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Resumo
O termo patologia abordado na engenharia civil compreende o estudo da origem, tratamento

dos problemas das edificacdes, representando danos estéticos, redugdo do desempenho da
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edificacdo, podendo prejudicar a funcionalidade do edificio ou seus subsistemas. Danos em
estruturas de concreto armado podem ser evitados ainda na fase projetos, varias obras
apresentam problemas com as manifestacdes patoldgicas, problemas esses que podem ser muito
0nerosos sua recuperacao. Nesse contexto, 0 presente artigo objetiva por meio de um estudo de
revisdo de literatura analisar as principais incidéncias patologicas em estruturas de concreto
armado, além de propor solugdes praticas dos problemas, respostas essas apresentadas pelos
autores das respectivas obras dos estudos de caso analisados. Esse trabalho baseou-se em
trabalhos da base de dados de literatura cientifica Google Académico, totalizando 15 estudos,
utilizando-se as publicacdes de janeiro de 2009 a janeiro de 2020, tendo as seguintes palavras-
chave: Patologia de edificacGes, analise patoldgica, construgdo civil, concreto armado e maiores
incidéncias. Por meio da literatura abordada, foi possivel verificar que das patologias
analisadas, a mais frequente € a corrosdo da armadura, estando presente 100% dos trabalhos
analisado e em seguida destacam-se as incidéncias de patologias do tipo fissura e manchas, com
73% e 60%, respectivamente. Foi verificado que as trincas representam 53% das manifestacfes
patolégicas encontrada nas obras; Eflorescencia (47%); Flambagem (27%) e Carbonatacéo
(20%).

Palavras-chave: Construcéo civil; Patologias; Pecas estruturais; Maiores incidéncias.

Abstract

The term pathology addressed in civil engineering comprises the study of the origin, treatment
of building problems, representing aesthetic damage, reduction of building performance, and
may impair the functionality of the building or its subsystems. Damage to reinforced concrete
structures can be avoided even in the projects phase, several works present problems with
pathological manifestations, problems that can be very costly their recovery. In this context,
this article aims through a literature review study to analyze the main pathological incidences
in reinforced concrete structures, in addition to proposing practical solutions to the problems,
answers presented by the authors of the respective works of the case studies analyzed. This
work was based on papers from the Google Académico scientific literature database, totaling
15 studies, using the publications from January 2009 to January 2020, having the following
keywords: Pathology of buildings, pathological analysis, civil construction, reinforced concrete
and higher incidences. Through the literature addressed, it was possible to verify that of the
pathologies analyzed, the most frequent is corrosion of the reinforcement, being present 100%
of the studies analyzed and then stand out the incidences of pathologies of the type fissure and

spots, with 73% and 60%, respectively. It was verified that the cracks represent 53% of the
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pathological manifestations found in the works; Eflorescencia (47%); Buckling (27%) and
Carbonation (20%).

Keywords: Construction; Pathologies; Structural parts; Higher incidences.

Resumen

El término patologia abordada en ingenieria civil comprende el estudio del origen, el
tratamiento de los problemas de construccion, que representa el dafio estético, la reduccion del
rendimiento del edificio, y puede afectar a la funcionalidad del edificio o de sus subsistemas.
Los dafios a las estructuras de hormigon armado se pueden evitar incluso en la fase de
proyectos, varias obras presentan problemas con manifestaciones patoldgicas, problemas que
pueden ser muy costosos su recuperacion. En este contexto, este articulo tiene como objetivo a
través de un estudio de revision de la literatura analizar las principales incidencias patoldgicas
en estructuras de hormigdn armado, ademas de proponer soluciones practicas a los problemas,
respuestas presentadas por los autores de las respectivas obras de los estudios de caso
analizados. Este trabajo se basé en trabajos de la base de datos de literatura cientifica de Google
Acad-mico, que suman 15 estudios, utilizando las publicaciones de enero de 2009 a enero de
2020, con las siguientes palabras clave: Patologia de edificios, analisis patoldgico, construccién
civil, hormigén armado y mayores incidencias. A través de la literatura abordada, fue posible
verificar que de las patologias analizadas, la mas frecuente es la corrosion del refuerzo, estando
presente el 100% de los estudios analizados y luego destacar las incidencias de patologias del
tipo fisura y manchas, con 73% y 60%, respectivamente. Se verificd que las grietas representan
el 53% de las manifestaciones patoldgicas encontradas en las obras; Eflorescencia (47%);
Pandeo (27%) y Carbonacion (20%).

Palabras clave: Construccion; Patologias; Piezas estructurales; Mayores incidencias.

1. Introducéo

A finalidade de avaliar e prever o desempenho e a durabilidade das edifica¢fes originou-
se da necessidade de proporcionar, concomitantemente, o conforto e a seguranga aos Usuarios
(Rios et al., 2020). Goncalves (2015) afirma pelos atrasados métodos ainda utilizados na
construcdo civil e pela resisténcia a inovagdes tecnologicas, é perceptivel a rapida manifestacdo
patologica nas edificacbes ap0Os ser construida. Destaca-se manifestacGes patoldgicas em
estruturas de concreto armado, no qual podem afetar a qualidade do projeto, reduzindo a
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resisténcia a ruptura, a vida util do empreendimento e a capacidade de suportar as influéncias
externas (Ferreira, 2018).

O concreto € um dos materiais mais importante e presente na construcao civil (Granato,
2012), sendo constituido basicamente pela juncéo de cimento, agua, agregado miudo e agregado
graudo, como também pode ser adicionado residuos e aditivos quimicos (Kaefer, 1998). Ao
adicionar armadura no concreto, cria-se uma estrutura de concreto armado. Esse tipo de
estrutura foi criado com a necessidade de se aliar as qualidades da pedra (resisténcia a
compressdo e durabilidade) com as do aco (resisténcias mecanicas), proporcionando a
necessaria protecdo do aco contra a corrosao (Bastos, 2006).

