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Resumo

As estruturas de concreto e as edificagdes em geral, estao sujeitas a agdo de diversos agentes que
aceleram o processo de degradacdo. Identificar esses fatores e atuar mitigando o processo
deletério sobre as edificacbes ¢ fundamental para garantir a durabilidade das mesmas. Na
engenharia civil, a patologia das edificagdes ¢ o campo que estuda os sintomas, os mecanismos,
as causas, as origens e as consequéncias das manifestagdes patologicas nas construcoes. Nesta
perspectiva, o presente trabalho apresenta uma verificagio das manifestacoes patoldgicas que
acometem o Estadio Municipal Carmelito Barbosa Alves, Cruz das Almas. A avaliacio foi
realizada por meio de ensaios semidestrutivos usando soluc¢do de fenolftaleina e ndo destrutivos
como Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), ou drones, para obten¢ao de imagens em locais
de dificil acesso (como as torres metalicas) e observacao direta da estrutura. Esta observacao foi
orientada por uma lista com as principais manifestagoes patologicas que acometem o concreto,
dentre elas: segregacao, lixiviagdo de compostos hidratados, fissuras, sinais de corrosao do aco
nas lajes, vigas e pilares, desplacamento do concreto, exposi¢ao da armadura e verificagdo do
cobrimento das armaduras em vigas, pilares e lajes. Os resultados apontam a presenca de vigas
com fissuras associadas a flexdo da peca, exposicio de armadura em lajes e pilares, cobrimento
insuficiente com carbonata¢io alcancando e despassivando o ago além de espacadores de

armaduras inadequados.

Palavras-chave: carbonatacio, estddio, corrosdo de armadura.
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Pathological Manifestations at the Carmelito

Barbosa Alves Municipal Stadium, Cruz das Almas.

Abstract

Concrete structures and buildings in general are subject to the action of several agents that
accelerate the degradation process. Identifying these factors and acting to mitigate the harmful
process on buildings is essential to ensure their durability. In civil engineering, the pathology of
buildings is the field that studies the symptoms, mechanisms, causes, origins and consequences
of pathological manifestations in buildings. In this perspective, the present work presents a
verification of the pathological manifestations that affect the Municipal Stadium Carmelito
Barbosa Alves, Cruz das Almas. The evaluation was carried out by means of semi-destructive
tests using phenolphthalein and non-destructive solutions such as Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs), or drones, to obtain images in difficult to access places (such as metal towers) and direct
observation of the structure. This observation was guided by a list with the main pathological
manifestations that affect the concrete, among them: segregation, leaching of hydrated
compounds, cracks, signs of corrosion of the steel in the slabs, beams and columns, concrete
detachment, reinforcement exposure and verification of the reinforcement cover in beams,
columns and slabs. The results indicate the presence of beams with cracks associated with the
flexion of the part, exposure of reinforcement in slabs and columns, insufficient covering with

carbonation reaching and de-sparing the steel, as well as inadequate reinforcement spacers.

Keywords: carbonation, stadium, reinforcement corrosion.
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1 Introdugio

Localizado no municipio brasileiro de Cruz das Almas - BA, as margens da BR-101, o Estadio
Municipal Carmelito Barbosa Alves foi construido em estrutura de concreto armado e
inaugurado em julho de 1988, possuindo capacidade para 8 000 espectadores. Ja foi considerado
pela Federacao Baiana de Futebol a 3* maior praga esportiva do Estado da Bahia, além de ja ter
sediado varios eventos culturais ALMANAQUE CRUZALMENSE [1]. De acordo com o
funcionario que trabalha no local desde 1992, o estadio encontra-se desativado, mas ja funcionou
como sede de uma escola municipal e ja passou por alguns reparos, no entanto ainda apresenta

diversas manifestagdes patologicas.

Esta estrutura definida como objetivo de estudo, estd localizada proximo a uma rodovia
longitudinal brasileira, conforme Figura 1, construida entre os anos de 1950 e 1960, que é um
dos principais eixos rodoviarios do pais, seguindo no sentido norte-sul por praticamente todo o
litoral leste brasileiro, do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul. Desta forma, o periodo
de desativagiao do estadio juntamente com a exposi¢ao constante aos gases poluentes que uma
rodovia pode gerar, influenciam diretamente na durabilidade do concreto estrutural e favorecem

o desenvolvimento de manifestagbes patologicas.
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Figura 1. Estadio Municipal Carmelito Barbosa Alves.
A Engenharia Diagnostica ¢ a disciplina que trata das investigagoes cientificas das manifestagoes
patoldgicas prediais, através de metodologias que possibilitem obter dados técnicos para a
caracterizacdo, analise, confirmacdo, apuragdo da causa ou prescricio do reparo para a

manifestagdo patologica em estudo JARGEMBOSKI [2].

