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RESUMO

Com o crescente numero de edificios executados em concreto armado,
despertaram se a necessidade de realizar estudos que se refere a qualidade e
conservacgao das edificagdes. Todavia a construgao civil ainda nao se tornou
uma industria e isto contribui para que o processo seja falho e
consequentemente interfiram na durabilidade das edificagdes, comprometendo
a seguranga destas. Este estudo tem por objetivo apresentar os diagnodsticos
realizados nas edificagdes, as mais variadas manifestagdes patoldgicas, e as
técnicas para a tratativa e recuperacao da edificagdo. Para isso, realizou-se uma
revisdo bibliografica sobre o assunto, buscando os mais variados autores e
pesquisadores desta area. Para enfatizar a pesquisa apresentou-se um estudo
de caso de uma residencial e comercial que sofreu modificagbes em sua area

comercial.

Palavras-chave: Manifestagdes patoldgicas. Durabilidade. Construgao civil.

Concreto armado.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

As manifestagdes patoldgicas, podem ser definidas como a ciéncia que
estuda os sintomas, mecanismos, causas e origens das interferéncias
encontradas nas estruturas de concreto armado, onde é possivel verificar que
as manifestagdes patolégicas surgem quando uma sequéncia de danos e

irregularidades ocorrem nas edificagbes (HELENE, 1988).

Segundo Canovas (1988), a patologia da construgao esta relacionada a
qualidade das obras, embora estas tenham avancado muito e em constante
progressdo, as ocorréncias de surgimento das manifestagbes patoldgicas néo

diminuiram.

As manifestagdes patoldgicas podem ser facilmente detectadas nas
edificagbes em concreto armado, pois seu surgimento provoca anomalias na

superficie da edificacdo e causa um ruim aspecto no ambiente.

Com a expansdo do mercado da construgado civil, em busca de um
aceleramento da producdo associado a uma reducado dos custos incorridos,
passaram a ser adotadas praticas construtivas ndo aprimoradas, além da
contratacdo de mao de obra com baixa qualificacdo, considerando também o
despreparo dos usuarios que expde a edificagcdo em situagdes de mal-uso além
de uma programacgao preventiva quanto a realizagdo de manutengdes periddicas

preventivas.

Fatores como; a falta de planejamento abrangente, melhor concepgéao
do projeto, mao de obra qualificada, pesquisa e analise da aplicagédo dos
materiais empregados, fazem com a vida util e o desempenho da edificagédo
figuem limitados e comprometa a sua eficiéncia, portanto, é necessario
diagnosticar as edificagdes quando apresentam sinais de “doencgas” em sua
superficie. O surgimento de fissuras, trincas e rachaduras sao os primeiros sinais

detectados em uma edificacédo, quando esta ndo esta em seu estado normal.

Inspecionar, avaliar e diagnosticar s&o as principais metodologias
abordadas para a identificacdo das manifestacbes nas estruturas. Canovas,

(1988) um dos autores precursores sobre o0 assunto, apresenta um organograma
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a ser seguido para identificar solugdes na ocorréncia de manifestagbes
patolégicas, onde e de extrema importancia a aplicagdo em deste mecanismo no

processo de reconhecimento das anomalias encontradas.

1.1 Objetivos da Pesquisa

A pesquisa tem como objetivos apresentar as mais variadas ocorréncias

de manifestag¢des patologicas existentes nas edificagdes em concreto armado.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo é levantar as mais variadas manifestagdes
patologicas ocorrentes em edificacdes em concreto armado, fato recorrente nas
mais diversificadas obras, incluindo as recém entregues. As patologias se
derivam de uma série de causas, dentre a execugdo de obras empregando
materiais de ma qualidade, falta de acompanhamento técnico na execugao dos
servigos, uso da edificacao de forma ineficiente, a partir dessa analise, o intuito
dessa pesquisa € identificar as causas mais provaveis das ocorréncias de
manifestagdes patoldgicas, explicitar os tipos mais comuns dessas ocorréncias

em concreto armado, suas causas e eventuais consequéncias nas edificacdes.

1.1.2 Objetivo especifico

Esta pesquisa também tem como objetivo analisar um estudo de caso
pratico, realizado em uma edificagdo em concreto armado que manifestacoes

patologicas em seu interior devido a interferéncias realizadas em seu “layout”.

O procedimento utilizado para o estudo pratico foi através da analise do
relatorio previamente escrito por um profissional da engenharia, contendo as
caracteristicas da edificagdo, as comparagdes entre o projeto primario e a
situacdes do local, detectando as alteragcbes posteriormente realizadas no
‘layout”, e finalizando com os levantamentos das manifestagcdes patoldgicas
encontradas, estas ilustradas através de fotografias, para melhor compreensao

do estudo.

12



1.1.3 Limitagoes do Trabalho

Esta pesquisa aborda uma tematica em que possui muitas variagcdes
sobre o assunto, o enfoque ao concreto armado delimitou-se a especificar

apenas manifestagdes sujeitas a este.

Por se tratar de um estudo de caso sob uma verificagao ja concluida,
constatou se a necessidade de mais detalhamentos dos processos de

levantamentos das patologias encontradas.

1.1.1 Estrutura do Trabalho

Este trabalho inicialmente apresenta conceitos tedricos de
manifestagdes patoldgicas ocorrentes em edificacbes concebidas em concreto.
A presente monografia também apresenta também um estudo pratico realizado
em uma edificagdo residencial mista, que compreende em apartamentos

residenciais e lojas comerciais, situado na cidade de Belo Horizonte - MG.
A pesquisa esta dividida da seguinte forma:

O capitulo 01 apresenta uma breve introdugcdo sobre o tema,
apresentando os objetivos principais da pesquisa, justificativas e as limitagdes

encontradas.

No capitulo 02 uma breve revisdo bibliografica sobre os conceitos
tedricos baseados nesta tematica, onde realiza-se a busca por diversificadas
pesquisas, que ao longo dos anos vém tomando grandes proporgdes a medida
que as ocorréncias estdo cada vez mais presentes no cenario da engenharia, e
finalmente por analisar pontos de vista sobre a 6tica de pesquisadores no Brasil

e em outros paises.

O capitulo 03 apresenta procedimentos experimentais realizados no
diagndstico de manifestagdes, além de possiveis recursos de recuperacao e
reparos de uma edificagao.

Capitulo 04 apresenta o estudo de caso, realizado em uma edificacdo de
uso misto onde o procedimento utilizado para o estudo pratico foi através da
analise do relatério previamente escrito por um profissional da engenharia,

contendo as caracteristicas da edificacdo, as comparagdes entre o projeto
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primario e a situagdes local, detectando as alteragdes posteriormente realizadas
no “layout’, e finalizando com os levantamentos das manifestagbes patologicas
encontradas, estas ilustradas através de fotografias, para melhor compreenséao

do estudo.

E finalizando a pesquisa no capitulo 05 sdo apresentados os resultados
e conclusdes, extraindo as informagdes pertinentes a esse assunto e sugestdes

de futuras pesquisas.
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CAPITULO 2.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoées iniciais sobre concreto armado

O concreto armado constitui-se da juncao entre o concreto e 0 ago.
O concreto, composto por uma mistura previamente dosada de cimento, areia,
agua, agregados (graudo e miudo) afim de atender as solicitagbes onde sera
empregado tendo como sua principal caracteristica resisténcia a compressao. O
sistema de barras de ago empregado ao concreto é composto justamente por
ser um material de alta resisténcia a tracgao, isto faz com que o conjunto das
acdes mencionadas se tornem eficazes, apresentando assim uma estrutura

resistente e capaz de alcancgar diferentes formatos.

Segundo Bastos (2006; p.12) o termo concreto armado €, portanto, a
unido do concreto simples de um material resistente a tragéo (envolvido pelo
concreto) de tal modo que ambos resistam solidariamente aos esforgos
solicitantes.

A norma técnica NBR 6118 (ABNT:2014, p.14) define concreto armado
como uma composi¢ao onde o comportamento estrutural depende da aderéncia
entre concreto e armadura, nos quais néo se aplicam alongamentos iniciais das

armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.

Segundo Andrade e Isaia (2005, p.45) afirma que o uso do concreto
iniciou o século XX e foi intensificado a partir da década de 50 fruto do éxodo
rural de pessoas migrando para as capitais em busca de melhores

oportunidades.

No Brasil, a utilizacdo do concreto armado predomina as técnicas
construtivas do pais, onde este mecanismo e empregado em obras de variados

perfis e grande relevancia para o desenvolvimento socioeconémico do pais.

Conforme Santos (2008, p.32) o concreto foi um dos fatores da
nacionalizagdo da engenharia, dando margem a existéncia de uma “escola
brasileira do concreto armado”, responsavel pela formacdo de diversos

calculistas de renome. Sem o concreto ndo seria possivel a arquitetura e,
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tampouco, o importante acervo modernista, edificado a partir dos anos 1930 e
que teve seu auge nos anos 1960 com a construgdo de Brasilia. (SANTOS,
2008).