De acordo com Souza e Ripper (1988), o concreto é um dos materiais mais consumido
do mundo, em decorréncia da grande procura pelo uso do concreto armado, ocasionado pela
sua felicidade de obtencdo e por sua eficacia em obras de pequeno, médio e grande porte.
Consequentemente, 0 seu uso sem as devidas precaugfes pode desencadear diversas
manifestacBes patoldgicas, tais como: fissuras, trincas, flambagem, corrosdo, desagregacéo,
eflorescéncia, manchas, muitas vezes causadas por mal execucdo, por materiais de ma
qualidade, por ndo respeitar as etapas da execucdo ou até mesmo pelo uso inapropriado da
estrutura (Cirino et al., 2020).

Diante dessa problematica, surge o campo de estudo da engenharia, através de pericias
e inspecdes técnicas, destinada a especificamente analisar e propor solugdes cabiveis para tais
anomalias, visto que por se tratar de elemento estrutural ha o iminente de risco de vida aos que
utilizam desses elementos (Morais, 2017). Segundo Santos (2014), os problemas patolégicos
podem ser ocasionados pela manutencao inadequada ou falta de manutencéo, tém sua origem
no desconhecimento técnico, na incompeténcia e em problemas econdmicos, originando-se
uma serie de erros sucessivos, desencadeando novos problemas e riscos. Para conter esses e
outros danos a engenharia é capaz de mostrar métodos que possam salientar modos viaveis de
reformar ou até mesmo de reparar o0 prejuizo existente.

Nesse sentido, o presente artigo objetiva por meio de um estudo de reviséo de literatura
analisar as principais incidéncias patologicas em estruturas de concreto armado, além de propor
solucBes praticas dos problemas, respostas essas apresentadas pelos autores das respectivas
obras dos estudos de caso analisados.
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2. Patologia em Estrutura de Concreto Armado

De acordo com Andrade e Silva (2005), o procedimento para a realizacdo de uma
edificacdo estd compreendido em quatro fases: pré-projeto, projeto, execucao e o habite-se, a
ocorréncia de erros em uma dessas etapas podem acarretar sérios danos e inseguranca. Os
autores corroboram ao afirmar que o termo patologia, surgiu na medicina e é empregado na
construcdo civil quando se refere a perda ou queda de desempenho parcial ou completa da
estrutura. Patologia € oriunda do grego e significa literalmente “estudo da doenga", onde Pathos
significa doenca e Logos por sua vez quer dizer estudo (Andrade & Silva, 2005; Borges, 2008).

Para entender o sentido de uma estrutura de concreto armado, Helene (2001) afirma que
é preciso antes ter nocdo de durabilidade, afinal a estrutura necessita de uma vida util mais
prolongada. A durabilidade consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante,
no inicio dos trabalhos de elaboracéo do projeto (NBR 6118, 2014).

A etapa de execucdo das estruturas € de extrema importancia nas definicbes de
condicdes de durabilidade que a estrutura vai apresentar durante sua vida Util. Nesse contexto,
0s principais fatores que mais influenciam negativamente na durabilidade das estruturas de
concreto armado nas obras sdo: as caracteristicas do concreto, materiais impréprios, condicGes
de carregamento e de exposicdo (Pfeil, 1984). Para um bom projeto estrutural ser considerado
definitivamente concluido e estar apto a ser executado, Olivari (2003) afirma que é necessario
que seja realizado com riqueza de detalhes em suas pranchas, para assim impedir ou até mesmo
minimizar equivocos quanto a sua execucao.

Os principais erros em obras que usa o concreto armado como forma estrutural
consistem basicamente em falta de detalhamento, erro de dimensionamento, desprezo do efeito
térmico, divergéncia entre os projetos elétricos, hidraulicos, sobrecarga na estrutura ndo
prevista, determinacéo incorreta de cobrimento e concreto deficiente, desencadeando uma série
de novos problemas patoldgicos, como: manifestacdo de fissuras, eflorescéncia, manchas,
trinca, carbonatacdo e flambagem (Zanzarine, 2016; Munaro & Possan, 2017).

Muitas das manifestagdes patologicas ocorrem devido a falta da cura do concreto. Souza
e Ripper (1988) corroboram ao afirmar que, enquanto ndo atingir a resisténcia satisfatoria, o
concreto deve ser protegido contra mudangas bruscas na temperatura, secagem rapida,
exposicdo direta ao sol, a chuvas fortes, agentes quimicos, bem como contra choques e
vibragdes que possa produzir fissuracdo na massa de concreto ou prejudicar sua aderéncia a

armadura.




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e759974964, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4964

Existem diversas formas para se realizar uma cura bem feita do concreto, técnicas como
adicionar mantas com grande indice de umidade sobre a face das lajes, assim como também
pode-se adicionar areia molhadas sobre essas superficies, ou até mesmo serragem de madeira
umedecidas, sempre evitando ao maximo o contato direto da estrutura com o sol. Nos casos em
que se trata de uma estrutura maior ou mais volumosa, a cura deve ser mais intensificada,
prolongada por mais dias, algo entre sete a nove dias apos o langamento do concreto (Andolfato,
2002). E importante saber que se for preciso interromper uma concretagem, s6 é recomendado
retoma-la somente trés dias apds a interrupcao, visto que o adensamento na retomada pode gerar

vibracGes em toda a estrutura fazendo com o que a armadura se disperse do concreto.

2.1 Fissuras

De acordo com Morais (2017), as fissura sdo aberturas longitudinais de pequena
espessura permitindo a entrada de ar, no qual pode entrar em contato com a armadura e corroé-
lo. Sdo varios os tipos de fissuras tais como: fissuras por retracdo hidraulica, fissura devido a
variacdo de temperatura, fissura devido a flexdo, fissura devido ao cisalhamento, fissuras
devido a compressdo e fissuras devido a puncédo. Esse tipo de patologia é tdo antigo quanto 0s
proprios edificios em que neles se manifestam, em obras que utilizam cimento é comum esse
aparecimento de anomalias, seja ainda recente o lancamento do concreto na forma ou depois de
algum periodo (Corsini, 2010).

