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RESUMO: As manifestacBes patolégicas nas constru¢bes de concreto armado tem
sido crescente, essas manifestacdes comprometem a durabilidade das edificacdes.
Isso se deve ao crescimento do setor da construcdo no pais sem os devidos
cuidados ao que as normas vigentes estabelecem. Nesse contexto com a
necessidade de adquirir mais conhecimento sobre as manifesta¢des patoldgicas no
concreto armado escolheu-se o tema para este trabalho como sendo “Patologia em
estruturas de concreto armado” que tem como principal objetivo realizar um estudo

sobre as patologias e métodos de diagnosticos em estruturas de concreto armado.

Palavras chaves: Manifestacdes Patoldgicas, Construcao, Concreto Armado.

ABSTRACT: Pathological manifestations in the constructions of reinforced concrete
have been increasing, these manifestations compromise the durability of the
buildings. This is due to the growth of the construction sector in the country without
due care to what the current norms establish. In this context, with the need to acquire
more knowledge about the pathological manifestations in the reinforced concrete, the
theme for this work was chosen as "Pathology in Reinforced Concrete Structures”,
whose main objective is to carry out a study on pathologies and methods of

diagnosis in reinforced concrete structures.
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1. INTRODUCAO

Conforme sua evolugcdo o homem foi tendo a necessidade de encontrar
abrigos, primeiramente se buscou abrigo em cavernas, grutas, rochas, etc, mais
adiante comecariam a construir seus proprios abrigos com pele de animais que eram
cacados, surgindo assim as combinacdes de materiais para as constru¢des de seus
abrigos. No inicio da idade do bronze surgem entdo as primeiras construcoes feitas
de pedra e com o passar do tempo foram surgindo combinac¢des de materiais para a

construcdo até chegar aos que temos nos dias de hoje.

O material considerado ideal para as constru¢cdes € aquele que
apresenta conjuntamente as qualidades de resisténcia e durabilidade. A
pedra, muito usada nas constru¢fes antigas, tem resisténcia & compresséo
e durabilidade muito elevadas, porém, tem baixa resisténcia a tragdo. A
madeira tem razodavel resisténcia, mas a durabilidade é limitada. O ferro e o
aco tém resisténcia elevada, mas a durabilidade também é limitada em

consequéncia da corrosao que podem sofrer, (BASTOS, 2016).

Tendo necessidade de associar a resisténcia da pedra com a resisténcia do
aco surge o concreto armado, as vantagens apresentadas pelo material sdo de
poder assumir qualquer forma, com rapidez e facilidade, envolvendo e protegendo o
aco com o concreto para evitar a sua corrosao.

As manifestacdes patolégicas nas construcdes de concreto armado tem sido
crescente, essas manifestagcdes comprometem a durabilidade das edificacfes. Isso
se deve ao crescimento do setor da constru¢do no pais sem os devidos cuidados ao
gue as normas vigentes estabelecem.

Nesse contexto com a necessidade de adquirir mais conhecimento sobre as
manifestagbes patoldgicas no concreto armado escolheu-se o tema para este
trabalho como sendo “Patologia em estruturas de concreto armado” que tem como
principal objetivo realizar um estudo sobre as patologias e métodos de diagnosticos

em estruturas de concreto armado.



2. METODOLOGIA

O meétodo utilizado para o levantamento de informacbes sobre as
manifestacdes patoldgicas foi divido em trés etapas.

Na primeira etapa foram feitas pesquisas em livros, revistas e artigos
académicos relacionados ao tema tendo referéncias para os resultados encontrados.

A segunda etapa consistiu na escolha da edificagdo que apresente
patologias para a obtencdo de dados para a composicdo do estudo de caso.

A terceira etapa foi constituida pela analise das manifestacdes patologicas
encontradas. Através da inspecdo de nivel 1 realizou-se somente analises visuais
sem o auxilio de equipamentos ou ensaios. Assim chegando aos diagnésticos e

propostas de recuperacao.