Dessa forma, a Engenharia Diagnostica busca favorecer a seguranca e funcionalidade das

construgdes, incentivando pesquisas para diagnosticos das manifestagoes patologicas das
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estruturas e maneiras de recuperagio, evitando a reincidéncia de sua deterioracao. Este ramo tem
crescido no meio da engenharia com proposito de aumentar a durabilidade das estruturas. As
construgdes antigas tendem a sofrer maior quantidade destas manifestacGes, sejam por agdes

humanas ou devido a sua exposi¢ao ao longo do tempo LIMA et al. [3].

A importancia da Engenharia Diagnostica fica ainda mais evidente quando ocorre algum
acontecimento que gera danos sociais e econémicos por sua falta, como no caso do acidente
ocorrido no Estadio Octavio Mangabeira, também conhecido como Fonte Nova, em 2007, onde
a falta de manutencdo preventiva na estrutura da arquibancada e falhas na excecucao do projeto

foram as causas mais relevantes do acidente ocorrido VERMELHO [4].

Dessa forma, tendo em vista um nimero pequeno de estudos relacionados a estruturas de
concreto de estadios de futebol, este trabalho tem como objetivo fazer uma discussao a respeito
das causas e origens das manifestacGes patologicas no Estidio Municipal Carmelito Barbosa
Alves por meio de inspecio, ensaios semi-destrutivos e uso de veiculo aéreo nio tripulado

(VANT, ou simplesmente drone).
1.1 Estudo de caso

As manifestagdes patoldgicas podem surgir por varios fatores, bem como a associagao entre eles.
Seja pela intera¢ao do concreto com o meio ambiente, reacdo entre 0s seus componentes ou a
combinacao entre eles. Entretanto, as manifestacoes patolégicas mais comuns na construgiao
civil ocorrem devido principalmente a falhas na elaboragdo do projeto, materiais de baixa

qualidade, falhas na execugdo e a falta de manuten¢ao BEZERRA e¢f al. [5].

Inspecionar, avaliar e diagnosticar as manifestagoes patologicas da construgio sao tarefas que
devem ser realizadas sistematicamente e periodicamente, de modo a que os resultados e as agdes
de manuten¢des devem cumprir efetivamente a reabilitagdo da constru¢do, sempre que for

necessaria GRANATO [0].

De acordo com HELENE [7], diagnéstico é a identifica¢do e descricio do mecanismo, das
origens e das causas responsaveis pela manifestagio patologica encontrada em uma estrutura ou
elemento estrutural. A constatagio de manifestagdes patoldgicas pode decorrer tanto de um

sintoma externo evidente, ou de uma vistoria cuidadosa efetuada dentro de um programa
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rotineiro de manutencio. A fase do levantamento de dados ¢ extremamente importante, pois é

esta etapa que fornecera subsidios necessarios para que a analise possa ser feita corretamente.
2 Materiais e Métodos

O presente estudo consiste na verificagio das manifesragdes patoldgicas no Estadio Municipal
Carmelito Barbosa Alves, com base em inspecdes realizadas e em informagdes fornecidas pelos
funcionarios. Como elemento balizador das vistorias, utilizou-se a norma de inspe¢do predial
nacional do IBAPE [8], a qual descreve sobre critérios utilizados para elaboracao de laudos de
inspecao predial, baseando-se na analise, uso e manutencao da edificagdo, bem como da natureza

da exposicdo ambiental.

Numa primeira etapa, foi realizada uma entrevista com o responsavel pela administragio da
edificacio, a fim de obter a autoriza¢io para a realizagio das inspe¢oes e acesso a documentagao

relativa aos projetos de arquitetura e engenharia.

Na etapa seguinte, foi feito o cadastro da estrutura e uma listagem das principais manifestagGes
patoldgicas encontradas. No bloco central (Figura 2), onde se encontra a tribuna de honra e
cabines de imprensa, as lajes foram submetidas ao ensaio semi-destrutivo para determinar a

profundidade de carbonatagao.

