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RESUMO

A patologia das construcdes € o ramo da engenharia que estuda os sintomas, 0S
mecanismos, as causas, as origens e as consequéncias das deficiéncias das construgdes. As
manifestacOes patologicas em uma estrutura tendem a agravar-se com o tempo, fazendo-se
necessaria a realizacdo do diagnostico o quanto antes para se recomendar a terapia necessaria
e se dar ao inicio o processo de recuperacdo. O diagndstico e feito atraves do mapeamento dos
sintomas, analise dos dados, estudos primarios e realizacdo de ensaios. Associado ao
tratamento das anomalias, deve-se sempre recomendar um plano de manutencdo preventivo.
No presente trabalho, realiza-se um estudo de caso a respeito das inspecOes realizadas e
intervencdes recomendadas no Estadio Governador Magalhdes Pinto, nos anos de 2008 e
2009.

Palavras - chave: Manifestacdes patologicas. Recuperacdo. Terapia. Manutencao.
ABSTRACT

The pathology of construction studies the symptoms, mechanisms, causes, origins and
consequences from civil constructions effects. The pathological problems in the structures
tend to get worse over time, so, it is necessary perform a diagnostic as soon as possible,
recommend the best therapy and begin the recovery process. The diagnostic is performed after
analyzing the map of symptoms, data, primary studies and tests. A preventive maintenance
plan should always be associated with the treatment of anomalies. This article presents a study
about the inspections and interventions recommended to recovery the Governador Magalhaes
Pinto Stadium, performed between the years 2008 and 2009.

Keyword: Pathology. Recovery. Therapy. Maintenance.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado sdo, certamente, as mais empregadas no Brasil. O
crescimento acelerado da construcéo civil fez com que muitos riscos fossem assumidos na
utilizacdo desse tipo de material. Juntamente com este crescimento surgiram indmeros
problemas relacionados as manifestacdes patologicas das estruturas, fazendo com que sua
vida til fosse reduzida e sua funcionalidade afetada.

Para a realizacdo de obras de recuperagdo, faz-se necessario um reconhecimento de
todas as manifestacdes patolégicas encontradas na estrutura, com posteriores quantificacdes,
medicBes e avaliacbes de sua evolugdo ao longo do tempo. E importante conhecer todos os
dados ja disponiveis como o reconhecimento dos materiais utilizados em sua construcéo,
analise de projetos anteriores e detalhes especificos. Muitas vezes as informagdes disponiveis
sdo insuficientes, recomenda-se entdo a realizagdo de ensaios que permitam uma melhor
definicdo da dimensdo e causa dos sintomas apresentados com o objetivo de desenvolver o

projeto mais adequado estruturalmente e viavel economicamente a situagdo imposta.

2 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem o objetivo de analisar os servigos de prospecgoes realizados
nos anos de 2008 e 2009 que tiveram o objetivo de avaliar o real estado das estruturas de
concreto do Estadio Governador Magalhdes Pinto, o Mineirdo, inserido em uma regido com
classe de agressividade 11, segundo a ABNT NBR 6118:2004.

2.1. ANALISE DOS RESULTADOS DA INSPECAO VISUAL NOS PRINCIPAIS
ELEMENTOS DO MINEIRAO

2.1.1 Pilares externos

Os pilares externos sdo elementos que sustentam boa parte da estrutura, eles
apresentaram protecdo por pintura hidrofugante a base de silano/siloxano na sua superficie de
concreto, transparente e com pouco brilho. Observou-se regiGes de destacamentos de concreto
com evolucdo para armaduras expostas. Algumas das armaduras encontravam-se em processo
de corrosdo. Detectou-se também a presenca de ninhos de brita, ou seja, uma segregacdo dos
elementos componentes do concreto, esse tipo de anomalia se manifesta devido a ocorréncia

de lancamento inadequado do concreto ou fuga do material pastoso por aberturas nas formas.
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2.1.2 Vigas de cobertura

