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RESUMO

A durabilidade em estruturas de concreto armado é um dos fatores determinantes para garantir o
sucesso ¢ 0 adequado desempenho do projeto. Embora seja uma discussdo recente nas normativas
brasileiras, o tema impacta diretamente a viabilidade econOmica, seguranga e impactos
socioambientais de um empreendimento. Assim, este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta
uma analise detalhada das principais manifestagdes de degradacdo de estruturas de concreto, com
enfoque em Obras de Arte Especiais (OAE) por meio de um estudo de caso real de um viaduto
no municipio de Uberlandia, Minas Gerais. A inspec¢do identificou manifestacdes patologicas
criticas para uma obra com menos de 5 anos de inauguragdo, incluindo flechas excessivas, fissuras
de cisalhamento em vigas longarinas e deterioracdo dos muros de ala. O diagndstico apontou as
causas principais como a ma conformacao da camada de pavimentagao que gerou irregularidades
superficiais no pavimento e possiveis falhas no detalhamento e/ou execug¢do das armaduras
transversais. Como propostas de intervengao, recomendou-se o uso de protensdo externa para
recuperagdo das flechas e fechamento das fissuras, adjunto a uma regularizagdo do pavimento e
revisdo do projeto de drenagem da estrutura. Concluiu-se que a manutengdo preventiva aliada a
diagnésticos adequados feitos por profissionais especializados é essencial para garantir a Vida

Util de Projeto (VUP) ¢ evitar situagdes de colapso estrutural.

Palavras-chave: Engenharia Diagndstica. Patologia das Constru¢des. Concreto Armado.

Viaduto. Obras de Arte Especiais. Vida Util de Projeto. Manifestagdes Patologicas.
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1. INTRODUCAO

A durabilidade ¢ um tema relativamente recente nas discussdes técnicas e normativas da
Engenharia Civil. Até o século passado, muito se baseava o dimensionamento ¢ execucdo de
edificagdes exclusivamente na sua resisténcia a ruptura (solicitagdes menores que resisténcia),
mas negligenciando uma questao crucial: at¢ quando a obra duraria nas condi¢des adequadas de
uso? O conceito determina condi¢gdes minimas para um produto cumprir sua fungdo, sendo
encerrada quando, por degradacdo ou obsolescéncia, ndo cumprir as exigéncias a que foi
solicitado. Assim, devido a relevancia do tema para a busca da racionalizagdo da Engenharia Civil,
a durabilidade deixou de ser um tema periférico e centrou -se nas discussoes técnicas. (HELENE;

TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (VITORIO, 2003)

Atrelou-se, entdo, o conceito com o de desempenho das edifica¢des, concretizado no Brasil
principalmente com a publicagdo das seis partes da ABNT NBR 15575:2013 (Edificagoes
Habitacionais — Desempenho). A normativa preencheu uma lacuna nos projetos ¢ execugdes das
obras ao definir critérios ¢ pardmetros minimos de desempenhos para os sistemas de uma
edificagdo (gerais, pisos, estruturas, vedagdes, coberturas ¢ hidrossanitarios). Apresentou-se a
comunidade técnica nacional trés niveis de desempenho e, com eles, a classificagdo da

denominada Vida Util de Projeto (VUP). (ABNT, 2013) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

A VUP ¢ conceituada como uma medida de temporalidade, um prazo projetado minimo em que a
edificacdo deve apresentar condi¢cdes minimas de habitabilidade conforme o uso a que foi
projetada. Para atingir tal objetivo, pardmetros de projeto, detalhamentos de projetos executivos,
execucao e planos de manutengao devem ser atendidos durante todo o ciclo de vida da edificagao.
Vale ressaltar que a VUP ¢ uma idade minima, podendo a obra apresentar duragdes superiores ao
estipulado. Desse modo, a “vida” das edifica¢des foi normatizada, sendo para estruturas: (ABNT,
2013) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

e  VUP minima: 50 anos;

e VUP média: 63 anos;

e  VUP superior: 75 anos.

Nos projetos de concreto armado e protendido, por exemplo, a influéncia da ABNT NBR
15575:2013 no desempenho das obras materializou significativas mudangas na perspectiva de
requisitos de durabilidade dos projetos. A ABNT NBR 6118:2023 (Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento), edigdo atual da norma que rege os principais aspectos de estruturas de

concreto armado ¢ protendido, apresentou iniimeros avangos desde a primeira edi¢do. Unificada
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apenas em 2003 na primeira edicdo, até entdo as tratativas de concreto eram fragmentadas em trés
referéncias (NB -1, NB -2, NB-3). Ressalta-se que a ABNT NBR 6118:2003 foi a primeira a
apresentar um destaque para a durabilidade, com o uso das Classes de Agressividade Ambiental
para classificar parametros de projeto para estruturas. Apds a unificagdo, a norma foi novamente
revisada em 2007 e 2014, com destaques para a de 2014 com uma reformulagdo significativa de
métodos e formatagdo devido aos novos parametros de desempenho nacionais. No entanto, apenas
em 2023, com a publicacdo da ABNT NBR 6118:2023 que surgiram atualiza¢des de conceitos de
durabilidade, atualizacdo de critérios de Estados de Servico, fissuras, retragdo, dentre outros, com
um enfoque principal: garantir o desempenho e durabilidade das estruturas. Assim como a norma
de projetos de concreto, demais normativas de edificagdes apresentam atualizagdes para se alinhar
com os critérios exigidos pela ABNT NBR 15575:2013 e normas internacionais de qualidade.
(ABNT, 2003) (ABNT, 2007) (ABNT, 2014) (ABNT, 2023) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA,
2019)

Essa evolucdo natural das normativas brasileiras, em conformidade com as internacionais,
permitiu combater o estigma da falta de qualidade das obras atuais. Credita-se ainda que obras de
antigamente tinham uma qualidade superior, visto ndo terem sido destruidas completamente pelo
tempo. Casos consagrados como o do Coliseu de Roma (em torno de 1950 anos), a cidade de
Jeric6 na Palestina (em torno de 11 mil anos) e o Templo de Luxor no Egito (em torno de 3500
anos) sao usados para defender um argumento: antigamente, as obras duravam mais. (HELENE;

TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

No entanto, analisar o tema pelo Viés da Sobrevivéncia considera apenas as edificacdes
duradouras, ignorando a existéncia de todas as demais que ruiram com o tempo. Ademais, como
os métodos de dimensionamento eram menos precisos, o superdimensionamento era uma
ferramenta convencional do passado. Por outro lado, as construgdes contemporaneas, focando no
uso racional de materiais e tempos com o uso de inovagdes das engenharias e arquitetura, exigem
um controle técnico e tecnoldgico que faz com que essas praticas antigas se tornem inviaveis e
contraproducentes. Conclui-se, portanto, que os avangos na area nao foram retrogrados, mas
garantiram conciliar a demanda com a oferta e a recente preocupagdo com sustentabilidade.

(SILVA, A, 2010) (SOUZA; MELHADO, 2015)

Das edificagdes antigas até as mais recentes, todas t€m algo em comum: a vida util delas ndo ¢
infinita. Logo, mesmo que ndo se saiba exatamente o quando, certamente a construgio perdera
suas caracteristicas e chegara a ruina. Diversos fatores podem garantir a VUP de um projeto, mas
existem diversos fatores responsaveis por acelerar o processo, tendo destaque: (HELENE;

TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
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e Heterogeneidade dos materiais de construgéo;

e Maio de obra com baixo calibre técnico ou com ferramentas inadequadas;
e Erros de projeto e execucao;

e Condicdes ambientais severas ou andmalas;

e Uso inadequado da edificacdo;

e Incompatibilidade de projetos executivos;

e Corrupgdo e desvios de verba, dentre outros.

Assim, as edificagdes funcionam de certa forma como um organismo vivo, ficam suscetiveis aos
fatores externos e internos nos quais estdo inseridas e, com o passar do tempo, envelhecem. Tal
qual um organismo, as construgdes também apresentam manifestacdes de problemas que
ocorrem/ocorreram ao longo de sua vida til, com uma nomenclatura também parecida: as
manifestagdes patologicas. Na engenharia civil, essas anomalias sdo analisadas pela area de
Patologia das Construcdes, encarregada de analisar sintoma, origem, profilaxia, mecanismos de
atuacdo, dentre outros para garantir a vida 1til e, consequentemente, os desempenhos previstos

em projeto. (VITORIO, 2003)

De um modo abrangente, as manifestagdes patologicas surgem decorrentes de erros. Essas falhas
podem ser dos profissionais, fornecedores ou usuarios e, devido a complexidade de fatores ja
mostrados, a edificacdo muito provavelmente apresentara um sintoma e cabe ao engenheiro civil
a adequada analise e tratamento. Helene (2019) apresentou em seus estudos as principais origens
da patologia das construcdes, sendo:

e Projeto: em torno de 36%;

e Execuc¢fo: em torno de 31%;

e Materiais: em torno de 18%;

e Utilizagdo: em torno de 11%;

e Qutros: em torno de 4%.

Nota-se que o bindmio execugao/projeto consolida 67% das origens de patologias e problemas
nas edificagodes, sendo duas das etapas mais cruciais em uma edifica¢do. Tendo mais da metade
da origem prevista de manifestagdes patologicas nas construgdes, este Trabalho de Conclusdo de
Curso investigou patologias estruturais em estruturas de concreto armado com enfoque na parte
mais critica do processo: o conjunto projeto e execu¢do. Com uma abordagem conjunta entre
teoria e investigacdo, o trabalho realizard um compilado teorico do tema atrelando a um estudo
de caso, discutindo propostas de intervengao, origem dos problemas e pericias com embasamento

técnico.
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2. DOS OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso teve, portanto, o objetivo de realizar o estudo de caso de
manifestagdes patologicas decorrentes do conjunto projeto/execugdo, responsavel por mais da
metade dos casos observados no ambito nacional. A investigagdo foi conduzida em uma Obra de
Arte Especial (OAE) de concreto armado, fundamentada em indicios de falhas estruturais e
discutindo origem e propostas de intervengdo com enfoque técnico associado a um levantamento

bibliografico amplo da tematica.

Dos Objetivos Especificos, destacam-se:

e Levantar e classificar as inconformidades observadas em caso real de estruturas de
concreto armado;

o Identificar falhas de projeto que tenham contribuido para o surgimento das manifesta¢des
patologicas;

e Apresentar 0 embasamento técnico € normativo relativo as patologias e técnicas de
intervengdo/adequacao;

e Analisar criticamente as solugdes adotadas em campo ou propor alternativas viaveis;

e Discutir a importancia da qualidade do projeto estrutural ¢ da compatibilizagdo com

execucdo € manutengao.
3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em uma abordagem aplicada e qualitativa quanto a sua natureza, com
énfase nas areas de Patologia das Constru¢des e Estrutural da Engenharia Civil. Desse modo,

propds-se a seguinte metodologia:
3.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

As discussdes de levantamentos bibliograficos do tema abrangeram um estudo dos principais
tipos e causas de anomalias estruturais, acompanhadas de uma analise critica de obras no pais
quanto as normativas vigentes, destacando atualizagdes e inovagdes dos documentos e
conservadorismo técnico. Foram considerados, também, os principais entraves na atuagdo de
engenheiros civis relacionados a vida util das edificagdes, considerando as técnicas de
intervengdo, reforco e reparo estrutural, destacando tanto metodologias classicas quanto

inovagdes aplicadas ao tratamento das patologias.

17



3.2.  ESTUDO DE CASO

A selegdo do caso para analise de manifestagdes patologicas relevantes, sejam elas decorrentes
de erros projetuais ou executivos, compos uma ectapa fundamental do trabalho. Essa parte
consistiu em uma analise técnica detalhada, envolvendo investigagdes, pericia, coleta de
informagdes e o consequente detalhamento das patologias encontradas ou potenciais, conforme a

origem descrita.

Para a sele¢do do caso, considerou-se:

e Tipologia: selecionados casos em que a estrutura concebida fosse de concreto;

e Localizacdo: para considerar relevancia do Trabalho em um contexto regional, procurou-
se casos no municipio de Uberlandia (MG) e proximidades, a fim de garantir um acesso
facilitado aos responsaveis ¢ a edificagdo;

e Relevancia: feita uma analise do estado de conservacdo da obra, relacionando as
anomalias observadas com a idade da obra, verificando sua relevancia para um Trabalho

de Concluséao de Curso.

Para a verificagdo das patologias, propds-se a visita a construgdo e registros fotograficos,
verificagdo dos possiveis ensaios in loco, dentre outros que foram considerados necessarios na

investigacao.

3.3. ANALISE TECNICA E CRITICA

Nesta etapa, foram avaliadas as manifestagdes encontradas, discutindo-se os provaveis
diagnosticos, bem como propostas de intervencdo adequadas. Além disso, apresentaram-se

consideragoes referentes a durabilidade e a manutencgio preventiva das edificacdes.

Para a analise das manifestacdes patologicas, consideraram-se as normativas vigentes, com
destaque para a ABNT NBR 6118:2023 e a ABNT NBR 9452:2023, assim como embasamentos
tedricos obtidos na fundamentagdo teodrica, focando em erros de projetos, erros executivos e

estudo das boas praticas de engenharia adotadas nas edificagdes.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA: PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

A Patologia das Construgoes ¢ um ramo da Engenharia Civil focado no estudo e sistematizagado
de anomalias. Em termos gerais, uma edificagdo ¢ construida com base em atender a alguma
necessidade humana, podendo ser classificadas em: Laborais (quanto ao auxilio dos humanos em
servigo para a sociedade — como edificios corporativos); Habitacionais (relacionados a moradia e
descanso — como residéncias) e de Infraestrutura (atender a necessidades basicas de insumos e
logistica — como viadutos, adutoras, metrds). No entanto, como nao € esperada uma vida infinita
dessas obras conforme ja abordado, elas apresentam uma VUP minima e envelhecem com o
tempo. Esse envelhecimento natural ¢ esperado, mas quando ele acontece precocemente, ha
prejuizos econdmicos, sociais e de sustentabilidade que podem levar, nos piores cendrios, a uma

ruptura estrutural. (RIPPER; SOUZA, 2009)

Esse envelhecimento precoce € oriundo de falhas principalmente no conjunto projeto-execucao.
Observam-se entao sintomas de problemas na edificagdo, como manchas, fissuras, deformagdes
que devem ser cessados, pois prejudicam a VUP do empreendimento. Assim, como nas demais
areas da Engenharia, iniciou-se entdo um processo de sistematizacdo de dados dessas
manifestagdes ¢ o estudo de suas origens e tratamentos, consagrando a area da Patologia das
Construgdes — basicamente em um processo de aprender com os erros dos outros. Como no corpo
humano, quando uma doenga ¢ verificada por um sintoma, inicia-se um processo padronizado e
técnico com o auxilio de um profissional especializado para diagnosticar o caso e tratar tanto o
fenomeno quanto a manifestagdo. Dessarte, o objetivo na Engenharia Civil ndo ¢ o de construir
edificagdes perenes com as eras como o Coliseu, mas garantir a VUP e a fun¢do social da obra de

modo técnico. (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

4.1. O ESTUDO SISTEMATIZADO DA PATOLOGIA: DA ORIGEM A TERAPIA

A Patologia das Construgdes se tornou uma area fundamental da Engenharia Civil que passou a
observar os empreendimentos com enfoque no pos-obra, constantemente negligenciado. O pais
apresenta uma cultura de precariedade de manutengdes e, aliadas a problemas de projetos, de
execucdo e de planejamento, fazem com que as obras fiquem mais suscetiveis as agressoes do
ambiente. Essa vulnerabilidade observada ¢ protagonista nas manifestagdes patoldgicas, seja
como origem dos sintomas ou como um agravante critico delas. (HELENE; TUTIKIAN;

BOLINA, 2019) (VITORIO, 2003)

Assim, como o ambiente ¢ condigdo obrigatoria para todas as edifica¢Oes, as manifestagdes

patologicas se tornaram uma constante em todas as obras, alterando apenas a gravidade com que
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se apresentam. Como os sintomas de doengas dos edificios podem variar devido a um conjunto
complexo de fatores (como localizac¢do, formato, contexto), surgiu a necessidade de um processo

padronizado de andlise dessas estruturas. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Para o estudo sistematizado dessas manifesta¢des, padronizaram-se métodos e terminologias
essenciais para compreender os conceitos da area. A seguir, abordam-se os principais pontos

relevantes e terminologias para os estudos iniciais em Patologia.

4.1.1. DESEMPENHO, VIDA UTIL E DURABILIDADE: UMA ANALISE DA ABNT
NBR 15575-1:2013

A ABNT NBR 15575:2013 (Edificagdes Habitacionais — Desempenho) ¢ a referéncia nacional,
servindo de base tedrica para a analise de desempenho na Constru¢do Civil. A norma é um
compilado que reune requisitos e critérios antes fragmentados, analisando o conjunto dos sistemas
da edificacdo para garantir o desempenho minimo. (ABNT, 2013) (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

O conceito de Desempenho se configura como o comportamento da edificagdo como um todo
durante o uso. A Durabilidade ¢ a capacidade dos sistemas da edificagdo garantirem suas fung¢des
ao longo do tempo, considerando as manutencdes previstas, e € um termo qualitativo que verifica
as condigdes dos sistemas face ao desgaste. A Vida Util (VU) é o limite temporal em que os
sistemas e o edificio atendem aos critérios minimos de desempenho. Para anélise econdmica,
criou-se a Vida Util de Projeto (VUP), uma medida quantitativa tedrica que norteia os projetos

executivos. (ABNT, 2013) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

Naturalmente, o desempenho se reduz, e o fenomeno de redugdo da durabilidade € antecipado por
Agentes de Degradagdo. A situagdo em que um sistema apresenta desempenho abaixo do limite é
denominada falha, observada pelo usuario como manifestagdo patologica (irregularidades nao
decorrentes do envelhecimento natural). A ABNT NBR 15575:2013 articula requisitos, critérios
e métodos de avaliagdo, distribuindo a responsabilidade pela qualidade aos fornecedores, VUP
aos projetistas ¢ garantias ao construtor. E de suma importancia a responsabilidade do usuario
quanto ao adequado cuidado da edifica¢do, mediante o cumprimento do Manual do Usuario, o

que permite elevar a VU real. (ABNT, 2013) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Diferentemente das normas internacionais, a ABNT optou por uma flexibilizagdo do parametro

VUP, justificando-se pela necessidade de expandir o mercado de Construgao Civil Popular ¢ um
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menor custo inicial de operagdo. Desse modo, nota-se um carater socioecondmico da normativa,
buscando compatibiliza-la a realidade antes de elevar os padrdes apenas com viés técnico. Os
valores de VUP de um projeto, classificados em Minima, Intermediaria e Superior podem ser

consultados na Tabela C.5 da norma, representada neste trabalho como Tabela 1. (ABNT, 2013)

Tabela 1: Critérios para o estabelecimento da VUP das partes do edificio (Adaptado)

. VUP Minimo VUP. - VUP Superior
Sistema Intermediario
(anos) (anos)
(anos)

Estrutura >50 >63 >75

Pisos internos >13 >17 >20

Vedagdo vertical > 40 > 50 > 60
externa

Vedagao vertical > 20 > 25 > 30
interna

Cobertura >20 >25 >30

Hidrossanitario >20 >25 >30

Fonte 1: ABNT NBR 15575-1:2023 (Adaptado)

4.1.2. TERMINOLOGIAS

As obras de engenharia, assim como o corpo humano, sdo compostas por partes essenciais,
sistemas que, em conjunto, permitem seu correto funcionamento. Assim, pode-se associar:
(VITORIO, 2003)
e Sistemas estruturais como sistemas esqueléticos — representam a estrutura, o sistema de
enrijecimento, que permite sustentagao e resisténcia aos determinados esforgos;
e Sistemas de vedacdo como sistemas musculares — permitem dar volume, consisténcia e
trabalham em conjunto para dar funcionalidade ao corpo;
e Sistemas de revestimento como pele — permitem isolar os sistemas do exterior, garantindo
uma protecao extra e um apelo estético;
e Sistemas de instalagdes (como hidraulica e elétrica) como sistema circulatorio — garantem
a “vida” dos sistemas, provendo recursos necessarios para a correta funcionalidade de

cada um.

