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RESUMO

Nos altimos anos, tem-se observado uma maior preocupacdo da comunidade de engenharia com a concepcéo,
desempenho, longevidade e manutencdo do patrimdnio construido, principalmente por conta de alguns desses ativos
causarem incidentes de repercussdo nacional, acarretando em um custo holistico (social, econémico e sustentavel)
inimagindvel. Cita-se o caso da “Ciclovia Tim Maia”, no Rio de janeiro em 2016 e do “Viaduto da Marginal Pinheiros”,
S0 Paulo capital, 2019. O respectivo artigo faz uma abordagem objetiva e comparativa, apresentando o nivel
degradacdo e os riscos vitais embutidos em um elemento de concreto armado situado em regido marinha. Este,
composto em concreto armado sujeito a respingos de maré e sistematizado num local com elevado potencial turistico e
de lazer, fatalmente acarretando numa grande quantidade de transeuntes. Para o desenvolvimento deste artigo, foram
feitas inspecOes visuais “in loco” em datas distintas com a finalidade de verificar seu estado de deteriora¢do e uso
corrente. Foram feitas referéncias a norma ABNT NBR 6118-2014— Estruturas de concreto armado — procedimento, no
que ocasionou a constatacdo do seu descumprimento para taxa de cobrimento. Também foram utilizados alguns
conceitos e recomendacBes para este tipo de problema, apresentadas pelo Professor Carlos Pinto Del Mar em sua
apresentacdo ao primeiro Seminério Internacional de Manutengdo do Patriménio Publico em S&o Paulo para obtencéo
de uma melhor engenharia publica. Por fim, apresenta-se dados do Tribunal de Contas da Unido - TCU, que convergem
aos apontamentos do objeto estudado, tais como: inexisténcia de projetos e projetos deficientes ou desatualizados.
Palavras-chave: Concreto, Manutencdo, Degradagao.

ABSTRACT

In recent years, there has been a major concern of the community of engineering with the conception, performance,
durability and maintenance of built heritage, mainly because of some of these assets cause incidents of national
repercussion, resulting in a holistic cost (social, economic and sustainable) unimaginable. Cites the case of the "Tim
Maia Bike", in Rio de Janeiro in 2016 and the viaduct of the Marginal Pinheiros, S&o Paulo, 2019. The respective article
makes an objective and comparative approach, presenting the level degradation and the risks embedded in a vital
element of reinforced concrete situated in marine region. This consists in reinforced concrete subject to splashing tide
and systematized in a place with high potential for tourism and leisure, inevitably resulting in a large number of
passersby. For the development of this article, visual inspections were made “in loco” on different dates in order to
check its deterioration status and current use. References were made to the ABNT NBR 6118-2014 standard -
Reinforced concrete structures - procedure, which led to the verification of its non-compliance with the coverage rate.
Some concepts and recommendations for this type of problem were also used, presented by Professor Carlos Pinto Del
Mar in his presentation to the first International Seminar on Maintenance of Public Heritage in So Paulo to obtain
better public engineering. Finally, data from the Federal Court of Accounts - TCU are presented, where they converge
with the notes of the object studied, such as inexistence of deficient or outdated projects and projects.

Keywords: Concrete, Maintenance, Degradation.
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1. INTRODUCAO

E comum notar que durante algum tempo, achavam-se que as estruturas em concreto armado durariam para sempre e
que apenas dando manutenc@es corretivas, as mesmas seriam capazes de retomar seu adequado desempenho. Sobretudo,
é correto afirmar que esta cultura é uma inverdade e que o descumprimento de normativas técnicas béasicas aliadas as
boas praticas das estruturas em concreto, na maioria das vezes implicam em problemas de expressiva importancia, o que
podem acarretar em grandes acidentes. Com isso, para que se materialize toda e qualquer estrutura em concreto armado
em padr@es técnicos aceitaveis, deve-se obedecer ao uso da NBR 6118-2014, onde ficam estabelecidos parametros de
dimensionamento e critérios de aceitabilidade para projetos das estruturas de concreto. Corroborando, pode-se ressaltar
também a publicacdo da inovadora norma de desempenho em edificaces habitacionais, a norma brasileira NBR 15575-
2013 - Edificacdes habitacionais — Desempenho, que traz a tona conceitos de suma importancia, tais como:
Manutenibilidade e vida util de projeto, tornando mais transparente as responsabilidades cabiveis a projetistas,
executantes ou proprietarios.

