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RESUMO

Frente aos inUmeros casos que surgiram nos Ultimos anos no cenario nacional, onde
estruturas de concreto armado precisaram passar por algum tipo de intervencdo ou ndo
desempenharam satisfatoriamente seu papel, o estudo das patologias se faz necessario. O
presente trabalho propfe o estudo de caso de cinco manifestacdes patoldgicas em obras
distintas, aplicando uma metodologia baseada no proposto por Souza e Ripper (2009) e Granato
(2002). Tal metodologia se trata de uma sequéncia de pontos a serem observados ao
diagnosticar uma patologia, além de uma ficha de inspecdo com questionamentos pontuais a
serem respondidos e datados durante a visita. Esses pontos tornaram a investigagdo mais agil e
padronizada. Ao aplicar a sequéncia de analises que a metodologia propde, pdde-se diagnosticar
com clareza manifestacdes como fissuras, corrosao, infiltracdo, desplacamento e outras. Além
disso, foram propostas medidas de recuperacao e sugestdes para cada estrutura.

PALAVRAS CHAVE: construcdo civil, diagnostico, patologia, recuperacéo.

CASE STUDIES OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS IN ARMED
CONCRETE STRUCTURES

ABSTRACT

In view of the numerous cases that have emerged in recent years in the national scenario,
where reinforced concrete structures needed to undergo some type of intervention or not
satisfactorily fulfilled their role, the study of pathologies is very necessary. This paper proposes
the case study of five pathological manifestation in different works, applying a methodology
based on proposed by Souza e Ripper (2009) and Granato (2002). Such methodology is a
sequence of points to be observed when diagnosing a pathology, as well as an inspection from
with punctual questions to be answered and dated during the visit. These points make the
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investigation more agile and standardized. By applying the sequence of analyses proposed by
the methodology, it was possible to clearly diagnose manifestations such as cracks, corrosion,
infiltration, displacement, and others. And propose recovery and suggestions for each structure

KEY WORDS: Pathology, diagnostics, methodology, recovery, construction.

1 INTRODUCAO

A construcdo civil é a &rea que possui uma das maiores variedades de materiais
utilizados e certamente o concreto é o mais empregado atualmente. No Brasil, a engenharia
civil passou por uma grande alavancada na década de 70. Entretanto, esse desenvolvimento
acelerado do mercado incentivou as pessoas adotarem medidas construtivas ainda pouco
aprimoradas e contratar mdo de obra sem especializacdo (ANDRADE, 1997). Esse conjunto de
fatores, levou ao surgimento de diversos problemas nos anos seguintes. Desde a ma
funcionalidade das estruturas, até sua ruptura (LAPA, 2008).

A combinacdo entre aco e concreto € resistente e estavel por si so, entretanto, falhas no
projeto, na execucdo, na escolha de materiais, alinhados com parametros ambientais nao
considerados na fase de planejamento podem levar uma estrutura de concreto armado a
apresentar manifestacdes patoldgicas (GRANATO, 2002).

A importancia do estudo das patologias para a boa manutencdo das estruturas sera
reforcada nesse trabalno com a apresentacdo de duas obras em concreto armado que
exemplificam bem as consequéncias do surgimento de patologias sem que sejam tomadas as
providéncias cabiveis para sua solucdo. Bem como também sera objetivo desse trabalho,
demonstrar a aplicacdo de uma metodologia baseada nos trabalhos de Souza e Ripper (2009) e
Granato (2002) para diagnosticar manifestacfes patolégicas apresentadas em cinco obras de

quatro cidades distintas e propor medidas de correcdo para cada uma delas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Se tratando de manifestacBes patoldgicas, os diagndsticos mais frequentes sdo a
fissuracdo, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as manchas no concreto aparente, a
oxidacdo das armaduras e a segregacdo (HELENE, 1992). Hora provocados isoladamente ou
simultaneamente dependendo da velocidade de propagacédo e do meio em que a estrutura se
encontra (ANDRADE, 1997).

Frente a tais sintomas, algumas estruturas, por mais que ndo apresentem sinais de
colapso, acabam por ndo desempenhar satisfatoriamente o seu papel quando passam a nédo

atender as condig¢Oes impostas pelo limite ultimo de utilizagdo (SOUZA & RIPPER, 2009).
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Granato (2002) diz que, ao atingir esse ponto, uma intervencgdo técnica ja se faz necessaria,
comecando, como em qualquer patologia, por um bom diagndstico. E para tal, segundo ele, é
necessario conhecer a fundo as diferentes manifestacGes patoldgicas para que a andlise seja

precisa e leve a adocdo de solucdes adequadas.

2.1 MANIFESTACOES PATOLOGICAS
2.1.1 FISSURAS

As fissuras em sua maioria, segundo Thomaz (1986), sdo causadas por algum tipo de
movimentacdo de mais distintas origens, mas geralmente ligadas a tensdes aplicadas maiores
que as de suporte. Da silva (1996) traz algumas fontes de movimentacdo como a ma aderéncia
do concreto, a movimentagdo de formas, a retracdo térmica, corrosdo da armadura e outros.
Dentre eles, a autora sugere ainda o assentamento plastico como um dos causadores de fissuras.
Esse ultimo sera o foco de um dos estudos de caso desse trabalho e de acordo com ela, as
fissuras causadas nesse processo surgem, pois, durante o adensamento do concreto, quando
ocorre a perda de agua e consequente reducdo do volume da massa em estado plastico, a
armadura mal posicionada ou com cobrimento insuficiente, acaba por se tornar um obstaculo.
Em armaduras horizontais, ela ainda salienta que as trincas seguem aproximadamente a direcdo
das mesmas.