O aumento da densidade populacional obrigou as principais cidades a
se verticalizarem, demandando assim, maior necessidade de edificagdes com
elevados numeros de pavimentos, esta situagdo consequentemente impactou
também na necessidade da realizagdo de obras de infraestrutura urbana,

acompanhando o progressivo desenvolvimento das cidades.

Esse desenvolvimento, exigiu-se novas tecnologias aplicadas ao
concreto armado, pois a grande demanda desse material exigiu-se mais
qualidade e diferentes propriedades como; alta resisténcia e também uma
consisténcia ideal para cada local a ser aplicado.

A utilizagcédo do concreto usinado tornou-se de uso constante em obras,
e fez com que o processo de concretagem, uma das mais importantes etapas de
a construcgao, tornasse mais rapido e eficiente, contudo a construcao civil ainda
mantém em seu processo de execugao producdo artesanal o que a deixa

vulneravel quando se trata de qualidade e producgao.

Como todo procedimento construtivo, a utilizagdo do concreto armado
possui vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens, pode-se mencionar o
relativo baixo custo, a boa durabilidade, a rapidez de construgdo, a
impermeabilidade e a seguranga contra o fogo. Dentre as desvantagens, pode-
se mencionar o elevado peso proprio, a dificuldade de execugéo de adaptacoes,
baixo grau de protecdo térmica além da possibilidade de manifestagbes

patolégicas em sua superficie.

2.2 Durabilidade e Vida Util do Concreto

Durabilidade é algo que comumente se espera de uma estrutura em
concreto armado, pois quando se propde a construir uma edificacdo, o que se

almeja € uma estrutura duravel e resistente.

Helene (2001,p.123) define durabilidade como sendo o resultado da

interagao entre a estrutura de concreto, o ambiente, além das condigdes de uso,
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operacao e também manutengao, portanto, ndo € uma propriedade inerente ou
intrinseca a estrutura, a armadura ou ao concreto. Uma mesma estrutura pode
ter diferentes comportamentos, ou seja, diferentes fungdes de durabilidade no

tempo, segundo suas diversas partes, até dependente da forma de utiliza-la.

A durabilidade das estruturas de concreto depende de diferentes fatores
dentre eles, podem estar ligados a fase de projeto, produgao e caracterizagao
dos insumos, preparacdo do concreto, execucdo da estrutura e manutengdes
preventivas e corretivas, como também podem sofrer o impacto da agao do meio
ambiente, além do nivel de agressividade na regido onde a edificagdo sera
construida, isto determinara as caracteristicas do concreto e da estrutura, tais
como a relagdo agua e cimento, a espessura do cobrimento da armadura, a
resisténcia a compressdo do concreto e a abertura maxima de fissura
(FIGUEIREDO,2014,p.88).

Conforme Isaia e Helene (1995, p.54) a durabilidade de uma estrutura de
concreto tem sido considerada determinante por intermédio de fatores como
cobrimento minimo, relagao agua/aglomerante maxima, limitagéo de abertura de
fissuras, tipo de cimento empregado e o tipo de aditivo, estes valores séo
tomados a partir de pesquisas de laboratério ou de campo e também de ligdes
oriundas da experiéncia pratica. Os resultados obtidos através destes
procedimentos levam, em geral, a um grau satisfatoério de durabilidade, mas com
variagdes significativas (positivas ou negativas) devido a grande influéncia das
condigbes reais do meio ambiente ao qual esta envolvido. (ISAIA e HELENE
1995,p.54).

Segundo Helene (2011, p.37) o conhecimento da durabilidade e dos
meétodos de previsdo da vida util das estruturas de concreto sdo fundamentais

para:

Auxiliar na previsdo do comportamento do concreto em longo
prazo - o conceito de vida util € introduzido no projeto estrutural
de forma analoga ao de introdugao da seguranga;

Prevenir manifesta¢des patoldgicas precoces nas estruturas-
esse conhecimento é fundamental para reduzir riscos de
fissuras, corrosdo, expansbes e outros problemas nas
estruturas.

Contribuir para a economia, sustentabilidade e durabilidade
das estruturas de concreto sempre lembrando que fazer uma
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boa engenharia significa manejar bem custos, técnica,
recursos humanos e respeito ao meio ambiente.

A NBR 15575 (ABNT:2013) é o principal documento que
regulamenta a durabilidade e vida util das constru¢des, a norma estabelece que
as edificagdes tenham vida util num periodo de 50 anos. Para atingir essa
longevidade, é necessario obviamente que as edificagbes passem por

manutengdes prévias e que possuam um plano periodico a ser seguido.

Na figura 01 pode-se verificar a influéncia das agdes de
manutengdo em uma edificagdo, as quais sdo necessarias para garantir ou

prolongar a vida util de projeto.

A Norma de desempenho chama atencio para o fato de que “é
necessario salientar a importancia da realizagdo integral das acgbes de
manutengao pelo usuario”, destacando que se este n&o realizar a manutengéo

indicada corre-se o risco de a vida util de projeto n&o ser atingida.

Figura1: Relagédo de desempenho e vida util’

Agdes de manutencio

| Incremento de desempenho

* | Nivel minimeo de

desempenho

Nivelde desan penho

< > i
: Vida itil SEM manutengio i Tempo
1

1 WVida il COM manutencio
Tu'v:.-':—-.u.i T T

Fonte: Adaptacgao, (Helene, 2011 pg.08)

1 Fonte: Helene. Durabilidade e vida util.2011
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Para a NBR 6118(ABNT/2014, p.13) vida util de projeto é:

“Periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e
manutengao prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme itens
7.8 e 254, bem como de execugdao dos reparos necessarios
decorrentes de danos acidentais”.

Quanto ao ciclo da construgéo, o conceito de vida util conduz a um

tratamento integralizado das seguintes fases;
a) Planejamento;

b) Projeto;

c) Materiais;

d) Execucéo;

e) Utilizagao (operacao e manutengao)

2.3 Generalidades sobre Patologia e Degradag¢ao do Concreto

Os estudos das manifestagbes patoldégicas sdo compreendidos
segundo Helene (1949, p.23) como a parte da engenharia que estuda os
sintomas, mecanismos, causas e origens dos defeitos das construgdes civis, ou
seja, é o estudo das partes que compdéem o diagndstico do problema, que

ocorrem a partir de um processo ou um mecanismo.

A Patologia esta intimamente ligada a qualidade embora esta ultima
tenha avancado muito e continue progredindo cada vez mais, os problemas

construtivos ndo diminuiram na mesma proporgéo. (CANOVAS, 1988, 32).

Segundo Souza e Ripper (1998, p.37) enfatizam que a busca de
solugdes e o estabelecimento dos métodos a serem adotados para recuperar ou
reforcar uma estrutura de concreto s6 poderao ser bem-sucedidos, se forem
cuidadosamente estudadas e analisadas, em conjunto, com as condi¢cdes
fisicas, quimicas, ambientais e mecénicas as quais a estrutura esta submetida,
com as causas da sua deterioragdo que podem ser multiplas e com os seus

efeitos (sintomas patoldgicos).
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Nos ultimos 20 anos, tanto no Brasil como em muitos outros paises a
sociedade e a engenharia tem percebido que as estruturas de concreto nao sao
eternas, como um dia se acreditou. A interagdo com 0 meio ambiente ao longo
da extensa etapa de uso e operagao das edificacdes ocasiona sua deterioragao,
fato que vem preocupando o meio técnico tanto no ambito internacional como no
nacional. PENA e HELENE (2005, p.45)

Nos ultimos anos foi possivel acompanhar o crescimento na economia em
muitos paises, contribuindo assim para a aceleracdo em diversas areas das
ciéncias, tratando-se da engenharia, em especial da construgéo civil no qual
habitagdes sdo construidas cada vez como dimensdes maiores € de maneira

mais rapida.

Este progndstico no setor da construgao civil gera uma alta demanda de
funcionarios da area, levando muitas contratacbes de mao de obra
desqualificada, tal situagdo pode trazer um grande prejuizo se tratando da
qualidade da construcdo em uma edificacdo, podendo inclusive ser fator de
grande contribuigdo para o surgimento de manifesta¢des patolégicas (THOMAZ,
1989, p.123).

2.3 Classificagao: Causas e Origens das Patologias

As origens das manifestagbes patoldgicas estdo correlacionadas ao
processo construtivo, mas é importante salientar a complexidade da execucéao
de uma edificacdo, portanto outros fatores também irdo influenciar nos

surgimentos destas deformidades.

