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RESUMO

A vivéncia em estagios e praticas de obras de edificacdo permite que singulares
percepcOes sejam desenvolvidas aos olhos dos profissionais da construgdo. Nesse contexto,
muitos aspectos passam a despertar o interesse pela investigacdo mais aprofundada sobre as
realidades, ndo muito desejadas, porém, frequentemente encontradas nos canteiros de obras.
Neste trabalho sdo contempladas as principais manifestacGes patoldgicas em estruturas de
concreto armado, com destaque para as fundacGes e pilares. Com o objetivo de mostrar a
importancia da execucdo correta dos processos construtivos de uma edificacdo, séo
apresentadas analises de patologias que ocorreram em estruturas de uma obra vivenciada pela
estudante. As falhas exploradas nesse trabalho sdo oriundas do procedimento de execugéo, o
gual demanda da atuacdo do engenheiro para averiguar o grau de periculosidade das
manifestacdes e como estas podem ser tratadas. Como concluséo, é ressaltada a importancia
que os corretos procedimentos tém para evitar o aparecimento de futuros problemas que
poderiam, inclusive, ocasionar danos irreparaveis.

Palavras-chave: Construcao Civil. Patologia. Concreto Amardo.



ABSTRACT

The experience in internships and practices of building works allow unique
perceptions to be developed in the eyes of construction professionals. In this context, many
aspects start to awaken the interest for a deeper investigation of the realities, which are not very
desirable but are often found on construction sites. In this undergraduate thesis, the main
pathological manifestations in reinforced concrete structures are contemplated, emphasizing the
foundations and columns. As a means to show the importance of the correct execution of the
constructive processes of a building, pathology analyses that occurred in structures of a
construction site experienced by the student are presented. The flaws explored in this final paper
arise from the execution procedure, which requires the engineer to determine the degree of
danger of the manifestations and how they can be treated. In conclusion, it is emphasized the
importance of correct procedures to avoid the appearance of future problems that could even
cause irreparable damage.

Keywords: Civil Construction. Pathology. Reinforced Concrete.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil sempre se desenvolve em um ritmo acelerado devido as
necessidades de edificacOes para fins habitacionais, laborais ou industriais. Essa demanda tem
como enfoque trazer, cada vez mais, facilidade, comodidade e dinamismo para aqueles que as
utilizam. Aliado a isso, a modernizagdo da sociedade faz com que a demanda por avangos
cientificos e tecnoldgicos se torne cada vez maior. Em decorréncia deste avango acelerado, 0
canteiro de obras se torna mais propicio para riscos estruturais, pelo uso indevido dos materiais,
erros de execucdo (aceleramento da produtividade), desgastes naturais, dentre varios outros
fatores que afetam diretamente a estrutura. (JUNIOR et al, 2021)

O método construtivo em concreto armado foi inventado em meados do século XIX,
na Europa, a partir da necessidade dos romanos de construirem estruturas com maiores
resisténcias (SOUZA E SANTOS, 2021). Antes disso, estes utilizavam da pedra natural para
construcdo de projetos, fortificagbes e pontes, mas esta pedra contém resisténcia a compressao,
ja a tragdo, torna-se incapaz de resistir tratando-se de vdos maiores (JUNIOR et al., 2021).

A partir da necessidade de evoluirem no mercado da constru¢do, 0s romanos
iniciaram a execucdo de pontes com formato de arco, visto que, com esta configuracdo, as
pedras exercem esforcos apenas a compressdo. Tal fato ocorria devido ao desconhecimento
sobre a possibilidade da execucdo de vigas retas para suportar vdos maiores, ja que ndo existiam
a aplicacdo dos materiais arranjados de forma a suportarem os esforcos de tracdo sozinhos
(JUNIOR et al., 2021).

Neste periodo, em meados do século XIX, havia a utilizacdo do concreto nas
construcdes, mas os problemas continuavam pois 0 composto de cimento, pedra, areia e agua
resistia apenas a compressdo. Diante da demanda por materiais que resistissem a tracdo, houve
a ideia de adicionar barras de aco juntamente com o concreto, nas se¢des em gque ocorressem
esforcos de tracdo (JUNIOR et al, 2021).