Mesmo havendo diversas variagdes para a analogia — esta, por exemplo, trata de obras reticuladas
(sistemas laje-viga-pilar) — é possivel chegar a uma conclusdo em comum. Tal qual o corpo
humano, os sistemas de uma edificagdo podem vir a apresentar doengas, ndo funcionarem
adequadamente e precisarem de auxilio profissional. Assim, o “médico das obras” ¢

protagonizado na figura do inspetor. Esse profissional, geralmente um engenheiro civil ou
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arquiteto habilitado, estuda o comportamento dos sistemas e, principalmente, como compreender
as patologias e tratamentos para garantir a adequada durabilidade ¢ desempenho das componentes

do construto. (VITORIO, 2003) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Para o estudo da patologia em edificacdes, compreender o bindmio seguranga ¢ economia ¢é
fundamental. Garantir a viabilidade econdmica de uma construcéo ¢ inerente ao mercado: ndo se
constroi algo em que o retorno (econdémico, social ou sustentavel) ndo seja viavel. Do mesmo
modo, a garantia de manutengdes e tratamentos de manifestagdes patologicas nas construgdes
segue 0 mesmo principio: deve garantir a seguranga e os requisitos minimos de desempenho ao
usuario em conformidade com um gasto que apresente custo-beneficio satisfatorio. Assim, a VUP
pode ser garantida com um custo reduzido quando seguidos corretamente os projetos, execugao e
planos de manutencdo determinados por profissionais capacitados. (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

Nesse contexto, a Patologia das Construgdes configurou uma sistematizagdo da pratica e teoria
com o enfoque em garantir as melhores condi¢des e assegurar a VUP dos projetos objetivando o
melhor custo-beneficio. Logo, como uma Ciéncia, criaram-se terminologias € nomenclaturas que
permitiram uma uniformiza¢do dos estudos e o desenvolvimento dos métodos de analise.

(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Helene (2019), em seus estudos, condensou as terminologias principais da area, criando
praticamente um glossario didatico. Para compreensdo da area, além dos ja destacados
anteriormente, referenciam-se os seguintes termos: (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
(RIPPER; SOUZA, 2009)
I.  Patdélogo/inspetor: profissional tecnicamente habilitado com conhecimento para trabalhar
na area da Patologia das Construgoes;

II.  Anamnese: coleta de informacdes sobre a obra para criar um histérico detalhado da obra.
Isso permite determinar de maneira mais efetiva um diagndstico por meio de entrevistas,
documentagdes, registros, dentre outros;

III.  Inspegdo: atividade inicial do patdlogo em que realiza a anamnese da edificag@o e faz
uma vistoria de possiveis sintomas de manifestacdes patologicas;

IV.  Profilaxia: medidas preventivas adotadas em uma edificagdo para que as manifestagdes
patologicas ndo ocorram. Como exemplo, destacam-se o atendimento aos requisitos
normativos (Classe de Agressividade Ambiental (CAA), Desempenho, cobrimentos,
dentre outros);

V.  Sintomatologia: objetiva analisar os efeitos das manifesta¢des patologicas. Assim, analisa

os sintomas de uma anomalia da edificagdo, com o uso de ferramentas, dos sentidos e da
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VL

VIL

VIIL.

IX.

XI.

experiéncia para permitir um diagnostico inicial ou os ensaios necessarios para levar a
ele;

Mecanismos de degradagdo: processo com o qual se originou a degradacdo da obra,
subdivididos em:

a. Mecanismos fisicos: em que os sintomas sdo resultados de uma alteragdo
volumétrica da componente da edificagdo. Surgimento de fissuras por dilatagéo
térmica, processos de gelo e degelo representam exemplos comuns;

b. Mecanismos quimicos: em que os sintomas sdo resultado da alteragdo quimica
dos materiais da edifica¢do. Esse processo ocorre por uma reagdo quimica que
altera intrinsicamente o material, podendo resultar em mudangas de propriedades
como aparéncia ou seu comportamento mecanico

c. Mecanismos biologicos (biodeterioragdo): alteracdo dos materiais devido a uma
origem biologica, como microorganismos. Sdo comumente associados a
ambientes com alto teor de umidade ou em regides com variagoes altas de ciclos
de umidade e secagem;

d. Mecanismos Mecanicos: devido a esforcos mecanicos gerados sobre os
elementos. Geralmente associados a erros de projetos, sobrecargas inesperadas
(mudanca de uso sem analise estrutural), resultando em flechas excessivas,
rupturas e fissuras que intensificam processos de manifestagdes patologicas.

Diagnostico: interpretagdo profissional da manifestagdo patoldgica, com identificagdo do
agente de degradagdo (mecanismo), origem, sintomas, tratamento e prognoésticos. Etapa
crucial do processo de investigacdo sendo crucial a coleta de informagdes que levem a
uma analise correta do problema;

Prognostico: previsdo de progresso da manifestagdo patologica para analise do custo-
beneficio da viabilidade de uma possivel intervengao;

Origem: génesis do problema. Consiste em determinar o que gerou a manifestagdo, onde
ocorreu a falha que resultou naquela situagdo.

Agente causador/de degradacdo: principal circunstincia que produziu a manifestagdo
patologica, pode ser subdividido em:

a. Intrinsecos (internos): deterioracdo ocorre da propria edificacdo, seja por
materiais utilizados, processos inadequados, falhas de concepgdo, dentre outros.
Processo de “dentro para fora”;

b. Extrinsecos (externos): deterioragdo decorre do ambiente externo em que a obra
estd inserida, um processo de “fora para dentro” como fatores climaticos e
maresia;

Terapia/profilaxia: intervenc¢do para solucionar o problema. Cabe ressaltar que o sucesso

desta etapa depende da correta interpretagdo e diagnostico das manifestacdes patologicas,
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interferindo diretamente na origem do problema. Caso contrario, em que se trate apenas
dos sintomas, os agentes de deterioragdo retomardo o processo de manifestagdo
patologica persistindo os sintomas. A profilaxia pode ser realizada de 5 modos
(denominados 5R), sendo eles:

a. Reabilitacdo: retomada do desempenho adequado de uma estrutura deteriorada;

b. Recuperagdo: técnicas ¢ intervengdes com objetivo de sanar anomalias presentes
em uma edificagdo, podendo ser:

i.  Reparo: restauracdo dos componentes e pecgas degradadas para a
recuperagdo da estrutura como um todo;

ii. Reforco: aumento da estabilidade e resisténcia da estrutura,
sendo recomendada para casos de ruptura estrutural,
rompimento dos estados limites que comprometam
consequentemente a seguranga estrutural da edificac@o;

iii. Restauro: condi¢do de recuperacao de edificios de importancia
sociocultural, priorizando uso de técnicas e materiais que nao
comprometam a integridade historica da edificagdo o maximo
possivel;

c. Reforma: pode alterar as condigdes de uso e formas da estrutura, sem nenhum
compromisso com valores socioculturais, apenas com necessidade de respeitar as
normativas técnicas vigentes;

d. Reconstrucdo: construgdo parcial ou total de uma edificacdo finalizada, mas com
iminéncia de ruptura ou ja abalada/destruida por algum motivo;

e. Rertrofit. revitalizacdo de edificios antigos, mas trazendo-os para o contexto atual.
Diferentemente do restauro, em que se mantém na integralidade ou o mais
proximo possivel as condigdes originais, no retrofit se prioriza o contexto
historico com as melhorias e inovagdes do presente, compatibilizando passado e

futuro em uma edificacdo.

42. CORROSAO DE ARMADURAS

A corrosdo de armaduras ¢ um fendmeno patologico grave em estruturas, caracterizado por uma
degradagdo eletroquimica que converte o aco em ferrugem (6xidos e hidroxidos ferrosos),
reduzindo a area til da armadura. Esse processo ¢ expansivo, gerando pressao interna no concreto
que causa tensoes de tragdo, podendo levar a fissuras e a expulsdo das camadas de cobrimento no
processo de desplacamento. O rompimento do concreto — que ¢ um dos elementos de protegao da
armadura — por tracdo permite a entrada de mecanismos de degradacdo em uma escala ainda

4

maior. O fendmeno ¢ critico porque pode ser desencadeado por outros mecanismos de
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deterioragdo do material. Uma vez iniciado, o processo compromete a prote¢do da armadura,
expondo as barras a meios agressivos. Por ser um processo de crescimento progressivo, seu
prognostico sem tratamento ¢ a faléncia estrutural parcial ou integral da edificagdo. Em concretos
protendidos, os rompimentos podem ser frageis e sem avisos, justificando um elevado controle

tecnologico.

A origem da corrosdo de armaduras ¢ a despassivagdo do ago, que compromete a camada de
alcalinidade protetora da armadura. Isso ocorre principalmente por dois processos: carbonatagdo
e ataques de ions cloretos. Esses mecanismos de degradagao reduzem o pH do meio, o que permite

o surgimento de uma pilha eletroquimica que degrada o ferro da estrutura.

4.2.1. MECANISMOS DE DETERIORACAO: PROCESSO DE CARBONATACAO

O concreto armado depende do controle de pH para a passivacdo das armaduras, sendo o
Hidroxido de Calcio (Ca(OH),) o principal responsavel por manter o meio basico. O composto,
formado na hidratagdo, dissocia-se na agua dos poros liberando ions OH™ (hidroxila) que
garantem o pH elevado, conforme Reagdo 1. O processo de carbonatagdo se inicia quando o gas
carbonico atmosférico (CO,) penetra nos poros e, na presenca de agua, forma acido carbénico
(H,CO03) conforme Reagdo 2. Em seguida, o acido carbonico reage com o Ca(OH ), para formar
carbonato de calcio e agua (Reagdo 3). Como o concreto ¢ um sistema aberto, essa reagdo se
aproxima da irreversibilidade, fazendo com que a entrada continua de CO, aumente a
concentragdo de CaC05: (RIPPER; SOUZA, 2009) (BAUER, 2019) (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019) (VITORIO, 2003)

1: Ca(OH), Py Ca?t +20H~
2

2: COZ + H20 - H2C03
3: HZ C03 + Ca(OH)Z - CaC03 + H20

Diferentemente do CO,, a quantidade de Ca(OH), ¢é limitada, levando a redugdo dos ions
hidroxila e consequente acidificacdo do meio. Essa alteracdo de pH compromete a camada de
passivagdo das armaduras, tornando-as suscetiveis a corrosdao. Embora o Carbonato de Calcio
possa ser benéfico para o concreto simples ao aumentar a resisténcia, no concreto armado, a
despassivagdo ¢ critica. A formagao do CaC05; também reduz a velocidade da carbonatagdo ao
longo do tempo, pois o solido comega a fechar os poros (colmatagdo), dificultando a difusdo de

CO,. (RIPPER; SOUZA, 2009) (BAUER, 2019) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

25



Anorma ABNT NBR 6118:2023 destaca o fenomeno da “Despassivagao por carbonatacdo” como
um processo patologico que pode ser minimizado pela adogdo do adequado cobrimento nominal
das armaduras e controle dos limites de fissuragcdo do concreto armado (tratado no topico 4.7).
Destaca-se ainda que o processo pode ser influenciado pela relagdo agua/cimento do concreto,
que potencializa o nimero de poros ¢ a interconectividade entre eles. Este fator é considerado na
limitacdo que a norma faz para o fator a/c para sua Classe de Agressividade Ambiental (CAA).
Os valores de cobrimento e a/c podem ser encontrados na Tabela 2 e Tabela 3. (ABNT, 2023)
(RIPPER; SOUZA, 2009)

Tabela 2: Relagdo a/c maxima e Classe de Concreto minima para cada CAA

Tipo de Classe de Classe de Classe de Classe de
Concreto Agressividade I | Agressividade I1 | Agressividade III | Agressividade IV
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
alc CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de CA >C20 >C25 >C30 >C40
Concreto CP >C25 >C30 >C35 > C40

Fonte: ABNT, 2023 (Adaptado)

Tabela 3: Cobrimentos nominais normativos (em mm)

Tipo de estrutura Componente ou elemento Classe I | Classe II | Classe III | Classe IV
Concreto armado Laje 20 25 35 45
Concreto armado Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos estruturais em 30 40 40 50

contato com o solo
Concreto protendido Laje 25 30 40 50
Concreto protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Fonte: ABNT, 2023 (Adaptado)

Ressalta-se que existem outros compostos que auxiliam na manuten¢do do pH do concreto
armado, como os hidroxidos de sodio e potassio. No entanto, como sdo extremamente soliveis
em agua, contribuem para um pH basico logo no inicio do endurecimento do concreto, enquanto
o CA(OH), contribui a longo prazo, sendo o mais afetado pelo processo de carbonatagio.

(MEHTA; MONTEIRO, 2010) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

4.2.2. MECANISMOS DE DETERIORACAO: ATAQUES DE CLORETO

Os cloretos (Cl™) sdo sais que podem ingressar no concreto por meios extrinsecos (externos) e
intrinsecos (internos). A entrada extrinseca ocorre por difusdo fisica, sendo comum em regides

litoraneas (carreamento por vento), onde os sais sdo depositados e carreados pela chuva para
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dentro dos poros. Também ocorre por ciclos de gelo e degelo (facilitando fissuras), zonas de
respingo ¢ variagdo de maré, solos contaminados (por capilaridade) e limpezas com produtos a
base de cloro. Como agentes intrinsecos, destacam-se a contaminagdo da matéria-prima
(agregados, agua e cimento) e o uso de aditivos aceleradores de pega do concreto. AABNT NBR
12655:2022 (Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitagdo —
Procedimento) limita o teor maximo de cloretos para mitigar a corrosdo do aco conforme

apresentado na

Tabela 4. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009) (ABNT, 2022)

Tabela 4: Teores maximos de ions cloreto por condig¢do de servigo

Teor maximo de ions cloreto
Condigoes de servi¢o da estrutura (ClU” ) no concreto (% sobre a
massa de cimento)

Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
- . 0,15
condicOes de servigo da estrutura
Concreto armado ndo exposto a cloretos nas 0.3
b

condicOes de servigo da estrutura

Concreto armado em brandas condi¢oes de
exposic¢do (seco ou protegido da umidade 0,4
nas condigoes de servigo da estrutura)

Fonte: ABNT, 2022

Ao serem incorporados ao sistema, os ions cloreto podem se combinar quimicamente com
compostos do cimento formando cloroaluminatos, ficar adsorvidos nos poros ou livres na solugédo
aquosa. No concreto armado, o ion cloreto funciona como um catalisador, pois intensifica a
velocidade das reagdes quimicas sem ser consumido, o que ¢ um fator critico: ele despassiva a
armadura, e, ao final do ciclo de reagdo com o ferro, é liberado novamente para reiniciar o
processo, tornando-o ciclico € grave mesmo em baixas concentracdes. A sequéncia de reagdes
leva a oxidagdo do ferro e a formagdo de cations H* (que acidificam o meio), perpetuando a
corrosdo conforme as reagdes a seguir. Além de despassivagdo e corrosao, altas concentragdes de
Cl™ contribuem para patologias como endurecimento prematuro em dias quentes, intensificacio
da corrosdo eletrolitica, corrosdo de materiais metalicos embutidos e retra¢ao intensificada com

surgimento de fissuras. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

1: Fe?" +2Cl~ - FeCl,
2: FeCly + 2 Hy0 — Fe(OH), +2 Cl~
3: 6FeCly + Oy + 6 H,0 — 2 FeOs + 12H* + 12HCI-
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4.2.3. PROCESSO DE CORROSAO ELETROQUIMICA

O concreto armado protege as armaduras por meio de um mecanismo fisico-quimico. Os
hidroxidos presentes nas primeiras idades (como de sédio e de potassio) criam um ambiente
extremamente alcalino na umidade dos poros, o que forma um "filme passivador" sobre o ago,
funcionando como protec¢do quimica. Quando essa pelicula é degradada pela acidificagdo do meio
(por carbonatagdo ou ataque de cloretos), surge o mecanismo ideal para um processo
eletroquimico que atua como uma pilha galvanica, composta por: o eletrolito (concreto tmido,
que conduz os ions); o Condutor (a barra de ago, que transporta elétrons); o Polo Positivo (Regido
Anddica), onde ocorre a Oxidagdo do ferro; e o Polo Negativo (Regido Catodica), onde ocorre a
Reducdo e o consumo de elétrons. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA,
2009) (GENTIL, 2011 apud MEHTA E MONTEIRO, 2014).

O processo se inicia na regido anodica, onde o ambiente acidificado altera o equilibrio energético.
O ferro perde elétrons na oxidacdo (Reacdo 1), separando-se da armadura e formando cations de
Ferro (Fe?*) e elétrons livres (e ™). Os elétrons liberados migram pela barra para a regido catodica
(Polo -). La, na presenca de oxigénio e agua, ocorre a redugdo (Reagdes 2 e 3), onde os elétrons
consomem oxigénio ¢ agua para aumentar a produgdo de hidroxilas. Em seguida, os cations de
Ferro reagem com os ions OH™~ formando hidroxidos de ferro (Reagao 4). Esses compostos sdo
instaveis e continuam a degradacdo, expandindo em volume e formando a ferrugem (Reacao 5)

conforme nas reacgdes abaixo. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

1: Fe - Fe?t +2e~

2: H,0 & H* +OH-
3: 2H,0+0,+2e - 40H"
4: Fe% + 20H™ - Fe(OH),
5. 4Fe(OH), + 0, + 2 H,0 — 4Fe(OH);

A Figura 1 mostra os processos apresentados.
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Figura 1: Esquema da Corrosao eletroquimica em uma barra (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA,
2019)

A cada etapa desses processos, ocorre uma expansdo de volume, podendo atingir entre 4 ¢ 10
vezes 0 volume inicial da barra. Com essa expansdo, surgem tensdes de tragdo no concreto que
podem desencadear fissuras longitudinalmente as barras afetadas. Quando a corrosdo atinge uma
area maior, promove o desplacamento de camadas de concreto. A Figura 2 ilustra o processo e
Figura 3 apresenta o exemplo de comprometimento de armadura por corrosdo de um edificio em
Uberlandia-MG. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (VITORIO, 2003) (RIPPER; SOUZA,
2009)

lProdulos de corrosagl
l

l Aumento de volum
|

Espago restrito

Fe(OH), ago/concreto
Fe(OH), |
Fe(OH), 3H,0 | [ Tenstes de tragao |
L 1 | 1 | | 1 J l
01 2 3 4 5 6 7 | Fissuras

Volume (cm?)

Figura 2: Comparativo dimensional dos compostos gerados na corrosdo (HELENE;
TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
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Figura 3: Processo de corrosdo de armaduras em edificio de Uberlandia - MG (Acervo Proprio,
2025)

4.2.4. CONSIDERACOES DO PROCESSO

O processo de corrosao ¢ estritamente dependente da presenca de oxigénio e umidade no concreto.
A auséncia de qualquer um deles (seja por saturacao total, como em submersao, seja por completa
secura) encerra a corrosao, pois inviabiliza o eletrélito ou a oxidago. A protecdo conferida pela
alta alcalinidade do pH (alta concentracdo de hidroxilas) nessas condi¢des inibe a corrosdo,
exigindo alta energia para iniciar a oxirreducdo, tornando o processo insignificante. (HELENE;

TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

E consenso que, quando a camada passivadora é comprometida e a corrosio se inicia, a vida ftil
de projeto da estrutura cessa, demandando interven¢do. Quanto aos mecanismos, o ataque por
ions cloreto ¢ mais intenso devido ao efeito catalitico (reciclagem dos ions), mas atinge regides
pontuais da barra; enquanto a carbonatacdo ¢ menos critica em intensidade, mas se manifesta de
maneira mais distribuida ao longo da armadura. (GENTIL, 2011 apud RIPPER; CUSTODIO,
2009) (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

4.3. ABERTURA DE FISSURAS E TRINCAS

As construgdes sdo constituidas por uma cadeia de sistemas formados de materiais. Conforme a
ABNT NBR 15575:2013, a qualidade desses materiais € um fator preponderante no sucesso dos
empreendimentos. Sob a agdo de um esforco, os materiais apresentam alongamentos ou
deformagdes. Essa forga aplicada sobre uma area gera tensdes que resultam em alteracio
dimensional. No regime elastico, ha proporcionalidade entre tensdo o ¢ deformagao €, seguindo
0 Modulo de Deformabilidade Longitudinal (Moédulo de Young), em que a deformagdo ¢
idealmente reversivel, conforme a equagdo: (ABNT, 2013) (BOTELHO, 2013)
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Ao se aumentar a forca, alguns materiais mantém o limite eldstico até a ruptura fragil (brusca,
sem avisos). Outros entram no regime plastico quando, ao cessar o esfor¢o, permanecem com
uma deformacao residual. Materiais plasticos se deformam transversalmente, como na estric¢@o
(redugdo da secdo transversal sob tracdo), caracterizando a iminéncia de ruptura ductil, o que
oferece um alerta de falha. O concreto armado apresenta um regime elastico inicial que respeita
a Lei de Hooke, seguido por um regime plastico. Individualmente, o concreto tem grande
resisténcia a compressdo com ruptura fragil, enquanto o ago possui elevada ductilidade e bom
desempenho a tragdo. A aderéncia entre 0 ago € o concreto no concreto armado ¢ a grande
vantagem do material, conferindo boa resisténcia tanto a compressdo quanto a tragdo. Segundo a
ABNT NBR 6118:2023, pode-se considerar um diagrama genérico de tensdo deformacdo do
concreto armado conforme a Figura 4. (HIBBELER, 2019) (BOTELHO, 2013) (ARAUJO, 2014)
(ABNT, 2023)

ocl
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{Para fek > 40 MPa: ¢ = (40/fek /3
Para fox < 50 MPa: n=2
(Para fx > 50 MPa: n=1,4 + 23,4[(90 - fex)/100]*

( > "]
oc =0,85ncka| 1-| 1-“—°]
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Figura 4: Diagrama idealizado de tensdo-deformac@o (ABNT, 2023)

Para um melhor desempenho do concreto armado a flexdo, € necessario que os esforgos de tragado
promovam o microfissuramento do concreto. Desse modo, o concreto, com baixa resisténcia a
tragdo, rompe, permitindo que o ago absorva os esforcos transferidos por meio da aderéncia. Em
estruturas sem concreto protendido, o microfissuramento garante o desempenho da secgdo,

permitindo ao ago escoar. (HIBBELER, 2019) (BOTELHO, 2013) (ARAUIJO, 2014)

As fissuras como processo patologico sdo aberturas oriundas de tensdes internas que superaram
a resisténcia do material. No entanto, a ABNT NBR 6118:2023 tolera um limite de abertura de

fissuras em estado de servigo, desde que adequadamente dimensionado. Elas se tornam um
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agravante quando superam esses limites. As consequéncias das fissuras incluem: surgimento de
anomalias oportunistas nas armaduras (corrosao) e no concreto (umidade); comprometimento da
distribuicdo de tensOes; prejuizo estético; e redugdo das caracteristicas de desempenho.