BLOCO

DIREITO

Figura 2. Localiza¢ao da estrutura.
Para a realizacao desse ensaio, furos foram executados manualmente na superficie do concreto
utilizando marreta e ponteiro (Figura 3), sendo posteriormente limpos com uso de pincéis,
removendo o material em p6 oriundo das perfuragdes no concreto. O ensaio de carbonatagiao
foi realizado aplicando uma solugdao de fenolftaleina diluida em meio alcodlico, conforme

prescreve a recomendac¢ao da RILEM CPC-18 [9].
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Figura 3. Perfuragio na laje de concreto.

Em seguida foi realizada a medi¢do da profundidade carbonatada do concreto com utilizacao de
um paquimetro. Nos pilares e vigas, vistorias foram realizadas para identificagio das

manifestagoes patologicas.

Para ajudar na identificagdo de manifestagdes patoldgicas nos blocos esquerdo e direito (Figura
2), em locais de dificil acesso como a laje de cobertura e o topo dos pilares, foi utilizado o drone
Tello, da marca DJI, equipado com uma camera 5 MP para obter as imagens. Dessa forma foi
possivél identificar os pontos onde ocorreram segregacao e lixiviagdao na estrutura. Nos pilares e
vigas de toda a estrutura do estadio a segregacao, lixiviacao, fissuras, desplacamento e exposi¢ao

da armadura foram identificados através de vistorias.

Em seguida, a utilizacio do drone DJI Spark, equipado com camera de 12 MP, favoreceu a
obtencao de imagens para identificagdo de manifestagdes patologicas em pontos altos da area
externa, como a cobertura e o topo da torre de iluminacao, além de imagens de localizagio do
estadio com relagao a BR-101. Por fim, em todo o perimetro do muro externo também foi

realizado vistorias.
3 Resultados e discussoes

A Tabela 1 tras uma listagem geral das principais manifestagoes patoldgias identificadas na

estrutura de concreto armado do estadio durante o trabalho de vistoria.
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Tabela 1: Principais manifestagdes patologicas da estrutura de concreto do estadio.

Desplacamento
Ambiente Segregacio Lixiviacao Fissuras Exposicio da
Armadura
Bilheterias Niao Nio Sim Sim
Vestiarios Nio Sim Nio Nio
Sanitarios Sim Sim Sim Sim
Enfermaria Sim Sim Sim Sim
Bares Sim Sim Sim Sim
Sala do reservatério inferior Sim Sim Sim Sim
Sala de Administracdo Nio Sim Nio Nio
Areas de Circulacio Sim Sim Sim Sim
Cabines de Imprensa Sim Sim Sim Sim
Tribuna de Honra Sim Sim Sim Sim

3.1 Pilares

O pavimento térreo dos blocos central, direito e esquerdo sao divididos em vinte comodos,
dentre eles bilheterias, vestiarios, sanitirios, enfermaria, bares, sala de arbitros, reservatério
inferior e varias salas amplas. Os pilares destes blocos sao elementos que sustentam boa parte
da estrutura e niao apresentam nunhum tipo de protegdo por pintura na sua superficie de
concreto. De modo geral os pilares apresentam boas condi¢des de conservagao, principalmente
os quais se encontram em locais com cobertura, no entanto, observou-se regides de
desplacamento do concreto com evolugdo para armaduras expostas na base de alguns pilares.
Algumas das armaduras encontravam-se em processo de corrosiao, como pode ser observado na

Figura 4.

b,

Figura 4. Exposicio e corrosio de armadura na base do pilat.
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A carbonatagao ¢ um processo de reducido da alcalinidade do concreto resultante da reagao dos

hidréxidos com o CO,, que ao longo do tempo atinge a armadura, despassivando a camada

protetora do ago e iniciando um processo de corrosiao generalizada. Uma caracteristica deste
. c AL s " " 1 i

processo ¢ a existéncia de uma "frente" que separa duas zonas com pH muito diferentes, uma

com pH >13 e outra com pH <8. Esta frente pode ser visualizada mediante um indicador, como

a fenolftaleina, que se torna incolor na zona carbonatada e toma uma cor vermelho-carmim na

regido que permanece alcalina CASTRO [10].

