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RESUMO

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso de identificacdo e verificacdo de
patologias em pilares de concreto armado. O projeto em analise refere-se a uma
estrutura localizada na cidade de Vespasiano em Minas Gerais, na qual é possivel
identificar visivelmente enfermidades no elemento estrutural. O objetivo da pesquisa
€ apresentar as possiveis causas das patologias e as suas formas de tratamento, com
base em uma pesquisa bibliografica de fim explicativo, além de coleta de dados por
meio de visita no local, quando foram anotadas observacdes sobre o caso. Por meio
de observacéo, foram identificadas fissuras, rachaduras, desplacamento, corroséo do
aco e bicheiras nos pilares estudados. Ao fim, é apresentado uma proposta, em forma
de passo a passo, para que estas patologias encontradas sejam eliminadas ou, ao
menos, minimizadas.

Palavras-Chaves: Pilares de concreto armado. Patologias em estruturas.
Recuperacéo de patologias.



ABSTRACT

The present work is a study case with an identification and verification of pathologies
in reinforced concrete pillars. The project under analysis refers to a structure located
in the city of Vespasiano, in Minas Gerais, in which it is possible to visibly identify
diseases in the structural element. The objective of the research is to present the
possible causes of the pathologies and their forms of treatment, based on bibliographic
research for explanatory purposes, in addition to data collection through site visits,
when observations about the case were noted. Through observation, cracks, corrosion
of the frame, and bumps were identified in the studied pillars. At the end, a proposal is
presented, in a step-by-step manner, so that the pathologies found are eliminated or,
at least, minimized.

Keywords: Reinforced concrete pillars. Structural pathologies. Recovery of
pathologies.
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A Alongamento apoés ruptura

a.C. Antes de Cristo
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es iniciais

Na construcgéo civil, o concreto armado é o material construtivo mais utilizado
em todo o mundo, principalmente devido ao 6timo desempenho e facilidade de
execucao. No Brasil, ndo € possivel obter muitas informacdes sobre o inicio do uso
do material nas construcées. Porém, de acordo com Marcolin (2006), o registro mais
antigo de um artigo sobre o assunto no pais € de 1904, quando se utilizou concreto
armado pela primeira vez em constru¢des habitacionais, fato que aconteceu no bairro
de Copacabana, na cidade do Rio de Janeiro.

Ja atualmente, no século XXI, sdo empregadas inUmeras tecnologias em
estruturas de concreto armado e, mesmo com a evolucao sofrida pelos materiais que
sao utilizados na construcao civil, ndo foi suficiente para que sejam evitadas as
patologias nas estruturas de concreto armado. Estas patologias podem ocorrer desde
a fase inicial do projeto estrutural, na sua etapa de execucéo, ou durante sua vida util,
em decorréncia de vérias razbes. Uma delas, pode ser pelo ndo seguimento das
normas vigentes sobre o material, como, por exemplo, a ABNT NBR 6118 (Projeto e
execucdo de obras de concreto armado), ou das normas de desempenho, como a
NBR 15575 (Desempenho de edificacdes habitacionais). Caso as patologias nao
sejam tratadas da forma correta, podem levar ao seu colapso, comprometendo a
durabilidade da estrutura de concreto armado, e colocando em risco para aqueles que
as utilizam.

Dentre as inumeras utiliza¢des do concreto armado, tem-se os pilares, que sao
pecas estruturais que tem a finalidade de suportar os subsistemas horizontais (vigas
elou lajes), coletando as cargas verticais e transmitindo-as as fundagées mantendo
assim todo o equilibrio do sistema estrutural. Verificando as estruturas feitas com o
material, foram analisadas neste trabalho as possiveis causas das patologias que

ocorrem nelas, assim como a forma de tratamento e recuperacéao destas estruturas.
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1.2 Contexto de pesquisa

A construcédo civil desde o inicio da civilizacdo foi fundamental, pois, com a
evolugdo da humanidade, passaram-se a construir edificagcbes em concreto armado.
Desta forma, houve um aprimoramento das técnicas construtivas e tecnologias
utilizadas nos processos.

As técnicas construtivas tém avancado ao longo dos anos, entretanto, ainda &
possivel constatar patologias em algumas estruturas de concreto armado.
Dependendo de seu grau, estas enfermidades podem comprometer a vida util destas
estruturas.

As patologias em concreto armado sdo um problema recorrente causado por
diversos motivos, como na concepc¢éao do projeto estrutural, falta de conhecimento no
processo executivo ou até mesmo pela baixa de qualidade dos insumos primarios.
Portanto, faz-se necessario o estudo de caso em que se detecta as possiveis falhas

e o melhor tratamento para a recuperacao da estrutura.

1.3 Problemade pesquisa

Como identificar as manifestac6es patoldgicas e recuperar as estruturas de

concreto armado de uma construcdo na cidade de Vespasiano, Minas Gerais?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Identificar e analisar as principais patologias encontradas nos elementos
lineares, como os pilares, em uma estrutura localizada na cidade de Vespasiano,
Minas Gerais, bem como estudar e apresentar as possiveis formas de sua

recuperacao estrutural.
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1.4.2 Objetivos especificos

a) Apresentar e identificar a construcdo em Vespasiano, Minas Gerais;

b) ldentificar as patologias encontradas na estrutura em Vespasiano, Minas
Gerais;

c) Propor um processo executivo para que as patologias sejam eliminadas

ou minimizadas nas estruturas de concreto armado.

1.5 Justificativa

O tema foi proposto levando em consideracgéo as ocorréncias de patologias em
estruturas de concreto armado, pois ha inUmeros fatores que podem ocasiona-las,
podendo ser detectados deste o processo do projeto estrutural, durante o processo
executivo ou apds, durante a sua vida util. As patologias podem se apresentar de uma
forma imediata ou podem aparecer ao longo dos anos, acarretando consequéncias
como colapso da estrutura, perdas de materiais e méo de obra, gerando retrabalho e
inseguranca da estrutura.

Este trabalho traz beneficios a sociedade devido ao seguimento dos padrdes
de seguranca preconizados na ABNT NBR 6118 de 2014 e na NBR 15575 de 2013,
gue buscam garantir a qualidade dos servicos prestados. Além disso, a populacao
tem, a partir deste estudo, o conhecimento de como as estruturas de concreto armado
se comportam, assim como técnicas para a recuperacao estrutural, o que € essencial
ja que a maioria das estruturas apresentam patologias durante sua vida Util.

O trabalho apresenta marcas positivas para a Engenharia Civil, pois sao
utilizados como método de consulta os profissionais da area, o que possibilita o
entendimento do processo executivo, as possiveis falhas que podem ocorrer dentre
as diversas fases do projeto, até a entrega do produto final, onde identifica-se e
apresenta as patologias, suas causas e 0s possiveis tratamentos.

A empresa e os profissionais que executarao a recuperacao estrutural do local,
com esta pesquisa, ttm uma base de como ser feito este servico ja que € apresentado

passo a passo 0 tratamento. Ja o proprietario da edificacdo tem, por meio deste
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trabalho, um estudo que busca o aumento da vida atil do empreendimento, com o

intuito aumentar sua seguranca e diminuir a realizacdo de manutencgdes corretivas.
Por fim, para o meio académico, este estudo de caso difunde o assunto de

patologias em constru¢des de concreto armado, podendo ser utilizado como mais uma

fonte e modelo de pesquisa para novos trabalhos e artigos que se referem ao tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto como material de construcao

Complementando a humanidade desde os seus primordios, tem-se a
Construcao Civil. Assim como cita Ribeiro et al. (2002, p.9), “a necessidade de abrigo
fora das cavernas naturais alcou o homem para a busca de materiais apropriados a
Ihes fornecer seguranga e qualidade”. E dentre os indmeros materiais utilizados em
construcdes, 0s principais sao o aco, o asfalto, a madeira e o concreto.

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 12655 de 2015 (p.3) da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — Concreto de cimento Portland — Preparo,

controle, recebimento e aceitacdo — Procedimento, o concreto € um

“material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e
graido e agua, com ou sem a incorporagdo de componentes minoritarios
(aditivos quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais
pozolanicos), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da
pasta de cimento (cimento e agua)” (ABNT, 2015, p.3).

Por sua vez, o concreto armado é quando o aco € empregado em conjunto com
o concreto, unindo as qualidades da mistura — durabilidade, resisténcia a compressao,
ao fogo e a 4gua — com as da liga metalica — ductilidade e resisténcia a tracdo e a
compressdo (BASTOS, 2019). A partir dessas definicdes, serdo apresentados nos
tépicos a seguir um breve historico do concreto, assim como as suas propriedades na

forma armada.

2.1.1 Breve histérico do Concreto

A evolucdo do concreto acompanha a evolugao da civilizagéo, assim como a
busca por construgdes cada vez mais funcionais. Afirma-se, assim, que a associagao
do concreto como um material “do século passado” € errénea, pois é perceptivel que
ele teve uma aplicacdo maior ao longo dos dois ultimos séculos, assim como houve

uma evolugdo do material, que € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Evolucdo do concreto.
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Fonte: PORTO; FERNANDES (2014)

A Figura 1 apresenta uma linha do tempo com as datas mais relevantes
relacionadas a histdria do concreto. Destaca-se na cronologia o inicio da utilizacdo de
um material semelhante ao concreto durante os Tempos romanos — datados em torno
de 27 antes de Cristo (a.C.) e 476 depois de Cristo (d.C.) (exemplificado na Figura 2);
a fabricacdo do cimento Portland, principal aglomerante utilizado no concreto, em
1824; os ensaios sobre o concreto armado em 1877, e 0 ano da primeira norma sobre
0 concreto armado, que foi publicada em 1904.

Figura 2 — Aquedutos em Roma.

Fonte: CASAMAX (2018)
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A Figura 2 mostra o Coliseu, maior simbolo do Império Romano, exemplificando
as primeiras evidéncias do uso do concreto no mundo. De acordo com o site Rome
Museum (2021), o anfiteatro foi construido com tijolos revestidos de argamassa e
areia e originalmente cobertos com travertino, uma rocha calcéria.

De acordo com Queiroz (2019), o primeiro fato registrado do uso do concreto
foi em 1756 quando John Smeaton misturou agregado graudo com cimento, formando
o concreto. Com o material, ele construiu o Eddystone Lighthouse, mostrado na Figura
3.

Figura 3 — Eddystone Lighthouse, Reino Unido.

Fonte: CORNWALL GUIDE (2021)

O farol, localizado na cidade Cornwall, na Inglaterra, foi o quarto a ser
construido no local, de acordo com o guia da cidade (2021). O cimento utilizado na
mistura do concreto foi do tipo hidraulico, o qual foi desenvolvido especificamente para
a construcdo sendo patenteado na mesma época (QUEIROZ, 2019; CORNWALL
GUIDE, 2021).