As vigas de cobertura sdo elementos de prolongamento dos pilares externos, elas
sustentam as lajes de cobertura e em sua maioria apresentaram pintura de protecéo a base de
polimeros. ldentificaram-se, areas de destacamentos de concreto e armaduras expostas em
processo de corrosdo. A maioria das manifestacdes de armaduras expostas ocorreram devido

ao baixo cobrimento das barras de ago.
2.1.3 Lajes da cobertura

Nem toda a face superior das lajes de cobertura apresentou protecdo mecénica. Nos
setores onde as lajes se encontravam desprovidas de protecdo, detectaram-se regides com
armaduras expostas em processo de corrosao, resultantes da fina camada de cobrimento. Ja na
face superior das lajes que apresentaram protecdo mecanica, detectou-se a auséncia de
sistemas de impermeabilizacdo entre as lajes e a capa de revestimento. A pintura de protecédo
presente nesses elementos é de base betuminosa, apenas sobre o revestimento.

Na face inferior das lajes também observou-se baixo cobrimento, resultando em
armaduras expostas em processo de corrosdo. Esse tipo de anomalia se manifestou em sua
maioria nas extremidades da laje e em torno das juntas de dilatacdo. Detectou-se tambem

pontos de fissuras e vestigios de infiltragdes.
2.1.4 Vigas-parede

As vigas-parede sdo os elementos de interligacdo dos pilares externos. Detectou-se
nesses elementos a presenca de fissuras com eflorescéncias, que sdo manifestacOes
patologicas resultantes da lixiviacdo dos sais componentes do concreto para a superficie.

As fissuras presentes em fachadas podem permitir a passagem de agua, luz, poeira,
entre outros fatores. A interferéncia desses fatores na estrutura pode alterar de maneira

significativa sua resisténcia e durabilidade. A Figura 1 demonstra a situacdo das vigas-parede.
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Figura 1: Situagéo das vigas-parede.

Fonte: Empresa responsavel pela recuperacéo.
Além disso, observou-se nessas vigas a presenca de armaduras expostas por baixo

cobrimento ou resultantes de regides de destacamentos de concreto e pontos de segregacéo de

concreto.
2.1.5 Vigas-guarda corpo

As vigas-guarda corpo estéo localizadas abaixo das vigas-parede, por isso, observou-
se uma situacdo quanto a durabilidade bem semelhante entre esses elementos, segregacdo do
concreto e armaduras expostas em corrosao por baixo cobrimento e devido aos destacamentos

de concreto.
2.1.6 Lajes de arquibancada e geral

De modo geral, a face inferior das lajes de arquibancada e geral encontrava-se em bom
estado de conservacdo por estarem inseridos em uma localidade interna. Observou-se apenas a
presenca de pontos isolados de armaduras expostas.

Ja na face superior, detectou-se a utilizacdo de argamassa para regularizacao nas faces
horizontais, essa argamassa apresentava trincas e destacamentos do piso original em concreto.
A Figura 2 ilustra essa situacdo. Encontraram-se nas faces verticais das lajes de arquibancada
a presenca de armaduras expostas em processo corrosivo devido ao baixo cobrimento das
barras de aco e devido a destacamentos de concreto.

Detectou-se nas juntas de dilatacdo entre as lajes a presenca de selo impermeabilizante
com diversos pontos com falhas e algumas regides com completa auséncia de

impermeabilizacéo.
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Figura 2: Situacdo da face horizontal das lajes de arquibancada.

Fonte: Empresa responsavel pela recuperacéo.

2.2. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
2.2.1 Medicao das espessuras das camadas de cobrimento das armaduras

A medicdo da camada de cobrimento € feita através de um ensaio com aparelho de uso
manual, que detecta metais com alta precisdo por meio de sensores eletromagnéticos.
A Tabela 1 apresenta os resultados das medianas das espessuras de cobrimento dos

diferentes elementos que comp&em a estrutura do Estadio Mineirédo.

Tabela 1: Espessura de cobrimento das armaduras.