A degradacdo e o risco exemplificados neste estudo de caso estdo inteiramente ligadas, mas nem sempre estdo
relacionadas, devido a grande quantidade de varidveis que sdo necessarias para se fazer uma analise. Essas variaveis
partem desde a necessidade de apreciagdo do projeto original (inexistente) até uma metodologia executiva consolidada,
que se adequa a uma boa selecdo de materiais (sem registros). O que de fato sabe-se é que, no que tange a
materializacdo deste elemento, existe a necessidade primordial de se fazer a retro andlise do mesmo, redesenhando a
estrutura e ao situa-la geograficamente, fazer uma checagem as normas cabiveis a estrutura estudada.

Ao fim do trabalho, explana-se o check-up e resultados da condicéo do elemento através de inspec¢des simples, auxiliada
de “Vant” (veiculo aéreo ndo tripulado) em dias e horarios distintos sob a 6tica autodestrutiva da estrutura mediante
medi¢des das taxas de cobrimento, deterioragdo e uso corrente. Explana-se também os conceitos de sustentabilidade na
engenharia e visdes que podem ser possiveis alternativas de solucéo para este tipo de problema muito usual no dia-dia
dos brasileiros, conforme aponta o Tribunal de Contas da Unido — TCU (2017) em seus dados das auditorias feitas em
obras publicas

Ao fim, sdo indicadas opinides feitas por membros da classe de engenharia europeia no Gltimo XI CBPE - Congresso
Brasileiro de Pontes e Estruturas (2019), na qual baliza conceitos para uma nova mentalidade da engenharia brasileira,
cabivel ao elemento de estudo, servindo como base para que se possa evitar a repeticdo desta cultura nas geracgdes
futuras.

2. DESENVOLVIMENTO DO TEMA

Em linhas gerais, os primeiros guarda-corpos (elementos de protecdo) surgiram em embarcagdes maritimas com o
intuito de evitar que o balangco do mar fosse capaz de arremessar marinheiros mar a fora. Com o passar dos tempos,
passou-se a utilizar este elemento, antes moldado na propria madeira das antigas embarcacdes, hoje sobretudo como
elemento arquitetdnico, estando presente na maioria das habitac6es, espagos publicos e pontes. A partir dai, evoluiu-se a
concepcdo para as mais diversas tipologias, materiais e formas, no que resultou o surgimento da norma brasileira ABNT
NBR 14718 — Esquadrias - Guarda Corpos para edificacdo, com o objetivo de definir os critérios e condigdes para seu
uso, garantindo assim maiores condi¢des de seguranca na sua disposicdo geométrica funcional. O guarda-corpo
constituido em concreto armado, possui como produto final a obtencdo de elevada resisténcia, resisténcia essa, capaz de
fazer jus a sua fungdo de garantir que um corpo ou mais ao exercer uma agdo em um sentido, sofra uma a reacdo de
sentido oposto, que € suficientemente capaz de resistir as cargas solicitadas sem colapsar. Ressaltando que essa é a
propriedade mais valorizada do concreto armado, sua capacidade material em receber uma tensdo sem haver seu
rompimento segundo, como afirma MEHTA e MONTEIRO (2008, p.49).

