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RESUMO

PATOLOGIAS EM ESTRUTRAS DE CONCRETO ARMADO: ESTUDO DE CASO EM SANTA
MARIA - RS

AUTOR: Pietro Montiel Cardozo
ORIENTADOR: Marcos Alberto Oss Vaghetti

O Concreto Armado € um sistema construtivo amplo e muito utilizado, portanto, para a
area da construcéo civil € de suma importancia conhecer o seu comportamento em todas
as situacdes possiveis. As patologias em estruturas de concreto armado é um tema muito
abrangente e o conhecimento de suas possiveis causas e consequéncias € uma
necessidade e motivacao para os profissionais e pesquisadores da area para a busca de
solucbes. A questdo principal € saber diferenciar se as patologias podem afetar a
estrutura em parte ou se as patologias irdo gerar um abalo estrutural grave. Também é
de suma importancia a indicacdo de métodos corretos e Uteis para a recuperacao de tal
manifestacdo patologica, para isso a analise devera contar com um profissional
especializado. O presente trabalho se baseou em uma revisao bibliografica de uma
pequena gama de autores para entender o comportamento do concreto armado e,
principalmente, para entender como surgem as patologias bem como se faz a sua
recuperacao. Apés uma revisao teérica, o conhecimento péde ser melhor entendido por
meio de um estudo de caso, aonde foi visto varias patologias na estrutura de concreto
armado, entre elas pode-se citar as armaduras que se encontram expostas nas lajes,
vigas e pilares, falhas de concretagem, quebras de cobrimento, dentes detoriados. No
estudo de casos foi adotado alguns métodos de recuperacao, entre eles pode-se citar
injecdes, cortes, reparos com argamassas, aplicacdo de revestimentos, etc.

Palavras-chave: Concreto armado. Patologias.



ABSTRACT

MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
NA CONSTRUCAOQO CIVIL: ESTUDO DE CASO EM SANTA MARIA - RS

AUTHOR: Pietro Montiel Cardozo
ADVISOR: Marcos Alberto Oss
Vaghetti

Reinforced Concrete is a broad and widely used construction system, therefore,
for the area of civil construction it is of paramount importance to know its behavior
in all possible situations. Pathologies in reinforced concrete structures is a very
broad topic and the knowledge of its possible causes and consequences is a
necessity and motivation for professionals and researchers in the area to search
for solutions. The main question is to know how to differentiate whether the
pathologies can affect the structure in part or whether the pathologies will
generate a serious structural shock. It is also of paramount importance to indicate
correct and useful methods for the recovery of such pathological manifestation,
for which the analysis must be carried out by a specialized professional. The
present work was based on a literature review to understand the behavior of
reinforced concrete and, mainly, to understand how pathologies arise as well as
what are their main recoveries. After a theoretical review, the knowledge could
be better understood through a case study, where several pathologies were seen
in the reinforced concrete structure, among them we can mention the
reinforcement that is exposed in the slabs, beams and columns, concreting
failures, cover breaks, detored teeth. In the case study, some recovery methods
were adopted, including injections, cuts, repairs with mortars, application of
coatings, etc.

Keywords: Reinforced concrete. Pathologies.
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1.0 INTRODUCAO

Mehta e Monteiro (1994) citam que o concreto € o segundo material mais
utilizado no mundo, ficando atr4s apenas da agua.

Sabe-se que o concreto é fundamental e indispensével na grande maioria
das construcgdes, visto que, € um material com alta durabilidade e resisténcia.

A definicdo de concreto armado é a juncéo do concreto convencional com
0 aco. O concreto convencional € formado por cimento, &gua e agregados
miudos ou graudos.

O concreto convencional € um material que resiste a agua, é também,
um material de consisténcia plasticas, ou seja, possui grande flexibilidade
quando o mesmo se encontra fresco, além disso, seus componentes sdo
facilmente encontrados no ambiente. O concreto apresenta uma boa resisténcia
a compressao, quando o mesmo estiver armado, 0 aco apresentara uma boa
ductibilidade e resisténcia a tracdo. A unido bem feita do concreto convencional
e do aco, acarretera em uma estrutura solida e segura. (COELHO, 2008)

Assim como qualquer outro material, o concreto armado podera ficar
“‘doente” e essa doenga é denominada como Patologia (SOUZA e RIPPER,
1998).

As patologias podem ocorrer por diversos fatores, falhas humanas,
projetos mal elaborados, materiais inadequados, etc. Porém, também existem
patologias caracterizadas pelo processo “natural” da estrutura de concreto
armado. Como a estrutura, de forma comprovada, se movimenta e “trabalha”, a
mesma fica exposta a varias patologias (SOUZA e RIPPER, 1998).

O presente trabalho visa estudar e entender as causas das patologias nas
estruturas de concreto armado tanto as que se originaram por meio dos mais

diversos tipos de falhas quanto as causas patolégicas de origem natural.
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1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

Sabe-se da importancia e o impacto que certas patologias podem vir a
causar, tanto na parte estrutural quanto na parte estética de uma edficacdo ou
qualquer outro tipo de construcao.

A importdncia de conduzir esse trabalho estd relacionada ao
levantamento de patologias da edificacdo situada em Santa Maria — RS, bem
como analisar as anomalias encontradas. A partir desse levantamento, sera
possivel realizar uma pesquisa para identificacdo das causas de tal problema,
oferecendo uma base para a elaboracdo de solugcbes e recuperagcdes

adequadas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo abordar os diferentes tipos de
patologias nas estruturas de Concreto Armado, como também por meio de um
estudo de caso, compreender as possiveis causas dessas patologias e suas

devidas recuperacdes.

1.2.2 Objetivos especificos

- Efetuar uma reviséao bibliografica sobre o assunto de patologias nas
estruturas de Concreto Armado;

- Analisar quais sdo as causas das manifestacdo patologicas na
edificacdo do estudo de caso;

- Apontar quais serdo as solucdes viaveis para tal manifestacao

patolégica verificadas no estudo de caso.

1.2.3 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido através de estudos bibliograficos, o
mesmo usou como fonte de pesquisas livros e artigos relacionados a ocorréncia

de patologias no concreto armado, os métodos de ensaios, solu¢bes para tal
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anomalias. Na parte pratica, o levantamento de dados foi feito através de visitas

na obra (estudo de caso), através de fotografias, exames, boletins técnicos.

2.0 CONCRETO ARMADO

2.1 COMPOSICAO DO CONCRETO ARMADO

O concreto armado é composto por dois materiais principais: concreto e
armaduras de aco. A combinacao desses dois materiais resulta em um material
compésito que combina as vantagens de ambos para criar uma estrutura
resistente e duravel. O concreto armado junta as caracteristicas de resisténcia a
compresséao do concreto simples, junto com a durabilidade dos agregados e com
a resisténcia mecanica do aco (BASTOS, 2006).

O concreto € uma mistura de cimento Portland, agregados (como areia,
cascalho ou brita) e 4gua.

Coélho (2008) cita que o cimento € um composto quimico seco, com
propriedades aglomerantes, aglutinantes e sélidas, e quando entra em contato
com a agua, gera um composto solido.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o clinquer é o principal componente
do cimento, 0 mesmo tem como matérias primas basicas o calcario e a argila. A
principal propriedade do clinquer € ser um ligante hidraulico, ou seja, endurece
em contato com a agua.

Segundo a NBR 9935 o agregado € um material granular pétreo, ou seja,
0 seu tamanho pode variar, entdo o mesmo nao possui forma ou volumes
definidos, na maioria das vezes é quimicamente inerte e é obtido através da
fragmentacao natural ou artificial.

Lima (2017) diz que o ago € uma liga metélica composta de ferro, em
conjunto com pequenas porc¢des de carbono, 0 mesmo possui propriedades e
qualidades muito apreciadas e Uteis na construgdo civil, entre as principais, tem-
se a resisténcia e a durabilidade.

Rossatto (2015) diz que as propriedades mecéanicas do aco definem a
capacidade de recebimento e distribuicdo de esforcos sem que o mesmo sofra

desformacdes nao planejadas ou rompimentos. Pode-se citar algumas
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propiedades mecéanicas importantes, tais: Ductilidade, fragilidade, Resiliéncia e
corroséao.

