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RESUMO

A cidade de Petropolis, localizada na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, possui
um relevo acidentado, e ao longo dos anos a populagdo vem se aglomerando proximo aos
centros urbanos, diferente do projeto inicial, hoje areas cada vez mais ingremes e encostas
rochosas vem sendo ocupadas. Para tornar essas ocupacodes possiveis, faz-se necessario
0 uso dos muros de contengao, utilizados para conter e estabilizar taludes e encostas.
Porém, muitos desses muros apresentam manifestagdes patoldgicas, que caso ndo sofram
nenhum tipo de intervenc&o se agravam cada vez mais, podendo levar a estrutura a ruina,
trazendo diversos prejuizos socioeconémicos. A fim de identificar um padrdo de ocorréncia
de patologias nas contengdes do municipio, este trabalho se utilizou de um estudo de caso,
onde foi escolhido um tipo de contencdo comum na cidade, os muros de concreto armado.
Foi realizada uma revisao bibliografica como embasamento tedrico aos estudos, além de
serem selecionadas também uma amostra de 10 muros com manifestagdes patoldgicas
para o estudo de caso. Esses muros foram vistoriados e através da analise dos dados
coletados, foi possivel identificar o tipo de patologia mais comum e também as suas
possiveis causas.
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INTRODUGCAO

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Petropolis-RJ, que fica localizado no
topo da Serra da Estrela, pertencente ao conjunto montanhoso da Serra dos Org&os, a 838
metros acima do nivel do mar, se estendendo por 791,144 km?, a cidade foi implantada pelo
imperador D. Pedro Il, e teve seu projeto elaborado pelo Major de engenharia Julio
Frederico Koeler.

Seguindo o projeto inicial de urbanizagdo desenvolvido por Koeler, “[...]a ocupagao
urbana até 1945 restringia-se ao fundo dos vales e planicies fluviais, devido a menor
densidade urbana e pela legislagédo vigente na época” (GUERRA, 2007, p. 39 apud
GOLCALVES, 1998).
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Ainda de acordo com Guerra:

Entre 1945 e 1964, com a grande expansdo urbana da cidade e as mudancas das
leis de ocupag¢ao do municipio, ocorre o parcelamento indiscriminado dos lotes no
sentido de sua profundidade, com a ocupagdo de encostas adjacentes as areas ja
urbanizadas, além de encostas com menor declividade, como os terrenos
extremamente perigosos, as faixas de sopé de encostas ingremes e rochosas
(GUERRA, 2007, p. 39 apud IPT, 1991).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020), a
cidade conta atualmente com uma populacédo estimada de 306.678 pessoas, apresenta
uma densidade demografica estimada de 387 habitantes por km?, e apesar de possuir uma
extensa zona rural, grande parte dessa populagdo se aglomera nos centros urbanos
fazendo esse indice aumentar consideravelmente nessas areas.

Dentre as constru¢gées mais antigas utilizadas pelo homem estdo as estruturas de
contengao, que também sao muito utilizadas em Petropolis, o muro (latim murus) € uma
obra civil, geralmente de alvenaria, usada para separar terrenos contiguos ou formar
cercas. Quando utilizado para prover estabilidade de taludes de terra ou rochas é chamado
de muro de contencdo ou de arrimo.

Os muros de contencado ou obras de arte, como também sdo conhecidos, assim
como toda obra civil, estdo sujeitos a apresentarem patologias construtivas.

Segundo Nazario e Zancan:

Patologia, de acordo com os dicionarios, € a parte da medicina que estuda
as doencas. A palavra patologia tem origem grega de “phatos” que significa
sofrimento, doenga, e de “logia” que é ciéncia, estudo. Entdo, conforme os
dicionarios existentes pode-se definir a palavra patologia como a ciéncia que
estuda a origem, os sintomas e a natureza das doencas (NAZARIO E
ZANCAN, 2011, p. 01).