Além de causar um desconforto visual na estrutura, fissuracfes sdo a porta de entrada
para a acdo de agentes agressivos devendo ser fechadas de imediato (DA TRINDADE, 2015).
Entretanto, o tratamento de estruturas fissuradas, segundo Souza e Ripper (2009), esta
relacionado com a identificacdo do tipo de fissura, em especial, da variacdo ou ndo do seu
tamanho (ativas se variarem, passivas se forem estaveis), e da necessidade de se refor¢ar ou ndo
a estrutura, caso a enfermidade tenha causado a reducdo de sua capacidade portante. Ainda
segundo o autor, independentemente de serem diagnosticadas como ativas ou passivas, 0
fechamento é primordial. Todavia, para fissuras ativas, 0 diagnostico da causa que as gerou €

de igual importancia para que nao voltem a aparecer.

2.1.2 SEGREGA(;AO DOS MATERIAIS DO CONCRETO

Como publicado por Sobral (2000), se o concreto ndo apresentar propriedades
adequadas a sua utilizacdo, tais como dimensdo maxima do agregado e consisténcia propria a
massa pode estar sucinta a segregacdo. Segundo a NBR: 14931, o fato do concreto ser langado
de uma altura acima de 2 m sem o uso de algum instrumento como funil, calha, trombas ou

outros, 0 vazamento da calda pela forma mal posicionada ou o uso indevido do vibrador,
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vibrando demais em um local, ou vibrar a armadura, também podem levar a segregacao.
Lotterman (2014) traz a classificacdo dos estados de segregacdo como superficial - quando
apenas a camada externa da pasta € danificada; média - quando os agregados graddos sdo
expostos; profunda quando ha a exposicdo da armadura. Essa classificacdo é melhor ilustrada
na Figura 1 onde:

A: Local de segregacdo superficial em uma parede de concreto moldada em loco.

B: Local de segregacdo media em uma viga moldada em loco.

C: Local de segregacédo profunda em um pilar moldado em loco.

Figura 1. Segregacédo do concreto

A, =

Fonte: Adaptadas de: A — blogdaliga; B — Pase, 2017; C - graphixto

Assim como citado no item 2.1.1 sobre as fissuras, alguns estados de segregacao
também sdo uma abertura convidativa para agentes nocivos e precisam ser fechados
corretamente o quanto antes. Em situa¢Ges como o caso A ou B da Figura 1, basta que se faca
limpeza do substrato e uma reconstituicdo da regido afetada com concreto ou argamassa para
retirar as irregularidades. Entretanto, no caso C onde o concreto sofreu uma segregacéao
profunda e a armadura esté exposta, é preciso eventualmente realizar injecdo de graute e analise

da ferragem, buscando focos de corrosdo (HELENE, 1988).

2.1.3 LIXIVIACAO

A lixiviacdo é o processo de dissolucdo e carreamento de compostos hidratados -
carbonato de célcio, carbonato de magnésio, dentre outros — pelo efeito da passagem da agua
através da estrutura. Os materiais transportados sdo geralmente depositados do lado de fora da
peca, onde sdo cristalizados ao evaporar a gua que os levou. A essa cristalizacdo da-se o nome
de eflorescéncia. (MIZUMOTO, 2009). Quando ndo tratada, o0 concreto vai se tornando poroso
além de despassivar a armadura, o que pode acentuar o problema de corrosdo da mesma
(FREIRE, 2005).
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O jeito mais rapido de combater a lixiviacéo, quando possivel é interromper a infiltracdo
da &gua que esta provocando o carreamento do material para fora da estrutura, realizando

colmatagem e impermeabilizacdo (ARANHA, 1994).

2.1.4 CORROSAO DA ARMADURA

De acordo com Helene (1993), a corrosdo pode ser interpretada como uma acao de
degradacéo oriunda da reacdo entre o material degradado e o0 meio ambiente. Ainda segundo o
autor, se tratando de armaduras, € um processo natural em que o material tende a voltar a seu
estado inicial, encontrado na natureza, espontaneamente. No concreto armado, entretanto, é
ressaltado que a principio o a¢o esta protegido da corrosao, pois em estado 6timo, o cobrimento
oferece uma barreira contra agentes agressivos e 0 proprio concreto oferece uma protecao
quimica conferida pela alcalinidade da solucdo aquosa presente nos seus poros.

Andrade (2001) diz que a corroséo se inicia em uma estrutura de concreto armado apds
0 rompimento dessa protecdo e o contato com dois agentes principais: 0 gas carbonico (CO2) e
os ions cloreto (CI) presentes na atmosfera. O primeiro segundo ele, originando o fenémeno
conhecido como carbonatacdo que reduz a alcalinidade do concreto despassivando a armadura
e 0 segundo reagindo diretamente na corrosdo do ago. O autor salienta ainda que a entrada de
agentes agressivos se da por fissuras, porosidade excessiva do concreto, desplacamentos e
outras portas indesejadas em uma estrutura.

Como apontado por Da Trindade (2015), o acesso de agentes agressivos através de
fissuras e outras aberturas deve ser cessado de imediato, e é 0 primeiro passo para eliminar o
processo de corrosdo. Entretanto, em alguns casos, onde a corroséo ja atingiu niveis elevados,
a solucdo é a substituicdo ou refor¢o das armaduras. Tal medida deve ser aplicada sempre que
a reducdo da sessdo transversal da barra atingir 15% (SOUZA E RIPPER, 2009).

2.1.5 DESPLACAMENTO

Equivalente aos casos de fissuragdo e segregacdo, o desplacamento também gera
aberturas na superficie das estruturas que em tese serviriam de protecdo para a armadura, além
da reducédo da sesséo transversal da peca ou perda de capacidade portante em determinados
casos. Por isso também devem ser tratados rapidamente.

