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RESUMO: A Linha 1-Azul do Metrd de S&o Paulo, conhecida também como Linha Norte-
Sul, teve suas obras iniciadas em 1968 e foi concluida e inaugurada em 14 de setembro de
1974.

N&o diferente de outras edificacbes, o trecho da linha 1-Azul do Metro citado, tem sido
afetado em sua estrutura diariamente agentes agressivos ou intempéries, que vao
naturalmente gerar desgastes, degradacdo e danificar o bom funcionamento de uma
estrutura de concreto e da mesma forma deixando exposto a corrosao.

Para garantir um bom desempenho e um bom tempo de vida util de uma edificacdo é
necessario estudar, conhecer e identificar as patologias, bem como estudar e identificar as
possiveis causas para 0 aparecimento das mesmas.

Este trabalho tem como finalidade um estudo de caso, sobre as principais patologias
observadas na extensao dos trilhos e estacdes na linha 1-Azul da companhia do Metro de
S&o Paulo, suas possiveis causas e tratamentos.

A0 nosso ver, responsaveis pela seguranca dos usuarios e pelo funcionamento da Linha
deveriam tratar o0 caso com mais rigor e atencdo, para precaver qualquer tipo
de problema maior.

Palavras-chave: Patologia, Causas, Tratamento, Metrd de S&o Paulo.

PATHOLOGIES IN THE CONCRETE STRUCTURES OF THE
NORTHERN SECTION OF BLUE LINE 1 OF THE SAO PAULO SUBWAY

ABSTRACT: The Sao Paulo Subway Line 1-Blue, also known as the North-South Line,

began work in 1968 and was completed and inaugurated on September 14, 1974.
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Not unlike other buildings, the stretch of line 1-Blue of the Metro mentioned, has been

affected in its structure daily by aggressive agents or bad weather, which will naturally

generate wear and tear, degradation and damage the proper functioning of a concrete

structure and in the same way leaving it exposed to corrosion.

To ensure a good performance and a good lifespan of a building, it is necessary to study,

know and identify the pathologies, as well as study and identify the possible causes for their

appearance.

This work has the purpose of a case study, on the main pathologies observed in the

extension of the tracks and stations in the 1-Blue line of the S&o Paulo Metro company, its

possible causes and treatments.

In our view, those responsible for the safety of users and the operation of the Line should

treat the case with more rigor and attention, to prevent any type of major problem.
Keywords: Pathology, Causes, Treatment, Sdo Paulo Metro.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho foram abordadas as principais e mais recorrentes patologias identificadas
ao longo do trecho norte da Linha Azul do Metro de S&o Paulo, especialmente as
localizadas na estacdo Arménia que concentra a maior quantidade delas facilmente
identificadas pelas pessoas que frequentam a estacao.

A primeira linha de Metré do Brasil possui 23 esta¢cdes em sua extensdo, incluindo a Sé
gue se localiza no marco zero da cidade integrando as quatro regides: norte, sul, leste e
oeste. A obra foi realizada na década de 70, ndo atendendo completamente nos dias de
hoje as necessidades dos usuarios e colaboradores pois carece de tecnologia e adaptacdes
para melhor atendé-los.

Com um olhar critico e técnico foram observadas uma grande quantidade de estruturas
degradadas, fomentando a busca por solu¢cdes desde intervencdes pequenas a reformas
estruturais de grande porte visando a continuidade da oferta do servi¢co de transporte e a

confian¢a do usuario.

1.1. JUSTIFICATIVA

A motivacdo para a realizacdo deste estudo esta relacionada ao fato de que o concreto
armado é a principal estrutura utilizada atualmente na construcéo civil brasileira, tendo
inUmeras vantagens como a durabilidade e alta confiabilidade, entretanto, é imprescindivel

a manutencao delas, principalmente tratando de um sistema metro-ferroviario como o da
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cidade de S&o Paulo que transporta diariamente milhdes de pessoas e conecta regides
sendo inaceitavel sua interrupgao parcial ou total. Este trabalho visa identificar, classificar
e propor solucdes para as patologias encontradas principalmente no trecho norte e elevado
da linha 1-azul: a mais antiga e uma das mais movimentadas do sistema estabelecendo um
eixo de transporte vital para o funcionamento da cidade.

O METRO de So Paulo é referéncia mundial em transporte metro-ferroviario e conhecido
como uns dos sistemas mais limpos e eficazes na relacdo usuario/KM de trilhos sendo
imprescindivel a continuidade deste servico principalmente tratando-se de uma empresa

com todo um histérico positivo no emprego da engenharia de ponta.

1.2. OBJETIVO
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo localizar, diagnosticar, discutir e apresentar as patologias
encontradas nas patologias de concreto armado e analisar os problemas recorrentes
encontrados nas partes aparentes e subterraneos das linhas de metrd de S&o Paulo
visando trazer diagnosticos, identificacdo e técnicas e métodos a serem usados para a

recuperacdo dos mesmos.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Definir a abrangéncia da pesquisa baseada no mapeamento e captura de imagens
das patologias localizadas ao longo da linha azul;

e Classificar as patologias de acordo com suas possiveis causas e efeitos por meio da
busca ativa em bibliografias e manuais técnicos.

e Propor solu¢cbes economicamente viaveis e satisfatorias ao problema.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. O QUE E CONCRETO?

Segundo Bastos (2019) o concreto é um material composto, constituido por cimento, agua,
agregado miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita), também pode conter adicbes
e aditivos quimicos, com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicas.
Para a sua producdo, é necessario dosar a quantidade de cada material de forma
proporcional, 0 que proporcionara ao concreto diversas caracteristicas desejadas, tanto no

estado fresco quanto no estado endurecido.
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Ainda segundo Bastos (2019), ao ser construido elemento estrutural em Concreto Armado,
as armaduras de ac¢o sao previamente posicionadas dentro da férma (molde), para depois
ser acrescentado o concreto fresco de forma a preencher a férma e envolver as armaduras,
e simultaneamente o adensamento vai acontecendo. Essa forma é retirada apenas apés
ocorrer a cura e o endurecimento do concreto, assim, estara pronta a pega de concreto.