Segundo Helene (1992, p.64) o processo de construgao pode ser dividido
em cinco grandes etapas: planejamento, projeto, fabricagdo de materiais e
componentes, execu¢ao e uso, e a ultima etapa, mais longa, que envolve a
operacgao e manutengao. As quatro primeiras etapas sao relativamente curtas se

comparadas com a ultima etapa, a de uso, que se estende por longos periodos.

Souza e Ripper (1998, p.98) afirma que as etapas basicas que compdem
o processo de construgdo sao apenas trés: projeto, execugéo e uso. Para eles
também, existe certa dificuldade em apontar qual etapa é a maior responsavel

por originar as manifestagdes patoldgicas nas estruturas de concreto armado.
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O envolvimento de profissionais que nem sempre sao qualificados o
suficiente, contribuem para que a execugao do concreto armado seja ineficiente.
Para um produto final de qualidade e desempenho é necessario que a sua
execugao seja altamente padronizada, seguindo normas e sob orientagédo

técnica.

Através de estudos publicados sobre este assunto, pesquisadores
obtiveram dados conflitantes sobre o assunto, conforme o grafico2, baseado na
obra de Helene & Figueiredo (2003,p.71),onde é possivel observar que: as
manifestagdes patoldgicas possuem origem na maior parte das vezes nas fases
de projeto, entretanto ndo se deve desprezar uma analise prévia onde sera
estabelecido a edificacdo, afim de antecipar das interferéncias que poderao

surgir apds a concepgao do projeto.

Grafico 2: Origem das manifestagées patoldgicas

ORIGEM DOS PROBELMAS PATOLOGICOS

M Planejamento M Uso Materiais M Execucdo M Projeto

Fonte: Adaptado Valente, Helene e Figueiredo ,2003. 3

SFonte: Adaptado Valente,A.P. Helene e Figueiredo,2003.
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Os projetos de arquitetura devem ser pensados de modo que, detalhes
diversos como: respingadores, brises, placas de composi¢cdo das fachadas

sejam devidamente analisados a fim de evitar problemas futuros.

Através da dissertacao de Valente (2008,p.25) é possivel analisar um
estudo realizado por Céanovas (1988,p.289), que aponta os principais

causadores de patologias em estruturas de concreto armado.

Tabela 1:0rigem das manifestagdes; tipos de problemas.

Tipos de Problemas %

Erros de concepgao 3,5

Erros nas hipdteses de calculo, erros materiais e 35
auséncia de estudos 8,5 !

Disposicoes defeituosas em certos elementos ou na 55
transmissdo de esforcos !

Falhas resultantes de deformacdes excessivas 19,7

Falhas resultantes dos efeitos de variagoes 43.7
dimensionais (térmica) ’

Defeitos de execugao 16,5

Fendmenos quimicos 4,0

Causas diversas 1,6

Fonte: Adaptado, Canovas.(1989,p.289)*

Outros estudos mostram ainda que certos tipos de problemas sdo mais
comuns em alguns paises, onde existe uma variagao climatica diferente, e que
conseguem evoluir satisfatoriamente em algumas areas do conhecimento sobre

as estruturas de concreto armado.

A tabela 2 apresenta dados obtidos na pesquisa de Andrade & Costa e
Silva, 2005) referente a pesquisa desenvolvida em paises europeus, onde
ressalta uma maior ocorréncia percentual de problemas relacionados a etapa do

projeto.

Fonte*: Canovas. Manuel Fernandez. Patologia e terapia do concreto armado. Pini, 1988. p.189
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Tabela 2:0Origem das patologias

Defeitos Alemanha | Bélgica Dinamarca Romeénia
Projeto 40,1 % 49,0% 36,6% 34,0%
Materiais 29,3% 22,0% 22,2% 24,2%
Execucéao 14,5% 15,0% 25,0% 21,6%
Uso 9,0% 9,0% 8,7% 12,2%
Outros 7,1% 5,0% 7,5% 8,0%

Fonte: (Adaptado,Andrade & Costa E Silva, 2005,p.18)°

As informacbes apresentadas reafirmam que as quatro etapas (projeto,
materiais, execu¢do e uso) sdo fundamentais para o bom desempenho das
edificagées ao longo de sua vida util e que a variagdo das informagdes obtidas
em cada pais reforga sobre especificidade de cada regido. Variagbes como
clima, agressividade do ambiente, além do processo de planejamento e

construgao.

A exposicdo do concreto em ambientes agressivos pode promover
situacdes de eventualidade capazes de alterar seu estado como; a ocorréncia
de chuvas acidas que, conforme a definigdo de Silva (2009, p.18) é um fenémeno
provocado pela emissao de gases poluentes na atmosfera que reagem com a
agua, tornando-a acida. Comumente ocorre em areas industriais e nos grandes
centros e faz com que o sistema poroso do concreto seja destruido, alterando as

propriedades da pasta ja endurecida.

Andrade (2003) afirma que o contato entre acido e concreto promove
perdas em camadas sucessivas da superficie exposta, quanto mais quantidades,

mais sera proporcionalmente ocorrera sua degradacgao.

5 Fonte: Andrade & Costa e Silva, 2005,p.18
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Os concretos fabricados de cimento Portland ndo apresentam boa
resisténcia aos acidos. Em sua tese, Brandao (1998) relaciona os acidos que
atacam significativamente o concreto, dentre eles s&o: acidos sulfurico, nitrico,

cloridrico, sulfurico, tartarico, fluoridrico, oxalico e fosférico.

Os fluidos agressivos podem penetrar nos poros do concreto de trés
formas: difusdo, resultado da diferenca de concentragdes ibnicas entre os fluidos
externos e internos; por pressao hidrostatica, resultado da diferenca de pressao;
por forgas capilares, resultado de mecanismos capilares (FERREIRA, 2000).

As reacdes quimicas se manifestam através de efeitos fisicos nocivos, tais
como o aumento da porosidade e permeabilidade, diminuigcdo da resisténcia,
fissuracao e destacamento (MEHTA et al, 1994, p.78).

2.4. Principais Mecanismo das Manifestagoes Patologicas no Concreto

O concreto exposto em ambientes agressivos, fica suscetivel a uma

variagao de reacdes responsaveis pela sua deterioracao.

Os agentes agressivos sdo capazes de alterar a composigédo do concreto
armado, propiciando a vulnerabilidade. Tal situagao e prejudicial para o concreto,
pois facilita a entrada de agentes agressores alterando sua composi¢ao e assim
perdendo sua resisténcia.

A NBR 6118 (ABNT:2014, p.23), relaciona os principais mecanismos de
deterioragéo:

a) lixiviagdo: por agdo de aguas puras, carbdnicas agressivas ou
acidas que dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de
cimento;

b) expansdo por agcado de aguas e solos que contenham ou estejam
contaminados com sulfatos, dando origem a reagbes expansivas e
deletérias com a pasta de cimento hidratado;

c) expansao por agao das reagdes entre os alcalis do cimento e certos
agregados reativos;

d) reagbes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de
transformagdes de produtos ferruginosos presentes na sua
constituigdo mineraldgica.
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As reacgdes quimicas se manifestam através de efeitos fisicos nocivos, tais
como o aumento da porosidade e permeabilidade, diminuicdo da resisténcia,
fissuragcdo e destacamento. Atencdo especial deve ser dada ao ataque de
sulfatos, ataque por alcali-agregado e corrosdo das armaduras, uma vez que
estes fendbmenos s&o responsaveis pela deterioragdo de um grande numero de
estruturas de concreto (MEHTA et al, 1994).

2.4.1 Lixiviacao

A Lixiviacdo é um mecanismo de deterioracdo, capaz de alterar a
composi¢ao quimica do concreto, ocorre através da alteracdo nos compostos da
pasta endurecida, através desse processo obtém-se a eflorescéncia, sintoma da
ocorréncia de lixiviagdo que consiste, segundo Andrade et. al. (2005 apud
Cunha; Silva) na dissolugdo dos compostos da pasta de cimento por aguas

puras, carbbnicas ou acidas.

Quanto maior a permeabilidade do concreto, maior sera a possibilidade
do processo. Com a passagem da agua pelos canais, o hidréxido de calcio
produzido pelas reacdes na hidratagdo do cimento, é dissolvido e levado até a

superficie.

Segundo Mehta e Monteiro (2014,p.87) a lixiviagdo consequente da
ocorréncia de eflorescéncia no concreto, apresenta manchas brancas na
estrutura. Essa mancha branca € o carbonato de calcio (CaCO3) resultante da

reacgao entre o Ca(OH)2 e o CO2 presente na atmosfera.
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Figura 1:Eflorescéncia no concreto armado

Fonte: Arquivo pessoal (2019)¢

Em pequenas quantidades, a lixiviagdo ndo causas fortes danos a
estrutura, porém quando em estagios avangados, a remogao de grandes
quantidades de solidos pode abrir caminho para a penetragdo de gases e
substancias nocivas. Desta forma cloretos, sulfatos e até o préoprio CO2, que
pode causar a corrosdo da armadura, podem comprometer a durabilidade e a

resisténcia da estrutura.