Além desses componentes principais, também podem ser utilizados
alguns aditivos. Segundo Franca (2004) os aditivos sao produtos que quando
acrescentados no concreto, tem por objetivo potencializar suas peculiaridades.
Tem-se que tomar cuidados para que a sua utilizacdo seja feita de maneira
correta para que o0 mesmo possa ajudar em algumas propriedades do concreto,
como: a resisténcia mecanica, durabilidade, a segregagéo, o processo de liga,
entre outras.

A combinacédo de todos esses componentes, de maneira correta, formara

um concreto com maior niumero de aplicacdes, além de uma maior eficiéncia.

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DO CONCRETO
ARMADO

Assim como todo o material ou procedimento empregado, o uso de
concreto armado também tras suas vantagens e desvantagens, apds pesquisas

feitas, pode-se citar alguns fatores de suma importancia.

2.2.1 Vantagens do concreto armado

- Resisténcia: O concreto armado combina as propriedades de
resisténcia a compressao do concreto com a resisténcia a tracao
do aco. Isso resulta em estruturas que suportam cargas pesadas e
resistem a forgas externas (BASTOS, 2006);

- Adaptacédo a Diferentes Aplicagdes: O concreto armado pode ser
moldado em uma variedade de formas e tamanhos e isso o torna
muito versatil para projetos arquitetonicos (BASTOS, 2006);

- Custos: O concreto armado é considerado uma boa opcéo
econdmica em comparagdo a outros materiais de construcéo, no
Brasil, os seus componentes sao facilmente encontrados
(BASTOS, 2006);

- Longa Vida Util: Quando forem corretamentes projetadas,

construidas e mantidas, as estruturas de concreto armado tem uma
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vida util longa (BASTOS, 2006);
- Boa resisténcia aos esforcos dinamicos (vibragcbes e

choques): E isso diminui a fadiga na estrutura (BASTOS, 2006).

2.2.2 Desvantagens do concreto armado

- Peso: O concreto é um material denso e pesado e pode limitar sua
utilizacdo em certas aplicagdes onde o peso é um problema, essa
guestdo pode ocorrer em estruturas com grandes vaos (ALMEIDA,
2002);

- Fragilidade em Tracgdo: Apesar do aco ter uma boa resisténcia a
tracdo, o concreto em si € fragil em comparacdo com sua
resisténcia a compressdo. Logo, podera surgir fissuras e trincas
guando a estrutura for submetida a cargas de tracdo excessivas
(PORTO; FERNANDES, 2018);

- Necessidade de férmas e escoramentos: Essa questdo é
indispensavel e isso eleva o custo da construcdo (ALMEIDA, 2002);

- Tempo de Cura: O concreto requer um tempo consideravel para
curar e atingir sua resisténcia total (PORTO; FERNANDES, 2018).

3.0 PATOLOGIAS NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

3.1 DEFINICAO DE PATOLOGIA E OUTROS TERMOS QUE ESTAO
PRESENTES NAS CONSTRUCOES

3.1.1 Patologia

Bezerra (1998) faz uma citagdo onde diz que a patologia é uma parte da
Engenharia Civil que faz o estudo dos sintomas, causas e origens dos defeitos
e problemas encontrados nas construgdes.

Segundo Lichtenstein (1985), as manifestacbes patolégicas sempre
estiveram presentes na construcao civil, o mesmo definiu uma classificagcao
para diferencia-las, patologias simples ou complexas. As patologias simples

sao identificadas no inicio e solucionadas com certa facilidade. Ja as
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patologias complexas sdo de extrema dificuldade, sua solugcdo exige um
grande estudo e a estrutura da edificacdo pode ser colocada em risco.

Souza e Ripper (1998), cita que o surgimento das patologias se origina de
diversos fatores, pode-se citar: o envelhecimento natural da edificacéo, falhas de
projeto, utilizacdo de materiais inadequados, falta de manuteng&o e/ou mau uso
da edificacéo.

Portanto, podemos resumir o termo “Patologia na Construgao Civil” como
uma area de estudo que busca identificar, compreender e analisar as origens,
causas e consequéncias dos defeitos encontrados em edificagOes e estruturas
apos a sua construcao. Isso inclui examinar os materiais utilizados, as técnicas
de construcdo empregadas, as condicfes ambientais e quaisquer fatores
externos que possam contribuir para problemas (HELENE, 2001).

ApGs fazer o levantamento dos problemas existentes, identificar as suas
causas, o objetivo principal da andlise de patologias na Construcao Civil € propor
as solucdes que podem previnir a ocorréncia dos mesmo problemas no futuro ou
para corrigir problemas ja existentes. Essa etapa € fundamental para garantir a
seguranca e a durabilidade das construgfes ao longo do tempo. Degussa (2008)
cita também o termo “terapia” como um meio de encontrar solugbes para os
problemas patoldgicos, estando inclusos, os problemas que ocorrem por causas

naturais.

3.1.2 Vida util das estruturas de concreto armado

Segundo a NBR 6118, que é a norma brasileira que trata do projeto de
estruturas de concreto, a definicdo de vida util esta relacionada ao periodo de
tempo em que uma estrutura € capaz de satisfazer suas funcdes e requisitos de
desempenho, mantendo as caracteristicas de seguranca, estabilidade,
durabilidade e funcionalidade para as quais foi projetada.

A NBR 6118 também cita a importancia das manutencgdes e inspecoes
periodicas para garantir que a estrutura siga atendendo aos requisitos de
seguranca e desempenho ao longo do tempo. Tem-se também o
reconhecimento da mesma sobre questdes que podem afetar a vida util da
estrutura, como as cargas aplicadas, condi¢des climaticas, entre outros fatores.

Logo, a consideracdo desses aspectos € fundamental e indispensavel durante o



17

projeto e a execucgao.

Em resumo, na NBR 6118 , a vida util de uma estrutura de concreto
armado € a duracdo ao longo da qual a estrutura € capaz de manter suas
caracteristicas de seguranca, estabilidade, durabilidade e funcionalidade,
cumprindo os requisitos estabelecidos no projeto, considerando os fatores que
podem influenciar seu desempenho ao longo do tempo.

Branddo & Pinhheiro (1999) diz que a vida atil de uma construcéo, vai
depender tanto do comportamento dos elementos estruturais quanto dos
componentes que estiverem incorporados ou ligados a estrutura, 0s mesmos
podem nao ter funcdo estrutural, por exemplo: Projetos, qualidade dos materiais

utilizados, mao de obra, etc.

3.1.3 Durabilidade das estruturas de concreto armado

A NBR 6118 (2014) conceitua durabilidade de uma estrutura de concreto
armado como a capacidade que um sistema estrutural tem de resistir aos efeitos
prejudiciais de diversos fatores, entre eles: do ambiente, de ac¢les fisicas,
guimicas ou biologicas, e também, ao desgaste natural que ocorreréa ao longo do
tempo, mantendo as suas caracteristicas pensadas e projetadas, sem perder 0s
seus efeitos de desempenho e seguranca ao longo de sua vida Util.

Para garantir a durabilidade adequada, a mesma norma estabelece
diretrizes para a selecdo de materiais apropriados, detalhamento das estruturas,
cobrimento adequado do concreto em relacdo as armaduras, tratamentos
preventivos e manutengao.

A mesma norma considera varios fatores que podem influenciar na
durabilidade de uma estrutura, incluindo a exposi¢cao ao ambiente (agressividade
do meio, umidade, agentes quimicos e gases), a qualidade dos materiais
utilizados, as condi¢des de execucao da estrutura e a manutencao ao longo do
tempo. Portanto, o conceito de durabilidade visa assegurar que a estrutura
mantenha sua integridade, estabilidade e funcionalidade ao longo de sua vida
atil prevista, sem comprometer a segurancga das pessoas que a utilizam e a sua
prépria funcionalidade.

Segundo Neville (2001), o conceito de durabilidade esta correto quando
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certa estrutura de Concreto obtiver um desempenho continuo satisfatério para
as finalidades que a mesma foi projetada, ou seja, a estrutura mantera a sua
resisténcia e as condicbes normais de servico durante a sua vida util que foi
projetada.

Isaia (2001) afirma que a definicho de durabilidade implica no
conhecimento dos processos de deterioracdo que uma certa estrutura de
concreto estara exposta nas condicdes ambientas reais da estrutura, durante o
seu tempo de vida util.