Segundo Mathias e Leite (2022) as estruturas de concreto sdo mais utilizadas no Brasil,
porém séo conhecidas em todos os paises do mundo, o motivo do seu uso ser tdo visado
no Brasil é praticamente o fato de que o material necessario para fazer o concreto é de facil
acesso e a sua aplicacao € simples e pode ser utilizada em diversos tipos de construcao

(desde viadutos, barragens, paredes de contencao para edificios, entre outros).

2.1.1. CONCEPCAO, EXECUCAO E MANUTENCAO DO CONCRETO

Segundo Souza e Ripper (1998), as possiveis causas de falhas acontecem durante a etapa
da sua concepcdo, devido a um estudo preliminar deficiente, ou de anteprojetos
equivocados. As falhas que ocorrem no projeto final sdo aquelas que resultam em

patologias graves. Patologias graves podem ocorrer por diversos fatores, como:

- Projetos inadequados (deficiéncia no calculo da estrutura, avaliagédo da resisténcia
do solo, ma definicdo do modelo analitico, etc.); - Falta de compatibilidade entre a
estrutura e a arquitetura, bem como os demais projetos civis; - Especificacdo
inadequada de materiais; - Detalhamento insuficiente ou errado; - Detalhes
construtivos inexequiveis; - Falta de padronizacdo das convenges; - Erros de
dimensionamento. (HERANI, 2012, p. 8).

Segundo Herani (2012), a etapa funcional e l6gica do processo de construcédo civil, é que a
execucao do concreto se inicia apds o término da concepcédo, com a concluséo de todos 0s

seus estudos e projetos. Os problemas que podem acontecer nesta etapa sao:

- Falhas na armacdo (estribos, ancoragem, emendas, cobrimento, espacamento); -
Falhas na concretagem (lancamento, adensamento, cura, férmas, juntas de
dilatacdo, desforma e descimbramento); - Diferenca entre a planta de armacao e a
lista de ferro; - Quando a armadura desloca sua posi¢cdo quando da concretagem. -
Projetos inadequados, deficiéncia no calculo da estrutura ou avaliagdo da
resisténcia do solo. (HERANI, 2012, p. 8).

E por fim, de acordo com Souza e Ripper (1998), a manutencdo adequada do concreto se
faz necessaria ainda que as primeiras etapas (concepc¢ao e execucdo) tenham alcancado
a qualidade adequada, isso por que 0 mau uso e a falta de manutencao das estruturas de
concreto podem desencadear problemas patologicos.
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Segundo Herani (2012) os problemas patologicos devido a manutencao inadequada, ou
falta da mesma, correlacionam-se ao desconhecimento técnico, na incompeténcia e em
problemas econdémicos. Uma boa manutencdo feita periodicamente dificultara o
aparecimento de problemas patologicos sérios e, até mesmo a destruicdo da estrutura.
Ainda segundo Herani (2012) sao divididas em dois grupos as causas para o0 problema
patoldgico através dos procedimentos sao as acdes previsiveis (carregamento excessivo,
provocado pela falta de informacé&o no projeto e/ou inexisténcia de manual de utilizacdo) e
acOes acidentais (alteracdes das condicdes de exposicao das estruturas, provocados por
incéndios ou abalos acidentais causados por obras vizinhas).

2.1.2. EXECUCAO SEGUNDO A NORMA
2.1.2.1. NBR 6118 (2014)

Essa € uma norma muito ampla no qual aborda diversas situa¢cdes de projetos, prescricdes
e ela vai desde a parte de lancamento, dimensionamento e até métodos de analises (ABNT,
2004). Dentro dela ainda podemos ver os termos técnicos e definicbes que sdo muito
utilizados em monografias que abordam esse assunto. Essa norma é considerada uma das
mais importantes quando se trata de elementos basicos que sdo exigidos para projetos
estruturas de concreto armado, a norma tem como principal objetivo assegurar a
durabilidade das estruturas, a qualidade e a capacidade da estrutura, ela € responséavel por
abordar por exemplo parametros minimos para o concreto conforme a necessidade do
ambiente para que se evite a deterioracéo, conforme visto na tabela da figura 1 as normas

de acordo com a agressividade do ambiente.

Figura 1 - Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental
Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental

A Cr:éasss?\i:;de Aaressividade Classificagao geral do tipo de Risco de deterioracao
9 : 9 ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana'® Pequeno
Marinha'’
i Forte — Grande
Industrial'* *
Industrial " *
v Muito forte Elevado
Respingos de mareé

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

%) pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: https://docente.ifrn.edu.br/valtencirgomes/disciplinas/construcao-de-edificios/abnt-6118-projeto-de-
estruturas-de-concreto-procedimento (p.16)
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A figura 2 abaixo mostra a relagéo classe de agressividade e qualidade do concreto.

Figura 2 - Classes de agressividade e qualidade de concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
I 1 1" v
Relacao CA = 0,65 < 0,60 < 0,55 =0.,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 = 0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: https://docente.ifrn.edu.br/valtencirgomes/disciplinas/construcao-de-edificios/abnt-6118-projeto-de-
estruturas-de-concreto-procedimento (p.18)

A figura 3 mostra a relacéo classe de agressividade e cobrimento nominal.

Figura 3 - Classes de agressividade e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

)
Componente ou I I 1l I 1l I e
elemento

Tipo de estrutura

Cobrimento nominal

mm
Laje? 20 25 35 a5
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido”’ Todos 30 35 45 55

) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tens&o.

