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RESUMO

A ocorréncia de manifestacdes patoldgicas esta relacionada a falhas sucedidas durante a realizacéo
de uma ou mais etapas da construgéo, seja no projeto, execucdo ou na utilizacdo da edificacdo. As
patologias mais recorrentes em estruturas de concreto armado descritas na literatura s&o as manchas,
trincas, fissuras e corrosdo. A qualidade dos servigos de recuperacdo estrutural depende de um
diagnostico adequado e preciso das possiveis causas do advento da patologia, para garantir que,
depois de restaurada a estrutura ndo volte a degradar. O presente trabalho tem como objetivo
identificar as origens e causas responsaveis pelo surgimento das principais patologias em estruturas
de concreto armado e apresentar possiveis mecanismos de tratamento para recupera-las. A
metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho consiste em uma revisdo de literatura e
um estudo de caso realizado no clube Ipiranga localizado em Andpolis — Goias, para identificar as
patologias existentes e sugerir intervencdes terapeuticas adequadas para cada caso. A construcéo
analisada apresentou diversas manifestacGes patoldgicas nos elementos estruturais como trincas,
corrosdo, manchas e fissuras. As inimeras falhas que ocorrem nas estruturas poderiam ser evitadas
caso houvesse maiores precaucdes e cautelas em cada etapa da construgdo, como projetos detalhados,
0 uso de materiais de qualidade, execucdo bem-feita e manutencdes periddicas, podendo assim

dificultar ou até mesmo procrastinar a necessidade de reforcar a estrutura ou restaura-la.

PALAVRAS-CHAVE: Patologia. Concreto Armado. Tratamento



ABSTRACT

The occurrence of pathological manifestations is related to failures that occurred during the
realization of one or more stages of construction, whether in the project, execution or use of the
building. The most recurrent pathologies in reinforced concrete structures described in the literature
are stains, cracks, fissure and corrosion. The quality of structural restoration services depends on a
proper and accurate diagnosis of the possible causes of the advent of pathology to ensure that once
the structure is restored it does not degrade again. The paper aims to identify the origins and causes
responsible for the emergence of the main pathologies in reinforced concrete structures and to present
possible treatment mechanisms to recover them.The methodology used in the development of this
work consists of a literature review and a case study conducted at the Ipiranga Club located in
Anépolis - Goias, to identify the existing pathologies and suggest appropriate therapeutic
interventions for each case.The analyzed construction presented several pathological manifestations
in the structural elements such as cracks, corrosion, stains and fissure.The numerous failures that
occur in the structures could be avoided if there were greater precautions and cautions at each stage
of construction, such as detailed projects, the use of quality materials, well — executed excution and
periodic maintenance, executed execution and periodic maintenance, thus making it difficult or even

procrastinate the need. reinforce or restore the structure.

KEYWORDS: Pathology. Reinforced concrete. Treatment
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construcéo civil. E composto por cimento,
areia, pedra (brita) e agua, apresentando boa resisténcia as tensdes de compressdo, mas baixa
resisténcia a tragdo. Ao serem adicionadas na sua composicdo barras de ago que compdem a
armadura, recebe o nome de concreto armado, acdo que confere ao elemento uma maior resisténcia a
tracdo. O emprego deste material é conhecido em todo 0 mundo e seu uso é difundido pela facilidade
de execucdo e adaptacdo as mais diferentes formas, além disso, protege o aco da armadura contra
corrosao. No entanto, a garantia de qualidade e seguranca exige uma série de cuidados, desde a fase
de projeto até a execucdo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que as estruturas de concreto devem atender aos
requisitos minimos de qualidade durante sua construcéo e servico, seguido das solicitacdes adicionais
definidas entre o autor do projeto estrutural e o construtor. As trés premissas minimas de qualidade
sdo: O desempenho em servigo, que consiste na capacidade da estrutura em manter-se em plenas
condicdes de utilizacdo, sem apresentar falhas que possam comprometé-la em parte ou totalmente; a
durabilidade, que pode ser definida como a propensdo do material de conservar-se ao longo do tempo
com a mesma qualidade prevista na elaboracdo do projeto; e, por fim, a capacidade resistente, que
garante a seguranca da estrutura em relacédo a ruptura.

A durabilidade das estruturas em concreto armado pode ser comprometida devido a falhas
na concepcao do projeto ou durante a execucdo da obra. A ma qualidade dos materiais ou emprego
inadequado dos mesmos, a falta de méo de obra especializada e a auséncia de manutencgdes periddicas
durante o uso, séo fatores que podem desencadear as patologias.

O termo patologia é derivado do grego (pathos- doenca e logia — estudo, ciéncia), e significa
“estudo da doenga”. Na construgéo civil, relaciona-se este termo aos estudos da origem, causa e as
consequéncias dos problemas que podem afetar a qualidade de uma edificacdo (ARIVABENE, 2015).

As patologias nas estruturas de concreto armado séo as de maiores riscos na construgéo, pois
séo os elementos estruturais (fundacdes, pilares e vigas) que d&o estabilidade a uma edificacéo, visto
que, caso haja alguma falha em qualquer um desses elementos, podera ocasionar problemas estéticos,
comprometer a seguranca, durabilidade, funcionalidade e até mesmo resultar no colapso parcial ou
total da estrutura.

Determinadas anomalias s&o mais comuns nas estruturas de concreto armado, devido a

necessidade de cuidados que frequentemente sdo ignorados, seja no projeto, execucao ou até mesmo
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no uso da edificacdo. Piancastelli (2017) aponta a execugdo como a principal origem de problemas,
com 51%, em seguida, as falhas de projeto com 18%, ma utilizacdo da edificacdo com 13%, 7% pelo
uso de materiais de baixa qualidade, fortuitas 6%, manutencdo 3% e outros casos 2%.

De acordo com Machado (2002), as patologias mais recorrentes nas estruturas de concreto
armado sdos as manchas, trincas, fissura, e corrosdo da armadura. Tais distdrbios, devem ser
diagnosticados o0 mais precocemente possivel, assim, quanto antes forem tratadas, menor seré a perda
do desempenho da edificacdo e mais barato a terapéutica. Ademais se nao forem suplantadas de
maneira adequada, poderdo ocasionar a reducédo da vida til, durabilidade e seguranca da edificacéo,
0 que acarretara em gastos elevados na restauracao e benfeitorias.

O conhecimento das causas e origens das manifestacfes patoldgicas sdo primordiais, nao
apenas para que se possa determinar o diagndstico adequado, mas também para garantir que, depois
de recuperada, a estrutura ndo volte a degradar. Independente do tipo de tratamento escolhido, deve-
se levar em consideracdo pardmetros como a relacdo custo/beneficio, qualidade da mé&o-de-obra,
disponibilidade de materiais e tecnologias para a execucdo do servico. ApOs a realizacdo da
intervencdo, é necessario manter o acompanhamento do desempenho da edificacdo, a fim de, analisar
se o resultado esta conforme o conjecturado ou se havera necessidade de novas interferéncias (LAPA,
2008).

No que se refere a utilizacdo de concreto armado nas construcdes, existem diversas maneiras
de evitar a ocorréncia de patologias nas fases de elaboracdo, execucdo e manutencdo dessas
edificacbes. Como exposto, o concreto armado requer certos cuidados na sua elaboragdo, visando
otimizar a vida util e desempenho do mesmo. Além do mais, a correta execucdo envolve estudo do
traco, dosagem, manuseio e cura adequada do concreto, bem como a protecdo contra agentes
agressivos. E, por fim, cabe aos usuarios utilizarem da edificacdo conforme previsto no projeto, com

0 intuito de manter as caracteristicas originais ao longo de toda a sua vida Util.

