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Engenheiro civil e ambiental
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Doutor em Ciéncias em Engenharia
Ex-Conselheiro do CREA RJ
Ex-Vice Presidente Técnico do IBAPE Nacional

Ex-Presidente do IBAPE RJ por dois mandatos e
Ex-Presidente do Conselho do IBAPE RJ

» Especializado em laudos técnicos nas areas de
engenharia e ambiental
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 Inspecdes prediais, inclusive laudos de
Autovistoria

Patologias edilicias

Avaliacdes imobiliarias e patrimoniais
Avaliagcdo de impactos ambientais
Avaliacdo de empresas

Mediacao e Arbitragem
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Coordenador e Professor da FGV Management

Ex-Professor Titular da UFF (atuando no
mestrado e doutorado em engenharia)

Ex-Professor das UFRJ, UERJ e PUC-RJ

Atua nas areas empresarial e técnica, em
projeto, construcdo e manutencao predial

Diversas publicacdes técnicas
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ManifestacOes Patoldgicas
Uma edificac&o pode ser estudada de forma similar ao corpo humano!
O Esqueleto = Estrutura

(J Mdsculos = Armadura
[ Pele = Revestimento

Circulatoério
O Sistemas 4 Digestivo = InstalacGes Prediais
Nervoso
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ORIGEM DAS PATOLOGIAS NAS ESTRUTURAS

CONGENITAS CONSTRUTIVAS ACIDENTAIS ADQUIRIDAS
o Falhas de Concepgao Inadequacao de: o Impactos o Manutencao Inadequada
o Erros de Projeto o Materiais o Incéndios o Mau uso
o Mao de Obra o Explosoes o Deterioragao de Materiais

o Processos Construtivos o Terremotos
o Outros mais

» Apos a identificacdo da “doenca”, devem-se buscar informac6es complementares
que permitam estabelecer o “quadro clinico” da patologia

» Sem uma identificagcdo de causas adequadas, a prescricao do “remédio” pode
ser inadequada
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Origem dos Danos

» Danos Fisicos =

Ql =86
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» Danos Biologicos

Erosao

g—

Cargas estaticas

Impactos (cargas dinamicas)
Deformacdes incompativeis (recalques)
Dilatacéo
Fissuras
Abrasao
Lixiviacao
Cavitacao

» Danos Quimicos —

Bactérias .
Microrganismos e 2
Liquens ~
Fungos
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Carbonatacéo

fons cloreto (maresia)

Aguas servidas sulfatadas (H,SO,)
Aguas salgadas (cloretos)

Reacéao alcali-agregado (deletéria)
Chuvas acidas (H,S — &cido sulfidrico)
Produtos quimicos

Oleos e graxas organicos




Agua do Mar .
CONTEUDO DE SAIS

Agentes mais agressivos BRI Mgﬁms

- NaCl, CaSO4, MgCl, MgSO4 , Pogslsio i;‘;\ L 19%

- |Sal de Candlot (etringita) | Magné:Z 3:7,,/:7 =
Mecanismo de degradacgéo Sulfato 7,6%

 Molhagem - Entrada de sais

« Secagem - Cristalizacédo de sais anidros Sodio 30,2% —

 Remolhagem - Formacao de sais

expansivos
Cloreto 54,3% —»

Obras portuarias/expostas a atmosfera
marinha (maresia) ou a agua do mar

¥
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Etringita — Sal de Candlot
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Agentes Cloretos

 cloreto de calcio (0,4%)
 cloreto de sodio (0,1%)

Presentes atraves de;:
« Agua de Amassamento

» Alguns Aditivos
* Impurezas dos agregados
* |Atmosfera marinha

lons cloreto (CI7) + umidade— aumentam a porosidade ocasionando deterioracéo
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Danos Quimicos — lons Cloreto

Provoca

O Cloreto perda de

penetra no secdo da
concreto @ Noumdmlio—

armadura

Gilberto Adib Couri, DSc




Danos Quimicos — lons Cloreto
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Danos Quimicos — lons Cloreto

Armadura negativa de varanda em balanco
seccionada por acao de ions cloreto

perda da capacid
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Ferragem principal negativa corroida e ja rompida — As 9 bamas de aco estdo rompidas

930

Vigas em balan¢o, que
sustentam a viga de bordo

N

.

