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RESUMO

O concreto armado € uma técnica largamente empregada na construgcédo de
estruturas. Trata da utilizagdo de barras de ago juntamente com o concreto. A
estrutura de concreto armado, contudo, pode apresentar patologias que afetam
a qualidade do projeto, reduzindo a resisténcia a ruptura, a vida util do
empreendimento e a capacidade de suportar as influéncias externas. Tais
patologias podem originar-se na fase de concepg¢ao, execugao ou utilizagdo da
estrutura, sendo as causas ligadas a fatores caracteristicos, superficial e
processos fisicos. No aspecto financeiro, aumenta os custos com a
recuperacao das estruturas afetadas, por meio de técnicas de limpeza, reparos
e reforgos das estruturas afetadas pelas manifestagdes patoldgicas. O presente
trabalho aborda as mais comuns patologias em estruturas de concreto armado,
mostrando suas principais caracteristicas, causas e possiveis solu¢des de
restauracado das estruturas afetadas. Para tal, uma analise sera realizada em
uma obra localizada na regidao entre Monte Carmelo e Cascalho Rico, estado
de Minas Gerais, cuja estrutura é de concreto armado. Far-se-a o registro das
manifestagdes patoldgicas identificadas na estrutura da obra, apresentando um
diagndstico e apontando as causas possiveis e oferecendo solugdes

adequadas a cada caso.

Palavras-chave: Patologia, Estrutura, Concreto Armado.
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1 INTRODUGAO

O concreto armado € largamente empregado na construgdo de
estruturas. Trata da utilizagao de barras de ago juntamente com o concreto.

No Brasil, a ABNT NBR 6118:2014 Projeto de Estrutura de Concreto -
Procedimento define os critérios gerais que regem o projeto das estruturas de
concreto, fixando requisitos basicos exigiveis. As estruturas de concreto devem
atender aos requisitos minimos de qualidade, quais sejam: capacidade de
resisténcia, desempenho em servi¢o e durabilidade. Sendo assim, a resisténcia
a rupturas, a conservacgao das condi¢cdes de utilizacdo para toda vida util e a
capacidade de suportar as influéncias externas previstas e possiveis sao
fatores que conferem a um projeto de engenharia padrdes legais de qualidade.

Todavia, a técnica do concreto armado pode manifestar patologias que
afetam a estrutura, por meio de fatores que tém seu inicio na fase de geragao,
execucao ou utilizagdo da estrutura.

Segundo SOUZA (1998),

Designa-se genericamente por Patologia das estruturas esse novo
campo da engenharia das construgcbes que se ocupa das origens,
formas de manifestagao, consequéncias e mecanismos de ocorréncia
das falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas (SOUZA,
1998, p.14).

As patologias cuja origem provem da fase de concepg¢ao da estrutura
derivam de planejamentos mal elaborados ou por erros técnicos.

Na fase de execucgéo, os fatores que podem contribuir para o surgimento
de manifestagdes patoldgicas relacionam-se com a falta de m&o de obra
qualificada, ineficiente controle de qualidade por parte dos responsaveis pela
obra e a ma qualidade dos materiais empregados.

Por descuido, negligéncia ou falta de informagdo, os usuarios que
utilizam a obra podem causar danos a estrutura. A auséncia de manutengdes
necessarias indicadas pelos técnicos responsaveis pode ser causa que
contribui para o surgimento de patologias na fase de utilizagao do projeto.

As causas caracteristicas envolvem as falhas humanas durante a fase

de construcao e utilizagdo, bem como as causas naturais. Nesse sentido,
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deficiéncias de concretagem, inadequagdao de escoramentos e formas,
deficiéncia nas armaduras e a utilizagao incorreta dos materiais de construcao
sdo causas que dao origem a futuras deterioragcbes nas estruturas. Quanto as
causas naturais podemos citar os aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos.

No que tange as causas superficiais, tem-se as falhas humanas durante
a execugdao do projeto pela ma avaliagdo das cargas, inadequacédo ao
ambiente, incorregcdo na relagdo solo-estrutura bem como incorrecbes na
consideragao de juntas de dilatagdo. Agdes mecanicas também sido causas
relacionadas a fatores externos, por meio de choques de veiculos e acidentes.

E por fim, como causa originaria das patologias por processos fisicos de
deterioragdo do concreto tem a fissuragdo a desagregacao e o desgaste.

Este trabalho visa constatar sobre a importancia de reduzir a incidéncia
de patologias nas estruturas de concreto armado. Por questdes legais ou
econdmicas, os responsaveis pela obra, cuja estrutura € executada por meio
da técnica de concreto armado, devem atentar-se a importadncia do

monitoramento constante em todas as fases do projeto.

1.1 Justificativa

A producdo deste trabalho justifica-se pela frequente incidéncia de
patologias em estruturas de concreto armado nas obras de engenharia, que de
acordo com a Norma NBR 15575-1:2013 - Edificacbes habitacionais —
Desempenho, as estruturas devem ter uma vida util de projeto (VUP) de 50

anos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Considerando o contexto apresentado, este trabalho objetiva, de forma
geral, mostrar sobre a importancia de reduzir a existéncia de patologias nas

estruturas de concreto armado.



1.2.2 Objetivos especificos

o Realizar uma analise em uma ponte de concreto armado
localizada entre as cidades de Monte Carmelo e Cascalho Rico, estado de
Minas Gerais, que apresenta manifestagdes patologicas;

o Identificar as manifesta¢des patoldgicas presentes na ponte;

o Realizar registro das manifestagdes patoldgicas identificadas;

o Apresentar um diagndstico apontando as causas possiveis e

propor solu¢des adequadas ao caso.

2 REFERENCIAL TEORICO

Inicialmente o trabalho traz a importancia e crescimento que com o
passar dos anos o concreto armado adquiriu devido as suas caracteristicas
inovadoras para a época, trazendo solugdes para problemas principalmente no
que diz respeito a sua resisténcia a tracdo devido ao uso das barras de aco
frente a outros materiais que n&o possuiam essa vantagem. Logo apds o
conceito de patologia € apresentado, juntamente com as fases em que as
mesmas podem ocorrer.

Em seguida, s&o listadas as mais comuns origens e condicbes nas
quais as estruturas estdo expostas para que venham sofrer danos futuramente,
influenciando na durabilidade da estrutura.