A durabilidade da estrutura de concreto € determinada por quatro fatores,
identificados como regra dos 4C (HELENE, 2001):

e Composicao ou tragco do concreto;

e Compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura,

e Cura efetiva do concreto na estrutura;

e Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Pode-se citar exemplos que prejudicam a durabilidade de uma estrutura
de concreto, como em um adensamento mal executado o mesmo podera ter por
consequéncia um alto indice de vazios, com isso, 0 concreto se torna poroso.
Quando o processo de cura ndo é respeitado, isso podera acarretar em um baixo
grau de hidratacdo do cimento, tendo por consequéncia uma alta permeabilidade

do concreto e baixa durabilidade das pecas.

3.1.4 Desempenho de uma edificag&o de concreto armado

Souza e Ripper (1998) definem desempenho como a maneira que um
prédio ou uma estrutura funciona e atende as necessidades e as expectativas
dos usuarios ao longo do tempo. Envolve a avaliagdo de varias caracteristicas e
aspectos que contribuem para a qualidade, eficiéncia, seguranca, conforto e
sustentabilidade do edificio, as mesmas deverdo ser desenvolvidas durante as
etapas de projeto, construcado e manutencao. O desempenho de uma edificacéo
€ medido com base em critérios especificos que podem variar dependendo do

tipo de edificio, sua finalidade e as metas estabelecidas.
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3.2 CAUSAS DAS PATOLOGIAS

Segundo Souza e Ripper (1998) a etapa da execuc¢do da estrutura, é

“culpada” por uma grande parte do aparecimento de patologias. E isso pode ser

baseado no baixo nivel técnhico da méao de obra, além de, um ineficiente controle

dos profissionais responsaveis.

As patologias na construcdo civil podem ter varias causas e origens,

muitas vezes em conjunto. Elas podem ocorrer em diferentes fases da vida util

da estrutura, desde o planejamento até a construcdo. Pode-se citar algumas das

principais causas e origens das patologias na construcao civil:

Projeto deficiente: Especificacbes inadequadas, detalhamento
insuficiente, erros de dimensionamentos, sobrecargas nao
previstas, etc (SOUZA e RIPPER, 1998);

Qualidade dos materiais: A utilizacdo de materiais de baixa
gualidade ou ndo conformes com as especificacdes pode resultar
em patologias (AZEVEDO, 2011);

Execucdo inadequada: Mao de obra néo qualificada, falta de
supervisao e mas praticas de construcdo podem levar a erros,
defeitos e retrabalho, consequentemente, comprometendo a
gualidade. (SOUZA e RIPPER, 1998);

Falta de manutencédo: Falhas no controle de qualidade e na
realizacdo de inspecdes regulares e de manutencbes podem
resultar em problemas néo identificados durante a construcao, que
com o passar do tempo se manifestam como patologias (COUTO
e COUTO 2007).
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Figura 01 — Grafico que relaciona as principais causas de patologias

CAUSAS DE PATOLOGIAS

(segundo estudos europeus)
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Fonte: COUTO e COUTO (2007).

3.2.1 Falhas de projetos

Sabe-se que durante a fase de concepc¢do da estrutura, podem ocorrer
varias falhas, as mesmas poderdo ocorrer ao longo do estudo preliminar ou até
mesmo, durante a elaboracdo do anteprojeto ou do projeto executivo. Essas
falhas sdo normalmente humanas e podem ocorrer tanto no canteiro de obras
guanto na utilizacdo de softwares.

As ditas falhas acabam resultando no aumento dos custos das obras,
podem vir a prejudicar o andamento da mesma, e principalmente, podem
acarretar em problemas patoldgicos de natureza grave na propria estrutura.

Couto e Couto (2007) faz citacdo a alguns exemplos de problemas que
sdo gerados na etapa de elaboracdo do projeto e que podem vir a gerar
problemas:

e Ma definicdo das ac¢des atuantes ou combinacdo mais desfavoravel para

a estrutura;

e Deficiéncia na avaliacdo de resisténcias do solo, podendo levar, por
exemplo, a recalques inesperados ao longo da constru¢ao e nos primeiros

anos de vida da edificacao;
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¢ Adocédo de pecas com espessura de cobrimento e relacdo agua/cimento
incompativeis com tempo e as condi¢cfes de exposi¢do da estrutura;

e Especificacdo inadequada de materiais;

e Dimensionamento que leva a grandes deformacdes na estrutura, levando
ao surgimento de fissuras (pecas esbeltas e utilizacdo de grandes vaos);

e Utilizac&o de juntas estruturais sujeitas a infiltracao de agua, proximas aos
elementos estruturais;

e Falta de compatibilizagdo entre os projetos (arquitetdnico, estrutural,

hidrossanitério, elétrico, entre outros);

3.2.2 Materiais inadequados

A fase de projeto tem suma importancia nessa questao, pois, apés definir
as especificacdes dos materiais, € importante o controle de qualidade, deve-se
sempre buscar as especificagOes citadas e que a caracterizacdo dos materiais
gue sdo componentes de tal traco de concreto, estejam em conformidade com a
recomendacao imposta pela NBR 12654.

E importante monitorar e verificar algumas caracteristicas do cimento, por
exemplo, sua finura, o processo de pega (inicio e fim), sua capacidade de resistir
a compressao, capacidade de expansao, calor de hidratacéo, etc.

Os agregados também deverdo ser monitorados, é importante que seja
feita uma analise do material para verificar se 0 mesmo possui a presenca de
algum reativo contaminado. Caso isso venha a ocorrer, 0 mesmo podera ser
bastante prejudicial ao concreto. Também € importante atentar para as
caracteristicas fisicas dos agregados, como a sua distribuicdo granulométrica e
seu formato dos gréos, pois diferencas nessas propriedades podem levar a uma
maior variabilidade nas propriedades do concreto fresco e endurecido
(ANDRADE e SILVA, 2005).

No contexto do concreto armado, € extremamente necessario exercer um
controle rigoroso sobre a sua armadura. Isso envolve conhecer e garantir todas
as caracteristicas do aco e o seu comportamento, garantindo também a sua

resisténcia maxima, o alongamento necessario, etc.
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3.2.3 Erros na execucgao

De acordo com a NBR 14931 (2004), as execucbes de estruturas de
concreto séo atividades compreendidas desde a etapa preliminar de risco até o
recebimento da estrutura, incluindo, o desenvolvimento e execucao dos projetos
dos sistemas de férmas e de escoramentos, 0 preparo € a montagem das
armaduras, a concretagem (preparo, transporte, lancamento, adensamento,
acabamento e cura do concreto), a retirada de férmas e dos escoramentos,e,
guando for o caso, as operacdes de protenséao.

Souza e Ripper (1998), afirmam que a ocorréncia de problemas
patolégicos cuja origem esta na etapa de execucdo ocorre por refletir os
problemas socioeconémicos, que provocam a baixa qualidade técnica dos
trabalhadores.

Couto e Couto (2007) diz que a falta de uma fiscalizacdo eficiente e um
fraco comando de equipes, podem levar a falhas graves em determinadas
atividades como, escoramentos, formas, posicionamento e qualidade das
armaduras, qualidade do concreto, entre outras.

De acordo com a NBR 12655, tem-se uma sequéncia de execucdo do

concreto:

1° Caracterizagéo dos materiais componentes do concreto;

2° Estudo de dosagem do concreto;

3° Ajuste e comprovacao do trago do concreto;

4° Elaboracéo do concreto.

No que diz em respeito a aplicacdo do concreto em si, segundo Neville
(2001), as principais etapas envolvidas e os aspectos significativos a serem
considerados séo:

- Mistura: Essa acdo pode ser executada em betoneiras ou em
concreteiras. E importante prestar atencdo na ordem de insercéo
dos componentes, a duracdo da mistura, a quantidade de agua e
eventuais imprecisdes nas quantidades dos materiais adicionados.

- Transporte: Essa transferéncia pode ser realizada de maneira

simples, usando carrinhos de mao ou atraveés de caminhdes. Nesse
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deve-se cuidar a segregacdo do concreto durante o transporte, a
possivel perda de material e o tempo necessario para abastecer as
frentes de trabalho, caso isso ndo seja cumprido, podera impactar
negativamente na qualidade e produtividade da tarefa.

- Langamento: E importante ser observado a altura em que o
concreto é lancado para evitar a segregacao dos agregados mais
grossos na parte inferior da peca, o que poderia resultar na
formacgédo de vazios ou areas ndo preenchidas.