As fissuras que se manifestam em estruturas de concreto armado sao resultados de varios
processos em que se apresentam erros e podem se apresentar antes ou depois do endurecimento
do concreto (Silva, 1996). As manifestacGes patolégicas no concreto ainda fresco pode ser
proveniente de assentamento plastico, de retracdo da superficie decorrida de rapida evaporacao
da dgua, movimentacdo das férmas ou dessecacdo superficial, ja as fissuras apresentadas no
estado endurecido podem se apresentar por varios fatores, dentre eles, térmicos, fisicos,
quimicos ou por influencias externas (Molin, 1988).

Segundo Gongcalves (2015), as fissuras sdo classificadas como ativas ou passivas, as
ativas sdo as que alteram suas caracteristicas fisicas quando varia a temperatura com
movimentos de dilatacdo e contracdo aumentando, reduzindo sua espessura. As fissuras do tipo
passivas se apresentam de uma forma estaticas ndo apresentam variacbes em tamanho nem
espessura (Zanzarine, 2016). De acordo com Pfeil (1984), as variacOes de temperatura podem

causar deformagbGes na estrutura de concreto, as chamadas dilatacBes térmicas, por
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consequéncia dessa variagdo o concreto pode fissurar, as fissuras também podem ser
ocasionadas por tensdes de tracdo devida a pequena resisténcia a tragdo que o concreto suporta.

2.2 Trincas

Trinca na construgdo civil e definida como uma abertura ou fratura superficial linear no
concreto, de tamanho igual ou superior 6 mm (Quadro 1), caso esse abrimento seja inferior a
medida estipulada é caracterizada como fissura (NBR 15575, 2013). As medidas nem sempre
sdo seguidas a risca pelas normas, outras interpretacdes sdo feitas e tém muita significancia em

termos de aceitacdes.

Quadro 1: Classificacdo de espessura da abertura.

Anomalia Abertura (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De05a15

Rachadura Del5a5,0
Fenda De 5,0a10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: Oliveira (2012).

Conforme Oliveira (2012), fissuras e trincas séo terminologias distintos, porém capazes
de causar confusdes quanto a sua nomenclatura, entdo, essa diferenciacdo se da por meio da
espessura apresentada, sendo que até, 0,5 milimetro essa abertura é considerada uma fissura,
entre 0,5 e 1,5 milimetros de abertura pode-se considerar uma trinca, uma rachadura é apontada
por espagamento de 1,5 & 5,0 milimetros, a fenda possui abertura entre 5 a 10 milimetros, pra
qualquer abertura maior que 10 milimetros, considera-se uma brecha.

Granato (2012) complementa ao afirmar, que as trincas comprometem a estética,
ocasionado muitas vezes pelo preparo inadequado da argamassa e pela hidratacdo da cal ndo
completa, pois argamassa com alta relacdo agua/cimento, ou mesmo quando cimento em
excesso em sua composicao, falta de Intertravamento (amarragdo) dos blocos ceramicos,
revestimento muito expeco, a ndo obediéncia a abertura para encuhamento, falta de juntas de
dilatacdo, essas trincas podem se apresentar em grande variedade de formatos e aberturas.

Grande parte dos problemas com trincas esta diretamente relacionado com a ma

execucao das juntas ou até mesmo inexisténcia delas, se trata das juntas de dilatacdo térmica,
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elas atuam como divisoras das pecas de todos os elementos construtivos (pilares, vigas, lajes e
alvenarias) e tem a funcéo de ndo permitir que a variacdo de temperatura cause movimentagéo,
evitando patologias (Oliveira, 2012).

As trincas no concreto podem estar presentes em todas as fases da obra, caso seja
executado de forma errada ou mal dimensionado na fase do projeto estrutural, pois de acordo
com Borges (2008), nas fundacdes, as trincas podem ser provocadas por recalques
diferenciados, visto que as tensdes de grande intensidade na sua estrutura pode provocar o

aparecimento de trincas.

2.3 Eflorescéncia

A eflorescéncia € um dano a estrutura que traz prejuizo a estética, ainda mais quando ha
0 contraste de sais com outros substratos (Menezes, Ferreira H. S., Neves & Ferreira H. C.,
2006). Esse tipo de anomalia é resultante da exposicdo do material a infiltracdo, dgua ou
intempéries, podendo em alguns casos, além de alterar a aparéncia fisica, seus sais constituintes
podem ser agressivos e resultar em degradacdo profunda da estrutura, com possibilidade de
atingir o ago e causar sérios problemas (Granato, 2012). Pela analise quimica da eflorescéncia,
é verificado que essa manifestacdo patoldgica é ocasionada por sais de metais alcalinos tais
como potassio e sodio, além de alcalino-ferrosos com magnésio e calcio quando esses em uma

solucéo aquosa (Dias, 2012).

2.4 Deflex&o lateral (Flamblagem)

Os elementos esbeltos no sentido vertical sdo chamados de pilares ou colunas e a
deflexdo lateral que esses elementos estdo sujeitos a sofrer sdo chamados de flambagem. Devido
a grande importancia da funcéo estrutural que essa peca abrange, se faz necessario muita
atencdo ao dimensiona-la, haja visto um risco maior e iminente quando se constréi sem qualquer
estudo de definicdo de armadura, recobrimento e espacamento do acgo (Oliveira Buffoni, 2004).
A carga maxima suportada pelo pilar é chamada de carga critica, na ocasido de adicionar alguma
forca entra na estrutura certamente ela gera a flambagem. E importante saber também que a
deflexdo lateral (flambagem) sempre ocorrera em torno do seu eixo principal bem no seu ponto
mais fragil (Hibbeler, 2010).
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2.5 Manchas

De acordo com Helene (1986), algumas empresas de matérias de construcao, almejando
lucro sobre a reducéo dos custos de producéo, aplicam desmoldantes de péssima qualidade e
baixo custo, esse material sem qualidade geralmente apresentam manifestacdes patoldgicas que
requerem a aplicacdo de pasta de cimento na superficie da estrutura, uma forma de esconder o
problema, acarretando assim muitas horas dos operarios e consequentemente gasto extra.