(THOMAZ, 2021) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (ABNT, 2023)

As aberturas sdo categorizadas pela sua magnitude, sendo os valores consolidados na literatura:
Fissuras (até 0,5 mm); Trincas (de 0,5 mm a 1,0 mm); Rachaduras (de 1,0 mm a 1,5 mm) e Fendas
(maiores que 1,50 mm). As aberturas sao definidas com base na sua origem ¢ devem ser analisadas
quanto a sua passividade: se o grau de abertura varia com o tempo, ¢ denominada ativa; se se
mantém sem mudangas dimensionais, ¢ passiva. Para facilitar as consideragdes, condicionou-se
o uso dos termos fissuras e trincas para explicar os conceitos das aberturas, independentemente
de sua classificac@o. A seguir sdo apresentadas as principais origens das fissuras. (THOMAZ,

2021)

4.3.1. ABERTURAS POR MOVIMENTACAO TERMICA

A movimentagdo térmica dos materiais ¢ um fenomeno que ocorre quando se adiciona ou retira
energia térmica da estrutura atdmica do composto, alterando a energia vibracional dos atomos e,
consequentemente, a distancia interatdmica. Ao absorver calor, essa energia ¢ convertida em
vibragdo, fazendo a distancia interatdbmica aumentar e a posi¢do média dos atomos se deslocar
levemente. Esse deslocamento em cadeia promove a expansao do material, que pode ser isotropica
(igual em todas as diregdes) ou anisotropica. A variagdo dimensional é comparada pelo coeficiente
de dilatacdo térmica, que correlaciona a variagdo dimensional com a varia¢do de temperatura,
sendo que quanto mais forte a ligagdo atdmica, menor sera a variagdo dimensional. (CALLISTER;

RETHWISCH, 2016) (HIBBELER, 2019)

Em condigdes reais, os materiais raramente dispdem de condi¢des ideais sem resisténcia a
dilatacdo, estando vinculados entre si por apoios ou aderéncias. Desse modo, o movimento
encontra uma resisténcia que origina tensdes internas nos materiais, no sentido oposto ao
movimento: movimentos expansivos resultam em tensdes de compressdo, € movimentos de
contragdo ocasionam em tensodes de tragdo. A tensdo gerada pelo efeito da dilatagdo térmica €
dada pela formula: (CALLISTER; RETHWISCH, 2016) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA,
2019) (ABNT, 2013) (ABNT, 2023)
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0, quando nao ha vinculagoes;
o= <nE.a;.AT, quando ha vinculagOes intermediarias
E .a; AT, quando em apoio idealmente rigido

Sendo,

a;: coeficiente de dilatagdo térmica;

AT =T, — Ty: Incremento de temperatura,
E: Médulo de Elasticidade (de Young);

7n: coeficiente de ponderagao da rigidez do apoio.

Logo, se a tens@o gerada for superior a resisténcia do material, ocorre a ruptura. Para materiais
ceramicos, a baixa resisténcia a tracdo pode levar a uma ruptura fragil, especialmente por choques
térmicos (mudanga brusca de temperatura). (CALLISTER; RETHWISCH, 2016) (HELENE;
TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (ABNT, 2013) (ABNT, 2023)

Destaca-se a importancia das juntas de dilatagdo, que absorvem parte dos esforgos criados pela
dilatagdo por apresentarem um maior potencial de elasticidade. O fissuramento por movimentagéo
térmica ¢ uma tentativa falha de equilibrio de tensdes resistentes e solicitantes que resulta na
ruptura do elo mais fraco ao esforgo analisado. Na construgédo civil, o principal fator é a exposigao
solar, intensificada pela umidade relativa do ar, direcdo dos ventos e propriedades térmicas dos

materiais. (THOMAZ, 2021) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

As trincas por movimentos térmicos podem ter origem em trés fatores: Unido de materiais
diferentes, onde movimentagdes diferenciadas entre elementos ligados (devido aos distintos
coeficientes de dilatacdo) geram fissuras na regido do encontro (como em platibandas e
argamassa/blocos); Exposicdo de elementos a variagdes térmicas distintas, comum em lajes de
forro onde a laje tenta se movimentar com resisténcia da vinculagdo, gerando flexdo e solicitando
a alvenaria com esfor¢os de tragdo e cisalhamento, o que gera fissuras longitudinais; e Gradientes
de temperatura em um mesmo componente, que intensificam as tensdes em pontos especificos,
dependendo da capacidade de condugao térmica do elemento. (BOTELHO, 2013) (CALLISTER;
RETHWISCH, 2016) (THOMAZ, 2021)

As fissuras também podem ocorrer por ciclos intensos de gradientes de temperatura, que geram a
fadiga dos materiais. O concreto, por suas caracteristicas frageis, apresenta a ruptura por tragdo
intensificada pela movimentagdo térmica, sendo que armaduras minimas convencionais de lajes
de cobertura sdo, por vezes, inferiores a armagdo para combate de varia¢des térmicas, conforme
disposto na ABNT NBR 6118:2023. (SOUZA; MEDALHO, 2015) (ABNT, 2023) (HELENE;
TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
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A seguir, apresentam-se nas Figura 5 a Figura 8 as caracteristicas sistematizadas de fissuras

térmicas. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Figura 5: Comportamento de fissuras Figura 7: Destacamento de alvenaria com
resultantes do abaulamento e dilatagdo de laje estrutura reticulada por movimentagdes
de cobertura (HELENE; TUTIKIAN; térmicas distintas (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019) BOLINA, 2019)

1)

s

Figura 8: Destacamento da platibanda por
Figura 6: Trinca devido a esforgos de movimentacdo térmico (HELENE;
cisalhamento da dilatacdo de uma laje de TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
cobertura - rompimento destacado na
argamassa (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA,
2019)

4.3.2. ABERTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO E ALTAS TEMPERATURAS

O incéndio produz no concreto um efeito de perda de resisténcia, € a norma brasileira regente € a
ABNT NBR 15200:2024. O concreto ¢ um material de baixa condutividade térmica, concentrando
os efeitos do incéndio nas camadas mais externas, como no cobrimento das armaduras. A grande
preocupacdo patologica ¢ a perda de agua. Nesse cenario, a dgua do concreto se eleva de

temperatura, mas a porosidade limitada e o aquecimento rapido levam o liquido a ficar
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enclausurado, intensificando a pressdo na matriz cimenticia. Simultaneamente, inicia-se o
microfissuramento na interface agregado/pasta cimenticia devido as movimentagdes térmicas
divergentes dos compostos heterogéneos. (ABNT, 2024) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA,
2019) (SOLLERO; SANTOS, 2015)

Como consequéncia, a pressdo do vapor gerado aumenta a ponto de explodir o concreto de dentro
para fora, sendo muito comum o fenémeno de desplacamento e exposi¢cdo da armadura. Além
disso, ha a incidéncia de fuligem (particulados finos a base de carbono) oriunda da combustao,
que impregna no concreto ¢ pode entrar em contato com o ago, acelerando o processo de

deterioragdo. (SOLLERQO; SANTOS, 2015) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Para contextos criticos, como tineis imersos em corpos hidricos, a analise da situagdo de incéndio
¢ relevante. Nesses casos, 0 aumento da fissuragdo aliado a pressdo externa da agua pode levar a
estrutura a ruina. Em concretos de Ultra Alto Desempenho, a existéncia de poros ¢ bastante
reduzida, levando a um desplacamento intensificado pela falta de permeabilidade. A Figura 9 e
Figura 10 apresentam uma situacdo de ensaio de estrutura de concreto armado em situagdo de

incéndio. (DUAN et al., 2023)

Figura 9: Abertura de fissuras na face opostaao ~ Figura 10: Fissuragdo e fuga de agua da peca
incéndio devido a microfissuracio do de concreto com 58 minutos de ensaio (DUAN

composto € a pressdo de fuga de 4gua com 27 et al., 2023)
minutos de ensaio (DUAN et al., 2023)
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Figura 11: Concreto pos-incéndio fissurado com actimulo de fuligem (SOLERO; SANTOS,
2015)

4.3.3. ABERTURAS POR MOVIMENTOS HIGROSCOPICOS

As fissuras por movimentagdo higroscopica seguem principio semelhante as térmicas: pela
geracdo de tensdes no sistema devido a expansdo ou contragdo de materiais. A diferenga esta na

origem das aberturas que, neste caso, ¢ resultado dos movimentos da agua. (THOMAZ, 2021)

Os materiais, com destaque para 0s ceramicos, apresentam expressivas caracteristicas de
absortividade e porosidade. A formacao de poros ¢ intrinseca ao produto, desde falhas na estrutura
atdbmica como até mesmo falhas de queima, métodos de produgdo (como matérias primas em
formato de pd). Quando estes poros possuem interconexdes, ocorre a formacdo de microcanais
no interior do material, por onde os fluidos tém seu deslocamento facilitado. A essa movimentagao

se denomina permeabilidade. (CALLISTER; RETHWISCH, 2016) (BAUER, 2019)

A agua esta presente nos poros dos materiais, tendo sua origem desde os processos de fabricagido
do produto (dgua enclausurada); por condicdo e exposi¢do (chuvas, enxurradas, ambientes
umidos) e até mesmo nos métodos de execugdo (umidificagdo de alvenaria de blocos para evitar
a absorcdo de agua das argamassas). Dependendo da origem, a movimentacdo do liquido gera
efeitos distintos no material, em geral de expansdo ou contracao. Ressalta-se que, neste topico,
trata-se apenas caracteristicas da movimentagdo de agua de um composto, sendo fendmenos

relacionados a retragdo definidos no topico 4.4. (THOMAZ, 2021) (BAUER, 2019)
Quando a agua provém dos processos de fabricagdo do produto, suas movimentagdes interferem

diretamente em sua estrutura promovendo deformacdes de carater permanente. A esses

movimentos, denomina-se movimentagao irreversivel. Esse é o caso de contragdo de blocos
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ceramicos pelo processo de queima, com a movimentacdo da agua no sentido interno-externo da
matéria prima. Esse processo higroscopico ocorre nas primeiras idades do material, com
indicadores de incidéncia nos primeiros meses de uso do produto. (THOMAZ, 2021)

(CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

Quando essa movimentagdo higroscopica ocorre apos estabilizada a estrutura do composto, sua
movimentacdo resulta em tensdes para tracionar (expandir) ou comprimir (reduzir) o material.
Desse modo, ocorrem deformagdes conforme o Modulo de Deformabilidade do material permitir
e, cessado o esforgo, a tendéncia é a de retornar ao tamanho original. Denomina-se esse processo

de movimentacdo reversivel. (THOMAZ, 2021)

A fissuragdo ocorre quando esse material apresenta vinculagdo com as estruturas adjacentes e as
tensdes geradas levam a falha de componentes da edificacdo. Esse fenomeno ¢ bastante comum
em materiais ceramicos, com destaque a alvenarias pelo processo de Expansdo por Umidade
(EPU) — em que movimentagdes irreversiveis iniciam uma expansao do material em primeiras

idades. (THOMAZ, 2021) (BOTELHO, 2013) (CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

O comportamento de fissuragdo ocorre dependendo da vinculagdo, tipo de material e localizagdo
do material na estrutura. Podem-se destacar: (THOMAZ, 2021)

e Fissuras em painéis: esfor¢os expansivos no conjunto resultam na compressdo da
alvenaria e tragdo da estrutura de concreto. Nas alvenarias, as aberturas apresentam
caracteristicas horizontais (sentido do esfor¢o principal pelas dimensdes comumente
adotadas nos blocos) e no concreto fissuras perpendiculares ao vdo da peca na zona de
tragdo e trincas inclinadas na regido de encontro com pilares pelos esforcos cisalhantes.
(Figura 12 e Figura 13)

e Encontro de alvenarias em junta prumo com estruturas da edificacdo (como pilares): a
expansdo por absor¢do de umidade separa a parede da estrutura, prejudicando a
estanqueidade da obra. Essas trincas t€ém formagéo longitudinal no encontro das pegas e
verticalizadas no encontro com pilares; (Figura 14)

e Fissuras por falha de aderéncia entre argamassa ¢ bloco: as tensoes geradas rompem a
aderéncia argamassa/bloco. A formagao de fissuras se da na regido da ligacao;

e Encontro das alvenarias com fundagdo superficial (comumente vigas baldrames): na
regido dos alicerces, devido a falhas de impermeabilizagdo ou impedimento do contato
da agua com o meio externo, o liquido encontra a parede no processo de ascensao capilar.
Nesse cenario, ocorre a abertura de uma trinca na regido do encontro da primeira fiada da

alvenaria com as demais. Caracteristicas desse tipo de abertura sdo a presenga de
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anomalias como criptoflorescéncias e eflorescéncias, destacadas no topico 4.5; (Figura

15)

e Regides de alteracdo do fluxo de agua na estrutura: comum em topos de muros e

platibandas desprotegidas, peitoris e pingadeiras mal executados. Devido a alteragdo do

fluxo da agua, pode ocorrer a infiltragdo do liquido nas falhas ou por percolagdo,

promovendo a expansdo dos materiais, continua intensificagdo das trincas, ataques

biologicos (topico 4.5) até o ponto de promover o desplacamento da camada de

revestimento argamassado presente.

Destaca-se ainda que os fendmenos de expansdo sdo intensificados quanto mais argiloso for o

material. Portanto, vedagdes de solo-cimento, solo-estabilizado e argilominerais apresentam uma

tendéncia maior de fissuramento e destacamento de revestimentos. As figuras a seguir apresentam

os esquemas mais classicos de fissuras por movimentagdo higroscopica. (THOMAZ, 2021)

-1 —L
—_—
{ —_

Figura 12: Formagao tipica de fissuras por
EPU (THOMAZ, 2021)

S _

Figura 13: Formacao de fissuras na estrutura
por movimentos expansivos do painel
(THOMAZ, 2021)
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Figura 14: Fissuras por movimentagao
higroscopica em regides de encontro
pilar/alvenaria (THOMAZ, 2021)

Figura 15: Fissura na base da alvenaria por
ascensdo capilar da fundagao (THOMAZ,
2021)
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4.3.4. FISSURAS POR SOBRECARGA ESTRUTURAL

As fissuras apresentadas neste topico também podem ser oriundas de falhas de detalhamento de
projetos ou incongruéncias no projeto estrutural. Essas origens e as verificagdes de limites de
abertura de fissura e critérios de projeto serdo abordados no item 4.7. Destacam-se aqui apenas

os modelos de fissuras por esfor¢os e as principais origens por erros executivos.

Durante a construgdo, as sobrecargas podem ocorrer por diversas maneiras, destacando-se:
(THOMAZ, 2021) (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015)

e Descimbramento prematuro: a retirada antecipada de escoras resulta em esforgos atuantes
antes do concreto atingir a adequada resisténcia para absorvé-lo;

e Armazenamento indevido: armazenamento de materiais de constru¢do como sacos de
cimento € maquinario nao previsto em projeto pode gerar cargas superiores as previstas
principalmente em lajes;

e Recalques de fundagdo ou ag¢des do solo: devido a heterogeneidade do solo, ha a
ocorréncia de esforgos diferenciais na estrutura, promovendo uma redistribuicdo de

esfor¢os.

Em estruturas monoliticas, o funcionamento do sistema ¢ considerado em conjunto, como um so.
Enquanto isso, estruturas pré-moldadas e pré-fabricadas apresentam comportamentos de sistemas
separados. Essas diferencas alteram a condigdo de distribuigdo dos esforgos internos e origens de
fissuras. Um exemplo disso é que, em condigdes pré-fabricadas, o transporte e manuseio
inadequado da peca podem gerar esfor¢os que levem a danificar a pe¢a. Recomenda-se também
no caso de estruturas nao monoliticas 0 uso de
“amortecedores” na regido dos apoios, comumente a base de policloropreno (Neoprene) ou
elastomeros semelhantes. (THOMAZ, 2021) (CARVALHO,; FIGUEIREDO FILHO, 2015)
(PFEIL, 1978)

4.3.4.1. Fissuras em Lajes

As principais origens de fissuras em lajes podem ser destacadas como sendo: (RIPPER; SOUZA,
2009) (THOMAZ, 2021)

e Falta de armadura negativa na regido de apoios: a ocorréncia de momentos negativos

superiores ao momento de fissurag¢do leva ao surgimento de fissuras que acompanham

toda a distribuig¢do de tensdes ao longo do apoio na face superior da laje; (Figura 16 a-b)
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e Falta de armadura de combate aos momentos positivos: resulta em fissuras ao longo de
toda a laje com formato que se assemelha a distribuicdo de tensdes para os apoios por
meio do quinhdo de cargas (Figura 17 b)

e Momentos volventes: resultados da variagdo de momentos em lajes armadas em duas
direcdes ou recalques diferenciais, geram tor¢ao principalmente nas quinas das lajes, com
fissuras inclinadas e estriadas; (Figura 18)

e Espessuras inadequadas de concreto: levam o concreto a uma ruptura por esmagamento.

(Figura 17 a)

Destaca-se que em lajes armadas em uma direcdo, as aberturas por flexdo e compressdao sdo
formadas paralelamente a maior dimensdo da laje. As figuras abaixo apresentam os principais

modelos de trincas em lajes. (RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ, 2021)
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Figura 16: Fissuras por deficiéncia de armaduras negativas nas faces inferior (a) e superior (b)
(RIPPER; SOUZA, 2009)
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Figura 17: Fissuras de esmagamento de concreto por falta de espessura de laje (a) e fissuras por
insuficiéncia de armadura de flexao positiva (b) (RIPPER; SOUZA, 2009)
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Figura 18: Fissuras geradas por momentos volventes em lajes nas faces superior (a) e inferior
(b) (RIPPER; SOUZA, 2009)
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4.3.4.2. Fissuras em Vigas

Do mesmo modo, as vigas apresentam fissuras distintas com base no esforgo. No caso da tragdo
excessiva, as aberturas se originam pelo rompimento do concreto. Como em geral as vigas
apresentam carregamentos verticais a favor da gravidade, ha uma tendéncia de ocorrerem
aberturas na regido das fibras inferiores, com um comportamento vertical no ter¢o médio dos vaos
e inclinag@o progressiva até a regido dos apoios por influéncia do aumento do esforgo cortante.
(RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ, 2021) (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015)
(VITORIO, 2003)

No caso de elementos atirantados (que operam a base de tracdo) e vigas esbeltas, destaca-se que
essas fissuras podem se apresentar verticais com ramificagdo ao longo das fibras mais tracionadas
onde se localizam as armaduras longitudinais. Isso ocorre pela alteragdo da distribuigdo de tensdes
¢ a absorgdo por parte do aco, tendendo a reduzir seu grau de abertura. A Figura 19 apresenta este

caso. (THOMAZ, 2021)

Figura 19: Ramificac¢do de fissuras por absor¢do de esfor¢os da armadura de tracdo em vigas

esbeltas (THOMAZ, 2021)

Para os esfor¢os de cisalhamento, o rompimento se da pelo modelo de trelica de Morsch, em que
ocorrem zonas de esmagamento do concreto, resultando em fissuras inclinadas em torno de 45°
mais proximas dos apoios. Para as vigas mais esbeltas, esse valor pode variar entre 30° e 60° em
funcdo da maior altura para redistribuicao dos esforcos. A Figura 20 e Figura 21 apresentam os
principais modelos de fissuras destacados. (RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ, 2021)
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015) (ABNT, 2023)
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Figura 20: Fissuras tipicas em vigas: ruptura do concreto por tragdo (a e b); esmagamento do
concreto por esforgo de compressio (c) e fissuras de cisalhamento na regido dos apoios (d)
(RIPPER; SOUZA, 2009)
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Figura 21: Fissuras tipicas de uma viga por esfor¢os combinados de tracdo e cisalhamento
(THOMAZ, 2021)

No caso das tor¢des, o elemento tende ao movimento de rotacdo em torno do seu eixo
longitudinal. Assim, esfor¢os de cisalhamento sdo gerados continuamente em todas as faces, em
formato helicoidal proximo aos apoios. Devido a esse comportamento, as faces opostas da viga
apresentam trincas em direcdes opostas. O fenomeno ¢é gerado principalmente por deformagdes
excessivas em lajes vinculadas ao elemento. A seguir, a Figura 22 ilustra as fissuras por torgao.

(RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ, 2021) (SOUZA; MEDALHO, 2015)

Figura 22: Fissuras de tor¢ao (RIPPER; SOUZA, 2009)
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4.3.4.3. Fissuras em Pilares e Consoles

As aberturas em pilares sdo mais criticas que nos demais elementos, por serem majoritariamente
comprimidos e por apresentarem rupturas frageis — sem aviso. No caso do esmagamento do
concreto por esforcos de compressdo (caso raro e preocupante) o topo ¢ base dos pilares
apresentam sinais da ruptura. Nesses casos, recomenda-se o escoramento da area até que um
profissional técnico avalie a situagdo. (THOMAZ, 2021) (SOUZA; MEDALHO, 2015)
(SOLLERO; SANTOS, 2015)

Nos demais casos de fissuramento, geralmente sao associados a deficiéncia de armadura contra a
tensdo de cisalhamento. Os esforgos de flexo-compressdo criam microfissuras no concreto
armado na interface entre a matriz cimenticia e o agregado graudo. Nesse momento, atua a
armadura de estribos para absorver os esforgos impedindo a progressao do fenémeno e, em sua
auséncia, essas aberturas se intensificam apresentando como caracteristicas trincas verticais

superficiais ao longo do corpo do pilar. A Figura 23 apresenta esse fenomeno. (THOMAZ, 2021)

Figura 23: Fissuras por auséncia de estribos em pilares (THOMAZ, 2021)

Também devido aos esforgos de flexo-compressdao ou flambagem da pega, pode haver aberturas
horizontais ou levemente inclinadas na regido central do pilar. A origem pode se dar desde
calculos subdimensionados de parametros de flambagem do elemento como também de
desaprumos ¢ deslocamentos de armaduras longitudinais. (THOMAZ, 2021) (SOUZA;
MEDALHO, 2015)

Outro caso que pode ocorrer é o assentamento plastico do concreto. No concreto em estado fresco,
atendéncia ¢ a de se assentar sobre as camadas inferiores. Os estribos em pilares funcionam como
uma barreira a essa movimentacdo da massa, criando tensdes internas diferenciais que rompem o
concreto na regido das barras. Esse fendmeno apresenta aberturas que seguem na mesma regiao

do aco que restringiu 0 movimento ¢ comprometem a durabilidade da peca devido a perda de
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aderéncia resultante. A Figura 24 e a Figura 25 apresentam os esquemas dessa abertura.

(THOMAZ, 2021) (RIPPER; SOUZA, 2009)

4 \ ~ perda de aderéncia
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Figura 24: Fissuras por assentamento plastico ~ Figura 25: Mecanismos de perda de aderéncia
do concreto em pilares (RIPPER; SOUZA, por assentamento pléstico em barras de
2009) concreto armado (RIPPER; SOUZA, 2009)

4.3.5. ABERTURAS POR RECALQUES DIFERENCIAIS DE FUNDACOES

As fundagGes sdo infraestruturas cruciais para a construcdo, pois transferem os esfor¢os da
superestrutura para o solo. O dimensionamento dessas pegas exige a compreensdo das complexas
caracteristicas do solo, que sdo sistematizadas pela Mecanica dos Solos através de modelos
matematicos. As fundagdes podem ser apoiadas em diferentes materiais, como Rochas, Solos
Granulares (cuja resisténcia se baseia no atrito dos graos, como pedregulhos e areias grossas) ou
Solos Finos (onde o comportamento ¢ altamente influenciado pela presenca de agua, como argilas

e siltes). (PINTO, 2006) (THOMAZ, 2021) (MILITITSKY; SCHNAID, 2015) (VITORIO, 2003)

A classificacdo das fundagdes ¢ definida pelo modo de transferéncia de esforgos: diretas (ou rasas)
distribuem as cargas por tensdo de contato nas primeiras camadas do solo, sendo representadas
por sapatas, blocos e radiers. As fundagoes indiretas (ou profundas) encontram resisténcia em
camadas mais profundas, transferindo esforcos por atrito lateral e resisténcia de ponta. As
principais sdo estacas e tubuldes. Em fundagdes com estacas, utilizam-se blocos de coroamento
para uniformizar as tensdes no topo das estacas. (MILITITSKY; SCHNAID, 2015) (THOMAZ,
2021) (RIPPER; SOUZA, 2009) (VITORIO, 2003)

Independentemente do tipo de fundagao, o recalque ¢ um movimento natural esperado do solo.
Esse fenomeno decorre da reducdo de volume em um solo gerada por carregamento vertical,
resultado do adensamento (expulsdo da agua dos poros por pressao). O recalque ¢ um movimento

natural esperado (compressibilidade), que pode levar anos para se estabilizar, sendo mais lento
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em solos argilosos. O projetista deve verificar se esses movimentos podem causar danos, como
fissuras. Os recalques sdo medidos por: Recalques Absolutos (&) (deslocamento vertical de um
ponto); Recalques Diferenciais (d) (variagdo de deslocamento entre dois pontos, o mais critico
para fissuramento); Distor¢do Angular; Deflexdo (A) e Inclinacdo (w) (rotagdo global da

edificagdo). (PINTO, 2006) (MILITITSKY; SCHNAID, 2015)

A origem do recalque ¢ complexa, variando conforme a vida util da fundagao e o tipo de solo.
Solos compressiveis (argilosos) apresentam deformacdo gradual por adensamento; ja os solos
colapsiveis sdo mais criticos, pois resistem a esforgos quando secos e tém reducdo brusca de

volume ao contato com a agua, "colapsando".

Fundag¢des em aterro também nao sdo incentivadas devido a falta de confiabilidade dos métodos
executivos ¢ de modelos teodricos, podendo levar a deformagdes excessivas se houver ma
compactagdo. As agdes de vizinhanga interferem nos bulbos de tensdo das fundagdes, incluindo
escavagoes, rebaixamento de lencdis freaticos (aumentando tensdes efetivas) e vibragoes (trafego

ou maquinario, afetando solos granulares). (MILITITSKY; SCHNAID, 2015) (VITORIO, 2003)

Falhas de projeto e a auséncia de investigacdes geotécnicas adequadas também resultam em
recalques devido a heterogeneidade do solo (bolsdes de argilas, matacoes, variagao de lengol
freatico). Em zonas carsticas (rochas calcarias), a dissolu¢ao de carbonatos por aguas acidas cria
bolsdes de vazio no terreno, o que, sob sobrecargas, pode levar ao aprofundamento localizado do
solo, gerando fissuragdes generalizadas e até colapso estrutural. (LOGEAIS, 1982 apud
MILITITSKY; SCHNAID, 2015) (VITORIO, 2003) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

4.3.5.1. Influéncia dos recalques no fissuramento de superestruturas

O recalque absoluto ndo ¢ o protagonista no surgimento de fissuras: se o recalque diferencial for
proximo de zero, ocorre apenas o rebaixamento uniforme da estrutura (como em obras na Cidade
do México devido a extragdo de agua). Para o surgimento de trincas, o recalque diferencial deve
ser consideravel, for¢ando a superestrutura a assumir uma distribuicdo de tensdes ndo prevista em
projeto. Esses esforcos internos, ao ultrapassarem a capacidade resistente dos materiais, levam a

falhas. (MILITITSKY; SCHNAID, 2015) (THOMAZ, 2021)

Os padrdes de aberturas por recalque se dao por cisalhamento, flexao e tor¢do. O rompimento
mais comum ¢ por cisalhamento, no qual o movimento diferencial gera esforgos cisalhantes nos

apoios, promovendo tensoes excessivas de tragdo diagonal. A estrutura, ao se deformar, impde
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momentos fletores em lajes e vigas, que se curvam e fissuram as regides tracionadas por flexao.
Uma caracteristica diagnostica comum € que as aberturas se propagam apontando a direc¢do de
onde ocorreu o recalque. (MILITITSKY; SCHNAID, 2015) (THOMAZ, 2021) (RIPPER;
SOUZA, 2009)

44. RETRACAO E RAA

4.4.1. RETRACAO DE ELEMENTOS CIMENTICIOS

A retracdo ¢ a reducdo volumétrica de pecas a base de cimento, que pode durar de 2 a 3 anos,
sendo mais intensa nas primeiras 48 horas. Ela se divide em diversos tipos, com mecanismos
fisicos e quimicos, sendo eles:(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA,
2009) (THOMAZ, 2021) (GENTIL, 2011 apud RIPPER; CUSTODIO, 2009)

e Retracio Autogena: Ocorre durante a hidratagdo do cimento (formagdo de Ca(OH), e
C-S-H). Ha geracdo de tensGes internas e contragdo volumétrica porque os produtos t€ém
massa total inferior a dos agentes. Em concretos de alta resisténcia com baixa relagdo
agua/cimento, a auséncia de agua nos poros gera tensdo superficial e retracao;

e Retracio por Carbonatagio: O processo de carbonatagdo transforma o hidroxido de
calcio em carbonato de calcio e agua livre. O sal gerado possui volume menor que o
hidroxido, o que promove uma retragdo quimica por gerar tensoes superficiais nos poros.
Esta ¢ uma das retragdes de maior prazo, sendo o fendmeno mais critico pela
despassivagdo das armaduras do que pela retragdo em si;

e Retracio Plastica: Ocorre no estado fresco. A dgua exsudada migra para a superficie. Se
a taxa de evaporagdo (por fatores ambientais) for maior que a de exsudagdo, a agua da
superficie ndo é reposta, gerando tensdes superficiais e causando a retragdo plastica. E
critica nas primeiras horas e sua perda de agua de hidratacdo interfere diretamente na
resisténcia final do concreto;

e Retracio por Assentamento Plastico: Ocorre no estado fresco (antes da cura). A forga
da gravidade faz os materiais pesados se deslocarem para o fundo (assentamento), e como
as armaduras sdo obstaculos rigidos, podem surgir fissuras que geralmente acompanham

o alinhamento longitudinal das barras de aco.

4.4.1.1. Manifestagoes Patologicas das Retragoes

As retragdes geram esfor¢os que potencializam a fissurago tanto em concretos como argamassas.

Nos elementos estruturais com configuracdo de portico rigido, as retragdes induzem a reagoes de
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flexao nos pilares, resultando em aberturas nas regides tracionadas como ilustrado na Figura 26.

(THOMAZ, 2021) (RIPPER; SOUZA, 2009)
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Figura 26: Fissuras de retracdo em pilares de porticos rigidos (THOMAZ, 2021)

Nas vigas, a incidéncia ¢ mais recorrente em regides com auséncia de armaduras para o combate
dos esforgos gerados. Assim, no contexto das vigas esbeltas, o fenomeno ocorre no ter¢o médio
da viga. De modo geral, as aberturas ocorrem dependendo da rigidez do pdrtico de travamento,
da taxa de ago e distribui¢do das armaduras. As trincas em vigas se ddo por aberturas em todo o
contorno da alma, paralelas entre si e concentradas nas regides do apoio, que restringem o
movimento da peca conforme o modelo da Figura 27. (RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ,
2021) (SOUZA; MEDALHO, 2015) (PFEIL, 1988)

Figura 27: Padrao tipico de fissuras por retragcdo em vigas de concreto armado (RIPPER;
SOUZA, 2009)

Uma configuragdo caracteristica em revestimentos argamassados que também pode ocorrer em
concreto ¢ a das fissuras mapeadas. Devido a alta relagdo agua/cimento, grande parte da 4gua nao
¢ utilizada na hidratagao, promovendo esfor¢os durante a evaporagdo praticamente aleatorios ao
longo da superficie do material em cenarios de elevadas temperaturas e cura mal executada.
(RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (THOMAZ, 2021)

Destaca-se ainda que em regides de enfraquecimento da secdo transversal, com presenga de furos
e aberturas, ha uma tendéncia de surgimento das fissuras localizadas, podendo uma causa ser a
retragdo. A Figura 28 ilustra o fissuramento de uma regido enfraquecida de uma viga. (RIPPER;

SOUZA, 2009) (ABNT, 2023) (THOMAZ, 2021)
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Figura 28: Fissuragdo por recalque em se¢do enfraquecida por furo (THOMAZ, 2021)

Nas lajes, especialmente aquelas travadas em todo seu contorno, os esfor¢os de flexdo gerados
pela retracdo podem causar danos aos revestimentos e ao proprio elemento. Como esses painéis
sdo armados, esses esfor¢os gerados sdo diferenciais nas regides com ou sem armadura. Em
situacdes criticas, podem surgir fissuras nos contrapisos e até mesmo o destacamento de pisos
ceramicos. Na propria laje, as aberturas apresentam um comportamento mapeado regular (Figura
29). Ademais, em estruturas apoiadas em parede, as reagdes ao processo podem promover trincas
nessa regido, com destaque para as regides enfraquecidas por aberturas. (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ, 2021)

Figura 29: Modelo de fissuracéo tipico de lajes por recalque (RIPPER; SOUZA, 2009)

Nas argamassas, o comportamento das fissuras também é mapeado. Na regido com sintomas de
anomalias por retragdo, apresenta-se uma menor aderéncia superficial ao substrato que nas demais
regides, podendo resultar no desplacamento do reboco. (RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ,
2021) (VITORIO, 2003)

A retragdo também ¢ uma das principais causas de perda de aderéncia entre o ago e o concreto, o

que compromete a durabilidade da edificac@o. Isso ocorre porque a distribuicdo de esfor¢os do
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concreto para as armaduras ¢ reduzida, fazendo com que o conjunto estrutural perca sua
eficiéncia. A fissuragdo por perda de aderéncia se apresenta de forma inclinada em 45°, de maneira
semelhante as fissuras por cisalhamento observadas no item 4.3.4.2. (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ, 2021)

4.42. REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA)

As Reagdes Alcali-Agregado (RAA) ocorrem pela reagio da silica presente nos agregados com
os alcalis (sodio e potassio) da matriz cimenticia, sendo sua descoberta datada das décadas de
1930 e 1940. No Brasil, foram formalmente reconhecidas com a ABNT NBR 15577:2008
(atualmente 15577:2018). O estudo da reatividade ¢ indispensavel, pois a silica € um componente
basico da crosta terrestre. A reatividade dos minerais esta ligada as estruturas amorfas dos
agregados, que apresentam grande area de superficie atomica em comparagdo as estruturas
cristalinas. O principal problema das RAA ¢ a produgdo de compostos expansivos nos poros do
concreto, que incrementam pressdes internas resultando em rupturas e fissuramento generalizado.
(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009) (VITORIO, 2003) (ABNT,
2018) (MEHTA; MONTEIRO, 2010)

O mecanismo da RAA é subdividido em Reagdo Alcali-Silica (RAS) (que engloba a Alcali-
Silicato) e Reagdo Alcali-Carbonato (RAC). A RAS ocorre devido ao alto pH (12 a 14) do
concreto. A silica (5i0,) reage com a hidroxila (OH ™), formando anions de Silicio e Oxigénio
que, na presenc¢a de cations dos hidroxidos (principalmente do Ca(OH),), formam um gel de
carater expansivo. A RAS ¢ intensificada em agregados com silica de formagao amorfa. Para
mitigacao, € recomendado o uso de pozolanas ou a reducao do teor de alcalis do cimento. Ja a
RAC (Alcali-Dolomitica) ocorre em rochas carbonaticas por meio da desdolomitizagdo
(decomposi¢do quimica) da dolomita (CaMgCO0s3),). Esta reacdo forma Brucita Mg(OH), e
Carbonato de Calcio, minerais expansivos. Os hidroxidos sdo regenerados, atuando como
catalisadores. A tinica recomendacdo, neste caso, ¢ a reducdo do teor de alcalis do cimento.
(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (VITORIO, 2003) (MEHTA; MONTEIRO, 2010)
(RIPPER; SOUZA, 2009) (ABNT, 2023) (THOMAZ, 2021)

As RAA se manifestam na presenca de alta umidade, agregados reativos e alta concentragao de
alcalis. As anomalias s3o mais comuns em fundagdes e elementos em contato com o solo. As
aberturas sdo mapeadas e evoluem para fissuras longitudinais, rodeadas de fissuras menores. As

RAA comprometem a durabilidade das estruturas, pois as aberturas expdem as barras a corrosao
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e enfraquecem o agregado. A Figura 30 ilustra o processo de fissuramento em questdo. (HELENE;

TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009) (THOMAZ, 2021)

Figura 30: Bloco de fundacdo com fissuras por RAA (GOMES e OLIVEIRA, 2009 apud
THOMAZ, 2021)

4.5. AGUAEAESTRUTURA

A 4gua ¢ indispensavel para o concreto armado. Ela permite a hidratacdo dos compostos do
cimento, garante a aderéncia na interface entre o agregado ¢ a matriz, e confere resisténcia ao
material. Ademais, contribui para criar um meio alcalino que protege as armaduras da corrosio
(abordado no Topico 4.2). Essas s3o apenas algumas das fungdes relevantes do fluido na
durabilidade das construgdes. Embora seja essencial, a agua também pode gerar efeitos deletérios
nos elementos da obra, seja ativamente como causa principal ou indiretamente, permitindo a
degradagdo por outros mecanismos. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015) (RIPPER;
SOUZA, 2009) (VITORIO, 2003) (ABNT, 2013) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

4.5.1. EFLORESCENCIAS E CRIPTOFLORESCENCIAS: AS MANIFESTACOES
DA LIXIVIACAO

A porosidade no concreto ¢ um fator intrinseco, com espacos vazios formados por agua livre ndao
utilizada na mistura, condi¢gdes de manuseio, transporte ¢ langamento, incorporagdo de ar e
retracdo durante a pega. A capilaridade correlaciona o grau de conectividade entre esses vazios:
quanto maior o indice, mais conectados estdo os espagos. Fluidos presentes no ambiente
conseguem percolar por esses caminhos, carreando os alcalis do concreto, como o Hidroxido de
Calcio (soltivel em agua), para fora do elemento. (RIPPER; SOUZA, 2009) (VITORIO, 2003)
(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
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Esse carreamento de ions de sais i6nicos ¢ denominado lixiviagdo, um mecanismo quimico de
degradagdo que prejudica a alcalinidade do meio, possibilitando a corrosdo eletroquimica das
armaduras. A dissolugdo de compostos também aumenta o numero de vazios da estrutura,
intensificando a percolagéo de fluidos. Para o concreto simples, o efeito deletério ¢ a longo prazo,
reduzindo a resisténcia com o progressivo aumento da porosidade. Quando a agua percola ao
longo dos capilares e evapora na superficie, os sais dissociados precipitam e se solidificam em
manchas geralmente brancas e pulverulentas, manifestacdo denominada eflorescéncia. A Figura
31 e Figura 32 apresentam o fendémeno. (RIPPER; SOUZA, 2009) (VITORIO, 2003) (THOMAZ,
1979 apud VITORIO, 2003) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Figura 31: Eflorescéncia por processo de Figura 32: Eflorescéncias em estrutura de
lixiviagdo em parede fissura com mofo concreto (3H Impermeabilizagao, 2020)
(Acervo Proprio, 2025)

No entanto, caso a evaporagdo seja acelerada, a perda de agua precipita precocemente os solidos
dissolvidos no interior do elemento. Como esse processo geralmente ¢ de carater expansivo,
geram-se tensdes que podem levar a formacdo de fissuras e desplacamento do material; a esse
fendmeno se denomina criptoflorescéncia. Quando a lixiviagdo ocorre em pegas elevadas, a agua
se desloca por gravidade. Se as goticulas de agua se deslocam para o exterior e evaporam durante
a queda, o acumulo de sais no piso gera estruturas conicas invertidas denominadas estalagmites.
Caso a agua evapore antes do gotejamento, o aciimulo dos sais na eflorescéncia forma estruturas
em forma de cone de sentido oposto, denominadas estalactites. Ambos os fendmenos sio
agravantes do processo de carreamento de compostos do concreto e ocorrem com maior presenga
de compostos calcicos no material. (MEHTA; MONTEIRO, 2010) (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009) (ENAP, 2023)

4.5.1.1. Os acidos e a lixiviagdo

A presenca de compostos acidos na agua potencializa a lixiviagdo. Isso ocorre porque o Hidroxido

de Calcio reage com o acido em uma reacgdo de neutralizagdo. O composto acido, ao se dissociar,
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aumenta a concentra¢do de ions Htdo meio, deslocando o equilibrio das reagdes quimicas e
favorecendo a dissolucdo dos alcalinos presentes. O aumento dos cations de hidrogénio desloca a
reacdo 2 a favor da producdo de agua. Para repor o O H™, mais Hidroxido de Calcio € solubilizado,
e 0 aumento de ions calcio desloca a reagdo para a producdo de um sal de calcio. Esses fenomenos
ocorrem durante a movimentagdo de agua no interior do elemento, carreando os sais formados.
Em alguns casos, o composto gerado ¢ insolavel, resultando em criptoflorescéncias no concreto.
Os fendmenos sdo ilustrados pelas reagdes abaixo: (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
(RIPPER; SOUZA, 2009)

1: Ca?* + M*~ & Ca(M)x
2

2: H* + (OH)™ © Hy0
Sendo M um anion genérico de acido dissolvido na agua.