3. CONCRETO ARMADO
O concreto armado € caracterizado pela combinagcdo do aco com o concreto

simples para juntos resistirem aos esforcos mecanicos. Sendo o objetivo dessa
combinacéo a resisténcia aos esforcos de compressao realizados pelo concreto, e
ao de tragéo realizado pelo ago.

Para o uso do concreto armado trona-se indispensavel o calculo do
dimensionamento seguindo rigorosamente as especificagdes das normas vigentes.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2011), as principais vantagens e
desvantagens, quando relacionados ao concreto armado corretamente executado,
séo:
Vantagens
- Economia, custo relativamente baixo, devido ao facil acesso aos materiais
necessarios;
- Facilidade na execucéao;
- Adaptacao a praticamente todo tipo de forma e tamanho;
- Obtencao de estruturas  hiperestaticas, apresentando uma
melhor distribuicdo dos esforgos;
- Baixo custo de manutencéao;
- Boa resisténcia a maioria das solicitacbes mecanicas;
- Maior durabilidade e resisténcia ao fogo, comparados a madeira e ao aco;
- Resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos, atmosféricos e desgaste

mecanico.



Desvantagens

- Peso préprio elevado, limitando a extensdo dos vaos ou elevando o custo de
execucao oferecendo alternativas como concreto protendido;

- Dificuldade em reformas, demolicbes e desmontes;

- Nao é completamente impermeavel;

- Ndo é um bom isolante térmico, nem acustico;

- E necessério o uso de formas e escoras que permanecem no local até que a

estrutura atinja a resisténcia adequada.

3.1 Patologias no concreto armado

Certos cuidados sao requeridos no processo de preparacdo do concreto
armado garantindo sua durabilidade e vida util. A maior parte das patologias sao
consequéncias dos erros de execucdo e pela auséncia do controle de qualidade
colocando em risco a seguranca e durabilidade do empreendimento. Os problemas
patolégicos surgem em consequéncia das falhas que ocorrem durante uma ou mais
etapas das atividades da construcao civil.

O aco na maioria das patologias € o material mais afetado devido sua
vulnerabilidade aos ataques do meio ambiente, portanto, deve-se proteger por uma
camada de concreto.

O cobrimento das armaduras € um fator muito importante, pois ele é
responsavel pela sua protecdo, sendo assim, € preciso projetar e executar
adequadamente o cobrimento, a fim de alcancar o desempenho adequado da
estrutura. Mas para que se possa projetar € necessario o conhecimento sobre as
condicbes ambientais nos quais a estrutura estara inserida, classificando assim a
agressividade do  ambiente.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define as classificagbes de agressividade do
ambiente de acordo com a Tabela 1, onde pode ser avaliada simplificadamente,
segundo as condicdes de exposicdo da estrutura ou de suas partes. Apoés
classificagdo da agressividade do ambiente, verifica-se quais o0s valores
estabelecidos na norma para o cobrimento minimo de cada tipo de agressividade,

dependendo do tipo de concreto armado, e do elemento estrutural.



Classe de e ‘ Risco de
agressividade | Agressividade CIa§smcaqao s 19 tlpo.de deterioracao da
AR ambiente para efeito de projeto cetrling
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha &
Il Forte - Grande
Industrial &
Industrial & ¢
v Muito forte , : Elevado
Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indis-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 1: Classe de agressividade ambiental. Fonte: NBR 61185 (ABNT 2014)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
[+
Tipo de estrutura Components ou ! L L, I v
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superiordelajese vigas que serao idas com arg de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatoérios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para tolerancia de 10mm. Fonte: NBR 6118 (ABNT 2014).

A corroséo é considerado um fenbmeno normal com passar do tempo devido
ao envelhecimento da estrutura, mas quando o cobrimento ndo € executado
adequadamente, a espessura insuficiente faz com que 0s agentes agressores
cheguem até a armadura de maneira precoce, ocasionando a corrosao das

armaduras do concreto.



A corrosdo causa a perda da aderéncia entre aco e concreto
comprometendo a capacidade da estrutura de resistir as solicitacdes mecanicas.