Segundo CHUST (2016),

Em relacdo a durabilidade, a ABNT NBR 6118:2014, no item 6.1,
exige que as estruturas de concreto sejam projetadas e construidas
de modo que, sob as influéncias ambientais previstas e quando
utiizadas conforme estabelecido em projeto, conservem sua
segurancga, estabilidade e comportamento adequado em servigo
durante o periodo correspondente a sua vida util de projeto.
(CHUST, 20186, p. 65).

Posteriormente, sao apresentadas terapias para recuperar as
estruturas afetadas e evitar que futuramente voltem a sofrer do mesmo

problema. Por fim, com os agentes causadores das anomalias ja conhecidos,
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sdo apresentadas fotos das patologias existentes no local, e identificadas uma
a uma a partir de caracteristicas proprias como trincas, fissuras, corrosdes e

até mesmo desprendimento do concreto na base da estrutura.

2.1 Conceitos Basicos

A pedra natural era muito utilizada pelos antigos na construgdo de
edificacoes, e também para vencer vaos sobre grandes depressdes ou rios. A
estrutura enquanto elemento resistente a compressao mostrou-se um o6timo
material, mas ineficiente quando tracionada, vindo a romper em casos de vaos
maiores.

Devido a este problema os romanos comegaram a construir vaos em

formato de arco para evitar rupturas. Conforme Botelho,

Os romanos foram mestres em construir pontes de pedra em arco. Se
ndo podiam usar vigas retas para vencer vaos maiores, usaram ao
maximo um estratagema, o uso de arcos onde cada pega de pedra

era estudada para s6 trabalhar em compressdo (BOTELHO,1996,
p.6).

A Figura 1 mostra a situagao descrita por Botelho (1996), em que os
arcos trabalham somente a compresséao, possibilitando que as pontes vengam

maior vao.

Figura 1 - Arcos solicitados a compresséo.

J Enchimento

/ (aterro)

Fonte: Botelho (1996).
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Assim para vencer grandes vaos foi preciso usar multiplos arcos, com
isso implicou-se dificuldades na execucgdo devido as limitagdes tecnologicas da
época. Mesmo com o surgimento e uso do concreto, material que consiste na
ligacdo do cimento, pedra, areia e agua, as dificuldades continuaram as
mesmas, pois este material resiste a compressao aproximadamente dez vezes
mais que a tracdo (BOTELHO,1996). Desta maneira a regido tracionada fica
suscetivel ao surgimento de trincas que podem simplesmente afetar a questéo
estética e até mesmo levar a estrutura ao colapso, dependendo das dimensdes
da mesma.

Foi diante deste problema que surgiu a ideia de unir dois materiais,
concreto e ago, para que as solicitagcbes a compressao e a tragcdo fossem
resistidas. Como mostrado na Figura 2, ha uma zona solicitada somente pela

tracdo. Ha também uma zona solicitada age apenas a compressao.

Figura 2 - Zonas de tragcdo e compressao.

<— — Tragdo (afastamento)
+ <« Compressdo (ajuntamento)
Barra de ago fundida no concreto

Fonte: Botelho (1996).

Para solucionar o problema da baixa resisténcia a tracdo do concreto,
foram colocadas barras de aco na area da se¢ao que € tracionada e o concreto
fica como responsavel por suportar a solicitagdo da compressao, como

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Zonas de tragao, compressao e linha neutra da estrutura.

- Concreto
I
J . - Aco na parte inferior da viga

s ° o]0 - _ Parte comprimida
e >
NA
| Parte tracionada
«— Pilar
< > Barras de ago
Armadura

Fonte: Botelho (1996).

2.1.1 Conceito de Patologias em Estruturas de Concreto Armado

Paises com economia crescente causaram uma aceleracdo em
diversas areas da engenharia, em especial da construgdo civil no qual
habitacdes sdo construidas cada vez mais com dimensdes maiores e de
maneira mais rapida (BOTELHO, 1996).

Tal previsao na construcao civil gera uma alta demanda de funcionarios
da area, levando a muitas contratacées de mao de obra desqualificada devido
a necessidade em determinado setor. Isso pode trazer um grande prejuizo
quando se trata da questdo de qualidade em uma obra, podendo ser fator que
leve ao surgimento de manifestag¢des patoldgicas. (THOMAZ, 1989).

O concreto é considerado duravel quando desempenha as fungdes que
Ihe foram atribuidas, mantendo a resisténcia e a utilidade esperada, durante
um periodo previsto.

De acordo com CHUST,(2016).

A durabilidade das estruturas de concreto requer, ainda, cooperagao
e esforgos coordenados do proprietario, do usuario e dos
responsaveis pelo projeto arquitetdnico, pelo projeto estrutural, pela

tecnologia do concreto e pela construgdo. (CHUST, 2016, p. 65).

Entende-se por patologia do concreto armado a ciéncia que estuda os
sintomas, mecanismos, causas e origens dos problemas patoldgicos

encontrados nas estruturas de concreto armado. Lembrando que para um dano
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qualquer, existe a possiblidade de varios fatores serem responsaveis. Estes
danos podem vir apenas a causar incobmodos para aqueles que irdo utilizar a
obra segundo o fim para o qual foi feita, tais como pequenas infiltracées até
grandes problemas que podem levar a estrutura ao colapso (HELENE, 1988).
Geralmente em casos de acidentes catastréficos, como por exemplo,
prédios que vao a ruina, ndo correspondem a apenas uma origem agindo
sozinha, mas sim a varias que, juntamente acabam levando a estrutura ao
colapso. Nao é dificil encontrar estruturas nas quais foi cometido um grande
erro em qualquer uma das etapas e mesmo assim nao apresentam grandes
danos. Do contrario, pode-se encontrar estruturas que apresentem grandes
danos que reduzem a durabilidade e resisténcia mecanica, mas que sua causa
vem de erros ou falhas menores, mas quando atuam de maneira conjunta,

superpdem seus efeitos e trazem graves consequéncias (CANOVAS, 1988).