7

Vigas bi-apoiadas
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Danos Quimicos — lons Cloreto

Perfil metalico exposto e corroido por acao de ions cloreto

Perda
da capacidade resistent
@
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Danos Quimicos — lons Cloreto

Cobertura metalica fragilizada por agéo de ions cloreto — _ zx E{E""ﬁ
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Danos Quimicos — lons Cloreto

Gilberto Adib Couri, DSc




Danos Quimicos — lons Cloreto
EE R N e T A
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Faléncia estrutural de pontilhdo por acéo de ions cloreto
Perda da capacidade resistente
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Danos Quimicos — lons Cloreto
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Danos Quimicos — lons Cloreto — Cidade de Fortaleza
Caso do Edificio Andrea

Praia de Iracema
o

"i‘\ & Aterro da Praia

T b dellracema

S Ta

Ruina do Ed. Andrea em
15/10/2019, localizado entre
as praias do Futuro e Iracema

== o}
it Shopping &
.= Jiguatemi Fortaleza™ga. *
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Danos Quimicos — lons Cloreto — Cidade de Fortaleza

Fortaleza € caso extremo de ataque quimico por ions cloreto
As praias do Futuro e Iracema tém indices altissimos desses ions na atmosfera

Concentracdo maxima de cloretos na atmosfera (primeiros metros de distancia do mar)

Praia do Futuro
concentragcao maxima
acimade 5.000

Teor de cloretos [mg/(m*.d)]
=
888888

mg/(m2dia)
Brasil (P. Migéria Brasil {P. Hawvai Malasia Espanha
Futuro) Iracema)

Paises

Gilberto Adib Couri, DSc




Danos Quimicos — lons Cloreto — Cidade de Fortaleza
Caso do Edificio Andrea

O prédio tombou
sobre arua, atingindo
veiculos, pedestres e
j causando danos aum

pequeno mercado
vizinho a edificacao
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Sinais
externos de
deterioracao
da armadura
das varandas



Projeto de estruturas de concreto — Procedimento - NBR 6118:2014

5.1.2 Classificacao dos requisitos de qualidade da estrutura

Os requisitos de qualidade de uma estrutura de concreto sao classificados, para os efeitos desta
Norma, em trés grupos distintos, relacionados em 5.1.2.1 2 5.1.2.3.

5.1.2.1 Capacidade resistente Estabilidade

Consiste basicamente na seguranca a ruptura. \ 3 “pilares” da

5.1.2.2 Desempenho em servico Conformidade / qualidade

Consiste na capacidade da estrutura manter-se em condicoes as de utilizacao durante sua vida
util, nao podendo apresentar danos que comprometam em-parte ou totalmente o uso para o qual foi
projetada.

5.1.2.3 Durabilidade Durabilidade

Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao
do projeto.
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NBR 6118:2014

6.1 Exigéncias de durabilidade

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condicoes ambien-
tais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptidao em servigco durante o prazo correspondente a sua vida util.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Agressividade Classificacao geral do tipo de Risco de
Classe de bi T & gf It o o t deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto SEtGLITS
ambiental
Rural N .
I Fraca Insignificante
Submersa
11 Moderada Urbana &. b Pequeno
Marinha 2
11 Forte . Grande
Industrial &: P
i Industrial &- ©
AV Muito forte ) _ Elevado
Respingos de mare

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regidces
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 65 9, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regicoes onde raramente chove.

< Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.
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Cobrimento

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l 1] v ¢
Tipo de estrutura | ©oMPonente ou
Cobrimento nominal
mrm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempeanho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

MNas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagbes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundaciao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido, os cobrimentos definidos
na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5 mm.