- Adensamento: Essa € a pratica de consolidar o concreto enquanto
ele ainda esta no estado fresco, com o propdsito de eliminar o ar
retido durante as fases anteriores, assegurando a maxima
compactacao.

- Cura: Uma cura inadequada pode afetar principalmente as
caracteristicas superficiais da estrutura, resultando em fissuras,

maior permeabilidade e carbonatacao (ISAIA, 2011).

Em relacdo a armacgédo dos elementos estruturais, € de suma importancia
observar o projeto estrutural seguir o que nele esta especificado. Vale destacar
a importancia que do cobrimento na armadura, 0 mesmo devera funcionar como
protecdo contra a entrada de agentes corrosivos. Sao minimos detalhes que séo

cruciais para que ndo venham a ocorrer problemas futuros.

3.2.4 Manutencéo ausente e/ou utilizacéo indevida

Para Souza e Ripper (1998), tanto a auséncia de manutencéo quanto a
manutencdo inadequada tem a sua origem no desconhecimento técnico, na
incompeténcia humana, no desleixo e também, em problemas econdmicos. A
falta de dinheiro ou até mesmo o uso inadequadro do mesmo, pode ser o
principal responsavel pelo aparecimento de problemas estruturais, dependendo
do nivel do problema que a estrutura ira ter, a mesma podera até ser demolida
Ou 0S gastos para a solucéo seréo altissimos.

A NBR 5674 (1999) apresenta fatores para a gestdo da manutencao das
edificagbes, tendo uma abrangéncia total, desde a sua construcdo até a

demolicdo. A norma visa assegurar as edificacdes em condi¢cdes adequadas de
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uso, entdo, a mesma define diversos métodos e responsabilidades relacionados
a todos os tipos de manutencdes e as suas respectivas documentacdes. Isso
serve para evitar problemas iniciais e também para garantir a seguranca e o
conforto dos ocupantes.

Depois de ocorrer a execugdo da estrutura, dentro dos moldes exigidos
pelas normas, cabe ao proprietario utilizar a mesma de maneira correta, ou seja,
devera seguir o que estd recomendado no projeto, garantindo que o0s
carregamentos nédo sejam ultrapassados, garantindo que serdo feitas as
atividades de manutencdo, etc. A eficiéncia da estrutura esta diretamente

relacionada a esses fatores.

3.3 PATOLOGIAS PRESENTES NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

3.3.1 Fissuras

Fissuras, nada mais é que, aberturas que afetam a superficie do elemento
estrutural, tornando-se um caminho rapido para a entrada de agentes agressivos
a estrutura.

Para FIGUEIREDO (1989), todas as constru¢cdes que possuem a sua
estrutura executada em concreto, poderdo ter o surgimento de fissuras ao
decorrer da sua vida Util. As causas para a ocorréncia das fisurras sdo muitas,
tornando o seu diagnéstico de extrema dificuldade. O termo fissura é utilizado
para designar a ruptura ocorrida no concreto sob acdes mecéanicas ou fisico-
quimicas.

De acordo com Souza e Ripper (1998), a fissura pode ser considerada a
patologia que ocorre com maior frequéncia ou a que pelo menos estara mais
visivel.

A NBR 6118 (2014) cita critérios para fazer a avaliacdo de fissuras nas
estruturas de concreto armado. Através desses critérios, procura-se garantir a
seguranca e a durabilidade das estruturas. De acordo com a classe de exposicéo
da estrutura, sdo definidos valores para as fissuras. Em ambientes mais
agressivos, os valores de abertura de fissuras consideradas aceitaveis séo

menores
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Os valores tipicos para abertura de fissuras em ambientes agressivos, de
acordo com a mesma norma, sao:

e Ambiente ndo agressivo (Classe de exposicao XC0): Abertura maxima
de fissura de 0,2 mm.

e Ambiente moderadamente agressivo (Classe de exposicao XC1):
Abertura maxima de fissura de 0,2 mm.

e Ambiente agressivo (Classe de exposicao XC2): Abertura maxima de
fissura de 0,1 mm.

e Ambiente muito agressivo (Classe de exposi¢cdo XC3 e XC4): Abertura

maxima de fissura de 0,1 mm.

3.3.1.1 Fissuras devido a retracao hidraulica:

As fissuras devido a retracdo hidraulica normalmente ocorrem quando o
concreto ndo esta mais no seu estado plastico, isso torna muito dificil o encontro
da origem dessas fissuras, normalmente elas se encontram proximas as juntas
serradas e isso permite saber que a sua manifestacdo ja ocorria antes mesmo
dos cortes das juntas (RODRIGUES, BOTACINI & GASPARETTO, 2006).

Chodounsky e Viecili (2007) relataram que as fissuras por retracao
hidraulica em pisos industriais se manifestam transversalmente ao sentido da
placa, o tamanho de tal fissura varia bastante, quando as placas séo ditas de
grande dimensdo. As fissuras poderdo apresentar uma maior abertura e iSso
esta relacionado a grande movimentacgéo da placa durante o periodo de retragéao.
As fissuras podem surgir logo apds o pega do concreto, ou no corte das juntas,

ou depois da execucao do piso.

Figura 02: Representacgédo fissuras em viga e laje por retracédo hidraulica
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Fonte: MARCELLI (2007).

3.3.1.2 Fissuras devido a variacdo da temperatura

A variacdo de temperatura provoca uma variacdo dimensional no
elemento de concreto, de modo semelhante a variacdo de umidade, sendo que
a somatoria desses dois fendbmenos pode resultar em deformagfes que, se a
peca estiver impedida de se movimentar, vao gerar tensfes elevadas e
conseqlientemente trincas.

Marcelli (2007), observou que as pecas esbeltas e longas, como vigas
continuas de varios tramos ou em grandes panos de lajes, sdo as que mais
sofrem com a variacdo da temperatura, isso porque normalmente existem

vinculos que impedem uma livre movimentacéo das pecas de concreto.

3.3.1.3 Fissuras devido a flexao

HELENE (1992) cita que esse tipo de fissura pode acontecer quando o
Engenheiro responsavel pelo projeto, subdimensiona a estrutura, ou seja,
guando néo é feita uma avaliacdo correta sobre a sobrecarga atuante. Também,
esse tipo de fissura pode ocorrer quando os materiais utilizados ndo séo de
qualidades, e também, por mudancgas na execuc¢ao, por exemplo, quando séao

utilizadas cargas maiores que as previstas em projeto.

Figura 03: Representacdo de uma fissura devido a flexao
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Fonte: MARCELLI (2007).

As fissuras de flexdo aparecem no meio do vao e apresentam aberturas
maiores em direcéo a face inferior da viga onde estéo as fibras mais tracionadas.
Ja nos apoios, as fissuras formam um angulo de 45° com a horizontal devido ao

esforco cortante.
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Em vigas mais altas, essa inclinagdo com a horizontal tende a ser de 60°.

A figura abaixo ilustra a configuracéo desse tipo de trinca.

Figura 04: Representagdo de uma fissuragéo tipica em viga devido a flexdo
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Fonte: THOMAZ (2003).

3.3.1.4 Fissuras devido ao cisalhamento

As fissuras de cisalhamento, provocadas pelo esforco cortante, séo
inclinadas e surgem inicialmente nas proximidades dos apoios, manifestando-se
também na parte média das vigas. S&do geralmente causadas pela deficiéncia
das armaduras de cisalhamento. As trincas ocorrem normalmente no ponto de

cortante maxima.

Figura 05: Representagdo de uma fissura devido ao cisalhamento
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Fonte: MARCELLI (2007).

3.3.1.5 Fissuras devido a compressao

As fissuras que sao originadas devido a compressao exigem uma maior
atencao e uma solugao imediata, visto que, em qualquer estrutura de concreto,
guem absorve a maior parte das forcas de compressao € justamente o concreto.
Além desses problemas, uma peca de concreto que for afetada, dependendo do

nivel da fissura, podera perder a sua capacidade de carga, isso implacaria na
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redistribuicéo dos esfor¢os, comprometendo a integridade da estrutura, podendo
ocorrer até mesmo o colapso da mesma. Portanto, € de suma importancia
analisar e solucionar rapidamente as fissuras causas por compressao.

Marcelli (2007) diz que algumas vigas e pilares podem vir a trabalhar num
sistema duplo de solicitagdes, flexdo e compressédo, isso vai depender da
atuacao dos esfor¢cos. Com isso, pode acontecer um acumulo de tensdes na

regido, surgindo trincas caracteristicas.