Elemento estrutural Cobrimento (mm)
Pilares externos 26,5
Vigas de cobertura 16,9
Lajes de cobertura 10,6
Vigas-parede 22,3
Vigas-guarda corpo 25,5

Fonte: Adaptado dos resultados obtidos pela empresa responsavel pela recuperagao.

Observou-se uma falta de uniformidade entre os resultados obtidos nos diferentes
elementos. Os menores resultados foram encontrados nas lajes e vigas de cobertura, enquanto
0s maiores resultados foram encontrados nas vigas-guarda corpo e nos pilares externos.

De acordo com o que preconiza a Norma Brasileira em vigor ABNT NBR 6118 o
cobrimento nominal minimo para estruturas inseridas em ambiente com classe de
agressividade 1, que é o caso do estadio, é de 25 milimetros para lajes em concreto armado e
30 milimetros para vigas e pilares em concreto armado.

Observa-se que mesmo 0s elementos que apresentaram valores de espessura de

cobrimento mais altos, ainda se encontram fora dos pardmetros estabelecidos pela norma,
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esses valores explicam a grande ocorréncia de armaduras expostas generalizadas em toda a

estrutura.
2.2.2 Avaliacdo da homogeneidade do concreto através do aparelho de ultrassom

O ensaio de ultrassom possibilita a verificacdo das condigdes internas da estrutura, no
Mineirdo, estes ensaios foram realizados nas regides com maiores solicitacdes de carga com o
objetivo de verificar a existéncia de descontinuidades no concreto. Consideraram-se

satisfatdrios os resultados obtidos nos elementos do estadio.
2.2.3 Avaliacado da corrosao das armaduras por técnicas eletroquimicas (GECOR)

O ensaio para a avaliacdo da corrosdo das armaduras consiste na utilizacdo de um
aparelho que aplica uma pequena corrente de polarizacdo da armadura e quantifica a
resisténcia a polarizagéo do metal.

Os valores obtidos nos ensaios de Potencial de Corrosdo e Resistividade indicaram um
baixo indice de probabilidade de corroséo (em torno de 5%), tornando-se dessa forma o risco
de corrosdo desprezivel. Apesar dos valores favoraveis obtidos, o ensaio de determinacdo da
taxa de corrosao indicou a evolucdo da corrosdo nos elementos estruturais com velocidade

baixa & moderada.
2.2.4 Medicao da profundidade da carbonatacéo

O ensaio de medicdo da frente de carbonatacdo consiste na visualizacdo da alteracéo
do pH do concreto de cobrimento. Na realizacdo do ensaio limpa-se o corpo de prova a ser
utilizado e faz-se a aspersdo de uma solucdo indicadora de pH, usualmente a fenolftaleina ou
a timolftaleina.

A Tabela 2 representa as medianas dos resultados da profundidade de carbonatacao

nos elementos do Estadio Mineirdo.

Tabela 2: Profundidade de carbonatacdo por elementos.

Elemento estrutural | Carbonatacéo (mm)
Pilares externos 10
Vigas de cobertura

Lajes de cobertura

Vigas-parede 10

Vigas-guarda corpo 10
Fonte: Adaptado dos resultados obtidos pela empresa responsavel pela recuperacao.
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Observa-se que a mediana dos resultados de profundidade de carbonatacdo para 0s
pilares externos, vigas-parede e vigas-guarda corpo é de 10 milimetros, enquanto a viga de
cobertura e a laje de cobertura é de zero milimetros.

O fato dos elementos de cobertura ndo apresentarem profundidade de carbonatacédo
deve-se a existéncia de revestimento ou pintura de protecdo nas regides ensaiadas. E natural
que ensaios realizados em &reas revestidas apresentem resultados que caminhem para a
nulidade, uma vez que produtos de revestimentos formam uma barreira contra a carbonatagédo
e outros varios mecanismos de degradacdo do concreto. Nas regifes das lajes e vigas de
cobertura desprovidas de protecdo mecanica os resultados acompanharam a mediana dos

demais elementos.

