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RESUMO

E comum se deparar com estruturas de concreto inacabadas, resultantes do abandono ou
paralisacdo de suas obras. Essas estruturas podem sofrer com diversas manifestagdes
patolégicas que afetam seu desempenho e durabilidade. As manifestagdes patologicas sdo
problemas que se manifestam na estrutura resultantes de falhas durante o processo de
concepgdo, construcdo ou uso. Ao se tratar de obras paralisadas, a estrutura, que geralmente
apresenta-se com concreto aparente, além de poder carregar falhas relacionadas ao processo
constru¢do, ainda sofrem com as ac¢des de intempéries que podem potencializar outros diversos
problemas. Diante desse cendrio, este estudo se propde a analisar uma obra paralisada na cidade
de Macapa, identificando suas patologias, discutindo as possiveis causas e propondo solugdes
abrangentes para o tratamento das manifestacdes patologicas. A metodologia adotada consiste
em pesquisa descritiva, envolvendo revisdo bibliografica que fornece o embasamento teorico
da pesquisa e levantamento de campo que permite a identificagdo e documentacdo das
patologias presentes na obra paralisada. O método de diagnodstico proposto por Lichtenstein
(1986), que se resume as etapas de levantamento de subsidios, diagndstico da situagdo e
definicdo da conduta, ¢ aplicado para determinar as causas das patologias e propor solugdes
adequadas. Os dados obtidos no levantamento de campo sdo analisados sob duas perspectivas,
por meio da analise quantitativa e da analise qualitativa. Pela analise quantitativa, se busca
apresentar uma visdo geral do estado da obra, mostrando a incidéncia das principais
manifestagdes em cada elemento estrutural. Na andlise qualitativa, se discute as possiveis
causas para o surgimento de cada manifestagdo patoldgica identificada, propondo uma sugestao
de tratamento. Notavelmente, observou-se que a incidéncia de bolores ¢ praticamente
generalizada em toda a estrutura, enquanto fendmenos como fissuras, corrosio da armadura e
disgregacdo também tém alta ocorréncia, seguido de eflorescéncia, umidade, segregacdo e
desagregacdo que estdo presente em uma parcela significativa dos elementos estruturais. Assim,
os resultados obtidos corroboram com a hipdtese inicial do trabalho, sugerindo que as
manifestagdes patoldgicas sdo resultado da exposi¢cdo da estrutura as intempéries ou de falhas
no processo construtivo.

Palavras-chave: Manifestagdes patologicas. Obras inacabadas. Método de Lichtenstein.



ABSTRACT

It is common to come across unfinished concrete structures, resulting from abandonment or
interruption of construction projects. These structures may suffer from various pathological
manifestations that affect their performance and durability. Pathological manifestations are
problems that manifest in the structure resulting from failures during the conception,
construction, or use process. When dealing with stalled construction projects, the structure,
which usually presents itself with exposed concrete, may not only carry flaws related to the
construction process but also suffer from the actions of weather conditions that can exacerbate
various other problems. In this scenario, this study aims to analyze a stalled construction project
in the city of Macap4, identifying its pathologies, discussing possible causes, and proposing
comprehensive solutions for the treatment of pathological manifestations. The methodology
adopted consists of descriptive research, involving a literature review that provides the
theoretical basis for the research and field survey that allows the identification and
documentation of pathologies present in the stalled construction project. The diagnostic method
proposed by Lichtenstein (1986), which consists of the stages of gathering information,
diagnosing the situation, and defining the conduct, is applied to determine the causes of
pathologies and propose suitable solutions. The data obtained in the field survey are analyzed
from two perspectives, through quantitative analysis and qualitative analysis. Through
quantitative analysis, an attempt is made to provide an overview of the state of the construction
project, showing the incidence of the main manifestations in each structural element. In
qualitative analysis, the possible causes for the emergence of each identified pathological
manifestation are discussed, proposing a treatment suggestion. Remarkably, it was observed
that the incidence of mold is practically generalized throughout the structure, while phenomena
such as cracks, reinforcement corrosion, and disintegration also have a high occurrence,
followed by efflorescence, humidity, segregation, and disintegration present in a significant
portion of structural elements. Thus, the results obtained corroborate the initial hypothesis of
the work, suggesting that pathological manifestations are the result of the structure's exposure
to weather conditions or construction process failures.

Keywords: Pathological manifestations. Unfinished construction projects. Lichtenstein's
method.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos principais materiais utilizados na construgao civil, representando
um marco crucial na histdria do desenvolvimento humano e na melhoria da qualidade de vida.
Sua descoberta no final do século XIX e subsequente uso massivo ao longo do século XX o
colocaram como o segundo material mais consumido pelo homem, perdendo apenas para a
agua. Esse material revolucionou a arte de projetar e construir estruturas, impactando a
evolucdo das civiliza¢des ao longo da historia. No Brasil e no mundo, o concreto ocupa o posto
de principal componente na constru¢do de infraestruturas e edificagdes (HELENE;
ANDRADE, 2011).

As edificagdes sdo essenciais para as atividades humanas, independente das fungdes
que desempenham, seja para uso residencial ou para fins comerciais e industriais. A busca pela
constru¢do de estruturas que suprem as necessidades basicas do ser humano o acompanham
desde os primodrdios da civilizagdo, levando ao desenvolvimento de edificagdes de
infraestrutura, de moradia ou destinada a atividades laborais. A parte da sua finalidade, essas
edificagdes devem ter desempenho satisfatorio, que atenda as necessidades e exigéncias de seus
usuarios (GONCALVES, 2015).

No Brasil, até a década de 70, a preocupacdo com a durabilidade das edificagdes ndo
era um tema de grande relevancia, exceto no contexto da preserva¢do de monumentos
historicos. A ideia de manutengdes periddicas para preservar a vida util das estruturas ndo era
muito difundida, predominando a pratica de substituir o antigo pelo novo. No entanto, conforme
a eclosdo da crise econdmica mundial de 70, houve uma mudanga de paradigma, com uma
crescente preocupagdo em relacdo a durabilidade e a vida util das edificagdes, motivada pela
necessidade de minimizar os custos. Apesar disso, mesmo com o aumento da preocupagio
quanto a durabilidade e desempenho das estruturas, ainda era comum constatar a existéncia de
edificagdes com desempenho abaixo do esperado (MELO, 2011).

Além disso, a realidade de inumeras cidades deste pais é marcada pela presenga de
estruturas de concreto armado inacabadas ou abandonadas. Sob a ética financeira e ambiental,
reutilizar uma estrutura de concreto armado paralisada se faz uma opg¢do mais vantajosa pois
garante a redugdo de custos e de geracdo de residuos sélidos. No entanto, nos casos em que as
atividades de construgdo sdo retomadas, é comum surgir dividas sobre as condigdes de
resisténcia, durabilidade, e condi¢des fisicas da estrutura, gerando incertezas sobre como

proceder para finalizar o projeto de forma adequada. A situacdo se complica diante das
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agressdes ambientais que o concreto pode sofrer e de possiveis falhas construtivas, que podem
comprometer significativamente o desempenho da estrutura (TOMAZELI, 2017).

O termo Patologia das Estruturas refere-se ao campo da Engenharia das Construcdes
dedicado ao estudo das origens, manifesta¢des, consequéncias e mecanismos de falhas e
degradacdo das estruturas. Historicamente, o aprendizado da engenharia concentrava-se, na
esfera de projeto e execucdo, em estruturas a serem construidas. Entretanto, a crescente
necessidade de reabilitar e manter estruturas existentes, seja por motivos econdmicos, sociais,
patrimoniais ou histéricos, estimulou o surgimento de uma nova abordagem. Nessa abordagem,
a avaliagdo da capacidade de desempenho futuro das estruturas existentes, em termos de
seguranga, funcionalidade e vida util, tornou-se um aspecto fundamental (SOUZA; RIPPER,
1998).

LICHTENSTEIN (1986) propde um método para o diagnostico de patologias,
composto basicamente por trés partes: levantamento de subsidios, diagnéstico da situacdo e
definicdo da conduta. No primeiro passo, busca-se coletar informag¢des por meio de vistorias
no local, investigacdo do historico da construcdo, do edificio e andlise de ensaios
complementares. O segundo passo consiste na interpretagdo dos dados coletados na primeira
etapa, de forma a entender os fenomenos que ocorrem na construcgdo analisada. Por fim, a etapa
final corresponde a determinagdo das alternativas de intervengdo, do procedimento a ser
adotado para a solugd@o do problema e defini¢do de materiais, m@o de obra e equipamentos a
serem utilizados, conforme o progndstico.

Diante do mencionado, este trabalho baseia-se em conceitos fundamentais do estudo
de patologias em estruturas de concreto, explorando concepg¢des relacionadas a analise e
identificagdo de patologias, compreendendo os mecanismos que influenciam a qualidade e a
durabilidade das estruturas. Serdo abordadas as manifestagdes patoldgicas mais comumente
encontradas em estruturas de concreto armado, as principais causas de problemas patolégicos
e propostas de alternativas para a recuperagdo da estrutura.

Além disso, esses conceitos levantados serdo aplicados na andlise da estrutura que sera
estudada neste trabalho. Dessa forma, ao integrar os fundamentos tedricos a um estudo pratico,
busca-se uma compreensdo abrangente das patologias que podem aparecer em obras
paralisadas, utilizando as abordagens teorica para sustentar a analise e as propostas de solucdes
do estudo de caso, servindo como uma base so6lida para a compreensdo das questdes

fundamentais abordadas neste estudo.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a estrutura de uma obra paralisada
na cidade de Macapa e assim identificar e catalogar as principais manifestagdes patologicas que
afetam a estrutura, de forma a identificar as causas, impactos e propor solucdes e tratamentos
para lidar com as patologias.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar revisdo bibliografica por meio de livros, artigos, € normas brasileiras relevantes
ao tema em questo, a fim de montar um arcabougo de conhecimento para balizar o estudo;

e Fazer visitas in loco na edificag@o para identificar e documentar as patologias presentes
na edificacdo, por meio de inspecdo visual e registro fotografico;

e Analisar as possiveis causas das patologias identificadas, levando em consideragdo
fatores como projeto, execugdo, materiais utilizados e histdrico da obra;

e Propor alternativas para o tratamento da estrutura, podendo incluir medidas de reparo,
reforco ou outros métodos de construgdo alternativos.
1.2 JUSTIFICATIVA

Uma obra paralisada afeta o desenvolvimento de uma cidade, e, ao se tratar de obras
publicas, sua paralisagdo representa um atraso para a sociedade, principalmente ao considerar
que o empreendimento, por ndo ter sido concluido, impede que a populacdo desfrute dos
servigos que poderiam ser ofertados.