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto armado é um dos materiais mais utilizados na industria da construgéo civil no
Brasil, porém seu uso e manutencdo nem sempre seguem as orientacdes técnicas presentes na
literatura. Com isso, ndo se consegue obter uma estrutura de qualidade e com elevada vida util. A
falta de qualidade técnica das obras ndo apenas diminui a vida Util da edificacdo, mas, com frequéncia,

culmina no surgimento de diversos distarbios.
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A escolha por esse tema se justifica pelo fato da patologia estar intimamente ligada com a
qualidade e a durabilidade de uma obra. Portanto, da mesma forma que organismos vivos, Como por
exemplo, os seres humanos, sdo tratados com medicamentos especificos para cada doenca
apresentada, no concreto armado ocorre da mesma maneira; existem varios tipos de patologias e cada

uma deve ser estudada e tratada adequadamente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor possiveis mecanismos de tratamento das patologias em estruturas de concreto

armado.

1.2.2 Objetivos especificos

o Identificar as patologias mais recorrentes;
e Identificar as origens e causas responsaveis pelo surgimento da patologia;

e Prescrever medidas importantes para tratar as patologias;

1.3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste trabalho constitui em uma pesquisa
literdria qualitativa. O levantamento bibliogréafico foi realizado com base no estudo conceitual
publicado em teses, dissertaces, livros, artigos, monografias, meios eletrénicos, entre outras fontes,
visando fornecer o embasamento tedrico do trabalho e assim, amplificar o conhecimento.

Na pesquisa qualitativa, foi efetuado um estudo de caso no clube Ipiranga que se localiza no
municipio de Anapolis — Goias, para identificar as patologias recorrentes na estrutura de concreto
armado e propor possiveis mecanismos de tratamento desses problemas estruturais. Foram
necessarias trés etapas para a realizacao de tal ensaio de caso:

| Etapa: O roteiro foi iniciado com a vistoria do local. O objetivo foi identificar e fotografar

as principais patologias existentes.
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Il Etapa: Apresentar as principais causas das patologias identificadas. O desenvolvimento
das hipdteses foram fundamentadas na analogia dos casos encontrados com os referenciados pelos
autores citados neste trabalho;

I11 Etapa: Propor tratamentos adequados para cada patologia encontrada na edificacao.

E valido mencionar algumas limitagdes encontradas no desenvolvimento do trabalho, o
destaque se da devido a auséncia de informagdes no que concerne as etapas de execugdo da construgao

e a impossibilidade de obtencao dos projetos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por quatro capitulos, sendo o primeiro capitulo uma introducao
com as diretrizes que serdo adotadas em seu desenvolvimento. No capitulo seguinte, capitulo 2,
apresentamos a revisao bibliografica dos assuntos relacionados ao tema patologia em concreto
armado. O capitulo 3 refere-se a um estudo de caso realizado em estruturas de concreto armado, 0s
procedimentos metodoldgicos empregados para a realizacéo das inspecdes e 0s resultados obtidos das
mesmas. No capitulo 4 apresentamos as nossas conclusées deste trabalho, seguido das referéncias

bibliograficas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

As patologias surgem ao longo da vida util das edificacdes, por meio das a¢fes do meio
ambiente onde foram implantadas, bem como podem manifestar-se devido aos métodos utilizados na
fase de projeto e execucdo, no uso inadequado dos materiais, a auséncia de fiscalizacdo dos

responsaveis técnicos e pela falta de manutencéo pos-obra.

2.2 CONCRETO ARMADO

O uso do concreto armado pode ser considerado recente. As primeiras pecas surgiram ha
pouco mais de 150 anos, porém seu emprego efetivo em constru¢fes com embasamento técnico e
modelos de calculo racionais, ocorre ha menos de 100 anos. Desde entdo, tem sido, pelas suas
vantagens, utilizado em larga escala pela industria da constru¢do (CLIMACO, 2005).

O concreto em sua composi¢do simples, € um material formado por 4gua, cimento, agregado
mildo (areia) e agregado graudo (brita ou pedra). Alguns aditivos (como pozzolanas, silicas e fibras)
séo optativos, e empregados conforme o desempenho esperado para o0 material. O material resultante
apresenta propriedades como plasticidade, facilidade em se moldar em variadas formas construtivas,
resisténcia e durabilidade (BASTQOS, 2006).

Bastos (2006), afirma que:

O concreto é um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de compressao, porém,
apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10 % da sua resisténcia a compressao). Assim
sendo, é imperiosa a necessidade de juntar ao concreto um material com alta resisténcia a
tragdo, com o0 objetivo deste material, disposto convenientemente, resistir as tensdes de tragao
atuantes. Com esse material composto (concreto e armadura — barras de aco), surge entdo o
chamado “concreto armado”, onde as barras da armadura absorvem as tensoes de tragdo e o
concreto absorve as tensfes de compressdo (BASTOS, 2006).

Na visdo de Alves (2014), o concreto armado é obtido por meio da associagédo entre concreto
simples e uma armadura devidamente posicionada, denominada armadura passiva, de modo que 0s
dois materiais trabalnem em conjunto para resistir aos esforgos solicitantes. Mesmo que uma
armadura passiva resistente a tracdo esteja corretamente posicionada no elemento estrutural de
concreto, para que as tensdes de tracao sejam efetivamente transmitidas a armadura, € necessario que

haja aderéncia entre o concreto e 0 material resistente a tragdo em questéo.
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A necessidade dessa aderéncia é o motivo pelo qual os vergalhdes de a¢o destinados a resistir
a tracdo, apresentam nervuras em sua superficie e ndo sdo lisos, o que diminuiria a eficiéncia do aco

no conjunto e facilitaria seu escorregamento dentro do elemento estrutural.

2.2.1 Durabilidade

Isaia (2001) define durabilidade como a resisténcia de um material ou elemento estrutural a
deterioracéo ou degradacdo. De outra forma, € a capacidade do material de se conservar ao longo do
tempo com a mesma qualidade prevista no projeto.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 5.1.2.3, durabilidade “consiste na
capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaborac¢ao do projeto”. No item
6.1 prescreve que “as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as
condi¢bes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em
projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo
correspondente a sua vida util”.

O codigo FIP-CEB (Comité Euro-internacional du Béton) define durabilidade como a
“capacidade da estrutura em oferecer o desempenho requerido durante um periodo de vida til
desejado” (ARIBAVENE, 2015). Portanto, o concreto é considerado durdvel quando desempenha as
funcbes que Ihe foram atribuidas, mantendo a resisténcia e a utilidade esperada, durante um periodo

previsto.

2.2.2 Vidautil

A vida util pode ser definida como o periodo de tempo no qual a estrutura é capaz de exercer
bem as funcgdes para as quais foi projetada, sem a necessidade de manutengdo imprevista (HELENE,
2003).

Paraa NBR 6118 (ABNT, 2014), item 6.2, vida util de projeto € o “periodo de tempo durante
o0 gqual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de
uso e manutencédo prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme itens 7.8 e 25.4, bem como

de execugao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais”.
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Quando as propriedades de um material se deterioram a tal ponto que a continuacgéo do seu
uso é considerada inseguro ou antiecondémica, consequentemente, determina-se que a sua vida Util
chegou ao fim (ANDRADE, 1997).

2.3 PATOLOGIA

Desde o inicio da civilizacdo o0 homem tem se preocupado com a construcao de estruturas
adaptadas as suas necessidades, com isso a humanidade acumulou um grande acervo cientifico e
tecnoldgico ao longo dos anos. Devido a esse crescimento da construcdo civil, inimeras estruturas
apresentam desempenho insatisfatorio, em funcdo de impericias, falta de qualidade dos materiais
empregados, erros de projetos e execuc¢do, enfim, diversos fatores que contribuem para a deterioracao
das estruturas (ARIBAVENE, 2015).

Segundo Nazario e Zancan (2011):

Patologia, de acordo com os dicionérios, é a parte da medicina que estuda as doengas. A
palavra patologia tem origem grega de “phatos” que significa sofrimento, doenga, ¢ de
“logia” que ¢é ciéncia, estudo. Entdo, conforme os dicionarios existentes podem-se definir a
palavra patologia como a ciéncia que estuda a origem, os sintomas e a natureza das doengas
(NAZARIO; ZANCAN, 2011)

Souza e Ripper (2009) define patologia das estruturas como uma nova area da Engenharia das
Construcbes que se ocupa em estudar as origens, causas, consequéncias da deterioracdo das

estruturas.