Para evitar a lixiviagdo e consequentemente a eflorescéncia, recomenda-
se a utilizagdo de cimentos com adigbes pozolanas, pois 0s mesmos produzem
menos hidroxido de calcio. Aditivos plastificantes para reduzir a quantidade de
agua a ser utilizada na mistura e assim obter uma pasta de concreto menos

permeavel.

2.4.2 Ataques Por Sulfatos

6 Arquivo pessoal. Visita técnica.2019
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Os sulfatos podem ter origem nos materiais que compde o concreto ou no
contato do concreto com os solos ou ainda aguas ricas com este agente. O
ataque produzido por sulfatos é devido a sua agédo expansiva, que pode gerar
tensdes capazes de fissura-lo. Os sulfatos podem estar na agua de
amassamento, nos agregados ou no proprio cimento e podem penetrar desde o

exterior por difusdo idnica ou por sucgao capilar (SILVA,1998).

O sulfato esta presente em grandes variagdes de solos na forma de gipsita
(CaS04.2H20). As fundagbes de concreto armado estdo mais propensas a
penetracdo de sulfatos em seu interior devido o contato direto com o solo,
através do processo de capilaridade, a agua que penetra nessas estruturas sao

as responsaveis pela contaminacéo.

O ataque dos sulfatos ao concreto também pode ocorrer através do
processo de formagao da etringita tardia. Com a presencga de hidréxido de calcio,
em contato com sulfatos, estes se convertem em etringita (C3A.3CS.Hsz) que por
sua vez é altamente sulfatada. A etringita tardia ocorre quando a pasta
endurecida nao submeteu por completo ao processo de hidratacdo e
posteriormente quando exposta a alta temperatura reage com seus compostos

e assim provoca expans&o no concreto.

O processo de reacao da etringita tardia promove a formagéao de
cristais em seu interior, capazes de promover o aparecimento de microfissuras

em sua superficie.

Segundo Helene (2003,p.78) concretos de baixa permeabilidade, com
baixa relagdo agua/cimento, bem adensados e bem curados, s&o pouco

suscetiveis de serem atacados por sulfato ao longo de toda a pasta de cimento.

Estruturas de concreto submetidas totalmente a agdo da agua com
sulfato (como fundagdes e estacas) serdo menos prejudicadas do que estruturas
sujeitas a evaporagao da agua por pelo menos uma das faces (como muros de

arrimo ou galerias).
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Figura 2: Formacgao de etringita tardia

Frhe.
|1 m e

Fonte: https://www.ebah.com.br/durabilidadedoconcreto ,acessado em 15/06/2019 7

Abaixo temos representado na figura elaborada por Metha e
Monteiro (2008,p.38) a ilustragdo do processo de formagao de etringita tardia,
em consequéncia da alta permeabilidade do concreto, por onde o sulfato tardio

é liberado e transportado pelo concreto por meio da agua.

Figura 3: Enfoque holistico de formacao de etringita

- Retragho teamica e por secagem

reskritgida s

- Coura @ vapor pof alla lmperbin - pja

- G?lrl‘?gatﬂ'l_ﬂmﬂ sEVAID durante o uso * permaabilidads Agregaro contaminad

« Digtribusizdio de lensdo excessive P por gipsita, ou eracal
B nA-unilaeme no coiarels | ,.-J da sulfaln palo C-5-H
profendido " d

DEF - forrminc o de etringita tardia

Fonte: Mehta e Monteiro, 19948

7: Fonte: https://www.ebah.com.br/durabilidadedoconcreto acessado em 15/06/2019.

8 Fonte: Mehta e Monteiro. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. 1994,p.38



Normalmente a ocorréncia deste fendmeno no concreto é
potencializada quando o concreto € confeccionado com um cimento que em sua
composi¢cao € encontrado um alto teor de sulfato, portanto é indispensavel

conhecer a composi¢cao das matérias a serem empregados nas edificagdes.

2.4.1 Reacéo Alcali- Agregado

Segundo Silva (2009, p.65) as reagdes dos alcalis presentes no
concreto, juntamente com ions de hidroxila e minerais siliciosos, podem reagir
fissurando o concreto isto ocorre devido a expansao provocada, também pela da
perda de resisténcia e o modulo de deformacido. Esta reagdo quimica é

conhecida como reacgao alcali-agregado ou alcali-silica (RAS).

Podem ser observadas severas fissuras nas estruturas

ocasionadas pela expansao dos agregados. Para Andrade (2005, p.128).

“O mecanismo que causa esta reagao nao é perfeitamente entendido.
E conhecido que certos agregados, como algumas formas reativas de
silica, reagem com o potassio, sddio e hidroxido de calcio do cimento,
e formam um gel em volta dos agregados reativos. Quando o gel é
exposto a umidade ele expande- se, criando tensbes internas que
causam fissuras em torno dos agregados (umidade interna do
concreto em torno de 80%)”.

As fissuras apresentam formas de mosaico conforme ilustrada na
figura 4 onde um bloco de concreto armado que sofreu esta reagao e esta
desencadeando fissuras sdo bastante peculiares a este tipo de anomalia.
(HELENE, 2008).
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Figura 4:Fissuras devido a reacgéo alcali-agregado

Fonte: Aguiar, 2006,p.43.°

A variacao de temperatura pode causar variagdes dimensionais
no concreto, de modo que, se a estrutura for impedida de se movimentar, essa
variagcao térmica gerara trincas devido as tensdes elevadas. Segundo Marcelli
(2007, p.48) as pegas esbeltas e longas, como vigas continuas de varios tramos
ou em grandes panos de lajes, sdo as que mais sofrem com a variagéo de
temperatura, principalmente quando existem vinculos que impedem uma livre

movimentagao da pega de concreto.

Através da pesquisa realizada por Aguiar (2006,p.45) onde
apresenta a reagao do alcali-agregado pode se observar a formagao do gel na
estruta o concreto sob reacgao alcali-agregado exibe em sua superficie um mapa
de fissuras, que permite a entrada de mais umidade, acelerando ainda mais

areacao, conforme mostrado na Figura 5.

9 Aguiar.E. Dissertagédo de mestrado. UFMG/2006,p.45.
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Figura 5: Microscopia da reagao alcali-agregado

Fonte: Aguiar, (2006,p.44) 10

Conforme Correa (2010, p.25) esta reagdo pode passar
desapercebida durante um periodo de tempo, possivelmente anos, antes que
possa estar evidenciada. Para se confirmar a reagao alcali-agregado é

necessario exame com microscopia eletronica.

24.3 Principais Mecanismos das Manifestagcoes Patolégicas nas

Armaduras

A deterioracdo que se faz presente nas armaduras, sao
provenientes de estruturas de concreto armado em ambientes provenientes de
agentes agressivos. Os casos mais comuns de patologias nesta condigcéo e a

corrosao das armaduras.

2.4.1 Corrosao das Armaduras

0 Aguiar. Dissertagdo de mestrado. UFMG/2006,p.44.
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A corrosao das armaduras origina-se por uma agaéo quimica ou
eletroquimica, resultando numa modificagado do aco de forma continua, até que

todo o ago se transforme em ferrugem.

Segundo Souza e Ripper (1998, p.38) a corrosdo das armaduras é
caracterizada como, deterioracdo da camada passivante localizada ao redor da
superficie das barras, sendo esta pelicula formada pelo impedimento da
dissolucdo do ferro, devido a alta alcalinidade da solugdo aquosa existente no

concreto.

Devido a falta de uniformidade do aco a corrosido eletroquimica
formada na armadura do concreto, pode estabelecer-se em diferentes acos,
soldas, e também através do contato com metais de menor potencial
eletroquimico, assim como da heterogeneidade do meio fisico e quimico que
rodeia o ago (FERREIRA, 2000).

As armaduras quando desprotegidas, ficam suscetiveis ao ataque
de agentes externos. Estes, causam reacbes capazes de alterarem a
composicao desses materiais. Diante dessa alteragcdo, o inchamento das

armaduras sao 0s principais responsaveis pelo surgimento das trincas

A Figura 06 apresenta uma aparente desagregag¢ao do concreto, com
desplacamento da camada de cobrimento. Apresenta ainda armaduras
expostas. Segundo Helene (1988,p.66), a manifestacado patoldgica ilustrada
consiste em corrosao generalizada, tendo como principais causas o cobrimento

insuficiente.
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Figura 6:Corrosédo das armaduras em ambiente umido

Fonte: Arquivo pessoal. 11

Para Silva (2011, p 96) as agbes mais agressivas ocorrem em
ambientes onde o concreto sofre ciclos de molhagem e secagem, pois ha
ingresso tanto de agua e sais, como de substancias em estado gasoso. Este

cenario pode ser observado em zonas marinhas.