Para que a estrutura possa desenvolver seu esperado desempenho e principalmente sua durabilidade, torna-se primordial
uma boa concepgdo e execucdo, correspondendo estritamente ao detalhamento do projetista responsavel. Assim,
daremos énfase as premissas trazidas pela NBR 6118-2014, onde se explana conceitos fundamentais que parametrizam
varias premissas de projeto.
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Para tanto, traz-se destaque para o que se diz tal norma quanto a classe de agressividade mediante a localizacdo da
estrutura para efeito de cobrimento nominal, conforme imagem a seguir:

Tabela | — NBR 6118-2014

Tipo de Componentes ou Classe de Agressividade

estrutura Elementos

| ] 11 v

Cobrimento Nominal

i?ggg;o Lajes 20 25 35 45

Vigas/Pilar 25 30 40 50

Elementos em contato 30 40 50
com o solo

Fonte: Adaptado pelo Autor

A adaptacéo feita da norma NBR 6118-2014, vista acima, deixa claro o que é estabelecido qual deve ser o cobrimento
minimo relacionado para cada respectivo elemento em concreto armado de acordo com sua classe de agressividade
Ambiental.

Para complementar estes pardmetros de maneira bem simpléria, a norma preconiza alguns outros critérios simples,
porém muito relevantes, tais como o de relacdo agua sobre o cimento e taxa minima de cimento na mistura do concreto
a ser executado para a estrutura. Vale também ressaltar, o risco de deteriora¢do da estrutura, também disposta ha norma
NBR 6118-2014, conforme a imagem abaixo:

Tabela Il - NBR 6118-2014

Classe de Classificacéo geral do Risco de
agressividade  Agressividade tipo de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural/submersa Insignificante
] Moderada Urbana Pequeno
1l Forte Marinha/industrial Grande
v Muito forte Industrial/respingos de Elevado
maré

Fonte: Adaptado pelo Autor

Das informagfes dispostas, entende-se que a definicdo do ambiente de situacdo da estrutura, aliado ao conhecimento
dos critérios apresentados tabelas | e 11 sdo de primordial contribui¢do para a elaboracdo de um elemento duravel em
concreto armado nas condices as quais 0 mesmo fora concebido. Sendo assim, estes sdo parametro que tendem a
garantir um melhor desempenho da estrutura, refletindo diretamente na sua durabilidade, evitando problemas
precocemente e também a necessidade recorrente de corregdes ndo programadas.

2.1 Sustentabilidade aplicada

O concreto armado é composto do concreto e do ago. Estes insumos sdo resultantes do processamento industrial de sua
matéria prima natural, matérias essas que estdo disponibilizadas finitamente na natureza. Dentro do conceito “triple
botton line” podemos ter sua relacdo intimamente ligada ao desenvolvimento sustentdvel das construgdes,
representando assim, preocupacdes relativas ao aspecto social, politico e econdmico.

Tal conceito é fortemente trabalho na Franca e anda em passos lentos no Brasil, onde leva em consideracéo todo o ciclo
de vida do produto, materiais utilizados desde seu projeto, construcdo, operacdo e manutencdo, em direcdo do
esgotamento da sua funcéo.
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E dentro deste modelo de projeto e construcdo que a engenharia brasileira tenta galgar em um ambiente urbano mais
sustentavel, conforme demostrado a seguir:

" sociAL

.|| SUSTENTABILIDADE
N

AMBIENTAL
R (RECURSOS.
8 NATURAIS)

Figura 1 - Conceito "Tripple Botton Line"

Em linhas gerais, os trés fatores devem ser amplamente debatidos durante a fase de concepgao e acompanhados durante
a execucdo de uma estrutura, de maneira que a trés areas possam se equilibrar entre praticas viaveis, suportaveis e justas
(MELHADO, A, 2013).