Esse principio justifica a classificagdo de ambientes industriais e grandes centros urbanos como
agressivos. Efluentes industriais de carater acido, chuvas acidas e gas carbdnico intensificam a
deterioracdo do concreto armado e a lixiviagdo. No contexto da carbonatagcdo, embora os sais
gerados possam colmatar os poros (reduzindo a percolacdo de agua), o processo também
despassiva a camada protetora das armaduras, o que intensifica a corrosdo € compromete a
integridade da estrutura. (ABNT, 2023) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER;
SOUZA, 2009)

4.5.2. SULFATOS E O CONCRETO

Os sulfatos sdo os principais agentes agressores do concreto, encontrados em acidos, bases, solos
ou aguas contaminadas. Sua presenca promove interagdo com os aluminatos tricalcicos (C3A)
formando a etringita, um material cerca de 2,5 vezes maior que seu reagente. A formagdo de
etringita no concreto ja endurecido gera tensdes de tragdo que levam a fissuragdo. (HELENE;

TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (VITORIO, 2003) (RIPPER; SOUZA, 2009)

Quando o sulfato ¢ o sulfato de magnésio (MgS0,), o mecanismo se agrava. O sal interage
primeiro com o Hidréxido de Calcio da matriz, formando Sulfato de Calcio (Reagdo 1). O
Hidroxido de Magnésio (M g(OH),) formado ¢ insoluvel, comprometendo a alcalinidade do meio
e contribuindo para a corrosdo das armaduras. O ataque por sulfatos promove ainda a redugdo da

coesao e resisténcia do concreto, devido a perda de massa e lixiviagdo que se desenvolvem junto
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com a etringita. As reacdes quimicas que participam do processo sdo apresentadas abaixo:

(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

1: MgS0, + Ca(OH), + 2H,0 — CaS0, .2H,0 + Mg(OH),
2:3Ca0 - Al,05 - 6H,0 + 3(CaS0, - 2H,0) + 19H,0 — 3Ca0 - Al,03 - 3CaS0, - 32H,0 ou
C3A + Sulfato de Calcio — Gesso e Etringita

Se os sulfatos estiverem contaminando o agregado ou o cimento, pode ocorrer a etringita tardia,
promovendo fissuracdo sem agente agressor externo, devido a umidade, gradiente térmico
elevados e concentracdo de sulfato liberado pela cura. Um agravante é o ataque ao Silicato de
Calcio Hidratado (C-S-H), o principal aglomerante do concreto, que leva a formagéo de taumasita
em condigOes especificas (presenca de carbonato, silica, sulfato e umidade), fazendo o concreto
perder coesdo e transformar-se em uma massa pastosa. Para mitigar o fendmeno, usam-se
cimentos resistentes a sulfatos (tipo RS), com teor reduzido de C3A, e se recomenda a redugdo

da umidade do ambiente. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

4.5.3. BIODETERIORACAO: ATAQUE BIOLOGICOS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO

A Biodeterioragdo ¢ o processo no qual a atuagdo de seres vivos tem efeitos deletérios na estrutura.
As condi¢des ideais para a proliferacdo dos organismos sdo umidade elevada, ciclos longos de
molhagem e secagem, ¢ baixa insolagdo. O potencial de dano ¢ alto, ¢ as patologias raramente
ocorrem sozinhas, sendo frequentemente negligenciadas devido a falta de familiaridade dos
profissionais com o tema. (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
(THOMAZ, 2021) (VITORIO, 2003)

As bactérias e fungos sdo os principais agentes deletérios no concreto, proliferando em galerias
de aguas pluviais, esgotos domésticos e superficies com umidade e matéria organica. O ataque ¢
principalmente quimico: os microrganismos produzem acidos em suas atividades metabolicas,
reduzindo o pH e promovendo a deterioragdo do concreto e a despassivagao das armaduras. A
comunidade microbiana também retém umidade na superficie. Um exemplo classico é o Ataque
por acidos sulftiricos biogénicos em manilhas de esgoto, onde bactérias transformam compostos
a base de enxofre em acidos fortes. Fungos (mofos) também representam um risco para a saude

da populacdo (alergias, infecgdes), afetando o desempenho de habitabilidade da edificagdo.
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(RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (GENTIL, 2011 apud
RIPPER; CUSTODIO, 2009)

Ha ainda o crescimento de plantas (em vigas baldrames e calgadas) que promove tensoes de tragdo
que induzem a fissuragdo do material. Essas aberturas permitem a entrada de agentes agressivos
no interior do concreto. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)
(VITORIO, 2003) (ABNT, 2024)

Os mecanismos de degradagdo oriundos da fauna sdo muito pluralizados devido a grande
quantidade de espécies e comportamentos dos seres. No geral, podem ser destacados os seguintes
processos deletérios: (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

e Ataques quimicos: Urina e fezes de animais (como suinos e aves, devido ao acido urico)
possuem alta concentragdo de acidos que comprometem a alcalinidade do concreto e
desencadeiam a corrosao.

e Desgaste mecanico: Desgaste e cargas de impacto ndo previstas em regides de manejo de
animais de grande porte.

e Dano estrutural indireto: Animais subterraneos (como tatus) podem fazer escavagoes que
facilitam a erosdo do solo suporte de fundagdes, podendo provocar recalques na

infraestrutura.

4.6. DESGASTE SUPERFICIAL

O desgaste superficial do concreto esta intrinsecamente ligado a mecanismos de deterioragdo
fisicos, consistindo na perda de matéria por interagdo com agentes externos solidos ou carreados
por fluidos. Essa patologia tem origem em quatro fendmenos principais: Atrito (resisténcia ao
movimento por fricgdo); Abrasdo (desgaste por atrito de materiais mais duros); Erosdo
(deterioragdo por fluxo continuo de fluido); e Percussao (desgaste por vibragdes ou choques). A
degradagdo, que pode ocorrer simultaneamente ou separada, invariavelmente leva a perda de
secdo do elemento estrutural. Em casos criticos, a redu¢do de material pode expor as armaduras,
iniciando o processo de corrosdo e comprometendo a integridade do concreto armado. (RIPPER;
SOUZA, 2009) (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA,
2019)

54



4.6.1. EROSAO E ABRASAO DE CONCRETOS

A Erosdo € um fenémeno fisico de deterioragdo, geralmente causada pelos efeitos abrasivos da
alta pressao da agua ou pelo carreamento de materiais solidos (detritos), sendo mais proeminente
em ambientes hidricos (pontes, barragens). Seu agravante ¢ a manifestagdo localizada, podendo
levar ao colapso de obras, sendo a erosdo de pontes classificada em generalizada, de contragio e
localizada (fossas). A cavitagdo, gerada pelo turbilhonamento da agua, forma bolhas de vapor/ar
que, ao se chocarem com a estrutura, promovem degradacdo mecanica superficial e potencializam
os efeitos erosivos. O desgaste por erosdo/abrasio pode ser potencializado por ataques quimicos
adjacentes (como lixiviagdo), levando a degradacdo completa da camada de cobrimento e
expondo as armaduras. (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
(PFEIL, 1988) (VITORIO, 2015)

A Figura 33 mostra o colapso estrutural da ponte sobre a Represa do Rio Capivari-Cachoeira, na
BR 116/PR em 2005. A causa do acidente foi a ruptura do acesso da ponte. Essa estrutura ndo
apresentava manutengdes periodicas ou drenagem adequada, além de processos erosivos intensos.

(CENACID, 2005)

Figura 33 (A e B): Desabamento da Ponte sobre a Represa do Rio Capivari (CENACID, 2005)

4.6.2. ATRITO E ABRASAO EM CONCRETOS

O Atrito € a forca motriz para a Abrasdo, que ¢ o dano resultante da baixa resisténcia superficial
do concreto em comparagdo com o material em contato. O desgaste abrasivo, principal foco de
danos, pode ser subdividido em: Abrasdo de dois corpos (dano aplicado diretamente, como

atracamento de embarcagdes) ou Abrasdo trés corpos (o material que gera o dano estd na
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superficie e um terceiro corpo, como o trafego de maquinario, funciona apenas como motriz essas
particulas abrasivas). (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)
(ZUCOLOTTO, 2016)

4.6.3. PERCUSSAO EM CONCRETOS

A Percussdo ocorre por um impacto, atuando como uma solicitagdo brusca que gera elevadas
vibragdes e cargas mecénicas. O dano depende da magnitude da forca e da resisténcia do concreto.
Em casos amenos, a degradacdo limita-se a mossas e fissuras radiais superficiais, mas em casos
graves, pode levar a ruptura. Os impactos sao classificados como de corpo rigido (mais localizado
e profundo) ou mole (deforma-se no impacto, distribuindo a carga e limitando o dano a
superficie). A Percussdo, diferente dos outros agentes, apresenta falha instantdnea, enquanto os
demais demandam de um efeito de médio a longo prazo. Elementos com alto risco de impacto
(como pilares de estacionamento) recebem carga adicional no dimensionamento (fator de
impacto), garantindo que, no Estado Limite Ultimo (ELU), ndo ocorra a ruina ou perfuragio
integral. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009) (LEET; UANG;
GILBERT, 2009) (ABNT, 2023) (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015)

47. ALTERACAO DE USO E FALHAS DE PROJETO/EXECUCAO

A analise de falhas de projeto é complexa. O processo da construgdo civil, diferentemente das
demais industrias, apresenta um carater mais individual em seus produtos. Embora busque o uso
de processos, padronizagao e controle de qualidade, a especificidade de cada obra deve ser levada
em consideragao e o resultado se torna um conjunto de fatores variaveis e de controle dificultado
quando comparado a uma esteira produtiva. O projeto se torna a primeira defesa para garantir a
qualidade de um empreendimento. Desse modo, desde a concepgdo da estrutura, do anteprojeto,
até o projeto basico e executivo, ele orientara todos os preceitos e fundamentos para a execugao

adequada. (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

No entanto, quando o projeto apresenta deficiéncias em sua constitui¢ao, 0s erros aparecem ou
durante a execugdo (em que se torna impossivel realizar o processo conforme estipulado) ou sdo
de mais dificil deteccdo, apresentando-se apenas com o uso da edificacdo ¢ o surgimento das
anomalias. Em uma analise ampla, quanto mais cedo o erro ocorre, mais complexa sera sua
resolugdo. Isso significa que um erro de modelagem estrutural se torna mais critico que um erro

de detalhamento final. (RIPPER; SOUZA, 2009)
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Assim, os erros mais dificeis de se resolver sdo os de langamento e modelagem estrutural. Essas

falhas resultam no encarecimento do processo produtivo do empreendimento. Enquanto isso,

inconsisténcias de projeto executivo tendem a emergir como manifestacdes patologicas ao longo
da vida util do produto. Destacam-se como principais falhas: (RIPPER; SOUZA, 2009)
(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Modelagem e langamento inadequados: uma solucdo incoerente com o uso da edificag@o,
concepgao inadequada de apoios dos elementos estruturais, analise de cargas incorreta,
dentre outros;

Falta de compatibilizagdo dos projetos complementares e arquitetonicos:
incompatibilidades observadas durante a execugdo levam a atrasos significativos e
revisdo de projetos que podem levar a uma interpretacdo confusa e erros por parte da mao
de obra;

Especificagdo inadequada de materiais: destaca-se o uso de materiais em desacordo com
as condi¢des da estrutura, como o uso de tintas internas em fachadas, diametros incorretos
de tubulagdes e sistemas de drenagem, dentre outros. E relevante notar que a qualidade
dos materiais e o controle de recebimento praticamente inexistente em grande parte dos
empreendimentos também geram sintomas patologicos;

Detalhamento insuficiente ou errado: Detalhamentos inexistentes a serem resolvidos em
obra sdo uma das principais recorréncias, com muitos erros sendo gerados por faltas de
informagdes em projeto. A culpa recai entdo na qualidade de mao de obra, no entanto, a
falta de informagGes no projeto leva a essa tomada de decisdo inadequada. Destaca-se
ainda a presen¢a de detalhes em escalas inadequadas, dificultando ou até mesmo
impedindo os operarios ¢ mestre de obras de interpretarem o desenho. As principais
especificidades que causam problemas em obras sdo o posicionamento, comprimento
caracterizacdo de armaduras, como em escadas, lajes em desnivel e consoles. A auséncia
de detalhamentos construtivos, como pingadeiras de juntas de dilatagdo também
contribuem para a reducgdo da vida util do sistema. A Figura 34 apresenta exemplos de

inconsisténcias estruturais no detalhamento executivo.

57



/
/

( -

INCORRETO CORRETO

—— ———, ' 5

INCORRETO CORRETQ CORRETO
b}

Figura 34: Exemplos de inconsisténcias em detalhamentos de armaduras. (a) incoeréncia na
armagdo de encontros de elementos estruturais. (b) incoeréncia na armacéo de lajes em desnivel

e Falta de padronizagdo das representagdes: um exemplo principal disso sdo as dimensdes
de escala. Em um mesmo projeto, considera-se ideal a adocao de escalas em uma mesma
unidade. Projetos com unidades em centimetros, metros e milimetros simultaneamente
podem levar a uma interpretagdo incorreta e até mesmo a locagdes de estruturas
inadequadas no canteiro, comprometendo todo o sistema estrutural concebido;

e Erros de dimensionamento: como o grande foco se encontra na ruptura (Estado Limite
Ultimo), a falta das verifica¢des de Estado Limite de Servigo (como flechas excessivas,
vibragdo e limites de fissura¢do) pode levar ao surgimento de anomalias no futuro.
Destacam-se as fissuras e trincas que, mesmo que nao levem a ruptura da edificacdo,
geram desconforto ao usuario. Ha ainda a tomada de cargas incorreta que leva a um
superdimensionamento ou subdimensionamento, ambos criticos;

e Inadequagdo com o ambiente: consideracdes normativas de estruturas preveem limites
em fun¢do da condigdo climatica e localizagdo da obra. Isso se aplica para cobrimentos
de elementos estruturais, analise de cargas variaveis (vento, gelo, neve, sismos,
temperatura etc.) entre outras. A incoeréncia entre limites normativos e regido do
empreendimento pode fragilizar a estrutura perante um ambiente agressivo,
intensificando processos como a corrosdo de armaduras;

e Interpretacdo incorreta ou falta de dados: nesse caso, destacam-se as falhas de analise da
interagdo solo-estrutura, com falhas no processo de estudos preliminares como falhas ou

falta de sondagens geotécnicas.

H4 ainda os erros durante a fase de execucdo. No contexto nacional, a mao de obra da constru¢ao
civil é majoritariamente informal ou com qualidade técnica insuficiente. Segundo a Fundacao

Getulio Vargas (2024), 71,2% das empresas da construgdo civil apresentaram dificuldades em
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contratar trabalhadores. A rotatividade das contratagcdes também € um cenario negativo ao setor,
sendo solugbes adotadas pelas empresas a capacitagdo dos funcionarios e aumento de salarios na
tentativa de tornar atrativa a permanéncia e competitividade comercial. (CASTELO, VIANA,

SILVA; 2024) (RIPPER; SOUZA, 2009)

Assim, interpreta-se o cenario do setor como critico em relagdo a mao de obra, quadro que se
agrava diante da falta de condigdes adequadas de trabalho, da auséncia de treinamentos para
capacitagdo ¢ da inexisténcia de um controle de qualidade efetivo em grande parte dos
empreendimentos. Essa combinagdo de variaveis leva a erros durante a execugdo que podem
passar despercebidos e se manifestar como manifestagdes patologicas posteriormente. (RIPPER;

SOUZA, 2009)

Uma caracteristica comum da construgdo civil € o controle rigido de prazos. Devido a isso, as
construcdes tendem a se iniciar prematuramente, antes de finalizados os controles de
compatibilizagdo e alteragdes necessarias aos projetos. Assim, modificagdes sdo comuns ao longo
da etapa construtiva, aumentando a dificuldade dos processos € a ma gestdo dos projetos.

(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

4.8. INSPECAO DE ESTRUTURAS

As inspegdes em estruturas sdo uma ferramenta da area de Patologia das Construgdes que objetiva
constatar as reais condi¢gdes de uma estrutura ao longo de sua vida util. Esse mecanismo de pericia
¢ essencial para garantir a VUP da edificagdo, bem como sua qualidade e seguranga para o usuario,
permitindo um planejamento de intervencgdes e recuperagdes necessarias para que a obra se

mantenha integra. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

Assim, quanto mais complexa e relevante ¢ a estrutura para seu contexto, mais detalhadas e
periddicas se tornam as vistorias, visto que a intervengao precoce de uma manifestagao patologica
¢ significativamente menos onerosa do que o seu tratamento apds o seu desenvolvimento em

longo prazo. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

Destaca-se que as inspecdes analisam desde as origens até os mecanismos de atuacdo das
anomalias, propostas de intervencdo, consequéncias e entdo o diagnostico final no formato de um
laudo técnico. Assim, o profissional responsavel pela pericia ndo possui apenas um foco visual,
mas sim, segue uma atividade sistematica ¢ metddica, de acordo com as normativas vigentes ¢
sua experiéncia profissional, para a avaliagdo completa da integridade da estrutura. A relevancia

deste trabalho vai além da identificagdo e categorizagdo de manifestagdes patologicas, atingindo
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o cendrio economico (pela redugdo da onerosidade do processo com a manutengdo preventiva),
social (pela integridade de estruturas de uso e bem comum da comunidade), ambiental (pela
sustentabilidade e otimizagdo do uso de recursos) dentre tantas outras esferas sobre as quais a

Engenharia Civil influencia. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)

A respeito das normativas que regem esse profissional no cenario nacional, destacam-se:
e ABNT NBR 13752:2024: Pericias de Engenharia na Construcdo Civil
o Disserta sobre as diretrizes, conceitos, critérios e procedimentos das pericias na
area de Engenharia civil;
e ABNT NBR 16747:2020: Inspecao Predial — Diretrizes, conceitos, terminologia e
procedimento
o Estabelece os requisitos para avaliar as condigdes de uso, manutengdo, operacdo
e integridade das edificagoes;
e ABNT NBR 5674:2024: Manutengdo de edificagdes — Requisitos para o sistema de
gestdo de manutengao
o Referéncia para o histdrico e plano de manutengdes do objeto periciado;
e ABNT NBR 9452:2023: Inspe¢ao de pontes, viadutos e passarelas de concreto e de aco
— Procedimento
o Disserta sobre os parametros, requisitos e tipos de inspegdes no contexto das

Obras de Arte Especiais (OAE), devido a sua grande relevancia.

