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RESUMO

Mesmo diante do avango tecnolégico e normativo na industria da construgédo civil,
manifestagdes patoldgicas, como, fissuras, continuam ocorrendo em diversas estruturas de
concreto armado. As estruturas de concreto armado interagem com o ambiente a que estao
inseridas, logo, podem sofrer perda de desempenho e redugao de vida util. Fatores, como,
o uso de materiais de baixa qualidade, projetos mal concebidos e a falta do controle durante
0s processos de execucao, podem acelerar o processo de deterioracdo dessas estruturas.
Para que nao ocorra perda significativa das estruturas, deve-se tentar evitar os sintomas
patolégicos do concreto armado, fazendo o uso de correta prevencgao, diagnéstico e
tratamento. As fissuras presentes nas estruturas de concreto armado observadas em uma
residéncia localizada no municipio de Saquarema, estado do Rio de Janeiro, motivaram a
realizagao deste trabalho, que foi desenvolvido com o objetivo de apresentar a importancia
de entender suas causas, origens e praticas de manutencdo, através de revisao
bibliografica. O trabalho traz uma investigagdo patolégica em diferentes estruturas de
concreto armado de uma residéncia em Saquarema — RJ, diagnosticando os problemas
através de inspecao visual e sugerindo intervencgdes terapéuticas adequadas a cada caso.

Palavras-chave: Patologia no concreto armado; Diagndstico; Intervencgao terapéutica.

INTRODUCAO

A norma brasileira de desempenho de edificagbes, NBR 15575 (ABNT, 2013),
estabelece como vida util de um imével o periodo em que a construgéo e seus componentes
realizem as funcbes para as quais foram edificadas e respondam aos niveis de
desempenho presumidos. O satisfatério desempenho das habitagdes implica que aspectos
COmO seguranga para uso e operagao, estanqueidade, conforto térmico e acustico, higiene
e funcionalidade sejam assegurados (ABNT, 2013).

Todavia, por varios motivos, edificacbes sdo propicias a apresentar defeitos ou
vicios, denominados manifestagbes patolégicas. Com o proposito de estudar as
manifestagdes patolégicas no concreto armado, foi gerado uma nova area de estudo,
denominada de patologia do concreto armado. Caracteriza-se de maneira abrangente por
patologia das estruturas, esse novo campo da engenharia das construgdes que se
encarrega das origens, tipos de manifestagdo, consequéncias e mecanismo de ocorréncia
das falhas e dos sistemas de degradagao das estruturas (SOUZA e RIPPER, 1998).
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De acordo com Souza e Ripper (1998), o aparecimento dos problemas patolégicos
indica, de forma geral, a presenga de falhas no decorrer da execugao e no controle de
qualidade de uma ou mais etapas do processo de construgao civil. Souza e Ripper (1998)
esclarecem que na engenharia, patologia determina o estudo das avarias detectadas nas
edificagoes, onde uma degradagao pode suceder uma parcela de fatores, que envolvem:
fadiga por tempo de uso, auséncia de inspegao profissional, acidente apos a geragao do
empreendimento, oxidagao das ferragens em razédo da salinidade em area litoraneas, etc.
O mau desempenho das estruturas pode propiciar gastos com manutengdes corretivas e
em situagdes extremas, conduzir as edificagbes a ruina, ocasionando acidentes e grandes
prejuizos econémicos (SILVA, 2011).

Manutencgédo corretiva € um termo empregue para reparar falhas e recuperar a
competéncia funcional para qual foi definido o item projetado, elaborada em momento
subsequente a sua falha (ABNT/CB-003, 1994). Nos decorrentes anos, os custos gerados
com manutengdes corretivas cresceram mais que os custos preliminares de construcao e
passaram a expressar valores significativos no decorrer da vida util dos iméveis (POSSAN
e DEMOLINER, 2013).

Entre variadas patologias, podemos mencionar as fissuras. As fissuras podem ser
definidas como descontinuidades de pequena abertura impulsionadas pela acao de forgas
que provocam o aparecimento de tensdes de tracao que excedem a capacidade resistente
do material que compde a estrutura (HELENE e ANDRADE, 2010).

Conforme a NBR 9575:2003, fissura é a abertura ocasionada por ruptura de material
ou componentes, com abertura inferior ou igual a 0,5 mm.

As fissuras em edificagoes possuem duas classificagdes: geométricas ou mapeadas.
As geométricas s&o aproximadamente lineares, seguindo uma diregcdo predominante e
normalmente decorrem da movimentacgéao diferencial do substrato (SAHADE, 2005). Ja as
mapeadas ocorrem em todas as diregbes simultaneamente, geralmente originadas pela
retragdo do material. De acordo com Sahade (2005), quanto a atividade, as fissuras podem
ser classificadas em fissuras ativas ou passivas. As fissuras ativas sao as que “apresentam
variagbes sensiveis de abertura e fechamento” (SAHADE, 2005). Ja as fissuras passivas
sdo aquelas consideradas estabilizadas, pois ndo apresentam variagdes sensiveis ao longo
do tempo. Tal constatacao é feita, normalmente, através da utilizagdo de “selos” rigidos,
que sao gesso ou plaquetas de vidro coladas, que se rompem caso a fissura apresente
variagdo de abertura, ou através da medicdo direta (fissurémetro) dessa variagao
(PIANCASTELLI, 1997).

O surgimento de fissuras nas edificagdes € uma patologia que obtém destaque por
atrair de maneira imediata a atengao dos usuarios (VERCOZA, 1991). Com o surgimento
de fissuras, ha preocupacao de que a estrutura ou componente construtivo ndo cumpra os
seus critérios de desempenho ou que tenha a sua vida util reduzida. A manifestacdo dessa
patologia pode trazer pressentimento de insegurancga, aflicdo visual e insalubridade. Para
mais, pode resultar em problemas de infiltragao e prejudicar a estética do imével. Além de
tudo, pode sinalizar problemas estruturais e, a partir da entrada de umidade, afetar a
durabilidade de outros sistemas da edificacdo (VEIGA, 1998).

As estruturas de concreto armado necessitam de cuidados e manutengdes para
conquistar a vida util para o qual foram concebidas. De acordo com Céanovas (1988), a
resisténcia e durabilidade de uma estrutura necessitam dos cuidados que se disponha com
ela em todas as etapas construtivas e de utilizagdo, desde a concepgao do projeto, até as
manutengdes programadas para certificar a integridade dos elementos e materiais que a
compde.

Neste ambito, o presente trabalho busca apresentar as possiveis causas e origens
de fissuragao no concreto armado, bem como as intervencdes terapéuticas apropriadas.
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Embora o concreto armado seja classificado como um material capaz de resistir a
inumeras sobrecargas e agressdes do meio ambiente, ele é suscetivel de patologias que
podem deteriorar e comprometer sua capacidade de resistir aos esforcos requisitantes. A
engenharia emprega o termo patologia para fazer uma analise por meio dos tipos de causas
e origens, estabelecendo e corrigindo as variadas falhas que afetam aparéncias estruturais
e estéticas de uma edificagdo (CREMONINI, 1988). E imprescindivel fazer um estudo
minucioso sobre as causas para afastar as manifestagdes patoldgicas que acarretam a
degradagao dos empreendimentos. Tal estudo é de suma importancia na pretensédo de
qualidade, que propde a prevencao desses problemas (NAZARIO e ZANCAN, 2011).

As deficiéncias nas estruturas de concreto armado sdo consequéncias dos erros de
projeto, falhas na execucgao e caréncia de manutencgao, por meio da prevencgao é possivel
evitar que uma pequena fissura se torne uma rachadura e venha a interferir na estrutura de
maneira irreversivel (SILVA, 2011).

As fissuras podem arruinar a estética, a durabilidade e as caracteristicas estruturais
do empreendimento (CORSINI, 2010). Averiguar, ponderar e diagnosticar essas patologias
sdo incumbéncias que devem ser realizadas regularmente, de maneira que os propositos
e os resultados dessas manutengdes cumpram com o seu papel, regenerando a construgao
sempre que houver necessidade (GRANATO, 2002).

“O material mais utilizado em estruturas € o concreto armado, entendendo-se como
tal a mistura intima de cimento, agregados, agua, eventualmente aditivos e o ago que vai
constituir a fibra ou nervo de que o concreto necessita para ser um material estrutural
completo” (CANOVAS, 1988).

O uso intenso deste método ¢ justificado pela sua adequagédo no que se refere a
facilidade operacional (SANTOS, 2008). Porém, sua predominancia ndo decorre de
evolugdo natural da técnica e nem do avango de pesquisas (SANTOS, 2008).

O concreto angariou a maior parte das atividades construtivas e das pesquisas no
campo da construgcao no século XX. De acordo Santos (2008) o predominio do concreto
armado no Brasil foi construido pela sociedade como resultado da interacdo de variados
fatores, como, pressao do mercado, escassez de evolugdo da mao de obra, caréncia de
incentivo a pesquisas para técnicas construtivas alternativas e questdes culturais da propria
sociedade.

Por nado ser inerte, o concreto esta sujeito a alteragdes ao longo de sua vida util por
incumbéncia de interagdes entre os elementos que compdem os agentes internos e
externos. Dessas interagbes podem surgir patologias que podem afetar o desempenho da
estrutura. De acordo com Silva (2011), é propicio que as patologias sejam fruto de projetos
deficientes, de execugdes mal feitas ou podem ser adquiridos ao longo da vida util da
estrutura por inexisténcia de manutencédo adequada.

No atual cenario da construgcdo civil, ndo estdo sendo respeitados os prazos
sugeridos em normas para as diversas etapas construtivas (NAKAMURA, 2010). A
diminuicao do tempo utilizado para construir, tem reduzido também o tempo utilizado para
projetar e pensar nas caracteristicas da obra e de seus componentes (TECHNE, 2011).

Em decorréncia, projetam-se estruturas sem ponderar os vinculos e as
caracteristicas elasticas dos materiais, desconsiderando as inflexibilidades envolvidas. Por
consequéncia, sdo desenvolvidas estruturas sem levar em conta a sua acomodacao e
movimentagdo (THOMAZ, 1989). Thomaz (1989) ressalta que este processo ocasiona
tensbes que podem ultrapassar a resisténcia dos materiais e seus componentes,
acarretando fissuras.

A manifestacao de fissuras em estruturas de concreto armado pode indicar ndo s6
problemas estruturais, como também, problemas seu estado de conservagdo. Caso nao
ocorra manutencdo apropriada, a edificacdo passa pelo processo de envelhecimento
prematuro, perdendo o seu desempenho, levando ao comprometimento de diversos fatores
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de carater estético, social e econdmico, além dos riscos de seguranga ao usuario
(SANTOS, 2014).

As fissuras s&do habituais nos elementos das estruturas de concreto armado e podem
se manifestar apos anos, semanas ou horas, com diversas origens e causas. Diagnostica-
las nem sempre é facil, por isso € de suma importadncia conhecé-las, compreender as
razdes do seu aparecimento, a fim de aplicar a terapia correta (CANOVAS, 1988).

De acordo com Souza e Ripper (1998), as fissuras podem ser consideradas como a
manifestagao patolodgica caracteristica das estruturas de concreto, sendo a avaria sucedida
mais habitual, a par das deformacgdes mais evidenciadas, que atrai a atengcdo dos
inexperientes na area, inserindo nessa esfera, os proprietarios e usuarios, para o fato de
que ha anomalia na estrutura.

A presenca de fissuras acarreta a preocupagao de que a estrutura pare de cumprir
seus critérios de desempenho ou que diminua sua vida util. Dessa maneira, uma das
grandes preocupag¢des com o surgimento das manifestagdes patoldgicas em concreto
armado, é a de que, boa parte das avarias possui carater progressivo, podendo levar a
estrutura a uma situagao de perigo num curto prazo de tempo (CANOVAS, 1988).

O aparecimento de problema patolégico em dada estrutura aponta, em ultima
instancia e de maneira generalizada, a presenga de uma ou mais falhas no decorrer da
execucao de uma das etapas construtivas, além de indicar para falhas também no sistema
de controle de qualidade especifico a uma ou mais atividades (SOUZA e RIPPER, 1998).

A ocorréncia de fissuras em estruturas de concreto armado € um problema de
enorme importancia, ndo apenas no ponto de vista econdmico, ao acarretar gastos de
recuperacao e diminuir a vida util das edificagdes, mas também, por afetar o usuario sob o
ponto de vista de conforto, salubridade e satisfagdo psicolégica dentro da habitagao
(MOLIN, 1988). O entendimento das causas e origens do processo patoldgico é essencial,
nao apenas para que se possa determinar a terapéutica adequada, mas também para
certificar que, depois de reparada, a estrutura néo volte a se deteriorar (SOUZA e RIPPER,
1998).

Canovas (1988) certifica que a resisténcia e a durabilidade de uma estrutura
consistem dos cuidados empregados, ndo somente na concepgéo do projeto, mas também
na sua execucado e posteriormente, durante o resto de sua vida, com a adequada
manutengdo. As estruturas de concreto devem preservar sua seguranga, estabilidade e
aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida atil (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Partindo do objetivo de apontar as causas e origens do aparecimento de fissuras em
estruturas de concreto armado, correlacionando as principais técnicas corretivas, este
trabalho tem seu desenvolvimento pautado em revisdo bibliografica e exploragdo de casos
de fissuracdo em estruturas de concreto armado localizadas em uma residéncia no
municipio de Saquarema — RJ, por meio de estudo de caso.

O levantamento de dados e informagdes consistiu na pesquisa de dissertacoes,
teses, monografias, artigos, sites e normas técnicas, a fim de se obter uma melhor
compreensao dos conceitos da tematica proposta e desenvolver base tedrica solida.

O estudo de caso consistiu em visita técnica a residéncia, a fim de obter informacdes
necessarias por meio de anamnese, inspeg¢des visuais e registros fotograficos das
estruturas objeto de estudo.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar as fissuras observadas nas
estruturas de concreto armado da residéncia objeto de estudo de caso, localizada no
municipio de Saquarema, estado do Rio de Janeiro, buscando identificar suas causas,
direcionando a técnicas de reparo.

Visando atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos sdo requeridos,
entre eles:
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e Elaborar fundamentagcdo tedrica sobre causas e origens, formas de
diagndstico e reparo de fissuras em estruturas de concreto armado;

e Identificar as possiveis causas e propor intervengdes terapéuticas para as
fissuras analisadas nas estruturas de concreto armado fruto de estudo.

REFERENCIAL TEORICO

A NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, determina
que as estruturas de concreto atendam as condicdées minimas de qualidade da estrutura e
aos requisitos de qualidade do projeto.

