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RESUMO

Para garantir a durabilidade das estruturas de concreto armado, estas devem ser submetidas a inspecdes e manutencdes
periddicas. Através da inspecdo € possivel identificar mecanismos de degradacdo que podem comprometer o
desempenho, reduzir a vida util ou, em ultimo caso, provocar a perda da estabilidade da estrutura. Em edificacdes
industriais, cujo o objetivo principal dentro de uma industria € o cumprimento de metas de producdo, a implementagdo e
manuten¢do de um plano de inspecdes e manutencdes programadas (PIM) nem sempre € facil de concretizar, visto que
em algumas situacdes € necessario a interrupgdo do processo produtivo. A auséncia de um PIM adequado pode agravar
as manifestacdes patoldgicas existentes nas estruturas, em especial, aquelas que estdo submetidas a ambientes
agressivos. Este trabalho apresenta os resultados de uma vistoria realizada na estrutura de concreto armado da cobertura
de uma planta industrial, com o objetivo de verificar as condi¢gdes atuais de conservacdo e registrar as principais
manifestagdes patologicas existentes. Complementarmente, foi realizada a verificacdo estrutural tedrica, para avaliar a
capacidade portante da estrutura. Os resultados evidenciam a importincia da inspecdo e da verificacdo estrutural, de
forma a poder melhorar o atual nivel de desempenho e prolongar a vida titil da estrutura.

Palavras-chave: Reforco, Inspecdo, Estruturas de Concreto.

ABSTRACT

To guarantee the durability of reinforced concrete structures, they must be subjected to periodic inspections and
maintenance. Through inspection, it is possible to identify degradation mechanisms that can compromise performance,
reduce service life or, ultimately, cause the loss of structure stability. In industrial buildings, whose main objective is
the fulfillment of production targets, the implementation and maintenance of a plan for periodic inspections and
maintenance (PIM), it is not always easy to achieve, since in some situations it is necessary the interruption of the
production process. The absence of an adequate PIM can aggravate the pathological manifestations that exist in the
structures, especially those that are subjected to aggressive environments. This work presents the results of an
inspection carried out on the reinforced concrete structure of the roof of an industrial plant, with the objective of
verifying the current conditions of conservation and recording the main existing pathological manifestations. In
addition, theoretical structural verification was carried out to assess the bearing capacity of the structure. The results
show the importance of inspection and structural verification, in order to improve the current level of performance and
extend the life of the structure.

Keywords: reinforcement, overhaul, Concrete Structures.
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1. INTRODUCAO

Para garantir a durabilidade das estruturas de concreto armado, estas devem ser submetidas a inspe¢des e manutencdes
periddicas. A norma ABNT NBR 16230:2013[1], da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, especifica requisitos
tanto para a inspecéo de estruturas de concreto, quanto de qualificacdo e certificacdo de pessoal habilitado a inspeciona-
las.

Através da inspecdo é possivel identificar mecanismos de degradacdo que podem comprometer o desempenho, reduzir a
vida qtil ou até mesmo provocar a perda da estabilidade da estrutura. Em edificagdes industriais, cujo o objetivo
principal dentro de uma industria é o cumprimento de metas de producdo, a implementacdo e manutengcdo de um plano
de inspegdes e manutencdes periddicas (PIM), nem sempre € facil de concretizar, visto que em algumas situacdes é
necessario a interrup¢do do processo produtivo. A auséncia de um PIM adequado pode agravar as manifestacdes
patolégicas existentes nas estruturas, em especial, aquelas que estdo submetidas a ambientes agressivos.

De acordo com Dal Molin [2], a corrosdo € a principal manifestacdo em estruturas de concreto armado em edifica¢des
no Rio Grande do Sul. Causcudo e Helene [3] e Meira [4] destacam a despassivacdo por carbonatacdo e a despassivacio
por presenca de cloretos como os principais mecanismos de deterioracdo relativos as armaduras de aco. Na
carbonatagdo, o gis carbdOnico presente na atmosfera penetra por difusdo nos poros do concreto e reage com 0s
hidréxidos alcalinos reduzindo o pH. A despassivagdo por carbonatacdo s6 ocorre de maneira significativa em
ambientes de umidade relativa abaixo de 98% e acima de 60%, possibilitando a ocorréncia da corrosdo das armaduras.
A penetracdo de ions cloretos ocorre através de processos de difusdo, de impregnag@o ou de absorcao, sendo que, acima
de determinados niveis, pode provocar a despassivacdo da superficie do aco e a ocorréncia de corrosdo. A coorosio
pode ser indentificada visualmente através do aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de pedacos de
concreto e perda da seccdo resistente e da aderéncia das barras de aco, promovendo o colapso da estrutura ou de suas
partes.