2.3.1 Origem

Todas as construcdes envolvem trés tipos de fases. A primeira fase é a de projeto ou
concepcdo, que tem por objetivo definir os critérios gerais a serem seguidos no desenvolvimento do
empreendimento. A segunda etapa é a de construcdo ou execucdo, onde podem ser destacadas as
atividades de execucédo de todos os projetos e a escolha e utilizagdo dos materiais, 0s quais podem
influenciar no desempenho da estrutura. E, por fim, a terceira e ultima fase é a de utilizacao e
manuntec¢do, onde a obra é concluida e entregue ao proprietario, o qual fara o uso do empreendimento,
cabendo a ele cuidar para que as caracteristicas da estrutura seja mantida (AZEVEDO, 2011).

Em qualquer uma das etapas mencionadas pode ocorrer patologias, e das mais diversas
formas possiveis. Sintetizando, para cada etapa do processo construtivo, € possivel identificar os

responsaveis pelas falhas, como demonstrado na tabela 1:



Tabela 1 - Falhas: origens e responsaveis.

Origem da patologia Responséavel pela falha
Fase de projeto Projetista
Fase de execucéo Méo de obra sem qualificacdo ou

fiscalizacdo omissa
Etapa de utilizacédo Falta de manutencéo ou utilizacdo para
fins diferentes dos calculados em projeto

Qualidade do material Fabricante/fornecedor

Fonte: PROPRIOS AUTORES
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A figura 1 demonstra que as patologias geralmente sdo motivadas, por falhas na execucédo

do projeto. Também podem ocorrer devido aos erros na realizacdo de uma ou mais etapas durante a

execucdo da obra, ou posteriormente, por falta de manutencdo no decorrer do tempo ou quando a

edificacdo € utilizada para fins diferentes dos previtas em projeto.

Figura 1 - Principais causas de patologias.

FORTUITASOUTROS CASOS
() 2%
MATERIAIS 6%

7%

EXECUCAO
51%

PROJETO
18%

Fonte: ADAPTADO PELOS AUTORES DE PIANCASTELLI, 2017.

Ha ainda as patologias causadas por agentes externos como: Acao da umidade, variacdo de

temperatura, instabilidade do solo, acdo excessiva dos ventos. Esses agentes ocasionam patologias

das mais comuns as mais perigosas, e é responsabilidade do engenheiro pressupor e dimensionar a
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estrutura, de modo previnir o surgimento de patologias decorrentes desses fendmenos
(GONCALVEZ, 2015).

As patologias relacionadas as fases de projeto, execucao e utilizacdo surgem em um periodo
inferior a dois anos, porém no decorrer do uso da construcdo os problemas podem aparecer depois de
muitos anos. Por isso, é preciso saber em qual etapa surgiram os vicios construtivos, até mesmo para
a atribuicdo de responsabilidades civis (MACHADO, 2002).

De acordo com Souza e Ripper (2009):

[...] as causas da deterioracdo podem ser as mais diversas, desde o envelhecimento “natural”
da estrutura até os acidentes, e até mesmo a irresponsabilidade de alguns profissionais que
optam pela utilizac&o de materiais fora das especificacOes, na maioria das vezes por alegadas
razdes econdmicas (Souza e Ripper, 2009).

No quadro 1, Machado (2002) relaciona as manifestacfes patoldgicas mais recorrentes, em

ordem crescente de ocorréncia estatistica:

Quadro 1 - Incidéncia de Manifestagdes Patoldgicas.

ManifestagGes Patoldgicas Ocorréncia
Deterioracao e degradacgao quimica da construcdo 7%
Deformagdes (flechas e rotagdes) excessivas 10%
Segregagao dos materiais componentes do concreto 20%
Corrosao das armaduras do concreto armado 20%
. . . . 21%

Fissuras e trincas ativas ou passivas nas pegas de concreto armado

Manchas na superficie do concreto armado 22%

Fonte: ADAPTADO PELOS AUTORES DE MACHADO, 2002.

2.3.2 Principais tipos de patologia

2.3.2.1 Infiltragbes, manchas, mofo ou bolor e eflorescéncia

As umidades nas construcfes sdo muito recorrentes, a infiltracao de agua, além de prejudicar
a arquitetura, causa manchas, corrosao, fungos, bolor, surgimento de algas, eflorescéncias, fissuras,
e mudanca de coloragédo dos revestimentos (TAGUCHI, 2010).

A infiltracdo ocorre quando a quantidade de dgua em contato com uma superficie é téo
grande que, a mesma flui ou até goteja por meio dessa superficie. A dgua que fica aderida, resultara

no que chamamos de mancha. Bolor ou mofo é definido como sendo a colonizac¢do por diversas
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populagbes de fungos filamentosos sobre os varios tipos de superficie, os quais originam manchas
escuras indesejaveis em tonalidades preta, marrom e verde, como apresentado na figura 2.
Eflorescéncia sdo formacoes salinas que ocorrem nas superficies das paredes, trazidas de seu interior
pela umidade (ARIVABENE, 2015).

Figura 2 - Exemplo de manchas no subsolo de um edificio .

: TECHNE, 2010.

A proliferacdo de fungos nas camadas de revestimento, seja ele dos mais diversos tipos,
formam col6nias que se nutrem de materiais organicos. Os locais ideais para 0 seu acimulo sao areas

que apresentam umidade por condensacao e que ndo haja agua corrente (PINTAN, 2013).
2.3.2.2 Fissura

Segundo Oliveira (2012), as fissuras, trincas e rachaduras sdo patologias geralmente
encontradas em vigas, pilares, lajes, pisos entre outros elementos, normalmente causadas por tensdes
dos materiais. Se na estrutura for solicitado um esforco maior que sua resisténcia acontece a falha
provocando uma abertura, e conforme sua espessura sera classificada como fissura, trinca, rachadura,
fenda ou brecha.
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A fissura “¢ uma abertura em forma de linha que aparece nas superficies de qualquer material
solido, proveniente da ruptura sutil de parte de sua massa, com espessura de até 0,5mm”, como
demostrado na figura 3 (VITORIO, 2003).

Figura 3 - Exemplo de fissuras em um piso.

Fonte: CONSTRUCAO MERCADO, 2010

As fissuras sdo manifestacfes patoldgicas frequentes nas estruturas de concreto. Quando
estas aparecem servem para chamar a atencdo dos usuarios para o fato de que algo de anormal esta a
acontecer. E necessario observar corretamente o quadro de fissuracio, ja que ele pode ser provocado
pelos mais diversos fatores, como por exemplo: rea¢fes expansivas ocasionadas por agentes externos
que penetram na estrutura, como cloretos, dioxidos de carbono e outros compostos, recalques
diferenciais, a cura imprépria do concreto e a ndao previsao adequada do comportamento da estrutura
(SILVIA, 2011).

Nas estruturas de concreto armado, as fissuras podem manifestar-se depois de anos, semanas,
ou apo6s algumas horas. As causas das fissuras podem ser por diverssos motivos e nem sempre sdo
faceis de detectar. Para poder entender de qual tipo de fissura se trata é necessario conhecé-las e
estuda-las, s6 assim podera ser aplicado o tratamento adequado.

