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RESUMO

O Terminal Hidroviario Dr. Almir Gabriel, localizado no municipio de ltaituba,
Para, é uma infraestrutura de grande importancia para a integragao e o transporte de
passageiros e cargas na regiao do Rio Tapajos. No entanto, a estrutura apresenta um
quadro de deterioracao que impde riscos a seguranga dos usuarios e compromete
sua funcionalidade. Logo, esta pesquisa tem como objetivo realizar uma analise
técnica detalhada das patologias estruturais e funcionais do terminal e, a partir deste
diagndstico, hierarquizar as manifestagdes patoldgicas presentes e propor um plano
para sua recuperagao. A metodologia adotada inclui a revisdo bibliografica e
inspecdes em campo para a identificacdo de anomalias. Foi realizada a modelagem
completa pelo software Sketchup com base no levantamento realizado in loco com
medidas precisas de uma trena laser, uma planta piloto realizada no software
AutoCAD e imagens renderizadas pelo lumion. Principais anomalias encontradas
foram: corrosdo exposta de armadura cobrimento insuficiente, erosao hidraulica e
carbonatacdo. Os dados foram obtidos a partir da utilizagdo do calculo de perda de
secao (%) que demonstraram a partir dos calculos uma perda de se¢cao que superou
10%, classificando todos os pilares, vigas e lajes necessitando de recuperacao
complexa. A partir disso, foi possivel observar que intervengdes localizadas ndo serao
suficientes. Com isso conclui-se que as causas desses problemas incluem exposi¢ao

continua ao rio Tapajés, falta de manutengao periddica e preventiva.

Palavras-chave: Analise Técnica. Patologia Estrutural. Terminal Hidroviario;

Recuperacao de Estrutura. Itaituba/PA.



ABSTRACT

The Dr. Aimir Gabriel Waterway Terminal, located in the municipality of Itaituba,
Parda, is an infrastructure of great importance for the integration and transport of
passengers and cargo in the Tapajos River region. However, the structure shows a
state of deterioration that poses risks to user safety and compromises its functionality.
Therefore, this research aims to perform a detailed technical analysis of the terminal's
structural and functional pathologies and based on this diagnosis, prioritize the existing
pathological manifestations and propose a recovery plan. The methodology includes a
literature review and on-site inspections to identify anomalies. A complete 3D modeling
was performed using SketchUp software, based on an in-situ survey with precise laser
distance measurements, a pilot floor plan developed in AutoCAD, and high-quality
renders generated by Lumion. The primary anomalies identified were: exposed
reinforcement corrosion, insufficient concrete cover, hydraulic erosion, and
carbonation. Data regarding section loss (%) indicated values exceeding 10%,
classifying all columns, beams, and slabs as requiring complex structural recovery.
Consequently, it was observed that localized interventions will not be sufficient. The
study concludes that the root causes of these issues include continuous exposure to
the Tapajos River environment, alongside a lack of periodic and preventive

maintenance.

Keywords: Technical Analysis. Structural Pathology. Waterway Terminal.

Structural Recovery. ltaituba/PA.
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1 INTRODUGAO

O Trabalho de Conclusado de Curso (TCC) intitulado como “Analise Técnica e
Estimativa de Calculo para Recuperacdo do Terminal Hidroviario Municipal de
Itaituba/PA - Dr. Almir Gabriel”. O estudo aborda o cenario comum de degradagao em
infraestruturas portuarias fluviais, na qual diversos problemas estruturais podem
ocorrer, ocasionados por agentes fisicos, quimicos ou erros construtivos.

Em areas portuarias, a natureza agressiva do ambiente propicia complica¢des
estruturais. A exposi¢cao continua ao intemperismo tropical, com ciclos de variagao
térmica, niveis de agua oscilantes e umidade relativa elevada, somada a cargas
operacionais intensas, se configura como um meio altamente hostil aos materiais. Tal
exposicdo resulta em diversas manifestagbes patoldgicas, como: corrosdo de
armaduras, degradagao do concreto e fissuras e compreender esses impactos &,
fundamental para a seguranca e funcionalidade da obra.

Logo, o objetivo geral € avaliar as manifestagbes patoldégicas do Terminal
Hidroviario Municipal de Itaituba - Dr. Almir Gabriel. Para alcancgar tal finalidade,
estabelecem os seguintes objetivos especificos: analisar, por meio de inspecéo in
loco, as manifestagdes patoldgicas presentes; classificar as patologias estruturais
identificadas, priorizando-as através do meétodo GUT; diagnosticar as causas das
patologias, considerando fatores ambientais, construtivos e de manutengéo.

O presente trabalho justifica-se pela importancia estratégica do Terminal
Hidroviario Municipal de Itaituba — Dr. Almir Gabriel. Localizado na regido oeste do
Para, na qual este terminal hidroviario, desempenha papel fundamental para o
municipio de ltaituba, que ndo dispde de um porto de grande porte. E dele depende
para a movimentagao crescente de cargas e passageiros. E garantir sua durabilidade
estrutural exige analise sistematica, diagndstico de patologias e avaliagao de riscos
associados.

Com isso, este estudo é orientado pelas seguintes questdes norteadoras: Quais
manifestagdes patoldgicas estdo presentes no Terminal Hidroviario Municipal de
Itaituba — Dr. Almir Gabriel e como classifica-las de forma a priorizar as intervencoes
necessarias? Quais sao as causas dessas patologias, considerando os fatores
ambientais, construtivos e de manutencdo? Quais intervengdes sdo necessarias para

recuperar e restabelecer a funcionalidade da estrutura?
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Para embasar esse estudo foram utilizados autores renomados em tecnologia
do concreto, durabilidade estrutural e patologia de estruturas, como Allen e lano
(2013), Bauer (2025), Neville (2016), Helene e Andrade (2009), Mehta e Monteiro
(2008), Chust e Figueiredo (2001), Sobral (2000), Souza e Ripper (1998), Petrucci
(1998) e Edwards e Joseph (2013). Além disso, foram consideradas normas técnicas
da Associacéao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como a NBR 6118 (2023), NBR
12655 (2015), NBR 16697 (2018), NBR 7211 (2022), NBR 7480 (2022), NBR 14931
(2004), NBR 15696 (2009).

Este Trabalho de Conclusdo de Curso - TCC estd estruturado em cinco
capitulos. O capitulo 1 — Introdugao, apresenta o tema, os objetivos, a justificativa e
as questdes norteadoras do estudo. O Capitulo 2 — Fundamentagao Teodrica — reune
os principais conceitos, definicbes e estudos relacionados aos materiais, as
manifestagbes patoldégicas em estruturas portuarias, ao método GUT e aos
procedimentos de inspec¢ao. O Capitulo 3 — Metodologia, descreve os procedimentos
adotados para a realizagao das inspecoes, a coleta e a analise de dados. O Capitulo
4 apresenta e discute os resultados obtidos a partir da analise pericial por
sensoriamento, juntamente com a hierarquizagéo a partir da metodologia GUT e a. E
na sequéncia tem-se conclusdo que apresenta as principais descobertas,
recomendagdes de intervencédo, limitagdes do estudo e sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCRETO E SUAS CARACTERISTICAS

Segundo Allen e lano (2013), o concreto € um material pétreo resultante do
endurecimento da mistura de cimento Portland, agua e agregados. O processo de
endurecimento ocorre pela reagdo quimica chamada hidratagao, que gera cristais que
unem os agregados. Neville e Brooks (2013), ampliam esse conceito, definindo
concreto como qualquer produto formado a partir de um meio cimentante, destacando
a incorporagao de materiais adicionais, como pozolanas, aditivos, fibras e polimeros,
que aprimoram suas propriedades.

De acordo com Pedroso (2009), estima-se que, anualmente, sejam consumidos
cerca de 11 bilhdes de toneladas de concreto no mundo. Isso representa, segundo a
Federacion Iberoamericana de Hormigdn Premesclado (FIHP), um consumo médio de
aproximadamente 1,9 tonelada de concreto por habitante por ano, ficando atras
apenas para o consumo de agua. No Brasil, a produgédo anual de concreto por meio
de centrais dosadoras gira em torno de 30 milhées de metros cubicos.

Esse volume de produgao pode ser atribuido a diversas vantagens técnicas e
econdmicas do concreto como material construtivo. Mehta e Monteiro (2008), apontam
trés razdes principais para a ampla utilizacdo do concreto na construgao civil:

e Sua excelente resisténcia a acdo da agua, diferentemente de materiais como
madeira e ago;

¢ A facilidade de moldagem em diversos formatos e tamanhos, permitindo
solugdes arquitetdnicas e estruturais variadas;

¢ O seu custo relativamente baixo e a ampla disponibilidade dos materiais
constituintes em praticamente todas as regides.

Essas caracteristicas que tornam o concreto amplamente utilizado na
construcao civil estdo diretamente relacionadas as suas propriedades fisicas e
mecanicas, analisadas em dois estados distintos: o estado fresco e o estado

endurecido.
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2.1.1 Propriedades do Concreto no Estado Fresco

Para Helene e Andrade (2010), o concreto apresenta duas fases distintas,
sendo a primeira denominada concreto fresco, caracterizada por um periodo bastante
curto (geralmente entre 1 e 5 horas) que corresponde ao intervalo necessario para
que o concreto seja misturado, transportado, langado e adensado. Nesse contexto, a
trabalhabilidade surge como a propriedade que governa a eficiéncia e facilidade de
realizacao dessas tarefas.

Essa relevancia pratica é detalhada por Sobral (2000), que define o concreto
como trabalhavel, quando suas caracteristicas (consisténcia e dimensdo maxima do
agregado) sao adequadas tanto as especificacdes da obra (dimensdes das pecas,
afastamento e distribuicdo das barras das armaduras) e quanto aos métodos de
langamento, adensamento e acabamento adotados, além de n&o manifestar
segregacao ou exsudacgdo, permitindo compactacdo adequada e completo
envolvimento das armaduras.

Contudo, ao buscar uma definigdo técnica mais precisa, Neville e Brooks (2013,
p. 78), conceituam a trabalhabilidade como a quantidade de trabalho interno util
necessario para conseguir adensar o concreto completamente. Esse trabalho interno
util € a energia necessaria para vencer o atrito interno entre as particulas do concreto
para que elas se acomodem bem umas com as outras.

Na pratica, a medicdo da trabalhabilidade, conforme essa definicdo tedrica se
torna inviavel. Isso ocorre porque energias adicionais sdo consumidas para vencer o
atrito superficial do concreto com as férmas e armaduras, além das perdas geradas
pela vibragao das férmas e do préprio concreto ja adensado. Portanto, o que se avalia
em campo € a trabalhabilidade resultante do método especifico de adensamento
adotado.

Essa avaliagdo em campo ocorre, de forma geral, por meio de ensaios que
buscam representar o comportamento real do concreto fresco. Porém, nenhum ensaio
€ capaz de fornecer uma avaliagao completa da trabalhabilidade. O mais utilizado é o
ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test) apresentado na Figura 1,
regulamentado pela Associacdo de Normas Teécnica (ABNT) NBR NM 67:1998 e
atualizado pela Associacado de Normas Técnica (ABNT) NBR 16889:2020.
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Conforme demonstrado na Imagem 1, o procedimento de ensaio segue
parametros normatizados que garantem uma precisdo técnica ao ensaio. Segundo
Mehta e Monteiro (2008, p. 361):

O equipamento para o ensaio de abatimento & realmente muito simples.
Consiste em uma haste de socamento e um tronco de cone, de 300 mm de
altura e 100 mm de didmetro no topo e 200 mm de didmetro na base. O tronco
de cone é preenchido com concreto e, depois, lentamente suspenso. O

concreto, sem apoio, abate-se com seu préprio peso; o decréscimo da altura
do tronco do cone é chamado de abatimento do concreto.

Essa avaliagao pratica reflete a natureza complexa da trabalhabilidade, que,
segundo Mehta e Monteiro (2008), ndo é uma propriedade simples, mas resulta da
combinacao de duas caracteristicas principais: a consisténcia que indica a facilidade
de fluidez da mistura, e coesao, que representa a resisténcia a segregacao.

Segundo Bauer (2025), ao discutir sobre a trabalhabilidade do concreto,
observa-se a necessidade de que a mistura apresente coesao suficiente para evitar
processos de segregacao. A segregacgao pode ser compreendida como a separagao
dos constituintes de uma mistura, ocasionando a perda de sua uniformidade.

Ademais, a exsudagado como aponta Neville (2016, p. 216) “é uma forma de
segregacao na qual parte da agua da mistura tende a migrar para a superficie do
concreto recém-langado”. Contribuindo também para a perda de homogeneidade e
comprometimento da trabalhabilidade. Tendo em vista que trabalhabilidade depende
diretamente da composi¢do da mistura e das condicbes de execucado, o controle

desses fatores € essencial para mitigar riscos como a segregagao e exsudagao.
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Fonte: Catusso et al. (2015).

A compreensdo dos fatores que afetam a trabalhabilidade ¢é, portanto,
essencial. Segundo Petrucci (1998), tais fatores podem ser classificados em internos
e externos. Os fatores internos estdo ligados a composigdo da mistura e incluem a
consisténcia, o trago, a granulometria, a forma dos agregados e o uso de aditivos. Ja
os fatores externos se referem as condicdes de execugdo, como o tipo de mistura,
transporte, langamento e adensamento do concreto, além das dimensdes e armadura

da peca a ser executada.

2.1.2 Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

Segundo Bauer (2025), o concreto € um material que se encontra em constante
evolugao, originado por alteragdes fisico-quimicas resultantes da reagcédo envolvendo
o ligante e os demais constituintes utilizado para sua fabricagdo. Em seu estado
endurecido, destaca-se pela sua grande capacidade de resistir a esforgos mecanicos
e durabilidade contra intempéries, assegurando a estabilidade da estrutura e a
protecdo contra agentes agressivos que possam comprometer seu desempenho

estrutural. A Imagem 3 ilustra o concreto em seu estado endurecido.
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Imagem 3 — Concreto em seu estado endurecido
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Fonte: Eurolab (2025).

Nesse contexto, a permeabilidade assume o papel central no desempenho.
Apesar de sua aparéncia compacta o concreto em sua fase endurecida possui uma
rede de poros capilares que permitem o transporte de fluidos, assim, elevados indices
de permeabilidade podem comprometer a vida util da estrutura, ao facilitar a entrada
de agentes agressivos responsaveis por mecanismos de deterioracdo. Para Neville
(2015), existem trés fluidos que podem penetrar no concreto, sendo eles: a agua (pura
ou com ions agressivos), gas carbdnico e o oxigénio.