2.1.2 Manifestacées patologicas geradas na etapa de concepg¢do da

estrutura

O desenvolvimento de novas tecnologias, processos construtivos e
materiais de construgdo juntamente com as exigéncias de um setor que se
torna cada vez mais disputado tem gerado projetos e sistemas cada vez mais
econdmicos. Com o passar do tempo, muitas construgdes comecaram a
apresentar niveis de degradacdo superior ao esperado, apresentando
problemas relacionados a qualidade e a durabilidade, caracterizados pela
degradacao precoce devido, sobretudo, ao surgimento de patologias. Esses
problemas afetam a seguranca, a estética, a utilizacdo e a durabilidade das
edificacdes.

Assim, a comunidade brasileira de construcdo, diante de tais
problemas, tem se atentado para a necessidade do projeto visando a
durabilidade, de um controle maior de execucgéo do projeto e, sobretudo, com a
manutencgao das construgdes existentes.

Sabe-se que o concreto é o material de construgao mais consumido no
mundo, sendo predominante nos sistemas de estruturas da maioria das

construcdes feitas no Brasil. Destaca-se que no inicio do desenvolvimento e
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difusdo do concreto armado, as estruturas eram projetadas utilizando bom
senso e experiéncia profissional, onde a principal caracteristica controlada era
a resisténcia a compressao (R), que durante muito tempo foi tida como fonte
unica e segura das especificagdes de projeto (POSSAN, 2010).

Com o passar dos anos, ocorreram grandes mudangas nos materiais
de construgdo, ambiente de exposicao e procedimentos de calculo. Verificou-se
que o concreto armado apresentava limitacdes e que somente o parametro
resisténcia (R) era insuficiente para atender as exigéncias de projeto. Entao se
enfatizou a durabilidade (D) destas estruturas e dos seus materiais
constituintes, aliando posteriormente este conceito ao desempenho (DES) das
mesmas, ou seja, ao comportamento em uso. Contudo, ainda faltava inserir
nos projetos a variavel “tempo”, surgindo entao os estudos de vida util (VU).
Atualmente, fatores como competitividade, custos e preservagdo do meio
ambiente estdo novamente impondo mudangas na maneira de se conceber
estruturas, exigindo que estas sejam projetadas de forma holistica, pensando
no seu ciclo de vida (C) e nos custos associados (CCV — Custo do Ciclo de
Vida). A partir do CCV, varios estudos podem ser conduzidos, com destaque as
estimativas de custos de manutengao ao longo da vida util, estudos de impacto
ambiental, entre outros, auxiliando na selecédo da melhor alternativa de projeto
para novas estruturas ou de manutencao, reparo, reabilitagdo ou destinacéo
final para estruturas existentes. Com isso o projeto para a sustentabilidade
(SUS) torna-se possivel (POSSAN, 2010).

A Figura 4 apresenta o resumo desta evolugdo conceitual do projeto

das estruturas de concreto.

Figura 4 - Evolugao conceitual do projeto das estruturas de concreto

Resisténcia (R)

Durabilidade (D)
Desempenho (DES)

Vida Util (VU)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

Fonte: Possan (2010)
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A Figura 5 combina sistematicamente os conceitos de qualidade
(durabilidade), funcionalidade e Custo do Ciclo de Vida e impacto ambiental. O
projeto de uma estrutura deve buscar o equilibrio entre esses trés fatores,

atingindo o nivel de exceléncia (nivel de realizagao 3).

Figura 5 - Combinacéao sistematica dos componentes para a sustentabilidade

da construgao

Qualidade
| (durabildiade)

Custo do ciclo devida

& impacto ambiental Nivel de realizacio

1 — Fundamental
2 — Adicional
3 —Exceléncia.

Fonte: Possan (2010)
Projetar estruturas com elevada vida util, esta ligado diretamente ao

equilibrio e custo para recuperagcao da mesma.

2.1.3 Causas extrinsecas de manifestacoes patologicas em estruturas de
concreto armado

Souza e Ripper (1988) classificam as causas de patologias em
extrinsecas e intrinsecas. Segundo os autores as causas extrinsecas sao
aquelas que ocorrem independentemente da estrutura em si, assim como da
composi¢ao dos materiais como concreto e aco e de erros de execucao. De
maneira geral podem ser entendidas como os fatores que atacam a estrutura
de fora para dentro durante a concepcao e vida util da estrutura. A Figura 6

lista as principais causas extrinsecas.
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Figura 6 - Causas extrinsecas das manifestagdes patologicas.

Ma avaliacdo de cargas
FALHAS HUMANAS

DURANTE O PROJETO Inadeguacio ao ambiente

Incorrecio nio relacio Solo-Estruiura

Incorrecio na Consideracio de juntas
de Dilatacio

FALHAS HUMANAS DU Sobrecargas Exageradas

RANTE A UT]]_.IZACAD Alteracao Jias condicdes do terreno
de fundacio

Chogues de Veiculos

ACE}ES MECANICAS Recalgue de Fundacoes
Acidentes (Acoes Imprevisiveis)

_ ) Variacio de Temperatura
ACOES FISICAS Insolacio
Atuacio da agua

ACOES QUIMICAS

ACOES BIOLOGICAS

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

2.1.4 Falhas humanas durante a construcao

Tanto defeitos construtivos como problemas de projeto, possuem na
grande maioria das vezes falhas humanas como principal causa, devido a
caréncia de mao de obra especializada. Pode-se destacar como principais
falhas na execucdo causadoras de patologias: a inexperiéncia durante a
concretagem, instalagdo inadequada de escoramentos e formas, deficiéncia
nas montagens das armaduras, inadequagao quanto a utilizagdo dos materiais

de construgao, juntamente com uma falta de controle de qualidade.
2.1.5 Deficiéncias de concretagem
Em relagcdo a concretagem deve-se levar em conta varios fatores tais

como transporte, langamento, juntas de concretagem, adensamento e cura

para que esta tenha o resultado desejado. A Norma Brasileira que trata da
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execucao de estruturas de concreto € a ABNT NBR 14931:2004 — Execucao de
Estruturas de Concreto — Procedimento.

A mistura deve ser feita conforme indicado no projeto de estrutura, para
que seja atingida a resisténcia minima de projeto. Além disso, o tempo entre a
mistura e a concluséo do langamento do concreto n&o deve ser superior ao
tempo de pega do cimento, de aproximadamente 2 horas e meia. Caso se
inicie a pega do cimento, todo o concreto restante deve ser descartado.