2.2.5 Ensaios de resisténcia a compressao axial, modulo de elasticidade e teor de

cloretos e sulfatos.

Ensaios desse tipo sdo de extrema importancia para subsidiar informacgdes para
possiveis futuros projetos de reforco da estrutura.

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo axial, o testemunho é levado até uma
maquina que, através de uma prensa, exerce uma forca gradual de compressdo até que ele se
rompa. De acordo com a investigacdo de projetos iniciais da construcdo da estrutura do
Estadio Mineirdo, a resisténcia do concreto a compressao era estabelecido em 18 MPa. Em
analise dos resultados dos ensaios atuais, a mediana dos resultados indica que pode-se
considerar como resisténcia media a compressao axial o valor de 38,4 MPa, ou seja, um valor
em torno de 113% maior do que o previsto em projeto.

O objetivo do ensaio de mddulo de elasticidade é verificar o nivel atual do modulo de
a mediana dos resultados obtidos indica que pode-se considerar como mddulo de elasticidade
médio dos elementos do Mineirdo o valor de 28,2 GPa.

O objetivo do ensaio de verificacdo do teor de cloretos e sulfatos é identificar o teor
desses elementos incorporados nas estruturas de concreto do estadio, analisando se as
quantidades observadas podem causar possiveis interferéncias em sua durabilidade. Com os

resultados obtidos, descartou-se as possibilidades de contaminacéo da estrutura.
2.3 PREVISAO DA VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Para a realizagdo da previsdo da vida util das estruturas de concreto escolheu-se um

método no qual a velocidade de carbonatacdo é proporcional a raiz quadrada do tempo. O
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resultado da previsdo da vida Util é o periodo de tempo necessario para que toda a camada de

cobrimento da armadura seja carbonatada.

O tempo de exposicdo da estrutura considerado foi de 44 anos, levando em
consideracdo que o0 ano de 1965 é o ano zero.

A Tabela 3 representa o tempo da vida Util dos elementos encontrados através da

andlise realizada.

Tabela 3: Previsdo da vida Util dos elementos da estrutura.

Elemento Previsdo da vida atil
estrutural (anos)
Pilares externos 155
Vigas de cobertura 63
Lajes de cobertura 50
Vigas-parede 110
Vigas-guarda corpo 143

Fonte: Adaptado dos resultados obtidos pela empresa responsavel pela recuperacao.

Analisando-se a situacdo apresentada, percebe-se que as vigas e lajes de cobertura
apresentaram os menores valores de previsdo da vida util do concreto, uma vez que a analise
desses elementos foram realizadas em regides desprovidas de revestimento.

As lajes de cobertura apresentaram como tempo de previsdo de vida Util apenas 50
anos, sabendo-se que a data zero considerada foi 0 ano de 1965, na data do presente estudo de
caso essas armaduras ja teriam encerrado a sua vida Util ha dois anos. Mas, realizou-se o
estudo para previsdo da vida util do concreto das estruturas com base nos dados recolhidos
nos anos de 2008 e 2009, considerando-se que nenhum dos elementos sofreriam qualquer tipo
de intervencdo durante os anos que se seguissem.

Sabe-se que o Estadio Mineirdo sofreu uma série intervencdes para recuperacao e
melhorias com o objetivo adequar-se a Copa do Mundo de Futebol de 2014. Além disso, é
importante ressaltar que o término da vida Util de projeto ndo significa o colapso da estrutura,

e sim que os elementos de concreto entrardo em inicio de corroséo.

24 PROPOSICAO DE DIRETRIZES PARA A RECUPERACAO E
MANUTENCAO DA ESTRUTURA

Com o objetivo de prolongar a vida util do Estadio Mineirdo através da recuperacao e
protecdo dos seus elementos estruturais, recomendou-se uma série de terapias a serem

adotadas de imediato para eliminar as anomalias existentes. Tais terapias devem ser
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associadas as manutencdes previstas da estrutura e a posteriores inspecdes periddicas e suas

implicacOes de possiveis intervencgdes fora do cronograma.