Segundo o autor, a durabilidade do concreto ira depender da facilidade com
que podem penetrar e se movimentar em seu interior, caracteristica que é
denominada normalmente como permeabilidade do concreto. Para o objeto deste
estudo, situado em ambiente fluvial, essa propriedade é critica, pois a porosidade
excessiva pode se tornar a porta de entrada para os processos de degradagéo.

Para compreender a origem dessa porosidade, Oliveira (2012) explica que a
permeabilidade do concreto € proporcional ao fator agua/cimento (a/c) e inversamente
proporcional aos finos presentes na mistura. O autor destaca ainda que o processo
de cura é fator determinante, tendo em vista que uma ma cura pode gerar
microfissuras devido a baixa hidratagdo e, consequentemente, um maior numero de

vazios.
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2.2 COMPONENTES DO CONCRETO

2.2.1 Cimento Portland

Segundo a Associagao brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 12655
(2022) no item 3.23, o cimento Portland é definido como sendo um “aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante essa
operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio.
Durante a moagem é permitido adicionar a essa mistura materiais pozolanicos,
escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores indicados
nas normas especificas”.

Essa definicdo normativa corresponde, de forma pratica, as etapas do processo
industrial descritas por Neville (2016, p. 2), que detalha a sequéncia produtiva do

cimento Portland da seguinte maneira:

O processo de fabricagao do cimento consiste essencialmente na moagem
da matéria-prima, na sua mistura intima em determinadas proporgbes e na
queima (a temperaturas de até cerca de 1.450 °C) em grandes fornos
rotativos, onde o material € sinterizado e parcialmente fundido, tomando a
forma de esferas conhecidas como clin-queres. O clinquer é resfriado e
recebe a adigdo de um pequeno teor de sulfato de calcio, sendo entdo moido
até se tornar um po bastante fino. O material resultante é o cimento Portland,
tao utilizado em todo o mundo.

Quando outras matérias-primas (adicbes minerais) sdo incorporadas ao
clinquer durante a moagem, suas propriedades s&do modificadas, originando os
chamados cimentos Portland compostos (BATTAGIN, 2011; CINCOTTO, 2011).
Atualmente, ha diversos tipos de cimento Portland, cada qual com caracteristicas
especificas que impactam diretamente no desempenho, durabilidade e aplicabilidade
do concreto. A escolha do cimento deve levar em consideragao fatores como
disponibilidade, custo, e sobretudo as exigéncias técnicas e ambientais da estrutura.

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
16697:2018, “os cimentos Portland sdo designados por seu tipo que correspondem a
adicbes e propriedades especiais. Sao identificados por suas siglas, seguidas de sua
classe de resisténcia (25, 32, 40 ou ARI), acrescidas dos sufixos RS e BC, quando

aplicaveis”. O Quadro 1, demonstra a designagao normalizada, siglas e as classes de
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resisténcia dos diferentes tipos de cimento Portland, incluindo seus subtipos. Além

disso, alguns cimentos podem apresentar sufixos especificos.

Quadro 1 — Designagao normalizada, siglas e classes de resisténcia dos diferentes tipos de cimento

Portland
.?:f?:ﬁ?fz]ﬁz Subtipo Sigla rg::f:ngfa Sufixo

| Cimento Portiang | Sem adicéo | CPI

comum Com adic&o CPI-S
I Com escoria granulada de alto forno . CPII-E

gﬁigﬁop"”'a"d Com material carbonatico | CPIF | 25320u40° | Rsa
. Com material poilémco | CPI-Z | B%Ib

Cimento Portland de alto-forno CP1l -

Cimento Portland pozolanico CPIvV

Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV AR|d

Cimento Portland | ESstrutural CPB 25,320u40¢

branco N#o estrutural CPB - -

2 O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

b O sufixo BC significa baixo calor de hidratagdo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

¢ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compresséo aos 28 dias

de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou

maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com 2 ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos

estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento

Fonte: NBR 16697(2018).

d

Dessa forma, a correta identificacdo dos tipos de cimento, conforme
padronizacado estabelecida pela NBR 16697:2018, é fundamental para garantir o
desempenho adequado das estruturas. Ao ser feita a escolha do cimento deve ser
considerado tanto a classe de resisténcia quanto as propriedades especiais, indicadas
pelos sufixos RS ou BC mostrado na Tabela 1, sempre em fungdo das condi¢cdes
ambientais e das exigéncias do projeto.

Segundo Neville (2016, pg. 68), as categorias de cimento representam apenas
uma organizagao funcional basica. Para o mesmo os produtos de mesma categoria
podem apresentar entre si variagdes significativas, enquanto cimentos de tipos
distintos podem demonstrar propriedades técnicas equivalentes, permitindo que um
unico material seja classificado como sendo de varios tipos. Dessa forma, a
especificacao do cimento Portland exige cautela e um rigoroso critério técnico.

Ademais, o Quadro 2 apresenta a composi¢ao de diferentes tipos de cimento
Portland, demonstrando as variagcbes permitidas nos teores de clinquer e adigdes

minerais (escéria, pozolona e material carbonatico).
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Quadro 2 — Limites de composi¢do do cimento Portland

Clinquer | Escoria
Desienacio normalizada Siola + granulada | Material | Material
sighag 1= Sig sulfatos | de alto- |pozolénico | carbonatico
de cilcio | forno
Cimento Portland c CPI_ [95-100 0-5
imento Portland comum CPLS 90-94 0 0 510
Cimento Portland composto
com escoria granulada de CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
alto-forno
Cimento Porllland composto CPII-Z 71-94 0 6 -14 0-15
com material pozolanico
s s 3, -
Cimento [ 01:[1emd (.om’p-oslo CP IL-F 75 .89 0 0 11-25
com material carbonatico
Cimento Pﬂonland de alto CP I 2565 3575 0 0-10
forno
Cimento Portland pozolanico CP1IV 45 -85 0 15 -50 0-10
Cimento Portland dealta | cp 199190 | 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Estrutural 75 - 100 - - 0-25
Portland CPB
;;nclr:) Nio estrutural 50-74 - - 26-50

Fonte: NBR 16697 (2018).

A diversidade do cimento Portland n&o se restringe apenas a sua classe de
resisténcia, mas também, a sua composicao especifica. A adicdo de diferentes
materiais ao clinquer e ao sulfato de calcio, conforme detalhado nas normas
especificas para cada tipo, confere ao cimento propriedades distintas que impactam

diretamente o desempenho e a durabilidade do concreto.

2.2.2 Agregados

Tradicionalmente, os agregados eram definidos como materiais que como
preenchimento e inertes, porém essa concepcgao foi posteriormente ampliada por
autores como Neville (2016, pg. 111), que propdéem uma visao mais integrada do papel
dos agregados no concreto. Para ele, “os agregados nao sao verdadeiramente inertes,
ja que suas propriedades fisicas, térmicas e, algumas vezes, quimicas influenciam o
desempenho do concreto”.

A qualidade dos agregados utilizados na composigdo do concreto influencia
diretamente na propriedade do concreto, conforme a NBR 7211:2022 “os agregados
devem ser compostos por grédos de minerais duros, estaveis e duraveis, e nao podem
conter substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacéo e o
endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra a corrosao, a durabilidade

ou, quando for requerido, o aspecto visual externo do concreto”.
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Ademais, considerando que os agregados ocupam cerca de 65 a 70% do
volume total do concreto (HELENE; ANDRADE, 2009), torna-se indispensavel o
controle rigoroso da sua granulometria, conforme estabelece a NBR 7211:2022, sob
risco de fissuragdo e comprometimento da durabilidade da estrutura. De acordo com
a norma os agregados sao classificados quanto ao tamanho quanto ao tamanho

conforme apresentado no quadro 3.

Quadro 3 — Designagao normalizada, siglas e classes de resisténcia dos diferentes tipos de cimento

Portland
Tipo de agregado Defini¢cao
Agregado graudo Material cujos graos passam pela peneira de malha de 75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de 4,75 mm.
Agregado miudo Material cujos grdos passam pela peneira com abertura de 4,75 mm e

ficam retidos na peneira com abertura de 150 um.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7211, (2022).

Além da classificacdo por tamanho, segundo Bastos (2006) os agregados
podem, ser classificados quanto a sua origem em: naturais, provenientes da natureza
(como pedregulhos); artificiais, quando resultantes industriais (como argila expandida,
vermiculita etc.); ou britados, quando submetidos ao processo de britagem como

ocorre com a pedra britada e pedrisco.

2.2.3 Agua de Amassamento

De acordo com Bastos (2019), “a agua é vital no concreto pois, juntamente com
o cimento, produz a matriz resistente que aglutina os agregados e confere ao concreto
a durabilidade e a vida util prevista no projeto das estruturas”. A ABNT NBR 15900-1
especifica a agua para amassamento do concreto, estabelecendo que a agua de
abastecimento publico é considerada adequada para uso e ndo necessita ser
ensaiada.

No entanto, para aguas de outras fontes, Souza e Ripper (2009, pg. 92)

ressaltam que o liquido:

[...] deve ser potavel (ou, se ndo o for, ndo ter cheiro, nem sabor), ndo
devendo conter matérias em suspensao, impurezas quimicas (cloretos e
sulfatos) e residuos industriais, especialmente os hidratos de carbono
(agucares) que, mesmo em pequenas quantidades, podem retardar em muito
e até mesmo impedir a pega do concreto.
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Imagem 4 — Adigdo de agua na massa de concreto

Fonte: EngWhere (2019).

Apods a hidratagao, essa agua permanece na estrutura interna do material de
diferentes formas (Imagem 4). Segundo Fonseca (2010), esta presente na pasta
endurecida sob diversas classificagdes:

Agua capilar: 4gua que esta livre da influéncia das forgas de atragéo exercidas
pela superficie solida. Divide-se em duas categorias: agua livre (presente em vazios
grandes) e agua retida por tensao capilar em capilares pequenos, cuja remogao pode
causar a retracao do sistema.

Agua adsorvida: sdo as moléculas de 4gua que est&o fisicamente adsorvidas,
por pontes de hidrogénio, na superficie dos solidos da pasta. Na interagao do concreto
com o0 meio, sua movimentacao € a principal causa da reologia do concreto.

Agua interlamelar ou agua de gel: é a 4gua associada & estrutura do C-S-H
(silicato de calcio hidratado), que somente € perdida por secagem forte. Acredita-se
que uma camada monomolecular de agua existe entre as camadas de C-S-H, estando
esta fortemente ligada por pontes de hidrogénio.

Agua quimicamente combinada ou agua de cristalizagao: agua que é parte
integrante da estrutura de varios produtos hidratados do cimento. Somente pode ser
liberada quando os produtos hidratados sao decompostos por aquecimento.

Contudo, o controle desse insumo € critico. A quantidade de agua utilizada na
producao do concreto tem influéncia direta em diversas propriedades fundamentais,
como: densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade, fissuracao
e resisténcia mecanica (GIDRAO, 2014).
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Complementando essa visao, Jatoba (2006), alerta que, embora o excesso de
agua facilite o langamento (aumentando a deformabilidade), ele provoca riscos
elevados de segregacgao e exsudagao. Em obras convencionais, esse excesso resulta
em um concreto poroso e fraco. Para obter fluidez sem comprometer a resisténcia, a
pratica moderna recomenda o uso de aditivos plastificantes em vez da adicao

indiscriminada de agua.

2.2.4 Aditivos e Adi¢coes Minerais

As adig¢des definidas como minerais sdo materiais siliciosos finamente moidos,
que na maioria das vezes sao adicionados ao concreto em proporgdes variaveis, de
6% a 70% da massa total dos materiais cimenticios. Além disso, as adigbes podem
promover a substituicdo parcial do cimento Portland. As mesmas podem ser obtidas
de fontes naturais ou de alguns subprodutos de atividades industriais (LISBOA et al.,
2017).

Segundo estudos de Nunes et al. (2021), ensaios laboratoriais demonstram que
a utilizacado de adi¢gdes minerais como silica ativa, metacaulim e escoria de alto-forno
proporcionam:
¢ Melhorias na resisténcia a compressao;
¢ Reducéao da absorgao capilar;

e Aumento da durabilidade frente a ataques quimicos e consequentemente maior
durabilidade quimica.

Diferentemente das adigdes, os aditivos segundo a NBR 11768-1 (2019), sao
produtos adicionados em pequenas quantidades (geralmente até 5% da massa de
cimento) para modificar propriedades especificas no estado fresco ou endurecido.

Bauer (2013, pg. 136), classifica os aditivos “tendo como base as finalidades
de sua aplicagao”, agrupando-os em:

Aditivos para trabalhabilidade: plastificantes redutores; incorporadores de ar;
dispersantes ou fluidificantes;

Modificadores de resisténcia mecanica: redutores plastificantes;

Modificadores de resisténcia do concreto em condigées especiais:
incorporadores de ar;

Modificadores de pega e endurecimento: retardadores; aceleradores;
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Impermeabilizantes: repelentes a absorcédo capilar; redutores da
permeabilidade;
Expansores: geradores de gas; estabilizadores de volume; geradores de

espuma.

2.2.5 Durabilidade do Concreto

Segundo Neville (2016), € fundamental que o concreto desempenhe suas
fun¢des e mantenha sua condicéo de durabilidade ao longo de sua vida util projetada.
Para o autor, a durabilidade considerada inadequada se manifesta pela deterioragao
e pode ocorrer principalmente devido a trés tipos de agoes:
¢ Mecanica: Resultante de impactos;
¢ Quimica: Associada as reacdes alcali-silica e alcali-carbonato;
¢ Fisica: Ocasionadas por efeitos de alta temperatura ou diferengas no coeficiente de
dilatagao térmica entre agregado e pasta de cimento endurecida.

Ademais, € importante destacar que essas acbes frequentemente podem
ocorrer de forma conjunta, potencializando a deterioragdo do concreto, visto que o
motivo de problemas com a durabilidade raramente é resultado de apenas uma unica
causa.

Isaia (2001), complementa que, em sentido estrito, a durabilidade dos materiais
esta ligada a sua capacidade de manter suas caracteristicas ao longo do tempo. Ou
seja, € a resisténcia de um material ou elemento da construgdo a deterioragdo ou
degradagao.

Helene (2001), sistematiza a durabilidade da estrutura de concreto pela regra
dos 4C:

e Composicao ou trago do concreto;
e Compactacao ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;
e Cura efetiva do concreto na estrutura;

e Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

2.2.6 Concretos para Ambientes Agressivos
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A dosagem do concreto deve ser ajustada conforme a zona de exposigcao da
estrutura, especialmente em obras hidraulicas onde diferentes elementos estao
sujeitos a microclimas distintos. Segundo Helene (1993), as estruturas em contato
com a agua podem ser divididas em zonas de agressividade: submersa, de variagado
de nivel e aérea.