Além disso, a paralisagdo traz consigo diversos problemas em geral, podendo citar o
aumento de custo e prazo para a sua finalizacdo e, em casos mais graves em que a obra nfo ¢
retomada, o completo desperdicio de dinheiro publico. Além disso, essas construgdes
abandonadas comumente tornam-se pontos de criminalidade e wvulnerabilidade social,
podendo ser ocupadas por moradores de rua, usuarios de drogas e, também, servir de
esconderijo para criminosos.

E comum encontrar obras abandonadas ou paralisadas na cidade de Macap4, dentre
elas, muitas que utilizam de recursos publicos em seu custeio. Dessa forma, o estudo surge
como uma ferramenta de andlise e discussdes a respeito desse tema, sendo uma alternativa

para preencher uma notavel lacuna na literatura referente a trabalhos que abordam a tematica.
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1.3 PROBLEMA

A cidade de Macapad tem testemunhado o aumento da quantidade de obras de
construgdo civil ao longo dos anos, muitas das quais, infelizmente, permanecem paralisadas por
motivos diversos. A paralisagdo de uma obra representa um desafio significativo, ndo apenas
no que diz respeito ao uso eficiente de recursos financeiros, mas também em termos de
seguranga estrutural e impacto na comunidade local.

Este estudo se concentra na andlise das patologias que afetam uma obra paralisada
situada na cidade de Macapa e tem como objetivo principal responder ao seguinte
questionamento: Quais sfo as principais manifestagdes patoldgicas que afetam uma obra
paralisada na cidade de Macapd, quais sdo suas causas, e como podem ser tratadas ou
solucionadas de maneira eficaz?

Esta questdo central direciona a investigagdo para compreender as patologias que
afetam a estrutura em questdo, identificar as causas e propor solugdes viaveis que levem em
conta a seguranga das estruturas, as principais técnicas utilizadas para reparo de estruturas com
patologias, a viabilidade técnica da retomada da obra e os custos envolvidos. O estudo visa
contribuir para a compreensdo das implicagdes das patologias em obras paralisadas e oferecer
orienta¢des praticas para a tomada de decisdes informadas por parte dos envolvidos na
construgdo e nas autoridades locais.

1.4 HIPOTESE

A principal hipdtese deste estudo ¢ de que as patologias identificadas na obra
paralisada na cidade de Macapa, em grande parte, decorrem de dois principais fatores: a
exposi¢do prolongada da estrutura as intempéries e falhas na etapa de execugéo da obra.

A exposic¢do da estrutura ao clima local, sujeito a grandes volumes de chuvas durante
o inverno, ventos, variacdes de temperatura e umidade, pode ter causado a deterioragdo do
concreto, a corrosdo das armaduras e o desgaste da estrutura, contribuindo para a formagao de
rachaduras, corrosdo e outras patologias relacionadas a umidade.

Além disso, a falta de qualidade na execu¢@o, que € um problema comumente
encontrado em obras no geral, incluindo falhas na mistura, no lancamento do concreto ou outros
erros de execugdo, pode ter gerado erros significativos que levaram ao aparecimento de

problemas patolégicos relacionados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O PANORAMA DE OBRAS PUBLICAS PARALISADAS

Conforme o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2014), uma obra publica pode ser
definida como a “construgdo, reforma, fabricag¢do, recuperagdo ou ampliagdo de um bem
publico”, que pode ser executada diretamente, por 6rgdo ou entidade da Administra¢do, ou
indiretamente, pela contratagdo com terceiros através de processo licitatorio.

Para que ocorra a execugdo adequada de uma obra, € preciso seguir diversas etapas,
que estdo ilustradas na figura 1. O correto cumprimento dessas etapas pelo gestor garante uma
diminui¢do dos riscos de prejuizos para a Administragdo, pois permite reunir diversas
informagdes que serdo Uteis para a realizagdo da obra (TCU, 2014).

Figura 1: Fluxograma das fases de uma obra publica

Fase preliminar a licitagdo
) Programa de necessidades

Estudos de viabilidade

‘ ) Anteprojefo

Fase interna da licitacgo
Projeto basico

Projeto executivo (2
Recursos orgamentdrios
Edital de licitacao

Fase externa da licitacdo

| PublicagGo do edital de licitagao
) Comissao de licitacao
Recebimento de propostas

) Procedimento da licitagdo

Fase contratual

Contrato
Fiscalizac@o da obra
Recebimento da obra

Fase posterior a contratagGo
|  Operagao
) ManutengGo
Fonte: TCU (2014)
NOGUEIRA (2008) afirma que os problemas em obras publicas brasileiras sdo

diversos e de origens variadas. Esses problemas podem ser derivados de fraudes no processo
licitatorio, do uso de materiais de qualidade baixa, de técnicas construtivas inadequadas, do
superfaturamento de preco ou até pelo pagamento por servigos ndo prestados e materiais nao
empregados.

O Tribunal de Contas da Unido, por meio do Plano Anual de Fiscalizagdo de Obras
Publicas (Fiscobras), tem papel fundamental na fiscalizagdo de obras publicas no pais, com

foco em obras que sdo financiadas com recursos federais. Esse programa surgiu como produto
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de discussoes promovidas pela Comissdo de Obras Inacabadas, criada em 1995, que em seu
relatorio final recomendou a instauragdo de um programa permanente de acompanhamento de
obras custeadas com subsidio do Governo Federal (TCU, 2023). A figura 2 apresenta um
resumo da atuag@o do TCU na fiscalizac¢do de obras.

Figura 2: Atuacdo do TCU na fiscalizagdo de obras paralisadas

Levantamento identificou Monitoramento Diagnostico identificou Acompanhamento
400 obras inacabadas Acorddo 148/2014-TCU- 14,403 obras paralisadas Acordlo 1.228/2021
Acérdio 1.188/2007-TCU- Plendrio Acérddo 1.079/2019- = TCU - Plendrio
Plendrio TCU-Plendrio

9 |

007 | 0 | 200

FISCOBRAS

programa

permanente de Monitoramento Anop Monitoramento Monitoramento

auditorias em obras e Acérddo 617/2010-TCU- Acorddo Acorddo 1.328/2020-TCU- Acérdio 871/2022-TCU-

servigos de Plendrio 2.451/2017-TCU- Plendrio Plendrio

engenharia Plenario Acompanhamento

Acorddo 2.555/2022-TCU-

Plenério

Fonte: TCU (2023)

O ultimo relatério do Fiscobras (TCU, 2023) apresentou o diagnostico de
aproximadamente 21 mil obras de diversas tipologias (creches, escolas, prédios administrativos,
estradas) e que utilizam recursos da Unifo. Para isso, analisou-se informag¢des que estavam
disponiveis nos bancos de dados da Caixa Econdomica Federal (CEF), do Ministério da
Educacdo (MEC), da Fundagdo Nacional de Satde (Funasa), e do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). Os resultados obtidos com a fiscalizagdo encontram-se
na tabela abaixo.

Tabela 1: Situagdo das obras que foram analisadas no Fiscobras 2023

Situacio Quantidade % relativo Investimento (R$) % relativo
Em execugio 12.402 59.0 81.418.863.121,91 71,6
Paralisada/ 8.603 41,0 32.234.031.408.68 28.4
inacabada
TOTAL 21.005 100,0 113.652.894.530,59 100,0

Fonte: adaptado de TCU (2023)
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O levantamento constatou que das 21.005 obras analisadas, cerca de 8,6 mil encontram-
se paralisadas ou inacabadas, o que equivale a uma porcentagem de 41% em relagdo ao total e
um orgamento inicialmente previsto em mais de R$ 32 bilhdes e com mais de 8 bilhdes de reais
ja empregados em empreendimentos paralisados. Além disso, conforme a figura 3, a auditoria
constatou que no estado do Amapa, mais de 45% das obras que utilizam recursos federais
encontram-se paralisadas (TCU, 2023).

Figura 3: Mapa de calor dos percentuais de obras paralisadas em cada estado
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Fonte: adaptado de TCU (2023)

Os impactos econdmicos de uma obra paralisada ndo levam apenas em conta seus
custos absolutos ligados a execug¢@o de um projeto. Segundo FRISCHTAK (2018), ¢ importante
analisar também os efeitos agregados das paralisagdes. Primeiramente, existem os efeitos de
demanda agregada, que s@o resultantes da suspensdo dos gastos, que fazem com que esse
recurso pare de circular na economia. Esse efeito surge em curto e médio prazo e reflete um
impacto imediato que afeta, de forma direta e indireta, os trabalhadores, a empresa contratada,
os fornecedores e toda a cadeia produtiva relacionada ao empreendimento. O segundo impacto
esta ligado a oferta agregada, que se relaciona aos servigcos que seriam oferecidos para a
sociedade de forma continua e duradoura, caso os empreendimentos fossem concluidos. Esse

impacto surge a longo prazo e, possivelmente, apresenta o maior custo das paralisa¢des, pois



quanto maior o tempo que uma obra permanecer paralisada, maiores sdo os custos diretos e
indiretos, sem que esse investimento ofereca qualquer beneficio para a sociedade.
2.2 PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS

A palavra Patologia tem origem grega, em que “pathos” significa doenga e “logos”,
estudo. Esse termo ¢ comumente aplicado em diversas ciéncias, porém o objeto de estudo varia
conforme a area. Na drea da saide, o termo ¢ utilizado para denominar o estudo de alteragdes
de células, orgdos ou tecidos, provocados por doengas. Essas doengas tém causas que agem por
diversos mecanismos que produzem essas alteracdes no organismo que, por consequéncia,
produzem sintomas (FRANCA et al., 2011).

Na Engenharia, a terminologia ¢ adotada pela similaridade entre os objetos de estudo,
tornando possivel tracar um paralelo entre o comportamento do corpo humano e de um edificio.
Por exemplo, pode-se considerar que os 0ssos s@o os elementos estruturais, a musculatura sdo
as alvenarias, o sistema circulatério sdo as instalacdes elétricas, de esgoto e dgua e o sistema
respiratorio pode ser o sistema de ventilacdo (FRANCA ef al., 2011). Assim, a Patologia ¢
definida como a area da Engenharia que estuda os sintomas, os mecanismos, as causas € as
origem dos problemas construtivos (HELENE, 1992).