O transporte do concreto feito em obra ou em concreteiras, desde sua
saida, seja em carrinhos de m&o ou em caminhdes até o local de aplicagao,
deve ser feito de modo a evitar que haja segregacdo dos componentes da
mistura e ndo permitir que a massa seque e perca sua fluidez, o que resultaria
em uma diminuicdo da trabalhabilidade do mesmo. O cronograma deve levar
em conta o tempo para concretar a primeira camada e o tempo de transporte
da segunda para que o intervalo entre as camadas n&o seja grande e acabe
por gerar juntas indesejadas e superficies sem aderéncia.

O langamento do concreto deve ser executado de maneira nao brusca
para evitar o deslocamento das armaduras de aco e deve ser langado o mais
proximo de seu destino final para evitar a separacdo do mesmo. Deve-se
realizar ainda o adensamento do concreto para que este preencha toda a
forma, de forma a eliminar eventuais ninhos de concretagem. Além disso, o
adensamento deve ser feito sem que provoque a exsudagao da mistura.

Sendo assim € importante que o responsavel pela execugdo da
concretagem esteja consciente de todo o processo, visto que o concreto devera
preencher todo espacgo. Para os pilares, a altura da queda livre deve ser no
maximo dois metros de altura, para que os componentes ndo segreguem.

A Figura 7 mostra vazios no pé de um pilar devido ao langamento do

concreto a uma altura maior que o indicado.
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Figura 7 - Vazios de concretagem em pé de pilar.

LI -.:-.._.__-l_k_ L
Fonte: FIGUEROLA (2006).

—

2.1.6 Acdes quimicas

Os agentes quimicos enquanto considerados causadores de
degradacao externos, agem na vida util da estrutura e atuam de modo
semelhante aos agentes internos. Pode-se citar como alguns agressores: ar e
gases, aguas agressivas, aguas puras, reagdes com acidos e sais, reagdes
com sulfatos e 0 gas carbdnico quando traz o problema da carbonatagao.

A grande quantidade de veiculos e industrias nos centros urbanos,
provocam varios problemas a sociedade. A construgao civil ndo fica fora deste
quadro, afetada devido a quantidade enormes de gases liberados nas reagdes
de combustdo. Entre todos estes gases nocivos as estruturas de concreto,
encontra-se o diéxido de enxofre e trioxido de enxofre em forma de fuligem,
hidrocarbonetos e gases residuais (CASCUDO,1997). No caso da chuva acida,
que prejudica o concreto e a armadura se estiver exposta. As aguas agressivas
que trazem produtos quimicos ou esgotos de modo que venham a agredir o
concreto.

Segundo Neville (2013, p. 259), “o concreto atacado por sulfatos tem
uma aparéncia caracteristica, cor esbranquicada, com a deterioracao
comegando pelas bordas e cantos, seguida por fissuragdo e lascamento do
concreto”. Tendo como causadora desta aparéncia a formagao do sulfato de

calcio (gesso) e sulfoaluminato de célcio que acabam por ocupar um volume
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maior do que os compostos anteriores os quais eles substituiram, levando a
uma expansdo da estrutura do concreto e consequentemente a lascamentos,
fissuragdes, descamacgéao, desintegragdo e até mesmo redugao da resisténcia
mecanica da mesma. A Figura 8 mostra uma parte de concreto desintegrando-
se do elemento estrutural e uma barragem com um lascamento consideravel do

seu corpo estrutural devido ao ataque de sulfatos.

Figura 8 - Lascamento do concreto por ataque de sulfatos.
|! r . : . o ""i". —:.' s

Fonte: THOMAZ (2013).

Os sulfatos atacam as estruturas reagindo com o aluminato tricalcico
do cimento hidratado, conhecido como C3A e com o hidroxido de calcio
(CASCUDO,1997). E se originam desde no momento em que a pasta do
concreto € misturada, enquanto a pasta ndo esta rigida, ocorre uma absorgao
de esforgos resultantes devido ao aumento de volume, de maneira que nao
surjam danos.

Os sulfatos comuns sdo os de calcio, magnésio, potassio, sodio e
como fonte a agua do mar, solo, aguas subterrdneas, aguas de dejetos
industriais, esgotos e chuva acida. O diéxido de carbono, agente grave de
deterioragdo quimica do concreto, quando em acédo resulta na carbonatacéo,
que tem como seu principal responsavel, a agdo do gas carbdnico
(CANOVAS,1988).
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Cascudo (1994), afirma que o processo de carbonatacéo, geralmente é
um condicionador da corrosdo das armaduras de estruturas de concreto
armado.

A carbonatacao € a redugao do pH na pasta de cimento do concreto,
que geralmente tem valores entre 12 e 14, que possui alta alcalinidade gerada
principalmente ao hidréxido de calcio, produto originado das reagbes de
hidratagdo do cimento. O mesmo, juntamente com os hidroxidos ferrosos da
armacao, formam uma protecdo a mesma, desenvolvendo uma capa
passivadora (pelicula protetora).

O processo tem como agente causador o gas carbdnico que penetra da
superficie externa para a interna, geralmente por meio da difusdo. Conforme
Barin (2008):

“A carbonatacgdo é a agdo do CO2, em presenca de umidade e outros
gases acidos presentes na atmosfera, como SO2 e H2S , que reagem
nas superficies expostas do concreto, com os produtos de hidratagéo
do cimento, principalmente com o hidréxido de calcio, composto

cristalino, que forma produtos soélidos, como o carbonato de calcio
(CaCOH3 )" (BARIN 2008, p.40).

A Figura 9 mostra como ocorre o desenvolvimento da reacgao.

Figura 9 - Reagao da carbonatagao

i ,“HHH“"‘—H Difusdo de CO, do ar
T poros preanchidos
5
=
. Reacdo quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, = CaCO0, + H,0

pH decresce de =125

Difusdo para <9
Carbonatagio

— _(’l:naul.ralizag.iu]
- — '}\Q "
SRR

Fonte: CASCUDO (1994).
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Como resultado ocorre uma diminuicdo na porosidade do concreto,
pelo fato do produto formado (CaCOH3) possuir volume maior do que o
hidroxido de calcio.