A formacgéo da camada de ferrugem, implica no aumento do volume do ferro
que pode assumir um valor até dez vezes maior que o original, exercendo assim
grande pressdo sob a camada de concreto que envolve a armadura, o suficiente
para fraturar este concreto (FREITAS, 2016).

E necessario que se tenha conhecimento sobre essas acfe para que se
possa concluir um diagnostico e assim escolher a melhor maneira de se tratar a

patologia.

4. ESTUDO DE CASO
A seguir serdo apresentadas todas as informacdes coletadas durante o
processo de vistoria, tais como a andlise do Prédio assim como as manifestacfes

patoldgicas.

4.1 Descricdo do prédio
O Prédio é residencial de dois pavimentos com area de 300m? possuindo no
primeiro pavimento dois quartos suite, uma sala, cozinha, dois banheiros, um
corredor, area de servico e garagem para dois carros. No segundo pavimento possui
trés quartos suites, uma sala, uma cozinha, trés banheiros, uma varanda
lateral/frontal. Fachada pintada com tinta acrilica na cor rosa, possui muro no
entorno de toda residéncia com portdo e de aluminio da garagem e porta de acesso

de aluminio.

4.1.1 Vistoria.

No processo de vistoria foi possivel encontrar varias manifestacoes
patolégicas, mas para este estudo foram consideradas as que mais se destacaram

estando presentes e todo o perimetro vistoriado.



4.1.1.1 Manifestacdes patolégicas em lajes
Foi possivel identificar na edificacdo a exposi¢do das armaduras ocasionada
pela corrosdo da armadura devido a falta de impermeabilizacéo da laje de cobertura

conforme mostra as figuras a seguir.

Figura 2: Exposicdo das armaduras. Fonte: proprio autor.



Figura 3: Apresentacado de fissura e manchas na laje. Fonte: préprio autor.

Figura 4: Eflorescéncia na laje interna. Fonte: préprio autor.

4.1.1.2 Manifestagbes patologicas em pilares.



Nos pilares foi possivel observar a presenca de manchas esverdeadas,

exposicao das armaduras e corrosao das armaduras.

Figura 6: Manchas esverdeadas no pilar. Fonte: proprio autor.
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4.2 Resultados
Os resultados para esse trabalho foi obtido através de inspecéo visual sem o
auxilio de ensaios especificos apresentando diagndsticos e prognosticos baseados

em trabalhos ja realizados sobre o tema.

Corrosao das armaduras

A corrosdo é o resultado da interacdo destrutiva de um material com o
ambiente por reacdo quimica ou eletroquimica. A corrosdo do aco no concreto
armado € por reacgdo eletroquimica.

Esta corrosdo conduz a formacao de éxidos/hidréxidos de ferro, produtos de
corrosdo avermelhados, pulverulentos e porosos, denominados ferrugem, e so
ocorre nas seguintes condi¢des:

- Existéncia de um eletrdlito;
- Existéncia uma diferenca de potencial;
- Deve haver oxigénio;

- Podem existir agentes agressivos.

A corrosao no concreto armado pode apresentar inUmeros riscos a estrutura
quando nao tratada de forma correta, podendo interferir na resisténcia e vida util.

Os sinais mais comuns sao: fissuras e trincas, manchas na superficie,
desagregacoes, deformacao excessiva, destacamento do concreto, entre outros.

Sendo assim, considera-se a corrosdo das armaduras em estruturas de
concreto uma anomalia grave que podem levar ao colapso estrutural, com

desabamentos de edificios, marquises, pontes etc.

Lixiviagdo do concreto

A lixiviacdo do concreto € uma das manifestacdes patoldgicas mais comuns
sendo causada pelo contato da agua com a estrutura. Durante o processo de
hidratacdo do cimento é formado um composto chamado hidroxido de céalcio —
Ca(OH)2.