Seguindo os acontecimentos, em 1824 o inventor inglés Joseph Aspdin
desenvolveu o cimento Portland. A criacdo se deu quando o construtor queimou
conjuntamente pedras calcarias e argila, que se transformou em um pé fino
(BATTAGIN, 2019). Ainda de acordo com o autor, Aspdin

“percebeu que obtinha uma mistura que, ap6s secar, tornava-se tdo dura
guanto as pedras empregadas nas constru¢des. A mistura ndo se dissolvia
em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome de
cimento Portland, que recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades
de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland”
(BATTAGIN, 2019, p.1).
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Na década seguinte, de 1830, o uso do termo “concreto” foi estabelecido para
a mistura de cimento, areia, agua e pedras, sendo majoritariamente utilizada em
fundagbes (KAEFER, 1998). J& em 1836, de acordo com o autor, foi realizado na
Alemanha o primeiro teste sistematico de concreto, na qual continha como
aglomerante o cimento Portland. Entretanto, foi na Inglaterra, no mesmo ano, que o
uso do material foi descrito em um artigo. A publicac&o foi escrita por George Godwin,
e feita para o Institute British Architects (Instituto Britanico de Arquitetos) (KAEFER,
1998).

Ainda referenciando o autor, na década de 50, o francés Joseph Louis Lambot,
publicou pela primeira vez sobre o Cimento Armado (chamado de Concreto Armado a
partir de meados de 1920). Os experimentos criados por ele ndo obtiveram sucesso,
mas inspirou Joseph Monier, que difundiu o Concreto Armado no final da década
seguinte, patenteando-a (KAEFER, 1998).

Apesar do numero de estudos feitos no século XIX, apenas no inicio do século
XX que o concreto foi normatizado (KAEFER, 1998). Ainda assim, de acordo com o
autor, o material s6 comecou a ser amplamente utilizado na década de 1920 com a

introducéo do concreto pré-misturado, que é aquele preparado em usina.

2.1.2 Concreto no Brasil

No Brasil, 0 concreto € um dos materiais mais utilizados nas construcées, sejam
elas formais ou informais (SANTOS, 2006). De acordo com o autor, o material,
principalmente em sua forma armada, é predominante, fazendo com que o pais seja
considerado o seu principal utilizador.

Entretanto, ndo se sabe ao certo, quando a mistura comecou a ser utilizada no
pais. A noticia mais antiga encontrada sobre o emprego do concreto armado no Brasil,
por exemplo, & de 1904 (MARCOLIN, 2006). De acordo com o autor, a publicacao,
feita pelo professor Anténio de Paula Freitas, da Escola Politécnica do Rio de Janeiro,
¢é intitulada “Construcgdes em cimento armado” e cita que o material estrutural foi
utilizado pela primeira vez em construgdes habitacionais de Copacabana, sob
responsabilidade do engenheiro Carlos Pom.
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Relativo a normatizacdo do Concreto no pais, a Figura 4 mostra a cronologia
de normas criadas.

Figura 4 — Cronologia da principal norma de concreto no Brasil.

1940 1978 2003+ 12008 :2014
*NB-1/1940 NBR 6118:1978 NBR 6118:2003: 1I1ISO/ :NBR 6118:2014
s : : TC71 &
1960 1980 (INMETRO) 2007: 12013
*NB - 1/1960 : NB-1—~NBR 6118 Emenda : :1° Projeto de Revisdo
'NBR6118:1980 NBR 6118:2007: :ABNT da NBR 6118

Fonte: PORTO; FERNANDES (2015)

Como mostrado na Figura 4, a primeira norma foi publicada em 1940 pela ABNT
com o nome de “Calculo e execugao de obras de concreto armado” e numeracédo NB-
1. Em 1978, com a mudanca de NB para NBR, a norma passou a ter um novo codigo,
assim como um novo nome — NBR 6118: “Projeto e execuc¢éo de obras de concreto
armado”. Atualmente, a norma esta em sua terceira edicdo, publicada em 2014 com
o nome “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”.

Além da NBR 6118, existem outras quase 40 normas relacionadas a concreto.
Dentre as ndo canceladas, destacam-se:

a) NBR 14931 de 2004: Execucdo de estruturas de concreto -
Procedimento;

b) NBR 7480 de 2007: Aco destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado — Especificacao;

c) NBR 7212 de 2012: Execugdo de concreto dosado em central —
Procedimento;

d) NBR 8953 de 2015: Concreto para fins estruturais — Classificacéo pela
massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia;

e) NBR 12655 de 2015: Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento;

f) NBR 9062 de 2017: Projeto e execucgdo de estruturas de concreto pré-
moldado.

E valido acrescentar que a NBR 6118 de 2014 ¢ atestada pela International
Organization for Standardization (ISO), sendo uma das referéncias mundiais para
projetos de estruturas de concreto, podendo ser utilizada como base em qualquer pais

no mundo.
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2.1.3 Propriedades do Concreto Armado

Para o concreto ser utilizado em uma estrutura armada, necessita ter
resisténcia mecanica, aderéncia suficiente com as barras das armaduras e densidade
gue garanta a impermeabilidade da estrutura e a protecao das armaduras em relacao
a corrosdo (GIONGO, 2007). A NBR 8953 (2015) classifica os concretos em dois

grupos de resisténcia para fins estruturais, como demonstra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia

resisténcia do caracteristica a resisténcia do caracteristica a
Grupo | compresséao (MPa) Grupo I compresséao (MPa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50 - -

Fonte: ABNT (2015), adaptado

Como mostrado na Tabela 1, as classes de resisténcia se dividem em | (para
concretos de 20 a 50 Megapascal (MPa)) e Il (para concretos a partir de 50 até 100
MPa). A norma ainda salienta que os concretos com resisténcia inferior a 20 MPa néo
sao estruturais, devendo ter seu desempenho atendido conforme NBR 6118 e 12655
caso sejam utilizados.

Dentre as propriedades do concreto, tem-se a resisténcia a compressao (fck), a
tracao (fct) e 0 médulo de elasticidade estatico secante do concreto (Ecs) (QUADROS,
2014). Nas trés Figuras a seguir (5, 6 e 7) serdo apresentados 0s principais fatores

gue influenciam nessas caracteristicas.



Figura 5 — Fatores que influenciam a resisténcia a compressao.
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Fonte: QUADROS (2014) apud METHA; MONTEIRO (1994)

Figura 6 — Fatores que influenciam a resisténcia a tracéo.

Resisténcia a Tragdo do Concreto

Parametros da amostra Parametros de
Dimensdes Resisténcia das fases mento
Geometria componentes Velocidade de aplicacio
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A
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matriz Agregado zona de transigao

Fonte: QUADROS (2014) apud METHA; MONTEIRO (1994)
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Figura 7 — Fatores que influenciam o médulo de elasticidade.
FATORES QUE INFLUENCIAM O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

A [ Y A [ Y 3
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umidade da elasticidade e Modulo de
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A 4 b A A
Porosidade Porosidade
A 3
Agregado
Parametros Matriz Zona de
de Ensaio Pasta de Transi¢ido
Cimento

Fonte: QUADROS (2014) apud METHA; MONTEIRO (1994)

Como € possivel observar nas Figuras 5, 6 e 7, os principais fatores que
influenciam nas propriedades do concreto sédo a relagdo agua/cimento, tipo, finura e
consumo do cimento, origem mineraldgica do agregado graudo utilizado, e a adicdo
de aditivos quimicos. Quadros (2014, p.5) complementa dizendo que “na pratica da
engenharia o0 médulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo ndo sdo fatores que
preponderam decisdes”, sendo assim, a resisténcia a compressdo a principal
propriedade do material.

Por sua vez, o aco deve ter propriedades que garantam a aderéncia com 0
concreto (PARIZOTTO, 2015). A norma NBR 7480 (2007) apresenta as propriedades
mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armaduras de concreto

armado, como mostra o Quadro 1.
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Quadro 1 - Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armaduras para
concreto armado.

Ensaio de
Valores minimos de tracéo dobramento Aderéncia
a 180°
Coeficiente
Resisténcia o N de
o Limite de Alongamento Alongamento Diametro do .
. caracteristica . . ) . conformacéao
Categoria resisténcia® apos ruptura total na forca pino .
de ) superficial
em 10 g° maximad .
escoamento? minimo
@ (mm) n
< (7
< D=
fyk (MPa® fst (MPa® A (% Agt (% 10 10
yk (MPa®) st (MPa®) (%) gt (%) 20 | 20
mm mm
CA-25 250 1,20 fy 18 - 20| 40 1,0 1,0
CA-50 500 1,08 fy 8 5 30| 60 1,0 15
CA-60 600 1,05 f,f 5 - 50 - 1,0 15

a: valor caracteristico do limite superior de escoamento (fyx) da ABNT 6118 obtido a partir do LE ou & da ABNT
NBR I1SO 6892;
b: O mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia convencional a tragdo (LR ou & da ANBT
NBR ISO 6892);
¢ @ é o didametro nominal — valor que representa o didmetro equivalente da sec¢édo transversal tipica do fio ou
da barra, expresso em milimetros (mm);
d: O alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apds ruptura (A) ou alongamento total
na forgca maxima (Agt);
e: Para efeitos préaticos de aplicagdo da norma NBR 7480, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgf/mm? (quilogramas
por milimetros quadrados);
f: fst minimo de 660 MPa.

Fonte: ABNT (2007), adaptado

Como é apresentado no Quadro 1, a ABNT 7480 de 2007 divide o ago em trés
categorias:
a) CA-25:

caracteristica de escoamento igual 250 MPa;

formada por barras de superficie lisa, com resisténcia

b) CA-50: formada por barras com nervuras transversais e obliquas (Figura
8), com resisténcia caracteristica de escoamento igual 500 MPa.

c) CA-60: formada por fios que podem ser lisos, nervurados ou entalhados,

com resisténcia caracteristica de escoamento igual 600 MPa.
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Figura 8 — Representacao grafica de uma barra CA-50.

f
M AN

~ -

'\I nervuras transversais obliquas

Fonte: ABNT (2007)

A Figura 8 representa graficamente uma barra CA-50, que contém nervuras
transversais e obliquas, distanciadas por um espacamento (e) e com angulos entre o

eixo da nervura e o eixo da barra (B).

2.2 Elemento estrutural — Pilar

Os elementos estruturais sdo partes dos sistemas estruturais responsaveis por
receber e transmitir as solicitagdes nas estruturas (SOUZA; RODRIGUES, 2008). De
acordo com os autores, 0s elementos podem ser:

a) Barras: constituem vigas, pilares, arcos, porticos, cabos, trelicas, entre
outros;

b) Folhas: constituem placas, membranas, cascas, entre outros;

c) Blocos: formam os blocos de fundagdes, por exemplo.