As estruturas executadas em concreto armado tém a tendéncia de se manter duravel
durante varios anos, isso se forem projetadas e construidas de maneira adequada, dentro de
padrdes de qualidade, cumprindo normas técnicas e seguindo boas praticas construtivas. No
entanto, se houver falhas em uma ou mais fases do processo construtivo, ou seja, se ocorrer
falhas durante o projeto, execugdo ou manutengdo da estrutura, ela sofrera com “doengas”, as
quais da-se o nome de manifestagdes patologicas (TOMAZELI, 2017).

SOUZA e RIPPER (1998) afirmam que um conjunto de fatores podem causar a
deterioracdo estrutural, podendo surgir naturalmente conforme o envelhecimento da estrutura,
por causa de acidentes ou derivado de condutas erroneas de profissionais da area, levando a
erros involuntarios ou impericia. Conforme GRANATO (2002), ha outros fatores que podem
contribuir para a deterioracdo de uma estrutura, podendo citar as variagdes de temperatura,
reagdes quimicas, vibracdes e a corrosdo das armaduras do concreto armado.

Os problemas patologicos se manifestam através de sintomas externos caracteristicos,
que podem ajudar a determinar os mecanismos, causas e origens dos problemas. Por meio de
vistorias regulares e ensaios, é possivel chegar a um diagnostico preciso e encontrar solugdes

para a recuperagdo e prolongamento da vida util das estruturas afetadas (MELO, 2011).
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2.2.1. Origem

Com excecdo de situagdes que envolvem catastrofes naturais, onde a imprevisibilidade
e a intensidade das forcas sdo os principais fatores, os problemas patoldgicos geralmente
surgem de falhas durante as etapas do processo construtivo, que em suma podem ser divididos
em: concepgdo, execugdo ou utilizagdo. Assim, o surgimento de problemas patologicos indica
falhas que ocorreram durante esses processos ou por consequéncia de falhas no controle de
qualidade proprio ou de atividades (SOUZA E RIPPER, 1998).

Os problemas patoldgicos comecam a se manifestar a partir da etapa de execugdo
propriamente dita ou durante a etapa de uso. No entanto, alguns problemas demoram anos para
aparecer, como ¢ o caso de reacgdes alcali-agregados, por exemplo (HELENE, 1992).

Um estudo realizado na Amazonia na década de 90 fez o levantamento de mais de 300
obras com casos patologicos em estruturas de concreto armado. O objetivo foi de identificar as
principais causas e origens dos fendmenos, bem como verificar os principais tipos de reparos e
reforcos aplicados na obra. Nos resultados, apresentados na figura 4, constatou-se que em quase
70% dos casos, os problemas patologicos tém origem nas etapas de projeto e execugdo
(ARANHA, 1994).

Figura 4: Origem das manifestagdes patologicas na Regido Amazonica

M Projeto/Planejamento M Materiais M Execucdo M Uso

Fonte: adaptado de ARANHA (1994)

E de suma importancia que o diagnostico identifique corretamente a origem das falhas,
pois, apesar da semelhanca entre fendmenos ou sintomas relacionados a uma manifestagdo

patoldgica, cada origem do problema requer uma terapia mais adequada. Além disso, a correta
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identifica¢do da origem do problema auxilia também na identifica¢@o do responsavel pela falha.
Dessa forma, se o problema ¢ originado durante o projeto, o projetista € o responsavel; se o
problema ocorreu na etapa de execugao, houve falha da mao de obra ou da fiscalizagdo; se o
problema se originou durante o uso, a falha foi durante a operagdo ou manuten¢do (HELENE,
1992).
2.2.2. Causas

Entender a causa € extremamente necessario quando se analisa uma estrutura de
concreto com problemas patoldgicos, pois € crucial compreender por que a deterioragdo ocorreu
e como ela progrediu, para assim determinar e aplicar o tratamento mais adequado. Além disso,
compreender as causas ndo ajuda somente a definir os reparos, mas também para garantir que,
uma vez restaurada, a estrutura ndo volte a apresentar problemas (SOUZA E RIPPER, 1998).

HELENE (1992) aponta que sdo diversos os agentes responsaveis por causar fendmenos
patoldgicos, dentre eles: sobrecargas, variagdes de umidade ou temperatura, ataque por agentes
biolégicos ou até mesmo a incompatibilidade dos materiais. SOUZA E RIPPER (1998)
explicam que a identificagdo das causas dos mecanismos de deterioragcdo € uma tarefa complexa
e em constante desenvolvimento. Conforme os autores, as causas das manifesta¢des podem ser
agrupadas em dois grandes grupos: causas intrinsecas e causas extrinsecas.

As causas intrinsecas s@o aquelas que estdo ligadas diretamente as proprias estruturas.
Sdo causas que se originam nos materiais e nas pecas estruturais durante as fases de execugdo
ou utilizagdo das estruturas, por conta de falhas humanas, caracteristicas especiticas do material
concreto ou até mesmo por a¢des externas, incluindo acidentes (SOUZA E RIPPER, 1998). A
figura 5, adaptada de SOUZA e RIPPER (1998), apresentam as principais causas intrinsecas.
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Figura 5: Causas intrinsecas
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Fonte: adaptado de SOUZA e RIPPER (1998)

As causas extrinsecas, por sua vez, ndo estdo relacionadas a estrutura em si, nem por
composi¢des internas do concreto ou falhas durante a execugdo e uso. Essas causas podem ser
consideradas como os fatores que afetam a estrutura "de fora para dentro", durante as fases de
concepgdo ou ao longo de sua vida ttil (SOUZA; RIPPER, 1998). A figura 6, também adaptada
de SOUZA e RIPPER (1998), apresentam as principais causas extrinsecas.
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Figura 6: Causas extrinsecas
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Fonte: adaptado de SOUZA E RIPPER (1998)
2.2.3. Sintomas

Conforme sintetizado por PIANCASTELLI (1999), “os sintomas sdo as manifestagoes
das enfermidades”. E a partir desses elementos que se da inicio a toda investigagdo dos
fendmenos patologicos, de forma a identificar as possiveis causas e origens, essenciais para um
diagnéstico preciso.

Segundo HELENE (1992) séo raras as exce¢des em que um problema patoldgico ndo
se manifesta na construcdo. A essa manifestagdo externa da-se o nome de sintoma, que podem
ser descritos ou classificados e, a primeira vista, auxiliam um diagnostico prévio da situagéo.
Conforme o autor, os sintomas mais comuns em estruturas de concreto sdo as seguintes:
fissuras, eflorescéncias, flechas excessivas, manchas, corrosdo de armaduras e ninhos de

concretagem. A incidéncia de cada sintoma € apresentada na figura 7, a seguir.
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Figura 7: Incidéncia de manifestagdes patologicas em estruturas de concreto aparente
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Fonte: HELENE (1992)

Na regido amazonica, conforme levantamento de ARANHA (1994), as manifestacdes
mais encontradas em obras da regido sdo corrosdo de armaduras e problemas de sobrecarga das
estruturas, representando 43% e 17% respectivamente. As outras manifestacdes estdo

apresentadas na figura 8, representadas no grafico abaixo.

Figura 8: Principais manifestagdes patologicas em obras na Amazonia
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Fonte: adaptado de ARANHA (1994)
2.3 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
2.3.1. Fissuras
As fissuras s30 uma manifestagdo patologica que surge em decorréncia de um acumulo

de tensdes na estrutura que, ao ser solicitado, tende a alivia-las. Entdo, quando a solicitagéo ¢



29

maior do que a capacidade de resisténcia do material, ocorre o mecanismo de fissuragdo, que
se agrava conforme grau de restricdo de deslocamento e fragilidade do material (CORSINI,
2010).

A NBR 9575:2010 conceitua fissura como:

“abertura ocasionada por deformacdes ou deslocamentos do substrato, que pode ser
classificada em estatica ou dinamica - ciclica, finita ou infinita - e cuja amplitude ¢é
variavel (a sele¢do do tipo de impermeabilizagdo deve prever a amplitude de abertura
e classificacéo da fissura)” (NBR 9575:2010, p. 04)

De modo geral, as fissuras sdo classificadas quanto ao grau de abertura, conforme
tabela abaixo. Além disso, elas também podem ser classificadas como ativas, quando sao
originadas por fatores de magnitude varidvel que provocam deformacgdes variaveis, e passivas,
quando ocorre a estabilizacdo da abertura pela cessacdo ou estabilizacdo do agente causador
(VITORIO, 2003).

Tabela 2: Classificagdo das fissuras

CLASSIFICACAO ABERTURA
Fissura até 0,50 mm
Trinca acima de 0,50 mm a 1,00 mm
Rachadura acima de 1,00 mm a 5,00 mm
Fenda acima de 5,00 mm a 10,00 mm
Brecha acima de 10,00 mm

Fonte: adaptado de IBAPE-MG (2014)

Além disso, as fissuras podem ocorrer no concreto em estado fresco ou endurecido.
Conforme DAL MOLIN (1988), as principais causas de fissuras no concreto fresco sdo
provenientes de:

° assentamento plastico;

L dessecacgdo superficial;

° movimentagdo das formas.

Ainda conforme a autora, as fissuras que se manifestam no estado endurecido do
concreto s@o, de maneira geral, provenientes de fendmenos fisicos, térmicos, quimicos ou
estruturais, dentre eles:

° retracdo por secagem;

° movimentagdes térmicas por variacdo de temperatura;



° corrosdo da armadura;
° sobrecargas ndo previstas;
° detalhes construtivos;

° recalques de fundagdes.
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Conforme o levantamento feito por DAL MOLIN (1988), as principais causas para a

incidéncia de fissuras estio apresentadas na figura abaixo.

Figura 9: Incidéncia dos tipos de fissuras em concreto armado
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Fonte: DAL MOLIN (1988) apud PIANCASTELLI (1999)

A presenga de fissuras, em alguns casos, ndo pode ser evitada por completo.

Entretanto, € necessario que haja equilibrio entre o grau de fissuragéo aceitavel e os fatores de

desempenho previamente definidos para a estrutura, como durabilidade, deformabilidade,

estanqueidade e estética. Tal fator € preponderante visto que a existéncia de fissuras pode ser

prejudicial a estrutura pois facilita a entrada de agentes nocivos a armadura e ao proprio

concreto (DAL MOLIN, 1988).

A NBR 6118 de 2023 define os limites maximos de abertura que sdo aceitaveis para

que ndo ocorra o comprometimento do desempenho das armaduras e nem prejudique a

aceitabilidade sensorial dos usuarios. Conforme a norma,

“A abertura maxima caracteristica wi das fissuras, desde que nfo exceda valores da

ordem de 0,2 mm a 0,4 mm [...] sob acdo das combinagdes frequentes, ndo tem

importancia significativa na corrosdo das armaduras passivas.” (NBR 6118:2023, p.