Ao se tratar da compra de uma obra de engenharia puablica, por forga de lei, deve ser feita através da lei de licitages,
estabelecendo como vencedor a proposta mais vantajosa, atendendo a diversos principios publicos, sendo o mais
relevante para este tipo de compra, a economicidade, ou seja, 0 menor prec¢o. Segundo o Professor Carlos Pinto del Mar,
na sua apresentagdo ao semindrio Internacional de Manutencdo do Patrimdnio Publico, Mar (2019), a aquisi¢do da
engenharia mais barata, de fato, ndo é a que custa 0 menor preco. Logo, ao ndo se conceber uma estrutura de concreto
armado que atenda as preconizac¢fes da norma NBR 6118-2014 citadas na imagem 1 e 2, faz-se da engenharia mais
barata, uma engenharia que ndo se adequa 0s conceitos sustentaveis supracitados. Tornando esta engenharia disfarcada
de custo baixo em sua implantacdo, mas durante os anos vem acompanhada de um custo oneroso embutido, acarretando
em diversas manutencdes corretivas, riscos estruturais e transtornos as pessoas.

Apobs a publicacdo em 2013 da lei de desempenho de edificios habitacionais a NBR 15575-2013 que leva em
consideracédo todo ciclo de vida do produto, ficou ainda mais evidente, que deve ser avaliada uma obra de engenharia
por um olhar dispar, enxergando-se todo seu conjunto e ndo somente o custo inicial que é o usualmente especificado
nos termos de licitag6es, conforme demonstrado na imagem em seguida:

Custo de Custo inicial
Manutengio

usto de
Operacio

Custo de
Troca

)

Custo global

Figura 2 - Custo Global de uma Edificacéo

Nota-se que para se tornar a proposta mais vantajosa na compra de uma obra de engenharia, ndo se deve avaliar apenas
o0 custo inicial, mas sim, todo seu ciclo de vida, somado ao custo inicial, custo de operacdo, custo de manutencdo e até
mesmo o custo de uma possivel troca (reposicdo). Assim, é de se perceber mais claramente as vantagens de obter de um
projeto bem elaborado e durdvel, consequentemente acarretando na diminuicdo do consumo dos recursos finitos
promovendo um maior desenvolvimento sustentavel para a engenharia a beneficio da populacao.
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3.RESULTADOS E DISCUSSOES

A estrutura estudada faz parte de um elemento dentro pacote de obras da Avenida Litoranea que foi inaugurada em S&o
Luis do Maranhdo no ano de 1990, SILVA et. al. (2014). Foram feitas consultas aos 6rgdos publicos responsaveis que
ndo se manifestaram a respeito da existéncia de projeto original.

Devido a inexisténcia do projeto original da obra, fez-se o trabalho de reengenharia do médulo padrdo da estrutura.
Com caracteristicas usuais de 2 pilaretes de concreto armado com 1m de altura e seccdo tipica de 20cm x 20cm, que
estdo associados a duas vigas do mesmo material, sendo uma superior e outra intermediaria com base de 6¢cm e altura de
25cm, conforme a figura 3.

Figura 3 - Asshilt da estrutura estudada.

A estrutura esta localizada numa regido litoranea com amplitude maxima de maré que pode chegar até 7 metros,
acometida a respingos semi-diurnos. Também vale ressaltar que a mesma esta situada em uma praca de alimentacéo na
praia de S0 Marcos e que durante os 12 meses do ano possui uma umidade relativa do ar aproximada de 70% e
temperaturas médias de 30 graus para maxima e 22 graus para minima segundo dados do Roteiro Norte (2011).

Ainda se tratando da estrutura, s6 que como um todo, a mesma possui uma extensdo de aproximadamente 200 metros
lineares, servindo de protecdo para adultos e criancas quanto a queda livre para um nivel inferior de até 5 metros de
altura, deixando em risco evidente a vida dos usuarios na regido, conforme a figura 4.
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A estrutura de prote¢do em concreto armado com pintura de baixa superficie na cor branca é um elemento fundamental
para este espago publico que é ponto de referéncia para turistas e frequentadores na busca de espacos publicos que
oferecam a oportunidade de lazer e alimentagdo na cidade de S&o Luis do Maranh&o.

As inspecBes simples foram feitas em datas distintas, possibilitando a medi¢do de taxas de cobrimento e registros
correntes, com o auxilio de uma camera fotogréafica, trena, paquimetro ¢ “Vant”. Na primeira inspecéo, foi possivel
verificar a auséncia de uma parte deste elemento, geometria e sua disposi¢do quanto ao ambiente publico conforme a
figura 5.