Esses desmoldantes podem deixar marcas no concreto, manchas que mesmo que
maquiadas com argamassa, vem a tona com o tempo. Esse tipo de desmoldante geralmente €
banha de animal 6leos e graxas, sendo caraterizados por ser produtos poucos sollveis em agua,
e quando expostos a chuvas, podem ser levados e por consequéncia causam manchas na

superficie das pecas (Milani, Boesing, Philippsen & Miotti, 2012).

2.6 Carbonatacgédo

A carbonatacéo é a capacidade do gés carbonico (CO2) que se encontra na atmosfera e
adentra os poros do concreto, podendo atingir a armadura e danifica-la (Hoppe Filho, 2008).
Com a combinacdo do CO: e o hidroxido de célcio (Ca(OH)2) presente na pasta do cimento,
forma-se o carbonato de calcio (CaCOz), com isso o desaparecimento do hidroxido de célcio
(Ca(OHy)) na parte de dentro dos poros da pasta do cimento hidratado faz com o que baixe o
ph do concreto (geralmente est4 entre 12,5 e 14) para valores menores, algo em torno de 9,
resultando assim na carbonatacéo do concreto (Santos, 2014).

Sdo varias as formas de verificar o quanto a frente de carbonatagdo esta avancado no
concreto, métodos como a difracdo de raios-x, analise térmica diferencial e termogravimétrica.
Entretanto, o método pratico mais utilizado em obras é através de indicadores de PH, que ¢ a
base de fenolftaleina. O teste é realizado aplicando o produto diretamente na superficie da
estrutura a ser analisada, instantes depois da aplicacdo ja é possivel notar a mudanca na cor do
concreto, a fenolftaleina se transforma em uma coloracdo réseo-avermelhada na regido em que
ndo esta carbonada (Pfeil, 1984).

2.7 Corrosao da armadura

Segundo Freire (2005), existem dois grandes tipos de corrosdo, a de natureza

eletroquimica e quimica. A autora afirma que a uma enorme diferenca entre ambas, na
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eletroquimica os elétrons movimentam-se diretamente no aco, migrando da regido do anodo
para o catodo, realizando uma solucdo iénica quando se completa o circuito elétrico através do
eletrolito, no caso da corrosdo quimica, a pelicula de 6xido que se faz presente sobre o ferro
atua imediatamente como condutora de elétrons e ions.

A corrosao quimica é tambeém conhecida por corrosdo seca ou oxidagdo, e se processa
por uma reagéo gas/metal, formando uma pelicula de 6xido (Nascimento, 2015). E um processo
lento, ndo provocando estragos relevantes nas superficies metélicas, geralmente esta associado
a altas temperaturas, podendo ocorrer na temperatura ambiente, em meio gasoso e em alguns
meios liquidos. Em geral, acarreta uma corrosdo homogénea na superficie do metal, ndo
existindo reagdes de oxidacdo e reducdo e por conseguinte, geradores de correntes elétricas
(Freire, 2005).

A perda de secdo do aco se caracteriza devido ataques provocados pela corrosao
quimica. Contribuindo com essas informacdes, Souza e Ripper (1988) afirmam que, muito se
sabe sobre a importancia do cobrimento em estruturas de concreto armado, ela pode ser decisiva
em termos de protecdo a armadura, sendo recomendavel cobrimento maior que 3 cm. Helene
(2001) complementa, que além de um cobrimento nos parametros estabelecidos por norma, é
imprescindivel que o concreto possua em sua composicdo impermeabilizantes a fim de inibir a

infiltracdo dos agentes agressivos a armadura.
3. Metodologia
3.1 Tipo de pesquisa

Conforme caracterizam Pereira et al. (2018), do ponto de vista da natureza, esse trabalho
trata-se de uma pesquisa basica. Pelas perspectivas de abordagem, é uma pesquisa qualitativa.
Analisando 0s objetivos essa pesquisa é exploratdria. Em relacdo aos procedimentos técnicos é
do tipo reviséo bibliogréfica.
3.2 Realizacéo do estudo critérios de amostragem utilizados

O presente artigo de revisdo baseou-se em trabalhos da base de dados de literatura

cientifica Google Académico, utilizando-se as publica¢des de janeiro de 2009 a janeiro de 2020,
tendo as seguintes palavras-chave: Patologia de edificacdes, analise patoldgica, construgdo
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civil, concreto armado e maiores incidéncias. Os dados foram obtidos por meio de publicacbes
em revistas, Trabalhos de Conclusdo de Curso, dissertacGes de mestrado e tese de doutorado.
Para organizar as informacdes dos trabalhos selecionados da base dados, contidas em
15 publicacGes, foi utilizada a leitura flutuante dos titulos e resumos dos trabalhos bem como
0s resultados apresentados. A métrica utilizada para a selegdo das literaturas foi a aplicacdo
direta da presenca de patologias em concreto armado, com énfase nas publicagdes que abordam
sugestdes de correcdo. Os dados foram registrados em forma de tabela para os estudos

selecionados.

3.3 Procedimentos metodoldgicos

De acordo com Gil (2008), para se realizar uma pesquisa ou revisdo bibliografica a
primeira iniciativa é a organizacdo do problema a ser pesquisado, para posteriormente avaliar
e aplicar todo o maximo do material bibliogréfico disponivel, uma vez que o tema deve conter
relevancia tanto tedrica como pratica e proporcionar interesse de ser estudado.