Para a zona de variagao de nivel (regido de respingos), considerada a mais
critica devido aos ciclos de molhagem e secagem que aceleram a corrosao e a
lixiviagdo, recomenda-se o uso de concretos de Alto Desempenho (CAD). A
incorporagao de silica ativa (5% a 10% da massa de cimento) é altamente eficaz nessa
situagao, pois refina os poros e aumenta a resisténcia a abrasado hidraulica. Além
disso, a relagdo agua/cimento deve ser mantida abaixo de 0,50 para garantir a
estanqueidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Existem cinco tipos de cimento que s&o considerados resistentes a sulfatos.
Todavia, existem algumas condigdes, devendo apresentar teor de aluminato tricalcico
(CsA) do clinquer e teor de adigdes carbonaticas de no maximo 8% e 5% em massa,
respectivamente. Além disso, os cimentos do tipo alto forno devem possuir entre 60%
e 70% de escoria granulada de alto forno em massa. Por outro lado, cimentos do tipo
pozolanico devem apresentar entre 25% e 40% de material pozolanico em massa. Por
fim, cimentos que foram testados a partir de ensaios de longa duragdo, ou que
comprovem resisténcia aos sulfatos (ZARZAR JUNIOR e OLIVEIRA, 2016).

2.3 CONCRETO ARMADO

O concreto um dos materiais mais utilizados na construgdo, composto
basicamente por cimento, agua e agregados, se destaca por sua capacidade de
resisténcia, porém para utilizagao estrutural segundo Chust e Figueiredo (2014, pg.
19) “o concreto sozinho ndo é adequado como elemento resistente, pois, enquanto
tem uma boa resisténcia a compressao, pouco resiste a tragao.”

Desde os primérdios da civilizagdo, a humanidade tem buscado desenvolver
estruturas adaptadas as suas necessidades, com isso foi se acumulando um grande
acervo cientifico ao longo do tempo. O ritmo acelerado do desenvolvimento
construtivo trouxe consigo a necessidade de inovagéo, resultando em riscos cada vez
maiores que exigiram estudos mais aprofundados sobre materiais e estruturas
(HELENE, 1988).
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Dessa forma, o conceito de concreto armado surgiu pela necessidade de unir
o concreto, que € um material que possui resisténcia as tensées de compressao, as
barras de aco, que possuem elevada resisténcia a tragcdo, sendo utilizadas como
armaduras dispostas a resistir as tensdes de tragdo atuantes e protegidas contra a
corrosao pelo proprio concreto (BASTOS, 2006).

—

Fonte: teus Carvalho (202 ).

A eficiéncia do concreto armado depende diretamente da interacdo entre
concreto e as armaduras de ago. A aderéncia € um ponto chave para essa boa
interagdo. Como apontado por Tavares (2012, pg. 23), “é um dos mecanismos mais
importantes para a existéncia das estruturas de concreto armado, uma vez que para
absorver os esforgos solicitantes, os dois materiais atuam em conjunto.”

A aderéncia impede o escorregamento entre a armadura e o concreto,
facilitando a transmissédo dos esfor¢os entre os materiais. Esse trabalho conjunto é

fundamental para garantir a estabilidade de uma estrutura, uma vez que o

Q)

comportamento eficiente do concreto armado estd diretamente relacionado

interacdo eficaz entre os componentes (ALMEIDA, 2002).

2.3.1 Armaduras no Concreto Armado
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As armaduras sao elementos essenciais para as estruturas de concreto
armado, sendo responsaveis por resistir esforcos que o concreto, por si s6, nao
suporta adequadamente, como a tragéo. De acordo com a NBR 6118 (2023, p. 3), as
armaduras sdo classificadas em armaduras passivas, definidas como “qualquer
armadura que né&o seja usada para produzir forgas de protensao, isto €, que néo seja
previamente alongada”, e ativas (de protenséo), que sao “armadura constituida por
barras, fios isolados ou cordoalhas, destinada a producéao de forgas de protensao, isto
€, na qual se aplica um pré-alongamento inicial”.

No concreto armado, a armadura utilizada é do tipo passiva. Segundo Climaco
(2008), as barras de aco utilizadas nas pegas de concreto, sdo chamadas de armadura
passiva quando tém a fungao de resistir as tensées geradas pelas acdes atuantes,
sem a aplicacao de esforgos adicionais. Dessa forma, essas armaduras s6 entram em
funcionamento se houver solicitagao da estrutura.

Compreender as caracteristicas do ago utilizado nas armaduras é essencial
para garantir o desempenho da estrutura. Segundo Edward e Joseph (2013, pg. 530)
“as barras de ago popularmente conhecidas como “vergalhdes” para as construgdes
de concreto sdo laminadas a quentes do mesmo modo que os perfis estruturais”.

A escolha do ago para as armaduras é normatizada pela NBR 7480:2022, que

classifica os agos com sua resisténcia caracteristica ao escoamento (f,,). Essa

classificagao esta apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Classificagdo do ago para armadura passiva

Categoria Ty
CA-25 250 MPa
CA-50 500 MPa
CA-60 600 MPa

Fonte: Marino (2015).

A superficie das barras de aco desempenha um papel crucial na qualidade da
aderéncia. Para Neville (2016), como o concreto estrutural normalmente é utilizado
com armaduras, a aderéncia entre ambos € um fator essencial. Essa aderéncia se
origina a partir do atrito e da ligagédo entre o ago e concreto, além do intertravamento
mecanico, especialmente no caso de barras nervuradas. Ainda segundo o autor, a

resisténcia de aderéncia depende nao apenas das propriedades do concreto, mas
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também de outros fatores relacionados a armadura, como a geometria das barras, a

espessura do cobrimento e as condi¢des da superficie do aco.

Imagem 6 — Viga de concreto Armado

Fonte: Ricardo Meneghel (2022).

O Quadro 5 apresenta os valores do coeficiente de aderéncia para diferentes
tipos de barras, conforme a NBR 6118 (2023).

Quadro 5 — Valor do coeficiente de aderéncia n1

Tipo de superficie n1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: NBR 6118, 2023.

Observa-se que o coeficiente de aderéncia aumenta conforme a superficie da
barra se torna mais rugosa, esse aumento é fundamental e bem visivel se comparada
com a lisa que tem um coeficiente de 1,0, a nervurada atinge o valor de 2,25. Na
pratica das estruturas esse desempenho superior permitem uma ancoragem superior,

tornando vigas e colunas mais eficientes contra tensdes de tragao.

2.3.2 Protecao das Armaduras: Cobrimento e Classes de agressividade

ambiental
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A protecao das armaduras € um fator fundamental para garantir a durabilidade
das estruturas de concreto armado, especialmente em ambientes sujeitos a acao de
agentes agressivos.

A determinacéo do cobrimento minimo leva em consideragéo fatores como, a
base no didmetro das barras, a classe de agressividade ambiental (CAA), e o tipo de
elemento estrutural, conforme estabelecido pela NBR 6118 (2023). A classificagdo da

agressividade ambiental (CAA) é apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 — Classificagao de agressividade ambiental

Classe de R . Risco de
L - Classificagao geral do tipo de ] =
agressividade Agressividade X ) . deterioracao da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha @
1 Forte ; Grande
Industrial & b
4 Industrial & ¢
v Muito forte ; ) Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo 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 regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidoes onde raramente chove.

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

Fonte: NBR 6118, 2023.

A analise do Quadro 6 permite compreender que a vida util de uma estrutura
esta ligada ao ambiente em que esta inserida. A transigdo da classe de agressividade
| para a classe |V, impde a necessidade de uma escolha apropriada dos materiais e
cobrimentos maiores. Essa distingdo € o que garante que estruturas suportem as
condi¢des de exposicdes previstas.

Apds a definicdo da classe de agressividade ambiental (CAA), a norma
estabelece o cobrimento nominal para garantir a prote¢cdo do acgo, os valores
correspondentes, que variam de acordo com o tipo de componente e elemento sao

apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac
=10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| | Il | 1 | e
Tipo de estrutura Componente ou
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & 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 desempenho, 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.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua 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 IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2023).

Dessa forma, os ambientes classificados como classe lll e IV apresentados na
tabela acima, requerem cobrimentos mais espesso para garantir a protegcao das
armaduras. No caso especifico de ltaituba/PA, na qual a agua doce contém elevados
teores de sulfatos devido a atividade de garimpo, a consideragdo adequada do
cobrimento € essencial para diminuir o risco de patologias estruturais, como a
corrosao das armaduras.

De acordo com Helene (1986, pg 4), um bom cobrimento deve possuir alta
compacidade, sem “ninhos”, e possuir teor de argamassa adequado e homogéneo.
Tais caracteristica tem como objetivo proteger a armadura contra o ataque de agentes
agressivos externos por meio da impermeabilidade. Logo, o cobrimento protege a
camada passivante da armadura contra danos mecanicos e mantém sua estabilidade

fisico-quimica.

2.4 TERMINAL HIDROVIARIO DR. ALMIR GABRIEL

2.4.1 Contexto Historico

Construido no mandato de prefeito do Sr. Edilson Dias Botelho substituindo o
antigo trapiche em madeira. Em 2012, o terminal foi interditado pelo Corpo de

Bombeiros devido ao risco iminente de colapso estrutural, demandando uma ampla
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reforma entre 2012 e 2014, financiada pelo Governo do Estado do Para em cerca de
R$ 2,7 milhdes (SCHUBER, 2019).

Imagem 7- Vistoria de bombeiro no terminal hidroviario municipal
] ‘ 1l pé. ‘4‘11 [ 4 " -~ < oY « -

SRLNC

fon ; ;
N Y gt ~

Fonte: Blog Junior ibeirb (ﬁ011).

Apo6s vistoria técnica dos bombeiros na estrutura do Terminal Hidroviario de
Itaituba (Imagem 7), constatou-se o estado critico de degradacéo estrutural (Figura 8),
culminando na interdicado imediata pelo Corpo de Bombeiros de ltaituba por risco

iminente de colapso.

Imagem 8 — Condi¢des que o terminal apresentava antes da reforma entre os anos de 2012 e 2014.

Fonte: Blog Junior Ribeiro (2012).

A Imagem 9 mostra o terminal hidroviario que passou por um periodo de
reforma e ampliagdo apds sua conclusao de obra e ampliagao que foram feitas.
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Imagem 9 — Plataforma de embarque apds a conclusédo da reforma e ampliacéo

Atualmente, segundo dados da Prefeitura Municipal de Itaituba (2025) o
terminal hidroviario municipal passara por um processo de reforma e ampliagao e
contara com investimento anunciado pela Companhia de Portos e Hidrovias do Para

(CPH) em cerca de 3 milhdes de reais para a obra.

2.4.2 Rio Tapajos

No contexto amazbdnico as atividades de garimpagem tém aumentado
drasticamente, e com elas os impactos negativos a bacia Amazénica Brasileira, por
influenciar no desmatamento, nos riscos a saude, violéncia, perca de culturas e
identidades, irregularidade e ilegalidade dos produtos extraidos (RISSO, et al., 2021).

De acordo com Diniz et al. (2022, pg. 2), os principais impactos ocasionados
por essa atividade € o “transporte de sedimentos pelos rios e lagos da Amazébnia. [...]
Os sedimentos desta atividade sao descartados diretamente das plantas de extragao
(ou lixiviados pelas chuvas, ja que perderam a protecdo florestal) para os rios”.
Barretos (2025) quantificou fluxo sedimentar anual de 4,02x106 ton. ano™1.

De acordo com estudos feitos por Vieira et al. (2021), foram identificados na
orla de Itaituba concentracées de cloreto (Cl7) até 30,52 mg/L provenientes de esgoto
doméstico e trafego hidroviario intenso. Apesar dos dados estarem abaixo da
CONAMA 357/05, o cenario é considerado um alerta devido a tendéncia de aumento
dessas concentracdes.

Levando em consideracédo a NBR 6118 (2023), a tabela de classificacéo de
agressividade mostrada na Tabela 6, é possivel verificar que estruturas submersas

possuem risco de deterioragao insignificante. Porém, diante desse cenario de
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aumento de sedimentos ocasionados pela atividade garimpeira, juntamente a
presenca de cloretos provenientes de esgoto doméstico e do trafego hidroviario
intenso, seria uma situacado que iria demandar reavaliagdo. Logo, tais fatores devem
ser considerados na escolha dos materiais e dimensionamento de estruturas

submersas na regiéo.

2.5 ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU) E DE SERVICO (ELS)

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6118:2023 no item
3.2.1 define estado limite ultimo como aqueles relacionados ao colapso, ou qualquer
outra ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura. Segundo
Chust e Figueiredo (2001), o ELU esta relacionado ao colapso total ou parcial da
estrutura em questao, que determine a interrupcédo no uso da edificagdo, em todo ou
em parte.

Segundo o item 10.3 da NBR 6118 (2023), a segurancga aos seguintes estados
limites ultimos devem ser atendidos:

a) Estado limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

b) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais, podendo
admitir-se verificagdes separadas destas solicitagdes;

c) estado limite ultimo da capacidade resistente da estrutura, considerando
efeitos de segunda ordem;

d) estado limite ultimo provocado por solicitagdes dindmicas;

e) estado limite ultimo de colapso progressivo;

f) outros estados limites ultimos que possam ocorrer em casos especiais.

Definido no item 10.4 da NBR 6118 (2023), os estados limites de utilizagéo
estdo ligados a durabilidade, aparéncia e boa utilizagao das estruturas. Abaixo estéo
descritos alguns dos ELS definidos de acordo com o item 3.2 da NBR 6118 (2023):

a) ELS-F — Estado Limite de Formagéao de Fissuras: estado em que se inicia a
formacéao de fissuras;

b) ELS-W — Estado Limite de Abertura de Fissuras: estado em que as aberturas

atingem o valor maximo especificado para utilizagdo normal da edificagao;
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c) ELS-DEF — Estado Limite de Deformagdes Excessivas: estado em que as
deformagdes atingem o valor maximo especificado para utilizagdo normal da
edificacao;

d) ELS-VE - Estado Limite de Vibragcdes Excessivas: estado em que as

vibragbes atingem o valor maximo especificado para utilizagdo normal da edificagao.

2.6 PRINCIPAIS CAUSAS DAS PATOLOGIAS

De acordo com Lichtenstein (1986), os problemas nas estruturas podem ser
causados por diferentes tipos de agentes de deterioragdo, como agentes mecanicos,
eletromagnéticos, térmicos, quimicos e bioldgicos.