4.8.1. INSPECOES DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

As Obras de Arte Especiais (OAE) sao nomeadas dessa forma devido a sua caracteristica singular
de projeto e alto investimento inicial, sendo essencial que a sua durabilidade e vida util sejam
condizentes com tal investimento. No Brasil, embora ndo esteja diretamente especificada nas
normativas vigentes, a vida util de projeto minima de uma OAE recomendada é de pelo menos

50 anos. (ABNT, 2023) (IBRACON, 2016) (RIPPER; SOUZA, 2009)

No geral, classificam-se como OAE estruturas como pontes, pontilhdes, viadutos, passagem
superior, passagem inferior e passarelas. De modo sucinto, essas estruturas t€ém em comum o
objetivo de vencer obstaculos e dar continuidade a travessia da via. O que as diferencia ¢
justamente o tipo de obstaculo e de transeunte: se o obstaculo constitui um canal aquifero, tem-
se uma ponte, do contrario, apresenta-se um viaduto para veiculos ou uma passarela para pedestres

e ciclistas. O pontilhdo entdo é determinado como uma ponte ou viaduto com comprimento
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inferior a 6 metros. Enquanto isso, as passagens permitem o cruzamento em niveis distintos de

vias, permitindo a continuidade de fluxo em ambas. (ABNT, 2023) (PFEIL, 1988)

Uma OAE apresenta sua estrutura com 3 distingdes com base em sua posigao, sendo elas: (ABNT,
2023) (PFEIL, 1988)

e Superestrutura: contempla o tabuleiro da estrutura, que recebe diretamente as cargas
permanentes e acidentais da via para transferir para a mesoestrutura (quando existente)
ou diretamente a infraestrutura. E constituida por lajes, longarinas, transversinas, estais,
trelicas, dentre outros.

e Mesoestrutura: Conjunto de elementos intermediarios que fazem a conexdo da
transferéncia de cargas entre superestrutura e infraestrutura. Pode ser contemplada por
pilares, aparelhos de apoio, vigas de travessa e vigas de travamento;

o Infraestrutura: responsavel por fazer a transferéncia final de esfor¢os ao solo substrato.
Contempla as vigas alavancas, elementos de fundagdes (sapatas, tubuldes estacas), blocos

superficiais e de transi¢ao.

Dessa forma, devido a sua relevancia no contexto do transporte nacional, da sua importancia
social e onerosidade do processo executivo, as inspegdes em OAE apresentam um rigor superior
ao de edificios. Isso também se deve ao fato de receberem cargas dinamicas e possiveis impactos
de veiculos e acidentes, levando a um risco maior de incidéncia de anomalias. Assim, a normativa
ABNT NBR 9452:2023 apresenta as principais diretrizes, métodos e sistemas de classificagdo
para essas vistorias, com o rigor devido ao porte da estrutura. (RIPPER; SOUZA, 2009) (ABNT,
2023)

De modo geral, o processo da investigagdo ¢ semelhante ao de inspegdes prediais, com 0
levantamento das documentacdes, anamnese, vistorias, ensaios e laudos técnicos. Ademais, como
o controle, em tese, € mais continuo, o acesso as informagdes pode ser facilitado em virtude do

porte da obra e de sua gestdo publica. (ABNT, 2023) (ABNT, 2020) (RIPPER; SOUZA, 2009)

A principal diferenga entre as Inspe¢des em OAE e as Inspecdes Prediais reside nos parametros

analisados, nos sistemas de pontuacdo determinados por norma e nos tipos de documentagao e

vistorias. Assim, as OAE podem ser vistoriadas por meio dos seguintes processos: (ABNT, 2023)

e Inspecio cadastral: uma inspecao de liberagdo, seja para a inauguragao do elemento como
apos reformas de melhorias ou reforgos estruturais requisitados;

e Inspecdo rotineira: inspe¢do de acompanhamento periddico ndo superior a um ou dois

anos dependendo do tipo de obra. Nela devem ser vistoriados os elementos da

superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura aparentes;
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e Inspecdo Especial: com uma periodicidade de 5 a 8 anos, essa vistoria apresenta um grau
de detalhamento superior a rotineira, sendo obrigatoriamente realizada por um
profissional técnico responsavel com experiéncia. Devem ser mapeadas todas as
anomalias e o diagnostico com procedimentos de intervengao para restaurar as condi¢des
ideais da OAE. Nessa etapa, sdo comuns os usos de ensaios como forma comprobatoria
e devem ser analisadas todas as caracteristicas e elementos da estrutura;

e Inspecdo extraordindria: ocorre em situagdes especiais, como acidentes, impactos,
incéndios ou um critério de avaliagdo anterior que requere maior atengdo. Nesse caso,
apresenta-se um relatorio especifico e comumente sao utilizados equipamentos especiais

para avaliar os parametros das obras.

A ABNT NBR 9452:2023 orienta os profissionais também quanto aos parametros que devem ser
analisados nas inspecdes: estrutural, funcional e de durabilidade. Basicamente, entende-se por
parametro estrutural aquele que analisa as condigdes autoportantes da estrutura, verificando os
Estados Limites de Servigo do construto, sendo considerado prioritario em relagdo aos demais. Ja
no quesito funcional, avalia-se o grau de satisfagdo, conforto e seguranga para o usuario da OAE,
avaliando requisitos geométricos da via como qualidade dos acessorios de seguranga (guarda-
corpo, auséncia de buracos na pista, correta sinalizagdo etc.). Quanto a durabilidade, considera-
se a anélise da Vida Util Residual da obra, avaliando o tempo estimado que a estrutura deve
cumprir adequadamente as condi¢des impostas a ela. Ressalta-se nesses parametros que, caso o
nivel de servico de uma OAE se eleve, inspe¢des cadastrais devem garantir a adequag@o ao novo

conjunto de cargas presentes. (ABNT, 2023) (VITORIO, 2003)

Nessas vistorias, o engenheiro responsavel avalia os pardmetros conforme notas de 1 a 5, sendo
1 a situag@o mais critica e 5 o cenario ideal. Ha casos em que as condi¢des da OAE se apresentam
tdo criticas e comprometidas que pode ser utilizada a nota 0 para demonstrar a gravidade do
problema. Os elementos avaliados também apresentam uma hierarquia bem definida, podendo ser
divididos em: (ABNT, 2023)

e Elemento Principal (P): dano pode causar o colapso estrutural da obra;

e Elemento Secundario (S): dano pode levar a um colapso localizado;

e Elemento Complementar (C): dano ndo compromete a estrutura da OAE, mas apenas sua

funcionalidade.
A ABNT NBR 9452:2023 apresenta em seu Anexo E uma tabela com a caracterizagdo dos

elementos estruturais quanto a sua relevancia no sistema. A tabela pode ser consultada neste

trabalho no ANEXO A.
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Assim, a gestdo da manutencao se inicia com a finalizag@o da inspegao e a apresentacao do laudo
técnico, que difere para cada tipo de vistoria executada. Dependendo das notas atribuidas a cada
sistema, cabe ao gestor avaliar as decisOes imediatas ¢ o plano de intervengdo conforme
diagnodstico apresentado em laudo. Atualmente, ha como inovagdo o uso da tecnologia BIM
(Building Information Modeling) para assessorar o processo, com a criagdo de modelos
comparativos ao longo do ciclo de vida da estrutura. As notas de classificacdo para cada condigdo
verificada podem ser observadas no ANEXO B extraidas do Anexo E da ABNT NBR 9452:2023.
(ABNT, 2023)

4.8.2. LAUDO TECNICO: INFORMACOES E CRITERIOS

O laudo técnico € o documento final de uma inspe¢ao, sendo o resultado de todo o processo de
investigacdo e propostas de intervencdo, um diagnostico completo e detalhado do objeto
analisado. Por ser um material profissional, ¢ imprescindivel que apresente a emissdo de uma
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) ou Registro de Responsabilidade Técnica (RRT)
do profissional responsavel, pois, sem ela, a documentagdo perde seu valor legal e comercial. De
carater técnico, linguagem formal e objetiva, o laudo deve ser detalhado nos pontos essenciais, e
o uso de registros fotograficos e mapeamentos das anomalias serve como respaldo. E importante
justificar os métodos, teorias e o tratamento para as irregularidades, pois ¢ a partir deste laudo que
se inicia um novo plano de gestdo de manutengdo, determinando agOes prioritarias ¢ destinagdo
de recursos para retomar a qualidade, durabilidade, usabilidade ¢ desempenho do construto. Os
principais tipos de laudos técnicos sdo o Predial, o de Obras de Arte Especiais e o Pericial. (ABNT,

2024) (ABNT, 2020) (VITORIO, 2003) (RIPPER; SOUZA, 2009)

4.8.2.1. Laudo de OAE (ABNT NBR 9452:2023)

No caso das obras de arte especiais, devido ao grau de detalhamento requisitado nas vistorias, o
documento varia consideravelmente em funcao do tipo de inspegdo que foi realizada. Na inspecao
cadastral, a etapa inicial compreende o adequado registro de todos os documentos de projeto e
execucdo disponiveis, destacando-se: (ABNT, 2023)
e Dados do projeto (desenhos, memoriais, servigos € materiais);
e Registro de execugdo da OAE (alteragdes do tipo as built devem ser destacadas, bem
como materiais utilizados e ensaios utilizados);

e Termo de Recebimento;
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Registro de inspegdes anteriores (nos casos de a inspecdo cadastral ser de uma reforma,
reforgo ou outra alteragdo);

Registro de monitoramento da estrutura (nos casos de a inspe¢do cadastral ser de uma
reforma, reforgo ou outra alteracdo);

Registros de alteracdes e modificagdes de projeto e utilizagdo (alargamentos, reforgos

reparos etc.).

No caso do cadastro, deve-se seguir a ficha cadastral presente no Anexo A da ABNT NBR

9452:2023, que compreende informag¢des como: (ABNT, 2023)

Identificagdo e localiza¢ao;

Caracteristicas da estrutura (dimensdes, tipologia, vaos e apoios);

Caracteristicas Funcionais (relevo, tipo e caracteristicas da pista, gabaritos, trafego);
Registro de manifestagdes patoldgicas — quando houver (determinar a localizagdo,
elemento estrutural afetado);

Caracteristicas do ambiente (Classe de Agressividade ambiental conforme ABNT NBR
6118; caracterizagdo do curso de agua — se houver);

Observagdes e registros fotograficos;

Classificagdo da OAE conforme sistemas de notas para os trés parametros.

Para as inspecOes rotineiras, consideram-se as informacdes do Anexo B da ABNT NBR

9452:2023, contemplando as seguintes informagoes: (ABNT, 2023)

Introducdo com informagdes de localizacdo e da tipologia estrutural;

Registro de anomalias observadas acompanhadas de registros fotograficos;
Classificagdo da OAE conforme os parametros de notas;

Comentarios gerais quanto a alteragcdes ocorridas no estado da estrutura em comparacao

com a vistoria anterior.

No caso das inspegdes especiais, as informagdes estdo contidas nos anexos D, F e H da ABNT

NBR 9452:2023, a depender do tipo de estrutura e condi¢des de acesso. No geral, neste tipo de

inspe¢do, devem ser documentados: (ABNT, 2023)

Introducdo com informagdes de localizacdo e tipologia estrutural;

Procedimentos realizados durante a inspe¢ao bem como ensaios com respaldo normativo;
Registro de anomalias acompanhadas de registro fotografico;

Investigacdo por meio de Ensaios ndo destrutivos;

Diagnostico e mapeamento das anomalias observadas;

Consideragdes e observagdes pertinentes do profissional responsavel pela vistoria.
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Destaca-se que, devido a sua relevancia, a norma recomenda a escrita de diversos relatoérios com
estas informagdes, sendo eles o de Patologias, de Terapia e Projetos de Reparo e Técnicos

Complementares (memoriais de calculo, estudos hidraulicos, geotécnicos etc.). (ABNT, 2023)
49. ENSAIOS DE INVESTIGACAO

Em inspegoes, o diagnostico correto das anomalias deve ser embasado em ensaios que confirmem
a hipotese mais provavel. Esses testes sdo classificados em destrutivos (DE), que interferem
diretamente no uso da estrutura; semidestrutivos (SD), que causam perturbagio insignificante; e
ndo destrutivos (ND), que ndo causam danos. Ha preferéncia inicial por ensaios ND devido ao
menor custo e impacto. (ABNT, 2020) (ABNT, 2024) (VITORIO, 2003) (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019)

4.9.1. ENSAIOS PARA QUALIDADE E RESISTENCIA

e Extracio de Testemunhos e Resisténcia a Compressido (SE): Realizado para verificar
a qualidade do concreto em relagdo ao projeto. Consiste na extragdo de corpos de prova
cilindricos com sondas rotativas, submetidos a ensaio de ruptura por compressido
conforme Figura 35; (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

e Ensaio de Esclerometria (ND): Utiliza um esclerometro (martelo de rebote) para medir
a dureza superficial do concreto, indicando sua qualidade e homogeneidade. E um teste
ndo destrutivo que visa estimar indiretamente a resisténcia a compressao. Requer preparo
superficial e multiplos testes na mesma face conforme Figura 37 a; (VITORIO, 2003)
(RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

e Ultrassom — Velocidade do Pulso Eletrénico (ND): Permite verificar vazios por falhas
de concretagem e a profundidade de fissuras. A velocidade de propagacédo das ondas varia
com a densidade do meio, € o ensaio ¢ frequentemente usado em conjunto com a
esclerometria para estimar a resisténcia conforme Figura 37 b; (RIPPER; SOUZA, 2009)
(HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

e Prova de Carga Estatica: Consiste na aplicagdo gradual de carga sobre o elemento
estrutural, com monitoramento de deformacdes e fissuras. Visa verificar o
comportamento da estrutura sob cargas reais, sendo critério final para aceitagdo da

estrutura (atendimento as condi¢Ges de Estado Limite). (RIPPER; SOUZA, 2009)
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4.9.2.

4.9.3.

ENSAIOS PARA MANIFESTACOES PATOLOGICAS QUIMICAS

Teste de Carbonatacio com Fenolftaleina (SD): Verifica a perda de alcalinidade do
concreto (carbonatagdo). O rompimento de um pedaco do concreto permite a aspersao da
solugdo de fenolftaleina: a coloragdo rosa/vermelho carmim indica pH> 9 (passivagao),
enquanto a coloragdo incolor indica pH acidificado (pH < 8,2) e perda da protegdo
conforme Figura 37 c; (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA,
2019)

Monitoramento do Potencial de Corrosao e Resistividade (ND): Através da medigdo
de diferengas de potencial elétrico e resistividade do concreto com um voltimetro de alta
impedancia, permite identificar zonas de corrosdo ativa das armaduras antes dos sinais
visiveis. Zonas negativas sdo mapeadas como de alta probabilidade de corrosdo conforme
Figura 37 e; (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Presenca de Cloretos (SD ou DE): Observa a concentracdo de ions cloreto pela reagdo
com nitrato de prata (AgNO3), formando um precipitado branco. A analise laboratorial
permite determinar a concentragdo de ions em diferentes profundidades, gerando o perfil
de penetracgio; (RIPPER; SOUZA, 2009) (VITORIO, 2003)

Analise Petrografica do Concreto: Ensaio laboratorial avangado que analisa
microscopicamente fatias de testemunhos para investigar a microestrutura € composicao.
Permite diagnosticar patologias quimicas como Reagdo Alcalia-Agregado (RAA) e
ataques por sulfatos, além de avaliar a qualidade da pasta e a microfissuracdo conforme

Figura 36. (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

ENSAIOS DE INSPECAO E REPARO

Pacometria (ND): Utiliza um pacometro (leitor de campo magnético) para detectar a
presenga de barras de ago, determinando a localizagdo exata das armaduras, estimando o
diametro nominal e a espessura do cobrimento. E fundamental para guiar a extracdo de
testemunhos e inspecionar obras sem documentagdo, conforme Figura 37 e; (HELENE;
TUTIKIAN; BOLINA, 2019)

Passividade de Fissuras: Determina se uma fissura ¢ ativa ou passiva através da selagem
de um corte de vidro fino sobre ela. Se o vidro se fragmentar no periodo de teste (7 a 15
dias), a fissura € ativa (ainda em movimento); se o vidro se mantiver estavel, ¢ tratada

como passiva. (RIPPER; SOUZA, 2009)
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Figura 35: Extracdo de testemunho de Figura 36: Imagem de ensaio petrografico
concreto (LORENZI, 2019) (AVILA; THOMAS; DA SILVA, 2025)

(b) Ensaio de Ultrassom

(d) Ensaio de Pacometria

(e)Ensaio de Potencial de Corrosao

Figura 37: Ensaios de Engenharia Diagnostica (GP ENGENHARIA, 2022)
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4.10. TERAPIA PARA AS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

O campo da Patologia das Constru¢des estuda meios de intervir diretamente nas numerosas ¢
complexas manifestagdes patologicas das edificages para tratar a origem e garantir a erradicagao
do problema. E fundamental a correta interpretagdo e sensibilidade do engenheiro responsavel,
pois o diagndstico errado resulta em custos e efetividade nula, tornando a experiéncia um fator
relevante. Para a terapia das manifestagdes patologicas de concreto armado, utilizam-se
abordagens classicas e inovagdes do mercado nacional. Deve-se ressaltar que algumas anomalias,
por serem intrinsecas do material, como as Reagdes Alcali-Agregado (RAA), podem envolver
apenas acdes mitigadoras, e ndo terapias efetivas para o problema em si. A Tabela 5 apresenta
algumas terapias para o ambito das OAE (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE; TUTIKIAN;
BOLINA, 2019) (RIPPER; SOUZA, 2009)
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Tabela 5: Terapias para as manifestagdes patologicas em OAE

Manifesta¢io Provavel Tipo de Técnica de
Materiais Empregados Procedimento Executivo (Resumo)
Patologica Origem/Mecanismo Intervencio Terapia
Tratamento de ) ) 1. Limpeza profunda da superficie.
Trincas em mapa L o ) Silanos, Siloxanos (base ) )
Reacdo Alcali-Agregado Mitigagdo Superficie ) 2. Injecdo de trincas > 0,3mm (vedagio).
com exsudacio de ) solvente) ou Nitrato de ) ) o
. (RAA) (Controle) (Hidrofugacao) e Lit 3. Aplicacdo de hidrofugante ou litio (impede expanséo do gel).
ge . itio . ;
Litio 4. Monitoramento continuo.

Corrosao . Reparo fisico do concreto.

generalizada em Ataque por Cloretos ) Anodos de Titanio/MMO, | 2. Instalagao de malha de anodos (titdnio) na superficie.
Protecdo Protegdo Catddica

pilares (Zona de
Maré)

(Ambiente Marinho)

Retificador de Corrente

. Conexao ao retificador de corrente.

B O T N

. Aplicagdo de sobrecapa de argamassa.

Corrosao severa

Contaminagdo por Cloretos

Reparo / Protecdo

Protegdo Catddica

Anodos de sacrificio

(Zinco) e argamassa de

1. Reparo convencional da area degradada.

2. Instalagdo de anodos de sacrificio conectados a armadura dentro do

localizada Galvanica reparo.
reparo o
3. Fechamento com argamassa de alta resistividade.
) 1. Hidrojateamento de alta pressdo (remocédo de concreto deteriorado).
Recomposicdo

Desgaste superficial

Abrasdo hidraulica ou

Concreto projetado (via

2. Instalagéo de tela eletrosoldada.

] Reparo com Concreto ) ]
/ Erosao mecanica ) seca ou umida) com fibras | 3. Projegdo do concreto em camadas.
Projetado .
4. Acabamento com hidrofugante.
Envoltério com 1. Regularizagdo da superficie.
Insuficiéncia de Aumento de carga ou Refor¢o Fibra de Vidro Tecidos de fibra de 2. Aplicagéo de primer.
carga axial (Pilares) degradacdo (Confinamento) (GFRP) ou vidro/carbono e resina | 3. Enrolamento da manta em espiral (confinamento).