Figura 06: Representacdo de uma fissura devido a compressao
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Fonte: MARCELLI (2007).

3.3.2 Deformacoes

As deformacdes que ocorrem no concreto podem ser descritas como as
mudancas que ocorrem nas caracteristicas (formas e/ou dimensdes). O
enntendimento dessas deformacdes é de suma importancia, tanto na fase de
projeto quanto na fase de execucao da estrutura, isso podera garantir uma maior
durabilidade e seguranca para a mesma. A prevencéao contra essas deformagdes
envolve técnicas de controle e considera¢des nos projetos.

Segundo Neville e Brooks (2010), pode-se dizer que as deformacdes que
exigem uma maior atencdo e importancia sdo as decorrentes de carregamentos,
mudanca devido a retragao e a temperatura.

Pode-se citar algumas categorias gerais de deformacdes do concreto:

- Deformacéo Plasticas: Pode vir a ocorrer em situacbes com

grandes carregamentos, a carga aplicada podera exceder um certo
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limite e por consequéncia, o concreto podera sofrer deformacdes
permanentes (Neville e Brooks, 2010);

- Deformacédo Elastica: Essa deformacdo é temporaria, ocorre
quando o concreto é submetido a uma carga e volta ao normal
quando a carga ¢ retirada (Neville e Brooks, 2010);

- Retracdo: Quando a 4gua presente no concreto evapora, 0 mesmo
pode vir a contrair, formando fissuras (Neville e Brooks, 2010);

- Fluéncia: E uma deformac&o lenta e continua, ocorre quando o
concreto esta sob carga constante ao longo do tempo (Neville e
Brooks, 2010);

- Deformacdo Térmica: Ocorrem por causa das propriedades
térmicas do concreto e pelas condi¢cdes ambientais. Podem causar
expansao ou contracdo no concreto (Neville e Brooks, 2010).

3.3.3 Corrosao nas armaduras

A corrosdo nas armaduras é um problema comum em estruturas de
concreto armado, como edificios, pontes e estruturas subterraneas. A corrosao
ocorre quando o aco das armaduras que esta embutido no concreto entra em
contato com agua, oxigénio e outros agentes corrosivos, como ions cloreto e
CO2 do ar, que podem penetrar no concreto ao longo do tempo. Isso pode
enfraquecer a estrutura e comprometer sua integridade.

Souza e Ripper (1998) caracterizam a corrosao das armaduras como o
resultado da deterioragcdo da camada passivante que ocorre ao redor da
superficie das barras. Sendo esta pelicula formada pelo impedimento da
dissolucéo do ferro, devido a alta alcalinidade da solugcdo aquosa existente nos
poros do concreto.

Marcelli (2007) faz uma afirmacdo de que a corrosdo na armadura
consiste em um processo eletroguimico e a ocorréncia da mesma pode ser
aumentada por alguns fatores, tais podem ser: agentes agressivos tanto
externos quanto internos no concreto, 0s mesmos podem ter sidos adicionados
ou gerados pelo ambiente. Para a corrosao ocorrer de fato, é preciso presenca

de oxigénio e umidade ou dissolugdo da camada passiva, além do
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estabelecimento de uma célula eletroquimica.

Figura 07: Representagéo do processo de corrosdo na estrutura
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Fonte: MARCELLI (2007).

Para Fusco (2008) além do prejuizo causado pela patologia na resisténcia
mecanica da estrutura, a corrosao ainda pode acarretar em uma maior facilidade
para penetracao de outro tipos de agentes nocivos e 0s mesmos podem vir a
prejudicar ainda maiso concreto e as armaduras.

Os niveis de agressividade variam muito de ambiente para ambiente,
portanto, a NBR 6118 estabelece os niveis aceitaveis de espessura das fissuras,
como:

e 0,1 mm para pecas nao-protegidas em meio agressivo;

e 0,2 mm para pecas nao-protegidas em meio nao-agressivo;

e 0,3 mm para pecas protegida.

Cascudo (2005) diz que a definicAo de corrosao das armaduras nas
estruturas de concreto armado € um processo de deterioracdo da fase metalica
existente e isso consequentemente pode acarretar na perda de secdo das
barrras de aco e juntamente com esta perda de secao se formam produtos de
corrosdo de carater expansivo. Esses produtos vao se acumulando e comegcam
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a gerar tensdes internas que nao estdo previstas em projetos, e
consequentemente acabam fissurando o concreto, e com isso, a armadura

podera ficar exposta e isso acelera ainda mais 0 processo corrosivo.

3.3.4 Desagregacéo do concreto e Eflorescéncia

Souza e Ripper (1998) entendem a desagregacdo do concreto, como a
separacao fisica do mesmo em fatias, de modo que a estrutura acaba por perder
a capacidade resistente a esfor¢os na regiao desagregada.

Cénovas (1988) afirma que a desagregacéao faz com que os componentes
do concreto percam a sua coesao, reduzindo a resisténcia mecanica.

Véarios sdo os fatores que podem ser causadores da desagregacao:
fissuracdo, movimentacdo das formas, corrosdo no ago do concreto, ataques

biolégicos, entre outros.

Fonte: Cascudo (1997)

Ja a eflorescéncia, é a formacao de “depdsitos” de sais na superficie do
concreto. Esses “depositos” sdo resultantes da agua que é proveniente de
infiltracbes. Os sais que sdo formados podem ser corrosivos e causar uma
desagregacao, além de alterar a aparéncia visual da estrutura, ja que ocorre uma

diferenca de cor entre os sais e 0 substrato onde se acumulam.
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4.0 DIAGNOSTICOS DAS PATOLOGIAS PRESENTES NAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO

O diagnéstico de patologias em estruturas de concreto armado é um
processo essencial na Engenharia Civil para avaliar a condicéo e a integridade
de construgbes feitas de concreto armado. Esse processo envolve a
identificacéo e avaliacdo de defeitos, danos, desgastes e outras anomalias que
possam comprometer a seguranca e a durabilidade da estrutura.

Segundo HELENE (1993), o diagnéstico é a identificacdo e descricdo do
mecanismo, das origens e das causas responsaveis pela patologia encontrada
em uma estrutura ou elemento estrutural.

HELENE (1993) também diz que a constatacdo das manifestagcbes
patologicas pode decorrer através do visual ou através de uma vistoria realizada.
A fase do levantamento de dados é extremamente importante, pois é esta etapa
que fornecera questdes necessarias para que a analise possa ser feita
corretamente.

Andrade & Silva (2005) dizem que é importante investigar de uma forma
cuidadosa a patologia em si e as suas possiveis causas, pois, ao falhar na
execucao do seu diagndstico, a solugdo encontrada ndo sera suficiente. Uma
patologia pode se apresentar como consequéncia de mais de uma deficiéncia.
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4.1 ETAPAS DOS DIAGNOSTICOS

O entendimento das diversas manifestacbes patoldgicas é suma
importancia para um diagnostico bem elaborado, e também para escolher a
solugdo adequada. Em muitas situagdes, as origens dos problemas nao séo
prontamente identificaveis, podendo também estar relacionadas a outras
condicles, e isso pode levar a diagndsticos incorretos ou imprecisos.

As etapas envolvidas na inspecdo de uma estrutura podem variar desde
tarefas simples até investigacdes complexas, dependendo do problema em
questéao.

Souza e Ripper (1998), elaboraram um fluxograma que define o sentido

de manutencdes estruturais relacionadas a patologias.

Figura 10 — Critérios para as manutenc¢des
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

Para Souza e Ripper (1998), a manutencdo estratégica sera toda a
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manutencédo planejada, incluindo a programacéo das eventuais intervengoes.
Para Souza e Ripper (1998), a manutencdo preventiva se baseia em
informacdes que sao obtidas através de inspecdes realizadas.
A manutencdo esporadica nasce da necessidade de uma determinada
atividade de corregéo ou de reforgo.

4.2 INSPECOES REALIZADAS — PRELIMINAR E DETALHADA

Uma inspecéo preliminar € normalmente um exame mais “simples” e néo
invasivo, realiza-se uma observacédo visual geral na estrutura para a primeira
visualizacao e identificacdo de anomalias nos componentes. Entéo, esse tipo de
inspecao ndo permite revelar todos os problemas existentes na edificagéo,
principalmente patologias que estéo ocultas ou fora do raio de visdo (GRANATO,
2002).