O conteudo inicial do referencial tedrico sdo o0s conceitos de patologia em concreto
armado nas edificacdes. Essas informacdes foram organizadas pelos tipos de manifestagdes
patologicas, na seguinte sequéncia; Fissuras, Trincas, Eflorescéncia, Deflexdo lateral
(Flambagem), Manchas, Carbonatacéo e Corrosdo da armadura. Tais defini¢cbes sdo essenciais
para melhor entendimento acerca das problematicas abordadas e apresentadas no decorrer desse
trabalho, como também ajudara a entender e demonstrar as origens, propor possiveis medidas
preventivas e mostrar como as implicacdes ocasionadas por essas anomalias podem trazer
perigo ao bem estar fisico dos seus usuarios.

Nesse contexto, serdo apresentados no decorrer desse estudo, analises dos resultados e
discussbes sobre estudos realizados por Santos (2014), Moreira (2009), Possan e Munaro
(2017), Santos (2014), lantas (2010), Silva (2011), Trindade (2015), Gongcalves (2015), Silva
(2018), Martins e Fioriti (2016), Lottermann (2013), Melo, Andrade e Paula (2009), Brito
(2017), Santos (2012), Zuchetti (2016), representados respectivamente por Obra 1, Obra 2,
Obra 3 e assim sucessivamente, o Quadro 2 apresenta as manifestaces patologicas estudadas
pelos autores.
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Quadro 2: Descricdo das obras analisadas.

Obra | Autor Descricéo

01 Santos (2014) Analise de manifestacdo patolégica em um prédio
residencial de 750 m2.

02 Moreira (2009) Estudo das manifestacfes patolégicas na producédo de
pré-fabricados de concreto.

03 Possan e Munaro (2017) | Estudo das manifestacdes patologicas na producéo de
pré-fabricados de concreto, producbes de pré
moldados.

04 Santos (2014) Analise de manifestacdo patolégica em um prédio
abandonado no Distrito Federal.

05 lantas (2010) Andlise de patologias estruturais em edificacdo de
gestdo pablica, uma instituicao escolar de 864 mz.

06 Silva (2011) Analise de manifestacdes patoldgicas em uma
residéncia unifamiliar de 340 m2.

07 Trindade (2015) Anadlises patoldgicas referentes a juntas de dilatagdo
em obra privada.

08 Gongalves (2015) Andlise de manifestacbes patoldgicas em um edificio
unifamiliar de 20 pavimentos tipo.

09 Silva (2018) Analise das patologias construtivas em uma residéncia
unifamiliar na cidade de Juazeiro do Norte-CE.

10 Martins e Fioriti (2016) Anélise de manifestacGes patoldgicas em sistemas
estruturais em edificagdo publica de 4.146 m2.

11 Lottermann (2013) Analise das manifestag¢Oes patologicas de um edificio
residencial localizado no municipio de ljui/RS.

12 Melo, Andrade e Paula | Analise de manifestacbes patoldgicas hidraulicas de

(2009) macrodrenagem revestidas em concreto.

13 Brito (2017) Analise de manifestacdes patoldgicas na construgdo
civil, em uma instituicdo publica de ensino superior.

14 Santos (2012) Anélise de deterioragcdo das estruturas de concreto

armado — Estudo em edificio comercial.
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15 Zuchetti (2016) Andlise de manifestacdes patoldgicas e investigagdo
patologica em edificio corporativo de administracéo

publica no vale do Taquari/RS.

Fonte: Autores, 2020.

A partir dessa compilacdo de informages, realizou-se uma analise de dados com
ilustracGes representando os métodos construtivos que inibem o aparecimento de manifestacédo
patolégica em estruturas de concreto armado citado pelos autores, além de elencar medidas
preventivas observadas na sua execucdo quando existir, medidas essas que asseguram e
garantem uma via Util mais prolongada a estrutura.

Foram analisados 15 estudos de casos de obras executadas em concreto armado que
possuiam algum tipo de manifestacdo patoldgica em sua estrutura. Como forma de organizacao,
as manifestaces patoldgicas foram registradas a partir das seguintes manifestacoes
patoldgicas: fissura, trinca, corrosdo da armadura, flambagem, carbonatacdo, eflorescéncia e
manchas, sendo que das obras 15 obras analisadas elas estdo presente pelo menos uma dessas
obras, foi averiguado se contém ou ndo a patologia referida de cada uma das manifestacbes
patoldgicas elencadas, para apresentar as estatisticas. Posteriormente, foram calculadas as
porcentagens que cada manifestacdo patoldgica representa num ambito global em termo de mais

incidentes. O célculo é explicado na Tabela 1.
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Tabela 1: Exemplo de célculo da incidéncia da manifestacdo patoldgica.

Corr.

Local Fissura Trinca
Armadura

Flambagem Carbonatacdo Eflorescéncia Mancha

Obra 1l X
Obra 2 X
Obra 3
Obra 4
Obra 5
Obra 6
Obra 7
Obra 8
Obra 9
Obra 10
Obra 11
Obra 12
Obra 13
Obra 14
Obra 15 X

XXX X 1 XXX+ X

Incidéncia 73%

Fonte: Autores, 2020.

i

—<11) 100%
—\15)* V7

4. Resultados e Discusséo
4.1 Caracterizacao da literatura abordada
A diferenciagdo dos resultados dessa pesquisa se fez por distingdo de obras de gestéo

publica ou privada, assim como a distingdo do meio entre rural ou urbano. O Quadro 3 apresenta

esses dados e enquadram cada obra em sua devida locacdo e administracéo.
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Quadro 3: Determinagdo do meio e gestdo das obras.