Souza e Ripper (2009) explicam que, “[...] as fissuras podem ser consideradas como a
manifestacdo patoldgica caracteristica das estruturas de concreto, sendo mesmo o dano de ocorréncia
mais comum [...]” que até mesmo para leigos, as fissuras sdo preocupantes pois, destacam que ha

algo anormal com a estrutura.
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as fissuras sdo consideradas agressivas quando sua
abertura na superficie do concreto armado ultrapassa os seguintes valores:
e 0,2 mm para pecas expostas em meio agressivo muito forte (industrial e respingos de
maré);
e 0,3 mm para pecas expostas a meio agressivo moderado e forte (urbano, marinho e
industrial);

e 0,4 mm para pecas expostas em meio agressivo fraco (rural e submerso).
2.3.2.2.1 Tipos de fissuras encontradas no concreto armado
a) Fissuras devido a retracdo plastica

Quando o concreto esta no seu estado fresco, ocorre a perda de dgua exsudada para a
superficie, devido a evaporacdo da mesma, ou perda de dgua por sucgdo das formas, quando estas ndo
estdo impermeabilizadas, ou succéo dos substratos. A remocgéo desta &gua forma uma série complexa
de meniscos capilares que criam pressdes capilares negativas que provocam contracdo volumétrica
da pasta de cimento. Esta contragdo uma vez restringida, seja pela presenca de agregados de grandes
dimensdes ou pela armadura, provocaré tensdes de tracdo e consequentemente fissuragdo sem formas
definidas como mostrado na figura 4 (NUNES; FIGUEIREDO, 2007).

Figura 4 - Fissura devido a retragdo plastica.
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b) Fissuras devido a retragdo hidraulica ou por secagem.

A quantidade excedente de dgua, empregada na preparacdo do concreto permanece livre no
interior da massa, evaporando-se com 0 passar do tempo consequentemente ocasionando tensdes
capilares e retragdo que resulta em esforcos de tracdo causando fissuras (VALLE, 2008).

A figura 5 é um exemplo de fissura devido a retracdo hidraulica onde o concreto ndo foi

capaz de resistir as tensdes, apresentando aberturas sem direcdo definida.

Figura 5 - Fissuras devido a retragéo hidraulica.

Fonte: R1ZZO, 2016.

c) Fissuras devido a variagcdo de temperatura

As estruturas de concreto estdo sujeitas ao aquecimento durante o dia e se resfriam de noite,
provocando assim a dilatacdo e a contragdo. A amplitude da movimentacao depende das propriedades
fisicas dos materiais e da variagcdo da temperatura (COSTA, 2016).

Segundo Marcelli (2007), a mudanca de temperatura ocasiona variagfes dimensionais no
concreto, de modo que, se o elemento estiver impedido de se movimentar, essa variagdo térmica
provoca tensoes elevadas e consequentemente fissuras.

As coberturas planas estdo mais expostas as mudancas térmicas naturais do que as outras

estruturas verticais. Diante disso ocorrem dilatacGes e contragdes diferenciadas que originam fissuras
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a largura da laje, normalmente com um tracado bem definido como apresentado na figura 6

(VALLE,2008).

Figura 6 - Fissuras devido a dilatacdo térmica.

Fonte: AECWEB, 2017.

d) Fissuras devido a flexdo

A fissura devido a flexdo, conforme exemplificada na figura 7 pode ocorrer devido a varios
motivos como o mal dimensionamento da viga, aplicacdo de sobrecarga no decorrer da obra que ndo
foi prevista em projeto, carregamento precoce da estrutura ou por erros de concepg¢éo estrutural. Essas
fissuras sdo verticais, no meio do vao e apresentam aberturas maiores em direcdo a face inferior da
viga onde estdo as fibras mais tracionadas. Ja nos apoios, formam um angulo de 45° com a horizontal

devido ao esforco cortante (KERKOFF, 2017).

Figura 7 - Fissuras ocasionadas pela flexao.
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Fonte: O BLOG DA ENGENHARIA CIVIL, 2015.
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e) Fissuras devido ao cisalhamento

As fissuras devido ao cisalhamento sdo diagonais e ocorrem onde o esforgo cortante € maximo,
como demonstrado na figura 8. Elas surgem devido a falta de secdo de concreto suficiente ou falta de
armadura resistente ao cisalhamento, podem ser geradas na fase do projeto ou na fase execugéo da viga.
As fissuras iniciam-se onde a viga esta apoiada e terminam na regido onde a carga esta sendo aplicada
(TRINDADE,2015).

Figura 8 - Fissuras ocasionadas pelo cisalhamento.
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Fonte: O BLOG DA ENGENHARIA CIVIL, 2015.
f) Fissuras devido a pungdo

Segundo Marcelli (2007), essa manifestacdo patolégica ocorre normalmente em pecas
estruturais de concreto que estdo submetidos a forgas pontuais, como € o caso de lajes que se apoiam
diretamente em pilares ou vice-versa. Essas fissuras podem ser causadas devido ha varios fatores
como: carga excedente, concreto com baixa resisténcia, erros na execucdo ou armadura insuficiente
ou mal posicionada junto aos apoios. A figura 9 € uma demonstracdo do formato da fissura devido a
puncao.

Figura 9 - Fissuras devido a puncéo.
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Fonte: GIUGLIANE & VIEGAS, 2013.
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2.3.2.3 Trincas e rachaduras

A definicdo de fissura pode conflitar com os conceitos de “trinca” e “rachadura”. O
tratamento das trincas é semelhante ao da fissura, diferenciando-se apenas na dimensdo. Segundo
Vitério (2003) a trinca “é uma abertura em forma de linha que aparece na superficie de qualquer
material solido, proveniente de evidente ruptura de parte de sua massa, com espessura de 0,5mm a
1,00mm”.

A figura 10 é um tipo de trinca e fator determinante para identificar uma trinca é a
“fragmentacao entre a superficie”, ou seja, o material onde a trinca se encontra esta divido em duas

partes e pode afetar a estrutura da edificacdo (ARIBAVENE, 2015).

Figura 10 - Exemplo de trinca.

> R

Fonte: ATEX, 2017.

As rachaduras tém propriedades que diferenciam das demais, possuem abertura acentuada e
extensa, como exemplificado na figura 11. Segundo Vitorio (2003) a rachadura “é uma abertura
expressiva que aparece na superficie de qualquer material solido, proveniente de acentuada ruptura

de sua massa, podendo-se “ver” através dela e cuja espessura varia de 1,00mm até 1,5mm”.
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Figura 11- Exemplo de rachadura.

Fonte: ECIVILNET.

2.3.2.4 Corrosao

O processo de corrosdo nas armaduras das estruturas de concreto armado, pode ser definida
como um processo de degradacdo da ferragem existente, que consequentemente provoca a perda de
secdo transversal das barras de aco. Por ser um fenbmeno expansivo, a corrosdo provoca fissuras,
trincas, deixando, assim, a armadura exposta aos seus agentes agressivos, 0 que acelera ainda mais o
processo corrosivo (CASCUDO, 2005).

“Os danos da corrosdo podem afetar a capacidade portante dos componentes estruturais, em

funcdo da perda de secdo transversal das armaduras, da perda de aderéncia entre 0 ago € 0
concreto e da fissurag@o deste”. (SBARDELINI; PEREIRA; CISOTTO, 2008).

Segundo Vitorio (2003), fatores como a porosidade do concreto, a existéncia de trincas e a
deficiéncia no cobrimento séo responsaveis pela oxidacdo da armadura, quando esta é atingida por
elementos agressivos. Nos elementos estruturais em que o0 aco ja foi vitima de corrosdo, ocorre um
aumento do volume de oito até dez vezes do volume original e a forca da expanséao expele o concreto
do cobrimento, deixando a armadura totalmente exposta a acdo dos agentes externos conforme
apresentado na figura 12, provocando a aceleragdo do processo de corrosdo do ago. A continuidade

desse fendmeno acarreta a total destruicdo da armadura de ago.
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Figura 12 - Corroséo das armaduras.

Fonte: AECWEB POR MARCELO MEDEIROS.

As causas mais frequentes da ocorréncia da corrosdo no concreto sdo: execucdo das pecas
estruturais malfeitas, concreto de baixa resisténcia, ambiente agressivo, cobrimento insuficiente,

manutencdo inadequada ou nula e presenca de cloretos (HELENE, 2003).