Em trelicas mistas de concreto armado e aco, onde o ago exerce o papel de tirante, refor¢ando a resisténcia da estrutura
aos esforcos de tracdo, a ocorréncia de corrosdo no reforco de ago poderd provocar a reducdo significativa da
capacidade portante, incluindo a perda de estabilidade e por fim o colapso da estrutura.

Este trabalho apresenta os resultados de uma vistoria visual realizada na estrutura de concreto armado da cobertura de
uma planta industrial, para verificar as condi¢des atuais de conservacdio e registrar as principais manifestacdes
patolégicas existentes. Complementarmente, foi realizada a verificagdo estrutural tedrica, segundo a norma ABNT NBR
6118:2014 [5], para avaliar a capacidade portante da estrutura.

2. DESCRICAO DA ESTRUTURA E METODOLOGIA DE INSPECAO

O escopo da vistoria englobou a andlise dos elementos da estrutura de sustentacdo de uma cobertura em uma edificacio
industrial, cujo o ambiente possui uma agressividade elevada devido aos processos industriais utilizados. A edificacio
possui aproximadamente 12.000 m? com 150 m de comprimento e 80 m de largura. A cobertura da edificacdo é no
formato de Sheed’s com vdo entre as trelicas de sustentagdo de 10 m (Figura 1). A edificacdo foi executada em
diferentes etapas de constru¢do, conforme apresentado na Figura 1.

A trelica de sustentagc@o da cobertura é composta por trés vaos apoiados sobre pilares extremos, cada vao corresponde a
um setor da linha de producdo da fabrica designados como Setor I, Setor II e Setor III, possuindo os respectivos vaos
livres 24,50 m, 26,25 m e 30,26 m, conforme apresentado na Figura 1. As trelicas localizadas nos Setores I e II sdo
trelicas continuas (hiperestaticas), apoiadas sobre 3 pilares de sustentacdo, entretanto as trelicas localizadas no Setor III
sdo trelicas simplesmente apoiada sobre dois pilares (isostaticas).
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Figura 1: Localizacdo e ano e execu¢do da estrutura da cobertura.

As trelicas localizadas nos Setores I e II, vistoriadas em anos anteriores e, na época, constatou-se que as mesmas foram
montadas como continuas, porém elas foram concebidas inicialmente como estruturas independentes (isostaticas). Este
fato acarretou uma inversdo de esfor¢os nas solicitacdes normais de algumas barras, as quais foram reforcadas
posteriormente com tirantes metalicos, fixados em chapas metalicas ancoradas nos nds da trelica. O modelo da trelica
estd apresentado na Figura 2, com indicagdo dos elementos metalicos (vermelho) das trelicas e a localizag@o dos setores.

N7 e s ENNO=g N P === N

Setor | Setor I Setorlll

Figura 2: Representacdo da trelica de sustentagdo da cobertura.