Essa substancia pode ser dissolvida e carregada para fora da superficie de
concreto ao entrar em contato com a agua. A remocéao do hidréxido de célcio recebe

0 nome de lixiviagao.
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A lixiviacdo do concreto pode ser encontrada em qualquer tipo de peca de
concreto, seja haquelas com vida util avancada ou nas recentemente executadas. A
principal causa do surgimento do problema é a utilizacdo de cimentos sem nenhuma

adicao.

Carbonatacéao

Quando o anidrido carbodnico (CO2), que estad presente na atmosfera se
transporta da superficie para o interior do concreto, reagindo com o hidréxido de
calcio (Ca(OH)2), presente na pasta de cimento, no meio aquoso, originando o
carbonato de calcio (CaCO3) ocorre a carbonatacdo. O hidroxido de calcio
desaparece no interior dos poros, e origina o carbonato de calcio, que faz com que o
pH do concreto diminua de valores entre 12,5 e 14 para valores inferiores a 9.

Segundo Cascudo (1997), o processo de carbonatacdo é caracterizado pela
presenca de uma “frente” de avanco do processo. Conhecida como “frente de
carbonatagao”, ela define o limite entre duas zonas com pH muito diferentes, uma
com pH menor que 9, caracterizando a zona carbonatada, e outra com pH maior que
12, zona que ndo foi carbonatada. Este limite avanca da superficie do concreto para
0 seu interior, de acordo com o aumento de zona carbonatada. A espessura da
camada de cobrimento de concreto é a relacdo para a medida deste avanco.

Os danos causados pela a carbonatacédo sédo varios como: destacamento do
cobrimento do aco, fissuracdo do concreto, perda de aderéncia desta com o

concreto e reducédo da secéo da armadura.

4.2.1 Diagndstico

Na estrutura estudada pode ser observado o estado de corrosdo nas
armaduras comprovada pela perda de secdo das armaduras devido a sua exposi¢ao
aos agentes agressivos do ambiente causados pela falta de cobrimento suficiente
para a protecdo. A localizacdo destas armaduras expostas apresenta uma grande

quantidade de eflorescéncia caracterizando a lixiviagdo do concreto.
Foi identificada durante a visita a auséncia de impermeabilizacdo na laje e
nos pilares facilitando a percolacdo de aguas pluviais na estrutura dissolvendo o

hidréxido de célcio presente no concreto, essa dissolucdo favorece a entrada de
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liguidos e gases nocivos a armadura ocasionando a aparicdo de fissuras nas

estruturas.

O processo de desplacamento do concreto foi possivelmente ocasionada

pela corrosdo das armaduras ajudando no aumento das fissuras causadas pela a

lixiviacao.

Portanto, temos os seguintes resultados:

Tabela 3: Possivel diagnéstico. Fonte: proprio autor.

PATOLOGIA | CAUSA MANIFESTACAO | ORIGEM AGRAVANTE | CONSEQUENCIAS
Corrosdo da | Causada | Surgimento de | Falha de | Camada de | Perda de
armadura pela a | eflorescéncia, execucao, cobrimento | resisténcia da
devido 4 | lixiviagdo | exposicdo das | auséncia de | da estrutura, falta de
carbonatagdo. do armaduras, impermeabilizacao | armadura aderéncia entre

concreto. | desplacamento | da laje e dos | insuficiente. | concreto e

do concreto
devido a falta
de aderéncia,

fissuras.

pilares.

aco,alteracdo na
estética do

empreendimento.

4.2.2 Progndstico

Para que se tenha um prognéstico eficiente € necesséario que seja feito

ensaios especificos para a identificacdo da verdadeira situacao e definir o melhor

método para se tratar a patologia.

Neste trabalho foi proposto um possivel progndéstico para as patologias

identificadas baseando se em situagdes existentes pesquisadas.

Infiltracéo

Para que a infiltracdo seja resolvida € necesséaria a aplicagcdo de meios

impermeabilizantes que pode ser a implantacdo de telhados verdes, mantas

impermeabilizantes, impermeabilizacdo com poliureia, injecdo quimica na laje, etc.