Como principal objeto de estudo deste trabalho, sera destacado os pilares, que,
de acordo com a ABNT 6118 (2014, p.84), sdo “elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as fo¢cas normais de compressao Ssao
preponderantes”. Souza e Rodrigues (2008) complementam a definicdo da norma
dizendo que quando a estrutura possui se¢ao circular, elas podem ser chamadas de

colunas.
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Os pilares possuem grande importancia na construcao civil, pois séo utilizadas
em praticamente todos os tipos de construcdo, enfatizam os autores. A estrutura esta
associada ao sistema laje-viga-pilar, comumente chamado de pértico, representado

na Figura 9.

Figura 9 — Representagéo de uma
estrutura de edificio composto por
portico espacial.

Fonte: BARBOZA (2008)

O pértico, mostrado na Figura 9, tem a funcéo de transmitir os esfor¢os e cargas
atuantes para o elemento de fundagéo (BARROS et al., 2012). O sistema contribui
também com a estabilidade e a resisténcia a esfor¢cos normais, cortantes e de flexao,

elucida o autor.
2.2.1 Importéancia da andlise das estruturas

Os pilares tém uma importancia fundamental na estrutura, pois recebem cargas
verticais da laje e viga. Logo, deve ser projetado a fim de atender as melhores

condicdes de desempenho e vida util da edificacéo.
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Em um projeto estrutural € especificado com detalhes as dimensdes que o
elemento estrutural deve ter, a armadura utilizada para resistir aos esforcos
solicitados, a cobertura da armadura de acordo com o ambiente, resisténcia do
concreto, entre outras especificagbes (PAGNUSSATTI; SILVA, 2011). Para Souza e
Ripper (1998), os projetos com pouco detalhamento e ou deficiente de informacdes
na elaboracdo, fazem com que a vida util da estrutura seja reduzida ou que tenha
manutengdes antecipadas.

Graziano (2005), por sua vez, diz que a seguranca da estrutura esta ligada ao
seu desempenho em suportar as solicitagdes sem sofrer grandes deformacgdes. De
acordo com o autor, para conseguir a seguranca estrutural, deve se atentar aos
detalhes que o projeto demonstra. Por fim, Pinheiro (2004) completa enfatizando que
0 concreto possui baixa resisténcia a tracdo quando sozinho, além de ser considerado
como matéria fragil, por tanto é conveniente associa-lo ao aco, obtendo o concreto
armado, elevando a resisténcia a compressao e aumentando a vida util.

Para atender esta seguranca, deve ser feito uma analise estrutural no projeto
da edificacdo. Com isso, a NBR 6118 (2014) elucida que isto deve ser feito a partir de
um modelo estrutural relativo ao seu objetivo, devendo, assim, apresentar a geometria
dos elementos estruturais, os carregamentos atuantes, as condi¢cdes de contorno, as
caracteristicas e as respostas dos materiais. A partir dos resultados, é possivel avaliar
a reologia do concreto e sua interagdo com a armadura, ou seja, simular as néo
linearidades do concreto com a armadura.

Entretanto, mesmo com todos os cuidados na elaboracdo do projeto,
dimensionamento da armacéo e do pilar, podem ocorrer erros durante a execucao do
projeto. Com isso, a estrutura comeca a apresentar sinais de patologias — assunto que
sera abordado no topico 2.3.

2.3 Patologias

Souza e Ripper (1998, p.13) definem a patologia das estruturas o “campo da
Engenharia das Construcbes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestagédo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas

de degradacédo das estruturas”. Valente et al. (2008) enfatiza que muitas das
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patologias surgem devido a alguns fatores, sendo a principal delas a deficiéncia da
etapa do planejamento.

Alves (2009 apud DEGUSSA, 2008) cita que as patologias sdo partes da
engenharia que estuda os sintomas, as causas e as origens dos defeitos/problemas
apresentadas nas construcdes civis. Assim, o estudo das patologias tem como
objetivo a correcdo e a solucdo desses problemas patologicos, inclusive aqueles
devidos ao envelhecimento natural das estruturas de concreto armado.

J& Nazario e Zancan (2011) traz o conceito de patologia dos dicionéarios, que
diz:

“patologia [...] é a parte da medicina que estuda as doencas. A palavra
patologia tem origem grega de “phatos” que significa sofrimento, doenca, 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, 0s
sintomas e a natureza das doencas” (NAZARIO; ZANCAN, 2011, p.1).

Portanto, conclui-se que existem diversos conceitos para a definicdo de
patologias. Mas, pode-se afirmar que elas sdo anomalias ou problemas que tem

potencial para acarretar danos irreparaveis nas estruturas de concreto armado.

2.3.1 Causas das patologias

As anomalias advindas nas estruturas de concreto armado que ocasionam as
patologias sdo o foco de estudo no presente trabalho. Estas doencas podem surgir
nas estruturas desde a fase inicial do projeto, quanto na fase de execucéo, assim
como anos depois da finalizacéo da edificagéo.

A norma de desempenho ABNT NBR 15575 de 2013 define que as edificacbes
devem ter uma vida util de no minimo 50 anos. Portanto, na realidade o que ocorre é
gue muitas apresentam problemas muito antes de completar esse periodo. A norma
ainda prevé um periodo de garantia de 5 anos para as edificacdes, periodo em que o
consumidor final fica resguardado com relagéo a danos construtivos ndao aparentes,
que sdo aqueles que podem ter inicio logo apds a utilizagdo do imoével.

Silva e Jonov (2016) ressaltam que as evolucdes tecnoldgicas dos materiais de
construcédo civil e das novas técnicas de projeto contribuiram para uma significativa

na qualidade das construcdes. As obras séo construidas de forma a se tornarem mais
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leves, e os projetos sendo feitos com intuito de diminuir a quantidade de materiais
utilizados.

Além disso, ainda segundo os autores, as obras tém um andamento muito
rapido e, na maioria das vezes, 0 rigor no controle dos materiais, servicos e
trabalhadores ndo acompanham na mesma velocidade. Silva e Jonov (2016),
corroborando com os dizeres, ainda apresentam dados da incidéncia das origens das

enfermidades em constru¢des no Brasil, mostrado no Gréfico 1.

Grafico 1 - Incidéncia das origens de patologias no Brasil.

Materiais
7%

Projeto

18%
Outros
Execucéo 2%
51% Manutenca
o]
20/
Fortuitas
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Utilizacao

13%
Fonte: SILVA; JONOQV (2016)

Como é possivel observar, os autores constatam que 18% das causas das
patologias estdo ligadas com erros na execucdo de projetos, e apenas 3% estao
ligados com as manutencdes. Destaca-se também que mais da metade das
enfermidades séo originadas da execugao.

Souza e Ripper (1998) cita que, atualmente, a preocupacao com as estruturas
de concreto armado séo voltadas para a estabilidade e durabilidade, pois ndo adianta
uma estrutura ser estavel e ndo duravel, o que acarretaria grandes prejuizos para as
empresas e para 0s consumidores finais. Nesse mesmo aspecto, 0S autores
adicionam as patologias, ja que estas podem ser decorrentes de falhas de concepcéao,
de andlise, de execucéo e de utilizacao.

Completando as informagdes, Souza e Ripper (1998) fazem uma comparacgéo
das causas dos problemas patologicos em estruturas de concreto pelo mundo,

apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Andlise percentual das causas dos problemas patol6gicos em estruturas de concreto

Causas dos problemas patoldgicos em estruturas de concreto
Fonte de pesquisa Concepcéao e o Utilizag&o e outras
. Materiais Execucéo
projeto causas
Edward Grunau
(Paulo Helene, 44% 18% 28% 10%
1992)
D. E. Allen
] 55% 49% -
(Canada) (1979)
C.S.T.C. (Bélgica)
46% 15% 22% 17%
(Vercoza, 1991)
C.E.B. Boletim
50% 40% 10%
157 (1982)
Faculdade de
Engenharia da
Fundacao
; 18% 6% 52% 24%
Armando Alvares
Penteado
(Vercoza, 1991)
B.R.E.A.S. (Reino
) 58% 12% 35% 11%
Unido) (1997)
Bureau Securitas
88% 12%
(Franca) (1972)
E.N.R. (Estados
Unidos) (1968- 9% 6% 75% 10%
1978)
S.ILA. (Suica)
46% - 44% 10%
(1979)
Dov Kaminetzky
51% 40% 16%
(1991)
Jean Blévot
35% - 65% -
(Franca) (1974)
L.E.M.L.T.
(Venezuela) 19% 5% 57% 19%
(1965-1975)

Fonte: SOUZA; RIPPER (1998), adaptado

Como é possivel analisar a partir do Quadro 2, na maior parte do mundo as
causas das patologias se encontram nas fases de concepcéo e projeto. Outra fase

que acarreta muitas patologias é a de execucao.



35

Souza e Ripper (1998) enfatizam que as estruturas de concreto armado se
deterioram com o passar do tempo, conceito muitas vezes ignorado. As estruturas mal
projetadas ou executadas de maneira incorreta, com materiais fora da especificagédo
feita, podem entrar em colapso com pouco tempo (SOUZA; RIPPER, 1998).
Corroborando com os autores, Vercoza (1991) diz que se um concreto for
corretamente feito e devidamente conservado, sua durabilidade poderad ser
comparada com a das pedras. Mesmo assim, com o passar dos anos podera sofrer
deterioracdo se exposto a intempéries.

Se tratando da classificacdo das patologias, os autores dividem em simples ou
complexas. As simples sdo as que ndo exigem que o profissional responsavel tenha
conhecimentos mais especializados; jA para as complexas sao necessarios
profissionais capacitados e que tenham conhecimento mais aprofundado sobre as
patologias. Relativo as causas da deterioracdo das estruturas, mesmo que inumeras,
Souza e Ripper (1998) dividem em cinco principais: intrinsecas (inerentes as
estruturas), extrinsecas (externas ao corpo estrutural), falhas humanas, causas
naturais préprias ao material concreto e acées externas.

Abordando a parte do aco nas estruturas de concreto armado, Ribeiro (2013)
cita que as patologias estdo ligadas a corrosdo da armadura, o que geralmente

acontece depois de alguns anos de uso. Como exemplo, tem-se a Figura 10.

Figura 10 — Recuperacao de viga de concreto armado em Cajati, Sdo Paulo.
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Na Figura 10 é possivel observar onde a armadura esta exposta ocasionando
corrosdo e, quando isso ocorre, as barras de aco perdem sua resisténcia, e
consequentemente comprometem o funcionamento da estrutura. Ribeiro (2013)
destaca que alguns sinais de fissuras e manchas podem indicar que a armadura esta
exposta e possivelmente iniciando um processo de deterioracéo.

Vercoza (1991) afirma que muitos sdo os fatores que podem destruir o concreto
armado, enfatizando que existem agentes que atacam somente o concreto, outros que
atacam somente as armaduras, como também, que atacam ambos. Esses agentes
podem ser classificados como quimicos, fisicos, bioldégicos e mecanicos, além dos
agentes intrinsecos e agentes extrinsecos do qual foram mencionados anteriormente.

Em sua bibliografia, Souza e Ripper (1998) cita alguns processos fisicos de
deterioracdo, que sdo a forma como as patologias se apresentam efetivamente nas

estruturas de concreto armado. Esses processos podem ser observados na Figura 11.