Diante disto, o concreto armado passou a ser utilizado para as mais diversas
construcdes, desde embarcacdes a edificacdes. Em varios paises que apresentavam economia
crescente, obtiveram grande desenvolvimento na engenharia, principalmente na area da
construcdo civil, onde as edificagdes comegaram a ser construidas com vaos cada vez maiores
e com maiores velocidades de execucio (JUNIOR et al., 2021).

De acordo com a Oficina de Textos (2018), o Brasil € o pais que possui maior
predominancia do uso do concreto armado nas construcdes, sendo este utilizado em todos os

tipos e niveis de edificacbes. Data-se no periodo de 1904, a primeira construgdo do pais (com
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fins habitacionais) que fez uso deste material, a partir deste feito, as construgdes fizeram uso
até os dias atuais.

Ainda de acordo com Oficina de Textos (2018), devido a grande utilizacao deste
material na engenharia, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em 1940,
elaborou a primeira norma de concreto armado, sendo esta: NB-1: célculo e execugdo de obras
de concreto armado, tendo como especificagdes o dimensionamento das tensdes admissiveis e,
posteriormente, passou-se a adotar os conceitos de estados limites dltimo (ELU) e de servico
(ELS). Em geral, este regulamento possui suas revisdes com certa periodicidade devido as
constantes evolugdes das técnicas de execucdo com o avanco tecnoldgico deste material.

Como contextualizacdo, tem-se que o concreto armado (CA) apresentou-se, no
cenario da construcdo, com intuito de resolver muitos dos problemas existentes no passado. As
construcdes na antiguidade, algumas vezes eram, praticamente, inviaveis financeiramente e, até
mesmo tecnicamente incapazes de serem realizadas. Assim, o composto CA realizado com
materiais acessiveis e de simples modo de preparo, com excelente desempenho estrutural,
contribui para a evolucdo das construces. Contudo, em virtude da inobservancia de processos
de construcdo, alguns elementos estruturais comecaram a manifestar problemas e, em
decorréncia destes danos, surgiu uma nova area de estudo, relacionada a patologia de estruturas
de concreto armado. (JUNIOR et al, 2021)

Designa-se genericamente por Patologia das Estruturas esse novo campo da
Engenharia das ConstrucBes que se ocupa do estudo das origens, formas de

manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas
de degradacéo das estruturas. (SOUZA E RIPPER, 1998, p.14)

O termo Patologia tem origem grega (pathos — doenca, 16gos — estudo) e, embora
seja um termo relacionado as diversas areas da ciéncia, possui 0 mesmo intuito para o estudo
das doencas causadas em estruturas de concreto armado. Utilizando a comparacdo de uma
estrutura com o corpo humano: os 0ssos assemelham-se a estrutura (pilares, vigas, fundacéo),
a musculatura comparada a alvenaria, a pele com o revestimento, o sistema circulatério
relacionado as instalagdes elétricas e hidraulicas, baseado no que Mascarenhas (2021)
apresenta, tendo-se como diferenca o termo patologia (ja descrito) das manifestaces
patologicas, que seriam 0s mecanismos de degradacéo das estruturas.

Assim sendo, tém-se por necessidade a realizacéo de estudos nessa area visto que,
as estruturas de concreto armado sdo uma das mais utilizadas no Brasil, devido a sua execugéo
(materiais de facil acesso, facil execugdo) e seus resultados (alta resisténcia, qualidade,

durabilidade, entre outros). Contudo, a escassez de profissionais qualificados para atuarem
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nesta &rea, causa grande impacto quando relacionado & manutencéo das edificagdes. Em geral,
um motivo que possa ser analisado para que este fato ocorra, se de por conta destes engenheiros
ndo obterem estudos e conhecimentos suficientes para trabalhar neste ramo, visto que nas
faculdades de engenharia civil ha pouquissimas disciplinas com enfoque neste assunto e, muitos
dos profissionais ndo buscam profissionalizar neste tema. Isto reflete diretamente na vida util
das edificacOes, pois sem as devidas manutengdes, podem ocorrer diversos problemas, desde

os de simples resolucéo até os mais drasticos (acidentes).