2.1 Metodologia de inspecao

A inspecdo da estrutura de sustentacdo da cobertura foi realizada através de uma inspe¢do visual detalhada das
estruturas que compdem a cobertura: Treligas, Tesouras, Tercas e Tirantes de Contraventamento. Por tratar-se de uma
estrutura mista (concreto armado e ago) inicialmente foi realizado a inspe¢do nos segmentos de concreto armado e
posteriormente nos elementos metdlicos e de madeira. Tendo como foco desse trabalho o levantamento das
manifestagdes nos elementos metalicos, na inspecdo foi levantado o quadro de manifestacdes patoldgicas, incluindo:
oxidagdo, corrosdo, corrosdo com redu¢do de se¢do e rompimento por corrosdo, para elementos metalicos.
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Durante o levantamento verificou-se que um dos tirantes que compdem a Treli¢a 4 no Setor III, possuia uma reducio de
32% da secdo transversal devido ao processo corrosivo, desta forma a fim de verificar a condi¢cdes de seguranca e
possivel necessidade de reforco da trelica foi realizada uma verificagdo tedrica da capacidade portante da estrutura.
Como a trelica em questdo € segmentada do restante da trelica (Setor III) e simplesmente apoiada sobre dois pilares,
realizou-se uma andlise linear, considerando a trelica simplesmente apoiada. A descricdo do segmento analisado da
Treligca 4 esta descrito nos itens seguintes.

2.2 Descricao da trelica analisada

A Trelica 4, no Setor III, foi construida no ano de 1974, conforme mostrado na Figura 1. Trata-se de uma trelica de
concreto armado com 30 metros de vdo e 2,82 metros de altura. A cobertura do prédio, nesta regido, é suportada
trelicas, espacadas entre si de 10 metros, simplesmente apoiadas em dois pilares extremos, que foram reforcadas com

tirantes metalicos no ano de 1993.

A estrutura suporta uma cobertura de telhas de fibrocimento com 8 mm de espessura, cuja carga ¢é transferida por tercas
de concreto armado, de secdo retangular (0,10x0,30) m2, simplesmente apoiadas em tesouras de concreto armado, de
sec¢do 0,026 m2.

A estrutura trelicada, em questdo, € constituida por barras de concreto armado de secdo retangular de (0,20x0,20) m? no
banzo superior, banzo inferior, montantes e nas duas diagonais externas, assim como, calha de concreto armado com
secdo composta no banzo inferior, com area equivalente a 0,055 m?, reforcada por 2 chapas de aco de (0,044 x 0,016)
m?, e tirantes de ago nas diagonais internas, exceto no quadro central, constituidos por 1 barra de secdo circular
@ 25 mm (1 @ 25 mm) em CA-50, refor¢ados por 2 chapas de ago de (0,044x0,016) m2. No quadro central as diagonais
s@o constituidas por 4 chapas de aco de dimensdes (0,044x0,016) m2. Todas as armaduras, exceto as barras de ago dos
tirantes, sdo em ago liso (CA-24). Os dados das dimensdes, armaduras e reforcos dos elementos componentes da trelica
foram obtidos em relatérios de inspegdes anteriores e projeto estrutural da mesma. Na recente inspecdo da estrutura, foi
constatada reducao da secdo de aco, devida a corrosdo, do tirante localizado na diagonal indicada na Figura 3.

Tirante com reducéo

Figura 3: Localizacdo do tirante com redu¢do de se¢do.

3. LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

No levantamento das manifesta¢des patoldgicas verificou-se que alguns elementos metélicos se encontram corroidos
sem reducdo significativa da sec@o transversal (<10%) e oxidados e exigem um tratamento superficial com posterior
pintura.

As calhas de concreto armado, que ficam em contato com as trelicas, apresentam em todo o seu comprimento regides
com muita umidade, acelerando o processo corrosivo das barras de aco do concreto armado e dos tirantes de reforco das
trelicas. O intenso processo corrosivo instaurado nos tirantes de reforco ocasionou redugdo da sec@o transversal e
ruptura por corrosdo em um destes elementos, como pode ser observado na Figura 4, tal fato ocorreu em outras trelicas
e somente nos elementos que foram utilizados do reforco estrutural das trelicas. No caso dos elementos ja rompidos por
corrosdo, realizou-se a substituicao imediata dos tirantes por novos elementos, assegurando a estabilidade da estrutura.
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Figura 4: Ruptura do tirante de reforco por corrosdo.

Como citado anteriormente uma das diagonais da Trelica 4 no Setor III apresentava uma redug@o do diametro inicial de
25 mm para 17 mm, representado 32% de reducdo da area da se¢@o transversal, conforme demonstrado na Figura 5. Por
tratar-se de um tirante original da estrutura o rompimento desse elemento poderia ocasionar um possivel colapso da
estrutura, desta forma realizou-se uma andlise estrutural para verificar as condi¢cdes de seguranca dessa trelica,
considerando a reducdo do didmetro deste elemento que estd apresentado a seguir.