Figura 11 — Processos fisicos de deterioracdo das estruturas de concreto.
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Fonte: SOUZA, RIPPER (1998)
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Destaca-se no que foi apresentado na Figura 11, a ja citada corroséo, que
acontece tanto no processo de fissuragao quanto na desagregacéao do concreto.

Complementando o apresentado, Silva e Jonov (2016) apresenta algumas das
origens das patologias nas estruturas de concreto armado, que s&o:

a) Deficiéncias de projeto;

b) Deficiéncias de execucdo;

c) Ma qualidade ou emprego inadequado dos materiais;

d) Sinistros ou causas fortuitas (incéndios, inundagdes, acidentes, entre
outros);

e) Uso inadequado da estrutura;

f) Manutencédo impropria.

Como é possivel observar, varias sdo as origens das patologias em estruturas
de concreto armado. Com isso, abre-se espaco para os trabalhos de recuperacao
estrutura, processo no qual é necessario experiéncia e conhecimento do engenheiro
que realiza este tipo de servi¢o. No tépico a seguir serdo apresentadas propostas para

minimizar tais patologias assim como a forma de tratamento delas.

2.3.2 Tratamento de patologias

7

Apos a identificacdo de patologias em estruturas de concreto armado, €
necessario a realizacdo de uma vistoria técnica, para analise detalhada da real
situacdo da estrutura. Esta vistoria deve ser realizada por um profissional experiente
na area e especialista em patologias, para que possam ser identificadas as causas e
ser proposto as solu¢des adequadas e aplicaveis para a recuperacao da estrutura.

A andlise de dados é uma etapa muito importante e acontece logo apos a
vistoria técnica. Ela possibilita ao engenheiro vistoriador um melhor entendimento das
condi¢cOes da estrutura, avancando, assim, para a proxima etapa: diagnosticos.

Segundo Souza e Ripper (1998), a etapa de diagnostico depende de varios
fatores, tais como econémicos, técnicos, de seguranca e conforto. Esta fase leva ao
profissional que esta realizando a analise inUmeras conclusbes, que podem ser

aplicadas a construgéo. Os autores enfatizam que em alguns casos é necessario a
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demolicdo da estrutura, pois no levantamento pode-se verificar inviabilidade para o
servico de recuperacao da estrutura.

De acordo com Helene (1988) para escolher uma técnica adequada de
correcao do problema, além do diagnadstico criterioso que deve ser realizado, é preciso
ter o conhecimento da regido a ser corrigida, analisando também a importancia do
funcionamento deste elemento na estrutura. Completando os dizeres, a Figura 12

ilustra o0 passo-a-passo das inspecdes técnicas de uma edificagéo.



Figura 12 — Fluxograma do passo-a-passo das vistorias técnicas das estruturas.
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Fonte: GRANATO (2002)
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Aplicavel a toda edificacdo, o fluxograma apresentado na Figura 12
complementa os dizeres dos outros autores relacionados a etapa de tratamento das
patologias. Granato (2002) divide em inspec¢éao preliminar, inspecéo detalhada e, por
fim, o diagndstico.

Outro ponto observado pelo Helene, em sua bibliografia de 1992, € que uma
das etapas mais importantes € a realizacdo da limpeza inicial da estrutura
comprometida, sendo esta fase responsavel por 50% da recuperacao. Helene (1992)
alega que, por mais que sejam utilizados materiais de 6tima qualidade, nada adiantara
se néo tiver os devidos cuidados.

A recuperacdo de uma estrutura com corrosdo se inicia com a inspecao
preliminar, detalhada com as falhas, seguida da delimitacdo da area que precisa ser
reforcada, remocdo do material danificado, limpeza, revestimento da armadura,
restituicdo da estrutura que for necessaria e revestimento com um novo material
(HELENE, 1988). Santos (2017) apud Granato (2002) ilustra os dizeres conforme
mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Sequéncia da preparacao e limpeza superficial de
uma estrutura.
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A Figura 13 mostra a sequéncia do processo de preparo que deve ser realizado
antes da execucao da recuperacao da estrutura. Santos (2017) apud Granato (2002)
corrobora com os dizeres de Helene (1988; 1992) apresentando que se inicia com a
localizacdo da érea a ser reparada, passando pela remoc¢éo do concreto danificado,
delimitacdo e limpeza da éarea, revestimento e restituicdo da armadura, além do
guando necessario.

Enfatiza-se novamente que a limpeza da area atingida é fundamental, uma vez
€ necessario eliminar qualquer substancia que venha prejudicar a durabilidade da
recuperacdo do pilar de concreto armado. Existem quatro métodos para realizacao
desta remocé&o: mecanico, quimico, solubilizacao e detergéncia. A acdo mecanica tem
a finalidade de eliminar a corroséo na barra por meio da abrasao, podendo ser feita
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através de escovas de aco, lixamento, dentre outros; a quimica tem o intuito de
remover quaisquer tipos de oxidacéo e impurezas inorganicas na superficie da barra
atingida utilizando solu¢bes acidas ou alcalinas; as outras duas, solubilizacdo e
detergéncia, acbes sdo aplicadas em casos que exista 6leo ou sujidade agregada,
nao trazendo reacdo com o metal.

No tépico 2.4 sera apresentado de forma mais detalhada a recuperacao das

estruturas de concreto armado.

2.4 Recuperacao da estrutura de concreto armado

Com base no manual de recuperacao estrutural disponibilizado digitalmente
pela empresa Sika, e a partir dos conceitos ja apresentados, da Figura 14 até 21, por
meio de tdpicos, serdo apresentados a metodologia para recuperacdo de uma
estrutura.

a) ldentificacdo e delimitacdo das areas a serem reparadas (Figura 14)

Figura 14 — Identificacdo e delimitacdo das
areas a serem reparadas.

e

Fonte: SIKA (2021)

Primeiramente demarca-se, com giz de cera ou spray de tinta, as regides com
vestigios de corrosdo (manchas de oOxidos, fissuras e armaduras expostas) tendo
como causa provavel a expanséo dos produtos da corrosao das armaduras.

b) Realizacdo da limpeza das superficies da estrutura (Figura 15)
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Figura 15 — Realizagdo da limpeza das

A, e

B e
g o ol 1

Fonte: SIKA (2021)

Realiza-se a limpeza das superficies da estrutura por hidrojateamento de baixa
pressdo (1400 a 2600 psi (libra-forca)), com o objetivo de remover sujidades e
contaminantes impregnados no concreto, para permitir a melhor visualizacdo do
estado da estrutura e das regides a serem reparadas.

c) Remocao do concreto (Figuras 16 e 17)

Figura 16 — Remoc&o do concreto com Figura 17 — Remog&o do concreto com
ferramentas manuais. ferramentas pneumaticas/elétricas.
o ; R i .

g c S 13 -

L - Sv'. -
Fonte: SIKA (2021) Fonte: SIKA (2021)

Fase na qual se remove o concreto da area danificada, podendo o servico ser
de forma manual (Figura 16) e com auxilio de ferramentas pneumaticas ou elétricas
(Figura 17). Enfatiza-se que a remoc¢do do concreto deteriorado deve ser profunda
suficiente para liberar totalmente a armadura, permitindo sua limpeza.

d) Limpeza das armaduras (Figura 18)



44

Figura 18 — lepeza das armaduras
<. 6..,-&~‘2 . gy

Fonte: SIKA (2021)

Etapa na qual consiste na remocé&o dos produtos de corrosao existentes sobre
as barras e nas areas de reparos.
e) Protecado das armaduras
Apos a limpeza, é realizada a restauracédo do pH (potencial hidrogeniénico) da
estrutura de concreto, além do ponto de aderéncia e passivacao da armadura.

f) Preparacao do substrato (Figura 19)

Figura 19 — Preparac;ao do substrato

Fonte: SIKA (2021)

O substrato deverd estar convenientemente preparado para receber as
argamassas especiais de fechamento dos reparos. Para isto devem ser retirados
todos os residuos de concreto e p6 que permanecerem sobre a superficie que foi
apicoada, utilizando um jato de agua, conforme Figura 19, promovendo também a
saturacdo do substrato.

g) Aplicacdo da argamassa (figura 20 e 21)
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Figura 21 — Acabamento com desempenadeira.
.:O . \.4 [ 4 : ~ ~ ~—
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Fonte: SIKA (2021)

Fonte: SIKA (2021)

Por fim, fazer a aplicacdo de argamassa polimérica industrializada (Figura 20),

e realizacdo de acabamento utilizando desempenadeira de madeira ou metalica

(Figura 21).
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3 METODOLOGIA

3.1 Pesquisa quanto aos fins

Para determinar o tipo de pesquisa a ser realizada, € necesséria basear-se em
alguns critérios, conhecer suas especificacbes e caracteristicas. De acordo com
Appolinario (2006), é usual classificar a pesquisa de acordo com o objetivo geral e
fundamenta-la por meio dos objetivos especificos. A pesquisa quanto aos fins é
classificada como: exploratoria, descritiva ou explicativa.

Prodanov e Freitas (2013) definem que a exploratéria ocorre quando na fase
preliminar da pesquisa é possivel delimitar o tema, orientando quanto aos objetivos e
o foco nas investigacdes. De acordo com os autores, geralmente este tipo de pesquisa
assume formas de pesquisas bibliograficas e estudo de caso, podendo ser realizada
por diversos angulos e aspectos como: levantamento bibliogréfico, entrevista com
pessoas que conhecam ou possuem experiéncia no assunto e analises de exemplos.
A pesquisa exploratéria é para que o0 pesquisador obtenha conhecimento
familiarizando com o assunto estudado, para estimular a compreensao do tema como
um todo.

J& na pesquisa descritiva, existem técnicas padronizadas para se obter a coleta
dos dados, sendo através de formularios, testes, questionarios, entre outros
(PRODANOV; FREITAS, 2013). Os autores citam que o pesquisador faz o estudo dos
dados levantados e registra a interpretacdo dos resultados, porém néo interfere no
resultado alcancado. Prodanov e Freitas (2013, p.52) completam dizendo que a
pesquisa descritiva “procura descobrir a frequéncia com que um fato ocorre, sua
natureza, suas caracteristicas, causas, relacées com outros fatos”.

Por sua vez, segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa explicativa ocorre
qguando o pesquisador por meio de registros, de analise e classificacdes dos fatos
observados e dos porqués de seu acontecimento, consegue delimitar os fatores
determinantes das causas do estudo. Gil (2010, p. 28) cita que este tipo de pesquisa
“aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a razdo, o porqué das coisas”.

A maioria das pesquisas que usam 0 método explicativo consistem no método
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experimental, pois, dessa forma, € possivel manipular as variaveis, aprofundando o
conhecimento no assunto, definindo os porqués explicando as razdes pelo ocorrido.
Baseando nos conceitos apresentados, define-se que o presente trabalho se
caracteriza quanto aos fins como uma pesquisa explicativa, por identificar os fatores
contribuintes para a ocorréncia de fendbmenos que nédo foram considerados no método

executivo das construcdes dos pilares.