Nas areas afetadas, observa-se uma maior concentracdo de
cloretos e sulfatos que contribuem para a aceleragado do processo de corrosao
das armagdes. Outro ambiente muito propicio para a esta ocorréncia sdo as
zonas industriais, estas sdo contaminadas por gases e cinzas que podem

acelerar bastante o sistema corrosivo.

Segundo Aguiar (2006, p.34) é necessario nao so considerar se um
dado metal esta em corrosao ou ndo, como também considerar velocidade desse
processo, ja que corrosao pode evoluir tdo lentamente que seu efeito seja
desprezivel. No processo corrosivo influem além da natureza do eletrélito, o

conteudo de oxigénio e a resistividade do meio.

" Fonte: Arquivo Pessoal. Visita técnica.(2019)
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Através da figura 08, pode-se observar o processo de corrosao das

armaduras, resultante desse processo a formacgao de fissuras no concreto.

Figura 7: Processo de corrosdo e formacao de fissuras

wts 2
R
B
G - produte :I:.:. I:I:l-rr.l:-sn".;l:l F - fissura
P - Esforges radiais 0 - deslocamento do concreto

Fonte: Andrade, 1992,p28.12

Segundo Pereira et al (2014, p12) as reag¢des que ocorrem nos
processos de corrosao eletroquimica sdo reagdes de oxidagao e reducdo. As
reagdes na area anodica (anodo da pilha de corrosdo) sao reagdes de oxidagao.
A reagdo mais importante e responsavel pelo desgaste do material € a de
passagem do metal da forma reduzida para a ibnica. M M+n + n e-

(responsavel pelo desgaste do metal).

Mehta e Monteiro (2014, p.56) afirmam que a transformag&o do
ferro metalico em produto de corrosdo € acompanhada por um aumento de
volume que, dependendo do estado de oxidagao, pode ser da ordem de 600%
em relagdo ao metal original. Esse aumento de volume é umas das principais

causas da expanséo e fissuragcado do concreto.

Para que ocorra o processo corrosivo € necessaria a presenca
simultédnea de oxigénio e umidade. A presencga destes dois componentes acelera

fortemente o processo, e a auséncia deles detém o processo completamente.

2 Andrade. Avaliagdo e caracteristicas do concreto. IBRACON.2003
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Em sua dissertacdo, Aguiar (2006) descreveu que, através da alteragdo do
concreto, devido as substancias que penetram em sua camada, a pelicula
passivante (camada fina entre concreto e a armadura) se rompe, facilitando

assim a penetragdo dos agentes agressores externos.

Segundo Helene, et al (2008) p. 257

“Alcalinidade do concreto deriva das reagbes de hidratacdo dos
silicatos de calcio (C3 S e C2S) que liberam certa porcentagem de
Ca(OH)2, podendo atingir cerca de 25% (~100 kg/m3 de concreto) da
massa total de compostos hidratados presentes na pasta Essa base
forte (Ca(OH)2 ) dissolve-se em agua e preenche os poros e capilares
do concreto, conferindo-lhe um carater alcalino. O hidroxido de célcio
tem um pH da ordem de 12,6 (& temperatura ambiente) que
proporciona uma passivagao do ago.”

Ainda, conforme Helene (2007) o potencial de corrosédo do ferro no concreto
pode variar de +0,1 a -0,4 segundo a permeabilidade e as caracteristicas do

concreto para a temperatura de 25 °C.

Através da figura 08 é possivel analisar o processo de passivagao das

armaduras. Figura 8:Passivacédo das armaduras

Camada
Passivadom -

Cy ————» |

i o

Fonte: http:// www.faw.com.br/artigos-tecnic Acessado em 17/06/2019'3

2.4.2 Carbotagao

Segundo Cunha e Helene (2001,p.56) a carbonatagdo é um
fendbmeno que ocorre devido as reagdes quimicas entre o gas carbbnico

presentes na atmosfera, que ao penetrar nos poros do concreto, entram em

3 Fonte: www.faw.com.br/artigos-tecnicos.2018
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contato com os compostos de hidroxido de calcio e constituintes provenientes da
hidratagdo do cimento.

A penetracao e a reagao de carbonatagédo ocorrem gradualmente,
gerando uma camada carbonatada que aumenta de espessura ao longo do

tempo. Esta camada é denominada frente de carbonatacao

Para Libdrio (1998) a carbonatacéo inicia-se na superficie da peca
e avanga progressivamente para o interior do concreto, ocasionando a
diminuicao da alta alcalinidade do concreto, de pH>13, para valores préximos a

8, conforme representado na figura 9.

Figura 9: Processo de carbonatagao
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Fonte:Conatcon,2018 4.

Liborio (1998) argumenta que no fenémeno de carbonatagao o que
se tem é um gas dissolvido em pelicula umida reagindo com o alcali em solugao
(e ndo um gas reagindo com material sélido), o concreto n&o tem um pH - o que

€ medido é o pH da fase liquida em equilibrio com a massa sélida, desse modo,

14 Fonte:www.conatcon.com.br. acessado em 17/06/2018.
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para que essas reacdes ocorram € necessaria a existéncia de poro liquido, ou

seja, ha necessidade de um liquido onde o CO2, possa estar dissolvido.

A frente de carbonatacgdo, ao atingir a armadura, destroi o filme
protetor, possibilitando o inicio da corrosdo da armadura, que ocorre com
expansao de volume e leva ao surgimento de fissuras, descolamento do concreto
de cobrimento aderente a armadura, e principalmente a reducdo da area de
armadura. A corrosao obriga a necessidade de reparos nas pegas, com Sérios

prejuizos financeiros aos proprietarios.

A espessura do cobrimento de concreto € o principal fator para a
protecdo das armaduras, ao se interpor entre 0 meio corrosivo e agressivo e a

armadura, evitando que a frente de carbonatagao alcance as armaduras.

2.5 Principais Mecanismos das Manifestagoes Patolégicas no Concreto

Armado

A deterioracao do concreto ocorre muitas das vezes como resultado
de uma combinagdo de diferentes fatores, externos e internos. Segundo
Magalhdes (2018) sdo complexos o0s processos determinados pelas

propriedades fisico-quimica e da forma como esta exposto.

O processo de deterioragdo altera a composicdo o concreto,

interferindo no seu desempenho e vida util.

A partir dos topicos seguintes, podemos verificar quais as

manifestagdes patoldgicas provenientes da deterioragéo do concreto.

2.5.0 Fissuras em elementos estruturais devido a sobrecargas

Segundo Thomaz (1989, p.204) a atuagcdo de sobrecargas,
previstas ou ndo em projetos pode produzir fissuras nos elementos estruturais e

de vedacéo. Elas ocorrem pelo carregamento excessivo de compressao.
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As fissuras provocadas por compressao sao as que mais exigem
atencao e providéncias rapidas, pois numa estrutura € o concreto que absorve a
maior parcela dos esforcos de compressdo. Uma fissura, neste caso, pode
significar o colapso da estrutura. Ou ainda, a pecga ja perdeu a sua capacidade
de carga original e redistribuiu os esforgos para os pilares vizinhos, e estes
também ficam comprometidos. (MACHADO ,2007,p.98).

Segundo Canovas (1988), sao patologias que além do proprio
risco que trazem para a seguranga da estrutura, também acabam por ser uma
porta aberta para a ocorréncia de corrosdes das armaduras, ja que acabam por
desproteger o aco.

Sussekind (1987;p.48) relata que as fissuras sao indesejaveis e
antiestéticas. Além de causar um efeito psicolégico negativo, essas

manifestagdes patoldgicas geram gastos para efetuar os reparos necessarios.

A Norma Brasileira NBR 6118(NBR/2014, p.223) recomenda que
“As flechas medidas a partir do plano que contém os apoios, quando atuarem
todas as acgdes, nao ultrapassarao 1/300 do vao tedrico, exceto para o caso de
balancgos, para os quais nao ultrapassarao 1/250 do comprimento tedrico dos

balangos”.

Podemos observar dois tipos de fissuras causadas por excesso

de cargas nas estruturas.

Segundo Thomaz (1989,p.187) sado fissuras que se localizam
perpendicularmente aos esforgos de tragdo, sendo praticamente verticais no
terco médio do vao e possuem aberturas maiores em direcado a face interior no
qual a viga esta sofrendo maior valor de tracdo. Em vigas mais altas, essa

inclinacdo com a horizontal tende a ser de 60°.
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Figura 10: Vigas submetida a flexao

Fonte:Thomaz.Trincas em edificios,1989. 15

Os pilares também sofrem deformagdes provenientes de cargas
excessivas, comumente as trincas de esmagamento nessas pegas surgem no
pé do pilar e ou quando que neste caso Segundo Thomaz (1989) os pilares

devem ser imediatamente reforgados.