Segundo Souza e Ripper (1998), se a carbonatacao atingisse apenas a
camada superficial, sem ultrapassar o cobrimento, este processo seria
favoravel ao elemento estrutural, pois haveria uma diminuicdo da porosidade e
um aumento da resisténcia mecanica. Porém, com a alcalinidade reduzida para
valores proximos a um pH de 8,5 e a armadura despassivada, 0 processo ao
alcancar as armaduras de ago expde as mesmas ao processo de corrosao,
desde que haja a presenga de agua e oxigénio, comprometendo seriamente a
durabilidade.

Conforme Cascudo (1997), a despassivagao da armadura devido a
carbonatacao deixa esta extremamente vulneravel a corrosao e praticamente

totalmente exposta a atmosfera sem qualquer protecéao.
2.1.7 Processos Fisicos de deterioracdao do concreto

Como efeito direto e visivel da atuagdo dos agentes externos e
internos, os processos fisicos de deterioragdo sdo muitas vezes a combinacao
dos dois ultimos. A Figura 10 a seguir lista os principais processos que levam

as estruturas a anomalias.

Figura 10 — Processos fisicos de deterioracdo do concreto.

mms de projeto
3 Contracio Plastica
FISSURACAO Assentamento do concreto / Perda de Aderéncia
Movimentacio de Escoramentos e / ou Formas
Corrosiao das Armaduras
DESAGREGACAODO
CONCRETO

DESGASTE DO CONCRETO

Fonte: SOUZA, RIPPER (1998) (modificada).



21

2.1.8 Fissuracao

As fissuras geralmente incidem nas manifestagdes patoldgicas que
mais chamam atencgao dos leigos, devido ao aspecto antiestético que trazem,
juntamente com a sensacao de inseguranga. Podem ter origem nas causas
internas e externas, ou na combinagao de duas ou mais.

Segundo Canovas (1988), sdo patologias que além do proprio risco
que trazem para a seguranga da estrutura, também acabam por ser uma porta
aberta para a ocorréncia de corrosdao das armaduras, ja que acabam por
desproteger o ago. A seguir, serdo apresentadas possiveis causas da

fissuragdo em estruturas de concreto armado.

2.1.8.1 Contracao Plastica do Concreto

A contracao plastica nas estruturas de concreto armado, € comumente
uma das primeiras causas a provocar fissuras no componente estrutural. Este
procedimento consiste na reducado de volume devido a elevada perda de agua
na superficie por meio de evaporagao, antes mesmo do endurecimento do
concreto. Geralmente esse fato se da em estruturas com grande area

superficial, como as lajes.

2.1.8.2 Assentamento do concreto/ Perda de aderéncia

No momento da concretagem, a pasta se movimenta e se acomoda
naturalmente devido ao efeito da gravidade. A fissuragao pode ocorrer quando
o concreto for impedido de se acomodar pelas barras de aco e o espago entre
elas for minimo. A formagao das fissuras sera tdo maior quanto mais solido for
a camada de concreto.

Segundo Souza e Ripper (1998), esse tipo de fissura que se forma
devido ao assentamento do concreto, acarreta o efeito parede, que consiste em
um vazio que € formado na parte inferior da barra de aco, assim causando uma

perda de aderéncia e fissuras. No caso das barras estarem préximas e em
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grande numero, podera haver uma interagdao entre as fissuras, gerando um
quadro mais grave.

E importante considerar que, além da perda de aderéncia, esta
patologia também permite a entrada de agentes nocivos as armaduras,
facilitando a corroséo. A Figura 11 mostra a perda de aderéncia e consequente

fissuragao.

Figura — 11 Perda de aderéncia por efeito parede.

Fonte: SOUZA, RIPPER, (1998).

2.1.8.3 Movimentacéao de formas e escoramentos

As formas que definem a geometria dos elementos estruturais podem
sofrer deslocamentos por diversas causas: escoramento mal travado,
dimensdes e volumes muito grandes para formas de compensado, sendo mais
apropriado o uso de formas metalicas.

Devido a isso, pode-se ocorrer fissuragao da peca ou uma deformacgao
acentuada da mesma, e como consequéncia a perda de resisténcia mecanica.

Marcelli (2007) afirma que em vigas, a fissuragdo por movimentagao de
formas, se da geralmente pela auséncia de travamento das bordas superiores,
de modo que com o0 movimento e 0 peso que o processo de concretagem gera,
a forma acaba por ficar suscetivel a se deformar, com sua parte superior se
deslocando para fora da viga. Em vigas altas nem mesmo o travamento
superior impede a deformacgao, para este caso, o indicado é o uso de tirantes
intermediarios para evitar o “embarrigamento” da estrutura. No caso de pilares,

a movimentagdo da forma geralmente ocorre pela falta de travamento



23

adequado na sua base, pois € a regidao que o mesmo recebe a maior pressao
devido ao concreto.
A Figura 12 mostra uma viga, na qual é visivel que houve um

deslocamento que mudou a forma original na por¢ao indicada.

Figura 12 - Trinca devido a movimentac&o das formas.

S

Fonte: SOUZA (1998).

2.1.8.4 Corrosao das armaduras

A corrosdo dos acgos tem sido umas das principais manifestacdes
patolégicas nas estruturas de concreto armado, gerando assim grandes danos
e prejuizos. Devido a isso, deve-se entender este processo por completo para
impedir que ocorra, ou ao restaurar elementos estruturais atacados, evitar que
depois de curados, ndo sofram novamente tal falha.

Souza e Ripper (1998) caracterizam a corrosao das armaduras como
sendo o resultado da deterioragdo da camada passivante localizada ao redor
da superficie das barras. Sendo esta pelicula formada pelo impedimento da
dissolugao do ferro, devido a alta alcalinidade da solugéo aquosa existente no
concreto.

Marcelli (2007) afirma que a corrosdo da armadura consiste em um
processo eletroquimico, que pode ter sua eficiéncia aumentada por alguns
fatores como: agentes agressivos externos e internos, que foram adicionados

ao concreto, ou ainda que foram gerados pelo ambiente. Para a corroséao
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ocorrer de fato, é preciso da presenga dos elementos: presenca de oxigénio e
umidade, e o estabelecimento de uma célula eletroquimica.