3.2 Pesquisa quanto aos meios

Para se chegar a um resultado, é necessario a definicdo da forma que a
pesquisa sera feita, ou seja, definir qual sera o caminho metodoldgico utilizado para
chegar aos resultados do trabalho. Neste caso, a pesquisa é dividida entre pesquisa
de campo, documental, bibliogréfica, laboratorial e de caso.

Marconi e Lakatos (2003) definem pesquisa de campo aquela que tem como
objetivo captar dados e conhecimentos sobre o problema a que se destina, ou alguma
hipétese para comprovar, ou, ainda, achar algum fendmeno ou ligacéo entre eles. Gil
(2008) diz que a referente pesquisa € muito mais que a distribuicao de caracteristicas
da populacdo, e sim o aprofundamento das questdes propostas, sendo assim a
pesquisa de campo mais flexivel. Para o autor, mesmo que o objetivo em questao
sofra alteracdes, estudo pode continuar sendo feito, ressaltando que a pesquisa de
campo estuda uma amostra especifica, no entanto, tende a utilizar mais técnicas de
observacédo do que de interrogacéo.

Ja na pesquisa documental, o material coletado para andlise e investigacdo é
restrito apenas a documentos, sejam eles escritos ou ndo, caracterizados como fontes
de primeiro género (MARCONI; LAKATOS, 2003). Estes documentos podem ser
elaborados no momento que o fato ou fenébmeno ocorre ou apds a ocorréncia. Ainda
de acordo com os autores, os documentos séo primarios quando:

a) Compilados na ocasidao pelo autor, como documentos de arquivos
publicos, estatisticas, cartas, contratos, dentre outros;
b) Compilados apds o acontecimento pelo autor, como diarios,

autobiografias, relatos de viagens, entre outros.
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Para Manzo (1971, p.32), a pesquisa bibliografica "oferece meios para definir,
resolver, ndo somente problemas ja conhecidos, como também explorar novas areas
onde os problemas né&o se cristalizaram suficientemente”. No entanto, de acordo com
0 autor, a pesquisa bibliografica ndo é somente a repeticao de algo j& escrito ou dito,
e sim uma forma inovadora de analise e conclusdes diferentes com outros enfoques
sobre o tema.

O estudo laboratorial, por sua vez, € um procedimento exato, pois requer uma
investigacdo mais aprofundada, além de exigir equipamentos especificos, precisos,
calibrados e, ainda, ambientes adequados (MARCONI; LAKATOS, 2003). Para os
autores, no estudo em questdo ha técnicas que devem ser utilizadas para cada
variavel. Entretanto, ao realizar este tipo de estudo deve-se ter previamente planejado
qual é o objetivo e qual sera o ramo de estudo.

Por fim, tem-se o estudo de caso que, de acordo com Yin (2005), é considerado
empirico, uma vez que analisa e investiga a matéria de acordo com a realidade, com
experiéncias vividas e casos reais. Para o autor, o estudo de caso tende a esclarecer
davidas, analisar, investigar e propor solu¢cdes sobre o fenbmeno estudado em
contexto real. Este método, tem se tornado o mais usual no meio académico, pois é
uma forma de estudar casos semelhantes que obteve sucesso com os resultados e
trazer as vantagens que acarretam sobre um novo tema.

Com base nas definicbes, a presente pesquisa, quanto aos meios, €
classificada como estudo de caso, pois analisa-se as patologias recorrentes de trés
pilares da edificacdo em estudo, localizada na cidade de Vespasiano, Minas Gerais.
Além disso, através da analise, é proposto tratativas e solucées das patologias das

estruturas.

3.3 Local em estudo

Os proprietéarios do local onde foi realizado o estudo de caso ndo autorizaram
a divulgacao de seus dados pessoais. Entretanto, houve interesse por parte deles em
participar pois precisam de uma analise assertiva em relacédo ao melhor tratamento

patolégico a ser adotado na estrutura de concreto armado, no caso, os pilares.
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Foi apresentado que a construcdo possui aproximadamente 20 anos de
existéncia, sendo que a estrutura em estudo se trata de um anexo a edificacdo, que
esta localizada no vetor norte da cidade de Vespasiano, no estado de Minas Gerais.
Como discutido no tépico de Resultados e Andlises, os elementos estdo com varias
patologias, como desplacamento, corrosédo e fissuras, 0 que pode acarretar num

enfraquecimento da estrutura como um todo.

3.4 Universo e amostra

Para Gil (2007), de modo geral, as pesquisas abrangem um universo de
elementos tdo grande que se torna impossivel considera-los em sua totalidade. Por
essa razao, é frequente trabalhar com uma amostra, uma pequena parte dos
elementos que compdem o universo. Para entender melhor o que é cada, segue as
definicdes de acordo com Gil (2007):

a) Universo ou populacdo: em termos estatisticos, define-se como o
conjunto dos elementos que tem alguma caracteristica em comum e que
possa ser contada, medida, pesada ou ordenada de algum modo, além
de servir de base para as propriedades a serem investigadas;

b) Amostra: € um subconjunto representativo ou ndo da populacdo em
estudo. Essa representatividade da amostra, que € uma propriedade
altamente desejada em estatistica, ocorre quando ela apresenta as
mesmas caracteristicas gerais da populacao da qual foi extraida.

Neste trabalho, o universo de pesquisa se trata de uma estrutura realizada em
concreto armado localizado na cidade de Vespasiano, em Minas Gerais. Ja as
amostras sdo os elementos estruturais submetidos a compressao, no caso, os pilares

executados em concreto armado.

3.5 Formas de coleta e analise de dados

A coleta e analise de dados sdo de suma importancia para a metodologia

cientifica. Para elaborar um instrumento de pesquisa, é essencial que o pesquisador



50

preveja como os dados coletados serdo analisados. Para isso, existem diversas
formas de coletar dados de pesquisa, ja que existem inUmeras possibilidades quanto
aos proprios instrumentos de pesquisa (APPOLINARIO, 2006). Algumas delas,
apontadas pelo autor e por Gil (2007) sao apresentadas a seguir:

a) Observacédo simples: é aguela em que o pesquisador observa de forma
espontanea os fatos que ocorrem, sendo ele considerado um
espectador. Pode ser caracterizado por ser informal, ndo planificada. O
processo de coleta de dados por meio da observacdo é seguido de
analise e interpretacdo, fazendo com que tenha a necessaria
sistematizacdo e capacidade de controle do procedimento cientifico,
sendo os registros de observacdo simples geralmente realizados por
meio de diarios ou cadernos de nota;

b) Observacao participante: também conhecida como observacédo ativa,
consiste no conhecimento da vida da sociedade, do grupo ou de uma
situacao especifica. Neste caso, o observador assume por certo periodo
o papel de membro do grupo;

Observacdao sistematica: este método é frequentemente utilizado em pesquisas
gue tem como objetivo a descri¢do precisa dos fendmenos ou o teste de hipéteses.
Nela, pesquisador deve saber quais os aspectos significativos para alcancar 0s
objetivos pretendidos, elaborando previamente um plano de observacdo para
organizacdo e o registro das informacdes que podem ser laudos, formularios,
gravacdes de som e imagens, devendo se estabelecer critérios para registro das
acoes;

Entrevista: € um procedimento de coleta de dados que envolvem o encontro de
duas pessoas — entrevistador e entrevistado —, devendo ressaltar a grande
dependéncia das habilidades relacionais e de comunica¢do do entrevistador. Esta
forma demanda competéncia técnica, possui baixo grau de preciséo e fidedignidade
principalmente no carater quantitativo;

Andlise documental: Toda pesquisa valida necessita da analise de dados como
artigos, arquivos historicos, registros estatisticos, diarios, biografias, jornais, revistas,
relatorios técnicos, entre outros, para fornecer aos pesquisadores dados claro o
suficiente, dando, assim, estrutura a pesquisa. Por isso, deve ainda possuir um plano
de pesquisa bem elaborados indicando com objetivo a natureza dos dados a serem

obtidos.
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Com base nessas informacfes, para a producao deste trabalho fora adotado
os procedimentos de coleta de dados através de observacdo direta, checklist e
realizacédo de levantamento fotografico. O presente estudo de caso foi dividido em:

a) Coleta de dados: fase inicial do estudo, na qual foi realizada visita ao
local, no més de fevereiro de 2021, colhendo informacdes através de
checklist (apresentado no Apéndice A), realizando anotacdes em
caderno de nota através de observacdo direta, e realizando
levantamento fotografico completo da estrutura afetada;

b) Tratamento de dados: nesta fase foram analisados os dados, baseando
em bibliografias, com a ajuda dos tutores e orientadores, engenheiros e
especialista da area de estruturas de concreto armado;

c) Solucgdes: nesta fase foi dada o parecer sobre a estrutura analisada e a
patologia que nela se encontra, assim como proposto solu¢cdes para

eliminar e/ou minimizar tais patologias.

3.6 LimitacOes da pesquisa

Segundo Vergara (1998), toda metodologia apresenta possibilidades e
limitacBes, sendo sadio adiantar-se as criticas que o leitor podera cometer ao trabalho,
apontando quais as limitacdes que o método escolhido oferece. Porém, ainda assim,
justificando-o como o mais adequado aos designios da pesquisa.

A principal limitacao desta pesquisa foi a néo liberag&o dos projetos estruturais
dos pilares construidos pelos responsaveis e, com isso, nao foi possivel a realizacao
de analises e estudos mais aprofundados. Além disso, houve uma certa dificuldade
em acessar a edificacdo devido a recomendacao da Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) em relacéo a ndo aglomeracao de pessoas relativo a pandemia do Coronavirus
(COVID-19), afetando os encontros presenciais in loco para a analise completa da
estrutura estudada.

Pode-se destacar como limitacao a dificuldade em encontrar fatos registrados
em detalhes sobre o surgimento do concreto armado no mundo. Os livros pesquisados
possuem uma visao geral do assunto, porém nao fornece dados precisos como, por

exemplo, registros de quando comecou a utilizar o concreto nas edificagdes. Logo,
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fez-se necessario utilizar artigos para coleta de dados sobre o assunto. Pontua-se
também o ano dos livros pesquisados, ndo possuindo muitas bibliografias atuais que
tratam do assunto.

Por fim, pelo mesmo motivo das analises in loco, ndo foi possivel realizar
encontros com o grupo para a realizacao do trabalho, sendo este um dificultador para

gue o resultado esperado tenha sido alcancado.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 Apresentacdo e identificacdo da estrutura em Vespasiano — Minas Gerais

Os objetos de estudo deste trabalho sdo trés pilares estruturais que se
encontram em uma edificacdo comercial na cidade de Vespasiano, Minas Gerais. Os
elementos fazem parte de um anexo do empreendimento, na qual ndo foi exposto o
projeto. Por este motivo, analisar-se-a a estrutura como um todo, sem tratar de como

foi feito seu dimensionamento. As Figuras 22 e 23 mostram os pilares estudados.