Meio Gestéo
Urbano | Rural | Publica | Privada
Obra 01 X - -
Obra 02 X -
Obra 03 -
Obra 04
Obra 05
Obra 06
Obra 07
Obra 08
Obra 09
Obra 10
Obra 11
Obra 12
Obra 13
Obra 14
Obra 15 X -
Incidéncia 80% 20% 40% 60%

Fonte: Autores, 2020.

Ambiente

X X
X X X X

X X

X X X

XXX XX X X X1
X 1 X
X v X

X
X X X

Analisando o Quadro 3, verificou-se gque das obras analisadas, 80% localiza-se em meio
urbano e apenas 20% em meio rural, um dado ja esperado uma vez que € de grande notoriedade
a alta incidéncia de analise em obras no meio urbano. Esse fator pode ser determinante em
algumas patologias referentes a corrosdo das armaduras, tal fato pode explicado pelas
patologias referentes as maresias, responsaveis por inimeras e variadas patologias. No que se
refere a gestdo no qual a construcdo se encontra, foi notado uma equivaléncia nos dados, na

ocasido, definiu-se que 60% das edificacdes sdo de dominio privado e 40% publico.

4.2 Incidéncia das manifestagdes patologicas

A seguinte Tabela 2 e o Figura 1 representam a ocorréncia das manifestacGes
patoldgicas, relacionando-as com as obras analisadas.
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Tabela 2: Incidéncia das manifestacdes patoldgicas nas estruturas de concreto armado.

Local Fissura Trinca A Corr. Flambagem Carbonatacdo Eflorescéncia Manchas
rmadura
Obra 01 X - X - - - -
Obra 02 X - X - - - X
Obra 03 - - X X - - -
Obra 04 X - X - X X X
Obra 05 - X X - - X X
Obra 06 X X X X X - X
Obra 07 X X X X - X X
Obra 08 X X X - - - X
Obra 09 - - X - - X X
Obra 10 X X X - X - -
Obra 11 X - X X - X X
Obra 12 X X X - - - -
Obra 13 X X X - - - X
Obra 14 - - X - - X -
Obra 15 X X X - - X -
Incidéncia 73%  53% 100% 27% 20% 47% 60%

Fonte: Autores, 2020.

A Figura 1 apresenta o indice que se apresentam as manifestacdes patoldgicas nas obras
analisadas, visto que o Tabela 2| amostra representado por 15 obras, as quais possuem em sua

estrutura o uso de concreto armado.

Figura 1: Gréfico representativo de incidéncia das manifestacGes patologicas.

OIncidéncia

100% —
90%
80%
70%
60% —
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Fissura
Trinca
Manchas

Flambagem
Carbonatacédo

Corr. Armadura
Eflorescéncia

Fonte: Autores, 2020.
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Pela analise da Tabela 2 e Figura 1, verifica-se que a manifestacdo patoldgica mais
presente foi a corrosdo na armadura, representando 100% dos casos. Em seguida fissuras,
representando um indice de 73% de presenca dentre as obras analisadas, as manchas aparecem
em terceiro lugar das mais presentes, essa manifestacdo patoldgica esta contida em 60% dos
casos, logo apds temos a trinca com 53% de incidéncia e com menos expresséo significativa

temos as eflorescéncias, flambagem e carbonatacdo com 47%, 27% e 20%, respectivamente.

4.3 Analise dos resultados obtidos por diferentes tipos de patologia

A anélise dos resultados procedeu por ordem das manifestacbes patoldgicas mais
incidentes, sendo que essa sequéncia foi: Corrosdo da armadura, Fissuras, Manchas, Trincas,

Eflorescéncia, Flambagem e Carbonatacao.

4.3.1 Corrosao da armadura

A corrosdo da armadura foi a manifestacdo patoldgica mais frequente nas estruturas
analisadas, ela representa 100% de ocorréncia nos casos, ou seja, de todas as obras pesquisadas
essa manifestacdo patologica se fez presente. Os motivos que causaram manifestacao
patolégica foram os mais variados, tal anomalia se mostrou proveniente tanto de erros de
execucao, como de projetos, deixando a desejar principalmente em cobrimento, como também
devido as fissuras e trincas, facilitando a infiltracdo de 4gua e umidade.

Molin (1988) corrobora com o resultado encontrado, ao afirmar que ja era de se esperar
um alto indice na incidéncia de corrosdo da armadura, visto que que o Brasil € um pais
continental, possuindo caracteristicas Umidas. Zanzarine (2016) ainda atribui essa anomalia ao
alto indice de obras executadas sem projetos estruturais e auséncia de responsavel técnico
vistoriando as etapas de execu¢do, como também destaca a baixa qualidade de méo de obra e 0
destrato com o acabamento de revestimento, uma vez que facilita a insercdo de agentes
agressores.

Nota-se nas Figuras 2 e 3 as complicacBes de corrosdo de armadura extraidas dos
estudos analisados.
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Figura 2: Falta de adensamento no momento da concretagem na obra 08.

Fonte: Gongalves (2015).

De acordo com Gongalves (2015), a causa dessa manifestacao patolégica na Figura 2 é
proveniente da ineficiéncia do método de adensamento do concreto e também a falta de limpeza

da forma antes da concretagem.

Figura 3: Inexisténcia de cobriemento na parte inferior da viga na obra 12.

Fonte: Lottermann (2013).
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Feita uma andlise das manifestacGes patolégicas na obra 12 (Figura 3), Lottermann
(2013) chegou a conclusdo que um dos motivos que levaram a corrosdo da armadura foi falta
de espacador na armadura, o que possibilita danos futuros. O autor verificou que os estribos das
armaduras da vida estdo aparentes, assim como a armadura longitudinal positiva, com isso

estando vulneravel a ataques de agentes agressores.