79)
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Os limites aceitaveis para fissuragdo em estruturas de concreto, conforme normatizado

pela NBR 6118:2023, estdo apresentados na tabela abaixo.
Tabela 3: Limites de fissuras conforme a NBR 6118:2023

. Classe de C A . . Combinacio de
Tipo de concreto .. Exigéncias relativas ~ .
estrutural agressividade 3 fissuracio acOes em servico a
ambiental (CAA) ¢ utilizar
Concreto simples CAATaCAALV Nao ha -
CAAI ELS-W xx < 0,4 mm
Concreto armado CAAIlaCAAII ELS-W x¢x <0,3 mm C?mbmag:ao
requente
CAA TV ELS-W x¢ <0,2 mm

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)

2.3.2. Corrosio da Armadura

Em uma defini¢do mais ampla, a corrosdo ¢ um processo destrutivo entre um material

e o meio ambiente, resultante de processos fisicos, quimicos, eletroquimicos ou de uma

combinagdo desses (HELENE, 1993). A corrosdo das armaduras presentes no concreto armado

ocorre por acdo eletroquimica, podendo ser acelerada por agentes nocivos do meio externo,

presentes no ambiente, ou interno, incorporados ao proprio concreto. Para que a corrosio

aconteca, ¢ necessario a presenga de oxigénio, de umidade e o estabelecimento de uma célula

de corrosdo por consequéncia da despassivagdo da armadura (HELENE, 1992). A imagem

abaixo mostra a corrosdo em um pilar.

Figura 10: Corrosdo de armadura e desplacamento da base de um pilar

Fonte: AECweb (2013)



32

De acordo com DAL MOLIN (1988), o processo corrosivo acontece conforme as
seguintes etapas: na zona anddica, os atomos de metal perdem elétrons formando cations de
ferro (Fe™ e Fe'™™) que vao para a solugdo; na zona catddica, o oxigénio (O2) e a dgua (H>0)
combinam-—se e forma hidroxilas (OH)!; por fim, as hidroxilas deslocam-se em direcfio a zona
anoddica, e, na fase intermedidria, elas combinam com os ions do metal formando 6xidos e
hidroxidos de ferro (ferrugem). Esse processo estd exemplificado na figura 11.

Figura 11: Célula de corrosdo do concreto armado
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Fonte: SOUZA; RIPPER (1998)

O concreto armado tem a propriedade de proteger as armaduras do processo corrosivo
das seguintes maneiras: atuando como isolante, evitando, assim, o contato direto do ago com o
ambiente externo; e servindo de prote¢do quimica, por conta da alcalinidade dos seus
componentes (DAL MOLIN, 1988). Assim, as barras de aco imersas em concreto, apresentam
uma pelicula passivante altamente alcalina, resultante das reagdes de hidratagdo do concreto,
que impede a dissolugéo do ferro (SOUZA; RIPPER, 1998).

Entretanto, fatores como a porosidade do concreto, a presenca de fissuras na estrutura
ou a insuficiéncia de cobrimento podem contribuir para que ocorra a despassivacdo das
armaduras, causando a sua oxidacgdo. O processo de oxidacdo causa a expansdo da armadura,
que pode aumentar de volume em aproximadamente 8 vezes, o que provoca tensdes internas de
tragdo que levam ao desplacamento do concreto, fazendo com que as armaduras fiquem
totalmente expostas, em contato direto com o ambiente (VITORIO, 2003).

Conforme Souza e Ripper (1998), o cobrimento de concreto insuficiente ou de ma
qualidade influencia o surgimento de problemas de corrosdo das armaduras, pois a deficiéncia
de cobrimento facilita o acesso de agentes agressivos que podem desencadear processos de

deterioragdo da estrutura e, consequentemente, causar a corrosao das armaduras.
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A NBR 6118:2023 define o cobrimento minimo admitido para garantir os critérios

para durabilidade das estruturas. Esses limites minimos s3o estabelecidos conforme a

classificagdo da classe de agressividade ambiental (CAA) que a estrutura estd inserida,
conforme as tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Classes de agressividade ambiental

Classe de . ~ . Risco de
. . . . Classificacio geral do tipo de . ~
agressividade Agressividade . . . deterioracio
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submerso
II Moderada Urbano Pequeno
Marinho
I Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)

Tabela S: Cobrimento nominal conforme a classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou I I 1 v
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto armado Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos em 30 40 50
contato com o solo

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)

2.3.3. Disgregacio do concreto

A disgregacdo, também conhecida como desplacamento ou esfoliacdo do concreto,
consiste na ruptura e destacamento do concreto superficial devido esforcos internos de tragio
que ultrapassam a resisténcia do concreto (PIANCASTELLI 1999). Cabe ressaltar que nesse

fendmeno o concreto geralmente ndo apresenta qualquer tipo de alteragdo das caracteristicas
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originais de resisténcia, destacando-se somente por ndo suportar os esfor¢os excepcionais
(VITORIO, 2003).

As causas mais comuns do desplacamento do concreto estdo relacionadas ao processo
de corrosdo da armadura, pois os 6xidos resultantes da acdo de corrosdo tém carater expansivo
que geram aumento de tensdes, conduzindo ao desprendimento do concreto nas regides onde
se encontram as barras de aco corroidas. Além disso, a disgregagdo pode ocorrer também por
consequéncia de deformagdes excessivas causadas por sobrecargas ndo previstas (GARCIA,
1999). Conforme a figura 12, € possivel notar como o processo de disgregacdo afeta uma

estrutura.

Figura 12: Desplacamento da viga devido a corrosdo das armaduras longitudinais

Fonte: COPLAS (2021)
2.3.4. Segregacao do Concreto

A segregacdo do concreto € caracterizada pela separagdo entre argamassa e agregado,
podendo acontecer por falhas na etapa de concretagem da estrutura. Dentre as causas, esse
fendmeno pode acontecer por um langamento de concreto a uma altura acima do recomendado,
por uma vibragdo inadequada, pela mé dosagem do concreto ou até mesmo pela concentragdo
de armaduras que provocam a reten¢do do agregado graudo (PIANCASTELLI, 1999).

GARCIA (1999) afirma que a segregacdo do concreto ¢ comumente referida como
nichos de concretagem (ou bicheiras), no entanto, ela considera como fendmenos distintos. Para
a autora, a segregacdo manifesta-se pela falta de uniformidade do concreto, em que os
agregados graudos se apresentam sem a devida cobertura de argamassa, resultando em

superficies com agregado aparente. Por outro lado, os nichos de concretagem sao identificados
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como vazios provenientes da falta de concreto ou agregado graido em regides da pega. A figura
abaixo apresenta exemplos de segregacdo em pilares de concreto.
Figura 13: Segregacdo em pé de pilar
LN

]
<0

Fonte: FERREIRA [s.d.]

Essas manifesta¢des patologicas, além das implicagdes estéticas, t€ém potencial para
comprometer a durabilidade e a resisténcia das estruturas de concreto, pois essas falhas podem
contribuir para o aparecimento de deformagdes excessivas, que, em situagcdes mais criticas,
podem levar ao colapso da estrutura (FIGUEROLA, 2006). Além disso, a segregacdo do
concreto pode contribuir para o surgimento de outras manifestagdes patoldgicas, como a
corrosdo da armadura. Dessa forma, ¢ de suma importancia a prevencdo contra esse fendmeno.

DAL MOLIN (1988) enfatiza que:

“E essencial evitar "ninhos" e segrega¢des. Uma compactagio insuficiente pode
aumentar a permeabilidade até um ponto em que a protecdo das armaduras deixa de
existir”. (DAL MOLIN, 1988, p. 56)

2.3.5. Desagregacio do concreto

A desagregacdo ¢ a separagdo da camada de concreto, que perde sua integridade por
conta da perda de poder aglomerante do cimento que compde, 0 que ocorre junto com
fissuragdes. Essas fissuras podem ser provenientes de processos de corrosdo da armadura, que
resultam em reagdes expansivas que provocam a desagregacdo acelerada do elemento estrutural
(SOUZA; RIPPER, 1998).

Como o cimento perde seu carater aglomerante, os agregados ficam livres na pasta e

posteriormente se desprendem. Assim, o processo inicia-se na superficie do concreto, que sofre
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altera¢do na sua coloragfo, seguido pelo aumento de fissuras entrecruzadas e, por fim, pela
desintegrag¢do da massa de concreto devido a expansdo da pasta de cimento (GARCIA, 1999).

Esse processo pode ser observado na figura 14, logo abaixo.

Figura 14: Processo de desagregagdo em estruturas de concreto armado

Fonte: NASCIMENTO [s.d.]
De acordo com PIANCASTELLI (1999), as principais causas do fenomeno patologico

sdo listadas a seguir.
“s Ataques quimicos, como o de sulfatos;
* Reagio alcali-agregado;
« Aguas puras (4guas que evaporam e depois condensam) e as 4guas com pouco
teor de sais (dguas de chuva), que lhe arrancam sais pelos quais sdo avidas;
+ Aguas servidas (esgotos e residuos industriais) em dutos e canais, em funcio da
formacao, dentre outros, do gas sulfidrico (H2S = bactérias = H2504);
* Micro-organismos, fungos, e outros, através de sua agdo direta e suas excre¢des
acidas;
* Substancias organicas como: gorduras animais, 6leos e vinho;

* Produtos altamente alcalinos (mais raramente).” (PIANCASTELLI, 1999, p. 10)
SOUZA E RIPPER (1998) elencam mais outros fatores, além daqueles relacionados a

processos quimicos e bioldgicos (citados por Piancastelli), destacando-se o processo de
movimentagdo das formas, que podem afastar-se, criando na peca juntas de concretagem nao

planejadas ou ocasionando o escorrimento da nata por entre os vados. Essa ocorréncia,
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representada na figura 15, pode levar a pontos de segregagdo na peca e, consequentemente,
ocasionar a desagrega¢do do concreto. Em ambos os casos, esses fendmenos levam ao
surgimento de fissuras e ao enfraquecimento do elemento estrutural.