2.3.2.4.1 Tipos de corrosao encontradas no concreto armado

De acordo com Figueiredo (2013) a corrosdo das armaduras é caracterizada de diversas
formas, sendo elas por corroséo generalizada ou uniforme, localizada, por pite e com formagéo de

fissuras, conforme exemplificado na figura 13.

a) Corrosdo generalizada ou uniforme
Segundo Figueiredo (2013) a corrosdo generalizada ou uniforme ocorre em toda a superficie
da armadura, podendo ser de forma regular ou irregular (faixas com uma corrosdo mais acentuada).

b) Corrosdo por pite
Segundo Figueiredo (2013) a corrosao com formacao de pites, seu ataque se da em regides
mais localizadas, acarretando uma perfuracdo na armadura em locais especificos, enquanto que em

regides vizinhas se mantem intactas.
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c) Corroséo sob tenséo fraturante
Segundo Figueiredo (2013) a corrosdo com formac&o de fissuras advém da a¢éo da corrosdo

combinada com tensdes elevadas de tracdo, formando fissuras no metal.

Figura 13 - Tipos de corroséo.

Generalizada Localizada

Fonte: FERREIRA, 2017.

2.3.3 Mecanismos de tratamento das patologias estruturais

A qualidade dos servicos de recuperacéo estrutural, depende de um diagndstico preciso das
patologias, por exemplo, a presenca fissuras, trincas, corrosao da armadura ou manchas na superficie
do concreto. Ap6s a sua determinacdo, passa-se entdo a escolha da técnica pertinente que abrange a
selecdo dos materiais de qualidade e também uma mao-de-obra qualificada para a execucdo do
servico. Este item apresenta os métodos de preparo e limpeza e as técnicas mais frequentes

empregadas no tratamento de patologias estruturais em concreto armado.

2.3.3.1 IntervencgOes Superficiais

Consiste na técnica que visa a preparacdo e limpeza da superficie para uma futura
recuperacdo da estrutura, ou um desgaste superficial para que o concreto retome ao seu aspecto
anterior. Neste item serdo apresentadadas as seguintes técnicas: polimento, apicoamento, lavagem
com solugdes acidas, lavagem com solugdes alcalinas e lavagem com jato de areia e de &gua.
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2.3.3.2 Polimento

O polimento do concreto armado € um procedimento utilizado quando a superficie da
estrutura estiver profundamente aspera, devido a ma execucdo, ao desgaste natural que ocorre com
préprio uso, erros em dosagens do concreto ou vibracgdo ineficiente. Este método procura diminuir a
aspereza da area, deixando a textura da mesma mais lisa possivel como mostrado na figura 14,

evitando que particulas se separem da estrutura com o passar do tempo (GONCALVEZ, 2015).

Figura 14 - Polimento de concreto.

Fonte: RASPADORA REAL.
2.3.3.3 Apicoamento

O apicoamento é um método onde é retirado uma fina camada de concreto da superficie da
estrutura, deixando a mesma aspera, com o intuito de proporcionar boa aderéncia para uma futura
camada colocada sobre esta, tais como argamassas, concreto projetado ou concreto aditivado. A
espessura de retirada nesse método nao ultrapassa 10 mm (LAPA, 2008).

O apicoamento pode ser mecanico ou manual, como exemplificado nas figuras 15 e 16
respectiamente, e a escolha do processo depende da profundidade do concreto que se deseja remover
e do grau de rugosidade e homogeneidade que se queira conferir a superficie tratada (SOUSA;
RIPPER, 2009).
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Figura 15 - Apicoamento manual.

Fonte: SOUZA; RIPPER, 2009

Figura 16 - Apicoamento mecanico.
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Fonte: SOUZA,; RIPPER, 2009.

\-'\‘l

2.3.3.4 Lavagem com solugdes acidas

A lavagem com solucgdes &cidas é feita na superficie das estruturas de concreto onde uma
limpeza somente com agua néo seria suficiente para limpar a mesma. Essa lavagem visa remover
tintas, ferrugens, graxas, e outros residuos que porventura venham causar manchas. Geralmente a
solucdo aplicada ¢é a de &cido muriatico , (&cido cloridrico comercial), como mostrado na figura 17,
misturado em &gua na proporc¢éo de 1:6 (GONCALVEZ, 2015).
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Para a utilizacdo correta desta técnica, deve-se levar em cosideracdo se o cobrimento da
armadura esta conforme o especificado no projeto ou se foi desgastado por algum motivo. Caso o
cobrimento esteja com a espessura reduzida, a lavagem deve ser realizada com solucdes alcalinas.
Em juntas de dilatacdo ou perto das mesmas ndo € recomendavel o uso deste tipo de tipo de lavagem,
pois seria mais dificil a remocéo do produto aplicado (SOUZA, 2006).

Comeca o procedimento com a lavagem do local para prevenir que o acido penetre no
concreto, apds isso serd aplicada a solucdo acida por aspersdao ou com o uso de uma broxa até que
pare 0 processo de descontaminacdo, ou seja, quando parar a reacdo do produto com o concreto
deteriorado. Apos o fim do borbulhamento causado pela descontaminacéo, inicia-se a lavagem para
garantir a total remocdo dos residuos da solucdo e do material afetado. Essa lavagem deve ser

realizada com 0 uso de uma solugdo neutralizadora e posteriormente com jatos d’agua.

(GONGALVEZ, 2015).

Figura 17 - Produto utilizado na lavagem com solucges acidas.

Fonte: UMCOMO, 2017.

2.3.3.5 Lavagem com solucGes alcalinas

A lavagem utilizando-se solucdes alcalinas possui um procedimento anélogo ao realizado
com solucgdes acidas, podendo ser realizado em regides proxima das armaduras. Quando se utiliza
esse tipo de solucdo em concreto com agregados reativos, pode acabar gerando uma reacao alcalis-
agregado, que é extremamente nociva a estrutura e possui carater expansivo, consequentemente,
poderd gerar fissuracdo (SOUZA; RIPPER, 2009).
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2.3.3.6 Lavagem com jato de areia e 4gua

Esta técnica consiste em remover a camada desgastada do concreto, utilizando-se jatos de
areia ou de agua ou ainda uma mistura dos dois como ilustrado na figura 18. Quando for utilizado
jato de areia, é primordial que a mesma esteja limpa, seca e ndo pode apresentar matéria organica ou
qualquer outro tipo de material e uma vez utilizada deve ser descartada. A areia deve apresentar uma
granulometria adequada para que nao ocorra 0 entupimento da mangueira. Quando a agua é utilizada,
é necessario que ela esteja em temperatura ambiente. Tanto os jatos de areia quanto de agua podem
ser utilizados simultaneamente ou um apds o outro para garantir uma maior eficiéncia do
procedimento (SOUZA; RIPPER, 2009).

Figura 18 - Limpeza de superficies por aplicacéo de jatos de areia e dgua.
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Fonte: SOUZA; RIPPER, 2009.

2.3.3.7 Tratamemto de mofo ou bolor

Segundo Santos Filho (2008), o tratamento de mofos e bolores compreende nos seguintes
procedimentos:
a) Executar limpeza dos substratos contaminados;
b) Empregar de solugdes fungicidas;
c) Utilizar durante o reparo materiais de construcdo mais resistentes ao bolor, como 0s

materiais fungicidas.
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Para prevenir a manifestacdo de bolores, alguns autores recomendam cuidados desde a fase
de projeto, como por exemplo: disposicdo adequada dos espagos internos, projetar janelas e véos que

favorecam a ventilacao, protecdo interna e externa das paredes que estéo sujeitas a infiltracdo de agua.

2.3.3.8 Tratamento da eflorescéncia

No caso das eflorescéncias as manchas devem ser retiradas lavando o local com produtos
especiais recomendados para esse tipo de problema ou com solugéo acida (por exemplo, uma solucéo
de 10% de acido cloridrico (RESENDE, 2001).