Gilberto Adib Couri, DSc




Concreto

Resisténcia minima do concreto é fungdo da classe de
agressividade ambiental

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b. ¢
| Il 1] \}
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = 020 = C25 = 030 = C4D
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

7.6.1 - O risco e a evolugdo da corrosdo do aco na regidao das fissuras

de flexdo transversais a armadura principal dependem

essencialmente da qualidade e da espessura do concreto de a

cobrimento da armadura i?ﬁ&?ﬁ
M_, '..;:~ mmlm

A - O
I -
——-—
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Deterioracao

A NBR 6118 classifica classes de exposicao das estruturas e seus componentes
em funcéo da deterioracao a que estarao submetidos a partir de:

0 Corrosao das armaduras por tipo de ambiente

O Acdao do frio ou calor, também por tipo de ambiente
O Agressividade quimica
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HIDRATACAO DO CIMENTO

I.IIIRAQAO DE CALOR

AcuA

nlrricuus DE
CIMENTO

PARTICULAS DE
CIMENTO COM
ADIGAO DE AGUA

FORMAGAO DE GEL

/ \Q:;@
(93 FORMAGAO DE
) e 2 .‘i’..‘;.'_- ‘ AGULHAS/CRISTAIS

seaey

ATE O ESTAGIO

ACULHAS DE ACLOMERAM MAIS,

ENDURECIDO POR MEIO DA HIDRATACAO
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TIpOS de Clmento Cimento Portland NBR
Comum
cP1 (NER 5732) 5732
Comum com adigao de
CP I-8 5732
pozolana (1% a 5%)
ST Composto ct:;:l}:}snnrm (6% a 11578
- Composto 20:14:E'nlzolana (6% 11578
Composto com Filer
CP II-F
{carbonatico - 6% a 10%) ki
CP 11 Alto-forno 5735
| cpwv |  Pozolanico | 5736
CP V-ARI Alta Resisténcia Inicial 5733
CPB Branco 12989
CPB Estrutural Branco Estrutural 12989
CP xx BC Baixo Calor de Hidratagao 13116
CP xx RS Resistente a Sulfatos 5737

Resisténcia - 25, 32 ou 40 MPa
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Qual o cimento recomendado para resistir aos fons cloreto Cl ?

« Estudos mostram que os concretos feitos com cimentos CP |l E (escoéria), CP Il Z
(pozolanico) e CP IV (pozolanico) sao aceitaveis, mas o CP Il € o mais adequado

» A escoria incorporada ao concreto diminui sua porosidade, assim como um menor
Fator A/C

» Independente do grau de alcalinidade do concreto (acima de 13 — concreto fresco),
0os ions cloreto provocam a reacao catodica de perda de massa na ferragem,
guando despassivada
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Fator Agua/Cimento

Agua Quimica
Agua de Geleificac&o (15%)
Agua de Cristalizac&o (25%)

Agua Fisica
Agua de Lubrificacdo
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AGUA NO CONCRETO

Melhora a trabalhabilidade

Em excesso reduz a resisténcia a compressao
Em excesso aumenta a permeabilidade

Ajuste preciso da quantidade de agua no amassamento do concreto é N
fundamental para se obter um concreto de boa qualidade

ocooo
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Principais Areas de Degradacio

« Fachadas

« Varandas

« Tampas de reservatoérios d’agua (face inferior)
« Coberturas

« Pavimentos de uso comum

» Base de pilares expostos as intempéries

« Garagens (tetos)
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Fachadas
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Bases de Pilares

Gilberto Adib Couri, DSc



Fachadas — edificacOes a beira mar
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Varandas em Balanco
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Varandas em Balanco
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Reservatoérios d’agua

Gilberto Adib Couri, DSc



Coberturas
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Avaliacao da Deterioracao

Inspecéao Inicial - Exame Visual

Verificar

« Uniformidade da coloracéao
Presenca de pigmentacao
Manchas

Eventuais fissuras

Variacao volumétrica

~)
Y

A
L
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Exame a percussao

Verificar
 Uniformidade sonora
« Eventualidade de som cavo
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Fissuras - Instrumentacao e Monitoramento
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Monitoramento de fissuras com testemunhos em gesso
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Ensaios Adicionals