Nos elementos estruturais em que o ago ja entrou em fase de corroséo,
ocorre um aumento consideravel de volume em até trés vezes na parte
comprometida, causando tensdes de tragdo que o concreto nao suporta,
aparecendo fissuras ao longo das armaduras postas mais proximas da
superficie do componente.

Com o surgimento da ferrugem, havera um aumento de volume da
armadura, de modo que o concreto sofrera fissuracao por tracdo e tera sua
aderéncia diminuida com o ago. A Figura 13 ilustra as partes do processo:
primeiramente o agente agressivo adentrando o concreto, apds isso as fissuras
ocasionadas ja devido a criacdo da expansao pela ferrugem, posteriormente o
lascamento do cobrimento do concreto, e por fim uma reducdo da secédo da
armadura, com esta ja totalmente exposta ao ambiente.

Fusco (2008) cita que além do dano causado pela patologia no que diz
respeito a resisténcia mecanica da estrutura, ainda ha o agravante de facilitar a
penetracdo de outros agentes nocivos, que podem prejudicar ainda mais as

armaduras e o concreto.

Figura 13 - Processo de corrosao na armadura.
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E::_gmﬂ" no Processoc de Redugio da Segio da Armadura

Fonte: MARCELLI (2007).
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2.1.8.5 Desagregacao do concreto

Consiste na desagregagédo do concreto, com este prejudicando assim
sua propriedade de aglomerante. Souza e Ripper (1998) entendem a
desagregacao do concreto, como a separagao fisica do mesmo em fatias, de
modo que a estrutura acaba por perder a capacidade resistente a esforgcos na
regidao desagregada. Canovas (1988) afirma que os componentes do concreto
perdem sua coesao, reduzindo a resisténcia mecanica.

Varios sao os fatores que podem ser causadores da desagregacgao:
fissuragdo, movimentacdo das formas, corrosdo do concreto, ataques
bioldgicos entre outros.

A Figura 14 ilustra uma viga em processo de desagregacao.

Figura 14 - Desagregacéo do concreto em viga.

Fonte: CASCUDO (1997).

A deterioragao, por separacdo de partes do concreto, provocada, em
geral, pela expansao devido a oxidacéo ou dilatagdo das armaduras, e também
pelo aumento consideravel de volume do concreto quando este absorve agua,

pode ocorrer também devido as movimentagdes estruturais e choques.
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2.1.9 Custos e manutencao

Em relagcdo a incidéncia das manifestagdes patoldgicas, conforme a
Figura 15 percebe-se a predominancia da corrosao das armaduras associada a
um ou mais dos eventos: cobrimento deficiente, fissuras, infiltragcdes, presenca
continua de umidade, agressividade no ambiente e falta ou deficiéncia de

manutencao.

Figura 15 - Incidéncia das manifesta¢des patoldgicas nas estruturas de

concreto.
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Fonte: Silva (2011).
Como explica De Sitter (C.E.B.- Design Guide for Concrete Durable

Structures - Guia de projeto para Estruturas Duraveis de Concreto) , na famosa
“Lei dos Cincos”, conforme Figura 16. Um ddlar ndo gasto para garantir
qualidade na fase A sera cinco dolares gastos em manutencao preventiva na
fase B, ou vinte e cinco dodlares para a manutencgao corretiva na fase C, ou, por

fim, cento e vinte e cinco ddlares de recuperacao/ reforco na fase D.
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Figura 16 — Inicio das patologias x Tempo nas estruturas de concreto Armado.

Fonte: Souza e Ripper (1998).

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A area para levantamento do estudo consiste em uma ponte localizada
na regido entre Monte Carmelo e Cascalho Rico, estado de Minas Gerais, cuja
estrutura é de concreto armado e possui manifestagdes patoldgicas. Na Figura
17 observa-se a localizagdo exata da ponte, e todo o trajeto a ser percorrido
que sao aproximadamente 75 km, buscando facilitar a entrega do concreto
usinado, para eventual reparacao. Visto que sinal de GPS e internet ndo foram
constatados.
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Figura 17 — Localizagdo da Ponte Fazenda Barro Preto.

SRk Bonte SanoyRiec JPonte Faz Barro Preto

Fonte: Google Earth (2018).

3.2 Analise da ponte de concreto armado

Para realizar a analise na ponte de concreto armado sera realizado uma
visita in loco com a finalidade de fazer um levantamento geral da real situagéo
da mesma. A analise visa identificar pontos criticos, como: fissuras, desgastes

naturais (consequéncia das intempéries), variagdo do nivel do curso d’agua.
3.3 Inspecao visual da estrutura da ponte
3.3.1 Identificacao das manifestacoes patoldgicas

A identificagdo das manifestagdes patoldgicas na ponte sera durante a
visita in loco para analise da mesma. Sera realizada uma analise minuciosa

nas condigdes atuais da ponte e identificadas as patologias ali presentes de

acordo com as patologias apresentadas na literatura.
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3.3.2 Registro fotografico das manifestacoes patoldgicas

O registro fotografico das manifestacées patoldgicas identificadas na
ponte sera realizado com uma camera digital e tera como objetivo ilustrar as
reais condi¢cdes de sua estrutura.

As imagens obtidas no registro fotografico permitirdo expor e discutir os
resultados obtidos na analise visando alcangar os objetivos propostos nesse
trabalho, e consequentemente, propor possiveis solugdes para as patologias

identificadas.

3.3.3 Diagnostico das manifestacoes identificadas e proposta das

solugcées

Diante do estudo in loco, sao apresentadas sugestdes sobre possiveis
medidas de corre¢cdo dos problemas encontrados. Além disso, € feita uma
discussao acerca da medida de reforgo sugerida, apresentando suas principais

caracteristicas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Identificagdo das manifestagoes patolégicas

Na andlise de campo, observou-se grandes fissuracbes em parte da
estrutura. O tratamento de pecas fissuradas esta diretamente ligado a perfeita
identificacdo da causa da fissuragao e da necessidade ou ndo de se executar
reforcos estruturais.

Os resultados da inspegao mostram a penetragdo de agua nas fissuras
da ponte. Com o aparecimento da ferrugem, houve uma expansao da
armadura, de modo que o concreto sofreu fissuracdo e teve assim sua
aderéncia reduzida com o acgo, deixando a mesma totalmente exposta ao
ambiente.