Carbono 4. Pintura de protecdo UV.
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Tabela 6: Terapias para as manifestacdes patologicas em OAE (Continuagao)

Manifestacio Provavel Tipo de Técnica de
Materiais Empregados Procedimento Executivo (Resumo)
Patologica Origem/Mecanismo Intervencio Terapia
1. Execugdo dos blocos de ancoragem e desviadores.
Insuficiéncia de ) Cordoalhas de ago
Aumento de trem-tipo ) 2. Instalagdo das cordoalhas externas.
carga a flexdo Reforgo Protensdo Exterior engraxadas, Blocos de
(Carga movel) 3. Protens@o dos cabos com macacos.
(Vigas) ancoragem
4. Protecdo dos componentes.
) . ) 1. Injecdo de PU nas fissuras (para estancar fluxo ativo).
Lixiviacio Injecdo e Resina de Poliuretano ) )
Percolagdo de 4gua por - ) ) 2. Remocao do pavimento asfaltico.
(Estalactites sob o Reparo / Protegdo | Impermeabilizagdo | (PU) Hidroativo e Manta . = .
fissuras ) ) 3. Restauragdo da impermeabilizagdo superior.
tabuleiro) do Tabuleiro Asféltica )
4. Repavimentacdo.
1. Demoli¢do do bergo da junta antiga.
Juntas de dilatacio Trafego intenso, Substitui Troca da Junta de | Juntas elasticas ou Juntas | 2. Regularizacdo do nicho com graute de alta resisténcia.
ubstitui¢ao
danificadas envelhecimento Dilatacéo de perfil metalico 3. Fixagdo da nova junta.
4. Transi¢do com o pavimento.
Erosio junto aos Estabilizagio de ) 1. Limpeza e recomposicdo do aterro.
) Gabides, Enrocamento ou ) ) )
encontros Falha de drenagem pluvial Recuperacao Talude e c 2. Execugdo de descidas d'agua (escadas hidraulicas).
oncreto
(Cabeceiras) Drenagem 3. Proteg@o superficial do talude (pedra ou concreto).
1. Preparo do substrato (lixamento).
Baixa capacidade ) Colagem de Manta ) )
Erro de projeto, Mudanga ) Manta de carbono e 2.Arredondamento dos cantos vivos (raio =2,5 cm).
de carga Reforgo de Fibra de ) ) ) ) )
de uso Resina epoxi estrutural | 3. Aplicacdo de primer e adesivo.
(Vigas/Pilares) Carbono (CFRP)

4.

Colagem da manta.

Fonte: RIPPER; CUSTODIO,2009 ¢ IBRACON, 2016
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5. ESTUDO DE CASO: VIADUTO DE UBERLANDIA - MG

O viaduto em questdo se trata de um dos que cruzam a principal via do municipio de Uberlandia-
MG, a Avenida Rondon Pacheco. Fazendo a conexdo entre os bairros 1 € 2, a estrutura foi
inaugurada em meados de 2022 ¢, com menos de cinco anos de uso, apresenta anomalias severas

que motivaram sua escolha para ser tratado neste estudo de caso.

O viaduto apresenta quatro vias de trafego, sendo duas em cada sentido, conforme pode ser
observado na Figura 38. Considerando seus acessos, apresenta em torno de 210 metros de
extensdo, com estrutura em concreto armado do tipo em vigas, constituido por:

e 7 vigas longarinas com 6 apoios longitudinalmente;

e Transversinas de travamento;

e Pilares;

e Aparelhos de apoio de Neoprene fretado;

e Guarda-corpos pré-moldados de aproximadamente 1,00 m de altura;

e Pistas de rolamento em asfalto.

O acesso do viaduto em ambos os lados se da por aterros teoricamente compactados isolados nas
laterais por muros de ala de concreto. Em suas laterais, observam-se duas vias de acesso a mesma
avenida da estrutura, configurando uma passagem estreita. A Figura 38 (a-d) apresenta vistas da

estrutura € entorno.

(a) (b)
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(©) @

Figura 38: Vistas do viaduto: vista inclinada - a; via de acesso - b; pistas de rolamento - c; vigas
longarinas — d (AUTOR)

Conforme observado na vista inclinada, o viaduto é formado pela conformidade de trechos retos
que formam sete rampas, sendo duas formadas pelo acesso com aterro e cinco ao longo do vao
propriamente dito. Em projeto, observa-se os valores como referéncias de distancia e inclinagido

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de projeto de inclinagdo e comprimento dos trechos do viaduto

Indicador Distancia de Projeto [m] Inclinagao [%] Observacao
R1 18,91 2,760% Rampa de acesso do Bairro 1
R2 31,46 5,360%
R3 28,77 3,650%
R4 30,77 -3,870%
RS 29,54 -6,650%
R6 29,72 -7,740%
R7 41,03 -7,320% Rampa de acesso do Bairro 2

Fonte: AUTOR

5.1. CONDICOES DE TRAFEGO

Conforme a classificag@o viaria do municipio de Uberlandia-MG (ANEXOS 11 e 12), a avenida
correspondente ao viaduto ¢ do tipo coletora com c6digo V2 e P1. Assim sendo, a Companhia de
Engenharia de Trafego de Sdo Paulo recomenda velocidade maxima de 40 km/h, com largura

podendo variar de 2,7 a 3,5 metros. (UBERLANDIA, 2022) (SAO PAULO, 2020)
Segundo este codigo, o viaduto atende ao limite de velocidade e largura minima. Destaca-se, no

entanto, que, com auséncia de um controlador de velocidade (como um radar eletronico), a

passagem dos veiculos nas rampas de declividade é consideravelmente maior que a
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regulamentada na sinalizagdo. Contudo, ndo foi realizado nenhum estudo quantitativo a respeito

da velocidade de passagem dos veiculos na via.

5.2. ANALISE DAS PATOLOGIAS DO VIADUTO

Para um viaduto de idade tdo recente, a quantidade de manifestagdes patologicas observadas nos
elementos estruturais da superestrutura ¢ significativa, afetando diretamente a durabilidade e
condi¢des de seguranca estrutural. Caso ndo ocorram intervengdes € monitoramento em um curto
periodo, a VUP condicionada em 50 anos sera inviavel de ser alcangada. A seguir, apresentam-se

as principais patologias em cada elemento estrutural.

5.2.1. VIGAS LONGARINAS

As principais patologias observadas nas vigas foram a formagdo de flechas na estrutura e
formag@o de fissuras de esfor¢o cortante na proximidade dos apoios. Devido a dificuldade de
acesso, a observagao das deformacdes foi apenas realizada qualitativamente, conforme observado
na Figura 39 (na qual as deformagdes sdo perceptiveis pela curvatura da sinalizagdo horizontal e
dos guarda-corpos), enquanto as aberturas foram determinadas quantitativamente no apoio das

vigas proximo ao acesso do aterro, no inicio e final dos elementos estruturais.

Figura 39: Abaulamento das pistas de rolamento na Rampa 7 devido a flechas excessivas das
vigas longarinas (AUTOR)

Para a analise das vigas, determinou-se as faces esquerda e direita de cada uma (mostrado na
Figura 40) para, com o auxilio de um fissurometro observar o valor das aberturas analisadas. As
Tabela 7 e Tabela 8 apresentam os valores obtidos ¢ a Figura 41 (a-b) ilustram as medi¢oes

realizadas.
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V1

Lado Esquerdo

V2

V3

V4

V5

Acesso Bairro 1

V6

V7

u

R R R

Lado Direito

Acesso Bairro 2

Figura 40: Referenciais adotados para estudo do viaduto (AUTOR)

Tabela 7: Grau de Abertura das fissuras no apoio do Bairro 1

Identificador Face Grau de abertura [mm] Caracteristicas
Esquerda 0,05
Vi —
Direita 0,05
Esquerda 0,4
V2
Direita 0,05
Esquerda 0,3
V3
Direita 0,15
Esquerda 0,15
V4 Inclinadas em 45°
Direita 0,25
Esquerda 0,05
V5 —
Direita 0,15
Esquerda 0,25
V6 —
Direita 0,35
Esquerda 0,2
V7 —
Direita 0,25

Fonte: AUTOR

Tabela 8: Grau de Abertura das fissuras no apoio do Bairro 2

Identificador Face Grau de abertura [mm] Caracteristicas
Esquerda 0,35
Vi
Direita 0,25
Esquerda 0,2
V2
Direita 0,3 Inclinadas em 45°
Esquerda 0,4
V3 —
Direita 0,4
V4 Esquerda 0,2
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Identificador Face Grau de abertura [mm] Caracteristicas

Direita 0,2
Esquerda 0,3

V5
Direita 0,25
Esquerda 0,15

V6
Direita 094
Esquerda 0,2

V7
Direita 0,15

Fonte: AUTOR

(a) (b)
Figura 41: Verificag@o de aberturas com auxilio de fissurometro nas vigas longitudinais V2 e V6
(AUTOR)

Conforme verificado na ABNT NBR 6118:2014, norma vigente quando realizado o projeto, o
limite de abertura de fissuras para uma Classe de Agressividade Ambiental I como a do
municipio de Uberlandia, de ambiente urbano, ¢ de 0,3 mm, ultrapassado nas vigas V2 e V6 (apoio

bairro 1) e nas vigas V1, V3 e V6 (apoio bairro 2).

5.2.2. ANALISE, TRATAMENTO E INTERVENCAO

Como as fissuras apresentam comportamento de 45° em relagdo aos apoios, se propagando
principalmente nas extremidades das vigas, trata-se de fraturas por esforco cortante. Nesse
cendrio, observam-se trés principais hipoteses para sua origem, sendo elas:
e Subdimensionamento de armadura resistente ao esfor¢o de cortante (Ag,,) suficiente:
Caso a area de ago transversal presente na viga ndo tenha sido dimensionada
adequadamente para resistir a combinagdo de esforcos, ocorre o surgimento das fissuras

no rompimento das bielas criticas;
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e Execu¢do ndo condizente ao projeto: caso o espagamento dos estribos da armadura
transversal tenha sido alterado, seja por falhas de interpretacdo, problemas na fixagao,
dentre outros; continua faltando area de ago suficiente para combater aos esforgos;

e Esfor¢os adicionais provindos pela falta de conformidade dos trechos inclinados: como
se observa no tabuleiro do viaduto. Essas falhas geram descontinuidades na passagem
dos veiculos, promovendo aumento de tensdes concentradas e a vibragdo excessiva nas
pecas de suporte. Nesse cenario, parte desses esforcos configura-se como cisalhamento
naregido do apoio. Destaca-se ainda a preocupacao com o impacto desses ciclos de tensdo

na fadiga ao longo da vida util da estrutura.

Assim, para averiguacgdo das condigOes, recomenda-se inicialmente o ensaio de Pacometria para
identificar a posigdo dos estribos, espagamentos ¢ bitolas das barras. Outro ensaio que pode ser
utilizado ¢ o de Esclerometria para avaliar a resisténcia indireta ao concreto, verificando f, da
estrutura com o de projeto. Ressalta-se que estas verificagdes sdo nao destrutivas, fundamentais
para validar hipoteses sem causar avarias na estrutura. Deve-se solicitar ao engenheiro projetista
o memorial de calculo para verificar como foi feito o dimensionamento da armadura transversal
¢ a tomada de cargas, a fim de verificar possiveis inconsisténcias com as normativas vigentes na

época.

Para resolug¢do das quinas na regido de encontro dos trechos de longarinas, recomenda-se a
conformagdo do pavimento com um recapeamento do tabuleiro. Para isso, retira-se todo o
pavimento existente e realiza-se uma nova camada com espessura suficiente para tornar o trajeto
dos veiculos uniforme ao longo das rampas. Ressalta-se uma preocupagdo com esta solugdo para
os trechos de vigas que ja apresentam flechas excessivas, uma vez que o aumento de espessuras
resulta em uma sobrecarga adicional aos elementos. Assim, € necessario avaliar um projeto de
refor¢o estrutural das vigas previamente. O processo de refor¢o com protensdo externa é
recomendado ao caso, uma vez que: (RIPPER; SOUZA, 2009) (IBRACON, 2016)

e A protensdo permite reduzir a flecha e o grau de abertura das fissuras ja existentes;

e Processo rapido, limpo;

e Facil inspecdo e manutengao.

No entanto, o uso deste tipo de reforgco pode apresentar um elevado custo inicial pela necessidade
de equipe especializada para realizar o servico. Outro ponto negativo ¢ a redugao da protecao das

cordoalhas a situagdes de corrosdo ou impactos caso a protecao apresente defeitos.

O encamisamento, processo com o qual ha o aumento da se¢do transversal com incremento de

armadura e concreto, ndo ¢ recomendado para as vigas que apresentem flechas excessivas, uma
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vez que ocorrera o aumento do peso proprio na estrutura ¢ mantém a deformacdo existente

(reforco passivo). (RIPPER; SOUZA, 2009) (IBRACON, 2016)

5.2.3. MUROS DE ALA E ATERRO

As condig¢des dos muros de ala sdo visualmente as mais precarias. Com fendmenos de lixiviago
e carbonatagdo presentes, ocorre a expansao do concreto e formacédo de rachaduras significativas
em todas as faces dos dois apoios. Destaca-se a presenca de junta de dilatagdo entre o acesso € o
vao do viaduto, sendo este o ponto mais provavel de inicio dos processos de fissuragdo
observados. A Figura 42 (a-d) apresenta as condigdes das contengdes observadas. No bairro 1 (a),
a esquerda, nota-se que a rachadura se originou da junta, com presenga de fissuras radiais,
carreamento de sais do concreto e solo. Na regido interna da contengdo, na junta de controle com
o inicio das rampas no Bairro 1 (b), apresenta-se a lixiviacdo de sais do concreto, presenca de
umidade e mofo além da consequente perda da camada de pintura. Na direita do Bairro 2 (¢),
observou-se ainda o crescimento de plantas e uma mancha de coloragdo alaranjada. No Bairro 1

(d) a direita, observa-se que a rachadura promoveu o deslocamento transversal da estrutura.

(b) (d)

Figura 42: Situacdo dos muros de ala e contenggo do aterramento (AUTOR)
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5.2.4. ANALISE, TRATAMENTO E INTERVENCAO

O concreto dos muros de contencdo apresenta a pior condigdo da estrutura. Como existem
rachaduras expressivas principalmente na regido de encontro com o vdo, recomenda-se o
tratamento da area com limpeza, grauteamento dos vazios e preenchimento da junta com um
material flexivel como mastique de poliuretano. Como em alguns pontos ocorre o surgimento de
manchas alaranjadas, necessita-se de verificar a qualidade das armaduras da contengdo. Nesse
ponto, um primeiro ensaio de verificacdo deve ser o de resistividade da armadura e do concreto
além dacarbonatac¢do com fenolftaleina. A resistividade permitira observar regioes de possivel
corrosdo e a fenolftaleina observar se o concreto na regido proxima das barras ainda forma a
camada passivadora. Uma vez detectada a anomalia, faz-se necessario limpar a regido, remover a
oxida¢do das barras e verificar a condi¢do da se¢do comprometida caso haja necessidade de
refor¢o. Apds a escarifica¢do e limpeza da regido e possiveis necessidade de reposicdo de barras,
aplicar um primer ou protecdo com um metal de sacrificio e preencher a regido com argamassa

de alta resisténcia ou grauteamento. (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (HELENE, 1988)

Como se trata de muros de contengdo, a situagdo de degradacao do tabuleiro intensifica a entrada
de 4gua no aterro. Faz-se necessario entdo verificar as condigdes do aterro e de drenagem, haja
vista que a pressao hidrostatica pode permitir o surgimento ou intensificacdo das aberturas direta
ou indiretamente com a reacdo expansiva de sais precipitados carreados. Assim, deve ser
verificado o projeto de drenagem do viaduto e sua real efetividade. Verificar a condigdo de
impermeabilizacdo do concreto e a qualidade da camada protetora (seja a manta asfaltica,
argamassa polimérica, dentre outros). (HELENE; TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (RIPPER;
SOUZA, 2009)

Devido a onerosidade do processo, uma investigagdo local em uma regido critica deve ser
realizada para avaliar a extensdo dos danos. A escolha dessa regido deve ser feita com o

mapeamento das fissuras.

A presenga de vegetacdo na estrutura do muro é um sinal critico de alerta, uma vez que as raizes
podem se estender ao longo do aterro, descompactando a regido com o apodrecimento da planta.
Assim, devem ser eliminados os resquicios bioldgicos com o uso de herbicidas sist€émicos e
remocdo completa das raizes. Devem ser usadas argamassas de reparo para o fechamento das

fissuras passivas. (RIPPER; SOUZA, 2009) (HELENE, 1988)
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Quanto ao processo de lixiviagao e precipitagdo dos sais, deve ser realizada a limpeza das areas
afetadas, a avaliacdo da qualidade do concreto da regido devido a possivel perda dos processos
erosivos e realizar o grauteamento das areas escarificadas. Para regides que requerem apenas o
tratamento das aberturas, as fissuras menores que 0,3 mm podem ser tratadas com uso de uma
tinta elastomérica e para graus maiores, recomenda-se o preenchimento com resina epoxi. No
caso de verificadas fissuras ativas, recomenda-se sanar os problemas e utilizar selante a base de
poliuretano para maior flexibilidade. (RIPPER; SOUZA, 2009) (IBRACON, 2016) (HELENE,
1988)

Destaca-se que o principal fator a ser corrigido ¢ a presenga de umidade no concreto, logo, adequar
o sistema de impermeabilizagdo do aterro atrelado a um sistema de drenagem efetivo sdo a base

para qualquer tratamento a longo prazo.

5.3.  PAVIMENTACAO

O pavimento, em uma macroanalise, ndo apresenta defeitos oriundos do material ou de
dimensionamento inadequado. No entanto, como o viaduto apresenta um formato parabolico
concordado por trechos retos tangentes (as rampas), a solugao adotada para conformagao néo foi
efetiva por ndo promover uma parabola perfeita, o que resultou em pontos de descontinuidade na
pavimentagdo. Isso ocorre porque a camada de pavimentagdo ndo foi capaz de aliviar a passagem
de inclinag¢des, de modo que surgiram “quinas” na regido de passagem. Essa configuragdo
prejudica consideravelmente a estrutura e o proprio pavimento, visto que o impacto dos veiculos
gera esfor¢os e vibragdes ndo previstos em projeto. Desse modo, nas regides de emendas, o
pavimento apresenta fissuras expressivas e trincas mapeadas oriundas das vibragdes ocasionadas.

A Figura 43 (a-b) apresenta trechos nos quais ocorrem esse fenémeno.

(2) (b)

Figura 43: Aberturas no pavimento asfaltico nas regides de conformidade das rampas (AUTOR)
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5.3.1. ANALISE, TRATAMENTO E INTERVENCAO

No caso, a qualidade do material em si ndo € o principal fator de problema, mas sim a espessura
adotada e a regularizagdo da superficie. Assim, recomenda-se o recapeamento com a eliminagéo
das inadequagdes geométricas observadas ao longo dos trechos, que geram desconforto ao usuério
e tensdes ndo previstas em projeto. Ressalta-se que, aliado as vibra¢Ges geradas, esse fendmeno
pode intensificar os ciclos de esfor¢cos que promovem a fadiga do material, aumentando o

envelhecimento precoce da estrutura.

Como existem trechos apoiados em vigas com deformacgao excessiva, a regularizacao da estrutura
com uso de, por exemplo, protensdo externa deve ser feita antes de tratar a pista de rolamento.
Destaca-se ainda a importancia de remover a camada anterior de asfalto para melhorar a aderéncia
com a estrutura e reduzir a sobrecarga que sera gerada com o aumento da camada de pavimento.
Deve-se ainda verificar a altura do guarda-corpo apds o processo e garantir a altura livre de pelo

menos 80 centimetros. (SAO PAULO, 2020) (RIPPER; SOUZA, 2009)

5.4. GUARDA-CORPOS DE CONCRETO

Os guarda-corpos observados apresentaram dimensdes adequadas para a categoria do viaduto,
sendo do tipo pré-moldado, instalados no viaduto. No entanto, observam-se os fenomenos de
trincas mapeadas ao longo de todas as faces das pecas. Verificou-se ao toque e ndo foram

observadas exsudacdes de gel na pega. A Figura 44 ilustra as anomalias identificadas.

Figura 44: Fissuras mapeadas nos guarda-corpos (AUTOR)
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Ha ainda a existéncia de aberturas mais significativas entre as pegas, principalmente nas regioes
de conformacdo das vigas. Na divisa entre elementos, observa-se, nos pontos de pico, um

afastamento significativo. A Figura 45 (a-b) ilustra o caso.