Para Helene (1992), as falhas das estruturas podem ocorrer em algumas partes
do ciclo de vida da edificagdo, sendo ela a mais comum que ocorrer na etapa de

projeto como mostra no grafico 01.

Grafico 01 — Causa de origem das patologias nas fases de uma construgao

10% 4%

18% ® Plangjamento

u Projeto

40%
2 s Execucdo

= Materiais

mUso

Fonte: Helene (2003).

O fato que 40% das falhas, conforme indicado no grafico 01, terem origem na
etapa do projeto s6 mostra a importancia de uma analise técnica detalhada. Ademais,
a distribuicdo dessas causas s6 demonstra que a qualidade final de uma estrutura
esta ligada em fases, onde cada uma deve ser rigorosamente seguida de forma

correta para evitar problemas futuros.
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2.7 TIPOS DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS COMUNS

2.7.1 Fissuras

Para Gongalves (2015), as fissuras sdo pequenas aberturas na estrutura que
facilitam a penetragdo e acédo de elementos agressores, podendo comprometer as
carateristicas fisicas da edificagcdo, ou até mesmo a resisténcia para a qual foi
planejada.

De acordo com Thomaz (2020), ndo ha valores exatos que diferem fissuras,
trincas e rachaduras, mas geralmente admite-se que fissura € aquela que possui
aberturas até a ordem de 0,5 mm; ja as trincas apresentam valores entre 2a 3 mm e
as rachaduras apresentam aberturas maiores e sao mais preocupantes.

Conforme ilustrado na Imagem 11 as fissuras podem ocorrer por diversas

situagdes.
Imagem 10 — Representacao esquematica de varios tipos de fissuras
Q-F\
Fissuras de
cisalhamento
Fissuras
de flexdo
I >
. D .
Fissuras nas juntas i Manchas devidas

A COrrosao
dos arranques

Fonte: Neville, 2016.

Com base na representagao visual de Neville (2016), as fissuras podem ser

subdivididas de acordo com seu tipo e causas:

A a C - Assentamento Plastico: Ocorre devido a exsudagao excessiva e ao

adensamento natural do concreto fresco;
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D a F — Retragao Plastica: Causada pela evaporagéao rapida da agua superficial

antes do endurecimento (secagem precoce);

G e H — Retragao Térmica Inicial: Tensdes geradas pelo calor de hidratagao do

cimento e resfriamento desigual;

| - Retragdo por Secagem em Longo Prazo: Perda lenta da agua capilar para

0 ambiente em pecas com cura ineficiente ou juntas inadequadas;

J e K — Mapeamento: Ocorre pelo uso de misturas muito ricas em cimento,

excesso de desempeno (acabamento) ou formas impermeaveis;

L — Corrosdo de Armadura: Expansao do ago devido a oxidagao (cloretos ou

carbonatagao) por cobrimento insuficiente;

M — Reacao Alcali-Agregado (RAA): Reac&o quimica expansiva entre alcalis do

cimento e agregados reativos;

N - Bolhas: Aprisionamento de agua de exsudagao ou ar sob a superficie

devido ao uso de desempenadeiras metalicas precocemente;

P — Fissuracao por Congelamento: Expansao da agua congelada nos poros do

concreto endurecido.

2.7.1.1 Fissuras por excesso de cargas

Segundo Almeida (2002), as armaduras na parte inferior de vigas submetidas
a flexdo tém a funcgao de resistir aos esforcos de tragao, enquanto o concreto na parte
superior suporta os esforcos de compressdo. Quando a carga ultrapassa a
capacidade da secado estrutural, ocorrem fissuragdes, especialmente nas regides
tracionadas.

Para Dutra (2016, pg. 25), “as fissuras por excesso de capacidade de carga
surgem devido ao erro de calculo ou na hora de confeccionar as pecgas, que podem

nascer fracas, ou seja, com pouco cimento nas pegas estruturais”.

2.7.1.2 Fissura por recalque
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De modo geral, as fundag¢des tendem a acompanhar o deslocamento do solo e
recebem esforgos adicionais. O recalque é definido como o deslocamento vertical de
cima para baixo de uma fundagao em relagao a um referencial, geralmente o nivel do
terreno (VELLOSO; LOPES, 2004). Fissuras provocadas por recalques diferenciais
sao comuns em edificacbes onde partes da estrutura se movimentam de maneira

desigual.

2.7.2 Lixiviagdo

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023) em seu item 6.3.2.1 a lixiviagdo (Imagem
12) é definida como sendo um “mecanismo responsavel por dissolver e carrear os
compostos hidratados da pasta de cimento por acdo de aguas puras, carbdnicas

agressivas, acidas e outras”.

Imagem 11 — Processo de lixiviagdo em viga de concreto armado

Fonte: Guide Engenharia (2017).

O processo de lixiviagdo tem inicio quando a agua comega a dissolver os
componentes presentes nas paredes dos poros do concreto, em nivel microestrutural.
Faz-se possivel descrevé-lo minuciosamente da seguinte maneira: 1) as moléculas
de agua difundem a reacdo nas paredes dos poros; 2) as moléculas de agua
dissolvem o0s componentes solidos; e 3) os componentes dissolvidos séao
transportados do local da reagdo para a solugido presente no interior do poro
(EKSTROM, 2001).
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Além de afetar a aparéncia dos materiais pelo aparecimento da eflorescéncia,
a lixiviagao também pode comprometer sua integridade estrutural, pois o arraste do
hidréxido de calcio, que acaba por diminuir o pH do concreto, pode contribuir para a
corrosédo do material (SOUZA; RIPPER, 1998)

2.7.3 Carbonatagao

A carbonatacdo do concreto € o resultado da reagcdo do dioxido de carbono
presente na atmosfera com compostos do cimento hidratado, formando carbonato de
calcio. A partir desse processo ocorre a redug¢ao do pH do concreto, retirando assim
a protecao alcalina que ele exerce sobre a armadura, podendo entdo iniciar-se a
corrosdo do aco (TORGAL et al.,, 2012). A imagem 13 demonstra o processo de

carbonatag¢ao no concreto.

Imagem 12 — Processo de carbonatagédo no concreto
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~ Fonte: Tula apud Barzan (2000).

Segundo Silva (2007, pg. 7):

A carbonatagdo acontece naturalmente em estruturas de concreto expostas
a acao do diéxido de carbono, este difunde na superficie do concreto e, em
presenca da umidade dos poros, forma a frente de carbonatagéo.

Dessa forma, entende-se que a carbonatacdo € um processo que avanca da
superficie ao interior da estrutura. A medida que atinge o nivel da armadura, ocorre a
despassivacao do aco. Em ambientes onde ha variagao de umidade, esse fendbmeno
desencadeia a corrosao expansiva, que resulta em fissuras e, posteriormente, no

destacamento do cobrimento, expondo a estrutura a riscos e redugao da vida util.
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2.7.4 Corrosao das Armaduras

Ahmad (2003), explica que o desenvolvimento da corrosdo das armaduras
prejudica a durabilidade das estruturas em concreto armado. Segundo Sousa e Ripper
(2009, pg 66):

Em qualquer caso o processo de corrosao do ago é eletroquimico, ou seja,
da-se pela geracado de um potencial elétrico, na presenca de um eletrdlito -
no caso, a solugdo aquosa existente no concreto — em contato com um
condutor metalico, a prépria barra de ago. A passagem de atomos de ferro a
superficie aquosa, transformando-se em cations ferro (Fe++), com o
consequente abandono da barra de ago a carga negativa, instalam a
diferencga de potencial.

A partir da Imagem 14, pode-se observar os diferentes tipos de deterioracéo
provocadas pela corrosdo, que variam dependendo dos agentes iniciadores e das

condicdes de exposicio da estrutura.

Imagem 13 — Tipos de corrosao e os fatores que as provocam

Generalizada Localizada

Fonte: Cascudo, 1997.

Nesse sentido, Sousa e Ripper (2009) afirmam que, independentemente do tipo
de corrosao, ela deve ser interrompida, pois sua continuidade dara origens a outros
problemas como, fissuragao, a corrosdo das armaduras e a desagregagao do concreto
que, em casos mais criticos de degradagao a recuperagdo da estrutura torna-se

economicamente impraticavel.
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2.7.5 Desagregacao

De acordo com Mehta (2018), o processo de desagregacgao € definido pela
eliminacdo de fragmentos ou placas de concreto com a perda de monolitismo
(sistemas de constru¢do com grande pedras ou mondlitos) e da fixagdo do cimento,
deixando os agregados soltos. Conforme demonstrado na imagem 15, onde se
observa em um pilar esse fendmeno, a desagregagédo em si € uma manifestagao
patolégica evolutiva que acarreta a perda de cobrimento e facilitam a entrada de

agentes agressivos que comprometem a integridade da armadura.

Fonte: Silva (2020).

Para Brik et. al (2013, n.p) a desagregagao:

E o nome dado ao acontecimento de separacdo fisica de pedagos ou placas
de concreto, com a perda da fungéo ligante do cimento no concreto. Essa
ocorréncia é dada como frequente nas estruturas de concreto, sendo que
quando ocorre, a estrutura perde a capacidade de resistir aos esfor¢os que a
solicitam. Suas causas sado as mais diversas, como por exemplo
movimentagcdo de férmas, corrosdo do concreto, calcinagdo do concreto,
ataques bioldgicos, carbonatacdo do concreto, perda de aderéncia e
desgaste do concreto.

Logo, no contexto de estruturas portuarias, esse fendbmeno € intensificado pela
abraséo hidrica e lixiviagao, deixando a armadura vulneravel e reduzindo a se¢ao util

do elemento estrutural.
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2.8 TECNICAS E METODOS DE INVESTIGAGAO DE PATOLOGIAS

2.8.1 Inspecao Visual e Avaliagao Sensorial In Loco

A inspecédo visual € um dos métodos mais utilizados pelo “simples fato de
observar as condigdes superficiais de uma estruturade concreto pode fornecer a um
profissional experiente, conclusdes sobre o estado desta estrutura” (MAZER, 2012).

A partir dessa perspectiva, observa-se que a inspec¢ao visual € um dos pilares
fundamentais para a engenharia diagnostica. No contexto de estruturas hidroviarias,
essa atividade técnica é indispensavel, pois permite a detecgdo de anomalias em
estagios que ainda permitem intervencdes, além de servir como base para a escolha
de técnicas adequadas para a recuperacao da estrutura a ser analisada.

Enquanto a inspegéo visual é focada na identificacdo e mapeamento, sendo o
primeiro contato com a estrutura, a analise por sensoriamento é a integragcao entre os
dados visuais e as percepgdes sensoriais. Segundo a NBR ISO 5492:2017 no item
1.1 a analise sensorial € uma “ciéncia relacionada com a avaliacdo dos atributos
sensoriais de um produto pelos érgaos dos sentidos”. No ambito da engenharia
diagndstica, essa ciéncia permite que o pesquisador acabe indo além do que € apenas

visivel na superficie da estrutura e baseando em atributos fisicos sensoriais.

2.8.2 Ensaios Nao Destrutivos (ultrassom, esclerometria, termografia)

Segundo o Instituto Brasileiro de Pericias e Avaliagbes de Engenharia — IBAPE
(2024), “atualmente, os ENDs mais usuais em pericias de engenharia civil incluem:
termografia, pacometria (detecgdo das armaduras), esclerometria, ultrassom ou
medicdo da velocidade do pulso ultrassénico, profundidade da frente de
carbonatacao, profundidade da frente de penetracao de cloretos, resistividade elétrica
superficial do concreto e avaliacdo do potencial de corrosdo das armaduras”.

Essas técnicas sdo amplamente utilizadas na analise de falhas e sua execugao
deve seguir rigorosamente prescricdes normativas brasileiras. Conforme destaca leite
(2014) “os ensaios nao destrutivos (END) sdo considerados técnicas de analises
preditivas cada vez mais utilizadas por possibilitar a medicdo de propriedades
especificas em materiais de fabricagdo sem causar qualquer dano permanente aos

mesmos.
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2.8.3 Ensaios Destrutivos e Semi-destrutivos

Segundo Mehta e Monteiro (2014), existem ocasides que 0 ensaio nao
destrutivo ndo permite uma avaliagdo segura da resisténcia da estrutura, assim, &
necessario a retirada de testemunhos diretamente da estrutura a ser avaliada,
chamados de ensaios destrutivos de extracdo e rupturas de testemunhos. Esse
método € a forma mais confiavel de descobrir a real resisténcia do material, sendo
decisivo em casos em que ha sinais graves de desgaste profundo da estrutura.

Ja as metodologias de natureza semidestrutiva segundo Justo (2023, pg. 26),
“sdo conduzidas por meio da utilizacdo de dispositivos portateis de dimensdes
reduzidas, resultando em aberturas menores no pavimento para a realizagdo das
inspecdes”. Esse método funciona como um equilibrio que permite um diagnostico

detalhado sem precisar “ferir” a estrutura.

2.8.4 Instrumentos para Analise Pericial

Em uma inspecdo, sao utilizados diversos instrumentos, como régua de
medi¢ao, giz para marcagao, fio de prumo, nivel d’agua, escova de cerdas metalicas,
lupa, bindculo, lanterna, equipamentos de registro de imagem, fissurémetro,
extensbmetros, martelo de gedlogo, furadeira de impacto, além de aparelhos como
pacometro e esclerdmetro, bem como dispositivos de acesso e equipamentos de
protecao individual (CARMONA FILHO, 2000).

Em uma analise, essa variedade de instrumentos € o que permite uma melhor
avaliagdo em casos como em estruturas em locais agressivos que necessitam de uma
avaliacao desde a superficie até a segurancga interna da armadura, permitindo assim

um diagndéstico completo dos reais problemas.

2.9 METODO GUT PARA PRIORIZAGCAO DE PATOLOGIAS

O Método GUT foi desenvolvido por Kepner e Tregoe na década de 1980, a
partir da necessidade de resolugdao de problemas complexos nas industrias
americanas e japonesas. Varias contrariedades podem surgir em uma organizagao, e

nem sempre € possivel resolver todas ao mesmo tempo (KEPNER; TREGOE, 1981).
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Nesse sentido, para que essa resolugao seja estruturada € necessario
decompor o problema. Para Knapp e Olivan (2021, p. 13), “a aplicagdo do método
GUT possibilita comparar o desempenho de uma mesma estrutura ao longo da sua
vida util (gestdo da manutencdo) e/ou a comparagao entre varias estruturas (critério
de priorizagao para investimentos)”.

A Matriz de GUT, portanto é uma ferramenta utilizada para hierarquizar cada
problema de acordo com seu impacto, segundo Meireles (2001, p. 51) “Esta
ferramenta responde racionalmente as questdes: O que devemos fazer primeiro? Por
onde devemos comecar?”. A partir dessa analise, torna-se possivel, durante um plano
de recuperacao, focar inicialmente nos elementos que apresentem um maior risco a

seguranca e estabilidade da obra.