Quando ocorre o desplacamento em alguma estrutura de concreto, este deve ser
analisado de forma mais ampla. Isso por que diversas outras enfermidades podem acarretar o
seu surgimento. A corrosdo por exemplo, segundo Estacechen (2017), pode causar uma

expansdo no ago de 3 a 10 vezes o seu tamanho normal. Isso pode levar a tensdes indesejadas
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no concreto, 0 que por sua vez, traz a formacao de fissuras e até o desplacamento local. Outras
situagBes como desforma imprépria — quando ndo ha aplicacdo correta de desmoldante ou ndo
é respeitado o tempo de cura, armadura insuficiente em algumas regifes ou ainda a ma
homogeneizacdo da mistura do concreto pode também levar ao surgimento de regides frageis e
de baixa coesdo, sucintas ao lascamento (ARANHA, 1994). O autor ainda alerta sobre a
necessidade de descobrir qual dessas causas levou ao desplacamento e sO entdo realizar o
reparo.

Os reparos segundo Souza e Ripper (2009) sdo caracterizados como rasos,
semiprofundos ou profundos, dependendo da extensdo e da profundidade que atingem. De
acordo com o autor, quando inferiores a 2 cm sdo rasos, de 2 a 5 cm s nomeados
semiprofundos, profundos acima disso. Quando rasos ou semiprofundos e ndo atingem a
armadura, deve ser feita a limpeza do local e a recuperacdo com um novo concreto embutido
em uma forma cachimbo para pilares ou um dispositivo de pressdo para vigas
(PIANCASTELLLI, 1997). Caso a armadura seja atingida, a regido ao seu redor deve ser limpa,
tratada e s entdo recuperada. Por Gltimo, em casos de desplacamentos profundos o concreto
ruim deve ser retirado até que se atinja o concreto sdo, e sO entdo os reparos devem ser
executados. Em casos de exposicdo de armadura, 0 mesmo procedimento dos casos rasos e
semiprofundos deve ser aplicado (SOUZA E RIPPER, 2009).

2.1.6 INFILTRACAO

A Infiltracdo € um problema recorrente na construcgéo civil, e quando ndo tratada pode
causar sérios danos a edificacdo. Ela se apresenta por trés formas: infiltracdo por pressédo, por
percolacdo ou por capilaridade e pode ser oriunda do solo, da atmosfera ou mesmo da prépria
obra (ERNICA, 2017).

Segundo De Deus (2016) a infiltracdo pode ter sua causa em diversas etapas que vao
desde falhas na execucdo até mudancas muito bruscas na temperatura. Ela pode causar
problemas como goteiras e manchas, mofo e apodrecimento, ferrugem (oxidac&o) na armadura,
lixiviagdo/eflorescéncia, reducdo da vida util de pinturas e revestimentos, dentre outras
enfermidades. Ela pode ser evitada na fase de planejamento, com um projeto de
impermeabilizagdo por exemplo, na execugdo com a utilizagdo de materiais de boa qualidade e
uma mao de obra qualificada ou durante o uso, se atentando aos projetos para ndo danificar

nenhuma rede e realizando as manutengdes periodicas necessarias. (DE CASTRO, 2014).
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2.2 CASOS DE PATOLOGIAS

Neste topico serdo apresentadas manifestacdes patoldgicas observadas no Edificio

Andrea em Fortaleza e do Viaduto Eixo Sul em Brasilia. O relato das patologias é abordado na

Tabela 1:

Tabela 1. Descrigdo das patologias observadas nos dois estudos de caso

PATOLOGIAS OBSERVADAS ESTUDOS DE CASO

Edificio Andrea - Fortaleza Viaduto Eixo Sul - Brasilia

Fissuracéo X
Segregacdo -
Lixiviagdo
Corroséo da armadura
Desplacamento
Infiltracéo

X X X

X

X X

X

Fonte: Adaptado de Tavares, 2019 e Novacap e Terracap, 2011

No dia 15 de outubro de 2019 aconteceu o desabamento do Edificio Andrea em

Fortaleza — CE. Segundo um laudo elaborado logo ap6s o desabamento por um engenheiro

patologista local, os pilares ja tinham seu agco em um alto estado de corrosdo, além de apresentar

problemas de desplacamento, infiltracdo e fissuragdo em diversos pontos. A Figura 2 além de

apresentar tais manifestacdes, demonstra ainda uma serie de embogos em coloragdes diferentes,

indicando que varias intervengdes anteriores haviam sido feitas. Tais intervengdes, porém,

apenas mascaravam o real problema estrutural que o edificio sofria. Os embocos citados por

exemplo, assumiam a fungéo estrutural de um concreto quando a sua real utilidade ndo era essa.

Foi retirado material de um pilar sem ter feito o escoramento da estrutura, que possivelmente,

foi um dos catalizadores do desabamento (TAVARES, 2019).

Fonte: Adaptado de Tavares, 2019.

Uma outra prova da real importancia do cuidado com patologias na construcéo civil foi

a queda de parte do viaduto da Galeria dos Estados, no Eixo Sul de Brasilia, no dia 06 de

fevereiro de 2018. Laudos técnicos elaborados pelas empresas Novacap e Terracap indicavam

7
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desde 2011 que o surgimento de trincas nas quinas dos pilares e as infiltracbes na cobertura
ilustravam que a estrutura ja passava por um processo de deterioracdo. As trincas que surgiram
possibilitavam a entrada da umidade e geraram corrosdo nas armaduras da estrutura. O
departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB realizou uma visita no local e relatou
que o colapso foi resultado dessa combinacdo que levou o ago a corrosao no interior dos pilares
e consequentemente a perda de sua funcdo estrutural. A Figura 3 reflete os sinais de infiltragéo
que levaram a corrosdo do aco, apontados pelos dois laudos. Essa perda levou a ruptura fragil

da estrutura.