? para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: https://docente.ifrn.edu.br/valtencirgomes/disciplinas/construcao-de-edificios/abnt-6118-projeto-de-
estruturas-de-concreto-procedimento (p.19)

A NBR 6118 estabelece também outras determinacgdes a fim de promover durabilidade na
estrutura como um todo. Em resumo essa norma abrange todos requisitos basicos e gerais

para estruturas de concretos simples, armado e protendido.

2.1.2.2. NBR 15575

Essa norma visa atender as exigéncias dos usuarios e ao relacionarmos com o estudo ela
visa prover seguranca em diversas areas como por exemplo, perca de estabilidade,
impactos, vibragdes, choques e qualquer outras situacdes decorrentes da utilizagdo normal

do edificio. Além de n&o provocar sensacdo de inseguranga aos usuarios por quaisquer
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deformacdes de elementos da estrutura. Nessa norma € possivel notar diversos ensaios
gue ligam a essa parte de seguranca e desempenho (Cebic, 2013). Além disso tem em sua
caracteristica

7 principais requisitos para o usuario quanto a qualidade do uso da mesma sendo elas:
estanqueidade da &gua, desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho
luminico, saude higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade e conforto tatil e

antropo dinamico, que séo imprescindiveis em para um local com fluxo grande de pessoas.

2.2. PATOLOGIAS

De acordo com Souza e Ripper (1998) o termo patologia das estruturas refere-se ao estudo
das origens, anomalias, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de
ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas, além de designar-se
a formacdo da concepcéo, formacao e ao projeto estrutural de um engenheiro civil.

O estudo em patologia tomou forca pela necessidade de reabilitar e manter estruturas ja
existentes, além de proteger aguelas que ainda seréo construidas ainda segundo Souza e
Ripper (1998) os motivos para esse estudo se da por razdes diversas, desde fundo
econdmico, social, patrimonial ou histérico, até o fato de garantir o desempenho futuro
(seguranca, funcionabilidade e vida util) das estruturas de concreto. Assim, iniciaram 0s
estudos de maneira cientifica para estudar o comportamento da estrutura ao longo do
tempo, desde a concepc¢ao até a manutencao da estrutura, com o necessario enfoque sobre
as etapas de projeto e construcao.

Existe uma classificacdo para os problemas patoldgicos das estruturas, segundo Souza e
Ripper (1998) essa classificacdo € denominada como patologia simples (cujo diagndstico e
profilaxia sdo evidentes e ndo necessitam de um conhecimento muito aprofundado para a
investigagéo) e patologia complexa (cujo diagnostico precisa de uma analise individual e
minuciosa com profundos conhecimentos da patologia das estruturas).

O estudo das patologias das estruturas nas construgcoes tem avancado, mas carece de

mais atengédo e desempenho. Ainda segundo Souza e Ripper (1998):

os conceitos de qualidade da construcao e de garantia desta qualidade séo sérias
guestdes a carecer de andlise mais atualizada, assim como, e em especial, a
seguranca estrutural. Esta, em particular, por estar diretamente relacionada a
pressdo que a opinido publica exerce e aos riscos de enormes prejuizos humanos
e materiais. (SOUZA E RIPPER, 1998, p. 15).
Souza e Ripper (1998) citam duas causas principais da deterioracdo das estruturas de
concreto, a primeira Sdo as causas intrinsecas, esta costuma acontecer devido a erros no

processo da concretagem como utilizacdo errada de escoramentos, formas, materiais e
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equipamentos de obra, erros de material e execugdo. A segunda sdo as causas

extrinsecas, esta costuma acontecer por erros do profissional no momento da concepcao

do projeto da obra, erro nos dimensionamentos, calculos, e um estudo muito superficial da

modelagem do projeto estrutural, de forma clara, € uma ma formagédo que acontece de

“dentro para fora” da estrutura, com o passar dos dias.

A figura 4 mostra uma relacdo detalhada das causas intrinsecas e na figura 5 existe uma

relacdo detalhada das causas extrinsecas.

CAUSAS INTRINSECAS

Figura 4 - Causas Intrinsecas

FALHAS HUMANA
DURANTE A CONS
TRUCAO

FALHAS HUMANAS

CAUSAS NATU-
RAIS

DEFICIENCIAS DE
CONCRETAGEM

INADEQUACAO DE ESCC

DEFICIENCIAS
NASARMADURAS

UTILIZACAO
INCORRETA DOS
MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

transporte

langamento

juntas de concretagem
adensamento

cura

YRAMENTOS E FORMAS

md interpretagio dos projetos
insuficiéneia de armaduras

mau posicionamento das armaduras
cobrimento de concreto insuficiente
dobramento inadequado das barras
deficiéneias nas ancoragens
defliciéncias nas cmendas

md utilizaglio de anticorrosivos

fek inferior a0 especificado

ago diferente do especificado

solo com caracteristicas diferentes
utilizagio de agregados reativos
utilizagio inadequada de aditivos

dosagem inadequada do conereto

INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutengiio)

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO

CAUSAS QUIMICAS

CAUSAS FISICAS

CAUSAS BIOLOGICAS

reagdes internas 4o cencreto
expansibilidade de certos constituintes do
cimento

presenga de cloretos

presenga de dcidos e sais

presenga de anidrido carbonico

presenga da dgua

clevagao da temperatura interna do concreto

variagio de temperatura
insolagio

vento

dgua

Quadro 1.3 - Causas intrinsecas aos processos de deterioracao das estruturas de concreto

Fonte: SOUZA, Vicente Custddio de; RIPPER, Thomaz. Patologia, recuperagao e refor¢o de estruturas de
concreto. 12 ed. S3o Paulo, Pini, 1998.
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Figura 5 — Causas Extrinsecas

Modelizagio Inadequada da Estrutura
M Avaliagiio das Cargas
Detalhamento Errado ou Insuficiente
Inadequaciio a0 Ambiente