2.5.1 Fissuras em elementos estruturais devido a retragao.

Segundo (Santos,2006, p.89) as fissuras em elementos estruturais

devido a retragéo.

“Todos os materiais de construgao, especialmente os sdlidos, estédo
sujeitos a deformagdes por origem térmica, tratando-se de estruturas
em concreto, o problema acontece quando este se dilata em funcéo do
calor emitido pela reacao de hidratagdo do cimento em contato com a
agua e das condigbes ambientais no entorno.”

A variacio de temperatura pode causar variagcdes dimensionais no
concreto, de modo que, se a estrutura for impedida de se movimentar, essa

variacao térmica gerara trincas devido as tensdes elevadas.

Segundo Marcelli (2007.p44), as pegas esbeltas e longas, como

vigas continuas de varios tramos ou em grandes panos de lajes, s&o as que mais

15 Fonte: Thomaz.Trincas em edificios,1989.
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sofrem com a variagao de temperatura, principalmente quando existem vinculos

que impedem uma livre movimentacéo da pecga de concreto.

As reagdes de hidratagdo do cimento s&o exotérmicas, geram calor
e aumentam a temperatura expandindo a pecga estrutural, originando as tensdes
de compressao, principalmente nos primeiros dias apds a concretagem. Os
valores dessas tensdes serdo pequenos, pois 0 moédulo de elasticidade (E) do
concreto nas primeiras idades € baixo e a fluéncia € grande, consequentemente
a relaxacado de tensao ainda € alta (NEVILLE, 1997). Essas fissuragdes sao

representadas na figura 11.

Figura 11: Fissuras devido a retragcéo térmica

g
i‘m.

A retracao provoca uma diminuicdo do volume de concreto e como
as pecas estruturais sdao impedidas de movimentarem-se, visto que estao
interligadas entre si e com a fundagao, ocorrem tensdes de tragdo no concreto.
E locais onde os esforgos sdo superiores a resisténcia a tragédo surgirdo fissuras
na estrutura (OLIVARI, 2003,p.44).

Para minimizar os maleficios causados pela retracdo € necessario
adotar medidas como: favorecer a geometria dos elementos estruturais e seus

componentes, além de determinar um trago do concreto que atenda as

16 Fonte: www.ecivil.com.br. Acessado em 17/06/2019
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condicdes de exposi¢cao as quais o concreto ira se submeter, pois ndo € possivel

controlar as condicdes climaticas.

2.6 Métodos Experimentais

O emprego de metologias de inspegao, diagndstico sdo baseados

em técnicas, equipamentos e seguidos por normalizagao vigente.

Segundo Figueiredo, (2005,p.104):

“Diante da complexidade que envolve os mecanismos de deterioragao
do concreto e da armadura, a engenharia mundial tem buscado formas
de melhor entender os fenébmenos de degradacdo e de realizar
diagndsticos cada vez mais precisos. ”

Em geral, os problemas patoldgicos sédo evolutivos, apresentando
uma tendéncia a se agravar com o passar do tempo. E possivel afirmar que
quanto mais cedo as correcdes devidas forem executadas, faceis e duraveis
serao (HELENE, 1992.p.78).

Figueiredo (2005, p.61) justifica que o avango na area de inspegéao
e diagnéstico das estruturas, se deu por uma série de novos ensaios,
metodologias e equipamentos, muitos deles oriundos de outras areas do
conhecimento, tais como a quimica, eletroquimica, mecénica e fisica. Torna-se
importante observar que além da contribuigdo fornecida pelos instrumentos, as
inspecoes visuais efetuadas pelos especialistas complementam as atividades de
controle necessarias para a avaliagdo da seguranga das obras. FIGUEIREDO
(2005,p.85)

Para uma melhor compreenséo dos efeitos negativos ocorridos
em uma edificacdo é fundamental estabelecer um diagnéstico preciso,
informando o tipo de manifestagdo patoldgica, o grau de periculosidade e a
urgéncia dos reparos necessarios. Para definir o grau de periculosidade e a
urgéncia do problema em uma analise de fissuragdo em uma edificagao, por

exemplo, deve-se proceder a sua classificacdo e determinar se o processo
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encontra-se estabilizado ou se as causas ainda atuam sobre a pega (OLIVARI,
2003).

Corréa (2013, p.63) caracteriza a Inspe¢ao Visual, separando-a

em 4 niveis de gravidade, de acordo com o estado da estrutura em analise:

a)

Nivel Satisfatorio: estruturas sem indicios de problemas estruturais ou de
durabilidade, com padrao de construcédo visualmente satisfatorio, porém
nao isentas do emprego de vistorias para assegurar sua durabilidade e
vida util. Corresponde ao periodo de vida util de projeto, em que a estrutura

nao apresenta manifestacoes patoldgicas.

Nivel Toleravel: estruturas sem indicios de problemas estruturais, mas
com presencga de anomalias de pequena monta e de facil recuperagao que,

se nao forem tratadas, tendem a causar problemas maiores no futuro.

Nivel Alerta: estruturas em estado de durabilidade duvidosa, com presenca
de anomalias reveladas em que seria recomendavel uma avaliagao
pormenorizada, podendo ser programada em médio prazo. Representa a
fase em que a estrutura atingiu algum limite de servico ou possui

manifestagdes patoldgicas.

Nivel Critico: com evidéncias nitidas de problemas estruturais e de
durabilidade, necessitando de verificagdo imediata ou em curto prazo.
Representa a proximidade com a vida util ultima da estrutura, com

manifestagdes patoldgicas graves e comprometimento estrutural.

2.6.0 Diagnéstico em estruturas de concreto armado

As estruturas em concreto armado devem ser previamente

analisadas, afim de antecipar-se dos maleficios aos quais estdo expostas. A

partir das analises e da criticidade e que se pode criar um planejamento para a

recuperacao ou a definitiva demolicdo da edificagao.
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Para diagnosticar uma patologia e definir as causas do mecanismo
de sua formagao e da gravidade potencial da manifestagao patoldgica, a partir
da analise dos sintomas e na eventual realizacdo de ensaios e estudos

especificos.

Baseado em Figueiredo (2005, p.98) os ensaios nao-destrutivos
sdo os que primeiramente devem ser realizados, estes tém a finalidade de
averiguar e determinar a qualidade de uma estrutura ou elemento de concreto
armado que esteja em fase de execugdo, em servigo ou que tenha sofrido
qualquer tipo de alteragdo. E importante salientar que como o préprio nome
indica, esse tipo de ensaio pode ser executado sem prejuizo ou integridade da

estrutura em questéo.

Para definir o grau de periculosidade e a urgéncia do problema em
uma analise de fissuracdo em uma edificagdo, por exemplo, deve-se proceder a
sua classificagao e determinar se o processo encontra-se estabilizado ou se as

causas ainda atuam sobre a pega (OLIVARI, 2003).

2.6.1 Ensaio com a medidor de fissura

Para se medir a abertura das fissuras e fendas, pode-se usar o auxilio
de medidores de fissuras. Existe o medidor 6tico, que consiste em aparelho. E
constituido por dois blocos de referéncia redondos de aco inoxidavel que sao
instalados em ambos os lados da abertura com um medidor interno digital
(paquimetro digital) a lente graduada permite medigbes com um rigor de 0,01

mm.

O fissurbmetro comumente utilizado por ser mais acessivel, consiste
em uma régua simples de plastico transparente, com diferentes tragos de
espessuras conhecidas e que por comparacao visual permite estimar a abertura

das fissuras.

A medigdo com o fissurbmetro e realizada através da fixagado da
régua junto ao elemento estrutural a ser monitorado, de modo que as setas

impressas nos extremos figuem centradas com os tracos atras referidos e que o
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centro do reticulado coincida com a fissura. Posiciona-se o fissurébmetro,
segundo a diregao mais proxima da normal a fissura. Para uma melhor fixagao
do medidor, pode se utilizar cola, fazendo com que nao haja interferéncias nos
resultados medidos e fornecendo um suporte rigido, apdés o completo
endurecimento da cola de fixacdo, removem-se cuidadosamente os dois
autocolantes, ficando o fissurbmetro a medir os movimentos da fissura nesse

ponto.

A classificacdo de uma fissura pode ser feita através da espessura

da sua ruptura, conforme especificado no Tabela 3.

Tabela 3: Classificacao de fissuras

Classificagao Espessura
Fissura capilar Menor que 0,2 mm
Fissura 0,2mma 0,5 mm
Trinca 0,5 mma 1,5 mm
Rachadura 1,5mm a5 mm
Fenda 5mma 10 mm
Brecha Maior que 10mm

Fonte: Adaptado, Olivari, 2003, p37'7

A leitura é realizada através da verificacdo dos componentes de
deslocamento, analisando as dire¢cées longitudinal e transversal, e uma
componente de rotagdo (em torno dum eixo perpendicular ao plano do

instrumento).