Segundo ANDRADE [11], a carbonatacio depende de um numero de fatores, que se
adequadamente tratados podem evitar ou minimizar o avango da corrosao, que sao: i)
cobrimento do concreto adequado ao ambiente, principalmente quando agressivo e com
umidade; ii) concreto com baixa permeabilidade; iii) fissuras controladas com abertura nao

excedendo os limites de norma.

Os pilares da figura 4 estio localizados na parte externa do estadio, préximo a entrada da
bilheteria. De acordo com quetionario feito com o funcionario, a regido proéxima as bilheterias
sempre foram pontos onde os espectadores utilizavam para urinar e junto a isso o cobrimento
insuficiente e um concreto poroso podem ter levado ao processo de corrosio da armadura e

desplacamento do concreto na base dos pilares externos.
3.2 Vigas

Segundo SANTOS [12], as fissuras sao um tipo de manifestacio patoldgica observada em
estruturas de concreto, seja concreto simples ou armado. Elas podem ter diversas origens, seja
em fase de projeto, execu¢do, ou posteriormente durante o uso da edificagdo, e podem se
apresentar, portanto, apds anos, semanas, ou inclusive, poucas horas da realizagio da
concretagem. Além disso, os diferentes tipos de fissuras podem apresentar ou nio risco a

integridade estrutural da edificacio.

Nenhuma viga que compode a estrutura do estadio apresenta pintura de prote¢ao, em algumas
foram identificadas a ocorréncia de segregacio e baixo cobrimento das barras de ago (menores
que 2 cm). Detectou-se que as vigas das duas bilheterias que dao sustentagdo a uma laje macica

de circulagio do publico, apresentam fissuras por flexdo (Figura 06).
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Figura 6. Fissuras proximo ao apoio e no meio da viga da bilheteria.

Nessas vigas podemos observar que um escoramento foi executado através de dois pilares que
dividem o vao (figura 5). Segundo o funcionario do local, este procedimento foi realizado ha
cerca de 10 anos e a viga ndo sofreu mais nenhum tipo de intervencio. As fissuras aparecem
com aberturas maiores no meio do vao em direcao a face inferior da viga onde estao as fibras
mais tracionadas. Ja nos apoios, as fissuras formam um angulo de 45° com a horizontal devido
ao esforco cortante (figura 6). Fatores como falhas na concep¢ao estrutural, execucao e
sobrecarga, podem influenciar na estrutura e alterar de maneira significativa sua resisténcia e

durabilidade.
3.3 Lajes

Nos pavimentos do bloco central (Figura 7), as lajes foram identificadas com a presenca de

lixiviagdao e desplacamento, devido a infiltragoes existentes.
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Flgura 8. Profundidade de carbonatag:ao

No ensaio de carbonatacio realizado, apoés a aplicagao da fenolftaleina, ao ser observada a
coloragio (incolor), havera indicacdo de pH inferior a 9, indicando a carbonata¢iao do concreto.
A medig¢ao da profundidade carbonatada das lajes de concreto foi realizada com utilizagdo de

uma régua (Figura 8), sendo a frente de carbonatagao registrada para determinado ponto da laje.

De acordo com a norma vigente no perfodo de construgao do estadio, para Projeto e Execugao
de Obras de Concreto Armado ABNT NBR 6118:1980 [13], segundo o item 6.3.3.1, o
cobrimento para concreto aparente deveria ser de 2 cm. No entanto, todos os cobrimentos
analizados nas lajes nao foram superiores a 1 cm. Logo, notou-se uma perda de se¢ao do ago de
até 100% na laje da cabine 03 (Figura 9), laje na qual o reservatério superior esta localizado, o

que pode ter potencializado o processo de corrosao por meio da infiltragao de agua.

10
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Figr 9. Céndigées da laje da cabine 03.

Segundo ARIVABENE [14] a infiltragdo ¢ o resultado de um processo onde a quantidade de agua
em contato com um substrato ¢ tdo grande que, a mesma flui ou até mesmo goteja através desse

substrato. A agua que fica aderida a esse substrato, ocasionara o aparecimento de mancha.