Trazendo esta definicdo para a area da construcao civil, podemos dizer que a
patologia € o estudo das doengas de edificios, ou das construgbes em geral. Toda
construcéo é projetada de acordo com as normas, e tem um desempenho que deve ser
atingido, se esse desempenho é insatisfatorio por diversos motivos, seja na ma qualidade
do material, ma execugdo ou falha de projeto, normalmente a estrutura apresenta
manifestagdes, que dao alerta de que algo ndo esta certo, chamamos de manifestagoes
patoldgicas, podem ser fissuras, trincas, infiltragdes, recalques, entre outras.

Segundo Santos (2014) as patologias podem ser geradas em trés etapas, na etapa
de concepgéao da estrutura (projeto), na fase de execugao da estrutura (construgao), e na
fase de utilizagdo da estrutura (manutengao), independente de quando aparega os
sintomas, uma falha na execugao, por exemplo, pode vir a gerar patologias depois de anos
de utilizagao.

A Figura 01 mostra a proporgéo das principais causas de patologias:
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Figura 01 — Incidéncias e origens de manifestagbes patologicas.
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Fonte: Santos (2014, p. 17 apud PIANCASTELLI, 2014)

O relevo acidentado do Municipio Petropolitano, juntamente com a densidade
demografica elevada nos polos urbanos e muitas vezes a falta de recursos, formam uma
combinagao muito perigosa. Por vezes as comunidades vao se estendendo em areas cada
vez mais ingremes e rochosas, ou proximo a rios e corregos, construindo de maneira
irregular, sem mao-de-obra especializada e com estruturas fora das normas técnicas. Com
as fortes chuvas de verao a situagéo se agrava, pois ocorrem diversas quedas de muros,
deslizamentos de encostas e em casos mais extremos, até mesmo perda de vidas
humanas.

Uma das caracteristicas destas ocupacdes é a falta de estruturas de contencéo,
porém ainda mais grave sao as contengdes com patologias, que n&o estdo mais em suas
condigdes ideais, podendo romper com uma sobrecarga de saturag&o do solo por exemplo,
mas ainda assim, aos olhos de leigos passam uma falsa sensagédo de seguranga, o que
pode ser fatal.

Desta forma, faz-se necessario um estudo na area das patologias em estruturas de
contencao, fornecendo dados para que possam ser realizadas medidas preventivas. Por
existirem diversas formas de contencgao, foi escolhido uma que seja comum na regiéo,
assim, para este estudo, utilizamos uma amostra de muros de concreto armado que
apresentam patologias.

O presente trabalho tem como objetivo principal identificar um padrdo de ocorréncia
de patologias em muros de concreto armado no municipio de Petrépolis.

Para atingir o objetivo geral sdo listados abaixo alguns objetivos especificos:

| — Caracterizar os muros de concreto armado utilizados no estudo, apontando as
patologias encontradas;

Il — Analisar os dados e identificar um padré&o de ocorréncia das patologias.

REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Gerscovich (2016) muros de contengao sao estruturas que garantem
a estabilidade do solo, basicamente, a partir do seu peso préprio, a principal fungédo do muro
de arrimo é evitar possiveis deslizamentos do talude ou encosta, dando estabilidade a
porcao de terra arrimada e promovendo a seguranga.

O tipo de contengéo é escolhida de acordo com tipo de solo, inclinagao, altura do
talude, carga a ser suportada, pluviosidade, disponibilidade de materiais na regiao,
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orcamento, dentre outros varios fatores, o profissional ou a equipe, se for o caso, opta pelo
tipo de contengc&o mais viavel.

Principais tipos de contencao

As contengdes em solo sdo as projetadas para resistir aos esforgos provenientes do
talude e de sobrecargas acidentais e/ou permanentes, segundo a Norma Brasileira - NBR
11682:2009, que trata de estabilidade de encostas, os principais tipos de obras de
conteng¢ao em solo sao:

Muros de gravidade;

Muros de flexao;

Estruturas ancoradas (tirantes ancorados no terreno);

Estruturas de solo reforgado (estruturas que trabalham conjuntamente com o
terreno).