Essas trés leituras podem ser realizadas, através de anotacdes em

relatérios simples, e fotografias das aberturas, também importante relacionar a

"Fonte: OLIVARI, Patologia em edificacdes. Sdo Paulo,2003
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altura de onde esta sendo medido, para obter uma melhor e mais precisa
comparagao, deve manter um registro individual de cada uma das medidas
realizadas, para que se tenha ideia da tendéncia de movimento e assim permitir

detectar o agravamento dessas fissuras.

O fissurdbmetro, ilustrado na figura 12 , como citado , e uma medida

simples de comparacgao, porém muito aplicavel e acessivel.

Figura 12: Fissurémetro

Fonte: Aguiar, 2018 8

2.6.2 Ensaio com a utilizagao de ultrassom

Outra opgao de ensaios nao destrutivos para estruturas de concreto

qgue tem sido cada vez mais utilizado é o ensaio de ultrassom.

Com este ensaio é possivel verificar as boas condigbes internas da
estrutura de concreto. Descontinuidades na estrutura, presenga de brocas,
material sem homogeneidade, fissuras e trincas podem ser monitoradas por este

tipo de ensaio.

8 Aguiar. J.E. Notas de aulas. Especilizagdo/UFMG.2018
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O ensaio consiste em enviar ondas acusticas ultrassénicas por um
emissor que sao recebidas por um receptor. A boa homogeneidade da estrutura
de concreto é indicada pela velocidade com que a onda passa pela estrutura,
quanto mais rapida é a passagem das ondas melhores sdo as condigdes internas

da estrutura.

2.6.3 Ensaio de esclerometro

O método de esclerbmetro baseia no principio do ricochete utilizado
para medir a dureza superficial do concreto “consiste em medir o retorno de uma
forca no regime elastico apds seu impacto com a superficie do concreto.
MALHOTRA & CARINO (2004,p.63).

O equipamento possibilita a avaliacdo da uniformidade da resisténcia
mecanica do concreto e as caracteristicas mecanicas por meio de curvas de
correlacao. Este método correlaciona a dureza da superficie com a compressao
axial do concreto. A confiabilidade do método quando se deseja avaliar a
resisténcia a compressao é relacionado ao conhecimento da composi¢cao do

concreto.

Este € um dos ensaios ndo destrutivos de maior conhecimento. O
ensaio € muito simples e consiste na utilizagdo de um equipamento chamado
esclerdmetro de reflexdo, um tipo de martelo que é impulsionado por uma mola
e choca-se contra a superficie do concreto ensaiado conforme ilustrado na figura
13.

Figura 13: Ensaio com esclerdbmetro realizado no laboratério.
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Fonte: Arquivo pessoal, 2019"°

CAPITULO 3.
O ESTUDO DE CASO

Com objetivo de apresentar um caso real do surgimento de
manifestagdes patologicas em edificagdes, este capitulo aborda o estudo

realizado em um edificio construido em concreto armado.

3.1 Caracterizacao da edificagcao estudada

O edificio, localizado na regido nordeste da cidade de Belo Horizonte-
MG. O local é dotado de todos os melhoramentos publicos usuais: ruas
pavimentadas e com meio fio, energia elétrica e iluminagao publica, canalizagbes
pluviais, servigo telefénico, transporte coletivo, sistema de coleta de lixo,
distribuicdo de gas de cozinha. A edificacao foi construida na década de 80, a

afim de atender demandas comerciais e residenciais.

A parte residencial do edificio conta com 52 (cinquenta e dois)
apartamentos e 108 (cento e oito) vagas de estacionamento. A parte comercial
e constituida de 14 (quatorze) unidades autébnomas (lojas) e 16 (dezesseis)
vagas de estacionamento. O Condominio possui também areas de uso comum,

de recreacao e lazer, saldo de festas, depdsitos e area de portaria.

3.2 Levantamento das ampliacoes e alteragoes de “layout” do edificio

A edificagdo estudada sofreu algumas mudangas desde seu projeto
primario, a fim de atender as necessidades e possiveis ganhos de espaco nas

areas em comum.

A mudanga significativa na area residencial foi a realizagdao do

fechamento do pergolado, sendo este substituido por laje maciga. Esta alteragcao

9 Fonte: Arquivo pessoal. Laboratério do DEMC/UFMG.2019
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seu de pela busca de ampliagao nas areas de lazer e consequente mente nas

areas comercias.

Com o fechamento do pergolado, conforme ilustrado na figura, foi

possivel obter um espaco maior nas areas comerciais.

Figura 14: Area de lazer do edificio

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal?®

Loja 01
Esta area comercial passou pela seguinte mudanga;

o Mezanino construido em estrutura metalica e piso em madeira conforme
ilustrado na figura 14.Figura 15: llustragdo do mezanino da loja 1

20 Fonte: Relatério de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal?!

Loja 02

Nesta loja comercial foram realizadas as seguintes intervengoes;

. Construgdo de mezanino, executado com estrutura em perfis metalicos e
piso em madeira;

. Construgao de 1 banheiro nas dependéncias do mezanino, conforme
ilustrado na figura 15;

. Abertura de uma janela no banheiro na parede lateral do edificio.

Figura 16 llustracdo das ampliacées da loja 2

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal??

20 Fonte: Relatério de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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21 Fonte: Relatorio de estudo de caso, Arquivo pessoal.

20 Fonte: Relatodrio de estudo de caso, Arquivo pessoal.

50

50



23

Loja 03

Nesta loja comercial foram realizadas as seguintes alteragdes;

o Ampliacao da loja, aproveitando o fechamento da laje no pilotis do edificio;
o Construgao do mezanino com o aproveitamento da laje e piso em madeira;
. Fechamento lateral na parede de divisa com pegas de vidro, conforme
ilustrado na figura 16;

o Construcdo de 01 banheiro no Mezanino;

o Ligagao da Loja 03 com a Loja 04.

Figura 17: llustragcdo do fechamento da parede lateral

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal®?
Loja 04

Na loja 5 é possivel identificar as alteragbes nas seguintes situacgoes;

e Pavimento térreo com piso laminado;

e Ampliagao da loja apds o fechamento com laje no Pilotis do edificio;

23 Fonte: Relatorio de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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e Mezanino — laje e piso laminado;
e Fechamento lateral na parede de divisa com pecas de vidro;
e Construcao de banheiro no Mezanino;

e Juncéo das lojas 03 e 04.

Loja 05

Nesta area foram realizadas as seguintes alteraces;

e Ampliacdo da loja apds o fechamento com laje no Pilotis do edificio;
e Construgao do mezanino — laje conforme ilustrado na figura 17;

e Construcao de banheiro no Mezanino.

Figura 18: llustragdo do mezanino da loja 5

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal?*

Loja 06
Com as alteragbes do “layout” seguidos de ampliagdes, a loja 06

obteve as seguintes alteragdes;

¢ Instalagdo de cozinha conforme ilustrado na figura 18;

24 Fonte: Relatorio de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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e Colocagao de toldo no terraco;

o Execucao de revestimento ceramico no piso do terracgo;

e Colocagao de caixa de gordura abaixo das janelas da cozinha;
e Colocagao de bancada e pia no Terrago;

e Execucado de meia parede e colocagao de cilindros de gas.

e Mezanino — laje e piso laminado;

e Construgcao de banheiro no Mezanino.

Figura 19:llustracéo do interior da loja 06

Fonte: Relatoério estudo de caso, Arquivo pessoal®®

Loja 07

Nesta area foram realizadas as seguintes alteracoes;

e Pavimento térreo com piso ceramico;
e Mezanino — laje e piso ceramico;

e Construgao de banheiro no Mezanino.

25 Fonte: Relatorio de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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Loja 08

e Pavimento térreo com piso ceramico;

e Mezanino — laje e piso ceramico;

Loja 09

A loja 9 recebeu mudancgas significativas, conforme descritas abaixo;

e Pavimento térreo com piso laminado;
e Colocagéao de janelas na parede de fundos do edificio no pavimento térreo
e Mezanino conforme ilustrado na figura 19;

e Construgcdo de mezanino — laje e piso laminado;
e Construcado de 01 banheiro no mezanino;

e Juncéo das lojas 09 e 10;

Figura 20:llustragao da criagao de janelas na loja 9.

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal?®

Loja 10

26 Fonte: Relatério de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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Nesta area foram realizadas as seguintes alteragoes;

e Pavimento térreo com piso laminado;

e Ampliacao da loja apds o fechamento com laje no Pilotis do edificio;
e Colocagao de janelas na parede lateral do edificio;

e Mezanino — laje e piso laminado;

e Construgao de banheiro no Mezanino;

e Ligacgao da Loja 10 com as Lojas 09 e 11 conforme ilustrado na figura 20.