A patologia da construgao esta intrinsecamente associada a qualidade, embora esta
ultima tenha evoluido bastante, a exemplo da NBR 6118 (2014), os casos patologicos nao
diminuiram na mesma proporgao e importancia.

Estruturas de concreto armado

O concreto € um material da construgao civil composto por uma mistura de cimento,
areia, pedras britadas e agua, pode-se ainda, se necessario, usar aditivos e outras adigdes
(NEVILLE, 1997).

Pianca (1978) menciona que o emprego dos concretos na atualidade & muito grande,
podendo-se afirmar que, a medida que se amplia a industria do cimento, se multiplica suas
aplicagdes na construcao.

De acordo com Climaco (2008), o uso do concreto foi crescendo na construgao civil
com o passar dos tempos, todavia, era primordial desenvolver uma técnica para superar a
deficiéncia com relagdo a sua resisténcia a tracao, principalmente nas pecas submetidas a
flexdo. Nessa conjungédo nasceu o concreto armado, produto da associagdo do concreto
com um material com resisténcia satisfatoria a tracdo, no caso a armadura.

O concreto armado surgiu para incrementar ainda mais o uso dos concretos nas
construgdes, podendo ser definido como o material estrutural composto pela associagao do
concreto com barras de aco, de modo que constituam um sélido unico, do ponto de vista
mecanico, quando submetido as acdes externas (SILVA, 2013).

O trabalho solidario entre o ago e o concreto esta visceralmente ligado a qualidade
e a durabilidade da estrutura. Climaco (2008) relata que a solidariedade entre os materiais
€ uma condicao basica para que a estrutura trabalhe como uma peca monolitica. Esta
solidariedade é assegurada pela aderéncia entre o ago e o concreto, que impede o
escorregamento e deslizamento das barras de ago quando demandada.

Segundo a NBR 6118:2014 toda estrutura em concreto armado devera ser projetada
e construida de modo a garantir a sua segurancga, estabilidade e aptidao ao servigo durante
0 prazo equivalente a sua vida util.

Desempenho, durabilidade e vida util

Em relagéo as estruturas de concreto armado, Rezende et al. (1996) retrata que o
desempenho sera apropriado quando existir seguranga e condigbes consideraveis de
estabilidade.

De acordo com a NBR 6118:2014, desempenho é a capacidade da estrutura de
manter-se em integras condigdes de utilizagdo no decorrer de sua vida util, ndo podendo
apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Segundo Gnipper e Mikaldo Jr (2007):
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[...] o requisito de desempenho é a formulagéo qualitativa das propriedades a serem
alcangadas pelo edificio, ou por suas partes, de maneira a atender determinadas
necessidades do usuario. Os requisitos de desempenho sao relativos ao uso
propriamente dito da edificagdo, a resisténcia que esta devera oferecer aos
desgastes que sobre ela atuam e as consequéncias que ela produzira sobre o meio
ambiente (GNIPPER e MIKALDO JR, 2007).

O conceito de desempenho € uma ferramenta util aos projetistas, que ao optarem
por determinadas solugdes, possuirao previsibilidade da estrutura projetada, satisfazendo
condicbes minimas de aspectos de habitabilidade, manutenibilidade e uso, expressas
através de padrdes ou critérios estabelecidos pela norma técnica NBR 15575 (ABNT, 2013).
Portanto, a capacidade da estrutura de apresentar o desempenho almejado descrito no
projeto, quando exposta as condigdées normais para as quais foi projetada, se chama
durabilidade.

Conforme a NBR 6118:2014, a durabilidade consiste na capacidade da estrutura
suportar as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto.

A durabilidade é essencialmente uma visao retrospectiva do desempenho de uma
estrutura. A expectativa de que uma estrutura pode ser duravel ou ndo s6 pode ser avaliada
por meio da utilizacdo de modelos que representem os processos de deterioracao a que
esta vulneravel, de forma que, para garantias do projeto, requer-se a utilizagdo de
metodologias de previsdo de vida util (FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON,
2010).

O conceito de durabilidade relaciona-se diretamente a vida util. Segundo Mehta e
Monteiro (2008) “uma vida util longa é considerada sinbnimo de durabilidade”.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve como vida util o periodo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos as condi¢cbes
de uso e manutencgao prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execugao
dos reparos necessarios decorrentes de falhas acidentais (NBR 6118, 2014).

A vida util do projeto da edificacéo sé podera ser atingida quando estiverem sendo
cumpridos os requisitos de uso, operagao e manutencao da edificacdo. As obras além de
ficarem expostas a agao dos elementos como calor, vento e umidade, precisam suportar
acdes mecanicas que podem cansa-la, fatiga-la e feri-la. Logo, a vida util da obra dependera
dos cuidados e fiscalizagcao durante sua execucgao. Entretanto, ndo se deve pensar que os
cuidados terminam nessa etapa, devendo permanecer com a realizagdo de manutengao
periédica pos entrega (CANOVAS, 1988).

Patologias no concreto armado

Conforme Piancastelli (1997), sendo o concreto armado, um material ndo inerte, ele
se sujeita a alteragbes ao longo do tempo, devido a correlagdo entre seus elementos
constitutivos (cimento, areia, brita, agua e ago), interagdes entre esses e agentes externos
(acidos, bases, sais, gases e outros) e materiais que Ihe s&o inseridos (aditivos e adigbes
minerais). Por este motivo, as edificagdes de concreto armado podem apresentar sérios
danos e inseguranca.

De modo geral, os danos que se exteriorizam nas estruturas de concreto armado,
constituem indicios de comportamento irregular de componentes do sistema, devendo ser
devidamente avaliados e devidamente corrigidos para que ndo comprometa as condigcoes
de estabilidade e seguranga do elemento danificado ou da edificagdo. Este tipo de dano ou
defeito caracteriza o que chamamos de manifestagdes patoldgicas, objeto da ciéncia
reconhecida como patologia (AZEVEDO, 2011).
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Patologia é oriunda do grego e significa literalmente "estudo da doenga", onde
Pathos significa doenga e Logos significa estudo (Andrade e Silva, 2005). De acordo com
Helene (1992), a patologia pode ser entendida como a parte da engenharia que estuda os
sintomas, os mecanismos, as causas e origens dos defeitos das construgdes civis, sendo
o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema.

Em uma estrutura, para que um sintoma seja classificado como patolégico, deve
prejudicar algumas das exigéncias da construgao, seja de capacidade funcional, mecanica
ou estética. Assim, observa-se que existe uma consideravel relagado entre a manifestagao
patolégica e o desempenho da edificagado, na medida em que sua avaliagao é relacionada
com o comportamento da estrutura em utilizagdo. Logo, a analise das manifestagdes
patolégicas é fungdo também de dois aspectos fundamentais: tempo e condigdes de
exposi¢ao, tornando-a, assim, associada aos conceitos de durabilidade, vida util e
desempenho (ANDRADE e SILVA, 2005).

De acordo com Helene (1992), varias construgdes revelam-se com significativas
manifestagdes patoldgicas, gerando ndo somente o comprometimento com o aspecto
estético, como também, em boa parte das vezes, na capacidade resistente, podendo
direcionar a estrutura ao colapso.

Souza e Ripper (2009) apontam que as causas de deterioragcdo das estruturas
podem ser divididas em intrinsecas e extrinsecas. As causas intrinsecas sao inerentes as
préprias estruturas, ou seja, todas as que tém sua origem nos materiais e pegas estruturais
durante as fases de execucéao e de utilizagao das obras, por falhas humanas, por questdes
proprias ao material concreto e por agoes externas. Ja as causas extrinsecas sdo as que
independem do corpo estrutural em si, assim como da composi¢ao interna do concreto, ou
de falhas inerentes ao processo de execucgao, podendo, de outra forma, serem vistas como
os fatores que atacam a estrutura "de fora para dentro", durante as fases de concepgao ou
ao longo da vida util desta.

O estudo das patologias de estruturas de concreto assume relevante importancia na
medida em que n&o apenas avalia os danos manifestados pelas estruturas de concreto,
quais sao suas provaveis causas e as formas mais adequadas de tratamento corretivo,
como também constitui fonte de dados importantes para o estabelecimento de
procedimentos de projeto e de construgdo, com o objetivo de minimizar os riscos de
ocorréncia de danos em aplicacbes semelhantes e, com isso, estabelecer parametro para
o aumento da vida util das estruturas (AZEVEDO, 2011).

Sintomatologia

Os problemas patoldgicos, salvo raras excegdes, apresentam manifestagéo externa
caracteristica, a partir do qual se pode deduzir qual a natureza, a origem e 0s mecanismos
dos fenbmenos envolvidos, assim como pode-se estimar suas provaveis relutancias. Esses
sintomas, também identificados de lesbées, danos, defeitos ou manifestagdes patoldgicas,
podem ser descritos e classificados, orientando um primeiro diagnéstico, a partir de
minuciosas e experientes observagdes visuais (HELENE, 1992).

Os sintomas patoldgicos de maior incidéncia nas estruturas de concreto armado, de
acordo com Helene (1992), sado as fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as
manchas no concreto aparente, as corrosées de armaduras e 0s nichos de concretagem
gerados pela segregacao dos materiais constituintes do concreto.

Através da sintomatologia que a estrutura apresenta, é preciso analisar também as
causas que produziram os defeitos ou lesées existentes (CANOVAS, 1988).
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Origem das manifestagoes patolégicas no concreto armado

Na execucgao de uma edificacao, tém-se duas etapas: o processo construtivo e o uso.
O processo construtivo pode ser dividido em: planejamento, projeto, materiais e execugao
fisica. O uso abrange a operagao e manutengao (ALMEIDA, 2008).

E apresentado por Helene (1992) na figura 1 as porcentagens de ocorréncia de
problemas deletérios referentes a cada fase:

Figura 1 - Origem dos problemas patoldgicos
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Fonte: Helene, 1992.

A realizagdo de um projeto bem elaborado € essencial para que todas as outras fases
tenham um bom desenvolvimento. Estudos mostram que essas falhas sdo geralmente mais
graves que as relacionadas a qualidade dos materiais e aos métodos construtivos
(HELENE, 2003).

As manifestagbes patologicas relacionadas as fases de planejamento, projeto,
fabricagao e construgao surgem no periodo inferior a dois anos, porém, durante a utilizagéo,
os problemas podem aparecer depois de muitos anos. Por isso, € muito importante
reconhecer em qual etapa surgiram os vicios construtivos, até mesmo para a atribuigéo de
responsabilidades civis (MACHADO, 2002).

Origem: planejamento e projeto

Muitas falhas sao possiveis de ocorrer no decorrer da fase de concepcédo da
estrutura, podendo se originar durante o estudo preliminar, na elaboragao do anteprojeto,
ou no projeto executivo.

Segundo Souza e Ripper (1998), os principais responsaveis pelo encarecimento do
processo de construcdo, ou pelos transtornos no momento de utilizacdo da obra, sao as
falhas e erros originados de um estudo preliminar deficiente, ou de um anteprojeto
equivocado. Ja as falhas e erros cometidos durante a realizagdo do projeto final de
engenharia s&o responsaveis pela inser¢gao de problemas patolégicos sérios, e podem ser
por incompatibilidade de projetos, especificagbes de materiais inadequados, descricao
errada ou insuficiente, detalhes construtivos inexecutaveis, falta de padronizagcdo das
representacdes e erros de dimensionamento.

Algumas medidas que podem ser tomadas no tocante aos projetos podem significar
diminuicao de custos de intervengdes posteriores a obras, podendo-se citar como exemplo
de medidas preventivas, a caracterizacdo do aumento do cobrimento da armadura, a
reducédo da relagdo agua/cimento, a especificagdo de tratamentos protetores superficiais, a
escolha de detalhes construtivos adequados, a especificagdo do cimento, e aditivos e
adicées com caracteristicas especiais e adequadas a obra (HELENE, 1992).

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 48



Origem: materiais e execugao

Definidas as especificagdes dos materiais na fase de projeto, deve-se monitorar bem
a aquisicdo dos insumos para fabricagdo do concreto, objetivando a certificagdo das
especificacdes e que o concreto néo seja rejeitado. E importante que a caracterizagéo dos
materiais componentes do concreto esteja em conformidade com o que recomenda a NBR
12654 (ABNT, 1992).

O uso inapropriado de materiais pode gerar grandes prejuizos nas construgdes. Se
tratando de concreto armado, pode-se citar o cimento, ago, agregados e aditivos. Para que
a estrutura suporte as solicitacdes postas, deve-se sempre utilizar o trago estipulado em
projeto. A fim de conhecer a resisténcia a compressao do concreto, € medido o FCK, que
é utilizado como controle de qualidade do mesmo (PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS,
2007).

O aco € um material essencial na estrutura, visto que os esforgos de tracdo sdo em
maioria combatidos por ele. E necessario que apresente uma boa aderéncia com o
concreto, para impedir o surgimento de trincas. As barras ndo devem ficar expostas as
intempéries, obedecendo a regulamentagao, seguindo o cobrimento minimo de acordo com
a agressividade do meio, para se evitar problemas com a corrosao (TAKATA, 2009).

Para Souza e Ripper (1998), a etapa de execugao da estrutura é responsavel por
boa parte dos problemas patolégicos. A execugdo da estrutura é determinada pela NBR
14931:2004 como o conjunto de atividades executadas na sua concepg¢ao, como sistema
de férmas, armaduras, concretagem, e todas as demais, assim como atividades
relacionadas a inspecédo e controle de qualidade do concreto.

A adequada execugéao engloba estudo do trago, além da dosagem, manuseio e cura
adequados, a manutengao preventiva peridédica e a protegdo contra agentes agressivos
(LAPA, 2008). No entanto, caso exista inexatidées no processo da execugéo, resultantes
da baixa qualificacdo da mao de obra, até a falta de fiscalizagdo apropriada, as
consequéncias podem ser prejudiciais ao desempenho da estrutura (COUTO, 2007).

Segundo Canovas (1988), quando a etapa de concepgao de projeto € executada
corretamente, nos mais minuciosos detalhes, é pouco provavel que ocorra ma interpretagao
do projeto por parte da execugao da obra.

Origem: uso e manutengao

Apds a execugdo e entrega da produgdo, o usuario deve manusea-la de forma
eficiente, em que todos os seus componentes se procedam convenientemente durante a
vida util da edificagdo. Contudo, cabe ao usuario certificar que carregamentos previstos em
projetos ndo sejam ultrapassados e manutengdes periddicas sejam feitas (ANDRADE e
SILVA, 2005).

A NBR 5674 (ANBT, 1999) define manutengdo como o conjunto de atividades a
serem executadas para conservar ou reabilitar a capacidade funcional de uma edificagao e
de suas partes constituintes, de forma a atender as caréncias e seguranga dos usuarios.