Figura 3. Pilar do viaduto Eixo Sul de Brasilia apds a queda - DF

_——

Fonte: Adaptado de g1.globo.com.

3 METODOLOGIA

Foram analisadas nesse trabalho cinco estruturas que apresentaram manifestagdes
patologicas que serviram de estudos de caso para a aplicacdo de uma metodologia de
diagnostico de patologias baseada em modelos propostos por Granato (2002) e Souza e Ripper
(2009). A metodologia apresentada pelos dois autores aponta uma sequéncia de analises que
cada um propde para padronizar o Servico.

I) Anélise visual e coleta de fotos. Preenchimento de uma ficha de inspecédo
(Apéndices A, B, C, D e E) com antecedentes e caracteristicas da estrutura.
Identificar erros de concepcao de projeto, execucdo ou utilizacdo com visitas em
loco e com documentacéo do local;

I1) Criar um diagnostico prévio basico e uma analise das patologias (locais de
surgimento, direcdo de propagacdo e intensidade) consultando sempre uma
bibliografia a respeito do assunto. O diagnostico prévio tem por finalidade servir de
base e guia para as proximas decisdes.

I11) Levantar os danos e possiveis consequéncias. Relatar medidas como: escoramento
da estrutura, alivio de carregamento, instalacdo de instrumentos de medicdo de

deformacgdes e recalques ou mesmo a interdi¢do da estrutura;
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IV) Realizar ensaios complementares para a obtencéo de dados ndo conhecidos e aferir
0 estado da estrutura.

V) Propor recomendacfes ao usuario, além de ao final de tudo, liberar uma ficha de
avaliacdo com o diagnostico encontrado ou com a direcéo a ser tomada (consultas a
outros especialistas ou ensaios futuros que ndao puderam ser executados no local, por
exemplo), bem como as possiveis correcoes a serem feitas e conselhos para futuras
manutencdes que evitardo que o problema surja novamente.

O fluxograma da Figura 4 interpreta a sequéncia de analise proposta, apresentando uma

melhor coordenagdo das atividades, como o preenchimento das fichas de inspecdo nos

apéndices A, B, C, D e E contendo os dados a serem utilizados na analise:

Figura 4. Fluxograma sequencial para diagnéstico

© ©

Patologia Andlise Ficha de | ! » | Mais dados?
relatada visual inspecéo ! | T i
| 1 i ! 3 0 !
I ¥ m: } | Avaliagdo i
@ | 5 ! Pré- | 3 Ensaio/ Sim ‘ e )_1_‘ Diagndstico !
T 'T diagnéstico i | Especialista N Corregio |
: I — ] | 1 ’ T b | |Recomendagdo |
] L | [ . |
. | ! !

Escoramento/ ) - } o0
— |
lnecicao ‘ Sim Nao 3 An;h;e dos —d Mais dados?
L 1 ados

Fonte: Adaptado de Granato, 2002 e Souza & Ripper, 2009.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram escolhidos cinco estudos de caso para a identificacdo das patologias e foi
apresentado os progndsticos e recomendacdes de cada caso. Apds aplicado as metodologias de
andlise apresentadas no item 3.1 deste trabalho chegou-se aos sequentes diagndsticos e as

seguintes recomendacdes ao proprietario conforme cada estudo de caso.

4.1 CASO 1
O primeiro objeto de estudo foi o surgimento de fissuras em uma marquise de um
sobrado na cidade de Araxa — MG. Vide Apéndice A.

4.1.1 ANALISE VISUAL

Como ilustrado pela Figura 5 e aferido no local, a fissuracdo registrada se estende
horizontalmente por toda a estrutura na parte superior da marquise. Nesse caso, a inspecao
visual buscou primeiramente identificar se as fissuras se tratavam de ativas ou passivas como
descrito no item 2.2.1. Para isso, na auséncia de um fissurdmetro ou mesmo diante da néo

viabilidade de testes com pasta de gesso ou cal, foram realizadas observagdes em dois tempos,
9
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um To inicial e um Ty de 30 dias. Nas duas visitas, que aconteceram no espaco descrito de 30
dias, buscou-se verificar qualquer aumento visual das fissuras, porém, nenhuma alteracéo foi

constatada.

Figura 5. Marquise apresentando rachaduras ao longo da estrutura.

Detalhe das
ﬁsguras

Fonte: O autor.

Além das fissuras, a visita ao local permitiu observar a formacdo de manchas de
infiltracdo aos arredores das aberturas, apresentadas na Figura 5. Também foi observado que a
infiltracdo circunda a regido de drenagem, que se da em forma de pingadeiras. Drenagem essa,
que por sinal, contraria o Art. 87 do Cddigo de Edificacbes do Municipio de Araxa de julho de
1996, que diz que o escoamento de aguas pluviais deve ser feito exclusivamente para o interior
do terreno da edificagéo.

Né&o foi apresentado nenhum projeto estrutural da edificacdo, e ante a ndo viabilidade
de escarificacdo do local, foi considerado a principio, para um pré-diagnostico, que a armadura
se encontra corretamente posicionada, ou seja, com sua maior concentracdo na parte superior
da marquise (onde atuam os esforcos de tracdo nesse tipo de estrutura). O restante da andlise
seguiu por base nessa primeira hip6tese, dando a entender que as fissuras acompanhavam a

armacao horizontal superior.