ApoOs essa inspecédo visual, o resultado é expresso através de termos.
Correia (2013) cita os termos, como: Satisfatorio, toleravel, alerta e critico. Os
mesmos sao classificados levando em conta as circunstancias das anomalias e
as consequéncias.

Para chegar nessa conclusdo, alguns critérios sao seguidos, pode-se
citar:

- Tipo de elemento e/ou material onde a anomalia se encontra;
- Causas da ocorréncia;
- Estado evolutivo da anomalia;
- Consequéncias previsiveis da anomalia.
Para finalizar a inspecéo, € feito um relatério que faz referéncia aos

aspectos encontrados.

A inspecdo detalhada j& é mais avancada em relacdo a inspecéo
preliminar, é feita uma analise geral da estrutura, ocorrem analises de projetos
existentes, tantos estruturais quanto arquitetbnicos, procura-se documentos
existentes, etc. Apos isso, sao realizados ensaios de campo e laboratorio.

Segundo Granato (2002) para uma inspecéao detalhada ser bem sucedida
e de alta qualidade, deve-se abordar alguns itens, tais:

e Fichas, croquis, planos de levantamento de danos;
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e Planos de amostras;
e Tabela de tipificacdo dos anos;
e Técnicas de ensaios/medi¢cbes/analises adequadas;
e Regifes onde deverao ser realizados 0s ensaios;
e Planificacdo de materiais e equipamentos
Para a finalizacdo da inspecédo detalhada € elaborado um relatério, o
mesmo contém os resultados dos ensaios realizados e também, planos para a

recuperacéo de tal problemas patologico encontrado.

4.3 ENSAIOS NO CONCRETO

4.3.1 Determinacao da resisténcia a compressao do concreto

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao ¢ feito para verificar
se 0 conceto alcanca a resisténcia minima exigida, o valor minimo exigido esta
sempre especificado no projeto.

O ensaio podera ser feito por meio da penetracdo de pinos, isso consiste
em medir a profundidade em que o pino de a¢o conseguira penetrar no concreto,
tem por finalidade descobrir a resisténcia do concreto de modo qualitativo,
medindo a dureza superficial do material (GRANATO, 2002).

Figura 11 — Representa¢éo do ensaio através de pinos

« Pino

Penetracdo do pino



36

Fonte: Granato (2002).

Outro método de ensaio bastante utilizado no Brasil € o da Esclerometria,
esse ensaio ndo é destrutivo e mede a dureza superficial do concreto, através
disso, tem-se 0s elementos necessarios para a analise da qualidade do concreto.

Segundo Granato (2002) o ensaio da Esclerometria € uma das técnicas
mais utilizadas para avaliacdo da homogenidade do concreto e as suas diretrizes
estdo de acordo com a NBR 7584 (2012). O mesmo cita que a dureza do

concreto é diretamente influenciada pelo tipo de agregado que foi utilizado.

Figura 12 — Representa¢éo do ensaio com Esclerébmetro
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Fonte: Granato (2002).

Vale destacar que a esclerometria ndo serve para a estimativa de
resisténcia a compressao do concreto na superficie da estrutura, a mesma é
utilizada como um meio de triagem inicial para identificar areas que podem exigir

uma investigacdo mais detalhada.
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4.3.2 Determinacao da resisténcia a tracdo do concreto

A resisténcia a tracdo do concreto é uma propriedade basica que afeta a
extensdo e o tamanho das fissuras na estrutura. Sabe-se que quando a
resisténcia a retragdo do concreto for maior que a resisténcia a tracao, ocorrera
fissuras.

Segundo Pinheiro (2007), o ensaio mais utilizado € o de tracdo por
compresséo diametral. Para realizar o mesmo, precisa-se de um corpo de prova
de 15 cm por 30 cm, 0 mesmo é colocado com o eixo horizontal entre dois pratos
da prensa, devera ser utilizado uma madeira de 30 cm de comprimento em cada

lado do corpo de prova, assim, € aplicada uma forca até a sua ruptura por tracao.

Figura 13 — Ensaio de tragdo por compressao diametral
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Fonte: ABNT NBR 7222 (2011).

4.3.3 Determinacao da profundidade da carbonatagéo

A carbonatacédo do concreto pode ser uma condigcdo fundamental para
que ocorra o0 processo de corrosdo das armaduras. A carbonatagdo avanga em
direcdo ao interior do concreto e quando alcanca a armadura ocorre a

despassivacao do aco e 0 mesmo tende a se tornar mais vulneravel, porém, isso
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s6 ird ocorrer caso algumas condi¢des estejam presentes, tais: agua suficiente
no interior do concreto, diferenca de potencial elétrico para ocorrer a corrosao,

presenca de oxigénio no concreto, etc.

Figura 14 — Avanco da carbonatacdo

aa ‘amags

Camada PassiVi

Passivadora \R

2 co, —»
% p

CO, — | ‘ ‘ \
) Corrosao
| . “( v l

Camada Camada

I carbonatada
.

= carbonatada L

Fonte: Martins (2011).

Segundo Cascudo (1997), a carbonatacao esta diretamente ligada com a
maneira que o concreto foi langcado, adensado, curado, o tipo de cimento
utilizado, as condic¢des climéticas e a umidade no ambiente, tudo isso auxilia
para a ocorréncia da carbonatacéo.

Para determinar a profundidade da carbonatacédo séo utilizados diversos

métodos, pode-se citar: indicadores de PH, difracéo de raio X, etc.

4.3.4 Determinacao do cobrimento da armadura

O cobrimento das armaduras na estruturas de concreto armado, tem
como principal funcdo a protecdo contra agentes fisicos e quimicos. Se o
cobrimento possuir uma expessura menor que a especificada em projeto, podera
ter o surgimento de trincas ou até mesmo um processo COrrosivo.

O ensaio de Pacometria é utilizado para medir o cobrimento. E utilizado
um equipamento chamado de pacometro. O mesmo é composto por um eletro-
ima, cuja “agulha” é sensibilizada pela presenca de metais. Vale destacar que

esse sistema ndo sera preciso para estruturas de concreto armado com alto teor
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4.3.5 Potencial de corrosao
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O potencial de corrosdo existente em estruturas de concreto armado pode

ser medido para avaliar a probabilidade de corrosédo do ago utilizado nas

armaduras das estruturas. A ASTM C876 descreve um procedimento padréo

para realizar esses ensaios, 0 mesmo é chamado de ensaio de potencial de

corrosdo. Antes da realizacdo do mesmo, é de suma importancia que alguns

aspectos da estrutura sejam analisados, como a condicdo da superficie,

armaduras expostas, tipo de concreto, etc.

O resultado obtido no ensaio indicara a direcdo das correntes, porém,

apenas os resultados desse ensaio ndo fazem uma avaliacdo 100% precisa.

Figura 15 — Esquema para realizar o potencial de corrosdo
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Fonte: Adaptado de ASTM C876 (2015).

4.3.6 Taxa de corrosao

Andrade (2000) diz que o ensaio para descobrir a taxa de corrosdao mede

0 tempo em que 0 aco perde a se¢ao por corrosdo, levando em consideracao as
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condi¢cdes ambientais, tipos de armaduras, etc.

5.0 RECUPERACOES E/OU REFORCOS NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO DEVIDO A PATOLOGIAS

A recuperacdo de patologias em estruturas de concreto armado faz
referéncia ao processo de restauracdo e/ou reabilitacdo dessas estruturas
gquando as mesmas apresentam danos, deterioracdo ou possiveis falhas. As
solugdes necessarias para o restabelecimento do desempenho das estruturas
deverdo ser tracadas da melhor maneira possivel, para que venha a ser
realizada uma intervencao util e definitiva.

Para o projeto de recuperacdo, deve-se levar em consideracdo as
condicbes que a estrutura se encontra, protecdes adicionais, além de
pardmetros ambientais e sociais. Tudo isso devera ser considerado. Esse
servico depende de uma analise minuciosa dos fatores que podem ter causado
tal problema. A partir disso, o profissional parte para a escolha do método que
serd mais eficaz, incluindo a escolha dos melhores materiais a serem utilizados,
equipamentos e mao de obra.