Helene (1992) traz o conceito de manutencéo preventiva como sendo toda medida
tomada com antecedéncia e previsao, durante o periodo de uso da estrutura. A realizacao
de manutengao preventiva pode ser relacionada com a diminui¢ao dos custos, podendo ser
até cinco vezes menores em relagdo as despesas geradas para uma corregdo de
problemas provenientes da falta de uma intervengao preventiva tomada com antecedéncia
a manifestacao explicita de patologia. Ao mesmo tempo, esta associada a um custo vinte
e cinco vezes maior aquele que teria gerado uma decisao de projeto para obtengao do
mesmo grau de protecao e durabilidade da estrutura. A Lei de Sitter apresentada na figura
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2 descreve esta relagdo, onde os custos de corregado crescem segundo uma progressao
geométrica de raz&o cinco:

Figura 2 - Gréfico Lei de Sitter
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Fonte: Ecivil UFES, 2017.

De acordo com Souza e Ripper (1998), os problemas de patologias originadas pela
falta de manutengdo ou mesmo por manutengdo inadequada, tém sua origem no
desconhecimento técnico, no desleixo e em problemas econémicos. A falta de recursos ou
de destino de verbas para a manutencdo preventiva pode vir a ocasionar problemas
estruturais de maiores proporg¢des, resultando em gastos significativos ou ainda, em ultimo
caso, na propria demoli¢do da estrutura.

Causas de deterioragao no concreto armado

Segundo Souza e Ripper (2009) ao se averiguar uma estrutura, € completamente
essencial assimilar o porqué do surgimento e do desenvolvimento de patologias, buscando
esclarecer as suas causas.

Diversos agentes naturais atuam sob o concreto armado provocando o seu
envelhecimento, ou seja, a perda gradual de seu desempenho estético, funcional e
estrutural. As causas de degradagao originam-se de diversas agdes: mecanicas, fisicas,
quimicas e biologicas, podendo estas ocorrer isoladamente ou juntamente, dependendo da
velocidade de desenvolvimento e, principalmente, do meio que a estrutura esta inserida
(ANDRADE e SILVA, 2005).

Causas: mecanicas

Evidencia-se que sdo consideradas acdo de cargas excessivas e a erosdo. As
cargas excessivas, que nao sao previstas no projeto, sdo propensas a ocorrer fissuragao
excessiva, gerando, assim, caminhos para que outras formas de deterioragdo se
estabelecam. A erosdo do concreto, constitui-se na ruina de sua camada superficial por
técnicas de atrito, percussao ou por agao de aguas em alta velocidade, apresentando como
causas a abrasao e a cavitagdo. Portanto, conforme Andrade (2005), além de impactar na
capacidade resistente da estrutura, possibilitam a entrada de agentes agressivos na
estrutura danificada, principalmente quando o concreto e a armadura ficam expostos em
razao do impacto das solicitagdes.

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 50



Causas: fisicas

Fatores como: variagdo da temperatura externa, da insolagéo, do vento e da agua,
esta ultima sob a forma de chuva, gelo e umidade, solicitagbes mecanicas ou acidentes
ocorridos durante a fase de execugdo de uma estrutura. Tem significativa importancia na
performance das estruturas, principalmente quando agridem as mesmas durante a fase de
endurecimento do concreto (SOUZA e RIPPER, 1998).

Causas: quimicas

De acordo com Brandao (1998), certas substancias encontradas no meio ambiente
percorrem na massa de concreto enrijecido e, sob condi¢gdes especiais de temperatura e
umidade, provocam reagdes quimicas com impactos nocivos. Sendo o concreto,
habitualmente, um material com baixa resisténcia a esse tipo de ataque, as agdes quimicas
acabam se transformando uma das principais causas de deterioragao das estruturas.

A seguir apresenta-se alguns dos mecanismos mais comuns de deterioragao
quimica:

a) Lixiviacao do concreto

A lixiviagdo do concreto € ocasionada essencialmente pelo contato da estrutura com
a agua, que por eletrolise, pode dissolver e transportar o hidroxido de célcio (Ca(OH)2)
constituido no processo de hidratagdo do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os ions de calcio (Ca2+), produto da lixiviagao, reagem facilmente com o didxido de
carbono (CO2) presente na atmosfera, ocasionando o aparecimento de crostas brancas de
carbonato de calcio (CaCO3) na superficie do concreto, classificada como eflorescéncia.
Qualquer pecga de concreto esta sujeita ao processo de lixiviagédo, entretanto, pode-se evitar
esse problema aplicando aditivos no cimento, a exemplo das pozolanas. Estas, substituem
o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) por silicatos de calcio hidratados, melhorando a
durabilidade da matriz cimenticia frente ao ataque por espécies quimicas acidas (NITA,
2006).

b) Reacao alcalis-agregados

A reacao alcali-agregado € um processo quimico no qual alguns constituintes
mineralogicos do agregado reagem com hidroxidos alcalinos (provenientes do cimento, da
agua de amassamento, agregados, pozolanas, agentes externos, etc) que estao
dissolvidos na solugédo dos poros do concreto. Como produto da reagédo forma-se um gel
higroscopico expansivo (VEIGA et al., 1997).

Kihara (1993) descreve a reacéo alcali-agregado como sendo “uma reacéo lenta e
complexa que ocorre entre os alcalis ativos, ou disponiveis no cimento e algumas espécies
de minerais presentes em alguns tipos de agregados que em condigbes especiais
provocam a deterioragao do concreto. A reacdo se manifesta no concreto por um padrao
de fissuragéo, deslocamentos e uma exsudagéo de gel (nem sempre presente)”. De acordo
com Biczok (1972), a reagao alcali-agregado ocorre entre os alcalis 6xido de sddio (Na20)
e Oxido de potassio (K20) provenientes do cimento, a cal liberada pelo cimento e os
agregados reativos, que contenham acido silico amorfo ou que sejam fracamente
cristalinos. De acordo com o autor, nesta reagao ocorre a formagao de um gel silico-alcalino
que ao absorver agua, incha, exercendo pressdes expansivas e causando fissuragoes.
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c) Ataque por cloretos

Para Souza e Ripper (1998), os cloretos podem ser adicionados involuntariamente
ao concreto a partir da utilizacdo de aditivos aceleradores de pega, de aguas e agregados
contaminados, a partir de tratamentos de limpeza realizados com acido muriatico (HCI) e
podem também penetrar no concreto ao aproveitarem-se de sua estrutura porosa.

Figueiredo (2005) destaca que os cloretos sao introduzidos no concreto de varias
formas, como: pelo uso de aditivos estimulante de pega, através de impurezas presentes
nos constituintes do concreto, no ambiente marinho, por meio da agua salgada e da maresia
e em fases de processo industrial.

Segundo Cascudo (1997):

Os mecanismos de transporte que levam ao movimento e concentragao ibnica dos
cloretos no concreto sdo os seguintes: absorgdo capilar, difusdo ibnica,
permeabilidade sob pressdo e migragédo ibnica. O transporte ndo apenas dos
cloretos, mas de outras substancias dissolvidas, de liquidos em geral e de gases no
interior do concreto, é decisivamente influenciado pela estrutura porosa da pasta de
cimento endurecida (CASCUDO, 1997).

Perdrix (1992) ressalta que os cloretos que permanecem dissolvidos na fase aquosa
dos poros deterioram de forma pontual a camada passivante provocando uma corrosao
localizada que progride em profundidade podendo levar a ruptura das barras. De acordo
com o autor, a quantidade média plausivel de cloretos sem que ocasionem a despassivagao
da armadura é em torno de 0,4% em relagdo a massa de cimento ou 0,05% a 1% em
relacdo a massa de concreto.

d) Ataque por sulfatos

Consiste em um processo fisico-quimico que ocorre pela expansdo da pasta
cimenticia pela agado dos sulfatos que podem estar presentes nos agregados e até no
préprio cimento. Esses compostos sao potencialmente prejudiciais ao concreto, identificado
pela agao expansiva que gera altas tensdes capazes de fissura-lo, sendo o sulfato de sédio
(Na2S04) e sulfato de calcio (CaSO4) mais comuns em solos, aguas e processos
industriais e o sulfato de magnésio (MgS0O4) o mais nocivo, porém, mais raro (LAPA, 2008).

Para Brand&do (1998), os sulfatos podem ser considerados elementos muito
agressivos, todavia, quando sdlidos, esses sais nao agridem o concreto. Mas, quando em
solugdo, os sulfatos de calcio (CaS04), sodio (Na2S04), potassio (K2SO4), magnésio
(MgS04) e amobnio ((NH4)2S04) podem reagir com a pasta de cimento endurecida e levar
a total desagregacao do concreto.

No concreto endurecido, a formagéao da etringita resultante do ataque de sulfato pode
levar a expanséo, colaborando para o surgimento de fissuras, permitindo dessa forma, a
penetracdo de didéxido de carbono (CO2) e ions cloreto (Cl-), acelerando o processo de
corrosdo da armadura (OLIVARI, 2003).

e) Carbonatagcao

A carbonatacgéo constitui-se na redugao do potencial hidrogeniénico (pH) da pasta
de cimento do concreto, de valores entre 12 e 14 para valores inferiores a 9. Segundo
Souza e Ripper (1998), esse processo fisico-quimico tem como agente cursor o gas
carbdnico (CO2), que se transporta da superficie para o interior do concreto, reagindo com
0os minerais do cimento hidratado, sobretudo, com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2),
formando o carbonato de calcio (CaCO3).
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A reducéo do potencial hidrogeniénico (pH) se da pelo consumo de hidréxido de
calcio (Ca(OH)2). Porém, esse processo ocorre pausadamente e tende a diminuir com o
tempo. Isto pode ser esclarecido pela hidratagao crescente do cimento, além do proprio
carbonato de calcio (CaCO3), que preenche os poros superficiais, dificultando que o gas
carbdnico (CO2) alcance o interior do concreto (CASCUDO, 1997).

Souza e Ripper (1998) afirmam que:

A carbonatagdo em si, e se ficasse restrita a uma espessura inferior a da camada
de cobrimento das armaduras, seria até benéfica para o concreto, pois aumentaria
as suas resisténcias quimicas e mecanicas. A questdao é que, em funcado da
concentracao de diéxido de carbono (CO2) na atmosfera e da porosidade e nivel de
fissuragao do concreto, a carbonatagéo pode atingir a armadura, quebrando o filme
Oxido que a protege, corroendo-a (SOUZA e RIPPER, 1998).

Ainda sobre o tema, os autores declaram que quando possuir fissuras no concreto
com abertura maior do que 0,4 mm, o processo de carbonatacdo sera acelerado,
implantando, irremissivelmente, a corrosdo das barras da armadura.

Conforme Cascudo (1997), quando a capa de passivagéo € descaracterizada, o0 ago
se corroi de forma disseminada como se estivesse simplesmente exposto a atmosfera sem
qualquer protecéo.

No concreto carbonatado o risco de corrosdo por agdo de agentes ofensores, como
os cloretos, eleva de forma significava. A viabilidade de que seja provocado um processo
de corrosao em uma barra de aco imersa em concreto carbonatado e contaminado por uma
concentragéo de cloretos igual a 0,4% do seu peso em cimento, € 4 vezes maior do que se
o concreto nao estivesse carbonatado (SOUZA e RIPPER, 1998).

As medidas preventivas, assim como as relacionadas ao ataque dos cloretos,
consistem em dificultar a penetragao dos agentes agressivos no interior do concreto. A NBR
6118 indica ac¢des preventivas que podem reduzir o efeito da carbonatacao, dentre elas, a
aplicacdo de um concreto de baixa porosidade, cobrimento adequado das armaduras e um
maior controle de fissuragao.

Causas: biolégicas

A alta porosidade do concreto ou patologias como, fissuras e trincas ocasionadas
por falhas, possibilitam que raizes de plantas e até mesmo algas, se instalam e gerem
compostos nocivos ao concreto (SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo Trindade (2015), pode acontecer também ataque ao concreto por meio de
microrganismos, que é um tipo de biodeterioragdo. Esta deterioragdo acontece pois 0s
microrganismos, em especial bactérias e fungos, agem de maneira a dissolver os
componentes do cimento.

Ambiente em que a estrutura esta inserida

A NBR 6118 (ABNT, 2014) enfatiza que a agressividade do meio ambiente esta
associada as acgdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto.

De acordo com Lima (2005) como as estruturas estao inseridas em varios ambientes,
esses devem ser analisados, com o objetivo, de que, na fase de projeto da estrutura, todas
as acoes de degradacgéo sejam previstas.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os projetos de estruturas em concreto devem
possuir a agressividade ambiental classificada de acordo com o apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade Classificagéo geral do tipo
ambiental Agressividade de ambiente para efeito de| Risco de deterioragdo
projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana Pequeno
Marinha
i Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e ambientes comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de pintura mais branda (uma classe acima) em obras em regides de
clima seco com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptada ABNT NBR 6118, 2014.

Ente os fatores que mais atuam na durabilidade das estruturas podemos citar: as
caracteristicas do concreto, a espessura e a qualidade do concreto de cobrimento da
armadura. Segundo Kulisch (2011), compreendendo que a durabilidade de uma estrutura
depende das caracteristicas do concreto e da qualidade, como também da espessura do
concreto que faz o cobrimento da armadura, a norma mostra os valores minimos de relagao

agua/cimento, classe do concreto e cobrimento nominal, em relacdo a classe de
agressividade preliminarmente estipulada. As tabelas 2 e 3, apresentam estes aspectos.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto

Concreto Tipo Classe de agressividade
I Il I v
Relagéo a/c em CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
CP = C25 = C30 > (C35 = C40

1) O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos
na ABNT 12655.
2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: Adaptada ABNT NBR 6118, 2014.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou [ | I | m ] Iv3
elementos Cobrimento nominal (mm
Concreto Armado Laje 2 20 25 35 45
Vigal/pilar 25 30 40 50
Concreto Protendido’ Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de
corrosao fragilizante sob tenséo.
2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimento finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as tais
exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal =
15 mm.
3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos e esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimicos e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45mm.

Fonte: Adaptada ABNT NBR 6118, 2014.

Conforme BATTAGIN (2019), compreendendo o grau de agressividade do ambiente
em que a estrutura se encontra, tém-se algumas maneiras de evitar possiveis
manifestagbes patoldgicas, utilizando-se, por exemplo: o uso de concretos menos
permeaveis, com baixa relagdo agua/cimento, o uso de cimentos de alto-forno, pozolanicos
ou resistentes aos sulfatos, que retratam um comportamento mais adequados com relagao
a durabilidade.