Lembrando que para a definicdo do melhor método é necessario a consulta de um

profissional especializado.
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Corrosao das armaduras

A corrosao das armaduras no concreto armado pode ser evitada com a boa

execucdo de concretagem da estrutura aplicando uma camada suficiente de

cobrimento para a protecdo da armadura.

Mas quando a corrosdo da armadura ja é existente, h4 a necessidade de

tracar um diagndstico preciso realizado por profissionais qualificados na area. Para a

recuperacdo das dareas contaminadas por corrosdao das armaduras ha um

procedimento padrdo que consiste na retirada de todo o concreto deteriorado até

que se tenha a completa exposi¢cdo uma superficie do concreto saudavel e integra.

Para realizar o tratamento das areas afetadas pela corrosdo, podemos

separar 0 processo em etapas como:

a)

b)

d)

e)

f)

Delimitacdo da area contaminada: consiste em delimitar toda a area
contaminada para a retirada do produto de corrosdo aderido as superficies
das barras das armaduras;

Escarificacdo do concreto solto e deteriorado: consiste no processo de
retirada do material contaminado de forma mecéanica utilizando martelete,
rompedor ou de forma manual utilizando talhadeira, marreta. Nesse processo
0 concreto que contorna a armadura deve ser todo retirado até o ponto em
gue néo se observe sinais de corrosao.

Limpeza do produto de corrosdo formado: nesta etapa € realizada a limpeza
do material corroido através do jato de areia/jato d’agua ou por lixamento
mecanico.

Pintura na superficie do metal para maior protecdo: nas barras que nédo
sofrem perda de secdo maior que 10% é realizado a protecdo através de
pinturas, misturas inibidoras de corrosao, protecdo catodica, entre outros.
Aplicacdo de uma ponte de aderéncia: nessa etapa € recomendada a
aplicacao a aplicagao de adesivos e “primers” a base de epoxi, PVA e acrilico
atuam como ponte de aderéncia e diminuem o potencial corrosivo da
armadura.

Preenchimento com argamassa de reparo e acabamento da superficie: nessa
etapa séo realizados os reparos finais como a suplementacao das armaduras
rompidas pela corrosdo e por fim a recomposicdo do substrato, por uma

massa de concreto que deve apresentar baixissima retracdo e



14

permeabilidade resistindo a agressividade do ambiente do qual a estrutura
pertence, ter médulo de elasticidade compativel com a peca reparada.

Portanto vale ressaltar a importancia da boa execucdo em todos os
processos para a preservacao da durabilidade e vida util da estrutura.

5. CONCLUSAO

As manifestacdes patoldgicas nas construcdes de concreto armado tem sido
crescente, essas manifestagcbes comprometem a durabilidade das edifica¢des. Isso
se deve ao crescimento do setor da constru¢do no pais sem os devidos cuidados ao
gue as normas vigentes estabelecem.

Os crescentes avancos da tecnologia e o conhecimento sobre o
comportamento dos materiais, suas propriedades e caracteristicas, sdo de grande
importancia no ramo da construcdo civil, para colaborar com os parametros
presentes nas normas reguladoras, com o objetivo de construir e projetar estruturas
que apresentem uma vida Gtil maior associada a uma maior economia N0 processo
de execucdo.

O concreto armado assim como todas as outras estruturas necessita de
atencdo quanto a sua execugcdo, € necessaria mao de obra qualificada e
conhecimento sobre as propriedades do material utilizado para que se garanta a
durabilidade da estrutura.

Foi apresentado neste trabalho um estudo de caso onde foram identificadas
manifestacfes patoldgicas nos pilares e lajes, sendo que cada patologia apresenta
diversos métodos de correcdo que exigem desde materiais e equipamentos até
metodologias de execucdo diferenciadas. Mas para que seja definido o melhor
método de correcdo € necessario levar em consideracdo fatores técnicos e
econdémicos.

Conclui-se que é de suma importancia que se tenha um planejamento
seguindo as especificacdes oferecidas pelas normas reguladoras garantido assim
uma execucao segura que preserve a durabilidade e o ciclo de vida das estruturas

evitando que haja no futuro o aparecimento de patologias.
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