2.3.3.9 Tratamento da infiltracdo

Quando a infiltracdo € devida as falhas na impermeabilizacao um dos possiveis tratamento
é com a injecdo de produtos cristalizantes em furos executados nas bases do local danificado de modo
a impedir a ascensdo da umidade por capilaridade. Este produto deve ser aplicado em materiais
encharcado (quanto mais umidade maior poder de penetracao do produto). Pode-se aplicar
diretamente sobre as superficies ou por meio de furos feitos com brocas de aco para aumentar o poder
de penetracdo (LOTTERMANN, 2014).

Uma outra opcéo para solucionar o proplema de infiltracéo é escarificar o local danificado,
limpar e regularizar a superficie. Posteriormente fazer a nova impermeabilizacao do local com
argamassa composta por aditivos impermeabilizantes, ou impermeabilizantes elasticos
(LOTTERMANN, 2014).

2.3.3.10 Tratamento de fissuras e trincas

O proposito de se tratar fissuras e trincas, do ponto de vista estético, é possibilitar a sensagao
de seguranca por parte dos proprietarios. Na visdo técnica, o tratamento de fissuras e trincas impedem
a passagem de liquidos e gases prejudiciais a estrutura.

As técnicas de reparo das fissuras e trincas podem ser feitas através de injecdes e grampos.
Cada técnica utilizada é importante o prévio conhecimento de cada fissura ou trinca, para que seja

adotada a técnica correta.
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2.3.3.10.1 Injecéo

O tratamento mais utilizado para fissura ou trinca na estrutura € a injecdo, essa técnica
consiste em injetar um material adesivo de baixa viscosidade, que apds estar endurecido permite
recuperar as propriedades originais da estrutura (QUESADA, 2003).

Os produtos que serdo injetados devem levar em consideracdo alguns critérios como o tipo
de fissura, as condi¢des de trabalho do produto endurecido, da obra e a temperatura, garantindo
estabilidade enquanto o produto estd na forma liquida, sem que reacdo de polimerizacdo entre 0s
componentes quimicos esteja completa (MEDEIRQOS, 2007).

Existem dois tipos de fissuras, passivas e ativas. As fissuras passivas sdo aquelas que nao
aumentam ou tem um aumento insignificante ao longo do tempo. As fissuras ativas consistem
naquelas em que suas dimensdes variam com o passar do tempo (GONCALVES, 2015).

A determinacdo do tipo de fissura (ativa ou passiva) se da utilizando extensémetros dos tipos
mecanicos, 6ticos, elétricos, hidraulicos, aclsticos, dentre outros. E uma avaliagdo importante, pois
altera a forma de reparo da area, pois as fissuras ativas ndo devem receber injecdo de epoxi, devendo
ser calafetadas com selantes (GONCALVES, 2015).

As fissuras apresentam cavidades principais, secundérias, terciarias, etc., que exigem, para
um total preenchimento, produtos com baixas viscosidades. Se utilizar uma resina de viscosidade alta,
corre-se 0 risco de preencher apenas a cavidade principal da fissura, bloqueando e deixando sem
tratamento as cavidades secundarias e terciarias da fissura (Rocha, 2006).

Nas fissuras passivas, geralmente sao usados materiais rigidos, como epoxi ou grouts, e em
fissuras ativas, sdo usadas resinas acrilicas ou poliuretanicas (SOUZA; RIPPER, 2009).

Souza e Ripper (2009) explica o processo de injecdo que deve observar os seguintes passos,
conforme exemplificado na figura 19:

a) Abrir os furos com didmetros entre 8 e 10 mm, espacados de 20 a 50 centimetros um
do outros. Nestes furos devem posicionar bicos metalicos ou de plasticos de
diametros inferiores aos mesmos. Pelos tubos o produto devera ser inserido;

b) Limpar os furos que foram abertos, assim como de toda a superficie fissurada,
objetivando a extracdo das particulas soltas, poeira e eventualmente outros materiais
presentes;

c) Aplicar um selante externo, que devera ser espalhado com colher de pedreiro,

espatula ou outro equipamento semelhante. Este processo de selante possibilita uma
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separacdo entre 0 meio externo e a abertura da fissura. Para dar continuidade ao
procedimento deve esperar doze horas até que o selante esteja seco. Ao redor dos
tubos plasticos, a concentracdo da cola deve ser ligeiramente maior, de forma a
garantir a fixacéo deles.

d) Apos esperar as dozes horas, a injecdo pode entdo iniciar-se, tubo a tubo, sempre com
pressao crescente, escolhendo-se normalmente o ponto de cota mais baixa até que a

mesma saia no préximo ponto de cota.

Figura 19 - Procedimento de injecao de fissuras.
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Fonte: FIGUEIREDO, 1989.

2.3.3.10.2 Grampeamento

Nas fissuras ativas em que o seu desenvolvimento acontece segundo linhas isoladas e por
deficiéncias localizadas de capacidade resistente, podera vir a ser conveniente a disposi¢cdo de
armadura adicional, de forma a resistir ao esforgo de tragdo extra que provocou a fendilhagdo. Em
funcdo do seu aspecto e de seu propdsito, estas armaduras s@o chamadas grampos, sendo este o
processo de costura das fendas (SOUZA; RIPPER, 2009).

Trindade (2015) explica que a execugdo do grampeamento se da inicialmente pela insercao
dos grampos em furos previamente feitos, preenchendo 0s espagos que restam com resina epoxi ou

argamassa. Os grampos devem ser posicionados com inclinagdes diferentes, para que ndo fiquem
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alinhados e os esforgos transmitidos ndo sejam exercidos em um unico plano. A Figura 20 mostra

uma estrutura grampeada.

Figura 20 - Reparo de fissuras por grampeamento.
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Fonte: SOUZA,; RIPPER 2009.

2.3.3.11 Tratamento da corrosao

No método de tratamento do ago, primeiramente, deve-se efetuar limpeza de toda armadura
oxidada para remover 6leos, graxas, e qualquer indicio de oxidacéo, utilizando-se do procedimento
de escovacdo manual ou por jato de areia (GONCALVEZ, 2015).

Depois da limpeza da ferragem, devera ser avaliado se existe a necessidade de substituicdo
de alguma parte da ferragem afetada, ou ainda, a adi¢do de armadura na superficie corroida, devido a
possivel reducdo na se¢do da mesma (MARCELLI, 2007).

Soares e col. (2015) se a perda de se¢do da barra for de até 10%, primeiramente deve ser
feita uma limpeza correta em toda base, criando uma superficie aderente e marcando as areas nao
danificadas ou ndo aderidas. Logo depois, retira-se todo o concreto, para que possa realizar a limpeza
da ferragem oxidada e recobri-la com tintas anticorrosivas, e por fim preencher novamente a secao
com um novo concreto. Entretanto, se a perda for maior que 10%, corta-se a parte da barra danificada,
repGem-se com uma nova e amarra a um trecho integro da barra antiga.

Lapa (2008) sintetiza de maneira objetiva as etapas de restauracdo de uma armadura,
conforme pode ser observado na figura 21:

a) Definir a superficie que sera tratada, ja determinada no projeto;



b)

9)
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Fazer o devido escoramento para evitar acidentes, como o desmoronamento da
estrutura.

Retirar todo o concreto danificado ao redor da armadura com corrosdo, com jato
d’agua ou ferramentas manuais, para nao deteriorar ainda mais a armadura ou sua
aderéncia ao concreto;

Limpar as barras deterioradas, com escova de ago para superficies pequenas ou jato
d’agua para grandes areas;

Avaliar a perda da capacidade de resisténcia da ferragem corroida. Se for superior a
10% as barras deverao ser suplementadas;

Pintar a armadura tratada e a suplementar, se esta for necessaria, com tinta especial
anti-ferrugem;

A secdo devera ser recomposta com concreto convencional, moldado in loco ou
aditivado, caso ndo seja necessario a utilizagdo de férmas. Se existir a necessidade
de formas, é preferivel utilizar o concreto projetado, aditivado e desempenado;

h) A resisténcia caracteristica do novo concreto ndo podera ser 20% superior a do

concreto existente.