Segundo Souza e Ripper (1998) a competéncia de transporte de liquidos e gases
presentes no meio ambiente para o interior do concreto €& outro fator referente a
agressividade. Eles enfatizam que a combinagdo dos agentes ambientais como
temperatura, umidade, salinidade, vento, chuva, agressividade quimica ou biolégica,
levados para a massa de concreto, juntamente com resposta da massa de concreto com
tal acao, constituem, dessa forma, os principais elementos do processo de caracterizacao
da durabilidade.

Medeiros (2010), ressalta que os agentes fisicos, quimicos e biolégicos sao
responsaveis pela deterioragcédo das estruturas de concreto. Os agentes fisicos sao relativos
a alteragdo de temperatura, umidade, ciclos de gelo e degelo, ciclos de umedecimento e
secagem. Os agentes quimicos se referem a carbonatagdo, maresia (agua do mar),
corrosdo, chuva acida, ataque de acidos, aguas brandas e residuos industriais. Ja os
agentes biologicos se referem a micro-organismos, algas, solos e aguas contaminadas.

Com relacdo a agua do mar, Filho (1994) alega que a mesma apresenta
concentragbes de sulfatos que podem provocar o processo agressivo, degradando o
concreto. E averiguado que a intensidade dos ataques é maior nas zonas em que ha
oscilagdes de nivel, como de acordo com a agdo mecanica de microfissuragdo, em que ha
variagdes nas condi¢des de saturacgao, ja que este fendbmeno acarreta a cristalizagao ciclica
dos sais nos poros, possibilitando assim uma maior agressao.

De acordo com Helene (1986), as atmosferas marinhas sédo as regides ao ar livre
sobre o mar e proximo da costa. A atmosfera marinha compde principalmente cloreto de
sédio (NaCl), cloreto de magnésio (MgCl2) e sulfato. No Oceano Atlantico, os teores médios
de sulfato s&o da ordem de 2800 mg/L. A média global de salinidade normatizada para
todos os oceanos € de 35 partes por mil, sendo o terceiro ion mais frequente, o sulfato
(SO42-), atras apenas do cloreto (Cl-) e do sodio (Na+) (LIMA, 2005).

Lima (2005) divide em zonas as areas de contato de um objeto ou estrutura com o
mar, sendo: zona atmosférica marinha, zona de respingos, zona de variagdo de marés e
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zona submersa. As fundamentais diferencas entre as zonas, em relagao a introdugcao de
agentes agressivos, sdo que, a carbonatagdo é mais consideravel apenas na zona de
atmosfera marinha, durante a penetracdo de cloretos e, o ataque por sulfatos sdo mais
intensos na zona de respingos e na zona de variacdo de marés. Com o crescimento da
cota, ou seja, com a distadncia em relagdo ao nivel do mar, a intensidade do ataque por

sulfatos diminui.
Diagnéstico e progndstico

Do Carmo (2003), ressalta que o diagnostico da situagao esta relacionado com a
compreensao dos fendbmenos que conduziram ao aparecimento da manifestagao
patoldgica, ou seja, trata-se das varias relagdes de causa e efeito e a assimilagdo dos
principais motivos de ocorréncia, a partir de dados conhecidos, com o propodsito de
determinar a possivel origem do problema, através dos seus efeitos.

A anadlise é importante, principalmente, porque as manifestagdes patoldgicas sao
responsaveis por: apontar um possivel problema estrutural, lesionando o desempenho da
edificacdo e proporcionar sensagdao de constrangimento e incbmodo nos usuarios
(THOMAZ, 1989). E importante ressaltar que uma andlise correta dos problemas, é aquela
que nos possibilita definir nitidamente a origem, causas, consequéncias, a intervengao mais
adequada e o método de intervir (HELENE, 2003).

A observacgado local assistida de um relatério fotografico pode fornecer dados
significativos a solugdo do problema, na sondagem de campo é importante a utilizagao de
instrumentos que possam medir a amplitude dos defeitos, como, nivel, fio de prumo,
higrébmetro, termdémetro de contato, pacémetro, lupa graduada, entre outros. As
informagdes escritas adquirida por meio do estudo das plantas, cadernos de encargos e
memoriais descritivos devem ser analisadas. Sempre que possivel devem ser feitos ensaios
no local e em laboratério. Entre esses ensaios podem ser destacados a esclerometria, a
averiguacao da carbonatacgao e do teor de cloreto no concreto, a determinag¢ao do potencial
de corrosdo, amostras de armadura retiradas da estrutura, ultrassonografia e a prova de
carga (SANTUCCI, 2015).

Apoés realizada a etapa de diagnostico da circunstancia, € estabelecido um
prognostico, ou seja, feita uma possivel previsdo da evolugdo do problema, ao longo do
tempo. Segundo Lichtenstein (1986), com a definicdo do diagndstico e do progndstico,
pode-se elaborar uma conduta de intervencao, levando em consideragao trés parametros:
a relagdo custo-beneficio, o grau de duvida sobre os efeitos e a disponibilidade de
tecnologia, para execugao dos servigos propostos.

A definicdo da terapéutica a ser adotada é anteposta pela recolha de dados e
adequacao do diagndstico. As definicdes de conduta, a exemplo da escolha do tipo de
material a ser usado, mao de obra e equipamentos, abrangem decisdes especificadas pelo
responsavel técnico. As alternativas de intervengdo sdo analisadas com o objetivo de
reconhecer o melhor custo/beneficio, levando em considerag&o a hipétese de reincidéncia
do problema, sendo, o progndstico da situagao, feito a fim de julgar a mais adequada e
menos onerosa solugdo (DO CARMO, 2003).

Terapia

O surgimento de manifestagdes patoldgicas pode revelar problemas em estruturas e
em seu estado de conservagdo. Desta forma, € imprescindivel o diagndstico precoce e
tratamento das manifestagbes patologicas que podem prejudicar as estruturas, evitando
consequéncias graves como o colapso estrutural (LOURENCO e MENDES, 2011).
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E de aptidao da terapia, estudar a solugdo e a corregdo dos problemas patolégicos.
Para que as medidas terapéuticas alcancem o objetivo, é necessario que o diagndstico da
questao tenha sido bem elaborado. A definicdo da conduta a ser seguida pode implicar
pequenos reparos localizados até uma recuperacgao total da estrutura. Em todos os casos
€ sempre recomendavel que sejam adotadas medidas de protegao da estrutura, por meio
de um programa de manutengdo periddica que leve em consideragdo a vida util
prognosticada, a agressividade das condigbes ambientais de exposicdo, entre outros
fatores (HELENE, 1992).

Helene (1992), consolida que as corregdes serao mais duraveis, mais efetivas, mais
faceis de executar e mais econdmicas quanto mais cedo forem executadas.

Fissuras, trincas e rachaduras

Fissuras, trincas e rachaduras sao manifestagbes patoldgicas das edificacdes
observadas em alvenarias, vigas, pilares, lajes, pisos, entre outros elementos, comumente
ocasionada por tensdes dos materiais (OLIVEIRA, 2012).

De acordo com Thomaz (1989), as fissuras, trincas e rachaduras sao aberturas que
se manifestam nas edificagdes como um mecanismo de alivio de tensdes procedentes da
movimentagdao dos materiais e de seus componentes. Elas surgem quando os esforgos
solicitantes nos materiais ou em suas conexdes forem maiores que os esforgos resistentes
(VEIGA, 1998).

De acordo com Oliveira (2012), essas patologias s&o classificadas de acordo com o
tamanho da abertura, seguindo os valores da tabela 4:

Tabela 4 - Classificagdo das aberturas nas estruturas

PATOLOGIA ABERTURA
Fissura <0,5 (mm)
Trinca 0,5<e<1,5(mm)

Rachadura 1,5<e<5,0(mm)

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2012.

A fissura tem seu controle previsto na NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 13.4:

A fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a
grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragdo; mesmo sob as
acdes de servico (utilizagdo), valores criticos de tensbes de tracdo sao atingidos.
Visando obter bom desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a
corrosao e a aceitabilidade dos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas
fissuras (ABNT NBR 6118, 2014).

As fissuras sdo deformacdes peculiares das estruturas de concreto e denotam que
algo de anormal aconteceu ou esta acontecendo, chamando atencdo dos usuarios da
estrutura (SOUZA e RIPPER, 1998).

Silva (2011) ressalta que as fissuras s&o aberturas que lesam a superficie do
elemento estrutural de concreto armado, tornando-se um caminho acelerado para a entrada
de agentes agressivos a estrutura.
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O surgimento de fissuras pode comprometer a estanqueidade, a vedagao contra o
ambiente externo, o isolamento térmico e acustico e afetar a estética dos ambientes
(SAHADE, 2005). Acrescentando a isto, a penetragdo de agua na estrutura por meio das
fissuras pode provocar ou acelerar o processo de corrosao das armaduras, comprometendo
sua resisténcia e durabilidade. Além disso, de acordo com Veiga (1998), as fissuras
acarretam sensacgao de desconforto visual e inseguranga nos usuarios.

Segundo Sahade (2005), as fissuras sao classificadas conforme trés niveis: quanto
a forma de se manifestar, quanto a sua atividade e quanto a variagdo da abertura. A figura
3 ilustra essa classificagao.

Figura 3 - Classificagao das fissuras

FISSURAS
FORMA DE SE GEOMETRICAS MAPEADAS
MANIFESTAR

QUANTO A | | | |

s iy | ~amvas | | Passvas | | aATvas | | PassivAs |
[

VARIACAD DA | |

ABERTURA — = | SAZONAIS | |PROGRESSIVAS | SAZONAIS

Fonte: Adaptado de Sahade, 2005.

A NBR 13749 (ABNT, 2013) classifica as fissuras como geométricas e mapeadas.
As geomeétricas (figura 4) séo as fissuras que ocorrem isoladamente, podendo surgir devido
a retracao da argamassa de assentamento, falta de juntas de dilatagao, base composta de
diferentes materiais, entre outros. Elas s&o assimiladas pela forma geométrica bem definida
e por expor uma direcdo predominante (horizontal, vertical ou diagonal) (SAHADE,
2005). Ja as mapeadas (figura 5) sdo aquelas que ndo possuem um mesmo padrao, se
manifestam aleatoriamente na estrutura e geralmente sao superficiais, podem acontecer
por um traco inadequado, excesso de finos, de aglomerantes, entre outros (ABNT, 2013).
Ambas sao subdivididas em ativas e passivas (CORSINI, 2010). As ativas apresentam
variagbes sensiveis na abertura ao longo do tempo e as passivas possuem abertura
constante, logo, ndo se expandem nem se retraem mais (ABNT, 2013).

Figura 4 - Fissuras geométricas

Il Il

Fonte: Sahade, 2005.
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Figura 5 - Fissura mapeada

Fonte: adaptado de IBDA, 2019.

Além da classificagdo conforme a aparéncia (geomeétricas ou mapeadas) e conforme
a atividade (ativas ou passivas), as fissuras sao classificadas de duas formas quanto a
variagdo da sua abertura: sazonais ou progressivas (SAHADE, 2005). As sazonais s&o
aquelas que a variacdo da abertura pode ser relacionada com a variagcédo periddica das
condigbes climaticas e sao caracterizadas por oscilar em torno de um valor médio. Ja as
progressivas tendem a apresentar aberturas sempre crescentes (SAHADE, 2005).

A NBR 6118:2014 estabelece valores limites para a fissuragdo ser considerada
nociva ao concreto armado, sendo: 0,1 mm para pegas nao protegidas, em meio agressivo;
0,2 mm para pecgas ndo protegidas, em meio nao agressivo e 0,3 mm para pecgas protegidas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Souza e Ripper (1998) afirmam que:

A caracterizagdo da fissuragdo como deficiéncia estrutural dependera sempre da
origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuragédo existente, posto que o
concreto, por ser material com baixa resisténcia a tragéo, fissurara por natureza,
sempre que as tensodes trativas, que podem ser instalados pelos mais diversos
motivos, superarem a sua resisténcia a ultima tracdo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo Canovas (1988), nem sempre € facil diagnosticar as fissuras e por essa
razao é imprescindivel conhecé-las, saber os motivos do seu surgimento, a fim de aplicar
a terapéutica correta.

Ambrosio (2004) elucida alguns exemplos de origens de fissuras em estruturas,
conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Origens de fissuras em estruturas

TIPO DE PECAS MAIS CONFIGURACAO EXEMPLO
FISSURA SUJEITAS TiPICA
Recalque — Inclinada, se afastamento da T 1
Diferencial da Paredes / Vigas regido que menos recalcou { )
fundacgao { -~ '}
— Abertura variavel
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Cisalhamento

Qualquer elemento

— Mais inclinadas junto ao
apoio, verticalizando-se em
direcdo ao meio do vao

— Abertura variavel,
desaparecendo ao atingir a
regiao comprimida da peca

Flexao

Qualquer
elemento;

Lajes, junto aos
cantos.

— Mais concentradas junto as
regides de maximo
momento fletor e aumento
gradativamente o
espacamento, ao se
afastarem dessa regido

— Abertura variavel,
desaparecendo ao atingirem a
regiao comprimida

— Diagonal, formando um
triangulo aproximadamente
isésceles com os cantos

Torcéo

Pecas lineares,
com cargas nao
coincidentes com
seu eixo
longitudinal

— Em forma de hélice ao longo
do eixo longitudinal

Tracéo

Qualquer elemento
tracionado
longitudinalmente

— Perpendiculares a direcéo da
carga de tracéo,
seccionando a sec¢ao
transversal

— Mais fechadas junto as
armaduras

Tracao

Pecas de suporte

— Perpendiculares a direcéo da
reagao de apoio das pegas
apoiadas indiretamente

Puncéo

Lajes / Sapatas /
Paredes, com
cargas
perpendiculares a
seu plano

— Tronco-cronicas, contornando
a carga
concentrada, em forma de
"teia de aranha", em planta

Fendilhamento

Qualquer pecga
protendida junto as
ancoragens /

— Paralelas a diregao de
aplicagéo da carga
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Pilares / Paredes — Abertura variavel, mais 1
com cargas abertas aproximadamente a %
concentradas metade da maior dimensao
aplicadas segundo | da secgdo transversal da pec¢a, a
seu plano partir da face carregada

Fonte: Adaptado de Ambrosio, 2004.

As fissuras podem também ser originadas por esforco de compressao e esforgo
cortante.

Para Marcelli (2007), as fissuras por compressdo sao mais preocupantes e
alarmantes que as fissuras por flexdo. Isso se explica pelo fato de que o concreto é um
material com baixa resisténcia a tragao e alta resisténcia a compressao, sendo assim
quando aparecem fissuras provenientes de compress&o o caso é grave, podendo indicar o
colapso da estrutura, ou seja, o elemento estrutural (vigas e pilares) nao suporta sua carga
para o qual foi projetado e consequentemente redistribui os esforgos para os pilares mais
préximos que também sao sobrecarregados e comprometidos.