Incorregiio na Interagiio Solo-Estrutura

FALHAS HUMANAS
DURANTE O PROJETO

Incorrecgiio na Consideragio de Juntas de Di-
latagio

Alteragoes Estruturais
FALHAS HUMANAS DU-

= Sobrecargas Exageradas
RANTE A UTILIZACAO

Alteragio das Condigdes do Terreno de Fundagiio

e

CAUSAS EXTRINSECAS

Choques de Veiculos
ACOES MECANICAS Recalque de FundagGes
Acidentes (A¢oes Imprevisiveis)

Variagdo de Temperatura

ACOES FISICAS Insolagio
Atuagio da Agua

ACOES QUIMICAS

ACOES BIOLOGICAS

Quadro 1.4 - Causas extrinsecas Qos processes de deterioracdo das estruturas de concreto

Fonte: SOUZA, Vicente Custddio de; RIPPER, Thomaz. Patologia, recuperagao e reforco de estruturas de

concreto. 12 ed. Sdo Paulo, Pini, 1998.

2.2.1. PRINCIPAIS PATOLOGIAS DE CONCRETO

As anomalias que levam a patologias do concreto, acontecem por varios fatores Olivari
(2003), evidencia que as manifestacdes patoldgicas ser de caréter fisico, quimico ou
mecanico, entre eles a sobrecargas, impactos, abrasdo, movimentagdo térmica,
concentracdo de armaduras, retracado hidraulica e térmica, alta relacdo agua/cimento,
exposicdo a ambientes marinhos, acdo da agua, excesso de vibracdo, falhas de
concretagem e falta de protecdo superficial, entre outros. E necessario um estudo
minucioso para identificar uma determinada e provavel patologia da estrutura de concreto.
Cada patologia € causada por um motivo em especifico, e para descobri-la € necessério
examinar a estrutura de concreto com muita cautela, levando em consideracao os possiveis

agentes causadores.
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Segundo Grupo Fetz (2018) as principais patologias e seus agentes causadores sao:
e Danos estruturais, o qual € responsavel pela manifestacéo de fissuras ou trincas.
De acordo com Athanasopoulos e Pelekis (2000) apud Moreira (2002), € necessario ficar
em alerta com os efeitos da vibracao, pois pode afetar de forma negativa tanto a seguranca
das estruturas, quanto o conforto dos ocupantes. Nas ultimas décadas a dinamica do solo
tem sido muito estudada, enfatizando as origens de vibracdes e seus possiveis efeitos
sobre estruturas. Dessa forma tem sido estudada a busca por materiais mais resistentes e
sofisticados, segundo Rainer (1984) estes materiais resultardo em estruturas mais leves e
esbeltas que serdo mais propensas as vibracdes do que as anteriormente mais pesadas.
e Ataques quimicos, causados pela exposicdo a ambientes quimicamente agressivos,
0 qual muitas vezes é responsavel pela carbonatacéo.
e Esboroamento, causado pelos desgastes térmicos (influenciado pela temperatura),
€ 0 responsavel para que o concreto vire ou solte po, tais como cristalizacao do sal
e eroséo.
e Corrosao de vergalhdo, causado pela acidificacdo do concreto, € o responsavel
pelos danos que atacam 0 aco, pois o0 concreto deixa de protege-los.
Ainda segundo Grupo Fetz (2018), no momento da identificacdo da patologia e suas causas
€ necessario iniciar o seu reparo imediata e corretamente para evitar piora e até mesmo a
perda da estrutura de concreto.
Para um diagndstico correto das patologias estruturais deve-se fazer o uso de técnicas de
investigacdo no local onde a estrutura se encontra, e posteriormente o teste em laboratério.
Assim, sera possivel obter um relatério técnico com resultados concretos para o tratamento

da patologia.

2.3. COMPANHIA METROPOLITANO

De acordo com Sao Paulo governo do estado (2019), a Companhia do Metropolitano de
Sé&o Paulo — Metr6 foi fundada em 24 de abril de 1968, e € controlado pelo Governo de Sao
Paulo sob gestdo da Secretaria de Estado dos Transportes Metropolitanos (STM). E
responsavel pela operacdo e expansdo de rede metrovidria e pelo planejamento de
transporte metropolitano de passageiros da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Composta por 6 linhas, totalizando 104,4 km de extensao e 91 estacdes, a rede metroviaria
da cidade de Sao Paulo transporta mais de 5 milhdes de passageiros diariamente. Esta

integrada a CPTM nas esta¢fes Luz, Tamanduatei, Bras, Palmeiras-Barra Funda, Tatuape,
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Corinthians-Itaquera, Pinheiros e Santo Amaro e aos outros modais de transporte na cidade
de S&o Paulo (SAO PAULO, 2019).

2.3.1. ESTACAO ARMENIA

A Estacdo Arménia possui 136,69 m de extenséo, localiza-se sobre o Rio Tamanduatei e
sobre as duas vias da Av. do Estado. A Estacdo Arménia € elevada e sua estrutura basica
€ composta por duas vigas longitudinais em concreto armado, que se apoiam sobre pilares
comuns a ambas. Estas vigas sustentam as vias metrovidrias e as plataformas de
embarque da estacdo se apoiam sobre quatro pilares em concreto armado e transpde
perpendicularmente cada uma das pistas da Av. do Estado e o Rio Tamanduatei.

Neste trecho da travessia sobre a Av. do Estado as vigas cobrem trés vaos, pois nao
existem pilares intermediarios sob as mesmas, ficando as larguras das pistas e do rio
totalmente desimpedidas. Os pilares também suportam os quadros transversais, que, por
sua vez suportam a cobertura. Para fechamento lateral do nivel mais elevado, foram
executados peitoris e pilaretes de travamento, acompanhando toda a extensdao das
plataformas. A entrada a estacéo é feita pelos acessos Norte e Sul, constituidos, cada um,
por uma escada rolante e duas escadas fixas. As areas de cobertura dos acessos
apresentam vigas-calhas de concreto pré-fabricado, apoiadas nas paredes laterais. Estas
paredes em concreto armado estdo parcialmente cobertas, na face interna, por placas de
fibrocimento. Todos os elementos sdo em concreto armado, excluindo as paredes internas
e externas do nivel da rua, que sdo em alvenaria. A caixa d’agua elevada € em concreto

armado e localiza-se préxima ao acesso Norte.