1.1 Justificativa

A escolha deste tema tem por justificativa mostrar a importancia da execucao
correta de todos os processos construtivos, para evitar futuros problemas e acidentes. Além
disso, demonstrar o qudo importante é o estudo do tema nas universidades e, do qudo complexo
é o trabalho de manutencdo devido a erros cometidos na fase de execucdo e por falta de
cuidados. Isso acaba por gerar no profissional de engenharia a sensacdo de ndo saber o que fazer

para corrigir estas falhas, ou ainda pior, tomar decisGes que podem agravar mais a situacao.
1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Realizar estudo de manifestacdes patologicas em estruturas de concreto armado.
1.2.2 Especifico

e Apresentar as principais patologias decorrentes das falhas procedimentais na etapa da
obrg;

e Mostrar patologias em algumas estruturas de concreto armado;

e A partir dos estudos destas origens, identificar manifestaces patoldgicas na obra em

execucdo e suas possiveis solugdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Patologias em estruturas de concreto armado

Com o decorrer das construcbes, novos métodos, materiais, procedimentos
construtivos (execucdes) foram criados com o objetivo de diminuir custos, tempo de producéo,
dado que a quantidade de edificacbes sendo construidas elevou-se muito, pela necessidade de
atender as demandas da populagdo. Em decorréncia de todos estes fatores, os empreendimentos
comecaram a ficar cada vez mais suscetiveis ao surgimento de manifestaces patoldgicas,
oriundos tanto pela baixa qualidade dos materiais, quanto pela mé execucao, falta ou erronea
elaboracdo dos projetos dentre outros fatores que possam causar danos a estrutura.

Para que estes problemas fossem solucionados, houve o desenvolvimento da
Engenharia Diagndstica, ocorrido em 2005 no Brasil, sendo conceituada, pelo Engenheiro Tito
Livio Ferreira Gomide, como a “disciplina do processo de determinagdo dos diagnésticos de
manifestacBes patoldgicas e niveis de desempenho das construcbes, visando reparacdes e
aprimoramentos de qualidade total ou apuracGes de responsabilidades”.

De acordo com Helene (1992), a origem dos problemas patoldgicos em relacéo as
etapas de producdo e uso das obras, se ddo nas etapas de projeto, execucdo, materiais, uso e
planejamento. Essa classificacdo estd ordenada, a partir da que possui maior para menor
porcentagem de ocorréncia de manifestacdes, sendo a de projeto com 40%, execucdo 28%,
materiais 18%, uso 10% e planejamento 4%.

Segundo Souza (2019), as principais causas das manifestacGes patoldgicas sdo a
falta de detalhamento suficiente em projetos, erros ao dimensionar a estrutura,
incompatibilizacdo de projetos, erros na leitura dos projetos por parte dos responsaveis pela
execucao, auséncia de controle técnico e tecnolégico dos materiais, falta de fiscalizacdo
suficiente durante o processo de execucdo, inapropriada execugdo dos cimbramentos, erros de
vibracdo do concreto, dentre outros fatores. Diante disto, a seguir serd abordado com mais

detalhes, sobre as manifestagdes que ocorrem em cada etapa da obra.
2.2 ManifestacOes patologicas nas fases de projeto, execugdo e manutengao
2.2.1 Fase de projeto

E na fase de projeto onde sdo definidos todos os detalhes da edificacdo, desde a

terraplenagem até a execucdo dos acabamentos. Essa fase e considerada uma das mais
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importantes na realizacdo de um empreendimento, visto que todo o processo construtivo é
definido nela e também séo previstos os conflitos a serem resolvidos.

Inimeras falhas podem ocorrer durante a etapa de concepc¢éo estrutural, podendo
ser originadas durante o estudo preliminar, em que cria-se todo o modelo do projeto, levando-
se em consideragdo informacles retidas através de visitas ocorridas no local do
empreendimento, ensaios realizados no terreno, analise do tipo de fundacédo entre varias outras
verificacOes que precisam ser executadas, para que possam ser realizados 0s primeiros projetos
para serem aprovados pelos clientes. Além deste estudo, pode surgir na etapa do anteprojeto ou
também, na elaboracdo, o projeto de execucdo, sendo conhecido como o projeto final de
engenharia (SOUZA E RIPPER, 2009).