As fissuras por compressédo ocorrem na direcdo do esfor¢o solicitante, conforme
ilustra a figura 6. Os espagamentos entre elas podem ser muito diversificados e de tragados
irregulares, devido a heterogeneidade do concreto, por isso, as vezes, € comum as fissuras
deixarem de ser paralelas, cortando-se em angulos agudos (CANOVAS, 1988).

Figura 6 - Fissuras por esfor¢co de compressao

—

FISSURAS CAUSADAS POR ESFORCO DE COMPRESSAQ

Fonte: FACECHEATSBRASIL, 2021.

Segundo Canovas (1988), pecas muito esbeltas quando sujeitada a compressao
podem apresentar fissuras muito perigosas em sua parte central e s6 em uma das faces.
Essas fissuras habitualmente séo finas e com pouco espagamento entre elas, podendo
revelar o inicio do fendbmeno da flambagem da pecga. Em pilares, a ocorréncia de fissuras
de compressao é muito perigosa, sendo sintoma precursor de um colapso imediato da zona
afetada.

Ja as fissuras causadas pelo esforco cortante acontecem pelo fato de que a
resisténcia a tracao da peca € muito menor do que a resisténcia a sua compressao. Esse
tipo de esforco causa fissuras perpendiculares a tensdo de tracdo (CANOVAS, 1988).
Apresenta-se na figura 7 um exemplo de fissura devido ao esforgo cortante.

Figura 7 - Fissuras por esforgo cortante

FISSURAS CAUSADAS POR ESFORCO CORTANTE

Fonte: FACECHEATSBRASIL, 2021.
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Canovas (1988) complementa, relatando que as fissuras decorrentes de esfor¢o
cortante geralmente surgem na alma das vigas, progredindo até as armaduras para entao
chegar até os pontos de aplicagdo das cargas. Sua inclinagdo segue o antifunicular das
cargas que agem sobre a peca, fissurando o concreto se este nao dispde de armadura
suficiente para absorver os esfor¢gos de tracéo solicitados.

Causas de fissuras

Segundo Thomaz (1989), as fissuras podem ter suas causas por movimentagdes
ocasionadas por variagbes térmicas e de umidade, atuagdo de sobrecargas,
deformabilidade excessiva das estruturas, recalques diferenciados das fundacgoes, retracao
de produtos a base de ligantes hidraulicos e alteragbes quimicas de materiais de
construcdo. Entre as agdes externas aos componentes, estdo as fissuras ocasionadas por
movimentagdes térmicas, higroscopicas, sobrecargas, deformagdes de elementos de
concreto armado e recalques diferenciais. Entre as ag¢des internas, as causas das fissuras
estdo ligadas a retragdo dos produtos a base de cimento e as alteragdes quimicas dos
materiais de construgdo (CORSINI, 2010). Além das causas citadas, as fissuras também
podem ocorrer por movimentacdo de férmas e escoramentos e corrosdo das armaduras
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Fissuras causadas por variagdes térmicas

De acordo com Thomaz (1989), os inumeros elementos que integram uma
construcao estao expostos as variagdes de temperatura, sazonais e diarias, que acarretam
movimentos de dilatacdo e contragao. Tais movimentos relacionados as diversas restricoes
existentes a sua movimentagcdo sucedem em tensdes que podem provocar fissuras,
chamadas fissuras causadas por variacdo de temperatura. Isso acontece porque, uma
estrutura ao se dilatar, cria uma zona de concentracao de esforco, assim, para amenizar
essa concentracdo, aparecem as trincas e rachaduras na estrutura em questdo. Nas
edificagées ocorrem, geralmente, sobre as lajes ocasionando fissuras horizontais em sua
parte inferior (LEAL, 2003). As fissuras de origem térmica podem também surgir por
movimentacgdes diferenciadas entre componentes de um elemento, entre elementos de um
sistema e entre regides diversas de um mesmo material.

De acordo com Thomaz (1989), as principais movimentagbes diferenciadas,
transcorrem em funcéao de:

Juncgdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, sujeito as
mesmas variagdes de temperatura (por exemplo, movimentacdes diferenciadas
entre argamassa de assentamento e componentes de alvenaria); exposi¢do de
elementos a diferentes solicitagdes térmicas naturais (por exemplo, cobertura em
relagdo as paredes de uma edificagdo); gradiente de temperatura ao longo de um
mesmo componente (por exemplo, gradiente entre a face exposta e a face protegida
de uma laje de cobertura (THOMAZ, 1989).

As movimentagdes que se manifestam nos materiais, associadas a mudanga na
temperatura, estao vinculadas com os seus coeficientes de dilatagdo térmica e com os
gradientes de temperatura, determinados pelos picos minimos e maximos de temperatura.
A magnitude das tensbes desenvolvidas decorre da intensidade da variagdo dimensional,
do grau de restricdo imposto pelos vinculos a esta variagdo dimensional e das propriedades
elasticas do material (MEHTA e MONTEIRO, 1994; THOMAZ, 1989).
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As variagdes de temperatura ambiente acarretam variagbes dimensionais nos
materiais das construgdes, dilatando com a variacéo positiva de temperatura e contraindo
com a variagao negativa (DUARTE, 1998). Os elementos mais ostensivos das edificagdes
sentem de forma mais sensivel a alteracdo da temperatura e tendem a se movimentar mais
(DUARTE, 1998).

A impetuosidade das movimentagcdes depende de propriedades fisicas como:
dilatagdo térmica, coeficiente de condutibilidade térmica e gradiente de variagao térmica
(THOMAZ, 1989). As restricdes a esta movimentagc&o déo origem a tensdes nos materiais
e em seu contato com outros elementos (THOMAZ, 1989).

O esqueleto portante de uma edificagao esta facilmente sujeito a movimentagdes
devido a inconstancia térmica, higroscépica, acomodagdes do solo ou vibragdes nas suas
proximidades (THOMAZ, 1989). De acordo com Thomaz (1989), geralmente os esforgos
gerados devido a dilatagdo térmica das lajes e vigas sao transmitidos para os pilares ou
para a alvenaria quando a estrutura ndo possui juntas de movimentagao.

De acordo com Pacheco (2002) as juntas de movimentagao tém a fungao de separar
elementos estruturais de outros elementos portantes ou de elementos de vedacdo sem
funcao estrutural. As inconstancias volumétricas as quais edificacdes e seus componentes
estdo propensos, podem esclarecer o uso de juntas de dilatagdo ou movimentagédo (ABNT,
2018). Elas sdo empregues para permitir que partes continuas de edificios atuem como
corpos rigidos isolados para a atuagéo da variagao térmica (ABNT, 2018). Dessa forma,
cada parte se movimenta sem agregar tensdes uma na outra (THOMAZ, 2012). A
concepgao estrutural das edificagbes deve considerar a existéncia de tais juntas
(MONTEIRO, 2008).

As solicitagdes térmicas podem provocar manifestagdes patoldgicas nos pilares das
edificagées. De acordo com a forma de vinculagao viga-pilar, a movimentagédo das vigas
acarreta esforgcos de tracdo e cisalhamento aos pilares, ocasionando fissuras levemente
inclinadas nas suas extremidades (THOMAZ, 1989), conforme ilustra a figura 8. Estas
fissuras indicam ma conformacido estrutural e podem anunciar problemas estruturais,
necessitando de avaliagcdo (THOMAZ, 1989).

Figura 8 - Fissuras formadas em pilar de concreto armado devido a movimentagcado térmica das vigas de
concreto armado
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Fonte: Thomaz, 1989.

Fissuras causadas por varia¢oes higroscopicas

Segundo Thomaz (1989):

As mudangas hidroscopicas provocam variagées dimensionais nos materiais
porosos que integram os elementos e componentes da construgdo; o aumento do
teor de umidade produz uma expansao do material enquanto a diminuicao desse
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teor provoca uma contragdo. No caso da existéncia de vinculos que impegam ou
restrinjam essas movimentagées poderdo ocorrer fissuras nos elementos e
componentes do sistema construtivo (THOMAZ, 1989).

Esse tipo de fissura € um pouco diferente da retragdo hidraulica, que acontece
durante a cura. Segundo Marcelli (2007), nesse caso, a mudanga de umidade a que fica
compelida a peca de concreto gera uma variagao dimensional por absorgdo ou perda
higroscopica. Essa alteragdo de volume, pode provocar fissuras se houver vinculos que
impecam o elemento de se movimentar. Nesses casos as fissuras poderao surgir ao longo
da peca ou junto aos vinculos.

A umidade tem acesso aos materiais através de seus poros e pode ser proveniente
do solo, do ar, de problemas na execug¢do da obra ou de falhas nos sistemas
hidrossanitarios durante o uso (VEIGA, 1998). J&4 a auséncia de umidade para o meio
externo, segundo Veiga (1998), pode ser consequéncia de diversos fatores, como
evaporagao, alta absorgao de um substrato adjacente, ventos e alta temperatura.

A figura 9 ilustra um exemplo de fissuras nas pegas estruturais por variagdo
higroscopica.

Figura 9 - Exemplo de fissuras nas pecas estruturais por variagdo higroscopica
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Fonte: Thomaz, 1989.
Fissuras causadas por atuagao de sobrecargas

Considera-se a sobrecarga uma solicitagdo externa, podendo ser previsivel ou nao
nos calculos, que pode fissurar um elemento com fungao estrutural ou ndo (THOMAZ,
1989). As manifestagcbes patologicas, segundo Thomaz (1989), podem surgir quando a
sobrecarga foi calculada corretamente, mas a execugao do elemento foi falha, ou quando
o elemento esta sendo demandado por uma carga superior a prevista.

O fissuramento dos componentes de concreto armado devido aos efeitos da
sobrecarga, pode resultar ou ndo em ruptura ou em inconstancia da estrutura. O surgimento
da fissura em um determinado componente faz com que ele redistribua sua carga em seu
préprio componente ou em componentes vizinhos, podendo resultar na absor¢ao dessas
requisi¢cdes pela estrutura (THOMAZ, 1989).

Quando se trata de componentes estruturais, as fissuras podem ser ocasionadas por
esforgos de tracdo, compressao ou cisalhamento (CIENTEC, 1998). Almeida (2002), relata
que as armaduras na parte inferior de vigas submetidas a flexao resistem aos esforgos de
tragdo, enquanto o concreto na parte superior resiste aos esforgcos de compressao. Para
resistir aos esforgos cortantes, utiliza-se armadura de cisalhamento (ALMEIDA, 2002). De
acordo com Thomaz (1989), vigas subarmadas podem dar origem a trincas de tragao, vigas
com armadura de cisalhamento deficiente podem dar origem a trincas inclinadas e as vigas
muito armadas ou com concreto de baixa qualidade podem dar origem a trincas na sua
zona comprimida.
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A NBR ABNT 6118 (2018) define o estado limite de fissuras (ELS-F) como o estado
em que tem inicio a fissuracdo. Ele é alcangado quando a tensido de tracdo maxima da
peca for semelhante a resisténcia do concreto a tragao na flexdo (ABNT, 2018). Segundo
Thomaz (1989), as vigas com armadura insuficiente na parte tracionada dao origem a
fissuras ortogonais a diregdo dos esforgos principais de tragdo, conforme apresentado na
figura 10.

Figura 10 - Fissura tipica em viga solicitada a flexao
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Fonte: Thomaz, 1989.

As vigas com armadura de cisalhamento insuficiente podem dar origem a fissuras
que se exteriorizam préximas aos bordos e inclinadas com angulo variando de 45 a 60°,
considerando que quanto mais altas as vigas, maior sera a angulagao da fissura (THOMAZ,
1989). A figura 11 apresenta configuragéo tipica de fissura formada quando a tenséo
cisalhante solicitante € maior que a resistente.

Figura 11 - Fissura de cisalhamento em viga solicitada a flexao
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Fonte: Thomaz, 1989.

Ja as vigas com armadura excessiva ou concreto com baixa resisténcia podem dar
origem a trincas que surgem pelo esmagamento do concreto (LEONHARDT e MONNING,
1982).

Fissuras causadas por deformidade excessiva das estruturas

De acordo com Valle (2008), vigas e lajes deformam-se naturalmente sob agao do
peso proprio, das demais cargas constantes e acidentais e mesmo sob efeito da retragao e
da deformacéo lenta do concreto. Os componentes estruturais admitem flechas que podem
nao afetar em nada sua propria estética, a estabilidade e resisténcia da construcdo. Tais
flechas, contudo, podem ser divergentes com a capacidade de deformacgao de paredes ou
outros componentes que integram os edificios.

A norma brasileira para projeto e execugao de obras de concreto armado, NBR 6118,
estipula as maximas flechas admissivel para vigas e lajes:
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1. “As flechas medidas a partir do plano que contém os apoios, quando atuarem
todas as acdes, ndo excederem 1/300 do vao tedrico, com exceg¢ao no caso de balangos
para os quais nao ultrapassarao 1/150 do seu comprimento tedrico”;

2. “O deslocamento ocasionado pelas cargas acidentais n&o sera superior a 1/500
do vao tedrico e 1/250 do comprimento tedrico dos balangos”.

A ABNT NBR 6118:2014 estipula que no calculo das flechas precisara ser levada em
conta a retracdo e a deformacéo lenta do concreto. Se essas observacdes nao forem
atendidas com apropriada atencado por parte dos calculistas brasileiros, poderemos
presenciar frequentemente casos de fissuras em alvenarias provocadas pelas flechas dos
componentes estruturais.

Segundo Thomaz (1989), as paredes de alvenaria podem expor fissuras geradas por
deformidade dos elementos da estrutura de concreto armado. A deformidade das estruturas
gera movimentagdes que nao podem ser acompanhadas pela constituigdo rigida das
paredes de alvenaria, incorporando tensdes de compressao, tragcdo e cisalhamento nas
paredes, provocando fissuras.

Fissuras causadas por recalque diferencial

Os solos sdao compostos, de maneira geral, por particulas sélidas, agua e matéria
organica. Todos os solos propendem a se deformarem, em maior ou menor proporgao,
devido as cargas externas (THOMAZ, 1989).

De forma abrangente, as fundagdes propendem a associar o deslocamento do solo
e recebem esforgos adicionais (VELLOSO e LOPES, 2004).

O recalque € estabelecido como o deslocamento vertical de cima para baixo de uma
fundacdo em relagdo a um representativo, geralmente o nivel do terreno (VELLOSO e
LOPES, 2004). Caso este deslocamento acontega somente em uma parte da estrutura, ou
de forma mais intensa em uma parte, este fendbmeno de deslocamento passa a ser
classificado como recalque diferencial da fundagdo (VELLOSO e LOPES, 2004).