Além desses, existem alguns tipos de contencgéo especificos para rochas, e solugdes
mistas, que envolvem simultaneamente dois ou mais tipos de conteng¢do, ou também
elementos de estabilizagdo especiais como estaca raiz, tubuldo, dentre outros.

METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta abordagem qualitativa, exploratéria de estudo de
caso. Este, foi construido em quatro etapas: Levantamento bibliografico, servigo de campo,
analise dos dados e concluséo.

A busca bibliografica foi efetuada em livros didaticos, artigos cientificos inseridos em
bases de dados como Scielo, Google Académico, e notas de aulas do curso de engenharia
civil na Universidade Estacio de Sa, Campus Petrépolis. Esse referencial busca embasar
cientificamente os estudos e analises que foram desenvolvidos.

Foram utilizados os seguintes descritores: Concreto armado, patologias em
estruturas de concreto armado, contengdes, cortina atirantada, solo grampeado, muros de
arrimo.

Os artigos cientificos utilizados na presente busca bibliografica foram publicados
entre os anos de 1997 e 2020, estando dispostos no idioma portugués.

O servico de campo, composto de vistorias técnicas em 10 muros de contencéo na
cidade de Petropolis, serviu para coletar dados e imagens.

A partir dos dados coletados, foi realizada uma analise dos muros de contencgao,
identificando as principais patologias e suas possiveis causas.

Por fim, cruzando as informacdes foi possivel identificar um padrdao, mostrando as
patologias e as possiveis causas mais ocorrentes nos muros de concreto armado no
municipio Petropolitano.

ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso no municipio de Petrépolis, foram escolhidos 10 muros de
concreto armado que apresentam patologias, os muros estdo dispostos em diferentes
bairros da cidade e suas localizagbes podem ser vistas na Figura 02.
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Figura 02 — Vista aérea da localizagao dos muros.

MURO 07§

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2020).

Principais patologias

Foram realizadas vistorias técnicas nos 10 muros, afim de identificar as principais
patologias e suas possiveis causas.

a) Muro 01

O Muro 01, mostrado na Figura 03, fica localizado na Estrada da Saudade, niumero
1213, no bairro do mesmo nome, nas coordenadas geograficas 22°29'33.82” S

43°09’40.57” O.
Figura 03 — Muro 01: (A) Vista; (B) Mapa.

gl

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
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A Figura 04mostra as principais patologias encontradas no Muro 01.

Figura 04 — Quadro de patologias do Muro 01.

PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Aco exposto Falha de projeto
50 eXp Falha de execugao
. Falha de projeto
Fissuras =
Falta de manutengao
Desaprumo Falha de projeto

Drenos obstruidos

Falta de manutengao

Ninhos de concretagem

Falha de execugao

Fonte: Autor.

A Figura 05 ilustra as patologias citadas acima.

Figura 05 — Patologias do Muro 01: (A) Ago exposto; (B) Fissura; (C) Fissura; (D) Desaprumo;
(E) Dreno obstruido; (F) Ninho de concretagem.

b) Muro 02

Fonte: Autor.

O Muro 02 fica localizado na Estrada Unido e Industria, nimero 4625, no bairro
Corréas, nas coordenadas geograficas 22°26°24.22” S 43°08'21.12” O e pode ser visto na

Figura 06.
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Figura 06 — Muro 02: (A) Vista; (B) Mapa.

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
As patologias encontradas no Muro 02, sdo mostradas na Figura 07.

Figura 07 — Quadro de patologias do Muro 02.

PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto

Falha de execugao

Aco exposto

Drenos inexistentes Falha de projeto

Fonte: Autor.

A Figura 08 ilustra as patologias citadas acima.

Fonte: Autor.
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c) Muro 03

O Muro 03 fica localizado na Rua Bernardo Proenca, em frente ao numero 721, no
bairro Itamarati, nas coordenadas geograficas 22°29°00.00” S 43°09'11.32” O e pode ser

visto na Figura 09.
Figura 09 — Muro 03: (A) Vista; (B) Mapa.