Todas as superficies expostas, internas e externas, devem ser lixadas para remogao
integral da pintura, revestimentos, desmoldantes antigos e contaminagGes. Posterior ao
lixamento, deve-se hidrojatear todas as superficies expostas para remocao de poeira e residuos
remanescentes.

As areas com armaduras expostas, segregacdes e destacamentos de concreto devem
ser tratadas com o processo de remocdo do concreto de toda a area deteriorada com posterior
limpeza e pintura das armaduras e fechamento da regido com argamassa polimérica.

Para as fissuras encontradas nas vigas-parede e nas lajes, recomenda-se preenchimento
com injecdo de poliuretano flexivel, esse tipo de material é altamente indicado para regides
com infiltragdes.

Nas areas do piso identificadas com destacamentos da argamassa de nivelamento,
recomenda-se remocdo total e reconstrucdo com argamassa de cimento. Ainda nas
arquibancadas, deve-se aplicar uma membrana de poliuréia, um material impermeabilizante
bicomponente que apresenta resisténcia quimica. Essa membrana também deve ser aplicada
nas areas comuns de circulacdo, como halls e corredores, aliada a uma superficie
antiderrapante.

Deve-se impermeabilizar a laje de cobertura com manta de PVC, que possui elevada
resisténcia quimica. As selagens da junta de dilatacdo da laje e das arquibancadas devem ser
removidas e reconstituidas com reforco de borda.

Inibidores de corrosdo devem ser aplicados em todas as superficies expostas.
Posteriormente, aplica-se estuque de argamassa cimenticia em todas as superficies, exceto nas
arquibancadas e na laje de cobertura que receberam recomendacdo de outro revestimento. O
estuque tem o objetivo de regularizacdo das superficies através do preenchimento de bolhas e
de pequenas cavidades.

Por fim, deve-se aplicar um revestimento protetor em todas as superficies, exceto nas
arquibancadas e nas lajes de cobertura. Lembrando-se que o Estadio Mineirdo é um
monumento tombado, portanto, o revestimento aplicado deve ser transparente, de forma a

manter a fachada em concreto aparente.
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3 CONCLUSAO

Por desconhecimento técnico e divergéncias dos parametros da época de construcado
do estadio com os atuais, constatou-se que muitas falhas construtivas foram cometidas, tais
falhas foram responsaveis pela geracdo de grande parte das anomalias encontradas. De modo
geral, os elementos componentes da estrutura apresentaram manifestacfes patoldégicas muito
semelhantes entre si, como destacamentos e segregacgdes de concreto, regides com infiltragdes
e a presenca de armaduras expostas, sobretudo resultantes de uma baixa camada de
cobrimento das barras de ago.

Encontraram-se poucas anomalias que afetassem a funcionalidade da estrutura, em sua
maioria, afetavam apenas a durabilidade, constatando-se que nenhuma delas interferia
estruturalmente na estabilidade do estadio. Como a estrutura de estudo encontra-se em uma
regido com pouca agressividade ambiental, as manifestacbes patologicas observadas nédo
evoluiram de forma agressiva, chegou-se entdo a conclusédo de que todos os elementos com
anomalias eram passiveis de recuperacao.

Realizou-se uma analise sobre a previsdo da vida Util e sabendo-se que o Estadio
Mineirdo sofreu uma série de intervencdes para adequac6es da Copa do Mundo de Futebol de
2014, entende-se o porqué de tais estruturas estarem atualmente em bom estado de
conservagao.

Por fim, analisou-se e descreveu-se terapias adequadas para a recuperacdo da
estrutura, tais terapias devem associar-se a manutencdes previstas, inspecdes periddicas e
possiveis intervengdes extraordinarias, de modo a manter a integridade e funcionalidade do

Estadio Mineirdo ao longo dos anos.
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