2.4. CARBONATACAO

A carbonatacdo é um dos processos de alteracbes quimicas do concreto que
esta relacionado a reducéo e/ou a perda da capacidade de proteger os acos. Segundo Eng.
Tokodume (2009), esta alteracdo quimica afeta o pH do material do concreto, e leva a
reducédo da durabilidade da estrutura.

Sua composicdo em agua e hidroxido de calcio (H20 + Ca(OH)2) e didxido de carbono
(CO2), presente no meio ambiente, a medida em que esse didéxido de carbono entra no
concreto ele reage com a agua formando um acido carbénico (H2CO3) que tem um pH
baixo e também reage com o hidréxido de calcio formando um carbonato de calcio (CaCO3
+ H20) com pH neutro que € a carbonatacdo, ou seja, a alta alcalinidade de concreto

protege a camada apassivadora do aco e assim quando esse pH é transformado em neutro
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devido a carbonatacdo acontece a quebra dessa camada ocorrendo a degradacgédo do
concreto da superficie até contato com o aco em alguns casos dependendo do
recobrimento e do tempo de exposicédo (Tokodume, 2009).
De acordo com Zampa (2022) pode-se medir a profundidade da carbonatacdo e um dos
processos mais comuns é a aplicacdo de Fenolftaleina no qual através das cores da
camada é possivel ver e medir a profundidade da carbonatacdo no concreto, nesse
processo quando surge a cor lilas significa que ainda ndo houve a carbonatacéo e onde
estiver sem cor ou opaca a carbonatacao ja ocorreu e seu pH ja mudou.
Segundo Herani (2012) apds o processo de medicao da profundidade é necessario atencéo
com os niveis onde possam ser sinais de alertas, sao divididos em 3 sendo eles:

e Superficial: cuja profundidade média € menor do que 5mm;

e Meédia: carbonatacdo cuja profundidade média € menor do que a espessura de

cobrimento da armadura, sem despassivacao da mesma;
e Profunda: carbonatacdo cuja profundidade média é igual ou maior doque a

espessura de cobrimento da armadura com despassivacdo da mesma.

2.4.1. PROBLEMAS CAUSADOS PELA CARBONATACAO DO CONCRETO

A consequéncia mais evidente que surge derivada da carbonatacdo € corrosdao da
armadura e a diminuicdo da secdo do concreto. Além disso 0 aco perde aderéncia com o
concreto fazendo com que o mesmo de desprenda. Segundo Alonso (1986) a corrosao
ocorre apenas em ocasifes de concreto Umido sendo que em ambientes internos seco
mesmo se houver a carbonatacdo no cobrimento do concreto ndo havera incidéncia de

COorrosao.

2.4.2. TRATANDO A CARBONATACAO DO CONCRETO

Uma das técnicas de tratar o concreto carbonatado é a realcalinizacdo do mesmo para
restaurar sua alcalinidade aumentando seu pH e essa técnica ainda possui uma vantagem
de ndo ser necessaria a remocao do concreto carbonatado deixando viavel o processo.
Segundo Araujo (2009) existem trés tipos de solu¢gdes mais utilizados para esse processo.
Dois deles ocorrem com o uso de corrente elétrica formando um campo elétrico
(realcalinizacdo eletroquimica) sendo o primeiro através da producdo de ions hidroxila,
devido a reacéo catddica na superficie das armaduras e o segundo através de um fluxo
eletro-osmoético que leva a solugéo alcalina para o dentro dos poros capilares do concreto.

O ultimo se trata da absor¢éo e difusdo de uma solucéo alcalina por acao capilar e de forcas
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hidraulicas (realcalinizacdo quimica) que independem do campo elétrico e do fluxo de

corrente aplicado (Araujo, 2009).

2.4.3. PREVENCAO

Existem diferentes maneiras de evitar a carbonatagéo, sendo algumas delas fazendo com
gue o concreto seja menos poroso, como cimentos com baixo teor de hidréxido de calcio
como o cimento tipo CP Il e o cimento tipo CP IV que por ter alto teor de escoria e argila
pozolanica reduzem a porosidade de concreto e a quantidade de hidroxido de célcio. Outra
alternativa € diminuir a relacdo dgua/cimento colocada na mistura do concreto, o que levara
a producdo de um concreto mais impermeavel ou usar a micro silica (silica ativa) usada
como aditivo e quando esta presente garante uma grande permeabilidade além de

aumentar a resisténcia mecanica do concreto.

2.5. CORROSAO

A corrosdo é uma patologia que deteriora as propriedades do aco em estruturas de
concreto.

Segundo Asope (2012), a corrosdo das armaduras de aco em estruturas de concreto €
causada por um fenémeno que s6 ocorre se as condi¢cdes de protecao proporcionadas por
esse revestimento de concreto forem insuficientes. Este fato torna a estrutura perigosa tanto
em termos de aparéncia quanto de seguranca. A falha na impermeabilizacdo pode fazer
com que o concreto seja “lavado”, expondo a estrutura de concreto. A situagdo é
considerada preocupante, pois inicialmente corre alto risco de perder a resisténcia aos
esforcos solicitantes.