Figura 22 — Identificacdo do Pilar 1. Figura 23 — Identificacdo dos pilares 2 e 3.
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Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

A partir das Figuras 22 e 23, visualiza-se os trés pilares, que foram identificados
numericamente para facilitar a compreensdo dos resultados e analises a serem
apresentados. Por meio das imagens é possivel observar as patologias, e apontar
inUmeras fissuras, trincas e rachaduras na estrutura, além da corrosdo, principal

enfermidade. Essas patologias serdo apresentadas com detalhes e abordadas no

topico a seguir.



54

4.2 ldentificacdo das patologias na estrutura em Vespasiano, Minas Gerais

Como apresentado no topico anterior, os pilares contém diversas patologias.

As Figuras 24 e 25 focam nas anomalias do primeiro pilar.

Figura 25 — Corroséo do Pilar 1.

Figura 24 — Corroséo no Pilar 1.

Nas Figuras 24 e 25, é possivel observar que houve desplacamento do
concreto do Pilar 1, deixando exposta a sua armadura. A partir dos estudos em
bibliografias, entende-se que o principal causador desta patologia é a corrosédo. Por
ndo haver nenhum desgaste no ago, € provavel que o tipo de corrosdo seja a quimica
qgue, de acordo com Meira (2017), acontece em ambientes secos e ndo provoca a
deterioracdo da superficie metélica.

Ao observar o restante do elemento, visualiza-se que ja esta havendo a
abertura de outras fissuras, como é possivel ver na Figura 26.
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Figura 26 — Fissuras no Pilar 1.
LE -

Fonte: Autoria prépria (2021)

Essas fissuras e rachaduras vistas na Figura 26, podem também ter sido
causadas pela corrosao, estando ainda em sua primeira fase de deterioragdo do

concreto. As Figuras 27 a 30 mostram as patologias do Pilar 2.

Figura 27 — Corroséao no Pilar 2. Figura 28 — Corrosao no Pilar 2.
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Assim como no Pilar 1, o Pilar 2 apresenta corrosdo na sua fase de
desplacamento do concreto, como possivel visualizar nas Figuras 27 e 28. Entretanto,

neste caso, observa-se que na parte mostrada na Figura 27 houve corrosao
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eletroquimica que, de acordo com Meira (2017), acontece em quando a armadura é

exposta a ambiente Umido.

Figura 29 — Fissuras e rachadura no Pilar 2
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Ja na Figura 29, é possivel ver que o Pilar 2 também apresenta fissuras na sua
estrutura (destacado em vermelho), assim como uma rachadura (em azul). Esta ja é
a terceira fase da corrosédo antes do desplacamento, que ja ocorreu em outras partes

do pilar, como mostrado anteriormente.

Figura 30 — Bicheira no Pilar 2.

Fonte: Autoria propria (2021)

Outra patologia encontrada no Pilar 2 sdo as chamadas bicheiras, mostradas

na Figura 30. Esta se da pelo cobrimento insuficiente da armadura pelo concreto
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durante a etapa de concretagem em uma obra, o que gera espacgos vazios no material,
causando a sua corrosao e expondo 0 aco em sua Ultima fase.
Por fim, tem-se o Pilar 3, cujo patologia identificada é exibida na Figura 31.
Figura 31 — Desplac_lamgnto do concreto no
nar o.

G

Como € observavel na Figura 31, houve um pequeno desplacamento do
concreto no Pilar 3, ndo sendo possivel portanto, identificar a causa desta
fragmentacdo. Porém, a partir da analise feita nos outros dois pilares anteriormente
apresentados, € pressuposto que o fundamento desta enfermidade seja a corrosao
do concreto, presente nos Pilares 1 e 2.

No Quadro 3 é apresentado um resumo das patologias encontradas nos trés

pilares da estrutura.

Quadro 3 — Resumo das patologias encontradas nos pilares na construcdo em Vespasiano, MG.
Pilares Patologias

Desplacamento

Pilar 1 Fissuras

Rachaduras

Desplacamento

Fissuras
Pilar 2
Rachaduras
Bicheiras
Pilar 3 Desplacamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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A partir das andlises e identificacdo das patologias, resumidas no Quadro 3,
entende-se que a possivel causa desses desplacamentos foi a corrosdo, sendo do
tipo quimica no Pilar 1 e eletroquimica no Pilar 2. J& no Pilar 3 esta causa foi apenas
pressuposta, ndo sendo possivel identificar a classe. Por sua vez, as fissuras e
rachaduras encontradas nos Pilares 1 e 2 também podem ter sido causadas pela
corrosdo, porém, por estar em sua primeira fase de deterioracdo do concreto, ndo é
possivel identificar o tipo. J& a bicheira, encontrada também no Pilar 2, se da pelo

cobrimento insuficiente da armadura na fase de concretagem na obra.

4.3 Proposta de um processo executivo para que as patologias sejam

eliminadas ou minimizadas nos pilares

A partir do levantamento apresentado no topico anterior, seguindo as
bibliografias estudadas, serd exposta a seguir uma proposta para minimizacdo das
patologias encontradas nos pilares. Enfatiza-se, portanto, que para uma resolucao
mais assertiva sobre o caso, seria necessario a analise do projeto estrutural da
construcdo, que nao foi apresentado.

O pilar € um elemento estrutural fundamental na seguranca e suporte das
cargas da estrutura e, como sera feita uma intervencao nele, o restante da estrutura
deve ser reforcado antes de qualquer acdo. Este reforco pode ser feito por meio de
suportes provisoérios, como pilares de madeira. Além disso, recomenda-se a interdicédo
da area em que sera executado o servico.

Feito estes “pré-procedimentos”, inicia-se a recuperacéo da estrutura, descritas

abaixo e ilustradas pelas Figuras 32 a 39.

Figura 32 — Delimitacdo das
areas.

Figura 33 — Limpeza das areas.

Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)
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Primeiro, realiza-se a delimitacdo das areas a serem reparadas (Figura 32).
Segue-se entdo com a limpeza das areas das estruturas por meio de jatos de agua

com presséo (Figura 33).

Figura 34 — Extracdo com Figura 35 — Extragdo com Figura 36 — Demonstragéo de
uinarios.

ferramentas manuais. distancia do aco para o concreto.

\
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Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

O terceiro passo entdo, € a remocdo do concreto das areas deterioradas, até
chegar ao aco. Esta extracdo deve ser feita com equipamentos e ou maquinarios
adequados — cortadores a discos ou marteletes (Figura 34) — assim como,
ferramentas manuais — marretas e talhadeiras (Figura 35) —, devendo deixar, no

minimo, 2 centimetros livres em torno da armadura (Figura 36).

Figura 37 — Limpeza da Figura 38 — Preparacéo do
armadura. substrato.

Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

Em seguida, faz-se a limpeza das armaduras e a remoc¢do dos produtos
corrosivos dela (Figura 37). Esta etapa deve ser iniciada com a retirada das sujeiras
“grossas” por meio de escovas de aco. Apoés isto, deve ser passado um produto
inibidor de corroséo, limpando o restante das impurezas. Caso necessario, indica-se
limpeza com a escova e, em alguns casos, com o produto. Finaliza-se esta fase com
a preparacao do substrato (Figura 38), retirando todos os residuos de concreto e po
que permaneceram na superficie por meio de um jato de agua até saturar o local.
Adiciona-se que, no caso de a armadura estar muito deteriorada e com perdas, deve

ser feito sua troca.
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Figura 39 — Aplicacdo da
argamassa.

{

Fonte: Autoria propria (2021)

Por fim, se faz a aplicacdo da argamassa (Figura 39). Recomenda-se que seja
utilizado uma argamassa polimérica de reparo com inibidor de corrosdo. Entretanto,
caso nao seja possivel, pode ser feita uma mistura seguindo o seguinte traco:

a) 1 saco de cimento;

b) 4 latas de areia;

c) 5% latas de brita (1 ou 2);
d) 1 valatas de agua.

Lembra-se que as latas devem ser de 18 litros. Além disso, deve ser feita antes
da aplicacdo da argamassa a colocacao da forma do pilar, seguindo a configuracéo
circular do restante do elemento existente.

ApoOs isto, espera-se em torno de 14 dias para a cura do concreto, podendo a

forma ser retirada depois desse tempo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi apresentado um caso de trés pilares de uma mesma estrutura
com patologias visiveis, que podem ter sido causadas tanto na fase de projeto quanto
na fase de execucao. Apesar da limitagdo da néo liberacdo dos projetos estruturais,
este trabalho buscou contribuir com uma proposta de eliminacdo ou minimizacao das
patologias encontradas nos pilares.

As enfermidades encontradas nos elementos estruturais citados foram
majoritariamente a corrosdo, considerada por inUmeros engenheiros e outros
profissionais da area como a patologia mais recorrente nas estruturas de concreto
armado, causando problemas tanto estéticos quanto estrutural, diminuindo até mesmo
a sua seguranca. Foram encontrados também fissuras, tricas e bicheiras que, mesmo
em menor nimero, ndo sdo menos importantes e devem ser corrigidas.

Como uma possibilidade de resolver ou, ao menos, de minimizar estes
problemas, foi proposto um procedimento considerado basico, porém de grande
valéncia, sendo recomentado por inimeros profissionais. Basicamente, 0 processo se
da pela retirada da estrutura danificada, limpeza e sua consequente reconstrucao.
Ressalta-se que esta técnica pode ser utilizada para quaisquer estruturas de concreto
como lajes, paredes e vigas.