2.10 TECNICAS DE RECUPERAGCAO ESTRUTURAL

Noronha (1986), relata que “ao eleger um sistema de reparo, ou seja, de
tratamento, deve ainda o Engenheiro considerar outros aspectos tais como,
disponibilidades locais, custo, etc.”. A partir disso observa-se que nem sempre uma
técnica de recuperagao deve ser baseada na melhor disponivel, mas sim no equilibrio
entre a realidade pratica da obra e a eficiéncia técnica.

Segundo Aguiar (2016), antes de executar uma recuperagao estrutural, deve-
se seguir uma metodologia de diagndsticos, cujo primeiro passo é efetuar inspegdes
preliminares para avaliagdo, detalhamento das patologias e monitoramento de
fissuras. A partir da identificagdo da origem e causa da patologia é que s&o definidas
as técnicas de reparo. E importante definir se a estrutura passara por intervencdes
para recuperagao ou se sera necessario também um reforgo, uma vez que os
processos sao diferentes para cada tipo de anomalia (RESENDE, 2018).

Dessa forma, a escolha entre recuperar ou reforgar a estrutura depende
diretamente da precisdo do diagnédstico preliminar. Saliba (2008), resume o
procedimento de recuperagao para estruturas de concreto armado, com incidéncia de
corrosdo de armadura, em 5 (cinco) etapas, e recomenda que estas etapas sejam
realizadas por méo-de-obra especializada. As etapas estdo descritas a seguir.

1) Avaliar e eliminar a causa do dano precedendo o inicio de execugao reparo;

2) Fazer a escolha de um material de qualidade, levando em consideragao a

compatibilidade das caracteristicas fisico-quimicas do projeto de origem;



46

3) Em busca do melhor desempenho para o material supracitado, deve-se
observar e definir o método de aplicagdo mais adequado;

4) Executar a preparagao da regidao que ira receber o reparo, livrando-o de
todos os residuos que possam dificultar a coesao com o novo material (6leos, graxas,
concreto solto). Saturar o substrato com agua, caso os materiais sejam de base
mineral;

5) Execugao da recuperagao — aplicacdo do material - de forma cuidadosa,
permitindo uma cura eficiente, resultando em um reparo com excelente vida util,

podendo se tornar até mais eficaz do que a original.

2.11 PROCESSOS DE RECUPERAGAO

2.11.1 Escoramento

Segundo a NBR 14931:2004 “O escoramento deve ser projetado de modo a
nao sofrer, sob a agdo de seu proprio peso, do peso da estrutura e das cargas
acidentais que possam atuar durante a execucdo da estrutura de concreto,
deformagdes prejudiciais ao formato da estrutura ou que possam causar esforgos nao
previstos no concreto.” A partir da definicdo normativa, compreende-se que o
escoramento € um sistema que deve ser dimensionado para suportar todas as cargas

durante a fase de intervengao e nao apenas um suporte improvisado.

2.11.2 Remogao do Concreto

Segundo Souza (1998) o corte do concreto serve para delimitar a area a ser
reparada. A estrutura remanescente deve ser preservada. Deve ser feita a correta
demarcacgao da linha de corte, para que nao ocorra comprometimento na estrutura, e
outras danificagdes. A definicdo das areas é baseada por analise detalhada da
estrutura, deve ser considerado o grau de deterioragdo do concreto e as condigdes
dos elementos existentes.

O concreto protege a armadura, mas quando o ago ja esta em processo de
deterioragdo e ndo tem mais funcionalidade. E feito a desobstrugédo do caminho até
as barras de ac¢o da estrutura, onde o concreto degradado é retirado. Apds a remogao

do concreto deteriorado, é feita a preparagao da superficie. Ocorre o apicoamento e
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remocao de particula que possa estar adicionada ao substrato. E umedecido desse
substrato, nos casos em que os concretos ndo apresentam alta resisténcia a
compressao, para ajudar na ponte de aderéncia (HELENE, 1992).

O apicoamento de acordo com Souza e Ripper (1998), pode ser um processo
mecanico ou manual. A escolha do tipo de processo a ser utilizado ira depender da

dureza da superficie que sera efetuado o apicoamento.

Imagem 15 — Apicoamento

Fonte: Souza e Ripper (1998).

Sobre o apicoamento manual mostrada na Imagem 16 (a), Lapa (2008, p. 47)
explica que: o apicoamento manual é restrito a pequenas extensées devido a sua
execucgao frequentemente irregular. Para area maiores, o autor recomenda o uso de
ferramentas elétricas, com o intuito de obter uma superficie rugosa que garanta a
aderéncia necessaria para materiais de reparo como argamassas, concreto projetado

ou aditivado.

2.11.3 Limpeza

Helene (1992), afirma que a fase de preparacao e limpeza do substrato é
responsavel por pelo menos 50% do sucesso de uma recuperagao ou reforgo. Por
melhor e mais adequados que sejam os materiais usados na recomposi¢ao, de nada

adiantara se nao forem tomados cuidados nesta fase.
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A auséncia dos cuidados nessa fase compromete significativamente a
recuperacao, que pode ocasionar falhas prematuras. As intervengbes em estruturas
de concreto sado diretamente relacionadas na fase inicial de preparacao e limpeza, que

€ determinante para a durabilidade, seguranca e desempenho da solugéo adotada.

2.11.4 Passivacao do aco

A principio, as armaduras inseridas em elementos estruturais estdo protegidas
€ passivadas contra a corrosdo. Essa protecédo é entendida como uma barreira fisica
devido ao cobrimento do concreto, que atua contra o ingresso de agentes externos, e
principalmente pela protecdo quimica em razdo da alta alcalinidade do concreto. A
perda ou ruptura dessa protecdo pode provocar um processo de deterioragdo de

forma progressiva e autoacelerante, ainda que localizada (HELENE, 2014).

2.11.5 Ponte de aderéncia

A aderéncia entre o concreto do substrato e o reparo depende de
caracteristicas comuns entre ambos, entre elas o mdédulo de elasticidade e o
coeficiente de dilatacdo térmica. Quando solicitados ou por esfor¢cos mecanicos ou
por variacdo da temperatura ambiente, reparos que nao possuem valores similares
dessas propriedades em relagao ao concreto do substrato provocam um acumulo de
tensdes na zona de contacto entre ambos, possibilitando possiveis falhas dos
sistemas de reparo (MAILVAGANAM, 2004).

Em termos praticos, a ponte de aderéncia € um elemento de ligagdo que
garante a transferéncia de esforgos entre o concreto antigo e o novo material de
reparo, se esses materiais possuirem comportamentos diferentes, surgirao falhas no

reparo.

2.11.6 Recobrimento

Segundo Saraiva (2015), a argamassa é indicada para reparos superficiais de
qualquer extensdo e pequenas profundidades em elementos de concreto,
especialmente quando ha deterioracdo da camada de cobrimento das armaduras,

falhas na concretagem e necessidade da regularizagcdo da superficie da laje. A
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argamassa a ser utilizada ird depender da deterioragcdo ocorrida, da qualidade final
desejada e no custo, garantindo a compatibilidade entre o material de reparo e o
concreto existente.

Nesse sentindo Helene (1992), apresenta uma classificagdo das argamassas

guanto ao Reparo (Quadro 8), aplicacéo e profundidade do sistema de reparo.

Quadro 8 — Classificacado das argamassas de reparo

Classificacio
Tipo de
Argamassas Quanto ao | Quanto a Quanto a Quanto as
preparo aplicacio | profundidade propriedades
Base cimento Tradicional Manual Superficial Aderéncia / Retragiio
Boa aderéncia / Baixa
Modificada com Industrializad Manual / Sumerficial permeabilidade / Resisténcia
polimeros ndustrializada Projetada uperticia 4 compressiio / Resisténcia &
flexao
Argamassa ¢ X Manual / . Boa aderéncia / Baixa
Graute base epoxi  1ndustnalizada — poeragq Superficial permeabilidade
Graute base . . L. o
cimento Tradicional / Manual Profundo Boa aderéncia / Resisténcia a
icroconcre ndustrializada . compressdo / Retragdo
(Microconcreto) Ind lizad p! Retrag
Argamassa base X . Boa aderéncia / Baixa
poliéster Industrializada Manual Superficial permeabilidade
Argamassa sem . . Retragio compensada / Altas
retragio Tradicional Manual Profundo resisténcias inicinis

Fonte: HELENE, (1992).

A classificacdo apresentada por Helene (1992), evidencia a diversidade de
argamassas disponiveis para reparos em concreto, permitindo a utilizagdo adequada
conforme as caracteristicas da patologia observada. No contexto do terminal
hidroviario do municipio de ltaituba, que se encontra em um ambiente agressivo, &
recomendado a utilizagdo de argamassas modificadas com polimeros devido a sua
comprovada impermeabilizacido e durabilidade em areas umidas.

De forma geral, os polimeros sao utilizados em argamassas e concretos com o
intuito de modificar algumas de suas propriedades, como retengcdo de agua,
permeabilidade, absor¢cdo de agua, adesividade, deformabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia quimica, e resisténcias mecanicas. Estas modificagdes ocorrem devido a
interacao desenvolvida entre os polimeros e o cimento durante todo o processo de
hidratagcédo, a qual depende diretamente do tipo de polimero utilizado, uma vez que
existem diferentes mecanismos de acao na fase aquosa e distintos processos de
polimerizacao (LAVELLE, 1988).

Para casos em que precisa de uma rapidez de desforma e de utilizacdo da

estrutura é eficaz a utilizagdo segundo Sousa e Ripper (2009, pg. 142):
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O grout de base mineral ou de base epdxi € uma argamassa de grande
fluidez, alta resisténcia, ndo apresenta retragdo, € auto-adensavel e deve ser
utilizado para reparos profundos e semiprofundos. A superficie que vai
receber o grout deve ser preparada a umido. Como o grout atinge altas
resisténcias rapidamente, as formas podem ser sempre retiradas em 24 horas
e 0 excesso de grout pode ser retirado como descrito para o concreto com
adesivo epoxi. A cura deve ser umida, por pelo menos 3 dias.

2.11.7 Cura do concreto

A cura do concreto tem como fungao principal garantir que as reagdes de
hidratagdo do cimento sejam processadas, além de contribuir com a manutengao da
temperatura na massa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A manutencao da umidade durante o periodo impede a evaporacao prematura
da agua necessaria as reagdes quimicas. O controle da temperatura na massa de
concreto reduz o risco de fissuragao térmica, a cura adequada contribui para o ganho
de resisténcia mecanica e a reducdo da porosidade e assim sendo uma etapa
fundamental para garantir o desempenho e a vida util da estrutura.

Segundo Allen e lano (2013), o concreto apds ser langado nas férmas esta livre
da perda de agua na maior parte de sua superficie pela forma, porém sua superficie
superior deve ser mantida umida devendo utilizar borrifos de agua ou barreiras fisicas

para impedir a secagem prematura, um risco particular critico em lajes.

2.11.8 Desenforma

As férmas segundo a NBR 15696:2009 item 3.1 s&o:

[...] estruturas provisoérias utilizadas para moldar o concreto fresco,
resistindo a todas as a¢des provenientes das cargas variaveis resultantes das
pressdes do langamento do concreto fresco até que o concreto se torne
autoportante.

A desenforma é o ato de remover as férmas de concreto apds atingir a
resisténcia suficiente para suportar o seu proprio peso e as cargas de servigos sem
desenformar ou romper. Por serem provisorias, sdo projetadas para considerar
resisténcia, rigidez e seguranga, garantindo estabilidade durante toda a fase de

concretagem e assim evitando deformacdes ou falhas na estrutura.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como exploratéria e descritiva, adotando uma
abordagem qualitativa-quantitativa para aprofundar o entendimento sobre as
manifestacdes patoldgicas observadas na estrutura do Terminal Hidroviario Municipal
Dr. Almir Gabriel, em ltaituba/PA. O objetivo primordial foi realizar um diagndstico
detalhado dessas anomalias, buscando identificar suas causas, classificar sua
gravidade e hierarquizar as prioridades para futuras intervengdes.

A metodologia cientifica dispde de diferentes abordagens conforme a finalidade
do estudo. Segundo Guerra (2023), a pesquisa exploratoria tem como o objetivo
proporcionar maior clareza ao problema e formular hipéteses, enquanto a descritiva
dedica-se em investigar as conexbdes de causa e efeito entre os fendmenos
analisados.

Ademais, para otimizar o desenvolvimento do trabalho, adotou-se a abordagem
qualiquantitativa. Conforme destacam Rodrigues et al. (2021), a integragdo dessas
vertentes permite uma analise mais reflexiva por parte do pesquisador, possibilitando
correlacionar experiéncias praticas a fundamentacado tedrica. No presente estudo,
essa correlacdo manifesta-se na associagdo entre o mapeamento visual das
patologias e a posterior aplicagdo de critérios numéricos de priorizagao e calculos de
perda de sec¢ao.

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu inicialmente por meio de uma revisao
bibliografica, direcionada a consolidar o referencial tedrico sobre patologias na
construcao civil, com base em trabalhos especificos sobre deterioragdo em concreto
armado, analise das causas e técnicas de diagnostico. Esse embasamento tedrico foi
essencial para que a inspegao no campo fosse orientada de maneira técnica e

criteriosa.
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3.2 COLETA DE DADOS

As atividades de campo foram realizadas no periodo entre agosto e outubro de
2025, periodo em que o acompanhamento das condigcdes ambientais locais
contribuiria para uma avaliagdo mais realista dos efeitos da umidade, fluxo hidrico e
variagdes térmicas sobre a estrutura. Contudo, o periodo apresentou limitagao quanto
a secagem prevista para o periodo, alguns elementos permaneceram submersos,
dificultando uma analise mais detalhada.

Quanto ao objeto do estudo, foi a propria estrutura do terminal hidroviario,
situada em ltaituba, cidade localizada no estado do Para, conforme mostra na Imagem
17.

Imagem 16— Visao superlor do Terminal Hidroviario de ltaituba/PA
- > m

Fonte: Google Earth (2025).

O empreendimento encontra-se georreferenciado sob as coordenadas
geograficas 4°16'32.1"S e 55°58'55.9"W, conforme ilustrado na Imagem 17 a
edificacdo esta posicionada na margem direita do Rio Tapajés, integrando a
infraestrutura de transporte hidroviario da regiao sudoeste paraense.