H hs e
=
hon pF o Y 4

Figura 5 - Auséncia de um médulo da estrutura, autodestruido.

Percebe-se a auséncia quase que total do elemento em condi¢do de maré alta, restando apenas 20cm do pilar de
sustentacdo em concreto armado que estd em contato direto com a superficie.

Na mesma inspecdo foi possivel detectar algumas manifestagdes patoldgicas, dentre elas, as de maior destaque foram as
manchas, fissuragdo, desplacamento do concreto, armadura seccionada e auséncia de armadura, conforme demonstrado
figura 6.

Figura 6 - Corrosao e secionamento da armadura.
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Com a inspecao realizada, pode-se constatar a necessidade de correcdo em diversos trechos, ainda que os elementos se
apresentassem materializados, os mesmos ja apresentavam aberturas no concreto, facilitando assim o ataque da sua
armadura interna, vale ressaltar também como necessidade, a reconstrucéo total de alguns elementos originais.

Através das medicOes feitas “in loco” verificou-se nos principais pontos (mais deteriorados) que as maiores taxas de
cobrimento dos elementos foram iguais ou inferiores a 3cm. Embora mesmo estando o elemento disposto numa zona de
classificagdo 1V e com uma probabilidade risco de deterioragdo elevada da estrutura. A seguir, a tabela I, apresenta
uma visao sobre as 5 das medicdes feitas e suas taxas de cobrimento.

Tabela I11 — Inspecdes 1 a 5
Numero  Cobrimento "insitu" Atendimento & NBR 6118-2014
1 3 cm Nao
2,5 cm N3do
3 2 cm N3do
4 2 cm N3do
5 2,5 cm Nado

Fonte: Adaptado pelo Autor

Em 5 medigOes feitas em locais distintos dentro da continuidade da estrutura com cerca de 200 metros, ndo houve
nenhuma taxa de cobrimento que atendesse satisfatoriamente a norma NBR 6118-2014. E relevante ainda dizer que, na
estrutura inspecionada ha cobrimento evidenciado em valores de 2cm, satisfazendo apenas ambientes rurais, 0 que torna
esta estrutura ndo s6 incompativel com o ambiente marinho, mas incompatibilizando-a para qualquer regido urbana da
capital maranhense.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante a realizacdo de inspe¢des simples da estrutura e comparativos documentais da engenharia publica, ou seja, a
engenharia que é de responsabilidade do estado, pudemos observar que ndo houve a utilizacdo de um projeto que
obedecesse minimamente as preconizacdes estabelecidas pela NBR 6118-2014.

Afirma-se ainda que todos os elementos que constituem essa estrutura possuem implicacGes estruturais significativas e
nivel de deterioracdo que indique um comprometimento quanto a sua estabilidade vide o exemplo do médulo da
estrutura que ja se encontra ausente. Observa-se que seu poder de resposta quanto sua normal utilizagdo j& ndo atende
sua concepcao inicial, sendo necesséario um novo estudo de engenharia.

Durante o dia, pode-se constatar a normal utilizagdo da estrutura em situacdo de deterioracdo e de projeto constatado
incompativel, pondo em risco a vida das pessoas que ndo possuem discernimento suficiente para identificar os riscos
ocultos nesta estrutura.

Figura 7 - Frequentadores utilizando o elemento de protecao deteriorado.
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Seguramente, pode-se perceber que pessoas utilizam a estrutura comprometida, trazendo riscos a sua vida caso a
estrutura venha a ndo suportar os esforgos exercidos pelos seus utilizadores, agravado pela falta de sinaliza¢do de
condicdo insegura.

Com alguns dados obtidos através do membro do TCU, o Professor André Pachioni Baeta, podemos reafirmar com

maior convicgdo nas duas figuras em seguida uma necessidade de mudanga de paradigma para os gestores de obras
publicas de engenharia no brasil.