4.3.2 Fissuras

No ranking das manifestacGes patoldgicas mais frequentes, tem-se as fissuras como a
segunda manifestacdo patolégica mais recorrentes nas obras analisadas nesse estudo. As
fissuras se mostraram muito pertinentes, se manifestando em 73% dos casos, totalizando 11
aparicOes nas obras observadas. Muitas vezes as fissuras originam trincas que nessa avaliacao
aprece com uma margem de 53% de presenca na amostra, quando néo tratadas, essas trincas
despertam o aparecimento de rachaduras ou até mesmo fendas, quando € o caso de patologias
vivas. Como de conhecimento, séo diversos fatores que desencadeiam as fissuras, nos trabalhos
estudados, foram detectadas fissuras de diversos sentidos e tamanhos, descritos assim como

descritas nas Figuras 4 e 5.

Figura 4: Fissuras proveniente de junta de concretagem em pilar na obra 7.

Fonte: Trindade (2015).

Helene (1998) corrobora com a presencga da manifestacao patologica localizada na face
inferior da laje (junta da concretagem), apresentada na Figura 4, ao elencar que o cume do pilar
com exagero de nata de cimento pode ser uma condicdo do aparecimento desse tipo de

manifestacdo patoldgica, isso acontece devido a exsudacao, resultando no enfraquecimento da
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estrutura. A Figura 5 também apresenta uma fissura, porém sua causa apresenta-se por outro

motivo.

Figura 5: Fissura na parte externa da edificacdo na obra 15.

5

Fonte: Zuchetti (2015).

Na Figura 5, verifica-se a presenca de fissuras que se cruzam em seu percurso. De
acordo com Zuchetti (2015), essas anomalias evidenciam a retracdo hidraulica, entre os fatores
que os causam destaca: falta de aderéncia, muitos niveis dispostos sobre a estrutura, além

espessura ser acima do gue a norma preconiza.

4.3.3 Manchas

Com um percentual expressivo, aparecem as manchas, representando 60% de presenga
nas obras analisadas nesse estudo. As manchas as vezes partem de eflorescéncias, que por sua
vez representa um indice de 47%, ou seja, aparecendo quase na metade de todas as obras
analisadas.

A Figura 6 apresenta o aparecimento de manchas na obra 12. A construgdo em questdo
trata-se de uma obra de saneamento basico, as manchas, segundo Melo, Andrade e Paula (2009),
provém do escoamento da agua impura sobre a estrutura, a agua por escoar da escada de
drenagem, escoa diretamente na parede do canal que se localiza na interface lateral, provocando
umidade no trecho onde essa dgua impura percorre, isso também vem acontecendo com as
saidas das tubulacGes apresentando bolor e manchas das mais variadas tonalidades, com isso

essa agua poluida desgasta o concreto podendo até a causar perda de secdo posteriormente.
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Figura 6: Manchas na parede lateral de um canal na obra 12.

Fonte: Melo, Andrade e Paula (2009).

A Figura 7 também expBe um caso de mancha, manifestacdo patologica essa estudada
na obra 8 por Gongalves (2015), trata-se de uma construcdo de barramento de dgua. O autor
listou as possiveis causas para 0 aparecimento desse tipo de manifestacdo patolégica, atribuiu
principalmente a falha na concretagem e méa execucao da cortina, uma vez que ha a inexisténcia

de drenagem do lencol freatico e das aguas.

Figura 7: Cortina de infiltracdo de 4gua na obra 8.

Fonte: Gongalves (2015).
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Como metodologia de reparo na situacao descrita, Gongalves (2015) sugeriu a remogao
completa do concreto que estd em processo de desagregacdo, como também realizar uma
regularizacdo nas margens de abertura, fazer a limpeza nas barras de aco da armadura, solicita
uma protecdo galvanica para com a armadura, requisita que seja feita uma execucao de rede de
dreno com tubos PVC de 2’ e um tamponamento com produtos impermeabilizante de boa

qualidade em torno do tubo requerido.

4.3.4 Trincas

Esse tipo de manifestacdo patoldgica se fez presente em mais da metade dos casos
observados, com 53% de incidéncia. Esse tipo de anomalia muito comum nas construcdes de
concreto armado é bem preocupante, visto que pode gerar risco de vida e da integridade da
prépria estrutura. Foi observado nas obras 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13 e 15, sendo das mais variadas
formas tamanhos e espessuras. A Figura 8 apresenta uma viga com uma trinca cortante ao seu

eixo.

Figura 8: Trinca em viga de sustentacdo na obra 12.

Fonte: Lottermann (2013).

Lottermann (2013) realizou uma descricdo visual, no qual ele chegou & concluséo que
se trata de uma trinca vertical na parte inferior da viga. A manifestacdo patologica se localiza
no trecho central da viga em relagédo aos apoios de sustentacao, a viga quando submetida a uma
carga muito alta para sua capacidade de resisténcia delimitada no projeto, fica sujeita a trincas,
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dessa magnitude ou até mesmo mais expressivas. Como possiveis causas da manifestacéo
patoldgica, o autor sugere que o principal motivo do aparecimento desse tipo de manifestacdo
patoldgica é devido ao excesso de carregamento, e devido a sua forma de manifestacéo e sentido

caracteriza-se como uma trinca por flexao.

4.3.5 Eflorescéncia

Na analise de dados, as manifestacdes patologicas do tipo eflorescéncia aparecem com
um percentual de 47% de incidéncia, o que ndo é de causar espanto uma vez que essa
manifestacdo patoldgica € tdo comum nas construcdes de concreto armado. Santos (2012)
afirma que geralmente quando se trata das patologias da construcédo civil, um fator influencia
em outro, como é o0 caso que se pode observar na Figura 9. Com o efeito da eflorescéncia,
umidade elevada e um cobrimento incorreto, levaram o pilar a sofrer deterioracdo com a perda

de secdo do ago, 0 que torna preocupante quanto a integridade fisica dos seus usuarios.

Figura 9: Eflorescéncia no pilar, desencadeamento de séries de patologias na obra 14.