Lembrando que a incorreta execucado dos processos descritos pode acarretar
uma nova deterioracdo da estrutura e, portanto, uma nova recuperacdo. E valido
reforcar também, que a proposta apresentada neste trabalho ndo dispensa a

necessidade de um engenheiro especializado, assim como méao-de-obra qualificada.
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APENDICE A — CHECKLIST SUPERESTRUTURA — PILAR DE CONCRETO
ARMADO

CHECKLIST SUPERESTRUTURA — PILAR DE CONCRETO ARMADO

CONDICOES ESTRUTURAIS APARENTES

Fissuras Trincas

Corroséao da armadura Rachaduras

Manchas Recobrimento insuficiente
Deterioracdo do concreto Eflorescéncia
Destacamento do concreto Lixiviacdo comp. Hidratado

REACOES DE AGENTES QUIMICOS

Cloretos Alcali-agregados
Sulfatos Acidos
Carbonatacéo Agua éacida
INTERVENCAO
Reparo Sim N&o
Reforgo Sim N&o
Observacao
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APENDICE B — ARTIGO PUBLICADO PELO 4° CADERNO DE COMUNICACOES
UNIVERSITARIAS DO SIMPOSIO DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E GESTAO
- SEAG

PATOLOGIAS DETECTADAS EM PILARES DE
CONCRETO ARMADO: ESTUDO DE CASO EM UMA
ESTRUTURA LOCALIZADA EM VESPASIANO/MG

Ana Paula de Sooza Lima (FEAMIG) <apapaulad$ 102009@ hosnail.com>
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RESUMO

O presente trabalho Irala-se de um estuco de case de identificagio e
verificacio de patologias em pdares de concreto armado. O prejeto em
analse refere-se a uma estrutura localizada na cidade de Vespasiano em
Minas Gerais, na qual @ possivel identificar visiveimente enfermidades no
elemento estrutural, O objelivo da pesquisa é apresentar as possiveis
causas das patologias e as suas formas de tratamento, com base em uma
pesquisa bibbografica de fim explicativo. akém de coleta de dados por meio
de visita no local, quando foram anotadas observagdes sobre o caso. Por
meio  de observaclo, feram identficadas fissuras, rachaduras,
desplacamento, coroso do ago e bichelras nos pilares estudados. Ao fim, &
apresemado uma proposta de um procasso executvo de recuperacdo das
estruturas, em forma de passo a passo, para que estas patologas
encontradas sejam elimnadas ou, ac menos, minimzadas,

Palavras-chave: Piares de concreto armado. Patologias em
estruturas. Recuperacao de patologias.
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2 Paklogias detnctadzs em plames do concrmn amadn; 65050 0o CRO 6 UMA estrutra ocaEada em VespasanoiG

1 INTRODUGAO

Na construgao civil, 0 concreto armado € o material construtivo mais utilizado em todo
0 mundo, principalmente devido ao 6timo desempenho e facilidade de execugao. Dentre as
inimeras utilizagoes do concreto armado, tem-se os pilares, que sao peg¢as estruturais que
tem a finalidade de suportar os subsistemas horizontais (vigas e/ou lajes), coletando as car-
gas verticais e transmitindo-as as fundacdes mantendo assim todo o equilibrio do sistema
estrutural.

Atualmente no seculo XXI, sdo empregadas indmeras tecnologias em estruturas de
concreto armado e, mesmo com a evolugao sofrida pelos materiais que sao utilizados na
construgdo civil, nao foi suficiente para que sejam evitadas as patologias nas estruturas de
concreto armado. Estas patologias podem ocorrer desde a fase inicial do projeto estrutural,
na sua etapa de execucao, ou durante sua vida Gtil, em decorréncia de vérias razdes, Uma
delas, pode ser pelo nao seguimento das normas vigentes sobre o material, como, por
exemplo, a ABNT NBR 6118 (Projeto e execucao de obras de concreto armado), ou das
normas de desempenho, como a NBR 15575 (Desempenho de edificagbes habitacionais).
Caso as patologias nao sejam tratadas da forma correta, podem levar ao seu colapso, com-
prometendo a durabilidade da estrutura de concreto armado, e colocando em risco para
aqueles que as utilizam,

A partir deste contexlto, este trabalho tem como objetivo identificar e analisar as prin-
cipais patologias encontradas em pilares de uma estrutura localizada na cidade de Vespasi-
ano, Minas Gerais, bem como estudar e apresentar as possiveis formas de sua recuperacao
estrutural.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto como material de construcao

Complementando a humanidade desde os seus primordios, tem-se a Construcao Ci-
vil. Assim como cita Ribeiro et al. (2002, p.9), "a necessidade de abrigo fora das cavemas
naturais algou 0 homem para a busca de materiais apropriados a lhes fornecer seguranga e
qualidade”. E dentre os inGmeros materiais utilizados em construgdes, os principais sao o
aco, o asfalto, a madeira e o concreto.
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De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 12655 de 2015 (p.3) da Associagao Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT) — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, rece-
bimento e aceita¢do ~ Procedimento, o concreto & um

“material formado pela mistura homogénea de cimenic, agregados miudo € graldo e
agua, com ou sem a incorporagao de componentes minoritanos (addivos quimicos,
pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais pozoldnicos), que desenvoive
suas propriedades peio endurecimento da pasta de cimento (cimento e dgua)’ (ABNT,
2015, p.3).

Por sua vez, o concreto armado € quando o ago & empregado em conjunto com o
concreto, unindo as qualidades da mistura — durabilidade, resisténcia a compressao, ao fogo
e a agua - com as da liga metalica — ductilidade e resisténcia & tracao e & compressao
(BASTOS, 2019).

2.1.2 Propriedades do Concreto Armado

Para o concreto ser utilizado em uma estrutura armada, necessita ter resisténcia me-
canica, aderéncia suficiente com as barras das armaduras e densidade que garanta a im-
permeabilidade da estrutura e a prote¢ao das armaduras em relagao a corrosao (GIONGO,
2007). A NBR 8953 (2015) classifica os concretos em dois grupos de resisténcia para fins
estruturais: | para concretos de 20 a 50 Megapascal (MPa) e |l para concretos a partir de 50
até 100 MPa. A norma ainda salienta que os concretos com resisténcia inferior a 20 MPa
nao sao estruturais, devendo ter seu desempenho atendido conforme NBR 6118 e 12655
caso sejam utilizados. Dentre as propriedades do concreto, tem-se a resisténcia a compres-
sao (fx), a tracdo (fa) e o modulo de elasticidade estatico secante do concreto (Ecs)
(QUADROS, 2014).

Por sua vez, o ago deve ter propriedades que garantam a aderéncia com o concreto
(PARIZOTTO, 2015). A norma NBR 7480 (2007) divide o ago em trés categorias:

a)} CA-25: formada por barras de superficie lisa, com resisténcia caracteristica de
escoamento igual 250 MPa;

b) CA-50: formada por barras com nervuras transversais € obliquas, com resis-
téncia caracteristica de escoamento igual 500 MPa.

c) CA-60: formada por fios que podem ser lisos, nervurados ou entalhados, com
resisténcia caracteristica de escoamento igual 600 MPa.

p3
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2.2 Elemento estrutural: Pilar

Os elementos estruturais sao partes dos sistemas estruturais responsaveis por rece-
ber e transmitir as solicitagdes nas estruturas (SOUZA; RODRIGUES. 2008). De acordo
com os autores, os elementos podem ser:

« Barras: constituem vigas, pilares, arcos, porticos, cabos, treligas. entre outros;
« Folhas; constituem placas, membranas, cascas, entre outros;
« Blocos: formam os blocos de fundagoes, por exemplo.

Como principal objeto de estudo deste trabalho, sera destacado os pilares, que, de
acordo com a ABNT 6118 (2014, p.84), sdo "elementos lineares de eixo reto, usualmente
dispostos na vertical, em que as fogas normais de compressao sao preponderantes”. Souza
e Rodrigues (2008) complementam a definicdo da norma dizendo que guando a estrutura
possui sec¢ao circular, elas podem ser chamadas de colunas.

Os pilares possuem grande importancia na construgdo civil, pois sao utilizadas em
praticamente todos os tipos de construgao, enfatizam os autores, A estrutura esta associada
ao sistema laje-viga-pilar, € comumente chamado de portico, o qual tem a funcado de trans-
mitir os esforgos e cargas atuantes para o elemento de fundagao (BARROS et al., 2012). O
sistema contribui também com a estabilidade e a resisténcia a esforgos normais, cortantes e
de flexao, elucida o autor.

2.3 Patologias

Souza e Pipper (1998, p.13) definem a patologia das estruturas o “campo da Enge-
nharia das Construcdes que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestagao, con-
sequéncias & mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradagao das es-
truturas”. Alves (2009 apud DEGUSSA, 2008) cita que as patologias sao partes da engenha-
ria que estuda os sintomas, as causas e as orngens dos defeitos/problemas apresentadas
nas construgdes civis. Assim, o estudo das patologias tem como objetivo a corregao e a so-
lucdo desses problemas patologicos, inclusive aqueles devidos ao envelhecimento natural
das estruturas de concreto armado,

2.3.1 Causas das patologias

As anomalias nas estruturas de concreto armado que ocasionam as patologias sao o
foco de estudo no presente trabalho. Estas doengas podem surgir nas estruturas desde a
fase inicial do projeto, quanto na fase de execucdo, assim como anos depois da finalizacao
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da edificagdo. Silva e Jonov (2016) apresentam dados da incidéncia das origens das enfer-
midades em construgdes ne Brasil, mostrado no Grafico 1.

Materiais
7%

Projeto
18%
Outros
2%

——
% Manutengio
>

W 3%

N 4 Fortuitas
6%

Utihizagéo
13%
Grifico 1: Incidéncin das origens de patologias no Brasil,
Fonte: Adaptado de SILVA; JONOV (2016)

Execugao
51%

Como é possivel observar, os autores constatam que 18% das causas das patologias
estao ligadas com erros na execucao de projetos, e apenas 3% estao ligados com as manu-
tencoes. Destaca-se também gue mais da metade das enfermidades sdo originadas da exe-
cugao.

Souza e Ripper (1998) enfatizam que as estruturas de concreto armado se detetioram
com o passar do tempo, conceito muitas vezes ignorado. As estruturas mal projetadas ou
executadas de maneira incorreta, com materiais fora da especificacao feita, podem entrar
em colapso com pouco tempo (SOUZA; RIPPER, 1998). Corroborando com os autores, Ver-
goza (1991) diz que se um concreto for corretamente feito e devidamente conservado, sua
durabilidade podera ser comparada com a das pedras. Mesmo assim, com o passar dos
anos podera sofrer deterioragao se exposto a intempéries.

Abordando a parte do ago nas estruturas de concreto armado, Ribeiro (2013) cita que
as patologias estao ligadas a corrosao da armadura. 0 que geralmente acontece depois de
alguns anos de uso. De acordo com o autor, este efeito faz com que as barras de ago per-
cam sua resisténcia comprometendo o funcionamento da estrutura. Ribeiro (2013) destaca
que alguns sinais de fissuras e manchas podem indicar que a armadura esta exposta e pos-
sivelmente iniciando um processo de deterioragao.

Vergoza (1991) afirma que muitos sdo os fatores que podem destruir o concreto ar-
mado, enfatizando que existem agentes que atacam somente o concreto, outros que atacam
somente as armaduras, como também, que atacam ambos. Esses agentes podem ser clas-
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sificados como quimicos, fisicos, bioldgicos @ mecanicos, além de agentes intrinsecos e
agentes extrinsecos.

Como é possivel observar, varias sao as origens das patologias em estruturas de
concreto armado. Com isso, abre-se espaco para os trabalhos de recuperacao estrutura,
processo no qual é necessario experiéncia e conhecimento do engenheiro que realiza este
tipo de servigo.

2.3.2 Tratamento das patologias

Apos a identificagao de patologias em estruturas de concreto armado, & necessario a
realizacdo de uma vistoria técnica, para andlise detalhada da real situagao da estrutura. A
analise de dados € uma etapa muito importante e acontece logo apos a vistoria técnica. Ela
possibilita ao engenheiro vistoriador um melhor entendimento das condigoes da estrutura,
avangando, assim, para a proxima etapa: diagnosticos.