A corrosédo de armaduras também depende do equilibrio das reacbes de corrosdao com o

pH, e pode ser representado graficamente como mostrado na figura 6 abaixo.
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Figura 6 - Diagrama de equilibrio termodinamico, onde mostra potencial x pH, para o sistema Fe-H20 a

25°C, delimitando os dominios de corroséo, passivacao e imunidade
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Fonte: https://lwww.basalto.eng.br/wa_files/Corros_C3_A30_20de_20Armaduras_20em_20Concreto-Il.pdf

Segundo Helene (1986) para que a corrosdo no interior do concreto se desenvolva, sdo
necessarias algumas condi¢des, como seguem:

e EXisténcia de Eletrolito: O eletrdlito, no concreto, é constituido pela solucao
intersticial aguosa que contém ions em solucédo, podendo ser fraca ou forte em
funcdo da quantidade de ions presentes

e EXxisténcia de diferenca de potencial: devera obrigatoriamente existir uma ddp
entre dois pontos aleatérios, seja pela diferenca de umidade, aeracéo, concentracao
salina, tenséo do concreto ou aco, impurezas no metal ou outras heterogeneidades
caracteristicas do concreto pela carbonatacdo ou pela presenca de ions.

e Existéncia de oxigénio: sera o oxigénio o regulador de todas as reacbes de
corrosédo, estando presente por dissolucao nos poros do concreto.

e EXisténcia de agentes agressivos: a ocorréncia de agentes agressivos no
eletrolito, influenciam fortemente o inicio e a velocidade da corrosdo, como € o caso
de ions sulfetos (S™), ions cloretos (CI), diéxido de carbono (CO2), que atuam nas
reacOes necessdarias ao processo acentuando a ddp e facilitando a dissolugdo da
camada de passivacao.

A corrosdo se desenvolve a partir das seguintes reagcfes: Na zona anddica (zona de
corrosdo), ocorre a principal reacéo de dissolugcdo do metal, a oxidacdo. Segundo Rogers
(1967), o processo anddico ocorre na superficie do metal, conforme identificado na figura 7

abaixo.
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Figura 7 - Reagdo quimica anddico

IFe + 4 H;0 - Fe;Oy +8H + 8¢

Fe —> Feo +2¢

Fonte:https://www.basalto.eng.br/wa_files/Corros_C3_A30_20de_20Armaduras_20em_20Concreto-
[l.pdf

Nas zonas catddicas (regides nao corroidas), ocorrem as reacfes de reducao de oxigénio,
gue é o caso da armadura do concreto. Segundo Miranda e Basilio (1987) os processos
catédicos se dao na interface entre o0 metal e o eletrdlito e dependem da quantidade
disponivel de oxigénio em dissolucdo e do pH da interface metal-eletrdlito, conforme

indicado na figura 8 abaixo.

Figura 8 - Reacado quimica catédicos

2HO + 0, + 4¢ = 400

2H™ + 2¢ - H;

Fonte:https://www.basalto.eng.br/wa_files/Corros_C3_A30_20de_20Armaduras_20em_20Concreto-
[l.pdf

Portanto, a principal causa da corrosdo das armaduras € a permeabilidade e a porosidade
do concreto que envolve a armacao. Os produtos provindos da corrosdo causam expansao
nas armaduras, o que afeta o concreto e causa as fissuras na estrutura, conforme

identificado na figura 9 abaixo.

Figura 9 - Pilha eletroguimica de corrosdo no concreto armado

Zona catddica Corrente
(ago passivo) \ de corrosao
Ol' . 22 =
Eletrélito (difus@o)
N /OH Fet oy - - 200 # ™ Concreto
r - = - D /
— ,«/24 1%
/// \‘/_{/\
/

ﬁa/—<i/~—w-.</'-——<{/ — A

74 /
/
Eletrolito {difusdo)

Zona anodica
(dissolucaa do ferro)

Fonte:

https://lwww.basalto.eng.br/wa_files/Corros_C3_A30_20de_20Armaduras_20em_20Concreto-Il.pdf
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2.6. DESPLACAMENTO/ DESAGREGACAO

O desplacamento ou desagregacao do concreto, segundo Souza e Ripper (1998), € uma
separacao fisica das particulas no momento em que o concreto perde a sua propriedade
aglomerante, isso faz com que a estrutura de concreto perca a sua capacidade de
resisténcia no local aonde ocorreu essa desintegragao.

De forma mais técnica, pode-se dizer que o problema de desagregacao ocorre com a perda
da funcéo ligante do cimento, o que ocasionara no desplacamento de uma parte da camada
de cobrimento, suas causas sdo diversas, sendo possivel destacar a movimentacao de
férmas ou transporte inadequado do concreto, corrosdo ou calcinacdo do concreto, ataques
biologicos, carbonatacdo, perda de aderéncia e desgaste do concreto. A principal
consequéncia da desagregacdo, € a perda de capacidade de resistir aos esforcos

solicitados (Souza e Ripper, 1998).

2.7. TRINCAS E FISSURAS

Segundo Angelo (2004) fissuras sdo sintomas patolégicos de facil percepcao e o impacto
visual delas gera descontentamento e panico no usuario piorando a experiéncia do mesmo
ao uso do servigo.

Padilha e Robles (1971 apud FAVRE, 1980) desenvolveram experiéncias para verificar os
efeitos psicolégicos das fissuras nos usuarios de linhas de metrd na cidade do México,
desenhando com crayon fissuras em vigas e paredes de diversos locais, com varias

espessuras. Conforme indicado na figura 10, foi constatado que:

Fissuras com aberturas menores que 0,3mm ndo causavam transtorno psicoldgico
aos usuarios; as fissuras finas e médias sdo mais percebidas em ambientes com
maior luminosidade; e que o observador s6 percebe a presenca de determinadas
fissuras quando ele se posiciona a uma distancia “Df” proporcional a espessura da
fissura, sendo w[mm]=0,1 Df[m] (ANGELO, 2004, p. 70-71).
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Figura 10 - Relag&o da disténcia do observador x abertura das fissuras

Ze W (mm) ~ 0.1 Of (m)
" ento, W, n3 Incomoda.