Na Figura 18 pode-se observar a atual realidade das condigdes

estruturais da ponte, deixando a mesma vulneravel a fatores biolégicos podem
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comprometer o desempenho das estacas, portanto a extrema necessidade de
solugdo para o local. Com o assoreamento do rio, aumentou o risco de
degradagao da fundagado, expondo os perfis metalicos que foram utilizados

como estacas de apoio.

Figura 18 — Exposicao dos perfis metalicos, Ponte Fazenda Barro Preto.
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Fonte: O Autor (2018).

A Figura 19 mostra a degradacao do bloco estrutural deixando a mostra

os perfis que ligam o bloco ao terreno, afetando e comprometendo sua vida util.

Figura 19 — Parte da fundagao degradada, Ponte Fazenda Barro Preto.

o

Fonte: O Autor (2018).
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Na Figura 20 observa-se o desplacamento de parte do concreto
deixando o0 ago a mostra, estando o mesmo sujeito a corrosdo diminuindo sua

resisténcia.

Figura 20 — Exposi¢ao do ago nas vigas de apoio do tabuleiro, Ponte Fazenda

Barro Preto.

Fonte: O Autor (2018).

A Figura 21 mostra parte da estrutura, ja em fase de corroséo.

Figura 21 — Laje do tabuleiro com pouca capa de cobertura, Ponte Fazenda

Barro Preto.

Fonte: O Autor (2018).
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4.2 Descricao das manifestagoes patoldgicas encontradas

Assim serdo apresentadas, através de levantamento fotografico as
manifestagdes patoldgicas, indicando sua localizagdo na edificagdo, bem como
os fenbmenos observados visualmente, e a indicagdo de provaveis causas,

juntamente com a descricdo do mecanismo de ocorréncia de cada patologia.
4.3 Detalhe do desprendimento do concreto nos perfis
O desgaste da estrutura principalmente na ligagdo dos blocos as

suas estacas pode comprometer a vida util da mesma. A Figura 22 mostra com

detalhe os problemas encontrados nos blocos de fundagéo.

Figura 22 — Deformacé&o dos blocos estruturais.

Fonte: O autor, (2018).
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A Figura 23 mostra parte da protecao lateral em fase de deterioragao do
concreto, e um grande risco em dias de chuva, devido a grande quantidade de

terra que pode provocar muita lama ao longo da mesma.

Figura 23 — Vista da ponte ao longo da estrada.

Fonte: O autor, (2018).

e Descrigao visual: Observa-se o desprendimento do concreto nos
perfis metalicos que foram utilizados como estacas de fundagao, expondo o
mesmo as ag¢des do meio ambiente.

¢ Manifestagao: As manifestagbes se encontram em varios pontos,
que podem interferir na estética, na durabilidade e nas caracteristicas
estruturais da ponte.

e Causas provaveis: As causas podem ser tanto de projeto como
de execugado, decorrente de possiveis erros em dosagens do concreto,
vibracdo excessiva e também do desgaste natural que a estrutura sofre no
caso apresentado, pelo movimento natural no leito do rio.

Em relagdo a incidéncia das manifestagdes patoldgicas, conforme a
Figura 23 percebe-se a predominancia da corrosao das armaduras associada a
um ou mais dos eventos: cobrimento deficiente, fissuras, infiltragdes, presenca
continua de umidade, agressividade no ambiente e falta ou deficiéncia de

manutencao.



34

e Mecanismo de ocorréncia: O mecanismo € através dos esforgos
que os pilares estariam dimensionados a suportar, que reduzindo o apoio pode
acarretar problemas graves de estabilidade da ponte, gerando também fissuras
e trincas, que irdo desencadear o inicio do processo de corrosdo das
armaduras.

Apesar do estado em que se encontra a ponte, a populagao continua a
utiliza-la normalmente, pois a via nao dispde de outro trajeto adequado para o
mesmo.

Na inspecdo visual detectou-se uma ma construgcdo das juntas de
dilatagdo, mal acabamento na camada asfaltica, prejudicando a drenagem e a
capacidade de vedacao que nao esta funcionando adequadamente , formando
assim acumulo de detritos e formacgao de vegetacéo, desplacamentos de parte
do concreto na laje da ponte, aberturas visiveis de rachaduras e ramificagdes,
exposicao dos perfis que foram utilizados como estacas na execugdao dos
blocos da fundacgao.

Solugao: Fazer um acompanhamento constante preventivo e verificar se
irdo surgir fissuras ou trincas de grandes dimensdes ao longo da mesma. Caso
isso ocorra, a solucdo adequada seria um reforco na base dos blocos com
agulhamento de estacas denominadas estacas-raiz, que sao executadas por
perfuragdo com circulagdo de agua.

Esta solugdo tem a vantagem de ndo ocasionar vibragdes durante sua
implantagéo, e rapidez na sua execugdo as quais poderiam prejudicar ainda
mais as condi¢des de instabilidade das fundagdes.

A ocorréncia de deformacdes excessivas na fundagdo da ponte é
resultado de uma série de fatores, dentre eles a falta de inspecdes técnicas e a
estratégia de manutengdo, sendo assim os reparos devem superar 0
desempenho inicial esperado para a estrutura, para que a mesma se mantenha
ou até se estenda a vida util da mesma.

Assim, sera sempre fundamental o estabelecimento, no seu devido
tempo, de uma correta estratégia de manutencéo, ou, quando isto nao tiver
sido possivel, da época apropriada para se levar a cabo as operagdes de
recuperacgao, para que nao se incorra o erro de maximizar os custos com a

manutencao estrutural.
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4.2 Propostas para solugao da estrutura

O processo de entendimento de um problema patolégico pode ser
exposto como geragcdo de hipoteses fundamentadas ou modelos ja testados
anteriormente, onde o profissional avalia a situagcdo comprando o quadro
sintomatologico.

Uma Recuperagao Estrutural é realizada quando ha a detecgdo de
redugdo na capacidade de suporte da estrutura. Isso pode ocorrer devido a
falhas construtivas, falhas de projeto e até por acréscimo de carga como em
casos de ampliagdo da estrutura. Para todos os casos, ha a necessidade
prévia de projeto para a recuperagdo e/ou reforco estrutural, visando a

seguranca e estabilidade da construgéo.