Ainda segundo Souza e Ripper (2009), as dificuldades técnicas e o custo para
solucionar uma patologia com origem na fase de projeto sdo diretamente proporcionais a
“antiguidade da falha”, ou seja, quanto mais tempo a manifestagdo patoldgica tenha aparecido,
maior serd a dificuldade e o custo para solucioné-la. Exemplificando, uma falha no estudo
preliminar gerara problemas com solu¢es mais complexas e onerosas do que um erro ocorrido
na fase de anteprojeto.

As manifestacbes geradas nesta etapa, devem-se a alguns erros de
dimensionamento, falta de compatibilizacdo de todos os projetos, especificacdo inadequada dos
materiais, detalhamento insuficiente ou elaborado de forma errbnia e, pode-se considerar
também a falha na consideracdo das juntas de dilatacdo, entre outras ocorréncias (SOUZA E
RIPPER, 2009).

De acordo com Souza e Ripper (2009), para que um processo construtivo de uma
edificacdo possa ser iniciado, faz-se necessario o término da etapa de concepcao dos projetos.
Mesmo que esta seja a forma correta e ideal de execucdo, a mesma é raramente seguida,
principalmente quando sdo obras de maior porte, devido ao prazo de execucdo de todos 0s

projetos, o que implica em um prazo maior para o inicio da construcao.

2.2.2 Fase de execucéo

De acordo com Souza e Ripper (2009), a fase da concepc¢éo estrutural, com todas
as definicdes prontas, deve-se estar 100% realizada e revisada pelos profissionais responsaveis
para que, assim, possa ser iniciada a etapa de execucdo, tendo como proximo passo, O

desenvolvimento do planejamento da obra.
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O planejamento da obra se d& pela analise e dominio de todos os projetos, pela
definicdo da méo de obra (M.0O.), de empreiteiros necessarios para o inicio da execug¢do da obra
(e no decorrer desta), do layout do canteiro, elaboracao dos cronogramas a longo, médio e curto
prazo (de acordo com a producdo da M.O.), previsdo de compras de materiais. Dentre varios
aspectos necessarios para que o inicio da execucdo aconteca, o planejamento da obra deve
antever e considerar todo o decorrer das demais etapas, assim, minimiza-se a probabilidade de
ocorréncia de problemas futuros, como acontecem na maioria das obras.

Baseado no que Souza e Ripper (2009) dizem, a qualidade, ndo s6 nesta etapa,
quanto em todas as outras, € um dos aspectos mais importantes e imprescindiveis que o
engenheiro deve se preocupar e estar sempre atento, pois a falta de organizacgao, gerenciamento,
equipe ndo qualificada, falta de seguranca, materiais e equipamentos inadequados,
comprometem diretamente a estrutura da edificacéo.

Assim, a partir do inicio da construcdo, a estrutura esta sujeita a ocorréncia de
diversos tipos de falhas devido a falta de atencdo aos passos iniciais que precisam ser dados,
como ja citado, falhas visiveis durante a execucdo e falhas visiveis apds algum tempo ja
executado. Com isso, a equipe deve ser qualificada para acompanhar e executar todos 0s
servicos, pois, uma fiscalizacdo deficiente e o ndo comando de equipes, devido a baixa
qualificacdo do engenheiro, mestre de obras, acarretam em graves erros em determinadas
atividades, como a conferéncia de férmas, escoramentos, posicionamento e quantidade de
armaduras, qualidade do concreto, dentre outras atividades (SOUZA E RIPPER, 2009).

De acordo com Souza e Ripper (2009), os problemas patol6gicos decorrentes da
etapa de execucao sdo devidos, basicamente, ao processo de producdo, que é prejudicado por
refletir os problemas socioeconémicos, que provocam baixa qualidade técnica dos
trabalhadores menos qualificados. Segundo o C.E.B. (Comité Euro-Internacional do Concreto),
no referido Boletim 183, item 10.2, esta questdo da deficiéncia na formacédo e na qualidade
técnica dos envolvidos no processo construtivo, € considerada como principal fator para a ndo
obtencdo de estruturas duraveis ou de bom desempenho, havendo a necessidade de treinamentos
adequados para estes trabalhadores.