Quando estas deformagdes sao desiguais ao longo das fundagdes de uma
edificagdo, sao introduzidas na estrutura grandes tensdes, que podem exceder a resisténcia
dos materiais e de suas conexdes, dando origem a fissuras (THOMAZ, 1989). As fissuras
por recalque diferencial formam um &angulo de 45°, de forma que percorrendo uma reta
perpendicular a fissura, essa reta aponta para a fundacao recalcada.

As fissuras decorrentes de recalque em fundagdes impactam com maior
regularidade o pavimento térreo da edificagdo e quando ocorrem de forma excessiva, as
tensdes resultantes de cisalhamento podem provocar esmagamentos localizados e em
forma de escamas. Essas fissuras, segundo Holanda Jr. (2002), desenvolvem-se
preferivelmente em direcéo vertical ou diagonal, apresentando variagdo da abertura ao
longo do comprimento.

Segundo Thomaz (1989), as fissuras ocasionadas por recalques diferenciais sao
comumente inclinadas e se propagam “deitando” em diregdo ao ponto onde ocorreu 0 maior
recalque.

Neste caso, as aberturas das fissuras ocasionadas por recalques diferenciais serao
diretamente proporcionais a Intensidade do recalque ocorrido, ocorrendo ainda, aporte
direto na estrutura do edificio e de todas as condi¢cdes de contorno (THOMAZ, 1989).

Sendo uma edificacdo constituida de concreto armado e alvenaria de vedacgao,
quando as fundacbdes sofrem recalque diferencial, os esforcos provenientes sao
transferidos para os pilares e redistribuidos através das vigas (THOMAZ, 1989). Logo, a
alvenaria de vedagao, por ser composta de material menos resistente, normalmente opera
como um alivio para estas tensdes, acarretando trincas provenientes da movimentacao das
fundagdes (MILITITSKY, CONSOLI e SCHENAID, 2015).
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Fissuras causadas por retragao

Conforme Souza e Ripper (1998), a retragdo € um movimento natural da massa que
€ compensado pela existéncia de restricbes distintas como as barras de armadura e
vinculagdes com outras pecas estruturais.

Dal Molin (1988) apud Bento, Brito e Miranda (2002) identificam trés tipos de
retracao do concreto:

1. Retracdo plastica assimilada pela perda rapida de agua de amassamento,
empregue em excesso na confecgao do material, e que leva a configuragao de fissuras logo
apods o adensamento e acabamento da superficie do concreto.

2. Retragédo hidraulica ocasionada pela evaporagdo de uma parcela da agua de
amassamento, manifestando-se apds o adensamento caso n&o haja controle para garantir
o correto procedimento de cura.

3. Retracdo térmica caracterizada pela contragdo do concreto a medida que a
peca resfria-se, resultando no aparecimento de tensées que podem provocar a fissuragao
ou até mesmo a ruptura da peca.

A retracao plastica € a diminuicdo do volume do concreto devido a perda de agua
para o meio, ainda em seu estado fresco. Esse tipo de evento &€ mais habitual em lajes em
climas quentes e/ou com vento. A retracio plastica ndo € bem-vista na construgao civil,
uma vez que a agua que estava designada para o decurso de hidratagdo da pasta € perdida
para o meio, tendo como consequéncia a diminuicdo da resisténcia e a ocorréncia de
fissuras (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para Canovas (1988), as retragdes que podem ser hidraulicas ou térmicas, geram
reducao dos elementos estruturais que se converterao em tracdes, em fissuras ou trincas
se o elemento atingido estiver impossibilitado de se deformar. E necessario levar em conta
ndo so a rigidez do elemento considerado, como também o conjunto estrutural que o
elemento afeta, pois € comum que a fissuragao aconteca nesses elementos que estao
unidos a ele.

As retragdes hidraulicas acontecem pela perda de agua do concreto devido o
processo de exsudacio no seu estado endurecido. A exposicao da superficie do concreto
a intempéries intensifica esse processo (CANOVAS, 1988).

Ja a retracao térmica é acarretada pelo calor que € liberado na reagao de hidratacao.
Esta reacdo € chamada de exotérmica, e o calor que € liberado no decorrer este processo,
expande o concreto em um primeiro momento e, apds resfriar, delimita o seu volume
causando a retragdo (CANOVAS, 1988).

Para Valle (2008), é significativo diferenciar as trés formas de retracdo que
transcorrem num produto preparado com cimento:

1. Retragdo quimica: a reagdo quimica entre o cimento e a agua se da com
diminuicao de volume.

2. Retragdo de secagem: a quantidade demasiada de agua, empregada na
elaboragao do concreto ou argamassa, permanece livre no interior da massa, evaporando-
se posteriormente.

3. Retragao por carbonatacio: a cal hidratada liberada nas reagdes de hidratagao do
cimento reage com o gas carbdnico presente no ar, gerando carbonato de calcio.

Para Thomaz (1989), na retragdo de vigas e pilares de concreto armado, as pecas
de uma estrutura reticulada de concreto armado poderao ser requisitadas por elevadas
tensdes provenientes da retragdo do concreto. Em estruturas aporticadas, a retracao das
vigas superiores podera impulsionar a fissuragao horizontal dos pilares mais extremos,
conforme ilustra a figura 12.

Segundo Thomaz (1989), a ocorréncia de fissuras de retracdo em viga de concreto
armado dependera da dosagem do concreto (principalmente relagdo agua/cimento),
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condigdes de adensamento (quanto mais adensado, menor a retragéo) e das condi¢des de
cura (evaporagéao precoce da agua aumentara substancialmente a retragdo), como também
das dimensdes da peca, da rigidez dos pérticos, da taxa de armaduras e da distribuicao de
armaduras ao longo de sua sec&o transversal. Nas vigas altas, com inexisténcia ou
insuficiéncia de armadura de pele, as fissuras acontecerao, preferencialmente, no terco
meédio da altura da viga, como retas e regularmente espagadas, conforme ilustra a figura
13.

De acordo com Thomaz (1989), a retracdo de lajes sera capaz de motivar a
compressao de pisos ceramicos, somando-se a deflexdo estimulada pela retragao
diferenciada do concreto entre as regides armadas e n&do armadas da laje. Em situagdes
bem desfavoraveis, podera surgir fissuras no piso ou mesmo o destacamento do
revestimento ceramico. Esta retragdo podera provocar a compressao de forros falsos, caso
estes estejam rigidamente vinculados as paredes. A retragdo do concreto também sera
capaz de provocar o aparecimento de fissuras na propria laje, com configuragdo mapeada
e distribuicdo regular, de maneira semelhante aquela que se verifica em argamassas de
revestimento. A figura 14 ilustra fissuras de retragcao em laje.

Figura 12 - Fissuras horizontais nos pilares devido a retragdo do concreto das vigas superiores
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Fonte: Thomaz, 1989.
Figura 13 - Fissuras de retragdo em viga
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Figura 14 - Fissuras de retragdo em laje

Fonte: Carmona e Filho, 2013.
Fissuras causadas por reagoées quimicas

Segundo Souza e Ripper (1998), para que decorra uma boa aderéncia entre o
cimento e os agregados, desenvolvem-se combinagées quimicas entre 0s mesmos e 0s
componentes hidratados do cimento. Estas combinacdes sado benéficas, pois colaboram
para o reforgo da resisténcia mecéanica e homogeneidade do concreto, porém, em alguns
casos, podem ocorrer reagdes quimicas expansivas, que acabam por invalidar a coesao do
concreto. Existem diversas causas quimicas de patologias em estruturas de concreto, que
tem origem na propria composi¢cao do material, como: reagao alcalis-agregado, presenca
de cloretos e elevacgao interna da temperatura do concreto.

A reacgao alcali-agregado é a reagdo quimica que acontece na matriz de concreto
entre 0os minerais reativos presentes nos agregados e os alcalis presentes no cimento, na
agua de amassamento ou em adi¢des realizadas (DECHICHI, 2002). A reacéo é lenta e os
principais alcalis envolvidos na reagao alcali-agregado sao o 6xido de sédio (Na20) e 6xido
de potassio (K20) (DECHICHI, 2002).

A reacgao Aalcali-agregado € mais comum em obras frequentemente expostas a
umidade como barragens e pontes, porém também pode acontecer em obras habitacionais,
com maiores ocorréncias nas fundacdées (PAULON, 1981). Paulon (1981), relata que a
reagao alcali-agregado origina produtos expansivos na existéncia de umidade e pode gerar
desde fissuracdo invisivel a olho nu, até fissuras que comprometem as estruturas de
concreto armado.

De acordo com Cichinelli (2007), € raridade a reagao alcali-agregado levar a
estrutura de concreto a degradacgéo, porém ela funciona como porta de entrada para outras
formas de deterioragdo da estrutura. O principal indicio de reacéo alcali-agregado nas
pecas de concreto armado é a fissuragao (CICHINELLI, 2007).

Em relagédo aos cloretos, Zamberlan (2013) afirma que, a presencga de cloretos no
concreto pode acarretar muitos incémodos. Estes podem ser localizados em agregados
extraidos de regides que no passado foram marinhas, na agua do mar, em aditivos
aceleradores de pega, poluentes industriais ou a partir de produtos utilizados na limpeza
que, tenham na constituicdo, o acido muriatico. Podem ocasionar a corrosao das armaduras
de forma bastante agressiva. Diversos s&o os paradmetros que influenciam a penetragao
deste agente no concreto, como, a estrutura porosa do material, composi¢do quimica,
relagdo agua /cimento, fissuragéo do concreto e potencial hidrogenidnico (pH) do concreto.

Os ions cloreto s&o um dos agentes mais nocivos para a corrosédo das barras de aco,
pois tém a habilidade de despassivar as armaduras mesmo em potencial hidrogenidnico
(pH) excessivamente alto. Os cloretos penetram nos poros do concreto por meio da difusao
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ou pela absor¢ao capilar de aguas, que diluem a deposi¢ao do aerosol marinho a partir da
superficie, contendo o ion na forma dissolvida e ao superarem, na solugdo dos poros, um
certo limite em relacdo a concentracdo de hidroxilas, despassivam a superficie do ago e
dao inicio ao processo corrosivo (FUSCO, 2008).

Neville (1997) ressalta que o maior dano gerado pelo ataque de cloretos € a corroséao
do aco, que por consequéncia abalara o concreto ao seu redor. Os produtos que sao
gerados pela corrosao ocupam um espago cerca de seis a sete vezes maior do que o ago
originalmente ocupava. Isso se da pela conjuntura da expanséo do processo, que acaba
ocasionando uma fissuragao na estrutura.

Ja em relagdo a elevacao interna da temperatura do concreto, tém-se que, as
reagdes que acontecem no decorrer da hidratagdo, sao exotérmicas, ou seja, ocorre a
liberacdo de calor. Perante isso, esta quantidade que € desatada de calor podera ocasionar
avarias quando pegas de grandes dimensdes forem concretadas, pelo fato de que no inicio
da hidratagdo nao ha troca positiva de calor com o exterior, 0 que leva a um aquecimento
e expansdo da massa. Posterior a isso, ocorre o esfriamento da massa, gerando um
gradiente térmico no qual pode gerar fissuragao interna do concreto (SOUZA E RIPPER,
1998).

Fissuras causadas por movimentacao de formas e escoramentos

Segundo a NBR 15696 (ABNT, 2009), € obrigatodria a realizagdo do projeto com
dimensionamento para férmas e escoramentos, contendo verificacdo da capacidade de
carga de pavimentos inferiores, quando houver, em diversas idades, aplicagado de cargas
resultantes de concretagens posteriores e, a verificagdo da capacidade de carga de
pavimentos superiores devido a aplicacdo de carga em diversas idades, resultante da
retirada das escoras em um nivel inferior. Apesar disso, na pratica construtiva, isso nem
sempre € observado, ou entdo o dimensionamento pode vir a ser inadequado, o que pode
levar a ocorréncia de manifestagdes patoldgicas.

Todo o movimento das férmas produzido entre o0 momento do langamento do
concreto até o inicio da pega pode ocasionar no aparecimento de fissuras. As causas desse
movimento podem estar ligadas a diversos fatores, como, sobrecargas, falhas no sistema
de escoramento, detalhes construtivos, mao-de-obra de baixa qualidade, e langcamento do
concreto de maneira inadequada (DAL MOLIN, 1988).

De acordo com Souza e Ripper (1998), a fissuragao causada por movimentagao de
férmas ocorre principalmente por dois motivos: deformagdo acentuada da pega, gerando
alteracao de sua geometria, com perda de resisténcia e desenvolvimento de quadro de
fissuragao caracteristico de deficiéncia de capacidade resistente (figura 15), e deformagéo
das férmas (figura 16), seja por mau posicionamento, falta de fixagdo adequada, existéncia
de juntas mal vedadas ou fendas, ou por absorgao da agua do concreto, criando juntas de
concretagens néo previstas, as quais normalmente levam a fissuragdo. Um quadro grave
que pode ocorrer quando as fissuras sdo internas, € a formacéo de bolsa de agua na massa
do concreto (figura 17), facilitando o processo de corrosao das armaduras.
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Figura 15 - Fissura na superficie do concreto devido a deformagao na base da férma
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Fonte: Dal Molin, 1988.

Figura 16 - Fissura na superficie do concreto devido ao movimento da férma
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Figura 17 - Fissura interna devido ao movimento da forma
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Segundo Dal Molin (1988), posto que o conjunto de formas apresente-se
estabilizado, ou o concreto ndo encontre-se em estado plastico, as fissuras decorrentes da
movimentagao dos moldes nao sofrerdao modificagdes adicionais, logo, se tornaréo fissuras
estabilizadas.

Outro processo capaz de gerar fissuragdo € a retirada precoce do escoramento.
Alguns anos atras, esperava-se de 7 a 12 dias para iniciar a retirada de formas e
escoramentos de uma laje, atualmente, esse servigo € iniciado antes de completar 5 dias
(NAKAMURA, 2010). As formas e escoramentos devem ser retirados respeitando o
comportamento da estrutura, atendendo ao tempo necessario para que o concreto adquira
resisténcia e suporte as cargas impostas (ABNT, 2017). Nao obedecer aos prazos
necessarios a cura do concreto e ao ganho de resisténcia das estruturas, pode gerar
tensdes nao previstas no material, originando a fissuragao na estrutura (THOMAZ, 1989).

Fissuras causadas por corrosao das armaduras

A corrosao das armaduras que compdem o concreto armado pode ser denominada
como um processo eletroquimico, que ocorre em meio aquoso e depende de diferenca de
potencial, exposicdo ao ar e agentes agressivos (ANDRADE, 2001). De acordo com
Andrade (2001), o processo de corrosao eletroquimica depende de um desequilibrio elétrico
entre metais diferentes ou entre partes do mesmo metal.