Tabela IV - Principais irregularidades Constatadas pelo TCU.

Principais irregularidades constatadas pelo TCU na fiscalizagao de
obras publicas - 2017.

M Projeto Inexistente, deficiente ou
desatualizado
m Sobrepreco / Superfaturamento

W Descumprimento do cronograma
fisico-financeiro do objeto
Outras irregularidades na execucdo
do contrato
Aditivos irregulares, injustificados
ou ndo celebrados

Fonte: Adaptado pelo Autor
Com a interpretacdo grafica do TCU, pode-se notar que se trata de projeto inexistente, deficiente ou desatualizado uma

das maiores ocorréncias dentro da prestagdo de servico de engenharia publica. Sobretudo, ainda que essa realidade,
constatada e evidenciada, ndo fosse uma verdade, temos que analisar a imagem seguinte:

Tabela V - Fiscalizagdes com execucdo acima de 75%

Obras Fiscalizadas pelo TCU com mais de 75% de execucao - 2017

M Objeto entregue com qualidade
deficiente
® Superfaturamento

m Projeto inexistente, deficiente ou

Outras irregularidades na execugdo

Fonte: Adaptado pelo Autor

A execucdo obras de engenharia sem projeto, com projeto deficiente ou desatualizado, ainda existe o fator de qualidade,
que corresponde a 33%, ou seja, a cada 10 obras, 3 possuem projeto ineficiente ou nem possuem projetos, no que cabe
ao emprego de materiais com qualidade inferior ou técnicas construtivas incompativeis.

Toda essa realidade agrava negativamente o conceito “triple botton line” para estrutura estudada, pois:

v" Economicamente a depreciacdo acelerada do bem construido acarreta em novos gastos com manutencdo
corretiva ou possivel reposicdo gerando custos ndo previstos.

v Socialmente a necesséaria interdicdo do equipamento/espaco publico diminui a qualidade de vida das pessoas
pondo riscos a integridade fisica durante seu uso indevido. Existe também o custo monetério social, por se
tratar de uma estrutura com necessidade de atuacdo ndo programada, ou seja, gastos imprevistos, este
provisionamento de recursos fatalmente ird comprometer outros departamentos da esfera publica, tais como:
saude, seguranga e educagéo.

v" Ambientalmente a cada intervencdo, seja corretiva ou reposicéo, acarreta-se numa nova utilizagéo de recursos
naturais, nas matérias primas esgotaveis (agua, areia, brita, cimento, ferro, férmas de madeira).
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Além disso, vale ressaltar a possibilidade da implantagdo de melhorias mediante alguns novos conceitos para os futuros
projetos de novos equipamentos, sejam publicos ou privados. Conceitos estes que vém sendo debatidos e trabalhados no
cendrio internacional, que também foram colocados em evidéncia no Ultimo Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas
(2019).

Opinides que quebram o paradigma quanto as diretrizes do dimensionamento aplicaveis a estes tipos de estrutura,
sendo:

v A robustez, que é a capacidade de uma estrutura, sujeita a carga acidental ou excepcional, de sustentar danos
locais em alguns componentes estruturais sem experimentar um grau desproporcional de sofrimento ou
colapso geral, Fib Model Code for Concrete Structures (2010).

v" A redundancia, que é a capacidade do sistema de redistribuir entre seus membros a carga que ndo pode mais
ser sustentada por outros membros danificados, BIODINI et al. (2008)

v A resiliéncia, que esta relacionada a capacidade de um sistema suportar eventos incomuns e a rapidez com que
0 sistema pode se recuperar desses eventos, Corres (2019).

Com a unido destes novos conceitos supracitados e suas aplicacbes as estruturas de concreto armado, sejam elas de
iniciativas publicas ou privadas, tratar-se-4 de haver uma quebra de paradigma no que tange a estes problemas
visualmente usuais, porém pouco evidenciados dentro das infraestruturas concebidas em concreto e aco.
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