Souza e Ripper (1998) citam que todos os custos da solucéo encontrada,
tanto de recuperacao quanto de refor¢o é funcéo direta do projeto adotado, tendo
que estar presentes calculos, metodologias, especificacdes de materiais e todos
os tipos de trabalhos complementares, como escoramentos, férmas, andaimes,
entre outros.

Marcelli (2007) cita que os processos tanto de recuperacéo quanto os de
reforcos estruturais, devem obedecer a uma criteriosa conduta durante a
preparacdo e a limpeza do substrato. Segundo a mesma autora, 0S
procedimentos iniciais sao obrigatorios e de suma importancia para uma perfeita

solugéo.

5.1 RECUPERACAO SUPERFICIAL DO CONCRETO

A recuperacdo superficial do concreto se afere ao processo de
restauracdo da camada superficial de um elemento que sofreu deterioracéo,

desgaste ou danos. Todas as recuperacgdes e/ou refor¢cos deverdo seguir uma
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conduta rigorosa e bem planejada, inclusive nos procedimentos preliminares tais

como a preparacao e limpeza do substrato.

Souza e Ripper (1998) dizem que os reparos superficiais sdo aqueles de

profundidade inferior a 2,0 cm, ndo ultrapassando a espessura do cobrimento da

armadura.

Figura 16 — Recuperacao superficial
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Fonte: Marcelli (2007).

Existem diversas técnicas para realizar a recuperacdo superficial do

concreto, como:

Reparos com argamassa: Essa técnica faz o preenchimento de
fissuras ou é&reas danificadas com argamassas adequadas
(SOUZA e RIPPER, 1998);

Polimentos: E utilizado para a remoc&o de camadas superficiais
danificadas (SOUZA e RIPPER, 1998);

Aplicagcao de revestimentos protetores: Consiste na aplicacéo de
selantes ou resinas, sado utilizadas para proteger a superficie do
concreto contra a penetracdo de agua ou agentes indevidos
(BATISTA, 2000);

Jateamentos: Consiste no uso de jatos de areia ou outros para
remover a camada deteriorada da superficie do concreto (SOUZA
e RIPPER, 1998).

Todas essas técnicas e aplicagcbes servem para a restauracdo da

integridade das estruturas, prologamento da vida util e a aparéncia da superficie.
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5.2 RECUPERACAO PROFUNDA DO CONCRETO

De maneira diferente da recuperacao superficial, a recuperacao profunda
tem por objetivo abordar questdes que poderao afetar a resisténcia estrutural da
edificacdo, onde as mesmas poderdo comprometer a capacidade de suporte de
cargas ou a exigéncia dos padrdes de seguranca.

Souza e Ripper (1998) citam que os danos profundos séo aqueles de até

5,0cm de profundidade.

Figura 17 — Corte de concreto
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

Conta-se com uma grande variedade de técnicas para solucionar cada
situagcao especificam como:

- Injecdo de resina ou grautes: Se aplica na estrutura para o
preenchimento de vazios, fissuras ou areas danificadas (SOUZA e

RIPPER, 1998);
- Cortes: Essa técnica consiste na remocao de sec¢des danificadas e
sua substituicdo por novos elementos estruturais (SOUZA e

RIPPER, 1998);
- Andlise e reforco estrutural: Consiste na identificacdo de areas

criticas na estrutura, seguida pelo reforco dessas areas utilizando
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técnicas adequadas (SOUZA e RIPPER, 1998).
O processo de recuperacao profunda do concreto exige um conhecimento
especializado e pode envolver uma analise detalhada da estrutura antes da

aplicacao das solugoes.

5.3 TRATAMENTO DAS ARMADURAS

O tratamento das armaduras se refere ao conjunto de técnicas que sao
utilizados para preservar, melhorar ou modificar as propriedades de tal
armadura. Essas técnicas podem incluir limpeza, prote¢cdo contra corroséo,
aumento da durabilidade, melhorias estéticas. Vai depender do tipo de armadura
em questdo e qual o objetivo. O tratamento das armaduras pode ser aplicado a
uma variedade de contextos, com a intencdo de garantir sua funcionalidade,
durabilidade e desempenho ao longo do tempo.

Marcelli (2007) cita que apds a limpeza da armadura em questdo, o
préximo passo € avaliar a necessidade de substituicdo da ferragem que foi
afetada, isso ocorre através da retirada de amostras para avaliacdo e ensaios
em laboratério.

Na maioria das vezes o0 tratamento se da através de reforco das
armaduras. Isso é feito quando se quer voltar a capacidade de carga inicial da
estrutura e/ou aumentar a sua capacidade de carga. O reforco deve ser
considerado quando a parte da estrutura estiver corroida, atingir 15% da secao

original. (SOUZA e RIPPER, 1998).

Figura 18 — Adicéo de barras em estrutura corroida
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Fonte: Souza e Ripper (1998).
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5.4 EMENDAS DAS ARMADURAS

Souza e Ripper (1998) citam que as emendas entre uma barra que € de
recuperacdo e uma barra que ja existe, tem um grau de importancia similar ou
maior que em novas construcdes. Isso ocorre, pois, a emenda devera ocupar o
menor espago possivel para que ndo tenha uma grande remogéo de concreto.

Emendas de armaduras se referem as conexdes de barras de a¢o. Essa
técnica é muito utilizada na construcdo civil para garantir a continuidade e
integridade estrutural em locais onde as barras de aco precisam ser unidas para
formar uma Unica peca continua (SOUZA e RIPPER, 1998).

Figura 19 — Emenda entre barras de uma armadura corroida
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

A questdo de emenda de ferragem € importante para a garantia da
resisténcia e da estabilidade da estrutura, permitindo que a transmissao das
forcas sejam transmitidas de maneira eficiente e correta através da armadura.
Essa conexdo é realizada seguindo padrbes e diretrizes especificas de
engenharia para garantir a seguranca e desempenho adequados da estrutura.

Existem diferentes tipos de emendas de ferragem, cada um adequado a
situacdes especificas de projeto e construcdo. A escolha do tipo de emenda
depende das necessidades estruturais e das especificagcbes do projeto em
questao. Pode-se citar alguns tipos: Emendas por transpasse, emendas com
luvas, emendas com solda, etc (MARCELLII, 2007).



45

5.5 METODOS DE REFORCOS EM PILARES

Os métodos de reforco de pilares se refere as técnicas que sao utilizadas
na engenharia estrutural para fortalecer pilares existentes. Essas técnicas sédo
empregadas quando se tem a necessidade de aumentar a capacidade de carga,

melhorar a resisténcia e/ou corrigir deficiéncias estruturais.

Figura 20 — Reforco de pilar
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

A escolha de qual método de refor¢co serd utilizado, vai depender das
condi¢cdes especificas da estrutura, do projeto e caracteristicas da carga
aplicada ao pilar. Sdo realizadas analises detalhadas para determinar o método
mais adequado para cada situacao.

Pode-se citar algumas técnicas utilizadas, tais:

- Envolvimento com concreto reforcado: Se baseia na adicdo de uma
camada externa de concreto ao redor do pilar, serve para aumentar
a resisténcia e a capacidade de carga (CASTRO, 2004);

- Adicao de chapas de aco: Fixagao de algumas chapas de ago nas
faces do pilar, serve para uma maior resisténcia (SOUZA e
RIPPER, 1998);

- Adicdo de fibra de Carbono: Aplicacdo de laminas de fibra de
Carbono no exterior do pilar, serve para incrementar a capacidade
de carga e aumento da resisténcia (SOUZA e RIPPER, 1998).
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5.6 TRATAMENTO DAS FISSURAS

Para tratar uma manifestacéo patologica originada por fissuras, deve-se
verificar o que veio a causar a mesma. Dependendo do tipo de fissura, sera
imposta uma solugéo e os materiais que serado utilizados (MARCELLI, 2007).

E muito importante que a fissura seja tratada, para evitar consequéncias

como a perda de desempenho e até mesmo, o colapso da estrutura.
Figura 21 — Selagem e vedacao de fendas
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

Entre os métodos mais utilizados para a reparacgao de fissuras, temos:

- InjecBes: Consite na injecdo de resina nas fissuras para restaurar
a continuidade estrutural (SOUZA e RIPPER, 1998);

- Selagem: Se baseia no uso de selantes para fechar as fissuras e
evitar a entrada de agua ou agentes agressivos. (SOUZA e
RIPPER, 1998);

- Grampeamento: Instalacdo de grampos metalicos transversais
para fornecer suporte e impedir a abertura adicional (SOUZA e
RIPPER, 1998).