Mehta e Monteiro (1994), definem a corrosdo das armaduras como a transformacéao
de ago metalico em ferrugem seguida de aumento no volume da armadura. Este aumento
no volume da armadura também ocasiona a expansao do concreto, provocando nele uma
redistribuicdo das tensdes internas que resulta na perda de aderéncia entre os materiais e
no surgimento de espacgos vazios no concreto (CUNHA e HELENE, 2001).

Este processo de acréscimo e redistribuicao das tensdes internas no concreto pode
originar fissuracao (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Dessa forma, além de gerar zonas de
fraqueza no concreto, comprometendo-o, a fissurag&o gera vazios que expdéem a armadura
as intempéries, aumentando sua corrosdo e a abertura das fissuras, intensificando o
processo e agravando a situagao (MEHTA e MONTEIRO, 1994). A figura 18 ilustra fissura
em elemento estrutural devida a corrosdo das armaduras.
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pilar de concreto devido a corrosdo das armaduras

Figura 18 - Fissura em

Fonte: Thomaz, 1989.

Diagnéstico de causa de fissuras

De acordo com Sahade (2005), as fundamentais técnicas de recuperacgao de fissuras
estdo relacionadas com as caracteristicas das patologias. Logo, o primeiro passo para tratar
uma fissura € buscar com exatidao qual o seu mecanismo de formagao.

O estudo inicial da manifestacao patologica deve levantar o maximo de informagdes
indispensaveis para diagnosticar a causa da fissura: variagdo da temperatura, variagéo
higroscopica, atuacao de sobrecargas, deformidade excessiva das estruturas, recalques na
fundacao, alteragcdes quimicas de materiais de construcdo, movimentacdo de férmas e
escoramentos, corrosdo das armaduras, etc. De acordo com Thomaz (1989), nesta fase de
levantamento de subsidios é fundamental a analise minuciosa da obra com auxilio técnico
capacitado.

Em razdo da complexidade da analise, em alguns casos € imprescindivel o uso de
equipamentos para detecgao de armaduras, indicador dos teores de umidade e outros
aspectos. Um segundo aspecto a ser levantado € a qualidade dos materiais empregados
para a construgao e o modo de execugao que foi adotado (SAHADE, 2005).

Segundo Thomaz (1989), alguns itens ndao podem deixar de serem levados em
consideragao durante o levantamento de informagdes de uma fissura, sendo:

* Incidéncia, configuragdo, comprimento, profundidade, abertura e localizagdo da
fissura;

* Idade aproximada da trinca e a época em que a edificagao foi construida;

» Existéncia de alguma manifestacdo patoldégica semelhante a analisada em
componentes vizinhos da edificacdo, em outros pavimentos ou em edificios vizinhos;

* Se a fissura apresenta ou nao variagdo na sua abertura;

» Se a patologia estudada ja passou por reparo anterior;

» Se a vizinhanga da obra passou por alguma modificagdo profunda que possa ter
afetado a edificacdo analisada;

» Se nas proximidades da fissura existem tubula¢des ou eletrodutos embutidos;

» Se existem outras manifestagdes patolégicas nas proximidades da fissura, como
umidade, descolamentos ou manchas de ferrugem;
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» Se as fissuras se manifestam preferivelmente em uma fachada especifica da
edificagao;

» Se a edificacado esta sendo utilizada corretamente conforme sua finalidade.

Posteriormente ao levantamento do maximo de informacgdes possiveis em relagao
as manifestagdes patoldgicas, o préximo passo para a recuperagdo € relacionar as
possiveis causas e efeitos com as caracteristicas das fissuras encontradas
(LICHTENSTEIN, 1985).

Segundo Thomaz (1989), para diagnosticar as patologias, uma adequada técnica é
considerar inicialmente todas as suas possiveis causas e ir excluindo as que nao se
adequam a situagao analisada na etapa de coleta de informagbes. Para casos em que
apenas a analise nao é eficiente para chegar a um diagndstico correto, Thomaz (1989)
reitera que devem ser assumidas medidas mais trabalhosas, como, a revisdo dos calculos
estruturais, avaliagdo da sondagem local em caso de possibilidade de recalques ou
utilizagcao de técnicas instrumentadas. A aplicagao de instrumentos para o diagndstico das
fissuras, varia desde medidas simples como o uso fissurbmetros, a medidas mais
requintadas como a utilizagdo de extensémetros (THOMAZ, 1989).

Conforme Sahade (2005), a definicdo do sistema de recuperagdo apropriado é
primordial para que a fissura ndo ressurja com o tempo, devendo ser compativel com o
acabamento dos pontos vizinhos as patologias, de modo a né&o interferir na arquitetura e
estética da edificagao.

Recuperacgao de fissuras

De acordo com Souza e Ripper (1998):

O tratamento de pecas fissuradas esta diretamente ligado a perfeita identificacdo
da causa da fissuragao, ou, dito de outra forma, do tipo de fissura com que se esta
a lidar, particularmente no que diz respeito a atividade (variagao de espessura) ou
nao da mesma, e da necessidade ou nao de se executar reforgos estruturais (casos
em que as fissuras resultam de menor capacidade resistente da peca) (SOUZA e
RIPPER, 1998).

O tratamento sera habitualmente mais simples nos casos superficiais, ndo sendo
mesmo, em algumas situagdes, necessario recorrer-se as resinas epoxidicas, que sdo mais
caras, podendo-se optar pela aplicacdo de nata de cimento portland inserida com aditivo
expansor, nos casos de obstrucao rija (SOUZA e RIPPER, 1998).

Se a razdo da fissura estiver ligada a agressividade do meio, ha ainda a
indispensabilidade da concepg¢ao de uma barreira ao transporte nocivo de liquidos e gases
para dentro das fissuras, reprimindo a contaminagdo do concreto e até das armaduras
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Antes de iniciar a reparagao, Helene (1992) salienta que o preparo e a limpeza do
substrato sao especialmente importantes e realizados de maneira inadequada podem
comprometer integralmente um reparo estrutural, por melhor e mais adequados que sejam
0s materiais e os sistemas empregados.

Para tratar fissuras, dispbe-se das seguintes opgdes: injecado de fissuras, selagem
de fissuras e costura de fissuras. Vale ressaltar que, para tratar fissuras por corrosdo de
armaduras, o procedimento ocorre por outro método.

Injecéo

Souza e Ripper (1998) explicitam inje¢cdo como “a técnica que garante o perfeito
enchimento do espago formado entre as bordas de uma fenda, independente de se estar
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injetando para restabelecer o monolitismo de fendas passivas, casos em que sao usados
materiais rigidos, como epdxi ou grautes, ou para a vedacdo de fendas ativas, que sao
ocorréncias mais raras, em que se estarao a injetar resinas acrilicas ou poliuretanicas”.

Thomaz (2003) ressalta o uso de resina epoxi e poliuretano da seguinte forma: a
resina epoxi € empregada para ligagao rigida e muito resistente aos esforgos mecanicos,
podendo ser utilizada em elementos que necessitam esforgos estruturais. Ja o poliuretano
e a espuma de poliuretano sédo aplicados para fechamento elastico e vedacao de fissuras
secas, de fissuras umidas ou de fissuras com agua percolando, ndo podendo ser
empregado em elementos estruturais. Caso haja agua percolando, sob pressao, deve ser
utilizado inicialmente uma espuma de Poliuretano de pega rapida para parar o fluxo da
agua.

Para correta injecéo, deve ser definido material de acordo com: a abertura da fissura,
que define a viscosidade necessaria, sendo utilizadas menores viscosidades quanto menor
a abertura da fissura; se ha movimentagao, o que define o0 mdédulo de elasticidade do
material, sendo utilizados materiais de menor modulo de elasticidade, ou seja, mais
facilmente deformaveis, caso a fissura seja ativa; a presenga ou auséncia de umidade, pois
alguns materiais ndo tem bom desempenho frente as altas umidades e, o “pot-life”, que é o
tempo disponivel para aplicagdo da resina apds a mistura com o catalisador (CANOVAS,
1988).

O procedimento de injec&do € anunciado por Souza e Ripper (1998) do seguinte jeito:

1°. Abertura de furos ao longo do progresso da fissura, com didmetro da ordem dos
10 mm e ndo muito profundos (30mm), respeitando o espagamento, que deve variar entre
os 50 mm e os 300 mm, em incumbéncia da abertura da fissura (tanto maior, quanto mais
aberta for), mas sempre respeitando um maximo de 1,5 vezes a profundidade da fissura;

2°. Exaustiva e consciente limpeza da fenda — ou do conjunto de fissuras, se for o
caso — e dos furos, com ar comprimido, por aplicagao de jatos, seguida de aspiragdo, para
remocgao das particulas soltas, nao s6 as originalmente presentes (sujeiras), mas também
as derivadas da operacéao de furagao;

3°. Nos furos, séo fixados tubinhos plasticos, de diametro imediatamente inferior ao
da furagdo, com parede pouco espessa, por meio dos quais sera injetado o produto. A
fixacao é feita através do préprio adesivo que selara o intervalo de fissura entre dois furos
conseguintes;

4°. A selagem é feita pela aplicagdo de uma cola epoxidica bicomponente,
geralmente aplicada a espatula ou colher de pedreiro. Ao redor dos tubos plasticos, a
concentragéo da cola deve ser relativamente superior, de forma a garantir a fixagdo deles;

5°. Antes de se iniciar a injecéo, a eficiéncia do sistema deve ser atestada, o que
pode ser feita através da aplicacdo de ar comprimido, testando entdo a comunicacao entre
os furos e a efetividade da selagem. Se houver obstru¢gao de um ou mais tubos, sera indicio
de que havera a indispensabilidade de reduzir-se o espagamento entre eles, inserindo-se
outros a meio caminho;

6°. Testado o sistema e definido o material, a injecdo pode entdo comegar, tubo a
tubo, sempre com pressao crescente, escolhendo-se normalmente como primeiros pontos
aqueles situados em cotas mais baixas.

A figura 19 ilustra a injegao de fissuras.
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Figura 19 - Injecao de fissuras
Injecio |

1;-—
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Corte B-B 5 o : Vedacioda fissura |

l l Injetar de baixe ya cima-

Baubsratung Zement [120]

Fonte: Thomaz, 2003.

Selagem

A selagem é aplicada para vedagéo de fissuras ativas pela utilizagdo de um material
indispensavelmente aderente, resistente mecanica e quimicamente, nao retratil e com
modulo de elasticidade suficiente para adaptar-se a deformacgédo da fenda (SOUZA e
RIPPER, 1998).

Souza e Ripper (1998) apontam trés diferentes procedimentos para a selagem de
fissuras, variando de acordo com a abertura:

1°. Para fissuras com aberturas inferiores a 10 mm, deve ser realizado o mesmo
processo de selagem descrito na técnica de injegao de fissuras;

2°. Para fissuras com aberturas entre 10 mm e 30 mm, deve ser feito um enchimento
da fenda, invariavelmente na mesma dire¢do, com graute, podendo, em alguns casos,
ocorrer a adigao de carga, procedendo-se a selagem convencional das bordas, com produto
a base de epoxi;

3°. Para fissuras com aberturas superiores a 30 mm, a selagem ja passa a ser vista
como se fosse a vedagao de uma junta de movimento e que prevé a inser¢ao de um cordao
em poliestireno extrudado, ou de uma mangueira plastica, para apoio com isolamento do
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selante do fundo da fenda. Uma outra possibilidade é a colocagao de juntas de neoprene,
que precisarao aderir aos bordos da fenda, apropriadamente reforcados para o efeito.

De acordo com Souza e Ripper (1998), quando é utilizado o mastique como selante,
€ imprescindivel a prévia colocagao de um cordao de poliestireno no fundo do entalhe, que
serve como material de preenchimento. Esse procedimento tem como objetivo, inibir que o
mastique venha a aderir ao fundo da fissura, o que poderia comprometer ndo so6 a sua
durabilidade, mas o seu devido trabalho. Para melhor aderir o material de preenchimento
ao substrato, indica-se a pincelagem com epoxidicos, permitindo, assim, a aplicagdo do
produto com o bico da bisnaga. Apds, a superficie final devera ser cautelosamente alisada
com espatula.

Souza e Ripper (1998) salientam que em todos os casos, é crucial o fortalecimento
da superficie mais externa dos bordos das fendas, para certificar que o reparo seja eficiente.
Se tal reforgo nao for previsto, podera haver perda de aderéncia.

A figura 20 ilustra a selagem de fissuras.

Figura 20 - Selagem de fissuras

Selagem de fissuras com abertura
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mastigue
cordio de
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=0, N

_polimerizagio

Vedacio de lissuras de grande abertura com neopreng

neoprene

_palimerizagio

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Grampeamento

A costura de fissuras (grampeamento), € empregada em fissuras cuja causa se
depara na capacidade resistente. Desta maneira, € aplicado um reforgo na estrutura por
armaduras, a fim de aumentar a resisténcia a tragao. Em fungao do seu aspecto e propdsito,
essas armaduras sdo denominadas grampos, sendo este, portanto, o processo de costura
das fissuras (SOUZA e RIPPER, 1998).

‘A técnica é de contestavel aplicagdo pois intensifica a rigidez da peca
localizadamente, e se o esforgo causador da fenda continuar, com certeza gerara uma nova
fissura em regido adjacente” (SOUZA e RIPPER, 1998). Desse modo, para minorar os
efeitos dos grampos, sdo recomendados os seguintes procedimentos:

1°. Sempre que viavel, descarregamento da estrutura, pois o método em questao
nao deixa de ser um reforgo;

2°. Execugao de bercos na superficie do concreto, para assentamento das barras de
costura, englobando, se a opgéao for por ancoragem mecanica, a realizagao de furagao no
concreto para amarragdo das extremidades dos grampos, sendo estes buracos
devidamente cheios com adesivo apropriado;

3°. Se a opgao for esta, injegdo da fenda com resinas epoxidicas ou cimenticias,
fazendo a selagem a um nivel inferior ao do bergo executado. O grampeamento deve ser,
sempre e indispensavelmente, posterior a inje¢ao;

4°. Aplicagao dos grampos e complementacao dos bergos realizados com 0 mesmo
adesivo utilizado para a selagem;

5°. As fendas precisam ser costuradas nos dois lados da pecga, no caso de pecas
tracionadas.

A figura 21 ilustra o0 grampeamento de fissuras.

Figura 21 - Grampeamento de fissuras

¥ Ancorogens dos Qrompos
ndo alinhadas

Furos no concreto pore
oncoragem dos Qrampos
preenchidos com adasivo

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Souza e Ripper (1998) recomendam, como opg¢do a costura, a introdugdo de um
reforco de compressao por aplicacdo de cabos de aco ou barras comuns, para compensar
a tragcdo imposta ao elemento. Os autores ratificam que esse processo € mais relacionado
com o dimensionamento estrutural de um reforgo, do que com o tratamento de fissuras,
como uma técnica em si. Para a aplicacdo dessa técnica, deve-se levar em importancia os
esforcos localizados nas regides de ancoragem das barras ou cabos.