™. W, =aberura da fissura (mm)
Of = madida em matro {m)

Fonte: ANGELO, V. Ana Margarida. Andlise das patologias das estruturas em concreto armado do
estadio Magalh&es Pinto-MINEIRAO

Durante muitos anos, acreditava-se que as fissuras eram fator preponderante para a
degradacdo do elemento estrutural viabilizando a entrada de agentes agressores,
entretanto, a principal patologia que viabiliza essa degradacdo é a permeabilidade do
concreto de cobrimento e a porosidade dele.

Segundo Angelo (2004) através de experiéncias que ocorreram na Franca e Inglaterra, foi

concluido que:

Fissuras finas, na ordem de décimos de milimetro, ndo comprometem a durabilidade
das estruturas de concreto, estando estas em ambientes de agressividade normais.
(ANGELO, 2004, p. 72).

Fissuras com aberturas entre 0,3mm a 0,5mm podem se constituir potencial perigo
a durabilidade das estruturas, estando os elementos de concreto armado em
ambientes de agressividade média. (ANGELO, 2004, p. 72).

Atualmente percebe-se uma escassez quanto a escritas bibliograficas que investigam sobre
a fissuracao dos elementos estruturais e sua relagdo com a durabilidade das estruturas,
pois néo interfere de forma significativa na variacdo da vida util das estruturas. Ou seja, “a
fissuracdo deixou de ser considerada como fator relevante na durabilidade das estruturas
de concreto, ficando apenas como parte da andlise dos esforcos estruturais” (Vieira, 2004).
Caso os esforcos exigidos forem maiores que a resisténcia do material, a estrutura pode
apresentar piora e chegar a algumas patologias como fissuras, trincas, rachaduras, fendas
e até mesmo brechas. E com base nisso, montou-se a tabela indicada na figura 11 abaixo,

classificando tais fissuras com base nas aberturas.
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Figura 11 — Classificagao da fissura quanto a abertura

Classificagdo da fissura quanto a abertura
Tipo de Lesdo Abertura

Fissura Até 0,5 mm
Trinca De0,5mmal,5mm

Rachadura De 1,5 mma 5,0 mm
Fenda De 5,0mm a 10,0 mm
Brecha Acima de 10,0 mm

Fonte: Oliveira (2012)

Fonte: Valamiel de Oliveira et al., 2019

Ainda, segundo Angelo (2004) percebe-se a necessidade do acompanhamento e
identificacdo da fissuracéo por causar alguns incbmodos, como por exemplo o psicolégico
para usuarios leigos e a possibilidade do aumento da deformacdo das estruturas de
concreto armado, e a possibilidade da mesma apresentar perda de estanqueidade, e
guando as fissuras estdo em estado grave, com grandes aberturas passam a ser um fator
potencial no processo de corrosdo das armaduras, devido a facilidade de acesso dos

agentes agressivos.

3. METODOLOGIA

O tipo de pesquisa utilizada no projeto foi descritivo e exploratdrio e os procedimentos de
coleta dos dados contidos nessa pesquisa, foram através de pesquisas em apostilas, livros
e artigos relacionados ao assunto de patologias, formas de tratamento, diagnésticos e
recuperacao total do concreto armado. Como também foi verificado as diretrizes técnicas
seguindo as Normas Brasileiras NBR's para uso e manutengédo apropriados, e para o
fundamento técnico, pesquisa em manuais de procedimentos do metrd utilizados para
tratamentos e reparos estruturais. Com isso tem se por objetivo descrever, exemplificar e
diagnosticar as patologias encontradas durante o estudo e pontuar os materiais e formas
encontradas para o tratamento das mesmas.

Para adentrar mais profundamente no tema foram analisados artigos referentes a
manutencdes elaborados por empresas especializadas em patologias que prestam servigos
ao metro. Além disso foi feito um dossié de imagens durante o primeiro semestre de 2022
com patologias aparentes ao usuario ao longo das estacdes e a classificacdo das mesmas
por meio de artigos e livros diagnosticando-as e encontrando possiveis solu¢des, também

ocorreram reunidées com engenheiros responsaveis pela area de manutengdes do metrd,
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estes encontros aconteceram sob sigilo de informagdes, ainda assim houve uma melhor
compreensao e analise do tema devido ao auxilio deste especialista que diariamente
enfrenta essas situacoes.

Assim foi possivel analisar, estudar e discutir as possiveis causas e sintomas que foram

apresentados.

3.1. ESTUDO DE CASO

A estagdo Arménia localizada no bairro do Bom Retiro construida sobre o rio Tamanduatei
e avenida do Estado destaca-se pelo nimero de trincas, fissuras e rachaduras que possui.
Inaugurada no ano de 1975, a estacéo é elevada, em curva, com estrutura em concreto
aparente, cobertura pré-fabricada de concreto e duas plataformas laterais. Foi a primeira
estacdo de Metro construida com um vdo de 25 m entre os 4 pilares que a sustentam.
Durante o percurso do trajeto da linha 1-Azul do metrd de S&o Paulo, foram identificados
com maior destaque 4 tipos de patologias, entre elas Carbonatacdo, Corrosdo, Rachaduras

e Trincas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma analise geral das estruturas de
concreto e seus diferentes tipos de patologia aprimorando o conhecimento de tais
anomalias que se fazem presentes nas estruturas estudadas, tendo em vista a deteccgao e
as devidas formas de tratamento para as patologias em questao.

Visando mostrar a importancia das inspec¢des periddicas e os devidos monitoramentos nas
estruturas e problemas encontrados nelas, tais como fissuras, trincas e os demais tipos de
patologias.