Segundo Souza e Ripper (1998), a etapa de diagnostico depende de varios fatores,
tais como econdmicos, técnicos, de seguranga e conforto. Esta fase leva ao profissional que
esta realizando a analise inimeras conclusoes, que podem ser aplicadas a construgao. Os
autores enfatizam que em alguns casos & necessario a demoli¢ao da estrutura, pois no le-
vantamento pode-se verificar inviabilidade para o servigo de recuperacao da estrutura.

De acordo com Helene (1988) para escolher uma técnica adequada de corre¢do do
problema, além do diagnostico criterioso que deve ser realizado, & preciso ter o conhecimen-
to da regido a ser corrigida, analisando também a importancia do funcionamento deste ele-
mento na estrutura. Outro ponto observado pelo Helene, em sua bibliografia de 1992, é que
uma das etapas mais importantes é a realiza¢ao da limpeza inicial da estrutura comprometi-
da, sendo esta fase responsavel por 50% da recuperacgédo. Helene (1992) alega que, por
mais que sejam utilizados materiais de otima qualidade, nada adiantara se nao tiver os devi-
dos cuidados.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa se trata de um estudo de caso no qual se analisa patologias re-
correntes em trés pilares executados em concreto armado de uma edificacdo localizada na
cidade de Vespasiano, no estado de Minas Gerais, tendo como intuito propor uma solugdo
para eliminar e/ou minimizar tais anomalias. A construgdo possul aproximadamente 20 anos
de existéncia, sendo que a estrutura em estudo se trata de um anexo do empreendimento.
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A pesquisa se caracteriza como explicativa, sendo feito uma coleta de dados por meio
de uma visita ao local, no més de fevereiro de 2021, levantamento fotografico e pesquisa bi-
bliografica, que serviu como base para o estudo, identificagdo e solucao das anomalias na
construgao.

A principal limitagdo desta pesquisa fol a ndo liberagao dos projetos estruturais dos pi-
lares construidos pelos responsaveis e, com isso, nao foi possivel a realizagdo de analises e
estudos mais aprofundados. Além disso, houve uma certa dificuldade em acessar a edifica-
¢ao devido a recomendagao da Organizagao Mundial de Saude (OMS) em relagdo a nao
aglomeracao de pessoas relativo a pandemia do Coronavirus (COVID-19), afetando os en-
contros presenciais /n loco para a anélise completa da estrutura estudada.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Apresentacao e identificacao das patologias da estrutura em Vespasiano, Minas
Gerais

Os objetos de estudo deste trabalho sao trés pilares estruturais que se encontram em
uma edificacdo comercial na cidade de Vespasiano, Minas Gerais. Os elementos fazem par-
te de um anexo do empreendimento, na qual nao foi exposto o projeto. Por este motivo, ana-
lisar-se-a a estrutura como um todo, sem tratar de como foi feito seu dimensionamento. As
Figuras 1 e 2 mostram os pilares estudados.

Attt

V- R
Figura 1: Identificacio do Pilar 1. Figura 2: Identificagio dos pilares 2 ¢ 3,
Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)
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A partir das Figuras 1 e 2 visualiza-se os trés pilares, que foram identificados numeri-
camente para facilitar a compreensao dos resultados e andlises a serem apresentados. Nas
imagens ja & possivel observar as patologias, e apontar inumeras fissuras, trincas e racha-
duras na estrutura, além da corrosao, principal enfermidade. As Figuras 3 e 4 focam nas
anomalias do primeiro pilar.

Figura 3: Corrosio no Pilar . Figui
Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)

Nas Figuras 3 e 4 é possivel observar que houve desplacamento do concreto do Pilar
1, deixando exposta a sua armadura. A partir dos estudos em bibliografias, entende-se que o
principal causador desta patologia € a corrosao. Por nao haver nenhum desgaste no ago, @
provavel que o lipo de corrosao seja a quimica que, de acordo com Meira (2017), acontece
em ambientes secos e nao provoca a deterioracao da superficie metalica. Ao observar o res-
tante do elemento, visualiza-se que j& estd havendo a abertura de outras fissuras, como é
possivel ver na Figura 5.

Figura 5: Fissuras no Pilar 1.
Fonte: Autoria propria (2021)
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Essas fissuras e rachaduras vistas na Figura 5, podem também ter sido causadas pe-
la corrosdo, estando ainda em sua primeira fase de deterioracao do concreto. As Figuras 6 a
9 mostram as patologias do Pilar 2.

igu 6: Corrosivo no Pilar 2. Figura 7: Corrosao no Pilar 2,
Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 8: Fissuras ¢ ruchadura no Pilar 2.

Figura 9: Bicheirn no Pilar 2.
Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

Assim como no Pilar 1, o Pilar 2 apresenta corrosao na sua fase de desplacamento do
concreto, como possivel visualizar nas Figuras 6 e 7. Entretanto, neste caso, observa-se que
na parte mostrada na Figura 6 houve corrosdo eletroguimica que, de acordo com Meira
(2017), acontece em quando a armadura é exposta a ambiente umido.

pe
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Ja na Figura 8, é possivel ver que o Pilar 2 também apresenta fissuras na sua estrutu-
ra (destacado em vermelho), assim como uma trinca (em azul). Esta ja € a terceira fase da
corrosao antes do desplacamento, que ja ocorreu em outras partes do pilar, como mostrado
anteriormente.

Outra patologia encontrada no Pilar 2 sao as chamadas bicheiras, mostradas na Figu-
ra 9. Esta se da pelo cobrimento insuficiente da armadura pelo concreto durante a etapa de
concretagem em uma obra, 0 que gera espagos vazios no material, causando a sua corro-
sdo e expondo o ago em sua Ultima fase.

Por fim, tem-se o Pilar 3, cujo patologia identificada € exibida na Figura 10.

K § o = SRS
Figura 10: Desplacamento do concreto no Pilar 3.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Como é observavel na Figura 10, houve um pequeno desplacamento do concreto no
Pilar 3, ndo sendo possivel portanto, identificar a causa desta fragmentacao. Porém, a partir
da analise feita nos outros dois pilares anteriormente apresentados, é pressuposto que o
fundamento desta enfermidade seja a corrosao do concreto, presente nos Pilares 1 e 2,

4.2 Proposta de um processo executivo para que as patologias sejam eliminadas ou
minimizadas nos pilares

A partir do levantamento apresentado no tépico anterior, seguindo as bibliografias es-
tudadas e tendo como base 0 manual de recuperagao estrutural disponibilizado digitalmente
pela empresa Sika, sera exposto a seguir uma proposta para minimizagao das patologias
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encontradas nos pilares. Enfatiza-se, portanto, que para uma resolugdo mais assertiva sobre
0 caso, seria necessario a analise do projeto estrutural da construgao, que nao foi apresen-
tado.

O pitar € um elemento estrutural fundamental na seguranca e suporte das cargas da
estrutura e, como sera feito uma intervencao nele, o restante da estrutura deve ser reforgado
antes de qualquer agao. Este reforgo pode ser feito por meio de suportes provisorios, como
pilares de madeira. Além disso, recomenda-se a interdicao da area em que seré executado o
servico.

Feito estes “pré-procedimentos”, inicia-se a recuperac¢ao da estrutura, descritas a se-
guir e ilustradas pela Figura 11.

Primeiro, realiza-se a delimitacdo das areas a serem reparadas (Figura 11a). Segue-

(o) i
Figura 11: Fissuras ¢ rachadura no Pilar 2,
Fonte: Autoria propria (2021)

(9)

se entao com a limpeza das areas das estruturas por meio de jatos de agua com pressao
(Figura 11b).

O terceiro passo entao, & a remogao do concreto das areas deterioradas, até chegar
ao acgo. Esta extragdo deve ser feita com equipamentos e ou maquinérios adequados - cor-
tadores a discos ou marteletes (Figura 11c) —, assim como, ferramentas manuais — marretas
e talhadeiras (Figura 11d) —, devendo deixar, no minimo, 2 centimetros livres em torno da
armadura (Figura 11e).

Em seguida, faz-se a limpeza das armaduras e a remogao dos produtos corrosivos
dela (Figura 11f). Esta etapa deve ser iniciada com a retirada das sujeiras “grossas” por
meio de escovas de ago. Apos isto, deve ser passado um produto inibidor de corrosao, lim-
pando o restante das impurezas. Caso necessario, indica-se limpeza com a escova e, em
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alguns casos. com o produto. Finaliza-se esta fase com a preparagédo do substrato (Figura
11q), retirando todos os residuos de concreto e pd que permaneceram na superficie por
meio de um jato de agua até saturar o local. Adiciona-se que, no caso de a armadura estar
muito deteriorada e com perdas, deve ser feito sua troca,

Por fim, se faz a aplicagao da argamassa (Figura 11h). Recomenda-se que seja utili-
zado uma argamassa polimérica de reparo com inibidor de corrosdo. Entretanto, caso nao
seja possivel, pode ser feita uma mistura seguindo o seguinte trago:

a) 1 saco de cimento;

b) 4 latas de areia;

c) 5 latas de brita (1 ou 2);
d) 1 % latas de agua.

Lembra-se que as latas devem ser de 18 litros. Além disso, deve ser feita antes da
aplicagao da argamassa a colocagao da forma do pilar, sequindo a configuragao circular do
restante do elemento existente. Apos isto, espera-se em torno de 14 dias para a cura do
concreto, podendo a forma ser retirada depois desse tempo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi apresentado um caso de trés pilares de uma mesma estrutura com
patologias visiveis, que pode ter sido causada tanto na fase de projeto quanto na de execu-
¢do. Apesar da limitacao neste causada pela nao liberagao dos projetos estruturais, este tra-
balho buscou contribuir com uma proposta de eliminagao ou minimizagao das patologias en-
contradas nos pilares.

As enfermidades encontradas nos elementos estruturais citados foram majoritaria-
mente a corrosao, considerada por inimeros engenheiros e outros profissionais da area co-
mo a patologia mais recorrente nas estruturas de concreto armado. causando problemas
tanto estéticos quanto estrutural, diminuindo até mesmo a sua seguranca. Foram encontra-
dos também fissuras, tricas e bicheiras que. mesmo em menor nimero, Nao s30 menos im-
portantes e devem ser corrigidas.

Como uma possibilidade de resolver ou, ao menos, minimizar estes problemas, fora
proposto um procedimento considerado basico, porém de grande valéncia, sendo recomen-
tado por inimeros profissionais. Basicamente, o processo se da pela retirada da estrutura
danificada, limpeza e sua consequente reconstrugao.

Lembrando que a incorreta execugao dos processos descritos pode acarretar uma
nova deterioracdo da estrutura e, portanto, uma nova recuperacéo. E valido reforcar tam-
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bém, que a proposta apresentada neste trabalho nao dispensa a necessidade de um enge-
nheiro especializado, assim como mao-de-obra qualificada.
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