4.1.2 DIAGNOSTICO PREVIO E LEVANTAMENTO DE DANOS

O fato das fissuras seguirem a direcdo das armaduras horizontais e ndo se apresentarem
em outros locais, levou a considerar que a estrutura sofreu um assentamento plastico (patologia
melhor descrita no item 2.1.1). No mais, foi detectado ainda uma infiltracdo evidenciada pela
presenca de manchas ao redor das fissuras, o que pode vir a ser prejudicial caso atinja armadura.
Ha ainda registros de umidade no entorno das pingadeiras, 0 que aponta a ma
impermeabilizacéo do sistema de drenagem introduzido na estrutura. Os danos observados, no
entanto, ndo exigem que a estrutura seja interditada, mas mesmo assim um escoramento é

recomendado durante o processo de correc¢do da patologia.

10
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4.1.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES
Nesse caso ndo foram necessarios nenhum ensaio complementar, uma vez que a fissura

se mostrou passiva.

4.1.4 RECOMENDACOES

Uma vez que as fissuras do presente estudo de caso foram diagnosticadas como passivas,
ndo h& necessidade de realizar ensaios complementares para descobrir a causa das mesmas. A
maioria das fendas se apresentam menores que 3 mm e recomenda-se que sejam recuperadas
por injecdo de alguma resina epoxidica. J& as que ultrapassam essa dimensdo, podem ser
preenchidas por gravidade (SOUZA E RIPPER, 2009).

Uma vez que o projeto é inexistente e a estrutura apresentou sintoma de mal
funcionamento (as fissuras exibidas), é recomendado um teste de esclerometria para aferir sua

atual capacidade de suporte.

4.2 CASO 2
O segundo estudo de caso € a respeito de um pilar pré-moldado in loco de um galpéo

industrial situado em Extrema — MG. As observacgdes se encontram no Apéndice B.

4.2.1 ANALISE VISUAL

No local, buscou-se inicialmente avaliar do que se tratavam as irregularidades. Pode-se
observar, que pela aparéncia do desgaste que se tratava de focos de segregacdo, fato esse
reforcado quando comparadas as Figuras 1 e 6. Nota-se claramente a semelhanga entre as
manifestacdes no pilar do estudo de caso e 0 caso C da Figura 1. A Figura 6 ainda expde a

situacdo de desprotecdo que a armadura foi encontrada, com sinais de corrosao.

Figura 6. Pilar apresentando segregacéo e corrosdo da armadura.

Fonte: O autor.
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Em seguida, foi realizada uma anamnese com o0s engenheiros responsaveis pela
execucdo e calculo, uma andlise do projeto estrutural e da nota fiscal da concreteira que
informava a dimensdo maxima do agregado e o traco do concreto. Os dados de projeto e 0s
apresentados pela concreteira foram checados e os itens dimenséo do agregado e traco estavam
de acordo. Os demais pilares do galp&o foram checados e nenhuma patologia semelhante foi

encontrada.

4.2.2 DIAGNOSTICO PREVIO E LEVANTAMENTO DE DANOS

Foram observados sinais de segregacdo media e profunda no pilar, bem como a corroséao
da armadura exposta, que ja se apresenta na cor marrom. Os danos apresentados provavelmente
nédo sdo suficientes para levar o pilar ao colapso, entretanto, caso nao sejam tratados podem
reduzir a vida Util da estrutura. A interdicdo da obra ndo sera necessaria levando em conta essa
patologia, porém, o seu reparo ¢ essencial e deve ser realizado apds escorar as estruturas acima.

Essa manifestacdo surgiu provavelmente por dois motivos: a vibragdo excessiva do
concreto no local onde a patologia se apresenta ou o vazamento da pasta pelo mal
posicionamento da forma. Ambos os casos séo respaldados pelo fato que os demais pilares néo

apresentaram tal patologia, reforcando a hipdtese que foi um erro de execucao e ndo de projeto.

4.2.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

No local foram executados ensaios para identificar se somente a superficie do concreto
havia sido segregada e se ndo haviam regides propensas ao lascamento. Com um martelo de
percussdo foram deferidos golpes contra areas distintas da estrutura buscando ouvir sons ocos,
entretanto, nada foi observado. Com um martelo de ponta, golpes um pouco mais fortes foram

executados, buscando destacar regides frageis, entretanto, nenhum local se desprendeu.

4.2.4 RECOMENDAGCOES

Como ja houve por algum tempo a exposi¢cdo da armadura, € essa se encontra com sinais
de corrosdo, é recomendado que a estrutura seja escarificada e a ferragem analisada quanto a
perda de sessdo transversal. Como alerta Souza e Ripper (2009), caso a sessdo da armadura seja
reduzida em 15% ou mais, essa deve passar por um refor¢o ou substitui¢do. Para 0s casos que
a armacao néo teve perda de sessdo significativa (menos que 15%), o autor alerta apenas para

o lixamento e a aplicacdo de um anticorrosivo. Em seguida, reparo do concreto.
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43 CASO3
O terceiro caso observado foi a rampa de acesso a fonte na cobertura do Teatro Central

de Araxa em Araxa — MG. Dados exibidos no Apéndice C.

4.3.1 ANALISE VISUAL

Inicialmente, como apresentado na Figura 7, foram observadas formacdes de
eflorescéncias na parte inferior da rampa, na forma de manchas brancas e estalactites.
Analisando melhor a estrutura, gotas de agua pingando da estrutura foram notadas, bem como
manchas amarronzadas nas laterais. Ao subir arampa, na parte oposta das manifestacdes, notou-
se que o revestimento se tratava de granito e os rejuntes se apresentavam fissurados e com

manchas escuras.

Figura 7. Rampa apresentando sinais de lixiviagéo.

Mancha marrom

Fonte: O autor.