Figura 15: Desagrega¢do do concreto por consequéncia da movimentacdo das formas

unta de concretagem futura fissura
fissura

(a) - junta criada pelo
deslocamento da forma

(b) - fuga de nata de Timento,
segregacio e fissuragio

Fonte: SOUZA; RIPPER (1998)

2.3.6. Eflorescéncia

Aguas provenientes de rios, lagos ou do lengol freatico, conhecidas como agua dura,
contém impurezas como cloretos, sulfatos e bicarbonatos de calcio e magnésio. Essas
contaminagdes ndo atacam a pasta de cimento. Entretanto, a agua pura (resultantes da
condensa¢do de neblinas e vapores) e a d4gua mole (derivadas da chuva) contém pouca ou
nenhuma concentragdo de ion de célcio, o que faz com que ao entrar com a pasta de cimento
Portland, essa umidade tende a dissolver o calcio do cimento, fazendo com que ocorra o
deposito de sais na superficie, formando crostas de coloracdo branca, conforme visto na figura

16. A esse fendmeno da-se o nome de eflorescéncia (MEHTA et al., 1994 apud LAPA, 2008).

Figura 16: Eflorescéncia em parede de concreto
5 7 = A—‘—? 2 ARG v

= = P
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Fonte: PINHEIRO (2022)
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Conforme GARCIA (1999), a ocorréncia da eflorescéncia depende de trés condi¢des
essenciais: a presenca de sais soliveis em algum componente do elemento; a presenca de
umidade infiltrada, que tende a sair por conta da diferen¢a de pressdo; e a dissolugdo e transporte
dos sais, que se recristalizam ap6s a evaporacdo da agua. As eflorescéncias mais comumente
encontradas sdo o sulfato calcico (Ca2SO4) e o carbonato de calcio (CaCO3). O primeiro € pouco
soluvel, porém ocorre quando ha presenca de outros sais como o sulfato potassico ou em
situacdes em que a estrutura fica exposta a umidade por tempo prolongado. J4 o segundo
acontece como resultado da reagfo entre o hidroxido de calcio (Ca(HO)2), a nata de cal, que ¢
liberado durante a pega do concreto e o didxido de carbono (CO») presente no ar. O quadro
abaixo apresenta os sais mais comuns encontrados em fenomenos de eflorescéncia.

Quadro 1 - Sais mais comuns em eflorescéncia

Composicao Solubilidade em Fonte provavel
quimica agua
—> carbonatagao do hidréxido de calcio do
carbonato de calcio pouco soluvel cimento
— cal ndo carbonatada
= carbonatagao do hidréxido de calcio do
carbonato de | pouco soluvel cimento
magneésio = cal ndo carbonatada
—» carbonatagdo de hidroxidos alcalinos
carbonato de potassio | muito soluvel de cimentos de elevado teor de alcalis.
—> carbonatagdo de hidroxidos alcalinos
carbonato de sodio muito soluvel de cimentos de elevado teor de alcalis.
hidréxido de calcio Solavel —> cal liberada na hidratacao do cimento
Sulfato de calcio
desidratado Parcialmente soluvel | — hidratacdo do sulfato de calcio do tijolo
= tijolo
sulfato de magnésio | Soluvel = agua de amassamento
= tijolo
sulfato de calcio Parcialmente solavel | — 4gua de amassamento
= tijolo
sulfato de potassio muito soluvel —> agua de amassamento
= cimento
= tijolo
sulfato de sédio muito solavel = 4&gua de amassamento
—> cimento
cloreto de calcio muito soluvel = agua de amassamento
cloreto de magnésio | muito solavel = agua de amassamento
Nitrato de magnésio | muito soluvel —» s0lo adubado ou contaminado
Nitrato de s6dio muito soluvel = s0lo adubado ou contaminado
Nitrato de aménio muito soluvel —> solo adubado ou contaminado

Fonte: GRANATO (2002)
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O processo de eflorescéncia geralmente ndo causa problemas maiores que a
modificacdo do aspecto visual da estrutura devido as manchas causadas pelos sais. Entretanto,
dependendo dos sais que s@o formados no processo, eles podem provocar lesdes na estrutura,
causando descolamento de revestimentos ou de pinturas, € em casos mais graves pode levar até
a queda de elementos construtivos (MELO, 2011).

2.3.7. Bolor e fungos

O concreto é um material suscetivel ao ataque de microrganismo, devido a suas
caracteristicas como porosidade, rugosidade, umidade e composi¢do quimica. Essas condigdes
combinadas com fatores ambientais (umidade, luminosidade e temperatura) criam um ambiente
favoravel para o processo de biodeteriorag@o do concreto. O processo de biodeterioracdo refere-
se a qualquer alteracdo indesejada das propriedades do concreto devido a agdo de
microrganismos, sendo classificado em quatro categorias: fisica ou mecéanica, estética, quimica
assimilatdria e quimica ndo assimilatoria (LAPA, 2008).

Em resumo, a biodeterioragdo fisica ou mecéanica ¢ caracterizada pela ruptura do
material que ocorre por conta da pressdo exercida por organismos durante seu crescimento ou
movimentagdo. Ja a biodeteriorag@o estética é causada pela presenga de microrganismos na
superficie que afetam a aparéncia do concreto, provocando alteracdes de cor e manchas
indesejadas, ndo causando alteracdes quimicas ou de desempenho dos materiais. A
biodeterioracdo quimica assimilatoria ocorre quando os microrganismos absorvem do material
nutrientes que sdo utilizados como fonte de energia, o que ocasiona a liberagcdo de acidos e
compostos quimicos que danificam o concreto. Por fim, a biodeterioracdo quimica ndo
assimilatdria decorre da acdo dos produtos metabolicos de natureza acida, que ao ser liberados
pelos microrganismos, reagem quimicamente com o material, decompondo seus minerais e,
assim, prejudicando a sua integridade (PEREIRA, 2012).

Segundo MELO (2011), o bolor é a proliferagdo de microvegetais, de natureza fiingica
que se alimentam de matéria organica. Essa manifestacdo patologica costuma aparecer em
ambientes imidos por condensagdo em que ndo ha 4gua corrente. Como consequéncia da
propagacdo dos fungos na superficie, ocorre o aparecimento de manchas escuras, como pode
ser visto nas figuras 17 e 18. Essas manchas geralmente apresentam coloragdo verde, branca ou

vermelha, mas varia dependendo do tipo de reagdo quimica ou da cor dos esporos do fungo.
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Figura 17: Bolor em marquise

Fonte: MELO (2011)

Figura 18: Viga com manchas caracteristicas da presenca de bolores

Fonte: PINHEIRO et al. (2018)

Conforme TOMAZELI (2017), apesar do concreto apresentar pH altamente alcalino,
o que dificulta a proliferacdo de microrganismos, ao ficar exposto a condi¢cdes ambientais que
contenham poluentes atmosféricos e mais o dioxido de carbono (CO») presente na atmosfera, o
concreto sofre uma redugdo de pH, aumentando assim sua bioreceptividade ao material

organico. Com isso, forma-se uma pelicula no substrato, chamada de biofilme, que propicia a
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fixagdo de microrganismos e outras particulas na camada externa do concreto. Esse processo
resulta na formacdo de manchas e patinas bioldgicas, caracterizando a biodeterioragdo estética.

Entretanto, VERCOSA (1991 apud MELO, 2011) afirma que os fungos ndo possuem
clorofila, substancia que auxilia na alimenta¢do vegetal pelo processo de decomposi¢do de
substancias organicas complexas, o que faz com que essa decomposi¢do seja feita por meio de
enzimas que suas raizes excretam. Essas enzimas tém natureza dcida, que ataca a superficie do
concreto, ocasionando o surgimento de manchas, e em casos mais avangados, a desagregacdo

da superficie.
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3 METODOLOGIA
3.1  CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O trabalho caracteriza-se com uma pesquisa de natureza descritiva, pois, conforme
GIL (2002, p. 42), “as pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descri¢do das
caracteristicas de determinada populag@o ou fendmeno ou, entdo, o estabelecimento de relagdes
entre varidveis”. Dessa forma, dentro do escopo do trabalho, ao adotar uma abordagem
descritiva, busca-se ndo s6 descrever o estado da estrutura, mas identificar e catalogar as
principais manifestagcdes patoldgicas que afetam a estrutura. Assim, pode-se compreender as
causas subjacentes a essas patologias, avaliar seus impactos e, por fim, propor solug¢des e
tratamentos adequados para lidar de maneira mais eficaz com os problemas identificados,
contribuindo, assim, para a recuperacgdo e preservagdo da obra paralisada.

Em relagdo aos procedimentos adotados, a pesquisa abrange duas etapas para a
obten¢do dos dados, de forma secundaria, por meio da pesquisa bibliografica, e de forma
primdria, com o levantamento de campo. A primeira etapa do estudo, consiste na revisio
bibliografica. Essa etapa é de suma importancia pois, conforme GIL (2002, p. 45) “a principal
vantagem da pesquisa bibliografica reside no fato de permitir ao investigador a cobertura de
uma gama de fenomenos muito mais ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente”.

LAKATOS e MARCONI (2003, p. 158) complementam:

“A pesquisa bibliografica é um apanhado geral sobre os principais trabalhos ja
realizados, revestidos de importancia, por serem capazes de fornecer dados atuais e
relevantes relacionados com o tema. O estudo da literatura pertinente pode ajudar a
planifica¢do do trabalho, evitar publicagdes e certos erros, e representa uma fonte
indispensavel de informagdes, podendo até orientar as indagacdes.” (LAKATOS;
MARCONI, 2003, p. 158)

Dessa forma, a pesquisa em livros, artigos e trabalhos, proporciona a base de
conhecimento necessaria para fundamentar a etapa seguinte, constituindo um alicerce essencial
para o desenvolvimento da pesquisa.

Em seguida, faz-se o levantamento de campo, por meio da visita in situ na edificagdo
paralisada, acompanhada do registro fotografico das manifestagdes patoldgicas encontradas na
estrutura, proporcionando uma coleta de dados detalhada e visual. SEVERINO (2014) afirma
que em uma pesquisa de campo, “a coleta dos dados ¢ feita nas condi¢des naturais em que os
fendmenos ocorrem, sendo assim diretamente observados, sem intervengdo e manuseio por

parte do pesquisador”.
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Como parte fundamental do processo de pesquisa de campo, é primordial a defini¢do
das técnicas que devem ser utilizadas na coleta de dados e selecdo de uma amostra que seja
representativa e adequada para sustentar as conclusdes. Além disso, antes de iniciar a coleta de
dados, € necessario estabelecer, também, as técnicas para registrar os dados e para a posterior
analise (LAKATOS; MARCONI, 2003). Sendo assim, busca-se fazer o diagndstico das
manifestagdes patologicas, seguindo o método proposto por LICHTENSTEIN (1986), que ¢

composto por trés partes: levantamento de subsidios, diagnostico da situacdo e definicdo da
conduta.