. Tend
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Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
As patologias encontradas no Muro 03, sdo mostradas na Figura 10.

Figura 10— Quadro de patologias do Muro 03.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falta de manutencao

Fissuras

Drenos obstruidos Falta de manutencao

Fonte: Autor.

A Figura 11 ilustra as patologias citadas acima.

Fonte: Autor.

d) Muro 04

O Muro 04, como mostra a Figura 12, fica localizado na Rua José Timéteo Caldara,
numero 834, no bairro Itamarati, nas coordenadas geograficas 22°29'20.87” S 43°09'03.49”
0.
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Figura 12— Muro 04: (A) Vista; (B) Mapa.
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Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).

As patologias encontradas no Muro 04, sdo mostradas na Figura 32.

Figura 13 — Quadro de patologias do Muro 04.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falha de execugao
Falha de projeto
Falta de manutencao

Aco exposto

Fissuras

Drenos obstruidos Falta de manutencao

Fonte: Autor.

As patologias do Muro 14 podem ser vistas na Figura 33.

Figura 14 — Patologias do Muro 04: (A) Dreno obstruido e ago exposto; (B) Ago exposto; (C)
Fissura; (D) Ago exposto.

Fonte: Autor.
e) Muro 05

O Muro 05 fica localizado na Rua Corréa Lima, numero 50, no bairro Valparaiso, nas
coordenadas geograficas 22°31’00.10” S 43°11’31.94” O e pode ser visto na Figura 15.
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¢

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).

A Figura 16 mostra as patologias encontradas no Muro 05.

Figura 16 — Quadro de patologias do Muro 05.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falta de manutencao

Fissuras

Drenos inexistentes Falha de projeto

Fonte: Autor.
As patologias do Muro 05 podem ser vistas na Figura 17.

Figura 17 — Patologias do Muro 05: (A) Auséncia de drenagem; (B) Fissura; (C) Fissura.

e

Fonte: Autor.
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f) Muro 06

O Muro 06, Figura 18, fica localizado na Rua Lopes de Castro, numero 1651, no

bairro Valparaiso, nas coordenadas geograficas 22°31°31.27” S 43°11°56.34” O.

Figura 18 — Muro 06: (A) Vista; (B) Mapa.

9

Igreja Evangelica
Plenitude
Pleniroots

4
\4 'MUR006

JD sanduba
Entrega

Quadrangular Thouzet o

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).

A Figura 19 mostra o quadro de patologias do Muro 06.

Figura 19— Quadro de patologias do Muro 06.

PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto

Falha de execugao

Aco exposto

Drenos obstruidos Falta de manutencéo

Ninhos de concretagem Falha de execugao

Fonte: Autor.

As patologias do Muro 06 podem ser vistas na Figura 20.

Figura 20 — Patologias do Muro 06: (A) Dreno obstruido; (B) Ninho de concretagem; (C) Ago
exposto; (D) Ago exposto.

Fonte: Autor.
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g) Muro 07

O Muro 07 fica localizado na Rua Raul Veiga, numero 326, no bairro Quitandinha,
nas coordenadas geograficas 22°31’49.90” S 43°12°15.03” O e pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Muro 07: (A) Vista; (B) Mapa.

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
A Figura 22 mostra o quadro de patologias do Muro 07.

Figura 22 — Quadro de patologias do Muro 07.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falta de manutencao

Fissuras

Drenos obstruidos Falta de manutengéo

Fonte: Autor.

As patologias do Muro 07 podem ser vistas na Figura 23.

Fonte: Autor.
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h) Muro 08

A Figura 24 mostra o Muro 08, que fica localizado na Avenida Getulio Vargas,
namero 2194, no bairro Quitandinha, nas coordenadas geograficas 22°31°18.39” S
43°12’06.80” O.

Figura 24 — Muro 08: (A) Vista; (B) Mapa.

MURO 08
Oficina do Zeca '
R %6 9

ho = o
2 pedre?

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
A Figura 25 mostra o quadro de patologias do Muro 08.