4.3.2 DIAGNOSTICO PREVIO E LEVANTAMENTO DE DANOS

As manchas brancas e sinais de eflorescéncia sdo resultados do processo de lixiviagdo
que a estrutura se encontra. As manchas escuras nos rejuntes do revestimento da parte superior
da rampa indicam sinais de infiltracdo e as goteiras observadas na parte inferior, demonstram
para onde a agua infiltrada esta indo. Essa percolacéo, esta carreando os compostos hidratados
do concreto da estrutura, depositando-os na parte inferior, gerando as manchas brancas e as
estalactites apds a evaporagdo da agua.

As manchas marrons destacadas nas laterais, indicam que a armadura esta em um
processo de corrosdo causado pela percolagdo da agua, o material gerado pela corrosdo esta
sendo carreado para fora da estrutura. Os danos que a analise visual permitiu observar, ndo sdo

suficientes para interditar o local ou solicitar alguma medida de escoramento.

4.3.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Para o presente diagnostico ndo foram realizados nenhum ensaio complementar.

13



372
373
374
375
376
377
378
379

380
381
382
383
384

385
386
387
388
389
390
391
392
393
394

395

396
397

4.3.4 RECOMENDAGCOES

Levando em consideracdo que essa é uma &rea de fluxo constante de pessoas e que
recebe consequentemente uma quantidade significativa de carga, um cuidado com sua
manutencdo € necessario. Apesar dos danos ainda ndo serem graves, com o decorrer dos anos
pode ser que se estendam a uma corrosdo generalizada ou ao aumento significativo da
porosidade do concreto lixiviado. Para evitar que isso aconteca, € preciso cessar inicialmente a
infiltracdo de &gua da parte superior da rampa. Como a estrutura ja foi afetada, ensaios nao

destrutivos como a esclerometria sdo indicados para aferir a resisténcia atual da estrutura.

4.4 CASO 4

O pilar apresentado como quarto objeto de estudo desse trabalho se encontra na cidade
de Ananindeua no Para, e passa por uma situacdo de degradacdo do seu revestimento, do
cobrimento e exposicdo da armadura, conforme apresentado na Figura 8 e analisado na ficha
do Apéndice D.

4.4.1 ANALISE VISUAL

Visualmente foi observado que a degradacdo observada se tratava de um desplacamento
generalizado dos azulejos e de uma pequena parcela do cobrimento do pilar, deixando a
armacao exposta. Detalhes ilustrados na Figura 8.

E possivel ainda observar dois tons de massa. Em anamnese com o proprietario, este
esclareceu que um se trata do emboco feito na parede para receber o revestimento, e outro se
trata da argamassa de assentamento das pecas descoladas. Segundo ele o procedimento utilizado
para assentamento dos azulejos foi de aferir golpes com o martelo de borracha para colocar a
peca no lugar. Foi notado ainda que a espessura da unido das medidas de cobrimento, emboco

e revestimento eram aproximadamente 3,0 cm.

Figura 8. Pilar apresentando desplacamento em seu cobrimento e no revestimento.

Detalhe do
desplacamento

,/&?‘:&?\
[Tl

Armadura
exposta

Fonte: O autor.
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4.4.2 DIAGNOSTICO PREVIO E LEVANTAMENTO DE DANOS

O diagndstico inicial dadas as observacdes foram que: tomadas as camadas, embogo,
cobrimento e revestimento juntas ndo condiziam com a realidade exigida por norma. Isso pois,
apenas o cobrimento ja deveria, segundo a NBR 6118:2014 ser responsavel por 2,5 cm no
minimo (isso considerando as condi¢des mais brandas da classe de agressividade ambiental, o
que por sinal, ndo é o caso). Sendo assim, chegou a conclusdo que o cobrimento ndo era
adequado.

Se levarmos em consideracdo que 0 embogo e a argamassa de revestimento ocuparam
parte do que deveria ser cobrimento e que esses materiais ndo conseguem assumir a fungéo que
ele deve desempenhar, qualquer vibragdo proxima ao pilar poderia levar ao descolamento da
argamassa de embogo e a armacdo. Vibraces essas que podem ter sido geradas durante o
processo de assentamento dos azulejos com o martelo de borracha. Tais vibraces podem ter
ocasionado o destacamento do embogo, levando junto parte do revestimento. As pecas de
azulejo coladas no pilar provavelmente foram as primeiras a se destacar, e as demais sairam na

sequéncia.

4.4.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Nesse caso, foram realizados 0os mesmos ensaios de percussdo e destacamento citados
no item 4.2.3. No entanto, dessa vez, além de realizar as analises na estrutura, também foi
analisada a situacdo do revestimento. Tanto o revestimento quanto a estrutura se mostraram

estaveis, sem presenca de regides frageis ou ocas.

4.4.4 RECOMENDACOES
Nesse caso sugere-se que seja feito um reparo com graute no pilar, utilizando férmas de

cachimbo como sugerido no item 2.1.5 e representado pela Figura 9.
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Figura 9. Forma cachimbo para reparo em pilares danificados.

*4

inclinado

cachimbo
material
de reparo

\chumhadur

de expansdo

AJ CORTEA-A

Fonte: Piancastelli, 1997.

Caso essa solucdo seja adotada, é necessario observar dois pontos. O primeiro é estar
atento a exposi¢do da armadura. Como se trata de um desplacamento semiprofundo em que a
armadura se encontra desprotegida, 0 aco deve passar por um processo de limpeza local e
tratamento, para s entdo aplicar a recuperacdo do concreto em si. O segundo fator que é preciso
tomar cuidado é que ao utilizar o sistema de forma cachimbo para reparo deve-se remover o
concreto excedente que esse processo deixa. O surgimento e a remocao da sobra séo melhores

demonstrados na Figura 10.