Nas estruturas, 0s materiais e componentes, possuem também, ligacdo direta
com a qualidade e com o possivel surgimento de manifestacdes patoldgicas, visto que estas
caracteristicas carecem da forma de aplicagdo normatizadas, para garantir o devido desempenho

dos materiais.
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Em concordéncia com De Jesus (2019), para que tudo flua como planejado, as
normas e procedimentos de execucdo devem ser respeitados e, as equipes necessitam de

instrugdes para segui-los.
2.2.3 Fase de manutencao

Nesta etapa, mesmo que as fases de concepcao e execugdo tenham finalizado com
qualidade, ha a possibilidade do surgimento de manifestacfes patologicas devido ao mau uso
ou falta de informacbes técnicas suficientes, por parte dos usuarios, sendo estes um dos
principais motivos para a ocorréncia de falhas estruturais.

Toda estrutura deve ter um plano de manutencdo, para que possa ser analisada e
haver os devidos reparos necessarios para seu cuidado e qualidade. E de responsabilidade dos
moradores obterem todas as especificacdes técnicas e acompanhamento de profissionais
especializados para acompanhar a edificacdo, a fim de prever possiveis falhas e manter o bom
uso.

Segundo Souza e Ripper (2009), a falta de conhecimento técnico do comportamento
da estrutura, falta de manutencBes necessarias ou inadequadas, sdo as principais causas de
falhas humanas e, adiar uma intervencao significa aumentar os custos diretos em progressao
geométrica de razdo cinco, como mostra no Gréfico 1. Por este motivo, deve-se sempre prever
possiveis falhas, para que no futuro, ndo haja gastos maiores para a correcdo destas, devido a

falta de manutencdo e acompanhamento necessarios.

Gréfico 1 — Evolucdo dos custos pela fase de intervencao (Regra de Sitter ou Lei dos 5)

Manutencao corretiva

tempo .2

Projeto

i 125
custo relativo

Fonte: Clube do concreto, 2013



17

2.3 Manifestacgdes patologicas em fundacdes e pilares
2.3.1 FundacGes

De acordo com a NBR (Norma Brasileira) 6122/2019, fundacdo é um elemento
estrutural responsavel por suportar todas as cargas da estrutura e transmiti-las diretamente ao
solo. Esta NBR diz que, as fundacdes sdo classificadas como superficiais (rasas ou diretas) e
profundas, sendo as primeiras, elementos de fundacdo em que a base esta apoiada em
profundidade inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo, recebendo as tensdes
distribuidas que equilibram a carga aplicada. J& a segunda classificacdo, de acordo com a
mesma norma, séo elementos que transmitem cargas pela base (resisténcia de ponta) ou pela
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou, por uma combinacédo das duas, sendo a base ou ponta
apoiada a uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e no minimo
3,0 metros (quando nao for atingido o limite de oito vezes), como representado na Figura 1.

As fundag0es superficiais sdo divididas em sapata, sapata associada, sapata corrida,
bloco e radier, j& as fundagdes profundas se dividem em estacas (moldada in loco, mega, Franki,
hélice continua, metélica, mista, pré-moldada de concreto, raiz, Strauss, escavada

mecanicamente) e tubuldes, conforme as Figuras 2, 3 e 4.

Figura 1 — Transmisséo de carga de fundagéo profunda

NIVEL DO TERRENO

P,: RESISTENCIA LATERAL

Pp: RESISTENCIA DE PONTA

Fonte: Guia da engenharia — Capacidade de Carga Estaca, 2019
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Figura 2 — Tipos de fundagdes superficiais

SAPATA ISOLADA

Fonte: Sindico Legal — Tipos de Fundagdes, 2019

Figura 3 — Tipos de fundagOes superficiais

I\
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Bloco
.?:"
adier
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2019)
Figura 4 — Tipos de fundagdes profundas
SAPATA TUBULAO Pnfﬁsn;gf&m iﬁﬂ?«%‘ HELICEES g‘)%fNUA

Fonte: Medina Engenharia — Tipos de Fundac@es, 2021
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Segundo Milititsky et al. (2013), a fundacdo possui um custo de 3 a 6% do custo
total da obra e, considerando que esta seja um elemento que transmite as cargas para o solo, seu
comportamento esta intimamente ligado ao que acontece com ele. Sendo assim, uma das
principais causas da origem de manifestacbes patolégicas € decorrente a auséncia de
investigacao do solo, tendo como consequéncias, além das estruturais, longos e caros processos
para a identificacdo das causas do problema, necessidade de evacuacdo do empreendimento,
interdicdo da estrutura.