A escolha da técnica utilizada vai depender da natureza das fissuras, da
sua extensdo, do material utilizado na estrutura, etc. E de suma importancia que
seja feita uma andlise detalhada da condicdo da estrutura antes de aplicar

qualquer técnica de reparo, deverdo ser levadas em consideracdo as normas
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ativas para a garantia de uma execucao bem feita e segura.
6.0 ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de demonstrar as patologias encontradas em uma
edificacdo de concreto armado, o estudo de caso foi desenvolvido em uma
edificacdo em Santa Maria/RS que comecou a ser construida na década de 60
e teve a obra totalmente parada na década de 70. Antigamente chamado como
Edificio Galeria Rio Branco, a estrutura foi inicialmente projetada para ter duas
torres de 16 andares cada, a torre da frente estd com os 16 andares
estruturados, porém, a torre dos fundos est4 com a estrutura no 3° andar. O

terreno possui 829 m?, 15,5 m de largura e 53,5 m de extensao.

Figura 22 — Fachada da edificagao Figura 23— Fachada da edificagao

Fonte: AUTOR (2023). Fonte: AUTOR (2023).

6.1 Patologias tipo “a” — armaduras expostas em lajes e escadas

Apesar da ma aparéncia, essas patologias ndo tem interferéncias na

seguranca global da edificacéo, entdo, poderéo ser recuperadas quando o prédio
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for preparado para ocupacao definitiva.

Figura 25 — Laje com armadura exposta

Figura 24 — Laje com armadura exposta

Fonte: AUTOR (2023). Fonte: AUTOR (2023).

Figura 27— Escada com armadura exposta

Figura 26 — Laje com armadura exposta

Fonte: AUTOR (2023). Fonte: AUTOR (2023).

Para a recuperacao dessas patologias do tipo “a”, as armaduras deverao
ser descobertas até a profundidade do concreto, tratadas com anticorrosivo.
Depois do tratamento, pode-se utilizar o paquimetro para a verificacdo dos
didametros remanescentes. Se a reducdo dos didmetros forem superiores a 5%,
a armadura, obrigatoriamente, devera ser reforgcada ou até mesmo substituida
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se estiver seccionada. Por sugestdo, podera ser aplicada sobre a superficie
acabada uma manta de fibra de carbono para recompor a resiténcia a tracdo. A
finalizacdo da recuperacdo dessa patologia se dara com o recobrimento em
argamassa se for na face inferior ou vertical do elemento estrutural. Se for na

face superior, a sugestdo é que podera ser feito com graute.

6.2 Patologias tipo “b” — armaduras expostas nas vigas

Se as vigas estiverem no sentido longitudinal do prédio, as mesmas nao
interferem na seguranca global da estrutura. Mas, se as vigas estiverem no
sentido transversal do prédio, ou seja, fazendo parte dos porticos da estrutura,
as mesmas deverdo ser acompanhadas com mais cuidado. A recuperagéo
dessas patologias do tipo “b”, poderdo ser feitas da mesma maneira que a

recuperacao feita nas lajes.

Figura 28 — Viga com armadura exposta Figura 29 — Viga com armadura exposta

Fonte: AUTOR (2023). Fonte: AUTOR (2023).
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Figura 30 — Viga com armadura exposta
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Fonte: AUTOR (2023).

6.3 Patologias tipo “c” — armaduras expostas nos pilares

Essas patologias podem interferir na seguranca global da estrutura, logo,
as mesmas deverdo ser acompanhadas e recuperadas. Em ambos os blocos
existem pilares com grau semelhante de deterioracdo, porém, como a carga
existente no bloco dos fundos € menor que a carga no bloco da frente (sé foram
construidos 3 pavimentos e a estrutura foi calculada para 16 pavimentos), essa

parte da edificacdo ndo necessita de uma urgéncia na recuperacao.

Figura 31 — Pilar com armadura exposta Figura 32 — Pilar com armadura exposta

Fonte: AUTOR (2023). Fonte: AUTOR (2023).
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Figura 33 — Pilar com armadura exposta Figura 34 — Pilar com armadura exposta

Fonte: AUTOR (2023).

As armaduras deverao ser tratadas da mesma maneira que as lajes e as
vigas, porém, se forem detectadas armaduras comprometidas além do limite, o
pilar devera ser redimensionado com novas armaduras para que 0 mesmo possa
voltar a ter sua resisténcia de origem.

Se o pilar for de secéo circular, as novas armaduras poderao ser dispostas
ao lado da armadura que estiver prejudicada. Se o pilar for de secao retangular,
a armadura pode ser recomposta com cantoneiras nos cantos dos pilares. As
armaduras devem ser cobertas por graute e sustentadas contra a flambagem por

mantas de fibra de carbono.

6.4 Patologias tipo “d” — dentes gerber deteriorados

Essas patologias n&o interferem na seguranca global da edificacéo, visto
que, a direcdo das VIGAS que se apoiam nos “dentes” € LONGITUDINAL
(conforme citado no item 6.2). Porém, € recomendado o escoramento das
mesmas para evitar o aumento dos danos. Essa patologia € causada pelo

posicionamento dos “dentes”, os mesmo, se encontram pressionando o concreto
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nao contido pelas armaduras, causando a quebra do concreto de revestimento

e/ou a desagregacdo do mesmo.

A

Figura 35 — Patologia tipo “d” Figura 36 — Patologia tipo “d”
. i IHE :

5 .
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Fonte: AUTOR (2023). Fonte: AUTOR (2023).

Figura 38 — Patologia tipo “d”

Figura 37 — Patologia tipo “d”

Fonte: AUTOR (2023).
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6.4 Patologias tipo “e” — falhas de concretagem e quebras de cobrimento

Essas patologias nao interferem na seguranca global da estrutura, pois,
sdo de pequenas dimensdes. As mesmas podem ser resultantes de falhas
construtivas, como o lancamento, a vibracdo ou até mesmo, pela quebra do

concreto por usuérios. A recomposicao é feita com limpeza e com graute.

Figura 39 — Pilar com patologia tipo “e”

Fonte: AUTOR (2023). Fonte: AUTOR (2023).

Figura 41 — Ninho de concretagem Figura 42 — Pilar com patologia tipo “e”

Fonte: AUTOR (2023).




54

7.0 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme foi visto no presente trabalho, as patologias sdo muito comuns
nas estruturas de Concreto Armado. Apesar da sua ocorréncia se originar de
diversas formas, existem método, técnicas e cuidados que podem evitar a
aparicdo nao planejada de tal anomalia.

Durante a execucao da estrutura, existem fatores que devem andar lado
a lado, como a qualidade dos materiais empregados, a qualificacdo dos
profissionais envolvidos, tanto na mao de obra geral quando na equipe de
comando da constru¢do, ambos deverdo ter capacidade e conhecimentos o
suficiente para a execucao da edificacdo da melhor maneira possivel.

Para prevenir a ocorréncia de patologias indesejaveis, as especificacbes
escritas nos projetos deverdo ser seguidas a risca, visto que, no mesmo se
encontrara a classe de agressividade que a edificacdo ira enfrentar, cargas
aplicadas, entre outras questdes importantissimas. Também, devem ser levadas
em consideracao fatores externos que podem influenciar na estrutura, como por
exemplo, acdes da natureza.

Sabe-se que apesar da estrutura ter sido bem executada, deve existir um
planejamento para manuten¢des na mesma, com isso, 0s problemas podem ser
detectados no inicio, permitindo uma solu¢cdo mais rapida e eficaz. Em tais
manutencdes, deve-se tomar cuidados para que ndo se modifique as
caracteristicas originais da estrutura.

Uma estrutura devera sempre ser observada e avaliada por um
Engenheiro capacitado, afim de evitar danos que podem vir a se tornar
irrecuperaveis.

A partir do estudo realizado, foram vistas as principais manifestacdes
patolégicas, como: Fissuras, falhas de concretagem, armaduras expostas,
corroséo, carbonatacao, etc. Apos o conhecimento das patologias citadas, foram
vistos alguns meétodos de recuperacdo e/ou reforcos, como: tratamento e
emendas das armaduras, por meio do que foi realizado, constata-se entdo, a
importancia de uma obra bem executada, mao de obra qualificada, projetos bem
elaborados e especificados, materiais de boa qualidade e manutengdes

periodicas a serem realizadas.
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