Figura 21: llustragédo da criagdo de nova porta.

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal?”

Loja 11

Nesta area foram realizadas as seguintes alteragoes;

e Pavimento térreo com piso laminado;

e Ampliacao da loja apds o fechamento com laje no pilotis do edificio;

e Colocagao de janelas na parede lateral do edificio;

e Abertura de porta de comunicagao com prédio vizinho conforme ilustrado
na figura 21;

e Construgcdo de mezanino — laje e piso laminado;

27 Fonte: Relatério de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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e Construcao de banheiro no Mezanino;

e Juncéo das lojas 11 e 10.

Figura 22: ilustragdo da interligacdo com prédio vizinho

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal?®

Loja 12

Nesta area foram realizadas as seguintes alteracoes;

e Ampliacao da loja apés o fechamento com laje no pilotis do edificio;
e Colocagao de janelas na parede lateral do edificio;
e Construgcado de mezanino — estrutura metalica e laje;

e Construcao de 01 banheiro no Mezanino;

Loja 13

Nesta area foram realizadas as seguintes alteragoes;

28 Fonte: Relatério de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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e Construgado de mezanino — estrutura metalica e laje;

e Construcao de 01 banheiro no Mezanino;

Loja 14

Nesta area foram realizadas as seguintes alteragoes;

e Pavimento térreo com piso ceramico;
e Mezanino — estrutura metalica ao fundo e piso em madeira.

e Construgao de banheiro e copa no Mezanino.

Figura 23: llustragéo criagdo do mezanino

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal®®

3.3 Levantamento das manifestagoes patolégicas encontradas

As significativas alteracbes no “layout” da edificagdo e
consequentes ampliagbes foram determinantes para o surgimento de

manifestagdes patolégicas na edificagdo. Tais anomalias podem se tornar

29 Fonte: Relatoério de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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graves consequéncias além de colocar em risco a vida e integridade de

moradores, funcionarios e clientes que transitam pela edificagao.

Loja 02

Na loja 02 foram apresentadas infiltragdes nas paredes e na laje
de teto, conforme ilustrado na figura 23, consequentes do fechamento da laje do
pilotis. A criagdo da laje citada, proporcionou a ampliacdo das lojas conforme
apresentadas, porém esta area ficou comprometida devido sua supresséo dos
espacgos de ventilagdo da edificagcdo, além da passagem de aguas pluviais. A
laje recebeu impermeabilizagdo em toda a superficie, porém a instalagdo do
toldo na fachada comercial fez com que as paredes no entorno recebessem um

volume maior de aguas pluviais.

Figura 24: Infiltragdo das paredes e laje do teto.

Fonte: Relatorio estudo de caso, Arquivo pessoal3

Loja 12

Na loja 12 foram inseridas sustentagdes metalicas conforme ilustrado

na figura 24, a fim de realizar apoio estrutural da construgao do mezanino

30 Fonte: Relatorio de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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A criagdo de mezanino no interior das lojas, consequentemente
adicionam sobrecargas nos elementos estruturais, porém, através da analise do
projeto estrutural, foi possivel identificar a existéncia de misulas (pega resistente
de forma triangular) com a fung&o de servir de apoios, isso mostra que o projeto
estrutural previa a execucéo de pecas acopladas a parede. Entretanto, ndo foram
identificadas presenga de manifestagcbes patoldgicas importantes que poderiam

ser originadas na existéncia de sobrecargas.

Figura 25: ilustracdo de apoios metélicos na loja 12

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal 3

Os problemas de umidade, além de serem frequentes, representam
um dos maiores problemas de uma edificacdo durante sua vida util. A
eflorescéncia ocorrida na laje da respectiva sdo provaveis do contato maior com
a umidade presente no ambiente onde esta exposta. A percolagado de agua na
area interna dos elementos de concreto € capaz de provocar patologias como

estas apresentadas.

Para ocorrer a eflorescéncia, € determinante haver a presenca e a agao
dissolvente da agua. As vesiculas podem ser causadas por uma série de fatores,
tais como a existéncia de pedras de cal ndo completamente extintas, matérias
organicas contidas nos agregados, torrdes de argila dispersos na argamassa e

outras impurezas.

31 Fonte: Relatorio de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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Figura 26:llustragdo da eflorescéncia apresentada na loja 12.

Fonte: Relatorio estudo de caso, Arquivo pessoal®?

Para o adequado desempenho de areas onde recebem umidade, é
necessario que os revestimentos a elas aplicados apresentem propriedades
especificas, pois além de auxiliar as vedagdes de estanqueidade a agua, elas
proporcionam um acabamento final adequado em pisos e paredes.

Na parede do banheiro houve desplacamento dos revestimentos
ceramicos, conforme ilustrado na figura 26, as possiveis causas para esta

ocorréncia estao atreladas a umidade presente nas paredes.

Figura 27: llustracdo do desplacamento de cerédmica.

Fonte: Relatério estudo de caso, Arquivo pessoal

32 Fonte: Relatério de estudo de caso, Arquivo pessoal.

33 Fonte: Relatorio de estudo de caso, Arquivo pessoal.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Através da pesquisa realizada foi possivel detectar as principais
ocorréncias de manifestagdes patoldgicas no concreto armado, constatou-se
que estas podem surgir em diversas etapas construtivas e nao ocorrem apenas
por erros técnicos, mas também através de ma concepgao de projeto, gestao
inadequada, e também mal-uso. Portanto € se faz necessario uma gestao

adequada do processo como um todo.

Foi detectado, através de consultas bibliograficas a necessidade de
maior enfoque durante as etapas de concepgao dos projetos, etapa de maior
concentracido das possiveis anomalias presentes nas edificacdes, estes devem
atender todas as necessidades para o qual foram criados, outra etapa de grande
importancia e a execugao de obras, deve-se adotar melhores processos

construtivos, e busca pela melhor empregabilidade dos materiais utilizados.

O estudo mostrou que uma simples alteragcdo na fachada com a
insercéo de toldo, trouxe problemas consideraveis, pois contribuiu com para que
as paredes recebessem um volume de aguas pluviais, antes ndo recebido,
também foi possivel identificar que pergolado, existente na area de lazer, criando
sob este uma laje maciga, trouxe problemas devido ao escoamento de aguas
pluviais, pois as paredes das lojas nas areas comerciais do edificio também
receberam um volume de agua antes nao existente, ainda com o fechamento do

pergolado a ventilagao ficou comprometida.

O fechamento da laje do pilotis citado anteriormente se deu pela
necessidade de ampliagdo das lojas comerciais, pois a partir deste, foi realizado
a construcdo de mezaninos em seu interior, além de banheiros, copa e cozinha.
Estas mudancas podem trazer riscos a edificacdo, pois foi adicionado aos
elementos estruturais sobrecargas nao previstas nos calculos estruturais do
projeto primario. Um agravante de tal situacdo é a condigdo de que a area
comercial estd situada sob cargas permanentes, principalmente da piscina
existente na parte residencial. A loja 03 e 04 foi a Unica a apresentar um projeto
afim de asseguras as condi¢des estruturais da edificacdo, neste foi detectado
que o projeto foi desenvolvido com o intuito de sanar os problemas apresentados
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pela construcdo do mezanino, visando resguardar a seguranga da estrutura do
edificio. Dessa forma, concluiu-se que as reformas realizadas ndo comprometem
a estabilidade da estrutura do edificio. Dentre as analises no local, ndo foram
constatadas manifestagcdes patoldégicas que detectadas problemas de
sobrecargas na edificagéo.

As manifestagdes patoldgicas aparentes na edificacdo sao
provenientes de umidade, conforme constatado, na loja 12, que obteve maiores
anomalias dentre eflorescéncia aparente na laje de teto, acompanhada de trinca,
e também a ocorréncia do desplacamento de parte do revestimento do banheiro

interno do banheiro, que se deu pela umidade

Através do estudo pode-se concluir a fundamental importancia de se
planejar reformas e ampliacbes nas edificagdes existentes, pois quando
acompanhadas por profissionais técnicos, as mudancas promovem bem-estar e
satisfagao aos usuarios, porém quando executadas de forma nao planejada,
causam danos a edificagdo. A necessidade do profissional técnico se da pela
analise criteriosa dos projetos existentes, contemplando as plantas
arquitetonicas, dimensionamento estrutural e das instalacbes elétricas e
sanitarias, dentre outros documentos complementares que trazem informacodes
pertinentes a concepcédo e funcionamento da edificagdo, ainda assim é de
extrema importancia analisar as condicdes e o comportamento da edificagao in
loco afim de identificar possiveis interferéncias e também para promover

melhorias eficazes a esta.
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