SRR Ty Ao
Fonte: Santos (2012).

Como nesse caso da obra 14 (Figura 9), o autor corrobora ao afirmar que a manifestacéo

patolégica do tipo eflorescéncia ndo prejudica apenas a estética, mas também é pode ser fator
determinante na acdo de oxidagdo da armadura.
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4.3.6 Flambagem

Pela analise das obras analisadas nesse estudo, verificou-se que a deflexdo lateral
(flambagem), apresenta-se com um indice um pouco mais discreto em relacdo as demais
manifestacdo patoldgica construtivas, com 27% de incidéncia, estando presente nas obras 3, 6,
7 e 11. Esse tipo de manifestacdo patologica apesar de ter um percentual ndo tdo expressivo, €
muito rotineiro nas obras de concreto armado, acontece geralmente do mal dimensionamento

de calculo estrutural ou na maioria das vezes, a falta do dimensionamento (Moreira, 2009).

Figura 10: Pilar submetido a flambagem em processo de recuperacéo na obra 7.

Fonte: Trindade (2015).

A Figura 10 apresenta um pilar submetido ao confinamento por meio da lamina de fibra
de carbono. Trindade (2015) afirma que, essa técnica de recuperacdo dos pilares que estdo
submetidos a esforgos superiores ao quis suportam, é valido tanto para pilares esbeltos assim

como pecgas mais robustas.
4.3.7 Carbonatagéo
A manifestagdo patolégica com menos incidéncia dentre as demais é carbonatacéo

como, representando apenas 20% dos estudos de caso analisados. A Figura 11 apresenta a
manifestacdo patoldgica carbonatacdo na obra 10, de Fioriti (2016).
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Figura 11: Carbonatagéo ultrapassando o cobrimento da armadura na obra 10.

Fonte: Fioriti (2016).

A carbonatacdo apresentada na Figura 11, expdem um caso em que a manifestacdo
patoldgica é vislumbrada pelo uso da fenolftaleina, a qual deixa a area ndo carbonatada com a
cor rosea avermelhada. Contudo, a &area que ndo houve alteragdo na coloragdo esta
comprometida a carbonatacdo, essa manifestacdo patoldgica ultrapassa o nivel do cobrimento
que envolve a armadura. Fioriti (2016) afirma que a carbonatacdo é um dos principais fatores
que influenciam na corrosdo da armadura, pois o concreto se torna propicio a ser adentrado com
facilidade pelos agentes externos e intempéries.

Fioriti (2016) sugere como medida para o combate da patologia, 0 aumento da sesséo
do pilar, uma vez que no estudo realizado foi visto que a taxa de armadura era superior ao
necessario naquela peca. Em outro estudo similar ao de Fioriti (2016), Silva (2018) em seus

estudos apresenta a influéncia da carbonatagdo em estrutura de concreto armadura (Figura 12).
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Figura 12: Ataque da carbonatacdo na obra 4.

Fonte: Silva (2018).

Nessa situacdo, sdo ilustradas vigas a quais estdo sob efeito da carbonatagéo, a Figura
12a) e 12c) apresentam estribos ja sob o efeito da corrosdo da armadura, anomalias essas
advinda da carbonatacdo do concreto. Silva (2018) afirma que foram feitos ensaios com a
fenolftaleina, contudo o indice de carbonatacdo se apresentou tdo alto que ndo apresentaram
nenhuma alteracdo na cor, exceto uma rapida coloracdo résea avermelhada na Figura 12b. Para
solucionar o problema, o autor propde aumento na sessdo do concreto, até que essas pecas

possam ter uma maior vida Util.

5. Consideracg0es Finais

Com a realizacdo do levantamento de banco de dados das manifestacdo patoldgica
frequentes em estruturas de concreto armado, verificou-se que das manifestaces patolégicas
analisadas, a mais frequente nas obras € a corrosdo da armadura, com presenca em 100% dos
casos analisados, um dado que é preocupante se levado em consideragdo 0 perigo que essa
patologia carrega consigo em termos de risco a integridade fisica da propria edificacdo e vida
dos seus usuérios. Em seguida destacam-se as manifestacGes patoldgicas do tipo fissura e
manchas com 73% e 60%, respectivamente, manifestacdo patoldgica como as fissuras
possibilitam o aparecimento de demais patologias, inclusive, a corrosdo da armadura, téo
presente nas obras brasileiras como mostrado nessa pesquisa.

As manchas por sua vez, também fazem o papel de despertar a geracdo de novas
manifestacdes patolégicas, como: bolores, desagregacdo de revestimento e desplacamento
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ceramico. E vélido ressaltar que embora as quinze obras estudadas sejam um nimero
representativo, ndo se deve té-las como parametro absoluto, visto que h&a uma grande variacdo
de espaco, temperatura e umidade em torno de toda a extensdo brasileira, além do mais a
amostra possui uma pequena amplitude. Com a pesquisa bibliografica, foi visto que dos
problemas mencionados desacatam-se: Trinca (53%); Eflorescencia (47%); Flambagem (27%)
e Carbonatacdo (20%), todas essas manifestacGes patoldgicas agravam na durabilidade da
estrutura deixando-a com uma vida atil menor, transformando o ambiente de vivéncia em um
prejuizo financeiro, quer seja publico como privado.

Espera-se que o trabalho corrobore para maior incentivo aos construtores, projetistas e
usuarios de concreto armado a se atentarem mais ao realizar obras com esse material, que
obedecam aos procedimentos e normas a fim de garantir maior durabilidade e estética as
edificacOes desse pais. A principal dificuldade encontrada nesse estudo foi a pouca quantidade
de trabalhos que abordassem todas as patologias de interesse nesse estudo em apenas uma obra.
Como sugestdo para futuros trabalhos, indica-se trabalhos de revisdo bibliografica que tenha

como objetivo uma analise fisica e quimica das patologias abordadas nesse estudo.
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