3.2 AMBIENTE DA PESQUISA
3.2.1. Macapa-AP

O trabalho desenvolveu-se na cidade de Macapa, que € a capital do Estado do Amapa,
representado na figura 19. Conforme o Censo Demografico, o estado tem uma extensdo
territorial de 142.471 km? e possui uma populagio de 733.759 habitantes, com densidade
demogréfica de 5,15 hab/km?. A populacdo concentra-se, em sua maioria, na capital que
contempla 442.933 habitantes, com densidade demografica de 67,48 hab/km? (IBGE, 2022).

Figura 19: Mapa do Estado do Amapa
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Fonte: IBGE (2023)
O clima de Macapa ¢ classificado como equatorial, com duas esta¢des distintas. A

estagdo chuvosa (inverno), de dezembro a julho, em que hé a ocorréncia de um grande volume
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de chuva forte, é influenciada pela atuacdo da chamada Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). A estacdo seca (verdo), que se estende de agosto a novembro, ¢ caracterizada por
diminui¢do do volume de chuva, principalmente nos meses de outubro a novembro, podendo
ter periodos longos de estiagem, que sdo intensificados por conta da alta temperatura e
diminui¢do da umidade relativa (TAVARES, 2014).

Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, a temperatura da cidade
varia entre 23,50 °C (durante o inverno) a 33,80 °C (durante o verdo), variacdo essa ilustrada
no grafico a seguir (figura 20).

Figura 20: Variagdo média da temperatura em Macapa-AP de 1990 a 2020
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Fonte: adaptado de INMET (2023)
3.2.2. Edificacao

A edificagdo encontra-se situada no bairro do Zeréo, na Zona Sul da cidade de Macapa,
proximo a Universidade Federal do Amapa (UNIFAP) e Estadio Estadual Milton de Souza
Corréa, popularmente conhecido como “Estadio do Zerdo”, conforme mostrado na figura 21.
Esta é uma obra publica, submetida a processo licitatorio no ano de 2014, que se encontra,

entretanto, com suas atividades atualmente paralisadas.
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Figura 21: Localizacdo da edificagdo

Fonte: Google Maps (2023)

O edificio esta localizado em ambiente urbano, com classe de agressividade moderada.
A estrutura € de concreto armado, constituida por pilares, vigas e lajes do tipo nervuradas,
conforme pode ser visto na figura abaixo. Nao foi constatada a execug¢do de nenhum sistema de
vedagdo ou de impermeabilizagdo. Cabe ressaltar também que ndo foi possivel ter acesso ao
memorial descritivo e nem as especificagdes técnicas do projeto.

Figura 22: Fachada da edificagdo

Fonte: Google Maps (2023)
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A construgdo teve inicio no ano de 2015 com previsdo para término no ano de 2016,
porém a empresa responsavel pela obra nio teve condi¢des de cumprir contrato por diversas
questdes. Logo na execugdo das fundagdes, houve um problema relacionado a escolha do tipo
de fundago. Inicialmente optou-se por utilizar estacas pré-moldadas cravadas por percusséo,
porém durante a sondagem foi identificado o solo com a presenga de rochas, o que inviabilizou
as estacas cravadas, sendo substituidas por estaca raiz. Assim, foi necessario fazer um aditivo
de contrato para estender o prazo. Apds isso, a empresa teve dificuldade financeira de manter
as atividades, o que ocasionou atraso de entrega da primeira etapa da obra, que envolvia a
execucdo das fundagdes e estruturas. Por fim, a empresa construtora abandonou o contrato em
2018, apos decretar faléncia, e a edificagdo permanece até os dias atuais com as atividades
paralisadas.

3.3  APLICACAO DO METODO DE LICHTENSTEIN

Como dito anteriormente, o método de LICHTENSTEIN (1986) divide-se em trés
partes: levantamento de subsidios, diagnostico da situacdo e definicdo da conduta. O
levantamento de subsidio consiste em coletar informagdes por meio de vistorias no local,
investigacdo do historico da construgdo, do edificio e analise de ensaios complementares, caso
necessario. A segunda etapa envolve a interpretacdo dos dados coletados na fase anterior,
proporcionando uma compreensdo aprofundada dos fendmenos presentes na construgdo
analisada. Por fim, a etapa conclusiva engloba o desenvolvimento do progndstico da situacao,
que fundamenta a defini¢do do procedimento a ser adotado para solucionar o problema,
incluindo a defini¢do e especifica¢do de materiais, mao de obra e equipamentos que devem ser
utilizados.

LICHTENSTEIN (1986) afirma que esse procedimento pode ser utilizado
independentemente da experiéncia do profissional ou do grau de complexidade do problema.

Dessa forma, temos o seguinte fluxograma (figura 23) para a investigagao:
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Figura 23: Fluxograma do levantamento de campo
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Fonte: adaptado de LICHTENSTEIN (1986)

3.3.1. Levantamento de Subsidio

A etapa de levantamento de subsidios consistiu na visita técnica a obra. Primeiramente,
foi necessario solicitar, via oficio, a autorizagdo para visitar a obra e registrar as manifestagcdes
patoldgicas. Apds a autorizagdo por parte do 6rgdo, as visitas ocorreram em trés dias diferentes,
com o acompanhamento de um profissional do departamento de Engenharia e Pericia, o que
permitiu, também, a coleta de informagdes sobre o histdrico da edificacdo, os problemas que
ocorreram durante a execucdo e informag¢des quanto a data em que a construcdo teve inicio e
data de paralisacdo.

A vistoria foi feita em todos os elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) do primeiro
pavimento a fim de identificar visualmente as manifestacdes patologicas presentes na estrutura.
As manifestagdes patologicas encontradas na vistoria foram fotografadas e registradas em uma
tabela, para posterior analise. O modelo da tabela e o croqui da edificagdo com a identifica¢do

dos elementos estruturais encontram-se a seguir (figuras 24 e quadro 2).
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Quadro 2 - Modelo utilizado para registrar as manifestagdes patologicas encontradas

MANIFESTACOES PATOLOGICAS NOS PILARES
P1 P19
P2 P20
P3 P21
P4 P22
PS5 P23
P6 P24
P7 P25
P8 P26
P9 P27
P10 P28
P11 P29
P12 P30
P13 P31
P14 P32
P15 P33
P16 P34
P17 P35
P18 P36

Fonte: Propria (2023)

3.3.2. Diagnostico da Situacio

Para o diagnoéstico do estado da estrutura, primeiramente foi necessario organizar e
analisar os dados coletados na primeira etapa, ou seja, consultou-se as informa¢des anotadas na
planilha e os registros fotograficos. Para essa etapa, foram desenvolvidas novas planilhas para
identificar as principais manifestagdes encontradas e seu grau de recorréncia. Nessas planilhas
optou-se, para fins didaticos, por utilizar codigos (quadro 3) a fim de facilitar a apresentagdo
dos resultados. Além disso, foram gerados tabelas e graficos que serdo mostrados no tdpico de

resultados.
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Quadro 3 - Codigos adotados para as identificar as manifestagdes patologicas

) MANIFESTACAO
copico PATOL()GIEA
BO Bolor
- Corrosao da armadura
DE Desagregacao
DI Disgregacao
EF Eflorescéncia
Fissuras
Segregagao
Umidade

Fonte: Propria (2023)

A partir da andlise das manifestagdes patologicas nos elementos estruturais, foram
elaboradas hipoteses sobre as possiveis causas e origens desses problemas, que serdo
apresentadas nos resultados.

3.3.3. Defini¢ao da Conduta

Para embasar a definicdo das condutas, foi necessario consultar a literatura para ter
conhecimento dos procedimentos de terapia das estruturas mais utilizados conforme cada tipo
de manifestagdo patoldgica atuante na estrutura.

Para isso, os principais livros utilizados foram:

e Manual de reparo, reforgo e protecdo de estruturas de concreto, de Paulo Helene
(1992);

e Patologia, recuperacdo e refor¢o de estruturas de concreto, de Vicente de Souza
e Thomaz Ripper (1998);

e Trincas em edificios - causas, prevengdo e recuperacdo, de Ercio Thomaz
(1986).

Os livros sdo produzidos por autores reconhecidos por suas contribui¢des
significativas no ambito da engenharia de patologias e reabilitacdo de estruturas, e oferecem
uma abordagem abrangente e objetiva para o diagndstico dos fendmenos patoldgicos, bem

como para a sele¢do e aplicacdo de terapias adequadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados gerais obtidos pela vistoria estdo elencados a seguir. As tabelas com os
dados completos das manifesta¢des identificadas estdo dispostas em anexo ao final do trabalho.
Nesse topico, optou-se por fazer a andlise dos resultados de duas maneiras: pela analise
quantitativa e pela analise qualitativa.

Na andlise quantitativa, buscou-se avaliar a estrutura por meio da quantidade de
elementos que apresentam manifestagdes patoldgicas e a incidéncia desses fendmenos na
estrutura como um todo. Os dados foram separados por elemento estrutural, a fim de identificar
quais manifestacdes foram mais comuns em cada tipo de elemento. Na analise qualitativa,
buscou-se apresentar, para cada tipo de manifestagido patoldgica, uma discussdo sobre as
possiveis causas do surgimento dos fenomenos e sugerir as terapias recomendadas para cada
problema.

Cabe ressaltar que em alguns elementos, a vistoria ndo foi feita de forma satisfatoria
pois algumas pecas ainda estavam com as formas, outras estavam parcialmente inacessiveis por
conter acimulo de entulhos em sua proximidade, conforme demonstrado nas fotografias abaixo.

Figura 25: Pilar P24 ¢ laje L8 com as formas
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Fonte: Propria (2023)
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Figura 26: Pilha de entulhos presentes na obra

A
Fonte: Propria (2023)
4.1 ANALISE QUANTITATIVA

Na tabela a seguir, os dados sdo apresentados conforme o ntimero total de elementos
estruturais que apresentam as manifestacdes patologicas identificadas. A quantidade de
elementos e os percentuais parciais por tipo de elemento sdo separados por colunas, e na coluna
final tem-se os valores totais e percentuais correspondentes a quantidade total de todas as pecas
com observagdes.

Nota-se que o somatorio dos valores percentuais excede 100%, pois na maioria dos
casos um elemento estrutural apresentou mais de um tipo de manifestacdo patoldgica. Isso se
da devido a escolha de contabilizag¢do utilizado. Por exemplo, se durante a observagdo de um
pilar, foi constatado que ele apresenta segregacdo do concreto, corrosdo da armadura e fissuras,

o pilar foi contabilizado 3 vezes, no grupo de segregagio, de corrosao e de fissuras.
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Tabela 6: Numero de elementos que apresentam manifestagdes patoldgicas e porcentagem de

incidéncias
ELEMENTO
ESTRUTURAL PILARES VIGAS LAJES TOTAL
Mﬁg}gif)’lé(éio Quant.| Porc. | Quant.| Porc. | Quant. | Porc. |Quant.| Porc.