A figura 22 ilustra a anulag&o das tensdes de tragao pela introdu¢ao de pretensao
exterior.
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Figura 22 - Anulagao das tensdes de tragao pela introdugcao de pretensao exterior
Laje i

Arruela e porca

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
Recuperacgao de fissuras causadas por corrosao de armaduras

Segundo Andrade Perdrix (1992):

“No caso de uma estrutura deteriorada por corrosdo de armaduras, a fungéo basica
que deve cumprir o reparo é a de restaurar a protegcao das armaduras e reconstruir
o componente de concreto restabelecendo suas propriedades fisicas e
caracteristicas estéticas e geométricas” (ANDRADE PERDRIX, 1992).

Conforme Helene (1986), a recuperagao consiste basicamente em trés etapas:

1°. Limpeza rigorosa, preferencialmente com jato de areia e apicoamento de todo o
concreto solto ou fissurado, inclusive das camadas de oxidos/hidroxidos das superficies
das barras. Deve ser retirado, inclusive, o concreto que estiver atras das armaduras
corroidas, deixando um vao livre minimo de 1 a 2 cm entre o0 ago e o concreto “velho”
(ANDRADE PERDRIX, 1992).

2°. Analise criteriosa da possivel reducao de secao transversal das armaduras. Se
necessario, devem ser colocados novos estribos e novas armaduras longitudinais. Andrade
Perdrix (1992) afirma que € recomendavel colocar armadura adicional sempre que a
reducao de segao transversal supere 15 a 25%. Recomenda-se utilizar pintura de zinco nas
armaduras. Além disso, sempre que se empregar solda, recomenda-se que esta seja a
base de eletrodos, controlando-se o tempo e a temperatura, a fim de evitar a mudanca de
estrutura no aco, principalmente em estruturas mais antigas, ja que nas construgdes
recentes € mais comum a presenga de agos soldaveis (HELENE, 1986).

3°. Reconstrugado do cobrimento das armaduras, tendo por finalidade, impedir a
penetracdo de umidade, oxigénio e agentes agressivos até as armaduras, recompor a area
da segao de concreto original e propiciar um meio que garanta a manutencdo da capa
passivadora no ago.

A fim de se aplicar o correto cobrimento das armaduras, Helene (1986) sugere alguns
exemplos:

- Concreto projetado, com espessura minima de 50 mm.

Vantagem: ndo é demandada a utilizacdo de férmas e ha eficiente aderéncia entre
0s concretos.

Desvantagem: elevada perda material e sujeira provocada no ambiente.

- Adesivo a base de epdxi para unido do concreto “velho” com o “novo”.

Vantagem: impermeabilizacao definitiva da armadura, evitando a corrosdo apesar da
carbonatacao superficial do concreto.

Desvantagem: requer férmas, é de dificil compactagao e adensamento do concreto
‘novo” e comumente as se¢des finais sdo maiores que as iniciais, causando provaveis
prejuizos estéticos.
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- Concretos e argamassas poliméricos de resinas a base epdxi.

Vantagem: alta durabilidade, impermeabilidade, aderéncia ao concreto velho e a
armadura, n&o resultam problemas estéticos em razao da possibilidade de serem moldados
em pequenos espagos.

Desvantagem: requerem férma, mao de obra especializada, testes prévios de
desempenho e sdo dispendiosos.

- Concretos e argamassas especiais para “grauteamento”.

Vantagem: ndo manifestam retragdo, possuem boa aderéncia, podem ser auto-
adensavel, nao solicitando aumento da sec¢éao original.

Desvantagem: requerem formas.

- Concretos e argamassas “comuns”, bem proporcionados, com baixa relagao
agua/cimento e aplicados com férma, dentro das técnicas de bem construir.

Normalmente € necessario grande aumento de secgdo. Além de exigir alto
conhecimento da tecnologia do concreto, necessario para garantir a aderéncia do concreto
“velho” ao “novo”.

METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos deste estudo, além da pesquisa bibliografica, que
consiste em explicar um problema a partir do registro disponivel, utilizando-se de
referenciais tedricos ja trabalhados e devidamente publicados por outros pesquisadores
(SEVERINO, 2007), adotou-se o estudo de caso, aplicado quando se deseja compreender
um fendmeno da vida real em profundidade, englobando importantes condi¢des contextuais
(YIN, 2010).

O método adotado para realizagao deste trabalho, fundamenta-se em Mazer (2012),
sendo, a primeira etapa, o levantamento de subsidios, que consiste na obtencédo de
informagdes necessarias para o diagnostico, consideraveis para o estudo dos fendbmenos,
baseadas em inspegdes visuais, executadas no més de fevereiro de 2021. Além do
levantamento de subsidios, as proximas etapas s&o, o diagndstico do problema e a
definicao de conduta para o problema levantado na pesquisa, conforme ilustra a figura 23.

Figura 23 - Fluxograma das etapas do procedimento aplicado

LEVANTAMENTO DIAGNOSTICO
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Subsfifvigdo da Esfruiura
Fonte: Mazer, 2012.
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O levantamento de subsidios fundamenta-se na concentragdo do maior numero de
informacdes necessarias no que se refere a problematica, com o propdsito de estudar e
entender os fendmenos patolégicos. O processo utiliza inspegbdes visuais para
compreensao aproximada ou total do problema, conforme o numero de sintomas
identificados.

O diagnostico baseia-se na percepcéo dos fenbmenos de tratamento de multiplas
relagcdes de causa e efeito e entendimento dos principais motivos de ocorréncia a partir dos
dados levantados, tornando praticavel determinar a possivel o causa a partir do seu efeito.

Posteriormente a coleta e manipulagéo de dados para a definicdo do diagndstico
considerado adequado, tém-se a determinagao da conduta a ser empregada, estratégia de
intervencgao ou plano de ag¢ao para resolug¢ao do problema.

Para o estudo de caso, foram selecionadas cinco estruturas de concreto armado
fissuradas observadas na area externa e interna da residéncia objeto do estudo.

Para o correto diagnostico e posterior conduta de reparagdo das estruturas de
concreto armado estudadas no estudo de caso, levou-se em consideragao a condicao de
exposicao desses elementos estruturais.

Materiais utilizados

Para realizagao de inspecéo visual € necessaria a utilizagdo de alguns equipamentos
basicos que auxiliem neste processo. Para realizar o levantamento dos dados, foram
utilizados:

» Equipamento para registro fotografico;

* Lapis;

* Papel;

* Prancheta.

DESENVOLVIMENTO
Descricao da residéncia

A fim de alcancar os objetivos apresentados, foi realizado o levantamento de estudo
de caso de estruturas de uma residéncia (figura 24) construida em concreto armado e
alvenaria no inicio do ano de 2003, situada na Avenida Ministro Salgado Filho, numero
4884, Barra Nova — Saquarema, RJ (figura 25). A residéncia é constituida por 3 quartos, 3
banheiros, sala, cozinha, area de servico e s6tao, dispostos em 3 pavimentos, além de area
externa, contendo aproximadamente 220m? de area construida e 450m? de area total.
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Figura 24 - Fachada da residéncia
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Fonte: Google, Maps, 2021.

Ei%ra 25 - Vista aérea d esi'dncia

Fonte: Google Maps 2021

Identificacao das fissuras

De acordo com a NBR 15575:2013, as estruturas de concreto armado s&o projetadas
para uma vida util de 50 anos, contanto que seus usuarios executem as normativas do
manual de utilizagao, inspecionando e realizando as manutengdes.

Mediante visita técnica realizada na residéncia, observou-se fissuras em cinco
estruturas de concreto armado. A sondagem das patologias nas estruturas de concreto
armado, foram realizadas em 2 vigas e 3 pilares presentes na area externa e interna da
residéncia. Foi pretendida a analise das estruturas, considerando o ambiente de exposi¢cao
e 0 embasamento tedrico.

As estruturas foram construidas em um periodo que as normas recomendadas para
0 cobrimento minimo das estruturas ndo eram consideradas, ocasionando mau
desempenho.

Area externa
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Apresenta-se no quadro 1 as estruturas fissuradas observadas na area externa da
residéncia.

Quadro 1 - Fissuras causadas por corroséo da armadura
ESTRUTURA ANALISADA DESCRICAO POR INSPECAO
VISUAL

Fissura vertical, localizada em
pilar presente no exterior
da residéncia, pertinente a
penetracao de agao de ions de
cloreto.

Fissura vertical, localizada em
pilar presente no exterior
da residéncia, pertinente a
penetragao de agao de ions de
cloreto.

Fissura horizontal, localizada em
viga presente no exterior da
residéncia, estrutura pertinente a
penetracao de agao de ions de
cloreto.

Fonte: Autores, 2021.
Causa provavel:

Corrosdo da armadura. A residéncia fica préxima ao mar, logo, é possivel afirmar
que, as estruturas estédo propicias a agédo de cloretos nos poros do concreto, atingindo as
armaduras, deteriorando as estruturas. As fissuras apresentam manifesta¢des no local da
armadura dos pilares e da viga, seguindo o comprimento na vertical (pilares) e na horizontal
(viga). Seus aspectos evidenciam que elas ocorrem por expansao do interior ao decorrer
de uma linha. Se a corrosédo for em viga a caracteristica principal € o descolamento da
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cobertura, a corrosao se da na ferragem negativa a incidéncia gravidade a agua passa a
atingir o negativo. Fundamentado na revisdo bibliografica, as fissuras identificadas sao
procedentes da corrosdo da armadura.

Sugestao de reparo:

Sugere-se a retirada do concreto degradado e, posterior a isso, a limpeza da
corrosdo da armadura com escova com cerdas de ago e jato de agua ou ar comprimido,
até que esteja bem limpa. Apds, aplicar inibidores de corrosao, aplicar uma camada epoxi
viapol 32, esperar secar completamente, produzir as formas, aplicar de forma abundante
agua fria e limpa, aplicar o material de reparo com o substrato ainda umido, aplicar graute
de recomposicao e controlar a cura.

Vale ressaltar que, caso a corrosdo seja superior a 85%, reflete a perda de toda
armadura e, sendo inferior a 85%), recomenda-se fazer o reforco da armadura, ressaltando
a excentricidade do pilar ou viga. Posterior ao reforgo, recomenda-se a protecéo da
armadura da agressividade do meio, aplicando uma pintura protetiva com epoxi.

Area interna

Apresenta-se no quadro 2 as estruturas fissuradas observadas na area interna da
residéncia.

Quadro 2 - Fissuras causadas por desenvolvimento de sobrecarga
ESTRUTURA ANALISADA DESCRICAO POR INSPECAO VISUAL

Fissura horizontal, localizada em viga presente
no interior da residéncia, pertinente a
sobrecarga desconsiderada em projeto do
pavimento construido acima.

Fissura vertical, localizada em pilar presente no
interior da residéncia, pertinente a sobrecarga
desconsiderada em projeto do pavimento
construido acima.

Fonte: Autores, 2021.

Causa provavel:
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Desenvolvimento de sobrecarga. Foi construido um pavimento acima da viga e do
pilar, que nao foram projetados com a finalidade de absorver estes esforgos, logo,
receberam cargas nao previstas.

Apesar de se tratar de sobrecargas, o que a principio levaria a indicios de fissura
ativa, as fissuras possuem comportamento passivo, pois ndo se observa variagao de
tamanho e abertura a mais de trés anos, conforme relatam os proprietarios.

Fundamentado na revis&o bibliografica, as fissuras identificadas sao procedentes do
desenvolvimento de sobrecargas.

Sugestao de reparo:

Partindo da pressuposi¢ao de que as fissuras estejam em estado passivo, indica-se
sistema de reparagao com tela de poliéster juntamente com massa acrilica.

CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como finalidade investigar as fissuras observadas nas estruturas
de concreto armado da edificagao estudada no estudo de caso, identificando as provaveis
causas, direcionando a técnicas de reparo. Para viabilizar o estudo, foi imprescindivel
compreender os principais mecanismos de formacao das fissuras, entender suas avarias e
formas de intervir, através de revisao bibliografica.

Durante vistoria local, foram identificadas no exterior da residéncia, diversas fissuras
em estruturas de concreto armado, com causas equivalentes, sendo, a corrosdo de
armaduras, a manifestacado patolégica que mais afeta estas estruturas. No interior da
residéncia, foi identificado que, as fissuras nas estruturas estudadas, ocorrem por
desenvolvimento de sobrecargas.

Por caréncia de recursos, nao foi viavel a realizagdo de ensaios para definir com
precisao as causas. Todavia, embasado em revisdo bibliografica, presume-se que o agente
causador das fissuras presentes nas estruturas de concreto armado externas estudadas no
estudo de caso, é a agressividade do meio, enquanto o agente causador das fissuras
presentes nas estruturas de concreto armado internas averiguadas do estudo de caso, se
caracteriza como sobrecargas nao estipuladas em projeto.

Os conceitos estudados neste trabalho sao elementos basicos para a compreensao
da importancia de um projeto de obra bem elaborado e coerente com suas caracteristicas.
O monitoramento de estruturas apresenta-se como ferramenta indispensavel para
levantamento de informacdes quanto a deterioracdo e como forma indicativa para
intervengdes preventivas.

Neste estudo de caso, verificou-se a importancia da conscientizagdo quanto a
manutengao preventiva. Portanto, toda edificacdo deve possuir um programa eficiente de
inspecdo e manutengdo para assegurar a durabilidade da estrutura e a otimizagdo dos
recursos.

Salienta-se que, as iniciativas de reparo devem possuir controle tecnologico e
execucao adequada para que os problemas ndo reincidam antes do previsto, resultando
em manutengdes ineficientes e dispendiosas. A elaboragdo de um correto diagnéstico, €
uma condigao essencial para o tratamento adequado das patologias nas estruturas de
concreto armado.

E importante enfatizar que normas técnicas devem ser seguidas, a fim de garantir o
desempenho e a durabilidade satisfatoria das estruturas de uma edificagdo, cumprindo com
a vida util para qual foi projetada.

Conclui-se que, tendo em vista os aspectos observados, a realizagao de estudos que
buscam avaliar, caracterizar e diagnosticar a ocorréncia de patologias em estruturas de
uma edificagao, sdo fundamentais para o processo de produgao e uso das edificacdes, pois
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permitem conhecer agdes eficientes para atenuar a ocorréncia de falhas e problemas,
melhorando a qualidade geral das edificagdes e otimizando a aplicagbes dos recursos.
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