Diante da indisponibilidade de projetos técnicos originais da estrutura, foi
necessario realizar um levantamento técnico in loco. Este procedimento permitiu a
reconstituicdo geométrica do terminal, resultando na elaboragdo da planta baixa

desenvolvidos no software AutoCAD (Anexo A) do local dividida em areas e seus
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elementos. Para auxiliar na compreensao e proporcionar uma visualizagdo mais
realista do estado da obra, foi desenvolvida uma modelagem tridimensional no
software SketchUp, com renderizacéo final através do software Lumion.

A vistoria técnica foi realizada diretamente no terminal hidroviario, em que cada
manifestagdo patoldgica visivel foi identificada, registrada por meio de fotografias.
Para garantir a organizagao e analise posterior dos dados coletados, utilizou-se uma
tabela adaptada do modelo de Espindola (2021), que permitiu caracterizar cada
manifestagéo patoldgica quanto a localizagdo exata, descrigdo visual, possivel causa
e impacto na integridade estrutural.

Além disso, para proporcionar uma avaliagcdo objetiva dos problemas
encontrados, foi aplicada a Matriz GUT, que considera a Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia das patologias. Essa ferramenta possibilitou criar um ranking de
prioridades para as agdes corretivas e de manutengao que o terminal devera receber
futuramente. Na auséncia de ensaios nao destrutivos, a area de ago remanescente
foi estimada via inspecao visual das armaduras expostas, adotando-se uma perda de
diametro nominal de 20% a 25% para pilares devido a criticidade estrutural e

severidade observada e de 15% para vigas e lajes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INSPEGAO IN LOCO

Conforme ilustrado na Imagem 18 (P-01), evidencia-se um processo de
delaminacgao (separagcdo em camadas) e perda de segao da pasta cimenticia levando
a armadura a exposi¢ao a intempéries ambientais externos como agentes causador

da patologia e sua gravidade.

Fonte: Damasceno e Marques (2025).

A anadlise complementar agrupou as manifestagbes patolégicas por
mecanismos agressivos destacando a desagregagao do concreto com destacamento
de fragmentos do concreto e da armadura. Ha variagdes de textura entre faixas
mostrando que a intervencao que possivelmente foi feita foi inapropriada. Conforme o
Quadro 9, esses danos apontaram um risco alto € necessitam de uma reconstituicao

da secao do pilar com material de reparo.



Quadro 9 — Analise das patologias encontradas (P-01)

IDENTIFICAGAO PATOLOGIA E LOCAL

Local:

Terminal hidrovidrio de Itaituba — antigo trapiche

Manifestacao

Desagregacao de concreto de cobrimento e delaminagéo de
camada de reparo preexistente, com exposicao de armaduras
corroidas.

Classificagao
problema

do

Patologia estrutural

Possiveis causas

Abrasédo pela agdo da agua; incompatibilidade mecanica entre
0 substrato e a argamassa de reparo; Cobrimento insuficiente.

Intervencao: Delimitar area, reforco estrutural; Protegdo contra corrosao;
Manutencgao preventiva
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).
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O pilar de concreto armado localizado na zona de variacédo de maré (P-02)

apresentada na Imagem 19 mostra um desplacamento e desprendimento da camada

superficial de material de protegao/revestimento. Este fenbmeno pode ocorrer devido

a incompatibilidade fisica ou quimica entre os materiais, a agao de agentes agressivos

presentes no ambiente portuario.

A analise complementar

Imagem 18 — Desplacamento de material em pilar (P-02)

~

N W -
Fonte: Damasceno e Marques (2025).

agrupou as manifestagbes patoldgicas por

mecanismos agressivos destacando o desplacamento e desprendimento de camada.
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Conforme o Quadro 10, esses danos apontaram um risco alto e necessitam de uma

remogao do material solto, limpeza da superficie, avaliagdo do estado do concreto.

Quadro 10 — Analise das patologias encontradas (P-02).

IDENTIFICAGAO PATOLOGIA E LOCAL

Local:

Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche

Manifestagao:

Desplacamento e desprendimento de camada superficial de
material de revestimento/protecao.

Classificagao

Patologia de Execugao

do problema
Possiveis Perda de aderéncia entre materiais, agdo de agentes
causas agressivos externos, variagdo térmica e recobrimento
insuficiente de armadura.
Intervencdo: | Delimitar area; Prote¢cdo contra corrosdo das armaduras;
Manutengéo preventiva
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).

A Imagem 20 do Pilar P-03 evidencia uma fissura vertical no encontro entre

viga e pilar, com abertura acentuada ao longo do eixo do pilar. Configura-se como

uma patologia estrutural e deve ser tratada como prioridade, combinando reparo do

concreto e reforgo do n6 viga—pilar para restabelecer a continuidade estrutural e

prevenir progressao da deterioragao.

Imagem 19 — Delaminac&o no encontro direto Viga - pilar (P-03)

I e

Fonte: Damasceno :a rques (2025).
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A analise complementar agrupou as manifestacdes patolégicas por
mecanismos agressivos destacando delaminagao no encontro direto laje - pilar, com
separagao na interface e fissura longitudinal. Conforme o quadro 11, esses danos
apontaram um risco alto causados pela concretagem da laje sobre pilar com vibragéo

inadequada e falha no projeto.

Quadro 11 — Andlise das patologias encontradas (P-03)
IDENTIFICACAO PATOLOGIA E LOCAL

Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche
Manifestagéo: Delaminagao no encontro direto laje - pilar, com separagéo na
interface e fissura longitudinal.
Classificacdo do | Patologia Estrutural

problema
Possiveis causas | Concretagem da laje sobre pilar com vibragdo inadequada;
falha no projeto e 0 ambiente agressivo ocasionando expansao
e delaminagao do elemento.

Intervencao: Intervencdo na regido de ligagao entre pilar e viga; Reforgo
estrutural;
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola, Bruna et al. (2021).

Segundo Gentil (2012), a armadura sera passivel de corrosao somente quando
houver deterioragcdo ou contaminacédo dos constituintes de concreto. Quanto mais o
concreto estiver preservado, mais protegida estara a armadura, pois o concreto inibe
a corrosao metalica e protege contra a entrada de agentes contaminantes. A Imagem
21 a e b (P-04) mostra trechos de viga de concreto armado, apresentando exposi¢cao

clara de armadura longitudinal com sinais evidentes de corrosdo avangada.

Imagem 20 — Sinais de corrosao e exposi¢cdo de armadura em viga (P-04)

il TN

Fonte: Déasceno e Marques (205)/.
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A analise complementar agrupou as manifestacdes patolégicas por
mecanismos agressivos destacando exposigao parcial da armadura com sinais de
corrosao. Conforme o Quadro 12, esses danos apontaram um risco alto e necessitam
de um escoramento emergencial da estrutura, remogdo completa do concreto

deteriorado, tratamento anticorrosivo da armadura.

Quadro 12 — Analise das patologias encontradas (P-04).
IDENTIFICACAO PATOLOGIA E LOCAL

Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche
Manifestagao: Exposicao parcial da armadura com sinais de corrosdo avancada
e perda do cobrimento de concreto.
Classificagdo do | Patologia Estrutural

problema
Possiveis causas | Cobrimento insuficiente ou inadequado, exposigédo prolongada a
ambiente extremamente agressivo externos.

Intervencéo: Reforco estrutural da viga; Tratamento corrosédo das armaduras;
Manutencéao preventiva
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).

A imagem 22 (P-05) evidencia uma rachadura na face exterior entre viga e pilar

da passarela superior, que se configura como uma patologia estrutural.

Imagem 21 — Rachadura em face exterior entre viga e pilar (P-05)
3 :

L%

Fonte: masceno e quues (2025).
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A analise complementar agrupou as manifestacdes patolégicas por
mecanismos agressivos destacando patologia estrutural. Conforme o Quadro 13, a
possivel causa para este dano seria por conta de sobrecarga de servigo esses danos

apontaram um risco alto e necessitam de um escoramento local e refor¢o da estrutural.

Quadro 13 — Analise das patologias encontradas (P-05).
IDENTIFICAGAO PATOLOGIA E LOCAL

Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche
Manifestacéo: Patologia de estrutural
Classificagdo do | Estrutural / Execugao
problema

Possiveis causas | Sobrecarga de servico; momento fletor excessivo;
apoio irregular.
Intervencéo: Reforco estrutural; Manutengao preventiva
Risco: Alto
Fonte: Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).

A excentricidade em pilares € uma condi¢do patoldégica grave que introduz
esforgos n&o previstos no dimensionamento original da estrutura. Conforme Carvalho
e Pinheiro (2009), a distancia entre o centro geométrico do pilar e o ponto de aplicagéo
da forga normal é chamada de excentricidade e deve ser rigorosamente controlada.

De acordo com Araujo (2013), a rigidez da ligagao entre a viga e pilar é alterada
quando a excentricidade da viga em relagdo ao eixo do pilar € modificada. Este fato
implica alteragdes na rigidez de toda a estrutura e, consequentemente, alteragdes na
estabilidade da edificagdo, quanto menos rigida a ligagdo, menos rigida a estrutura e
mais instavel a edificagao.

A situacdo observada na Imagem 23 (P-06) pode ter origem em uma
excentricidade acidental, decorrente de desvios durante a construgdo, ou uma
excentricidade de forma, causada pela nao coincidéncia entre os eixos dos elementos

estruturais.
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Imagem 22 — Desvio visivel em pilares em relagéo ao eixo vertical (P-06)

Fonte: Daaeno e Marques (2025).

A analise complementar agrupou o seguinte problema ocasionada pelo
desalinhamento aparente entre o eixo do pilar e o eixo da viga. Conforme o Quadro
14, esses danos apontaram um risco médio/alto e necessitam de uma analise

estrutural detalhada para quantificar a excentricidade e seus efeitos.

Quadro 14 — Andlise das patologias encontradas (P-06).
IDENTIFICACAO PATOLOGIA E LOCAL

Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo
trapiche
Manifestagao: Desalinhamento aparente entre o eixo do pilar

e o0 eixo da viga, configurando possivel
excentricidade de carga
Classificagdo do problema | Patologia Estrutural

Possiveis causas Erro de posicionamento das férmas durante a
concretagem; erro de locagdo do pilar no
projeto ou na execugao

Intervencao: Reabilitagdo estrutural; Adequacao do pilar;
Manutencgéao periddica
Risco: Médio/Alto

Fonte: Adaptado Espindola, Bruna et al. (2021).

A situacao observada na Imagem 24 (P-07) pode ter origem do recobrimento

insuficiente e porosidade elevada, que se configura como patologia estrutural.



Fonte: Damasceno e Marques (2025).
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A analise complementar agrupou as manifestagdes patolégicas ocasionadas

pelo desgaste e desagregacao superficial do concreto submerso. Conforme o Quadro

15, esses danos apontaram um risco médio/alto e necessitam da remoc¢ao de concreto

solto, limpeza, tratamento da armadura, reconstituigdo do cobrimento.

Quadro 15 — Analise das patologias encontradas (P-07).

IDENTIFICAGAO PATOLOGIA E LOCAL

Local:

Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche

Manifestacao:

Desgaste e desagregacao superficial do concreto submerso.

Classificagao do
problema

Patologia Estrutural

Possiveis causas

Recobrimento insuficiente e porosidade elevada; Acdo de
agentes agressivos externos.

Intervencéo: Remocgéao de concreto solto, limpeza, tratamento da armadura,
reconstituicdo do cobrimento com argamassa especial e
aplicacao de sistema protetivo para ambiente marinho.

Risco: Médio/Alto

Fonte: Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).

A Imagem 25 apresenta o pilar P-08, na zona de maré, com desplacamento e

desagregacao do concreto formando cavidades. Trata-se de degradacéo tipica de

ambiente marinho, causada pela combinacdo de cloretos e abrasdo, indicando

evolugao de perda de

cobrimento e necessidade de reparo e protegao.



onte: Damasceno e Marques (225).
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A analise complementar agrupou as manifestacées patoldgicas ocasionadas

pelo desplacamento e desagregagdao do cobrimento com cavidades. Conforme o

Quadro 16, esses danos apontaram um risco meédio/alto e necessitam da remocéao de

concreto solto, recompor cobrimento, aplicar barreira protetiva.

Quadro 16 — Analise das patologias encontradas (P-08).

Identificagéo patologia e local

Local:

Terminal hidrovidrio de ltaituba — antigo trapiche

Manifestagao:

Desplacamento e desagregagdo do cobrimento com
cavidades na zona de maré, indicando perda de material e
inicio de exposigéo potencial da armadura.

Classificagdo do
problema

Execucgao

Possiveis causas

Acao continua de agua do rio e cloretos; Recobrimento menor
que O necessario para o0 ambiente agressivo;
Retragéo/fluéncia e cura deficiente favorecendo fissuras.

Intervencéo: Remover material solto e limpar, recompor cobrimento;
Reforco estrutural; Manutencao preventiva.
Risco: Médio/Alto

Fonte:

Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).

A Imagem 26 apresenta a laje de passagem P-09 com desplacamento do

revestimento e fissuras superficiais ao longo da junta. A manifestagao indica patologia

de execugao e exposi¢cao ao ambiente.
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P-09)

=

\ Ifonié: Damasceno e‘Marqueév(2625).

A analise complementar agrupou as manifestacdes patoldgicas ocasionadas
pela ruptura da junta de dilatagdo. Conforme o Quadro 17, esses danos apontaram
um risco alto e necessitam da remocao de todo o material deteriorado, recomposicao

das bordas da junta com argamassa estrutural.

Quadro 17 — Analise das patologias encontradas (P-09).

Identificagéo patologia e local
Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche
Manifestagao: Ruptura da junta de dilatagdo com fratura do concreto nas
bordas e desplacamento do revestimento.
Classificagéo do Patologia estrutural
problema
Possiveis causas Execucdo incorreta da junta, degradacdo do selante, ou
movimentagcdo excessiva da estrutura ndo absorvida pela
junta.
Intervencéo: Remocgéo de todo o material deteriorado, recomposi¢ao das
bordas da junta com argamassa estrutural.
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).

A Imagem 27 a seguir P-10 ilustra um pilar submerso apresentando um estagio
avancgado de deterioragdo. Observa-se o desgaste severo do concreto e a exposi¢cao
da armadura com corrosdo ativa. Esta condicao representa um risco estrutural critico
e exige uma intervencao de reparo urgente para garantir a integridade e a seguranga

do elemento.
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Imagem 26 — Desplacamento do concreto de pilar (P-10)

Fonte: Damasco e Marques (2025)

A analise complementar agrupou as manifestagdes patolégicas ocasionadas
pelo desplacamento do concreto, com cavidade profunda e exposi¢cao da armadura.
Conforme o Quadro 18, esses danos apontaram um risco alto e necessitam da
remocao completa do concreto deteriorado ao redor da area afetada; limpeza total da

armadura para remover a ferrugem.