Representagdo da Redugdo da segdo transversal do tirante

Figura 5: Detalhe da reducdo da secdo transversal do tirante devido a corrosao.

4. ANALISE ESTRUTURAL

A andlise linear eléstica foi realizada considerando dois modelos estruturais distintos: modelo de treli¢a plana e modelo
de poértico plano, devido a elevada rigidez dos nds. No modelo de trelica (caso A) foi considerado o peso proprio da
trelica distribuido igualmente pelos nds superiores, acrescentando em todos os nds da estrutura a carga devida as
tesouras apoiadas, e as restantes cargas (telhas, sobrecarga de utilizacdo, vento e tercas) distribuidas, pelos nds
superiores e inferiores, em fun¢do da area de influéncia.

No modelo de poértico plano (caso B) o peso proprio da estrutura trelicada foi considerado linearmente distribuido nos
elementos de barra e o peso proprio dos montantes foi concentrado no respectivo nd inferior. Foi acrescentada a carga
devida as tesouras apoiadas em cada nd, e as restantes cargas (telhas, sobrecarga de utilizag¢do, vento e tercas) foram
distribuidas pelos nés em fun¢do da 4rea de influéncia.

A estimativa das cargas atuantes teve por base a ABNT NBR 6120:2019 [6]. Para as cargas atuantes na cobertura foi
considerado o peso proprio das telhas de fibrocimento, igual a 24 kg/m? e a agcdo do vento, igual a 23 kg/m?,
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determinada de acordo com a ABNT NBR 6123:2013 [7], para o caso de sobrepressdo, adotando para a velocidade
caracteristica do vento o valor de 45 m/s. Além destas cargas foi considerado, também, uma sobrecarga de utilizacdo de
50 kg/m?, referente a manutencdo da cobertura. Para o peso especifico do concreto armado foi adotado o valor de 2500
kg/m3 e para o ago igual a 7800 kg/m3. Foram adotados os valores para f de 15 MPa e fyx igual a 250 MPa e 500 MPa,
respectivamente, para as resisténcias caracteristicas do concreto, do aco liso CA-24 (assim como das chapas de aco de
refor¢o) e do agco CA-50 das barras nervuradas. Nao foram utilizados quaisquer coeficientes redutores de projeto.

Foram consideradas duas condicdes distintas para a secdo do tirante que sofreu reducdo de se¢do no elemento “77:

secgdo integra, de 1 @25 mm, e seccéo reduzida, devido a corrosdo, de 1 @17 mm, conforme avaliado na inspe¢io da
estrutura.

Nao foram considerados coeficientes para ponderacdo das acdes e das propriedades resistentes, nem coeficientes
redutores associados a condi¢des ambientais agressivas, (altas temperaturas e ataque de agentes quimicos nocivos).

4.1 Modelo de trelica plana com peso proprio distribuido nos nés superiores (caso A).

A Figura 6 apresenta as cargas atuantes em cada um dos nés da estrutura trelicada, considerando o peso préprio da
trelica distribuido pelos nés superiores, assim como a numeracio dos elementos da estrutura.
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Figura 6: Modelo de trelica plana: cargas atuantes e numera¢ao dos elementos

A Figura 7 apresenta os diagramas de esforcos normais e a configuracdo deformada devida a aplicacdo do carregamento
na estrutura trelicada.
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Figura 7: Modelo de trelica plana: (a) esforcos axiais e (b) deformada

A Tabela 1 apresenta a verificacdo da capacidade de carga nos elementos da estrutura trelicada. Fator de seguranca
(F.S.) inferior a 1 significa que a carga aplicada no elemento estrutural é superior a carga maxima admissivel, calculada
com base na tensdo maxima admissivel, indicando que a estrutura ndo tem capacidade para suportar a carga aplicada.
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E possivel observar na Tabela 1 que o tirante “7”, considerando como seco resistente a barra de aco de se¢@o reduzida
mais o reforco das 2 chapas de aco, apresenta um F.S de 1,50. Todos os elementos possuem um F.S. superior a 1,

incluindo o tirante corroido, porém, os elementos 12, 15 e 19 estdo muito préximos da capacidade minima portante.