Figura 21 - Etapas para realizagdo de processo de reparo estrutural da corroséo.

Etapa 1

Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8

Fonte: MEDEIROS (2008).
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2.3.4 Medidas preventivas para evitar as patologias

2.3.4.1 Fase de projeto

Nessa etapa serdo elaboradas todas as defini¢des, ela é a base para as fases subsequentes.
Consequentemente, se esse passo for mal realizado pode comprometer a qualidade de todo o restante.

E primordial que todos os projetos estejam bem detalhados, de forma que seja possivel a
facil interpretacdo dos mesmos, ndo deixando brechas para leituras e interpretacdes inadequadas. A
especificacdo dos materiais que serdo utilizados possibilita avaliar se 0 desempenho, durabilidade, e
custos irdo atender o que foi incialmente idealizado pelo projetista (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Cénovas (1988), quando ha a criacdo de projetos de estruturas de concreto €é preciso
levar em consideracdo alguns fatores nos quais € indispensavel estar atento e realizar todos os
requisitos necessarios para que o0 sucesso seja obtido:

a) Levar em cosideracdo as condi¢des de equilibrio basicas da Estética.

b) Compatibilizar as deformacdes das préprias pecas estruturais e suas unioes.

c) O projeto deve estar em uma escala que seja representada de forma
compreenssivel/legivel.

d) Fornecer diretrizes detalhadas, nas quais estejam presentes todas as caracteristicas e
particularidades dos materiais a serem empregados na estrutura, forma de controle e
armazenamento, penalizacfes etc. Esse documento, é fundamental e de grande
importancia para se obter uma construcdo sem defeitos e de qualidade.

A compatibilizacdo dos projetos estruturais, de arquitetura, e instalacbes terdo grande
influéncia na qualidade final da obra, sendo de extrema importancia que seus detalhes ndo sejam
desconsiderados, para que nao gere problemas durante a etapa de execucdo da obra (OLIVEIRA,
2013).

Segundo Gnipper; Mikaldo Jr:

Na fase de projeto dos sistemas prediais, os vicios podem ocorrer por falhas de concepgéo
sistémica, erros de dimensionamento, auséncia ou incorre¢des de especificacbes de materiais
e de servicos, insuficiéncia ou inexisténcia de detalhes construtivos, etc. (GNIPPER;
MIKALDO JR, 2007).

As falhas cometidas durante essa fase costumam ser mais graves do que 0s praticados em

outras etapas. Desta forma, é essencial que se invista mais tempo e recursos nesse periodo (que
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abrange cerca de 3% a 10% de todo o or¢camento previsto), como forma de previnir a ocorréncia de
decisOes e acOes erradas (HELENE, 1992).

2.3.4.2 Fase de execucao

Ap06s o término da concepgdo do projeto déa-se inicio a fase da execucédo da edificagdo. Nesta
etapa, antes de qualquer processo de construcdo, deve haver o planejamento do canteiro de obras para
0 bom andamento da mesma, assim como o0 cronograma de todas as atividades a serem executadas
(TRINDADE, 2015).

Os engenheiros responsaveis pela obra devem seguir o0 projeto minuciosamente e respeitar
todas as diretrizes que 0 mesmo fornece, tais como: escalas, medidas e a localizacdo dos elementos
estruturais, evitando que futuramente surjam patologias. Outro fator que deve ser analisado nesta
etapa € a qualidade da mao de obra do quadro de funcionarios. E comum ocorrerem erros que geram
patologias quando se usa mao de obra desqualificada (TRINDADE, 2015).

Os problemas gerados nessa etapa sao ocasionados no processo de producado, e na grande
maioria referente a méo de obra. A auséncia de qualificacdo dos profissionais, condi¢des de trabalho
insalubres, desmotivacéo, e a falta de uma gestéo eficiente, vao ocasionar falhas que podem refletir
até no pés-obra (OLIVEIRA, 2013).

Além disso, o ndo cumprimento das especificacdes do projeto devido a erros de
interpretacdo, o uso de materiais de baixa qualidade, e falhas no emprego dos mesmos, podem gerar
problemas patoldgicos nessa fase como, por exemplo: problemas de caimento, formacéao de flechas
excessivas, desnivelamento de pisos e paredes, infiltracdes, qualidade do concreto, montagem de
foérmas, entre outros (PINA, 2013)

Nesta etapa, ao responsavel pela obra deve fazer o controle dos materiais utilizados durante
a execucdo, bem como fiscalizar se eles estdo de acordo com o especificado no projeto e se sua
utilizagdo esta sendo feita de forma correta e gerando o minimo de perdas e insumos (CREMONINI,
1988).

A auséncia de normatizacdo de diversos materiais e procedimentos, acrescida a falta de
fiscalizacdo daqueles ja normalizados por parte dos profissionais e responsaveis técnicos, mostra-se
de grande importancia a contribuicdo para o surgimento de patologias, deve haver entdo, a
conscientizacdo de engenheiros no que tange ao controle de qualidade dos materiais e processos
construtivos (SILVEIRA; AZEVEDO; SOUZA; GOUVINHAS, 2002).
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2.3.4.3 Fase de manuntencéo

As patologias sdo desencadeadas nessa fase devido a responsabilidade do usuério, utilizacéo
para fins ndo projetados ou falta de manutencdo da edificagdo. Algumas acdes sao bastante
frequentes, por exemplo a utilizacdo de produtos quimicos, ou reagentes agressivos; modificacGes
estruturais em reformas; carregamentos ndo calculados durante a fase de projeto; a falta de
manutencdes periodicas (PINA, 2013).

Apds ser concluida a execucdo da estrutura, cabe ao seu usudrio utiliza-la conforme foi
projetada, com o intuito de manter as caracteristicas originais ao longo de toda a sua vida util. A
eficiéncia relaciona-se tanto com as atividades de uso, como, por exemplo, garantir que a edificacéo
ndo seja utilizada para fins ndo projetados, quanto com as atividades de manutencdo periddica, ja que
0 desempenho da estrutura tende a diminuir ao longo da sua vida atil (ANDRADE; SILVA, 2005).

Os diversos cuidados que deverdo ser tomados durante a fase de uso da edificagdo devem
estar explicitos no manual de uso, operacdo e manutencdo. A formatacdo de um bom manual de uso
segundo o guia orientativo para atendimento a norma, redige conforme modelos internacionais de
normatizacdo de desempenho de matérias primas e produtos finais. Para cada necessidade do usuario

e condicao de exposi¢do, aparecem critérios de desempenho (CBIC, 2013).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um estudo de caso realizado através de um levantamento
fotogréfico sobre as principais patologias encontradas no Clube Ipiranga localizado na cidade de
Anapolis — Goiés (Figura 22 e 23).

O Clube Ipiranga esta localizado em um bairro residencial, Jundiai e conta com 48 mil m?
de area. E um parque recreativo, no qual, se encontra dividido entre uma area destinada & preservacio
florestal e a visitacdo ou recreacdo. Os visitantes dispGem de quadras de vélei, futebol, piscina e pista
para caminhada que atualmente se encontra desativada. O local esta abandonado héa cerca de dez anos,

por esse motivo, a estrutura se encontra em um estado deploravel.

Figura 22 - Localizacéo do Clube Ipiranga.

Fonte: GOOGLE.

Figura 23 - Fachada da estrutura analisada.
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3.2 AVALIACAO E PROPOSTAS DE INTERVENGCOES PARA MANUTENCAO

O critério de escolha da edificacdo esta vinculado ao fato desta ser executada em concreto
armado. A partir das inspecdes visuais e fotogréficas, sera realizada a andlise das vigas e lajes
degradadas devido as patologias existentes e a indicacdo das provaveis causas, juntamente com a
descri¢do do mecanismo de ocorréncia de cada manifestagdo patoldgica.