Quadro 18 — Analise das patologias encontradas (P-10).
IDENTIFICAGCAO PATOLOGIA E LOCAL
Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche
Manifestagéo: Desplacamento do concreto, com cavidade profunda e exposigéo
da armadura, que apresenta sinais visiveis de corrosao
ocasionado por agentes externos

Classificagédo do Patologia estrutural
problema
Possiveis causas A causa principal é o cobrimento insuficiente e baixa qualidade

do concreto que facilitam a penetragao de ions cloreto, presentes
na agua, através da porosidade do concreto.

Intervencéo: Realizar reforgo estrutural; adequacdo do pilar; Manutencao
preventiva
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola, Bruna et al. (2021).

A Imagem 28 a seguir ilustra a patologia mais grave identificada na estrutura: a

falha da junta de dilatagao na viga P-11, que por sua vez esta apoiada sobre pilares
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excéntricos e ja comprometidos por outras patologias. Essa combinacgao de problemas
em conjunto compromete todo o sistema de sustentacdo da laje em balancgo,
representando um risco estrutural critico que demanda uma agdo emergencial

imediata, como o escoramento e a interdicdo da area.

Imagem 27 — Patologia localizada em viga da laje do trapiche (P-11

e — . ] !

Fonte: Damasceno e Marques (025).

A analise complementar agrupou as manifestagbes patoldgicas ocasionadas
pela ruptura da junta da viga, sobrecarregando pilares ja enfraquecidos. Conforme o
Quadro 19, esses danos apontaram um risco alto e necessitam de isolamento e
interdicdo imediata da area abaixo e sobre o trecho afetado, além disso o escoramento

de emergéncia da viga.

Quadro 19 — Analise das patologias encontradas (P-11).
IDENTIFICACAO PATOLOGIA E LOCAL
Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche
Manifestacgao: Falha sistémica: ruptura da junta da viga, sobrecarregando
pilares ja enfraquecidos pela excentricidade e pela perda de
secdo devido a corrosdo; manchas ocasionadas pela

umidade
Classificagdo do problema | Patologia estrutural
Possiveis causas Movimentagdes térmicas ou mecénicas da estrutura que nao

foram adequadamente absorvidas pela junta, seja por erro
de projeto, execucgdo inadequada.

Intervengao: Reabilitagdo estrutural nas lajes e vigas; Manutencao
periodica
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola, Bruna et al. (2021).
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A Imagem 29 apresenta a viga P-12 com dano localizado junto a borda inferior,

compativel com falha de ancoragem da armadura/aderéncia do concreto.

Imagem 28 — Patologia localizada em pilar (P-12)

Fonte: Damasceno e Marques (2025).

A analise complementar agrupou as manifestacdes patoldgicas ocasionadas

pelo deslocamento e desagregacéo do concreto com esmagamento visivel da segao.

Conforme o Quadro 20, esses danos apontaram um risco alto e necessitam de

diagnostico (esclerometria, carbonatagdo), remog¢ao de concreto deteriorado e

limpeza/protegao armadura.

Quadro 20 — Analise das patologias encontradas (P-12).

IDENTIFICAGAO PATOLOGIA E LOCAL

Local:

Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche

Manifestagao:

Deslocamento e desagregacéao do concreto com esmagamento visivel
da secao; exposi¢do da armadura com sinais de corrosao (ferrugem);
cavidades profundas indicando falha estrutural

Classificagao do
problema

Patologia Estrutural

Possiveis causas

Expanséao de 6xido de Fe (2-6x) gerando presséao radial; Sobrecarga
com perda de sec¢éo; concreto de baixa qualidade; Cloretos da agua
despassivam armadura; Ciclos molhagem/secagem; Carbonatagéo
enfraquece matriz

Intervencéo: Refor¢co estrutural e reparagdo do concreto; Adequacdo do pilar;
Manutencgao preventiva
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).
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A Imagem 30 documenta o estado de deterioragdo provocado pela agéo
hidraulica continua, evidenciando desagregacao superficial do concreto em multiplas
camadas, formacdo de cavidades e sulcos resultantes da abrasdo causada por

particulados em suspenséo e pela pressao dinamica da agua.

Imagem 29 — Patologia localizada em pilar (P-13)

T

Fonte: Damasceno e Marqués (2025).

A analise complementar agrupou as manifestagbes patoldgicas ocasionadas
pela desagregacdo progressiva do concreto; cavidades e sulcos na superficie.
Conforme o Quadro 21, esses danos apontaram um risco alto e necessitam de
diagnostico como mapeamento de profundidade e velocidade de escoamento, além

de necessitar de uma protecao superficial.

Quadro 21 — Analise das patologias encontradas (P-13).
IDENTIFICAGCAO PATOLOGIA E LOCAL

Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche
Manifestacéo: Desagregacao progressiva do concreto; cavidades e sulcos na
superficie; perda de cobertura; exposi¢cao de agregados.
Classificagao do Patologia mecanica
problema

Possiveis causas Pressdo dindmica do escoamento; abrasdo por particulados
(areia/sedimentos); cavitagdo; turbuléncia; concreto baixa
resisténcia; falta de protecao superficial

Intervencéo: Mapeamento de profundidade, velocidade de escoamento;
Manutengéao periddica
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola e Bruna et al. (2021).
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A Imagem 31 mostra o estado de um pilar com exposi¢gao das armaduras em

fitas verticais regulares, demarcando as posi¢des das barras de aco.

Imagem 30 — Patologia localizada em pilar (P-14)

N
]

Fonte: Damascnoe Marques (2025).

A analise complementar agrupou as manifestagdes patoldgicas ocasionadas

pela exposicao parcial da armadura. Conforme o Quadro 22, esses danos apontaram

um risco alto e necessitam de diagndstico como mapeamento de profundidade e

velocidade de escoamento, além de necessitar de limpeza de armadura a partir da

remogao de ferrugem por escovamento/jato de areia, protegao, aplicagao de primer

anticorrosivo, encamisamento com concreto

Quadro 22 — Analise das patologias encontradas (P-14).

IDENTIFICAGAO PATOLOGIA E LOCAL

Local:

Terminal hidrovidrio de Itaituba — antigo trapiche

Manifestacao:

Exposicao parcial da armadura em fitas verticais regulares; concreto
deteriorado/removido entre as barras; desprendimento de cobertura;
depressodes profundas marcando posicao das barras

Classificagao do
problema

Patologia estrutural

Possiveis causas

Cobrimento inadequado; corrosdo progressiva com perda de
concreto; deterioracdo preferencial nas zonas onde armadura esta
presente  (concentragdo de oxidagdo); possivel deficiéncia
construtivSa na compactagéo do concreto

Intervencao: Avaliagao de perda de segao das barras; Limpeza; Reforgo estrutural;
Tratamento da corrosdo da armadura e adequagdo do npilar;
Manutengéo periddica
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola, Bruna et al. (2021).
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A Imagem 32 documenta a exposicdo de armaduras longitudinais e estribos e
corrosdo ativa além de fissuragdo em elementos como laje e viga do terminal

hidroviario.

Imagem 31 — Patologia Iocaliza

em laje evias (P-15)

k

. Fonte: Damasceno e Marques (25). '

A analise complementar agrupou as manifestacdes patoldgicas ocasionadas
pelo cobrimento inadequado e penetragcao de cloretos. Conforme o Quadro 23, esses
danos apontaram um risco alto e necessitam de interdicdo imediata da area, remogao

total do concreto contaminado e protecgao catddica das armaduras.

Quadro 23 — Andlise de patologias encontradas (P-15).
IDENTIFICAGAO PATOLOGIA E LOCAL

Local: Terminal hidroviério de ltaituba — antigo trapiche
Manifestacao: Exposicdo de armaduras longitudinais e estribos + corroséo
ativa; fissuracao longitudinal; esfarelamento generalizado do
cobrimento.
Classificagdo do Patologia estrutural
problema
Possiveis causas Cobrimento insuficiente/destruido (exposigao das

armaduras); Penetracdo de cloretos do ambiente aquatico
(corrosao das armaduras).
Intervencéo: Avaliacdo da perda de secdo das barras; Reabilitagdo
estrutural; Protecdo contra corrosdo das armaduras;
Manutengéo periddica.
Risco: Alto

Fonte: Adaptado Espindola, Bruna et al. (2021).
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A Imagem 33 apresenta em viga localizada na rampa do terminal segregagéao

ocasionadas pela falha de execugao.

Imagem 32 — Patologia localizada em via P-

SLEp

2 1 1 o Anlle R A
AV S L e

Fonte: Damasceno e Marques (2025).

A analise complementar agrupou as manifestagbes patoldgicas ocasionadas
pela ma vibragcéo além de possuir escoras existentes. Conforme o Quadro 24, esses
danos apontaram um risco médio/alto e necessitam de remocgdo, graute epoxi,

impermeabilizagcdo no elemento estrutural.

Quadro 24 — Andlise de patologias encontradas (P-16).

IDENTIFICAGCAO PATOLOGIA E LOCAL
Local: Terminal hidroviario de Itaituba — antigo trapiche
Manifestacgéo: Segregagao; falha de execugao
Classificagdo do Patologia de execugao
problema
Possiveis causas Ma vibragao, escoras ndo removidas, umidade
Intervencéo: Limpeza da area; Reforgo estrutural; Adequagéo da
viga
Risco: Médio/Alto

Fonte: Adaptado Espindola, Bruna et al. (2021).

Os levantamentos de campo confirmaram a severidade dos danos no terminal,
permitindo a hierarquizagédo das intervencgdes. Através dessa hierarquia, é possivel
direcionar para os pontos de maior risco, garantindo a eficiéncia das etapas de

recuperacao complexa.
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4.2 MATRIZ DE GUT

A aplicacdo da Matriz GUT fundamentou a priorizagdo das manifestagdes
patolégicas encontradas, permitindo classificar a gravidade dos problemas com base
em critérios objetivos. O qaudro 25 apresenta os parametros de pontuagao utilizados
para atribuir os valores de Gravidade (G), Urgéncia (U) e Tendéncia (T) a cada

patologia identificada.

Quadro 25 — Demonstragédo da Matriz de Gut

Matriz GUT
Pontos G U T GxUxT
Gravidade Urgéncia Tendéncia
Consequéncias se ~ Prazo para tomada de  Proporgdo do problema
nada for feito. decisio. no futuro.
5 Os prejuizos ou E necesséria uma Se nada for feito, o 5x5x5=
dificuldades sio acdo imediata. agravamento da situacdo 125
extremamente sera imediato.
graves.
4 Muito Graves. Com alguma Vai piorar em curto 4xd4x4=
urgéncia. prazo. 64
3 Graves. O mais cedo Vai piorarem médio  3x3x3=
possivel. prazo. 27
2 Pouco Graves. Pode esperar um Vaipiorarem longo  2x2x2=
pouco. prazo. 8
1 Sem Gravidade. Naio tem pressa. Niovaipioraroupode 1x1x1=

até melhorar. 1
Fonte: Daychoum (2012).

Com base nesses critérios, foi elaborada a hierarquizagdo dos problemas
diagnosticados no Terminal. O Quadro 26 demonstra a aplicagao pratica do método,

ordenando as patologias da maior para a menor prioridade de intervengao.
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Quadro 26 — Hierarquizacao Final pelo Método GUT
Pontuagao Grau de

Manifestagao Patolégica

Ruptura da junta da Vviga,
sobrecarregando pilares ja
enfraquecidos; Manchas
ocasionadas pela umidade.

Ruptura da junta de dilatacdo com
fratura do concreto nas bordas e
desplacamento do revestimento).
Desagregacéao localizada com
destacamento de fragmentos do
concreto e da armadura.
Delaminacao no encontro direto laje —
pilar.

Patologia de fissuragéo estrutural.

Exposi¢ao de armaduras
longitudinais e estribos + corrosao
ativa; fissuracao longitudinal;

esfarelamento  generalizado  do
cobrimento.

Desplacamento do concreto, com
cavidade profunda e exposi¢gdo da
armadura.

Desalinhamento aparente entre o
eixo do pilar e o eixo da viga.
Exposicado parcial da armadura em
fitas verticais regulares; concreto
deteriorado/removido entre as barras.
Desagregacéao progressiva do
concreto; cavidades e sulcos na
superficie.

Exposi¢cao parcial da armadura com
sinais de corrosdo avangada e perda
do cobrimento de concreto.
Desplacamento e desprendimento de
camada superficial de material de
revestimento/protecéo.
Deslocamento e desagregacéo do
concreto com esmagamento
visivel da segéo.

Desgaste e desagregacgao superficial
do concreto submerso.
Desplacamento e desagregacédo do
cobrimento com cavidades na zona
de maré.

Segregacéo e falha de execucgéo.

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

G U T
5 5 5
5 5 5
5 5 5
5 5 5
5 5 5
5 5 5
5 5 5
5 5 4
5 4 5
5 4 5
5 4 5
5 4 5
5 4 5
4 4 5
4 4 5
4 4 5

(GxUxT)
125

125

125

125

125

125

125

100

100

100

100

100

100

80

80

80
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Risco
Critica

Critica

Critico

Critico

Critico

Critico

Critico

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Médio

Médio

Média

Apartir do Quadro 26 foi possivel notar a grande concentragdo de elementos

onde ha comprometimento com risco critico e alto. Esta classificagdo permite

direcionar na etapa de reconstrugao, tratando primeiro as questdes que representam

risco iminente, seguidas daquelas que, embora menos urgentes, ainda possuem um

alto potencial de risco caso ndo sejam solucionadas.
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4.3 PROPOSTA DE RECUPERAGAO

O projeto de reconstrucéo elaborado propde solucbes focalizadas nos pontos
mais criticos identificados in loco. A avaliagdo da degradag&o das armaduras expostas
dos pilares, vigas e lajes foram realizadas utilizando a formula de calculo de perda de

secao transversal conforme apresentado no Quadro 27.

Quadro 27 — Férmula utilizada para calcylar a perda de sec¢éo
FUNDAMENTACAO DO CALCULO

Aso - Ase
~ 0, - - 0~
AVALIACAO DE Perda(%) i, 100

ARMADURA J, = Diametro original da barra;
EXPOSTA Je = Diametro atual apos a corroséo.

<10% - Recuperagéo Simples (tratamento localizado da armadura e

recomposi¢ao do cobrimento).
FAIXA DE

RECUPERAGAO

10% < - Recuperagdo Complexa (reforgo estrutural por encamisamento).