Figura 25 — Quadro de patologias do Muro 08.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS

Falha de projeto
Falha de execugao

Aco exposto

Ninhos de concretagem Falha de execucéo

Fonte: Autor.
A Figura 26 mostra as patologias citadas acima.

Figura 26 — Patologias do Muro 08: (A) e (B) Ninhos de concretagem; (C) e (D) Ago exposto.

Fonte: Autor.
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i) Muro 09

A Figura 27 mostra o Muro 09, que fica localizado na Rua Sao Paulo, proximo ao
namero 109, no bairro Quitandinha, nas coordenadas geograficas 22°31’30.90” S
43°12°44.80” O.

Figura 27 — Muro 09: (A) Vista; (B) Mapa.

B 2o 1 ] Doces do L ;|r)oo
it < , i Doceria
' ‘ :

Adriano Chaveiro 24h

Q

MUR009' g

Palacio Quitandinha
0 do Prédio grande ¢ de

Padaria Pamequita 0uietura notivel

A Figura 28 mostra as patologias encontradas no Muro 09.

Figura 28 — Quadro de patologias do Muro 09.

PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
. Falha de projeto
Fissuras ~
Falta de manutencao
Drenos obstruidos Falta de manutencao
Ninhos de concretagem Falha de execugao

Fonte: Autor.
A Figura 29 mostra as patologias citadas acima.

Figura 29 — Patologias do Muro 09: (A) e (B) Ninhos de concretagem; (C) e (D) Fissuras e drenos
obstruidos.

TR, .
- @ :
A
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i) Muro 10

O Muro 10, Figura 30, fica localizado na Rua Nicaragua, numero 150, no bairro
Quitandinha, nas coordenadas geograficas 22°32'04.51” S 43°13'04.06” O.

Figura 30 — Muro 10: (A) Vista; (B) Mapa.

@ swdio Livtai . Q o

'0sto Quitandinha

Portal Cidade Q o
Imperial Petrépolis
Igreja Unidos para
Cristo congregacio . wag™

>

'MURO 10
Q R

Casa do Alemao
Paca viaoer

Pavelka Produtos
o Alimenticios

Loja de produtos naturais

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).

As patologias encontradas no Muro 10 sdo mostradas na Figura 31.

Figura 31 — Quadro de patologias do Muro 10.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falta de manutencao

Fissuras

Drenos obstruidos Falta de manutencao

Fonte: Autor.

A Figura 32 mostra as patologias do Muro 10.
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e (B) Fissuras; (C) e (D) Drenos obstruidos.

-V

Fonte: Autor.

RESULTADOS

Através da analise dos dados coletados nas vistorias dos muros foi possivel
identificar as principais patologias, bem como as possiveis causas mais encontradas.

Dentre as patologias, a que obteve maior percentual de incidéncia foi problemas com
drenagem, drenos obstruidos ou inexistentes, como pode ser visto na Figura 33, esse tipo
de problema ocorre em 90% dos muros estudados, seguido por fissuras (70%), ago exposto
(50%), ninhos de concretagem (40%) e desaprumo (10%).

Figura 33 — Quadro de patologias dos muros.

Patologias . Drenos obstruidos / Ninhos de
Ago exposto Fissuras Desaprumo S
Muros Drenos inexistentes concretagem
Muro 01 X X X X X
Muro 02 X X
Muro 03 X X
Muro 04 X X X
Muro 05 X X
Muro 06 X X X
Muro 07 X X
Muro 08 X X
Muro 09 X X X
Muro 10 X X
Percentual dos
muros com cada 50% 70% 10% 90% 40%
patologia:

Fonte: Autor.

A Tabela 01 mostra a classificagao dos niveis de risco para patologias utilizado por
Cruz (2020).
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Tabela 01 — Niveis de risco.