Tabela 1 - Cargas atuantes, admissiveis e fatores de seguranca na estrutura trelicada

Secc¢do integra

Secc¢do reduzida

Barras Dimensoes Armaduras N Nadm ES. Nadm ES.
(mm X mm) @/ ago (kN) (kN) adim (kN) adim
1 200x200 3016+2012,5 | 362 | 8122 | 22,44
2 Mista* 2019+2010 | 3884 | 6789 | 1,75
3 200x200 4016 4649 | 8011 | 1,72
4 200x200 4016 0,0 NA | NA
5 200x200 6010 337 | 1778 | 5.28
6 Mista* 2019+2010 | 3884 | 6789 | 1,75
7 10 25 + 2 chapas l(ﬁji l’fsic:j;’;; 3100 | 6008 | 1,94 | 4665 | 1,50
8 200x200 4016 6472 | 8011 | 1,024
9 200x200 4010 1369 | 6785 | 4,96
. 2619+1025+
10 Mista* 5510 6472 | 801,6 | 1,24
11 1 @ 22 +2 chapas 1 ﬁji 1+5290r1r]1?$)s 1548 | 5454 | 3,52
12 200x200 4016 776,5 | 801,1 | 1,03
13 200x200 4010 46,6 | 6785 | 14,56
. 3019+1G25+
14 Mista* 5510 7839 | 8725 | 1,11
15 200x200 4016 769,0 | 801,1 | 1,04
16 200x200 4010 46,5 | 6785 | 14,59
. 2019+1G25+
17 Mista* 5510 6463 | 801,6 | 1,24
18 1 @22 + 2 chapas 1( ﬁ’ii 1+5,29($2)2a)s 1559 | 5454 | 3,50
19 200x200 4016 776,5 | 801,1 | 1,03
20 200x200 4010 1372 | 6785 | 495
21 Mista* 2019+2010 | 3887 | 6789 | 1,75
22 1 @ 25 +2 chapas 1 ﬁji 1+5290r1r]1?$)s 308,6 | 600,8 | 1,95
23 200x200 4016 6463 | 801,1 | 1,24
24 200 x200 6010 341 | 1778 | 521
25 Mista* 2019+2010 | 3887 | 6789 | 1,75
26 200x200 4016 4652 | 8011 | 1,72
27 200x200 4016 0,0 NA | NA
28 200x200 4016 36,2 | 801,1 | 22,13
29 2 chapas (44,4x15,9 mm?2) -8,9 355,3 39,93
30 2 chapas (44,4x15,9 mm?2) -8,9 355,3 39,93

(*) area de concreto armado equivalente a 95000 mm? + 2 chapas (44,5x15,97)

4.2 Modelo de portico plano e peso proprio distribuido linearmente (caso B).

A Figura 8 apresenta as cargas atuantes na estrutura porticada (caso B).
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A Figura 9 apresenta os diagramas de esfor¢os normais e esfor¢os cortantes e a Figura 10 apresenta os diagramas de
momentos fletores e a configuracdo deformada devida a aplicacdo do carregamento na estrutura considerada como um
portico (caso B).
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Figura 9: Modelo de portico plano (caso B): a) esforcos normais e b) esfor¢os cortantes
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Figura 10: Modelo de pértico plano (caso B): a) momentos fletores e b) deformada
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A Tabela 2 apresenta a verificacdo da capacidade de carga nos elementos da estrutura porticada (caso B). Fator de
segurancga (F.S.) inferior a 1 significa que a carga aplicada no elemento estrutural € superior a carga maxima admissivel,
calculada com base na tensdo méaxima admissivel.

E possivel observar na Tabela 2 que o tirante 7, considerando como se¢@o resistente a barra de aco de secdo reduzida
mais o reforco das 2 chapas de aco, apresenta F.S. igual a 1,51. Tal como no caso anterior, todos os elementos possuem
F.S. superior a 1, incluindo o tirante corroido, porém, os elementos 12, 15 e 19 estdo muito préximos da capacidade
portante minima.