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

O calculo de perda de secdo foi realizado por meio de medicdo direta da
geometria remanescente dos elementos, seguindo os critérios de avaliagdo de danos
estabelecidos na literatura técnica de patologia das estruturas e as diretrizes de
intervencao da EN 1504-9.

4.3.1 Calculo dos Pilares

Os quadros a seguir apresentam o calculo de avaliagdo de armadura dos Pilares
das areas A1 a A4, cuja numeracao esta de acordo com o Anexo (A). Como alguns
pilares as mesmas caracteristicas, pode-se agrupa-las. Este estudo adotou a variagao
entre 20 a 25% como valor aproximado de perda de didametro com base na inspegéao
visual. A perda de secéo foi calculada de acordo com o Quadro 27.

O quadro 28 apresenta o resultado do calculo para a A1 enumerada de acordo
com o Anexo (A) e os resultados para 20% correspondeu em uma perda de sec¢ao de

36%, ja para 25% correspondeu a 43,76%.
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Quadro 28 — Calculo de Avaliagdo de Armadura Exposta dos Pilares A1

Pilar D Perda de De Perda de secao Classificagao
(mm) diametro (%) (mm) (%)
P01 a P23 (A1) 8 20% 6,4 36% Recuperacéo
Complexa
P24 a P56 (A1) 8 25% 6,0 43,76% Recuperacgéao
Complexa

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

O quadro 29 apresenta o resultado do calculo para a A2 a A4 enumerada de

acordo com o Anexo (A) e os resultados para 25% correspondeu a 43,76%.

Quadro 29 — Calculo de Avaliagdo de Armadura Exposta dos Pilares A2 a A4

Pilar 9, Perda de diametro De Perda de segdo Classificagao
(mm) (%) (mm) (%)

P57 a 8 25% 6,0 43,76% Recuperacao
P72(A2) Complexa

P73 a P90 8 25% 6,0 43,76% Recuperacao
(A3) Complexa

P91 A P94 8 25% 6,0 43,76% Recuperacao
(Ad) Complexa

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

O quadro 30 apresentada o resultado do calculo para a A5 enumerada de

acordo com o Anexo (A) e os resultados para 25% correspondeu a 43,76%.

Quadro 30 — Célculo de Avaliagdo de Armadura Exposta dos Pilares A5

Pilar 9 Perda de diametro De Perda de segdo Classificagao
(mm) (%) (mm) (%)
P95 a 8 25% 6,0 43,76% Recuperacao
P128 (A5) Complexa

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

O quadro 31 apresentada o resultado do calculo para a A4 enumerada de acordo

com o Anexo (A) e os resultados para 20% correspondeu a 36%.

Quadro 31 — Caélculo de Avaliagdo de Armadura Exposta dos Pilares A6

Pilar 9, Perda de diametro De Perda de secdo Classificacao
(mm) (%) (mm) (%)
P129 a 8 20% 6,4 36% Recuperacéao
P149 (A6) Complexa

Fonte: Damasceno e Marques (2026).
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4.3.2 Calculo das vigas

Os quadros a seguir apresenta os calculos de avaliagao de armadura das vigas,
cuja numeragao esta de acordo com o Anexo (A). Como as vigas verticais e
horizontais além das vigas de travamento dos pilares apresentaram as mesmas
caracteristicas, pode-se agrupa-las. Este estudo adotou 15% como valor aproximado
de perda de didmetro com base na inspecao visual. A perda de secao foi calculada de
acordo com o Quadro 27.

O Quadro 32, demonstram os resultados obtidos através do calculo apresentado

no Quadro 27 para as vigas da area A1, enumeradas de acordo com o Anexo (A).

Quadro 32 — Célculo de Avaliagdo de Armadura Exposta Das Vigas A1

VIGA (V - Do Perda de De Perda de Classificagao
VERTICAL; H- (mm) diametro (%) (mm) secgao (%)
HORIZONTAL)
V01aVO06 10 15% 8,5 27,74% Recuperacdo Complexa
(Horizontal)
V07aVv17 10 15% 8,5 27,74% Recuperagdo Complexa
(Vertical)

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

O Quadro 33, demonstram os resultados obtidos através do calculo apresentado
na Tabela 27 para as vigas de Travamento dos pilares da area A1, enumeradas de

acordo com o Anexo (A).

Quadro 33 — Calculo de Avaliagcdo de Armadura Exposta Das Vigas de Travamento de Pilares A1

VIGA DE Do Perda de De Perda de Classificacao
TRAVAMENTO (mm) didmetro (%) (mm) secao (%)
V18V 24 10 15% 8,5 27,74% Recuperagéo Complexa
(Horizontal)
V25aV 31 10 15% 8,5 27,74% Recuperagcéo Complexa
(Vertical)

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

O Quadro 34, demonstram os resultados obtidos através do calculo apresentado

na tabela 27 para as vigas da area A2 a A4, enumeradas de acordo com o Anexo (A).

Quadro 34 — Célculo de Avaliacdo de Armadura Exposta Das Vigas A2 a A4

VIGA (V - 9 Perda de De Perda de Classificagcao
VERTICAL; H- (mm) diametro (%) (mm) secao (%)
HORIZONTAL)
V32aV50 10 15% 8,5 27,74% Recuperacao Complexa
(Horizontal)
V51aV53 10 15% 8,5 27,74% Recuperacdo Complexa
(Vertical)

Fonte: Damasceno e Marques (2026.)



76

O Quadro 35, demonstram os resultados obtidos através do calculo apresentado
no Quadro 27 para as vigas de travamento dos pilares da area A2 a A4, enumeradas

de acordo com o Anexo (A).

Quadro 35 — Calculo de Avaliagdo de Armadura Exposta Das Vigas de Travamento de Pilares A2 a

A4
VIGA DE 9 Perda de De Perda de Classificagao
TRAVAMENTO | (mm) | didmetro (%) | (mm) sec¢ao (%)
Viga 54 a 69 10 15% 8,5 27,74% Recuperacéao
(Horizontal) Complexa

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

No Quadro 36, demonstra os resultados obtidos através do calculo apresentado

no Quadro 27 para as vigas da area A5, enumeradas de acordo com o Anexo (A).

Quadro 36 — Célculo de Avaliagdo de Armadura Exposta Das Vigas A5

VIGA (V - 9, Perda de De Perda de Classificagao
VERTICAL; H- (mm) diametro (%) (mm) secgao (%)
HORIZONTAL)

V70aV87 10 15% 8,5 27,74% Recuperacdo Complexa

(Horizontal)

V88aVa0 10 15% 8,5 27,74% Recuperagdo Complexa
(Horizontal)

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

O Quadro 37, demonstram os resultados obtidos através do calculo
apresentado no Quadro 27 para as vigas da area A6, enumeradas de acordo com o
Anexo (A).

Quadro 37 — Célculo de Avaliagéo de Armadura Exposta Das Vigas A6

VIGA (V - Do Perda de De Perda de Classificagao
VERTICAL; H- (mm) diametro (%) (mm) secgao (%)
HORIZONTAL)
V91aVvos 10 15% 8,5 27,74% Recuperacdo Complexa
(Horizontal)
V96aV 100 10 15% 8,5 27,74% Recuperagdo Complexa
(Vertical)

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

A recorréncia de perdas de sec¢ao superiores a 20% nas tabelas de calculo de
avaliagdo da armadura evidéncia um quadro critico, indicando que a vida util da
estrutura foi comprometida e que sera necessaria uma reabilitagdo profunda para

garantir a segurancga dos usuarios do terminal.
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4.3.3 Calculo das Lajes

O Quadro 38 apresenta o calculo de avaliagdo de armadura das lajes, cuja
numeracgéo esta de acordo com o Anexo (A). Como as lajes L1, L2, L3, L4, L5 e L6
apresentaram as mesmas caracteristicas, pode-se agrupa-las. Este estudo adotou
15% como valor aproximado de perda de didmetro com base na inspecao visual. A

perda de sec¢ao foi calculada de acordo com o Quadro 27 e correspondeu a 25%.

Quadro 38 — Calculo de Avaliagdo de Armadura Exposta Das Lajes

Laje Altura Perda de didametro Perda de secao Classificagao
(m) (%) (%)
Laje 01 a 06 0,20 15% 25% Recuperagao
Complexa

Fonte: Damasceno e Marques (2026).

A recorréncia desse percentual (25%) em todas as lajes inspecionadas
confirma que a agressividade do meio superou a capacidade de protegao do

cobrimento, tornando a reabilitacdo estrutural uma etapa a ser feita urgentemente.

4.4 ANALISE GERAL

A analise integrada das inspecdes in loco, calculos de perda de secéo e
priorizacdo GUT revela um quadro critico de deterioragdo estrutural no Terminal
Hidroviario Dr. Aimir Gabriel, comprometendo pilares (A1-A6), vigas (A1 a A6) e Lajes
(A1 a AB).

As patologias predominantes identificadas foram corrosdo de armaduras com
exposicao, delaminacéo e textura rugosa generalizada que possibilitam a entrada de
cloretos em tempos de cheia do rio. Os calculos baseados na tabela 27, demonstraram
resultados alarmantes em que houve a perda de sec¢ao >10% em todos os elementos
da estrutura sinalizando um potencial comprometimento do estado Limite Ultimo (ELU)
mencionado no item 3.2.1 da NBR 6118:2023.

A matriz de GUT confirmou a gravidade, atribuindo classificagéo critica e alta
em varios componentes da estrutura. A convergéncia entre a inspec¢ao, priorizagao a

partir da metodologia GUT e o resultado do calculo de perda de secdo, sugere um
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potencial risco estrutural que valida a adogao das seguintes fases durante a execugao

da recuperagao:

a)

b)

d)

f)

g9)

h)

Delimitacao e isolamento da area: Medida preliminar de seguranga para
protecao dos usuarios do local;

Implantagdo de escoramento provisorio: Como os calculos indicaram
perda de seg¢do > 10%, o escoramento é indispensavel para aliviar as
tensbes de compressdo nos pilares e vigas antes da remocgao do
concreto degradado;

Remocéo do concreto deteriorado e limpeza da armadura: Tem como
objetivo eliminar a matriz cimenticia sem coesdao e remover a de
oxidagao (ferrugem) do aco, garantindo a aderéncia do novo material de
reparo;

Passivacado quimica das armaduras: Consiste na aplicagao de pintura
inibidora sobre o ago limpo para recompor a camada passivadora.
Encamisamento Estrutural: Diferente de um reparo superficial, esta
etapa é reservada para elementos onde a perda de area de aco e
concreto comprometeu a capacidade de carga;

Recomposi¢gdo com graute ou argamassa polimérica: Tratamento para
desplacamento e delaminagédo. O graute preenche os vazios internos,
enquanto a argamassa polimérica, por sua baixa permeabilidade, veda
a estrutura contra a entrada de cloretos e umidade do rio;

Instalagdo de sistema de protegdo catodica: Utilizada para proteger o
aco de forma galvanica (anodos de sacrificio), sendo essencial em areas
gue sofrem ciclos constantes de maré e alta concentracao de cloretos.
Cura + Desenforma: Etapa final para controle de retragdo. Garante que

0 novo material atinja a resisténcia projetada sem fissurar precocemente.

Por fim, a adogdo rigorosa desta sequéncia justifica-se pela identificagdo

manifestagdes patoldgicas presentes, além de perceber as falhas em intervengdes de

recuperacao executadas anteriormente no terminal, as quais apresentaram

descolamento do material de reparo e cobrimento insuficiente. Portanto, a transicéao

para um modelo de reforgo estrutural por encamisamento, aliado a protecao catddica

e ao controle de cura, é a unica via tecnicamente viavel para interromper o ciclo de

deterioragdo e garantir a seguranga operacional e a vida util de projeto da

infraestrutura.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho evidenciou a severa deterioracdo das estruturas do Terminal
Hidroviario de ltaituba, decorrente da combinagéo de fatores ambientais agressivos e
falhas construtivas. Os dados coletados a partir da analise de sensoriamento in loco,
respaldados pelas normas técnicas vigentes, indicam que parte significativa da
estrutura se encontra em condi¢dbes que podem comprometer sua segurancga,
requerendo intervencgdes imediatas.

A analise sistematica atendeu plenamente ao objetivo geral do trabalho de
investigar as manifestacbes patolégicas presentes no terminal, bem como aos
objetivos especificos de analisar as patologias por inspecao in loco, classifica-las e
prioriza-las através da utilizagdo da metodologia GUT, e diagnosticar suas causas
considerando os fatores ambientais, construtivos e de manutengéo.

As questdes norteadoras foram respondidas de forma integrada, na qual foi
possivel identificar a partir do calculo em que todos os casos, a perda de secao
superou 10%, classificando todos os pilares, vigas e lajes como necessitando de
recuperacao complexa. Este resultado é critico, pois indica que intervencdes
localizadas nao serao suficientes. As causas desses problemas incluem exposig¢ao
continua ao rio Tapajos, cobrimento de armadura insuficiente e falta de reparos
preventivos.

Tal resultado, se mostra critico, pois indica que intervengdes localizadas nao
serdo suficientes. Logo, sera necessario implementar reforgco estrutural por
encamisamento de concreto armado com armaduras com técnicas de escoramento
adequadas e nova fundamentagédo de calculo para os carregamentos previstos. As
principais limitagdes do estudo decorrem da auséncia de documentacgao técnica, como
projetos estruturais, memoriais de calculo, além das questdes hidrologicas do rio
Tapajds, que ndo apresentou a vazante esperada durante as inspegdes, restringindo
0 acesso a outras areas submersas e uma analise mais aprofundada das estruturas.

As medidas corretivas sugeridas para a reconstrugdo do hidroviario
concentram-se a partir do encamisamento de concreto armado dos elementos
estruturais do Terminal Hidroviario, escoramento provisorio emergencial, remog¢ao do
concreto deteriorado, protegdo catédica, nova verificagdo de carregamento e

memorial de calculo para restabelecer a capacidade resistente da estrutura.
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As solugdes propostas, fundamentadas nas normas aplicaveis, mostram-se
tecnicamente adequadas para a recuperagado da infraestrutura. Recomenda-se a
execucgao das intervencdes planejadas, bem como a implementagdo de um programa
de monitoramento peridédico para assegurar a seguranga e a funcionalidade do
Terminal.

Para trabalhos futuros, € recomendado a realizagdo de ensaios
complementares, para analise até mesmo do concreto utilizado, além de um estudo
detalhado para estimativa de custos para a execugcdo do encamisamento proposto,
considerando materiais de alta durabilidade e a logistica regional. Este trabalho
contribui para a melhoria da gestdo da infraestrutura portuaria em ambientes
desafiadores, destacando a importancia da analise técnica e do planejamento rigoroso

na manuteng¢ao do patriménio publico.
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