. . . indi N .
Tipo de falha Efeito da falha Severidade n |fes. Detecao Grau de Risco
Ocorréncia

Patologia no
concreto

Fissuras 2 3 3 18 - Baixo

Sistema drenante
inexistente ou mal 4 5 4 80 - Muito alto
Erros de projeto dimensionado
Estrutura

o 4 3 4 48 - Médio
insuficiente
Patologias na corrosdo da 4 3 5 60 - Médio
armadura armadura
Erros dNe Desempenho abaixo 3 3 3 27 - Médio
execucao do esperado

Fonte: Adaptado de Cruz (2020).

De acordo com Cruz (2020), as patologias nos sistemas drenantes sao classificadas
com Grau de Risco muito alto, o que chama atencgao, pois foram as que obtiveram maior
indice de ocorréncia no estudo de caso.

As causas das patologias s6 podem ser determinadas com exatiddo mediante
analises de solo e de projetos dos muros. Diante da falta destes projetos e da
impossibilidade de testes dos solos, foram levantadas possiveis causas para cada patologia
utilizando os conhecimentos basicos de Engenharia.

Dentre os muros estudados, 100% apresentaram como possivel causa de patologias
falhas no projeto, 70% apresentaram falta de manutengao e 60% falha na execugao, como
mostra a Figura 34

Figura 34 — Quadro de possiveis causas das patologias dos muros.

Possiveis
causas| Falha de projeto | Falha de execucéo [Falta de manutencao|
Muros
Muro 01 X X X
Muro 02 X X
Muro 03 X X
Muro 04 X X X
Muro 05 X X
Muro 06 X X X
Muro 07 X X
Muro 08 X X
Muro 09 X X X
Muro 10 X
Percentual dos
muros com as 100% 60% 70%
possiveis causas:

Fonte: Autor.

As falhas nos projetos resultam em patologias como inexisténcia de sistemas
drenantes, desaprumos, fissuras e ago exposto, a falta de manutencao resulta em drenos
obstruidos e fissuras, ja as falhas na execugao normalmente resultam em ninhos de
concretagem e armadura de ago exposta.
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A fim de criar um procedimento de verificagdo de patologias em muros de concreto
armado foi elaborado um formulario para vistorias técnicas.

CONCLUSAO E SUGESTOES

Como se pode observar sdo muitos os problemas que podem ocorrer em estruturas
de contengdo em concreto armado e que poderiam ser evitados, caso existissem maiores
cuidados na elaboragao de projetos, na execugao das obras e nas manutengoes.

Constatou-se que o problema com maior indice de ocorréncia nos muros estudados
foi a patologia nos sistemas drenantes, com drenos obstruidos ou inexistentes.

E importante frisar que essa patologia é classificada com Grau de Risco muito alto e
apesar de ser fundamental em estruturas de contengéo, a drenagem muitas vezes néo é
executada ou nao recebe a manutencédo adequada, tornando-se o motivo do surgimento de
novas patologias, como corrosao da armadura, fissuras, lixiviagdo, e em casos mais graves,
pode até mesmo levar a estrutura ao colapso devido a sobrecarga do solo a montante.

As possiveis causas das patologias que obtiveram maior percentual de ocorréncia
foram falhas nos projetos, falta de manutengcédo e falha na execugao. O que reflete a
realidade do municipio, onde grande parte das ocupagdes sao realizadas de forma
desordenada, e muitas vezes sem projetos, acompanhamentos técnicos, ou planos de
manutengdo, isso mostra que com bom planejamento e devida manutencdo essas
patologias poderiam ser evitadas.

Diante de todo o exposto, conclui-se que o padrdo de ocorréncia de patologias em
muros de concreto armado no municipio de Petrépolis se da principalmente nos sistemas
drenantes, devido a falhas no projeto e falta de manutengdes periodicas.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o aprimoramento dos sistemas de contencdo na cidade de
Petrépolis, sdo sugeridas algumas linhas de pesquisas para trabalhos futuros:

1. Desenvolvimento de um controle de qualidade na execucédo de estruturas de
contencao;

2. Desenvolvimento de um programa de manutencdo preventiva para estruturas de
contencao;

3. Comparativos de custos entre tipos de muros de contencao;

4. Analise de técnicas de reforgo estrutural para muros de contencao.
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