Identificacao do cobrimento
e da posicao da armacao
(pacometro)

Determinacao do pH
superficial do concreto

ESCALA DE pH

1 | Acido

7 Neutro

9,5 Concreto Carbonatado
13,5 Concreto Novo

14 Alcalino
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Determinacao do pH do concreto a profundidade da armacéao

Coleta do material

para testar o pH
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Verificacado da Porosidade (absorcéao de agua)

» Coloca-se agua sobre a superficie do concreto (por exemplo, com a utilizacao de
esponja saturada) para determinar a absorcao

« Este procedimento deve ser efetuado em varios pontos da superficie a ser
estudada

Absorcéo Classificacéao Qualidade do Concreto
(%) (avaliacao)
<30 i, BaiXa ...cooevvvviiiiiiiiniins Boa
3,0a5,0........... Média .....ccccovvvvevrinnnnnn. Média
>S50 i, Alta oo Pobre fonte CEB 192
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Determinacao do potencial e corrosao

Medir a Diferenca de Potencial (DDP)

Potencial de Corrosao Probabilidade de Corrosao
(mV) (%)
< =350 e, 95
> 2200 e 5
entre -200 € =350 ..., Incerteza fonte ACI
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Determinacao do potencial e corrosao

Metodologia do ensaio

« Para medir os potenciais de corrosao no concreto
armado utiliza-se o conjunto semipilha CPV-4 com
voltimetro digital.

« Consiste em um eletrodo de referéncia cobre-sulfato de
cobre e de um voltimetro de alta resisténcia aparente.

Conjunto CPV-4 com voltimetro digital

R
b
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Teores de cloretos e sulfatos totais

Extraem-se amostras
pulverulentas de cerca de
50 g de concreto para
testes laboratoriais

Teor de cloreto admissivel em relagao a massa de cimento
*EH-88 ...

- BS-8110/85

» ACI-318/83 ..................
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Determinac&o do avanco da frente de carbonatacao por teste
colorimétrico
Realizacao de testes com fenolftaleina

Cores:
« rosea — concreto ok
e cor natural — carbonatado

Gilberto Adib Couri, DSc




PROCESSO DE CARBONATAGAO DO CONCRETO

CO, + H,O = H,CO, (4cido carbbnico)
Ca(OH), + H,CO, = CaCO; + 2H,0 (carbonato de calcio)
(hidroxido de calcio)

CaCO; + H,CO,m Ca(HCO,), (bicarbonato de calcio)

PROCESSO DE DETERIORACAO DAS ARMADURAS
Fe + CO, + H,O mp Fe CO; + H, (carbonato de ferro)

FeCO, + CO, + H,O ® Fe (HCO,), (bicarbonato ferroso)

2Fe (HCO,), + O, ™ Fe,0; + 2H,0 + 4CO, (6xido de ferro) .
ferrugem f EBED

S
[T

U O o
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Ensaios indiretos para a avaliacdo do Concreto

Sao chamados de indiretos, pois usam uma correlacdo empirica entre a propriedade
medida e a resisténcia do concreto.

Usados para estimar resisténcias em concretos prontos

g—

Esclerometria (dureza)

A compressdo —jCravacéo de Pinos (dureza)
Retirada de Corpos de Prova

A tracdo

Compressédo Diametral
Tracédo Direta (corpo de prova)
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Ultra som

NBR 8802/2013

Velocidade Qualidade do Concreto
. - Velocidade da onda Qualidade do

(m/s) (avaliagéo) (m/s) concreto
SA575 Excelente V > 4500 Excelente
3660 a 4575 .....cconeen Boa | R —— pev—
3050 a 3660 ............... Questionavel 3000 < V < 3500 Bom
2135a 3050 ............... Fra.co 2000 < V < 3000 Regular
<2135 i, Muito Fraco V < 2000 Ruim

CEB 192
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Termografia infravermelha

» Localizacao fendas estruturais
> Deteccéao de vazios
» Defeitos em materiais construtivos
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gilcouri@gmail.com
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