Bolor 34 |94,44% 55 94,83% 16 100,00% | 105 95,45%
Corrosio 23 |63,89% 57 98,28% 16 100,00% | 96 87.27%
Desagregacdo 12 133,33% 17 29.31% 15 93,75% 44 40,00%
Disgregacio 27 75,00% 53 91,38% 14 87,50% 94 85,45%
Eflorescéncia 14 |38,89% | 45 77,59% 15 93,75% 74 67,27%
Fissuras 31 86,11% 51 87,93% 16 100,00% | 98 89,09%
Segregacéo 19 |52,78% | 20 34,48% 11 68,75% 50 45,45%
Umidade 9 25,00% | 38 65,52% 11 68,75% 58 52,73%

Fonte: Propria (2024)

Ao analisar o grafico abaixo, que classifica as manifestacdes patoldgicas conforme o
percentual de incidéncias, é evidente que a presenca de bolores € praticamente generalizada em
toda a estrutura, visto que essa manifestacdo foi identificada em 95,45% dos elementos
estruturais. Adicionalmente, fendmenos de fissuras, corrosdo da armadura e disgregagdo
também tem um numero grande de ocorréncias, estando presentes em mais de 80% dos
elementos estruturais. Além disso, os fendmenos de eflorescéncia e umidade foram observados
em mais de 50% dos elementos.

Figura 27: Classificagdo das manifestagdes patologicas conforme a porcentagem total de

incidéncias
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Fonte: Propria (2024)
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Esses dados fornecem uma visdo abrangente das condi¢des das estruturas e das
manifestagdes patoldgicas presentes, no entanto, é essencial analisar e discutir as possiveis
causas, pois assim sera possivel sugerir medidas corretivas para garantir a seguranca € a
durabilidade da estrutura. Além disso, os resultados apresentados corroboram com a hipotese
levantada no inicio do trabalho, que sugere que as manifestacdes patologicas a serem
encontradas, seriam resultado da exposic¢éo da estrutura as intempéries ou de falhas no processo
construtivo.

4.1.1. Pilares

A classificag@o das incidéncias de manifestagcdes nos pilares encontra-se no grafico

abaixo.

Figura 28: Classificagdo das incidéncias patologicas encontradas nos pilares
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Fonte: Propria (2024)

Com base na desses dados, € possivel notar que as manifestagdes mais proeminentes
nesse elemento estrutural sdo o bolor, as fissuras e a disgrega¢do do concreto, com 94,44%,
86,11% e 75%, respectivamente. Essas manifestagdes indicam problemas de umidade e
deteriorag@o do concreto, que podem causar outros danos estruturais mais graves e que podem
comprometer a integridade dos pilares.

Além disso, a presenca de problemas de corrosdo das armaduras em mais de 63,89%
e de segregacdo do concreto em 52,78% ¢ alarmante, visto que essas manifestagdes podem levar

a diminui¢do da capacidade de resisténcia e a instabilidade estrutural ao longo do tempo, caso
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ndo tomadas as providéncias necessarias. Entdo, ao considerar que os pilares sdo os
componentes responsaveis por transmitir os carregamentos de uma estrutura para as suas
fundagdes, ¢ de suma importancia garantir a manuten¢do da sua capacidade de resisténcia e
desempenho. Consequentemente, qualquer tipo de manifestacéo patologica nesses elementos ¢
preocupante, pois apontam para incertezas quanto ao correto desempenho dos elementos.
4.1.2. Vigas

A classificag@o das incidéncias de manifestagdes nas vigas encontra-se no grafico
abaixo.

Figura 29: Classificagfo das incidéncias patologicas encontradas nas vigas
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Fonte: Propria (2024)

Das 58 vigas analisadas, apenas 3 ndo apresentaram corrosdo da armadura, o que faz
com que esse fenomeno esteja presente em 98,28% das pecas. Além disso, foi identificado a
presenca de bolor em 94,83%, de disgregagcdo em 91,38% e de fissuras em 87,93% das vigas.
Esses dados, se analisados de maneira conjunta, indicam que, assim como nos pilares, a
estrutura sofre com problemas relacionados a umidade. Essa suposi¢do se fortalece ao analisar
que a incidéncia de eflorescéncia (77,59%) e umidade (65,52%) também apresentam valores
elevados.

Além disso, a presenca de vigas com segregacdo e desagregacdo sdo menos comuns,
mas ainda assim estdo presentes em aproximadamente 30% dos elementos. Isso pode indicar

problemas durante o processo de execugdo, principalmente durante o langcamento e
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adensamento do concreto, bem como pode sugerir problemas relacionados a dosagem e
qualidade do concreto empregado.
4.1.3. Lajes

A classificagdo das incidéncias de manifestacdes nas vigas encontra-se no grafico

abaixo.
Figura 30: Classificagdo das incidéncias patologicas encontradas nas lajes
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Fonte: Propria (2024)

Os fenomenos de bolor, corrosdo, fissuras e umidade apresentam incidéncia em todas
as lajes. Esses dados podem indicar problemas relacionados a degradag¢do decorrente do
acumulo de 4guas e infiltragdes nas lajes. Essa hipdtese se fortalece ao constatar a auséncia de
qualquer sistema de vedagdo ou de impermeabilizagdo, somado a propria caracteristica das lajes
que sdo classificadas como elementos de superficie, o que facilita o acimulo de 4gua de chuvas
em toda a sua extenso e que podem penetrar na estrutura. Além disso, as outras manifestagoes,
principalmente desagregacao, disgregacdo e eflorescéncia também estdo presentes em mais de
80% das lajes e a segregacdo que estd presente em quase 70% das lajes, apontam para a
existéncia de problemas e falhas no processo executivo.

E importante esclarecer que os dados foram registrados com base na presenca ou
auséncia de cada patologia em cada laje individualmente. Ou seja, se uma laje apresentasse

qualquer uma das patologias, ela seria contabilizada como tendo essa patologia,
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independentemente da extensdo ou area afetada. Portanto, uma incidéncia de 100% nao indica
que a manifestacdo se estende em 100% da area de cada laje, mas sim que todas as lajes
analisadas apresentaram manifestacdes em pelo menos uma parte da sua area. Esse método de
registro foi adotado para identificar a presenca ou auséncia de cada patologia em cada elemento
estrutural de forma clara e objetiva, facilitando a analise e interpretacdo dos resultados. Ainda
assim, ¢ importante destacar que a presenca de parte dessas manifestagdes em todas as lajes

ainda ¢ significativa e requer atencdo, independentemente da extensdo ou area afetada.

42  ANALISE QUALITATIVA

Nesse topico a andlise serd feita conforme a manifestacdo patoldgica encontrada.
Assim, para cada manifestag¢do sera apresentado uma tabela com os elementos que apresentam
o problema. Além disso, sera apresentado o diagndstico, em que sera discutido as provaveis
causas para seu aparecimento, seguido da sugestdo de tratamento adequado, conforme o tipo de
manifestagdo patologica. E importante ressaltar que algumas causas podem aparecer em mais
de um problema, pois em certos casos um fendmeno contribui para o surgimento de outro.
4.2.1. Bolor

Tabela 7: Identificagdo dos elementos com bolor

TIPO DE

o,
ELEMENTO ELEMENTO COM BOLOR QUANT. 0

P1, P2, P3, P5, P6, P7. P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14,

Pilares P15, P16, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23, P25, P26, 34 94,44%
P27, P28, P29, P30, P31, P32, P33, P34, P35, P36

V1, V2. V3, V4, V5. V6, V7, V8. V9. V10, V11, V12,

V13, V14, V15, V16, V17, V18, V19, V20, V21, V22,

. V23, V24, V25, V26, V27, V28, V29, V30, V31, V32,
Vigas V33, V34, V35, V36, V37, V38, V41, V42, V44, V45, > 94,83%

V46, V47, V48, V49, V50, V51, V52, V53, V54, V55,

V56, V57, V58
L1,L2,L3, L4, L5 L6, L7, L8, L9, L10,L11,L12, 13
. 9 b b 2 B b b > b b 9 > 2 0
Lajes L14.L15.L16 16 100%
Fonte: Propria (2024)
Diagnéstico:
a) Umidade

A umidade ¢ um dos principais fatores que favorecem o crescimento de bolor e fungos.
Ao considerar que a estrutura estd com o concreto aparente, as condi¢des climaticas como alta
umidade do ar e chuvas frequentes podem contribuir para o crescimento de bolores na estrutura,

principalmente considerando o clima tropical da regido.
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Além disso, o proprio processo de condensacdo do ar imido ao entrar em contato com
a superficie fria do concreto pode causar o acimulo de umidade nos poros do concreto e
promover assim um ambiente propicio para a proliferagdo e crescimento de fungos ou outros
microrganismos. Esse processo pode ser observado na figura abaixo.

Figura 31: Viga V14 exposta as intempéries

Fonte: Propria (2023)

b) Porosidade do concreto

A porosidade € caracteristica intrinseca do concreto, porém varios fatores contribuem
para que os indices de porosidade da peca sejam elevados, o que aumenta consequentemente a
vulnerabilidade da estrutura aos ataques de agentes agressivos que podem ser provenientes do
ar atmosférico ou de agua das chuvas. Alguns fatores como fator dgua/cimento, evaporacio
acelerada da agua durante a cura de uma peca ou superficie ou falhas no processo de
adensamento que provocam a formacdo de nichos ou de bolhas na superficie podem ser citados
como causadores do aumento da porosidade do concreto.

Conforme pode ser visto na figura abaixo, alguns elementos apresentaram superficie
porosa, o que pode causar o aumento da bioreceptividade da estrutura e a prolifera¢do de bolores

ou outros organismos em sua superficie.
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Figura 32: Pilar P18 com porosidade elevada e infestagdo de cupins

Fonte: Propria (2023)
¢) Materiais organicos

A presenga de materiais organicos, como formas de madeira, combinados a umidade
e ma ventilagdo de certas areas, pode fornecer nutrientes para o crescimento de bolor e fungos.
Além disso, constatou-se a proliferacdo de cupins em pilares e vigas onde as formas nao foram
removidas a tempo, conforme a figura 33. Embora esses insetos ndo se alimentem diretamente
do concreto, sua presenga pode contribuir para os processos de degradagdo do material ao
promover a retengdo de umidade e ao criar tineis que podem comprometer a integridade da
estrutura.