Visto que h& ligacdo direta entre solo e fundacdo, os problemas patoldgicos
(fissuras, trincas e rachaduras) decorrentes deste vinculo sdo originados devido a recalques
ocorridos nestes elementos, os quais podem ocorrer, devido ma investigacdo do subsolo, modo
de execucdo, analise do projeto e eventos pds-conclusdo, como mostrado no fluxograma da
Figura 5 (MILITITSKY, 2013) e, que serdo apontados sucintamente nos préximos topicos.

De acordo com a Engenheira Marilia Aradjo, em seu curso Dominando a Patologia,
as manifestacOes caracteristicas de recalques pode ser o aparecimento de fissuras nas alvenarias,
normalmente a 45° descendo em direcdo oposta a0 ponto em que ocorreu o recalque;
desnivelamento dos pisos dos pavimentos. Ainda de acordo com esta engenheira, as provaveis
causas podem ser devido a fundacdo assente em solos compressiveis, expansivos ou aterros;
interferéncia no bulbo de tensdes provocado por construcées vizinhas; rebaixamento do lencol
freatico; alteracdo ou uso indevido (sobrecargas); falha em elementos da fundacéo, tendo como
prevencdo para estas causas a execucdo da sondagem do subsolo e escolha da fundacéo
adequada para o terreno que sera executada e, a estrutura obter o carregamento condizente com

0 previsto em projeto.
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Figura 5 — Fluxograma das etapas de projeto e possiveis causas de patologias

Capacidade de carga €——— Conceitos basicos da I Recalques: efeitos e

mecanica dos solos valores admissiveis
Patologia de
fundacoes
Auséncia Comportamento do solo
Falha ou insuficiéncia Interacdo solo x estrutura
Interpretacdo inadequada Analise e calculo
T Especificacdes construtivas
v T
Investigacao < . Anal.|se
do subsolo e projeto
Eventos

A
v

Execucao ; %
pos - conclusao

l Alteracao de uso e

carregamento
Tipo de fundacéo: Movimentos de massa:
superficiais e profundas fatores externos
Vibracoes e choques
Degradacéo

Fonte: MILITITSKY (2015)

2.3.1.1 Auséncia ou falha de investigacdo do subsolo

A auséncia da investigacdo do solo tornou-se uma das causas mais frequentes nos
problemas envolvendo fundacgdo, visto que € uma etapa com valor mais elevado para ser
executado, devido aos ensaios necessarios para que possa determinar qual o tipo de fundacgéo
ideal para execucdo da edificacdo. Ndo havendo a realizacdo destes métodos, a construcao fica
submetida ao surgimento de patologias, pelo fato de implantar um carregamento sobre o solo
sem haver o conhecimento da capacidade de carga do mesmo.

De acordo com Milititsky (2013) e considerando que haja a execugdo dos ensaios
essenciais, pode haver a falha de interpretacéo dos resultados pelo projetista ou por quem tenha
executado estes ensaios como: realizando a quantidade insuficiente de sondagem, erros de
localizagdo, profundidade atingida insuficiente, ndo determinando as camadas de
comportamento distinto, analise inadequada dos dados gerados do programa de investigagéo.
H& os casos especiais, decorrentes da dificil identificacdo, como a influéncia da vegetacéo,

presenca de solos colapsdveis ou expansivos (estiveis quando secos, mas na presenca de
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umidade hd modificacdo na sua capacidade de carga) e matacdes (solos de rocha ndo
decompostos alojados no solo residual).

2.3.1.2 Analise de projeto

De acordo com Fernandes (2020), a analise de um problema de fundacéo € realizada
a partir das solicitacBes ou cargas de projeto obtidas apds a investigacdo geotécnica, sendo estas
cargas obtidas por meio de ensaios de campo ou laboratorio. “De posse destas informacoes, é
possivel interpreta-las conforme conhecimento estabelecido sobre o comportamento do solo

sob carga, ou da transmissdo de esforcos a massa de solo.” (FERNANDES, 2020).