Figura 10. Excesso de concreto apds o reparo e sistema de remocéo.

<y~

Fonte: Souza e Ripper, 2009.

Além disso, sugere-se a aplicacdo de um graute e ndo de concreto, para que se possa dar
acabamento, evitando assim o embocgo. Isso porque a camada de cobrimento j& esta escassa.
Recomenda-se ainda que o periodo de cura do reparo seja respeitado para que sO entdo se

assente os azulejos novamente.

4.5 CASO5
Este estudo de caso diz respeito a viga baldrame do centro espirita na cidade de Piumhi
— MG. Anélise descrita na ficha do Apéndice E.
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4.5.1 ANALISE VISUAL
Foi notado que manchas escuras se espalhavam por toda a viga baldrame e seguiam até

certa altura na alvenaria. Tais sinais sdo apontadas na Figura 11.

Figura 11. Detalhe da infiltragcdo na parede através da viga baldrame.

Detalhe da agao
da infiltragao

Viga baldrame

Fonte: O autor.

Foi solicitado ao proprietario uma analise do projeto hidrossanitario para identificar as
redes de &gua e esgoto. Entretanto, ele desconhece qualquer projeto do local (fato ja esperado
devido a idade da edificacdo). Por outro lado, dois meses apds a visita, a empresa Delfim
Engenharia realizou uma vistoria técnica a respeito da situacao de infiltracdo do edificio. De
posse do laudo, foi relatado que esse apresentava uma relacéo entre a falta de drenagem e a
saturacdo excessiva do solo, que levavam a uma percolacdo de agua excessiva pela estrutura.

Entretanto, o laudo ndo analisa a viga baldrame em si, mas as fundacdes que a suportam.

4.5.2 DIAGNOSTICO PREVIO E LEVANTAMENTO DE DANOS

O laudo apresentado e as observacOes realizadas durante a andlise visual reforcam a
hipotese de que ha forte percolacdo de dgua na viga baldrame, que pode ser gerada pelo
constante encharcamento do solo devido a falta de drenagem do terreno. Os fatos que a
percolacdo da dgua atingiu a alvenaria, e a idade da estrutura, sugerem que ela ndo passou por
nenhum processo de impermeabilizacdo, uma vez que na época de sua construgdo, ndo era
comum tal cuidado. A ndo impermeabilizacdo, atua como intensificadora da percolacdo da

agua.

4.5.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Nesse estudo de caso, nenhum ensaio complementar foi realizado.

4.5.4 RECOMENDAGCOES
Por se tratar uma obra com idade elevada e uma patologia antiga, é recomendado que
ensaios de resisténcia do concreto sejam executados na estrutura para verificar a situacdo em
que ela se encontra. Dado o periodo de tempo que a agua percolou a viga, pode-se julgar que a
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armadura j& se encontra danificada e deve ser analisada através de uma escarificacdo de parte
da peca. Sugere-se que sejam feitos sistemas de drenagem nos dois terrenos, conduzindo toda

agua para as redes da prefeitura.

4.6 RESUMO DAS PATOLOGIAS DIAGNOSTICADAS
Na Tabela 2 est& apresentado um resumo com as patologias diagnosticadas:

Tabela 2. Resumo das patologias observadas nos cinco estudos de caso

ESTUDO DE CASO USO DA EDIFICACAO LOCAL IDADE (ANOS) PATOLOGIAS DIAGNOSTICADAS

1 Sobrado - Marquise Comercial/residencial Araxa - MG 18 Fissuras, infiltracéo

2 Galpao - Pilar Comercial Extrema - MG 1 Segregacdo, corrosao

3  Teatro - Rampa Entretenimento Araxa - MG 8 Lixiviacao, eflorescéncias e corroséo
4 Supermercado - Pilar Comercial Ananindeua - PA 14 Desplacamento e corrosdo

5 Centro Espirita - Viga Ritos Religiosos Piumhi - MG 46 Infiltracdo, falta de drenagem

Fonte: O autor.

5 CONCLUSAO

Com o presente trabalho, chegou-se a conclusdo que obras de concreto armado carecem
de cuidados e ddo diversos sinais da falta de zelo. Ao ignorar esses sinais, assume-se um risco
de colapso da estrutura. Fato consumado com o que foi apresentado nos dois exemplos dos
casos de patologias do edificio Andrea e do viaduto da Galeria dos Estados. Para uma boa
recuperacao de estruturadas danificadas, inferiu-se ainda que o primeiro passo deve ser um bom
diagnostico, para que assim o tratamento possa ser 0 mais incisivo possivel.

Visando tal efetividade no diagndstico, fora apresentada uma metodologia de analise de
patologias onde verificou-se agilidade e padronizacéo satisfatorias na investigagdo dos estudos
de caso. Em seguida, apds a aferi¢do do que se tratava cada manifestacdo, recomendacdes foram
feitas seguindo diversas bibliografias a respeito de cada patologia.

Em suma, com o que foi aplicado nesse trabalho, foi conferido que diagnosticando
corretamente e corrigindo as manifestacfes patoldgicas apresentadas, é possivel garantir um

prolongamento da vida Gtil e um melhor desempenho das estruturas.
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APENDICE A

FICHA DE INSPECAO - FISSURAS

Tipo de obra: Residencial e comercial

Ano de construcao: 2001

Tipo de estrutura: Marquise

Patologia analisada: Fissuras

Andlise da patologia (Dados observados)

Fissuras na parte de cima da marquise;
Manchas escuras ao redor das fissuras e das pingadeiras;
Aferigdo das dimensdes das fissurasem t=0e t =30dias;

Anamnese

Anaminese com o proprietdrio.