Figura 33: Proliferagdo de cupins no topo do pilar P18
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Sugestao de tratamento:
A recuperacdo da estrutura afetada por essa patologia pode ser feita da seguinte forma:
e Limpeza completa da area afetada com solucdo de agua e hipoclorito de sodio e
posterior lavagem da superficie utilizando jato de agua;
e Secagem completa da estrutura;
e Tratamento antiflingico para eliminar os esporos remanescentes;

e Impermeabilizacdo da superficie.

4.2.2. Corrosao da armadura

Tabela 8: Identificacdo dos elementos com corrosdo da armadura

TIPO DE ~ ]
ELEMENTO ELEMENTO COM CORROSAO QUANT. o
. P2. P3. P5, P7, P9. P10, P12, P14, P15, P16, P17, P19, .
Pilares P20, P21, P22, P23, P25, P26, P27, P28, P32, P33, P35 23 63,89%
V1, V2. V3. V4, V5. V6. V7. V8. V9. V10, V11, V12,
V13, V14, V15, V16, V17, VI8, V19, V20, V21, V22,
. V23, V24, V25, V26, V27, V28, V29, V30, V31, V32, .
Vigas V33, V34, V35, V36, V37, V38, V39, V40, V41, V42, 37 98,28%
V43, V44, V45, VA6, VAT, V48, V49, V50, V51, V52,
V53, V55, V56, V57, V58
. L1,L2,L3. L4, L5, L6, L7, L8. L9, L10, L11, L12, L13, .
Lajes L14.L15, L16 16 100%
Fonte: Propria (2024)
Diagnéstico:

a) Cobrimento de concreto insuficiente
Conforme constatado em muitas pegas, principalmente nas vigas, é provavel que o
executor ndo garantiu o cobrimento minimo das pegas de concreto conforme normatizado pela
NBR 6118:2023, deixando a estrutura suscetivel a penetracdo de agentes agressivos. Essa
hipdtese € constatada conforme a imagem abaixo, em que ¢ possivel notar manchas de corrosio

dos estribos na superficie da viga.
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Figura 34: Viga V13 com corrosdo severa dos estribos

Fonte: Propria (2023)
b) Taxa excessiva de armadura
As principais falhas encontradas foram em relag@o a uma concentracdo muito grande
de armadura longitudinal, causando problemas durante o processo de concretagem que levou
ao surgimento de vazios de concretagem, o que fez com que a armadura ficasse exposta a0 meio
e sem a sua prote¢do. Esses problemas podem ser vistos na imagem abaixo.

Figura 35: Concentragcdo de armaduras nas nervuras na laje L14

Fonte: Propria (2023)
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c¢) Posicionamento inadequado das armaduras
E provavel que durante a execugdo ndo foram utilizados espagadores para garantir a
colocacgdo certa das armaduras, conforme pode ser visto na imagem abaixo (figura 36) em que
0 espagamento entre os estribos estd irregular. Essa falha também pode ter afetado também o

problema de cobrimento insuficiente das armaduras.

Figura 36: Viga V39 com espagamento dos estribos ndo uniforme

Fonte: Propria (2023)
d) Porosidade elevada do concreto
Como comentado anteriormente, apesar de ser caracteristica intrinseca do concreto, a
porosidade facilita a entrada de agentes agressivos que podem causar a corrosdo da armadura.
Esses agentes agressores, especialmente cloretos, podem alterar as caracteristicas quimicas e
causar a perda da alcalinidade do concreto e consequentemente a perda da passivagdo da
armadura. Alguns elementos apresentaram uma porosidade elevada na sua superficie, conforme

constatado na imagem abaixo.

-
g~

Fonte: Propria (2023)
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e) Fissuras
As fissuras presentes nos elementos estruturais podem expor as armaduras diretamente
aos agentes corrosivos. Essas fissuras podem ser provocadas por diversos motivos, como
sobrecargas, retracdo do concreto, recalque, entre outros motivos. Independente da causa, as
fissuras podem provocar a aceleragdo do processo de corrosdo, por facilitar a entrada de agentes
agressivos. Alguns elementos estruturais apresentaram fissuras, conforme visto na figura 38.

Figura 38: Fissura da ordem de 2,5mm no pilar P22

Fonte: Propria (2023)
f) Umidade
A umidade ¢ um dos principais fatores que contribuem para a corrosdo das armaduras,
pois a agua pode penetrar no concreto pelas fissuras e poros, entrando em contato com as
armaduras de ago e iniciando o processo de corrosdo. Esse fenomeno foi encontrado em varias
pecas da estrutura, como pode ser visto nas figuras 39 e 40, a seguir.

Figura 39: Umidade aparente na viga V8§

Fonte: Propria (2023)
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Figura 40: Umidade presente na viga V24 acompanhada de corrosdo das armaduras
longitudinais e transversais

Fonte: Propria (2023)

g) Armaduras de espera expostas
As armaduras de espera sdo aquelas que se estendem para fora da estrutura de concreto
e estdo expostas ao ambiente exterior. Caso essas barras ndo estejam protegidas com argamassa
de cimento ou tintas anticorrosivas, elas podem sofrer corros@o. Essa corrosdo pode se propagar
por toda a armadura e comprometer a integridade dos elementos que ja estdo executados. Na
vistoria foi identificado alguns elementos com esse problema, conforme imagens a seguir.

Figura 41: P3 e P24 apresentando armaduras de espera em processo de corrosio

Fonte: Propria (2023)



65

Sugestao de tratamento:

O procedimento de recuperacdo de elementos com corrosdo da armadura pode ser

seguido conforme as etapas abaixo.

Remocao do concreto desagregado;

Remocdo do 6xido de ferro (ferrugem), por meio de lixamento ou jato de areia;
Protecdo das barras de ago com pintura anticorrosiva;

Refor¢o do componente estrutural por meio da adi¢do de novas armaduras, caso seja
necessario;

Aplicagdo do revestimento de protegéo.

Esse procedimento esta representado na imagem abaixo (figura 42) que apresenta um

resumo das etapas bdsicas para o tratamento de um elemento estrutural que ¢ afetado pelo

fendmeno de corrosdo das armaduras.

Figura 42: Etapas basicas do reparo de pilares com armadura corroida
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4.2.3. Desagregacio

Tabela 9: Identificacdo dos elementos com desagregagdo do concreto

66

TIPO DE ~ .
ELEMENTO ELEMENTO COM DESAGREGACAO QUANT. o
P2. P7. P10, P12, P14, P15, P16, P20, P21, P22. P31
Pilares - P7, P10, P12, P14, P15, P16, P20, P21, P22, P31, 12 33.33%
P35
. V1, V2. V3, V4, V6. V7. V10, V14, V15, V21, V26, .
Vigas V28, V29, V30, V38, V43, V58 17 2931%
L1.L2. 13, L4, 15,16, L7. 19, L10. L11, L12. L13
. 2 2 2 b 2 b 2 b 2 2 2 bl 0
Lajes L14,L15.L16 15 93,75%
Fonte: Propria (2024)
Diagnéstico:

a) Movimentacdo das formas

O processo de movimentacdo das formas pode provocar a criacdo de juntas de

concretagem ndo previstas ou a fuga de nata de cimento pelas juntas ou formas. Esse processo

pode provocar a segregacdo do concreto que, somado a formagéo de fissuras e fuga de nata,

implica no enfraquecimento da estrutura e comprometimento do carater aglomerante do

concreto. Conforme as imagens a seguir, foi possivel identificar esse quadro em alguns

elementos da estrutura, principalmente em pilares.

Figura 43: Pilar P21 com desagregacdo em juntas de concretagem resultante de
movimentagdo de formas

Fonte: Propria (2023)



67

Figura 44: Segregacfo e desagregacdo em junta de concretagem no pilar P16

Fonte: Propria (2023)
b) Segregacdo do concreto

Como dito anteriormente, a segrega¢do provoca o enfraquecimento da se¢do do
concreto afetada pelo fendmeno. A existéncia de vazios de concretagem e da segregagdo dos
componentes do concreto podem contribuir para a perda do poder aglomerante do concreto, o
que leva ao processo de desagregacdo do concreto. Como pode ser visto na imagem abaixo
(figura 45), a segregacdo da parte superior da laje pode ter provocado a desagregacdo do
concreto, identificada pelos seguintes sintomas: mudanga de coloragdo do concreto, fissuras
entrecruzadas e desintegracdo do concreto. Além disso, conforme a figura 46, esse processo
também ocorreu em pilares com segregacao.

Figura 45: Processo de desagrega¢do da laje L9 causado pela segregacdo do concreto

Fonte: Propria (2023)
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Figura 46: Desagregagdo da base do pilar P15 enfraquecido pela segregagdo

Fonte: Propria (2023)

c) Ataques biologicos
A presenca de fungos, algas e outros microrganismos na superficie do concreto
provoca o enfraquecimento da pasta de cimento e compromete a adesdo entre os agregados e a
pasta de cimento, levando a desagregacdo. Além disso, os cupins, apesar de ndo se alimentarem
do concreto, podem provocar o surgimento de trincas devido ao processo de construgdo dos
cupinzeiros (figura 48). Ainda, o crescimento de vegetacdo na estrutura (figura 47) também
pode causar a desagregagdo do concreto, pois as raizes podem penetrar em pequenos VAos ou

falhas de concretagem e agravar quadros de fissuragao.
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Figura 47: Desagrega¢do e rompimento de parte da laje .13 devido a proliferagdo de bolor e

Fonte: Propria (2023)

Figura 48: Ataque de cupim na viga V20

Fonte: Propria (2023)

d) Umidade
A penetragdo de dgua pelos poros do concreto promove a dissolugdo dos sais presentes
na mistura, o que provoca a diminui¢do do pH do concreto. Essas alteragdes quimicas
enfraquecem o concreto e provocam a desagregagdo, como pode ser visto na imagem a seguir
(figura 49) em que o concreto apresenta uma mudanca de coloragdo, podendo indicar esse

processo.
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Figura 49: Desagrega¢do do concreto na L5 provocada pela percolacdo de umidade

Fonte: Propria (2023)

Sugestao de tratamento:

O processo de recuperacdo das pecas com desagregagdo pode ser feito da seguinte maneira:
e Remocdo do concreto desagregado até atingir o concreto sadio;
e Limpeza da superficie com jato de ar;
e Reconstruir a se¢do do elemento estrutural:
a. Em casos de reparo superficial: utilizar argamassa polimérica ou epoxi;

b. Em casos de reparo profundos: utilizar argamassa polimérica a base cimento,

graute a base cimento ou concreto;

e Aplicar revestimento de protecao.

4.2.4.