Tabela 2 - Cargas atuantes, admissiveis e fatores de seguranca na estrutura porticada.

. - Secc¢do integra Secc¢do reduzida
Barras Dimensoes Armaduras N Nadm ES. Nadm ES.
(mm X mm) @/ ago (kN) (kN) adim (kN) adim
1 200x200 3016+20 12,5 | 22,3 812,2 36,42
2 Mista* 2019+2010 395,0 | 678,9 1,72
3 200x200 4016 -467,5 | 801,1 1,71
4 200x200 4016 -4,1 801,1 | 195,38
5 200x200 6010 46,8 177,8 3,80
6 Mista* 2019+2010 397,7 6789 1,71
7 1 0 25 + 2 chapas l(ﬁji fsicmgs 3094 | 6008 | 1,94 | 466,5 | 1,51
8 200x200 4016 -655,8 | 801,1 1,22
9 200x200 4010 -123,4 | 678,5 5,50
. 2019+1025+
10 Mista* 2610 657,7 801,6 1,22
11 1 @ 22 +2 chapas 1 ﬁji 12292?55; 1552 | 5454 | 3,51
12 200x200 4016 -787,3 | 801,1 1,02
13 200x200 4010 -34,3 678,5 19,78
. 3019+1025+
14 Mista* 2310 789,7 872.,5 1,10
15 200x200 4016 -778,7 | 801,1 1,03
16 200x200 4010 -34,3 678,5 19,78
. 2019+1025+
17 Mista* 2610 656,7 801,6 1,22
18 1 @22 + 2 chapas 1( ﬁ’ii 1+5,29($2)2a)s 1564 | 5454 | 3,49
19 200x200 4016 -787,3 | 801,1 1,02
20 200x200 4010 -123,8 | 678,5 5,48
21 Mista* 2019+2010 398,0 | 6789 1,71
22 1 @25 +2 chapas 1( ﬁji 1+5,29mn;$)s 308,0 | 600,8 | 1,95
23 200x200 4016 -654,9 | 801,1 1,22
24 200x200 6010 47,2 177,8 3,77
25 Mista* 2019+2010 395,3 678,9 1,72
26 200x200 4016 -468,8 | 801,1 1,71
27 200x200 4016 -4,1 801,1 | 195,38
28 200x200 4016 -22.3 801,1 35,92
29 2 chapas (44,4x15,9 mm2) | -10,3 355,3 34,50
30 2 chapas (44,4x15,9 mm2) | -10,3 355,3 34,50

(*) area de concreto armado equivalente a 95000 mm2 + 2 chapas (44,5x15,97)
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Os resultados tedricos obtidos para o modelo de pértico plano foram préximos aos obtidos considerando o modelo de
trelica plana. Considerando a acdo do vento e a sobrecarga para manutengdo da cobertura, a estabilidade estrutural nos
elementos mais solicitados a compressdo, elementos 12, 15 e 19, tem uma margem de seguranca minima, conforme
ilustrado na cor laranja, na Figura 11.
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Figura 11: Modelo de trelica plana: elementos com margem minima de seguranca (F.S.=1).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Na inspecao realizada foi possivel identificar o principal mecanismo de degradacdo estrutural da cobertura trelicada em
concreto armado reforcada com tirantes de ago, especificamente, a corrosdo com redugdo de se¢do resistente em um dos
tirantes de reforco. A falta de manutencdo e exposi¢do a ambiente agressivo poderdo ser apontadas como as principais
causas desta manifestacdo patoldgica.

No célculo teérico o modelo de trelica e modelo de pdrtico apresentaram resultados muito préximos. Os valores
tedricos apontam que, considerando a acdo do vento e a sobrecarga para manutencdo da cobertura, a estrutura possui
capacidade portante minima nos elementos mais solicitados, ja que o fator de seguran¢a estd muito proximo a 1.

O presente estudo evidencia a importancia da inspecdo e da verificag@o estrutural, dentro do &mbito da implementagao e
manuten¢do de um plano de inspecdes e manuten¢des programadas, adequado a edificacdo, de forma a poder melhorar
o atual nivel de desempenho e prolongar a vida util da estrutura.
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