3.2.1 Caso 1 - Corrosao

A escada mostrada na Figura 24 apresenta uma aparente fragmentacdo do concreto, com
desprendimento da camada de cobrimento, além de apresentar armaduras expostas. Segundo Saliba
Junior (2008) a corroséo das barras de aco € mais recorrente do que qualquer outro tipo de degradacéo
das estruturas de concreto armado, comprometendo tanto a seguranca, quanto a estética da
construgdo. Por ser um fenbmeno expansivo, a corrosdo provoca fissuras, trincas e até a fragmentacao

do concreto e sendo sempre oneroso o seu tratamento.

Figura 24 - Exemplo de corrosdo das armaduras na escada.

B T

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Conforme Martins (2016) as provaveis causas que ocasionaram a corrosdo das armaduras
séo:
e Concreto de baixa resisténcia;

e Cobrimento insuficiente;
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e Altataxa de permeabilidade (porosidade) do concreto, contribui para a penetracao de
agentes agressivos que deteriora a armadura;
e Manutencao precaria;

e Intempéries, por exemplo, o contato com agua residuais e o excesso de umidade.

Segundo Olivari (2003) as etapas que compreendem o0s reparos das armaduras Sao
apresentadas a seguir:
e Realizar a escarifica¢ao de todo o concreto contaminado, com jato d’agua ou areia
ou ferramentas manuais;
e Verificar o comprometimento das barras de aco. Analisar se houve perca de de mais
de 10% da secéo da barra. Caso tenha perdido, é necessario realizar o grampeamento

das novas barras de aco;

e Realizar a pintura e 0 acabamento adequado na armadura tratada e a suplementar.

3.2.2 Caso 2 - Mancha

As manchas na superficie do concreto modificam a sua textura e regularidade de coloracao,
acarretando em prejuizos estéticos e ainda sendo capaz de gerar o desenvolvimento de patologias
mais graves, ou intensificar aquelas ja existentes. A Figura 25 apresenta manchas escuras nas vigas e
lajes.

Figura 25 - Exemplo de manchas em vigas e lajes.

Fonte; PROPRIOS AUTORES.



43

De acordo Martins (2016) os provaveis motivos para a eclosdo dessas patologias séo:

e Aglomeracdo de agua e infiltracdes estimulando a proliferacdo de microrganismos,
implicando no aparecimento de bolor, sendo intensificado principalmente pela
auséncia de conservagdo das estruturas;

e Alta permeabilidade do concreto;

e Fissuras na superficie do concreto contribuindo para a passagem de agua.

O tratamento desta patologia conforme Conti (2009) € a erradicacdo de qualquer tipo de
infiltracdo, caso seja preciso, a impermeabilizacdo. Sequentemente, deve-se aplicar um preparador na

superficie e finalizar com tinta de acabamento adequada.
3.2.3 Caso 3 - Fissura

A figura 26 apresenta fissuras encontradas na viga. A fissura é horizontal e esta localizada
na parte inferior da viga. Segundo Souza e Ripper (2009), as fissuras chamam a atencdo dos
proprietérios, para o fato de que algo anormal pode vir a acontecer.

Figura 26 - Exemplo de fissura em viga.

o5

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

A viga quando é sujeita a um carregamento além do qual foi projetada, podem apresentar
patologias, como a fissura. Conforme Flausino (2017), a fissura horizontal esporadicamente ocorre e
na maioria das vezes ndo possibilita comprometimento da estrutura. Um dos motivos para a

ocorréncia dessa anomalia € a sobrecarga ou ma execucéo da edificacao.
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As fissuras podem ser ocasionadas em uma estrutura de concreto armado pelos mais diversos
motivos e para que se consiga discernir com exatiddo a causa e origem, é fundamental fazer testes
para determinar se as fissuras sao ativas - fissuras que contém variacdo de abertura -, ou passivas -
aquelas que ndo possuem variacdo de abertura. Logo ap0és a correta identificacdo, deve determinar as
metodologias e procedimentos adequados para o seu tratamento (SOUZA & RIPPER, 2009). Existem
aparelhos que possibilitam medir a variagéo dessas aberturas, por exemplo, o fissurémetro, conforme

apresentado na figura 27.

Figura 27 - Exemplo de fissurémetro.
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Fonte: ECIVILNET.

Segundo Olivari (2003), o tratamento empregado para o reparo de fissuras consiste em:
e Preparar e limpar devidamente as fissuras;

¢ Injecdo de resina epOxi para restaurar a fissura e proteger as barras de aco.
3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A edificacdo averiguada, supracitada, apresentou inUmeras patologias nos elementos
estruturais como vigas, pilares e lajes. As fissuras e a corrosdo foram as anomalias mais recorrentes
encontradas no Clube Ipiranga do municipio de Anapolis-GO. Segundo Lapa, (2008), esses
problemas, podem colocar em risco a vida Gtil da construcdo, é primordial a andlise e o

acompanhamento de tais manifestacOes nas estruturas para a realizagdo de um diagnostico apropriado.
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As construcOes analisadas apresentaram problemas devido as infiltracbes e umidade nas
vigas, lajes e pilares. Essas patologias causam desconforto ao proprietario, devido a auséncia de
estética, instabilidade estrutural, além de demandarem uma maior aten¢édo por causa da probabilidade
de propagacdo de tais adversidades.

Diante do exposto, ap6s a realizacdo da visita, analise e identificacdo das patologias
estruturais, a determinacdo da intervencdo deverd ser adotada em funcdo de fatores técnicos e
econémicos, por exemplo, a eficiéncia do tratamento, mao-de-obra especializada, custos, controle da
qualidade dos materiais e de todas as demais atividades envolvidas.

Ao se tratar das propostas de intervencdo recomendadas, conforme mencionadas no estudo
de caso, pode-se concluir que séo apropriadas para restaurar as patologias identificadas na estrutura
analisada. No entanto, a realizacdo de manutencdes frequentes asseguraria a preservacao da estrutura.
Assim, a edificacdo requer uma avaliacdo constante de profissionais especializados na area, para

garantir a funcionalidade, vida Util, durabilidade e estética da estrutura.
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4 CONCLUSAO

Apresentou-se por meio deste trabalho um estudo sobre as anomalias nas estruturas de
concreto armado, mediante um levantamento das principais manifestacdes patoldgicas que
deterioram essas, bem como apontou as origens, causas e 0s principais tratamentos para que a
recuperacdo dos elementos danificados seja executada de forma eficiente. O estudo de caso foi
realizado no Clube Ipiranga no municipio de Anapolis, com o objetivo de identificar as causas e
propor estratégias de tratamento para a restauracdo dos problemas encontrados.

A contratacdo de mao de obra desqualificada, falta de acompanhamento de um profissional
especializado, utilizagdo de material de baixa qualidade, uso incorreto da estrutura pelo proprietario
em conjunto com a falta de manutencéo, sdo os fatores mais recorrentes que causam as patologias
estruturais.

Diante do exposto, sdo inimeros os problemas que ocorrem nas estruturas e poderiam ser
impedidos caso houvesse maiores ponderacgdes na concepgéo e especificacdo dos projetos, no uso dos
materiais, utilizacdo apropriada da estrutura e na sua manutencdo periodica, podendo assim
impossibilitar ou mesmo postergar a necessidade de reforcar a armacdo em concreto ou restaura-la.
Constata-se também que a correta escolha do tratamento a ser empregado em uma recuperacao
estrutural, € que necessariamente vai assegurar o sucesso do trabalho realizado, pois a medida selecdo
da terapéutica errada pode acarretar na piora do quadro e assim, gerar ainda mais gastos.

Para trabalhos futuros, faz-se necessario a realizacdo um estudo no que concerne aos custos
referentes a tratamentos das principais patologias na estrutura de concreto armado. Alem disso, é
interessante sugerir que haja a obtencéo de dados relacionados ao controle de qualidade na execugéo
das obras, para, dessa forma, analisar as causas mais recorrentes dessas anomalias na etapa

construtiva.
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