cemen slab
aste

passive anchorage block
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+ Justine Headquaters Building

Inspection and Diagnosis

/914 junctions (anchorages) inspected\
> lcoor = 2,25 nAlcm? by loss weight
—>36% show corrosion length ~ 2,5 cm
—->1 show 2 bars colapsed by corrosion
leoor from 0,01 to 0,96 pA/cm?

—~Ecoor from =50 to — 400 mV
QCI' 0,06% concrete to 0,54% grout J
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+ Justine Headquaters Building

Conclusion & Solution

/I-Iigh risk of\
corrosion
in news
tendons

design error
materials
with CI-

N /

4 R

Change all
anchorages

$ 9,5 times
the initial
cost

N /
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+ PONTE DOS REMEDIOS

Sao Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos
f.. =21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova
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+ SILO de CEREAIS

Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 2 meses antes
21 anos
f.. =16 MPa
Custo =1,2 novo
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+ Marquises

Sao Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul
Rio de Janeiro, Londrina....... ,
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FISSURAGCAO SOB TENSAO

I—» FRAGILIZAGAO do ACO
I > (PRE) CONCEITOS USUAIS

® ESTRUTURAS PROTENDIDAS
B CLORETOS

CONCRETO ARMADO?
CARBONATAGAO?
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RECOMENDAGCOES

+ ATENGAO A SOLUGCOES com
TIRANTES em umidade alta (nAo avisam)

+ DIMENSIONAR para ESTADIO UM (!)

+ PROTEGER (Como ?)

+ INSPECIONAR PERIODICAMENTE
(Como ?)

65