O reforgo das fundagdes se da com a execugdo de novas estacas
junto aos blocos de fundagao existentes, e consequente ligagédo entre
os elementos novos e a estrutura antiga. Usualmente, é utilizado o
sistema de estacas tipo "raiz" para o refor¢o dado o pequeno porte de
seus equipamentos, garantindo uma maior Vversatilidade e
deslocamento e a baixa perturbagédo das estruturas existentes, dado
o procedimento rotativo e sem vibracdo. (Fonte: Revista Especialize
On-line IPOG).

Para se preparar uma estrutura para uma recuperagao, deve ser feita
inicialmente um apicoamento da superficie da estrutura, limpando os restos e o
po que sobrar de maneira a deixar o mais limpo possivel. A seguir € adicionada
uma resina tipo epdéxi com fungdo de gerar uma boa unido entre a camada
antiga e a camada nova de concreto.

Outra boa maneira de aumentar a aderéncia seria eliminar alguns
trechos de concreto com profundidade entre 3 a 4 centimetros de modo a
produzir “um nicho” no mesmo, o que facilitaria a ligagédo entre os elementos
ferro e concreto.

ApoOs pesquisas fundamentadas, conclui-se que sera necessario o
reforco do bloco estrutural de maneira semelhante ao mostrado na Figura 24,
com agulhamento de estacas denominadas estacas-raiz, que sdo executadas

por perfuragdo com circulagao de agua. Deve-se, porém, avaliar a necessidade
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de retirar a agua no entorno do bloco para que sejam montadas as formas,

posicionadas as armaduras e realizada a concretagem.

Figura 24 — Reforgo de bloco Estrutural.

Fonte: Google (2018).
Os equipamentos para execugao deste tipo de estaca caracterizam-se

por suas pequenas dimensdes, permitindo o acesso a locais com limitagdes de
altura como por exemplo, os subsolos de edificios.

Este tipo de fundagdo tem a vantagem de n&o ocasionar vibragdes
durante sua implantagdo, as quais poderiam prejudicar ainda mais as
condig¢des de instabilidade das fundacdes ja doentias. Por outro lado, deve-se
considerar que a injecao e circulacao de agua sob as fundacgdes problematicas
podem vir a instabilizar ainda mais as condi¢des existentes.

Podem ser instaladas inclinadas ou verticalmente como mostra a figura
25, ao lado das pecas a serem reforgadas ou, ainda, perfurando as sapatas ou

blocos de coroamento, sendo incorporadas nestas pecgas.
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Figura 25 — Reforgo de bloco Estrutural.
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Fonte: Clube do Concreto (2018).

Nesse sentido, pode-se pensar em relacionar os custos de recuperagao
com o volume da estrutura. Os custos das atividades de recuperacao,
assumem valores representativos e que, se somados a outros custos
decorrentes da intervengdo, como por exemplo a remogao, ou impedimento do
fluxo de moradores pelo local, podem assumir valores que superam a
recuperagcao em si.

Sendo assim, apods a coleta e interpretacdo dos dados, os mesmos
devem ser analisados e, com isso, € proposta a solugao que tenha o melhor

comportamento frente aos aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.
5 CONCLUSAO

O trabalho apresenta resultados obtidos através de um levantamento de
dados e estudos bibliograficos sobre caso especifico de patologias em
estruturas de concreto armado, realizou-se um levantamento das principais
manifestacbes patoldégicas que agem prejudicando a estrutura, bem como
apontou os sintomas, origens e causas possiveis.

Os conceitos de patologia, comportamento, durabilidade, vida util e
agressividade do meio ambiente, sdo informagdes basicas para a compreensao
da importancia de um projeto detalhado. Como foi visto, sdo inumeras as
causas e origens que levam uma estrutura a problemas patologicos. Podendo
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estas se originar nas fases de projeto, execugao e utilizagcdo de um elemento
qualquer.

Ficou claro que as causas sao diversas, desde problemas na
constituicdo quimica dos materiais, fendbmenos da natureza, erros humanos
tanto no projeto como execugéo devido a negligéncia ou falta de qualidade, até
ataques biologicos e de agentes agressivos as armaduras e ao concreto.

Foram mostradas varias manifestagbes patoldégicas com aspectos
proprios de cada uma, observando sempre a importancia do conhecimento
técnico, para um correto diagnéstico, formas para reparar e reforcar as
estruturas afetadas por algum problema patolégico.

O estudo de caso apresentado neste trabalho buscou realizar uma
analise em uma ponte de concreto armado localizada entre as cidades de
Monte Carmelo e Cascalho Rico, estado de Minas Gerais, a qual possui
manifestagdes patoldgicas.

As normas técnicas e procedimentos atuais pretendem sempre antecipar
ocorréncias de patologias nas estruturas, e determinando ag¢des preventivas de
projeto, portanto a recuperacéao e reforco da fundagado da ponte € um ponto de
fundamental importancia, evitando maiores transtornos a estrutura da mesma.

Portanto ha uma necessidade constante em busca de qualidade na
construcdo civil, assim como em qualquer outra area da engenharia civil. E
preciso entender que para uma estrutura de concreto armado chegar a um bom
nivel, com a falta de manifesta¢gdes patoldgicas, todas as areas abrangidas,
desde a mao de obra de execugdo e os projetistas, os materiais utilizados, o
conhecimento sobre o solo e 0 ambiente no qual se deseja construir, devem
estar em constante consenso.

Porque nao adianta haver quadro humano de qualidade na area da
execucao, se o0s materiais utilizados nao acompanham o mesmo e ainda
possuem procedéncia desconhecida. Para evitar a ocorréncia de problemas
patologicos, todos os aspectos devem estar unidos e possuirem um padrao
minimo de satisfacao.

O estudo mostra que a grande dificuldade que se tem em executar

alguns reforgos e recuperagcdes na ponte depende de uma mao de obra
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especializada, devido a complexidade do servigo, dificuldade de se chegar ao
local, e grande presenga de umidade, devido ao leito do rio.

Esse quadro acaba também, por forcar os técnicos da area a estar em
constante pesquisa, estudo e aprendizado, sempre acompanhando as
evolugdes, o que abre um enorme mercado de trabalho, com crescimento

significativo da demanda.
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