Analise de risco

Possivel risco em caso de negligéncia - Fissuras e corrosao nitidas porém em escala
nao alarmante. Recuperagao imediata recomendada.

Propriedades do concreto

Desconhecidas - Teste de esclerometria recomendado.

Propriedades da estrutura

Marquise em balango funcionando como cobertura e sacada. Possui dimensdes de
1,2m x 12m x 0,15m.

Feita em concreto armado com a armadura posicionada corretamente na parte
onde o momento é gerado.

Projetos inexistentes - um novo cdlculo de verificagdao é recomendado.

Ensaios recomendados

Esclerometria, escarificacao para verificacao da situacao do aco;

Reparos sugeridos

Escoramento da estrutura;

Escarificacao dos locais fissurados;

Aplicacao de material reparador - graute - nos locais escarificados;
Utilizar anticorrosivo na armadura caso necessario apos verificagao.

Outras consideragoes
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APENDICE B

FICHA DE INSPECAO - SEGREGACAO E CORROSAO

Tipo de obra: Galpao industrial
Tipo de estrutura: Pilar

Ano de construcao: 2019

Patologia analisada: Segregacao seguida de corrosao da armadura

Andlise da patologia (Dados observados)

Segregacao profunda detectada na regiao inferior do pilar;
Armadura exposta e com indicios de corrosao acentuada;

Anamnese

Entrevista com o engenheiro respnsavel;
Andlise do progeto estrutural, sistema de concretagem e notas do concreto;

Analise de risco

Baixo risco - reparo necessario para manutencgao da vida util da estrutura.

Propriedades do concreto

Fck de 30mPa;
Dimensao maxima do agregado: 19mm

Propriedades da estrutura

Pilar pré-fabricado na prérpia obra e icado com guindaste md30;
Concreto vibrado com vibrador de 60Hz e 1500W de potencia;
Cura de 28 dias do pilar respeitada segundo relatos do engenheiro;

Ensaios recomendados

Esclerometria para aferir se a resistencia do concreto foi comprometida no local;
Andlise do PH do concreto no local com ensaios de fenolftaleina;

Reparos sugeridos

Escoramento da estrutura
Escarificacdo dos locais afetados pela segregacao;
Encamisamento do pilar seguido de reparos no concreto;

Outras consideragdes

Verificar ainda, apos a escarificagao, a situagao que a armadura se encontra.
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APENDICE C

FICHA DE INSPECAO - SEGREGACAO E CORROSAO

Tipo de obra: Teatro Municipal
Tipo de estrutura: Rampa em concreto armado

Ano de construgao: 2011

Patologia analisada: Infiltragao seguida de lixiviagao

Andlise da patologia (Dados observados)

Eflorescécnias identificadas com diversas estalactites formadas no exterior da
estrutura;

Manchas marrons indicando carreamento de material de corrosao;

Pintura estufada;

Anamnese

Entrevista com o supervisor do teatro e com um pedreiro que atuou na obra;

Analise de risco

Baixo risco - reparo necessario para manutencao da vida util da estrutura.

Propriedades do concreto

Desconhecidos

Propriedades da estrutura

Rampa moldada, armada e concretada na prdpria obra;

Ensaios recomendados

Ensadios laboratoriais afim de descobrir o material que estd sendo retirado do
concreto;

Reparos sugeridos

Retirada do revestimento existente na parte superior da rampa,
impermeabiliza¢ao do local e fixacdo de um novo revestimento.

Outras consideragdes

E nitido as rachaduras observadas no revestimento, o que indica a necessidade
de reparou ou substituicdo do mesmo
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APENDICE D

FICHA DE INSPECAO

Tipo de obra: Supermercado
Tipo de estrutura: Pilar

Ano de construgao: 2005

Patologia analisada: Desplacamento

Andlise da patologia (Dados observados)

Desplacamento do concreto do pilar e de uma série de azulejos;
Tomada a espessura do cobrimento + embocgo + revestimento;

Anamnese

Entrevita com proprietario;

Analise de risco

Baixo Risco - reparo recomendado para manutencgdo da vida util da estrutura e
conforto estético.

Propriedades da estrutura

Pilar pré moldado e armado in loco.

Ensaios recomendados

Nenhum ensaio necessario evidente.

Reparos sugeridos

Recomposicao do cobrimento;
Assentamento de novos azulejos.

Outras consideragoes
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APENDICE E

FICHA DE INSPECAO - INFILTRACAO

Tipo de obra: Centro Espirita
Tipo de estrutura: Viga Baldrame

Ano de construgao: 1973

Patologia analisada: Sinais de infiltracdo da agua na viga baldrame

Andlise da patologia (Dados observados)

Lodo em grande parte do piso préximo a viga
Grama presente nas fissuras entre o chao e aviga
Infiltracdo por capilaridade na parede

Sistema de drenagem nado existe

Anamnese

Entrevista com o proprietario e laudo apresentado apds a visita;
Vizinho sem sistema de drenagem.

Analise de risco

Médio risco - Estrutura fragil e antiga, porem ja reforcada - Reparos devem ser
realizados rapidamente.

Propriedades do concreto

Desconhecido;

Propriedades da estrutura

Estrutura com idade elevada;
Fissuras entre a parede e aviga.

Ensaios recomendados

Nenhum ensaio necessario evidente;

Reparos sugeridos

Impermeabilizagao da viga baldrame com tinta asfaltica;
Aplicacdo de armagamassa polimérica, resina sintética e adesivo hidrofugante nas
paredes afetadas.

Outras consideragoes

Uma rede de drenagem é essencial tanto no terreno vizinho quanto no da prépria
estrutura para evitar a reincidéncia da patologia.
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