Com base nas imagens registradas, foi possivel identificar diversos tipos de patologias
encontradas nas estruturas de concreto das estac6es do metrd. As patologias em estruturas
de concreto podem se dar por diversos fatores, desde a qualidade do material a até mesmo
falta de manutencéo preventiva durante o uso. Trincos, rachaduras e fissuras sao os tipos
mais comuns presentes em estruturas de concreto, podendo ser causadas por variagcao
climatica, sobrecarregamento de estruturas, esfor¢cos de tragéo, flexado, entre outros fatores.
Nas figuras 12, 13 e 14 indicadas a seguir, é possivel identificar problemas de

Carbonatacéao.
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Figura 12 - Carbonatacéo e umidade localizada na estagdo S&o Joaquim proximo ao elevador do
acesso leste

Fonte: Autor

Figura 13 - Carbonatacéo, umidade e rachaduras na viga longitudinal ao centro da estagdo Arménia

Fonte: Autor
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Figura 14 - Carbonatacéo, umidade e mofo em laje da estagdo Santana area paga proximo a
plataforma 2 sentido Jabaquara

Fonte: Autor

Para o tratamento dessas patologias, pode-se optar por trés meios de reparo:

-Elementos estruturais visiveis ao usuario: Reparo com acabamento com pintura em verniz
-Elemento estrutural ndo visivel ao usuario: Reparo sem acabamento

-Reparo de Infiltracdo: Reparo especificado para regides que apresentam anomalias de
umidade ou infiltracdo em niveis de alerta “Normal, Atengao e Critico” para todas as causas,
inclusive por superficie micro fissurada (causada por fissuras de aberturas inferiores a 0,3

mm); para fissuras com aberturas maiores que 0,3mm.

Na figura 15 indicada abaixo, € possivel identificar problema de Corroséo.

Figura 15 - Corrosao aparente da armadura em viga longitudinal da plataforma 1 sentido Tucuruvi
ao norte e desplacamento do cobrimento do elemento estrutural devido ao elevado grau de corroséo

Fonte: Autor
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Para o tratamento dessa patologia, pode-se optar pelo reparo de armadura exposta: Reparo
especificado para anomalias em niveis de alerta “Normal, Atencao e Critico”, envolvendo
servicos de lixamento manual ou mecanico das armaduras corroidas e medida do diametro
efetivo das barras, feita apés a limpeza das mesmas, para verificar a necessidade de

substituicdo ou colocacao de armadura adicional.

Nas figuras 16 e 17 indicadas abaixo, é possivel identificar problema de Desplacamento.

Figura 16 - Desplacamento da cobertura da estacdo Arménia

Adicionat uma legenda.

Fonte: Autor

Figura 17 - Desplacamento, mofo e carbonatacéo devido a infiltragcdo em cobertura da estacao

Arménia

Fonte: Autor
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Para o tratamento dessa patologia, pode-se optar por dois meios de reparo:

-Reparo Profundo em Concreto: especificado para anomalias de concreto segregado,
desagregado ou disgregado, em niveis criticos, que demandem recomposicdo profunda do
substrato, isto é, recomposi¢éo atingindo regido por detras da armadura.

-Reparo Superficial do concreto: Reparo especificado para anomalias de concreto
segregado, desagregado ou disgregado, em nivel de alerta “Aten¢cao”, que demandem
recomposicao superficial do substrato, isto €, recomposi¢cdo de regido que nao atinge a

totalidade do cobrimento da armadura.

Nas figuras 18 e 19 indicadas abaixo, é possivel identificar problema de Fissuracéo.

Figura 18 - Fissura em elemento estrutural ao sul de Tieté devido a expansédo que ocorre na reacdo

guimica resultante da corroséo

Fonte: Autor

Figura 19 - Rachaduras no apoio da viga ao norte da estacdo Arménia

f

Fonte: Autor
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Para o tratamento dessa patologia, pode-se optar por dois meios de reparo:

-Injecdo de Fissuras: Reparo especificado para anomalias de fissuras que necessitem
recomposicao da sec¢do de concreto. O material apropriado para execucao deste servico
serd& em funcdo das condi¢cdes de umidade/infiltracdo determinadas no relatério de
inspecao, porém, devera ser efetuada pesquisa no local para confirmar as atuais condi¢cdes
da regido (Umida ou seca) junto a cada fissura, previamente a execucéao do reparo.
-Selagem de Fissuras: Reparo especificado para anomalias de fissuras que necessitem
simples vedagé&o para protecao contra penetragdo de agentes agressivos na estrutura de

concreto.

5. CONSIDERACOES FINAIS / CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo diagnosticar essas patologias e trazer de forma coesa e
sucinta como evitar, tratar e identifica-las. Como observado deve se fazer uma selecdo de
materiais de qualidade na hora da execucdo e mao de obra especializadas para os
tratamentos.

Pode-se perceber com as pesquisas e informacgdes junto aos engenheiros do metrd que a
empresa esté atualizada nas técnicas e atentos com as patologias que foram apresentadas
(entre outras) e estdo em todo o trecho do metr6. A empresa conta com um corpo técnico
vasto e com um Otimo plano de manutencdo para as mesmas, fazendo um estudo
aprimorado para a melhor solucdo, mostrando-se empenhados em trazer um servigo de
gualidade e fazer com que 0s usuarios tenham boas experiéncias e total seguranca no uso
das estagdes e redondezas.

A analise desse estudo possibilita uma visdo ampla em estruturas de concreto, nos
possibilitando adquirir conhecimentos e nos aprofundar no tema, juntamente com a
experiéncia de trazer uma investigacdo e até mesmo o diagnostico que sdo sempre
necessarios na jornada um engenheiro. Além disso através das reunibes com O0s
funcionarios da empresa e discussoes, € possivel observar as relacdes interpessoais e
networking na area, o que se entende como um ponto primordial pois traz incentivo na
busca de maior conhecimento estrutural de uma das obras mais utilizadas diariamente

pelos cidadaos paulistas.
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