[

. 8

(a) (b)
Figura 45: Aberturas presentes nos guarda-corpos (AUTOR)

5.4.1. ANALISE, TRATAMENTO E INTERVENCAO

No caso dos elementos nas regides de formagao de aresta no pavimento, as flechas nas vigas
deslocaram cada pega do guarda-corpo para um lado, logo, gerando um espagamento consideravel
da ordem de centimetros. Assim, resolvendo-se o reforgo das longarinas, ha uma tendéncia de
retornarem a posicao original. Desse modo, essas fissuras e as presentes nas juntas entre pegas
podem ser tratadas com uso de um selante a base de poliuretano. Em especial, essa abordagem
deve ser utilizada como uma prevencdo ao retorno da configuracdo das descontinuidades da pista
de rolamento, para prevenir defeitos estéticos e possiveis fissuras por movimentagéo. (HELENE;

TUTIKIAN; BOLINA, 2019) (HELENE, 1988) (IBRACON, 2016)

Outro ponto relevante sio as fissuras de retragdo. Nesse caso, como ha incidéncia de eflorescéncia
nas paredes dos guarda-corpos, recomenda-se a limpeza com jateamento da area com agua ou
lixamento elétrico. A aplicacdo pode ser com uso de argamassas poliméricas ou resistentes a
retragdo. Em fissuras mais profundas, pode ser avaliado o uso de resina epoxi. (HELENE, 1988)

(RIPPER; SOUZA, 2009)
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5.5.  ESTRUTURAS SEM PATOLOGIAS OBSERVADAS

Na mesoestrutura ndo foram observadas patologias ou situagdes criticas que requerem maior
atengdo; os pilares se encontram integros. As fundagdes, por estarem ocultas, ndo foram
inspecionadas, no entanto, ndo foram observadas nos demais elementos condigdes que tenham

origem na infraestrutura.

5.6. CONCLUSAO

A durabilidade em obras da engenharia civil ¢ um fator essencial para garantir o sucesso de um
empreendimento. Embora crucial, este tema foi debatido por muito tempo e apenas recentemente
foi consolidado como referéncia normativa — resultando na ABNT NBR 15575:2013. Esse avanco
¢ um marco para o campo de estudos da Patologia das Construgdes, promovendo limites e

parametros a serem seguidos para garantir a Vida Util de Projeto (VUP) de uma edificaco.

Assim, a concepgdo de projeto, execugdo € a manutengdo por parte de usuarios, configuram um
conjunto de fatores complexos que garantem a qualidade da constru¢do para o usuario € a
comunidade, permitindo conforto, seguranga e padroes minimos de habitabilidade. A conjungdo
desses fatores apresenta grandes desafios, desde falhas de projeto até negligéncias do usuario e
executor. O resultado disso sdo as manifestagdes patologicas recorrentes nas obras, mas 0 avango
da engenharia e as boas praticas atreladas a inspegOes periddicas permitem a avaliagdo das

anomalias, sem prejudicar as condigdes de VUP.

Como observado na literatura, o bindmio projeto-execugao representa a maior parte das origens
de manifestagdes patologicas, sendo essencial aprimorar os estudos de compatibilizagdo de
projetos e especializacdo da mao de obra. O estudo de caso abordado neste Trabalho de Conclusao
de Curso, por exemplo, demonstra fortes indicios de problemas oriundos justamente destes

fatores.

Além das multiplas origens, a complexidade dos mecanismos de degradacdo (biologicos,
mecanicos, fisicos, quimicos) ¢ a influéncia da combinacdo de fatores fazem com que o trabalho
do engenheiro especialista em Patologia das Constru¢des seja de extrema relevancia. Sua
experiéncia permite o correto diagndstico. Afinal, uma manifestacdo patologica que retorna apos

a intervencdo efetiva ndo foi solucionada, e evidencia que a proposta foi inadequada.

O viaduto do municipio de Uberlandia, como exemplo, ilustra essa complexidade: embora se

observem diversas manifestacdes patologicas distintas e com mecanismos de degradagdo
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isolados, verifica-se uma interdependéncia entre elas, seja em relagéo a causalidade (uma se torna
origem da outra) ou a intensidade (promove a piora das condigdes observadas). Assim, ha fortes
indicios de problemas na modelagem do projeto em conjunto com falhas da execu¢do. Essas

suspeitas devem ser verificadas conforme os ensaios observados no topico de estudo do caso.

No caso da estrutura, os principais fatores a serem observados e receberem intervengdo sio as
falhas nas longarinas: resolver as flechas excessivas ¢ monitorar as fissuras de esforgo de cortante.
Em sequéncia, verificar qual a situagdo dos estribos presentes e apontar onde ocorreu a falha para
um possivel reforgo estrutural. Como observado, a protensdo externa ¢ o método mais
recomendado, por resolver tanto a distribuicdo de tensdes como a deformacdo ja existente. As
demais intervengdes no tabuleiro (pavimentacdo, conformagdo e guarda-corpos) devem ser

realizadas apenas apods essas investigagdes e terapias.

Outro fator de destaque sdo os muros de contengao dos aterros de acesso. O solo é um fator critico
em estruturas principalmente com a presenca de umidade, o que permite fendmenos de erosao,
lixiviag@o e sobrepressdes. No estudo, a presenca de fissuras na regido das juntas de dilatagdo
permitiu a entrada de 4gua e a degradagdo sistémica das paredes, verificando-se em consequéncia
manchas alaranjadas (possivel sinal de corrosdo) e precipitagdo de sais na eflorescéncia A situagao
das rachaduras presentes ¢ agravada ao ponto de apresentar deslocamento de camadas de concreto

transversalmente em pontos proximos a regido dos encontros ¢ juntas de dilatacéo.

Destaca-se ainda como fator relevante a inexisténcia de radares eletroénicos de velocidade. Esses
equipamentos permitiriam a redu¢do do impacto dindmico dos veiculos nas arestas formadas no
encontro das rampas. Tal controle reduziria as tensdes a serem absorvidas pela estrutura e se
mostraria um método paliativo para retardar a perda de VUP até a intervengdo definitiva na

estrutura.

O viaduto, embora com sinais graves de anomalias, ndo apresenta indicios diretos de iminéncia
de colapso estrutural, mas faz-se necessario o monitoramento da condi¢do das fissuras ativas.
Outro fator a ser levado em considerag@o sao as condicdes estéticas do viaduto, que levantam

preocupagdes da comunidade quanto a sua seguranca e afetam o parametro funcional da obra.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso fornece um panorama técnico-tedrico-pratico da area de
Patologia das Estruturas, com enfoque em concreto armado, vida util de projeto e a importancia
de se considerar o desempenho desde a concepg¢do do projeto. Desse modo, apresenta para a
comunidade da engenharia civil um compilado das principais referéncias da area e permite,

principalmente aos graduandos, uma compreensdo da area e de suas vertentes. Como trabalhos
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futuros, recomenda-se a modelagem estrutural do viaduto com as cargas reais; a verificagdo da
influéncia da ma conformacéo dos trechos em rampa na distribuigdo de esforgo; e a execucdo de

ensaios investigativos destacados no trabalho.
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ANEXO A

CARACTERIZACAO DE RELEVANCIA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS SEGUNDO

ABNT NBR 9452: 2023

Elemento

Laje

Duas
vigas

Grelha

Caixao

Trelica

Estrutura
aporticada

Superestrutura - Viga -
Longarina

P

Superestrutura - Viga -
Transversina

S

Superestrutura - Laje - Superior

Superestrutura - Laje - Inferior

Trelica - Banzo inferior

Trelica - Banzo superior

Trelica - Diagonais

P/S

Trelica - Montantes

P/S

Trelica - Contraventamento

Trelica - Longarina

Trelica - Transversina

Treliga - Ligagdes

T || T »n

Mesoestrutura - Travessas

Mesoestrutura - Pilares

Mesoestrutura - Aparelhos de
apoio

U ||

o || T

U ||

Encontros - Cortina

Encontros - Laje de transi¢ao

Encontros - Muros de ala

Infraestrutura - Blocos

Infraestrutura - Sapatas

Infraestrutura - Estacas/Tubuldes

Complementares - Barreira
rigida

A |"w|"|"w|»n|wn|lwn

A |"w|9|"w |l lnn| ln| = ||l

A |"w|"|"w|wn|wn|lwn

A |"w|"|"w |||l wn

Q[T |m|"|wn | wn

Complementares - Guarda-
corpos

Complementares - Contratrilho

Via permanente -
Trilho/Dormente

Via permanente - Lastro

Via permanente - Fixagdes

R NeoN - ol Ne!

"R NN .- NON Q!

"R NN - NON Q!

"R NN - NON Q!

RNl - ol Ne!
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ANEXO B

NOTAS DE CLASSIFICACAO DE OAE EXTRAIDAS DA ABNT NBR 9452:2023

Tabela 9: Nota de classificagdo das OAE segundo parametros estruturais por tipo de elemento

(E.2)

Categoria

Condicao verificada na inspecao
(parametros estruturais)

Nota de classificacio

Elemento onde foi constatada a anomalia

Principal | Secundirio | Complementar

Fissuracao

Fissuracdo superficial de retragdo, hidraulica ou
térmica

5 5 5

Fissuras em elementos de concreto armado com
abertura dentro dos limites previstos conforme a
ABNT NBR 6118

Fissuras em elementos de concreto armado com
abertura superior aos limites previstos conforme a
ABNT NBR 6118

Fissuras em elementos de concreto protendido

Flecha

Flechas ndo congénitas e acima dos limites
conforme a ABNT NBR 6118

Anomalias
na
armadura

Armadura passiva principal exposta e corroida,
com perda de secdo de até 20 % da area total de
uma barra

Armadura passiva principal exposta e corroida,
com perda de se¢do acima de 20 % da area total
de uma barra ou que comprometa a estabilidade
da peca

Ruptura de parte da armadura principal passiva

Ruptura de tirante ou parte de sua armadura
principal ativa

Armadura protendida exposta e corroida

Anomalias
no
concreto

Concreto segregado com areas inferiores a 0,1 m?
ou 10 % da superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situacdo mais critica), em
regides de tensdes de compressao

Concreto segregado em pequenas areas (entre 0,1
m? e 0,5 m?) ou de 10 % a 20 % da superficie
aparente do elemento estrutural (adotar a situacao
mais critica), em regides de tensdes de
compressao

Concreto segregado em area superior a 0,5 m? ou
20 % da superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situagdo mais critica), em
regides de tensdes de compressido

Rompimento do concreto em pontos de altas
tensdes de compressio

Danos no concreto por temperaturas elevadas,
com exposicao de armaduras

Fonte: ABNT, 2023
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Tabela 10: Nota de classificacdo das OAE segundo parametros estruturais (E.3)

.~ . . ~ A . Nota de
Condicio verificada na inspe¢io (parametros estruturais) . =
classificacido

Deslocamento e/ou desalinhamento de pegas estruturais gerando
excentricidades, causando fissuras, instabilidades e concentragdo de 1
tensoes
Deslocamento e/ou desalinhamento de pegas estruturais gerando

ApOiO excentricidades, podendo causar fissuras, instabilidades e concentragdo 2

(mesoestrutura) | de tensdes
Vigas transversinas ou longarinas mal ou insuficientemente apoiadas em
pilares. Sintomas localizados, como grandes fissuras junto aos apoios na 1
interface das vigas e pilares podem vir a reforgar este juizo
Aparelhos de apoio de neoprene com pequenos rasgos na camada 5
superficial, sem exposi¢do das chapas de fretagem
Aparelhos de apoio metalicos com corrosio superficial sem 5
comprometimento de sua capacidade portante
Aparelhos de Ape}rel'hos (.1e apoio .comprometldgs por agbes mecanicas, agoes de
Apoi incéndio e intempéries, gerando vinculos imprevistos com cunhas de 2
polo ruptura e recalques diferenciais com fissuras
Aparelhos de apoio danificados totalmente rompidos, dando origem a
esforgos horizontais e/ou travamento de rotagdes, indesejaveis ao 1
esquema estrutural original
Auséncia de aparelhos de apoio 0
Juntas de dilatag@o parcialmente obstruidas sem causar restri¢des a 5
movimentagdo dos tabuleiros
Juntas de dilatag¢@o obstruidas, causando restri¢des a movimentagdo dos 4
tabuleiros
nta S . Lo

Juntas Juntas de dilatacdo obstruidas, com contribui¢do para o quadro 3
patologico com formacao de fissuras em vigas longarinas e lajes
Juntas de dilatacdo obstruidas, causando graves danos a superestrutura
(esmagamento do concreto de vigas e lajes, formagdo de quadro de 2
fissuraco e esforgos ndo previstos na meso e infraestrutura)
Taludes de encontro com pequenos sulcos, sem causar danos as 5
fundagoes
Taludes de encontro com erosdo, com situagdo estabilizada, sem causar 4

anos as fundagd
Encontros | 2008 as fundagdes

Deslizamento de taludes de encontro gerando possivel perda de base de 1
apoio de fundagdes e/ou empuxos ativos nos pilares
Desniveis do pavimento na transi¢do terrapleno x tabuleiro, gerando 3
acréscimo no impacto da carga acidental
Drenos inexistentes ou comprometidos no interior dos caixdes,

Outros - ) o 3
acarretando retengdo de dgua no seu interior

Fonte: ABNT, 2023
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Tabela 11: Nota de classificacdo das OAE segundo parametros estruturais por tipo de elemento

(E.4)

Condicao verificada na inspecao

Nota de classificacao

Categoria n . Elemento onde foi constatada a anomalia
(parametros estruturais)
Principal | Secundario | Complementar
- Corrosao localizada com
Corrosio em perda de se¢do de até 20 2 3 4
elementos | %
estruturais | Corrosdo localizada com
metalicos | Perda de secdo acima de 1 2 3
20 %
Fissuras Fissuras nas chapas de , 3 4
e/ou ruptura ligagdo
em Fissuras nos elementos
elementos | estruturais 2 3 4
estruturais Elemento estrutural
Degradagao ou auséncia
de até 20 % de conectores 1 2 3
Degradagao ou auséncia
Ligacdes |acimade 20 % de 0 1 2
conectores
Superestrutura Falta de aperto dos
conectores 1 2 3
Deformagdes localizadas
em elementos metilicos 3 3 3
comprimidos
Deformagdes localizadas
em elementos metalicos 4 4 4
tracionados
Deformacdes | Flechas acima dos limites
conforme a ABNT NBR 2 3 -
16694
Deslocamento )
longitudinal B }
Deslocamento transversal b ) )
da estrutura
Estado precario da via
Outras permanente sobre a OAE 2 _ _
anomalias | inspecionada

Fonte: ABNT, 2023
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Tabela 12: Nota de classificagdo das OAE segundo parametros estruturais por tipo de elemento
(E.5)

Nota de classificacao

Condicao verificada na inspecio

o . Elemento onde foi constatada a anomalia
(parametros estruturais)

Categoria

Principal | Secundario | Complementar

Estruturas lnstaljilidadel, desaprumo, 5 ) 3
de rotagao, recalque

Desalinhamento ou 2 b -
encontro | jesnivelamento

Mesoestrutura - -
Vigas transversinas ou -

longarinas mal ou 1 1
insuficientemente apoiadas
nos pilares

Pilares

Recalque ou qualquer -
Infraestrutura comprometimento grave 1 1
visivel

Aparelhos de apoio de
neoprene com pequenos
rasgos na camada superficial, 3
sem exposicao das chapas de
fretagem

Aparelhos de apoio metalicos
com corrosdo superficial 4

Aparelhos de apoio
danificados ou
comprometidos gerando
alguma vinculagdo sem causar 3
grandes esforgos, recalques
diferenciais ¢ sem criagdo de
cunhas de ruptura ou fissuras
Aparelhos de apoio no entorno

Aparelhos de apoio
comprometidos, gerando
vinculos imprevistos com 2
cunhas de ruptura e recalques
diferenciais com fissuras

Aparelhos de apoio
danificados e/ou totalmente
rompidos, dando origem a
esforgos horizontas e/ou 2
travamento das rotagoes,
indesejaveis no esquema
estrutural original

Auséncia de aparelho ou 0 ou 1 conforme avalia¢do da concepcao
elemento de apoio estrutural

Fonte: ABNT, 2023
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Tabela 13: Nota de classificacdo das OAE segundo parametros funcionais (E.6)

Condigao verificada na inspecio (parametros

Categoria . Nota de classificacio
funcionais)
Drenagem deficiente, sem causar empog¢amento ou risco 3
de aquaplanagem
Drenagem no tabuleiro deficiente com empogamentos
localizados que nao provoquemo fenémeno de 3
aquaplanagem
Drenagem
Drenagem ineficiente ou inexistente gerando pontos
umidos e formag¢do de lamina de agua, possibilitando 2
derrapagem ou o fenomeno de aquaplanagem
Drenagem comprometida ou insuficiente ao longo da 3
estrutura, permitindo empogamento de aguas e detritos
Pista de rolamento com pequenas irregularidades, sem 4
gerar desconforto ao usudrio
. Pista de rolamento com irregularidades, gerando
Pista L 3
desconforto ao usuério
Desniveis no pavimento, na transic¢ao terrapleno x 3
tabuleiro e juntas de dilatagdo, causando solavancos
Via Fixagao insuficiente/ineficiente dos trilhos nos 3
permanente dormentes. Placas de apoio faltantes ou rompidas
ferroviaria Dormentes podres, desalinhados, trincados ou cisalhados 3
Pontos danificados nas juntas de dilatagdo sem causar 3
desconforto ao usuério
Juntas - - - —
Bergo danificado nas juntas de dilatacdo, gerando 3
pequeno desconforto ao usuario
Dispositivos de seguranga com pontos danificados
(segregagdo de concreto, armadura exposta), sem 3
comprometimento da segurancga dos usuarios
Dispositivos de seguranca danificados ou inexistentes, 1
Dispositivos de comprometendo a seguranga dos usudrios
seguranca Inexisténcia de dispositivos de seguranga para prote¢io
de pecas estruturais sujeitas a impactos de veiculos ou 2
embarcagoes
Sinalizagdo horizontal e vertical inadequadas ou )
inexistentes, com risco a seguranga da obra e usuarios
Passarela e Passeio rompido 1
outras OAE Guarda-corpo rompido ou inexistente 1
Gabaritos horizontais ou verticais inadequados sem 3
. historico de acidentes
Gabaritos - - - —
Gabaritos horizontais ou verticais inadequados com 1

historico de acidentes

Fonte: ABNT, 2023
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Tabela 14: Nota de classificagdo das OAE segundo parametros de durabilidade por tipo de
elemento (E.7)

Categoria

Condicao verificada na inspecao
(parametros estruturais)

Nota de classificaciao

Elemento onde foi constatada a

anomalia

Principal

Secundario

Complementar

Anomalias no
concreto

Concreto segregado com areas
inferiores a 0,1 m? ou 10 % da
superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situa¢do mais
critica), em regides de tensoes de
compressao

Concreto segregado em areas
pequenas (entre 0,1 m? e 0,5 m?) ou
de 10 % a 20 % da superficie
aparente do elemento estrutural
(adotar a situa¢do mais critica), em
regides de tensdes de compressio

Concreto segregado em area
superior a 0,5 m? ou 20 % da
superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situacdo mais
critica), em regides de tensdes de
compressao

Lixiviagdo superficial do concreto

Ruptura do concreto em pontos de
altas tensdes de compressao

Danos no concreto por temperaturas
elevadas com exposicdo de
armaduras

Manchas superficiais de fuligem
atmosférica (sem comprometimento
do requisito de durabilidade)

Carbonatacgao

Eflorescéncias, com surgimento de
manchas esbranquigadas decorrentes
de reacdo de carbonatagdo

Carbonatagdo com profundidade
atingindo armaduras principais

Fonte: ABNT, 2023
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Tabela 15: Nota de classificagdo das OAE segundo parametros de durabilidade por tipo de
elemento (E.8)

. Condicao verificada na inspecao (parametros de Nota de
Categoria - . ~
durabilidade) classificacao
Buzinotes obstruidos 3
Drenagem do caixdo inexistente ou insuficiente, com )
acumulo de dgua
Presenca de agua internamente as bainhas da armadura 1
protendida
Drenagem | Drenagem do tabuleiro totalmente inoperante 2
Deficiéncia e/ou danos nos sistemas de drenagem dos
taludes com carreamento de materiais 2
Deficiéncia e/ou danos nos sistemas de drenagem dos
taludes sem carreamento de materiais 3
Taludes dos encontros com eroséo localizada ou 3
solapamento de material
Taludes dos encontros com erosdo significativa 2
Taludes Taludes dos encontros com erosdo significativa, acarretando
desconfinamento da fundacdo 1
Taludes revestidos, com danos nos revestimentos 4

Fonte: ABNT, 2023

Tabela 16: Nota de classificagdo das OAE segundo parametros de durabilidade por tipo de
elemento (E.8)

Nota de classificacio
Categoria Condlgai) verificada na INSPEEA0 | plemento onde foi constatada a anomalia
(parametros estruturais)
Principal | Secundério | Complementar
Quadro de corrosdo
sem comprometimento 3 4 5
estrutural
Corrosdao | Quadro de corrosdo
Super e causando 0 ) 3
Mesoestrutura comprometimento
estrutural
Protecao Protecdo superficial
. . . 2 3 4
Mecanica insuficiente

Fonte: ABNT, 2023
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