A eflorescéncia ¢ a formacao de depdsitos salinos na superficie do concreto, resultante da dgua
de infiltragbes ou intempéries, processo pelo qual recebe o nome de lixiviagdo, ou seja, a
lixiviagdo torna possivel a ocorréncia das eflorescéncias. Esses sais constituintes podem ser
agressivos e causar desagregacao profunda no concreto, além da modificagao do aspecto visual
na estrutura, dado que ha um contraste de cor entre os sais ¢ o substrato sobre os quais se

depositam MEHTA et al. [15].

Na estrutura em estudo, o processo de lixiviagao aparece em todas as lajes das cabines e tribuna
de honra, indicando a infiltracao de dgua, devido principalmente devido a falta manutengao da

cobertura da laje (Figura 10).

11
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Figura 10. Lixiviacdo nas lajes das cabines de imprensa.

De modo geral, a face inferior das lajes de arquibancada encontrava-se em bom estado de
conservacao por estarem inseridos em uma localidade interna. Observou-se apenas a presenca

de pontos isolados de armaduras expostas e lixiviagao (Figura 11).

Figura 11. Face inferior da arquibancada.

Essas manifestagdes podem acarretar varios problemas. Consequentemente, devido a pouca
espessura de cobrimento, a armadura fica sujeita aos agentes agressores que aceleram o processo
corrosivo, que evolui com o tempo, comprometendo a seguranca da estrutura. O aparecimento
de manchas brancas é proveniente principalmente de aguas das chuvas que caem sobre a
arquibancada e penetram nas fissuras no concreto, que nao possui nenhuma forma de
impermeabilizagio nem sistema de drenagem eficiente (Figura 12), chegando a formagao de

estalactites nos pontos onde a agua fica parada.

12
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Figura 12. Agua da chuva acomulada sobre a arquibancada.
3.4 Muro

Os pilares do muro em torno do estidio em sua maioria apresentam dois erros executivos,

segregacao e exposi¢ao da armadura no topo, como pode ser verificado na Figura 13.

Figura 13. Muro no entorno do estadio.

O concreto ¢ um produto composto por areia, pedra (brita), cimento e agua, que quando
preparado e langado corretamente, transforma-se em uma mistura homogénea, onde todos os
agregados graddos estdo completamente envoltos pela argamassa (areia cimento e agua). Se
ocorrer um erro de lancamento ou de adensamento, os agregados graudos se separam da
argamassa, formando um concreto cheio de vazios, permeavel, que permite a passagem de agua
com facilidade. Esse processo de separagao, conhecido como segregagio, pode ser provocado,
entre outras causas, por: lancamento livre de grande altura; concentracio de armadura que
impede a passagem da brita; vazamento da pasta de cimento através das formas; ma dosagem do

concreto; uso inadequado de vibradores ARIVABENE [14].

13
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A segregacao no muro do estadio de agentes agressivos ao concreto, aumentando seu processo
de deterioragio, enquanto a armadura ja apresenta avan¢ado estado de corrosido, uma vez que

desde o processo de construgao sempre esteve exposta.
3.5 Torre de Iluminagio

Com o auxilio do drone DJI Spark, foi possivel fazer imagens do topo das torres de iluminagao

por refletores que € feita em ago, para verificar suas reais condi¢des (Figura 14).

Figura 14. Condi¢bes do aco na torre de iluminagio.

De acordo com as imagens é possivel notar o avangado estado de deterioragdao da estrutura de
aco, que tem como principal motivo uma das manifestagoes patologicas mais comuns em
estrutura de ago, a corrosiao. Também ¢ possivel notar uma pintura de protegao anticorrosiva
em toda a estrutura, no entanto, desde a aplicagdo desta, nenhuma manutencio foi realizada,

intensificando o processo de corrosio da estrutura metalica.
4 Conclusoes

As manifestacoes patologicas encontradas afetam diretamente a seguranca da estrutura,
detacando-se as fissuras por flexao das vigas das bilheterias e a perda de segao de aco nas lajes e
nos pilares. A construcao esta localizada em zona de agressividade II, entretanto, observou-se
que os parémetros que garantem a durabilidade da estrutura inserida nesta zona nao foram
atendidos, em especial o cobrimento das armaduras. Destaca-se a importancia de um plano de
recuperag¢ao da estrutura do estadio antes que este volte a funcionar como centro esportivo e
cultural. Além disso, avaliagdes periddicas e preventivas devem fazer parte do plano de

recuperagao, para garantir a durabilidade da edificacio.
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