Por ser um produto oriundo da natureza os solos apresentam uma grande variabilidade
de suas propriedades, para tanto é feito um tratamento probabilistico dos dados
atingidos para se obter uma avaliagio segura do comportamento do solo. E o projetista
quem escolhe as possiveis formas de transmissdo de carga conforme dados obtidos e
apos a definicdo das solicitagdes. (FERNANDES, 2020)

2.3.1.3 Execugéo

Segundo Muilititstky (2013), as falhas de execucdo constituem o segundo maior
responsavel pelos problemas de comportamento das fundacdes. Esta etapa é determinante para
haver o sucesso ou fracasso da fundacdo da edificacdo (MARTINS, 2018). Para que haja o
minimo de falhas, faz-se necessario a fiscalizacdo durante a execucdo, a fim de verificar a

compatibilidade com o projeto e as hormas vigentes.

Dentre 0s erros na etapa executiva se enquadram o erro de locacdo da fundagdo
durante sua execucdo (divergente do projeto), dimensionamento diferente ao que foi
projetado, falta de limpeza na cabeca da estaca ou tubuldo comprometendo na
aderéncia entre a fundag&o profunda com o bloco de coroamento, cota de arrasamento,
cobrimento nominal insuficiente. (MARTINS, 2018)

2.3.1.4 Eventos poés-conclusao

Segundo Milititsky (2013), as falhas apresentadas nesta fase, sdo decorrentes da
utilizacdo da edificacdo que ocorrem devido a alteragdes no uso desta (ocasionando elevacao
ou alteracdo de cargas incompativeis com suas fundacgdes), ampliacbes e modificacbes ndo
previstas em projeto original, movimentacdo do solo decorrente de fatores externos (como
construcdes, escavacoes, rebaixamento do lencol freatico, trafego pesado, demoligdes, entre

outras), mau uso do solo pela agdo do homem ou da vegetacéo.
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2.3.2 Pilares

Os pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em
que as forcas normais de compressdo sdo preponderantes (NBR 6118/2014). No sistema
estrutural, estes elementos séo 0s responsaveis por receberem os carregamentos das vigas e
transmiti-los a fundacdo e, normalmente, os materiais utilizados para sua execucdo Sao 0
concreto e 0 ago.

As manifestacdes patoldgicas em pilares sdo geradas nas etapas da obra (concepcéo
da estrutura, execucao e utilizacdo), como ja dito anteriormente, visto ser um elemento com o
composto CA. De acordo com a Engenheira Marilia Aradjo, em seu curso Dominando a
Patologia, os sintomas mais comuns neste tipo de estrutura séo os “ninhos” de concretagem
(segregacdo do concreto ou “bicheiras™), manchas superficiais (Figura 7), fissuras (Figura 6) e
corrosdo de armaduras, sendo que as mais comuns em pilares de concreto armado, a partir das
pesquisas feitas (referenciadas no final) para este trabalho, sdo a oxidac¢do das armaduras e a
segregacéo do concreto.

Figura 6 — Fissuras verticais em pilar causadas pela expansao das armaduras longitudinais

Fonte: Mediar Engenharia, 2018



23

Figura 7 — Mancha superficial devido a corrosdo da armadura por ions de cloreto

7;->

Fonte: Tecnosil, 2017
A corrosdo das armaduras (Figura 8) se da por dois tipos sendo a corrosdo quimica

e eletroquimica, em que a primeira, denominada também de oxidacdo, é provocada pela reacdo
gas-metal (ar atmosférico e aco), tendo um processo de corrosdo lento o qual ndo provoca
deterioracdo significativa no metal. J& a segunda, podendo ser chamada apenas de corrosdo, é
0 processo com mais incidéncia e mais preocupante nas estruturas de concreto armado, pois €
nela que ocorre a diminuicdo da secdo do aco, 0 concreto esta sujeito a fissuras e a aderéncia
da armadura diminui ou desaparece, ocorrendo em meio Umido com a presenca de agentes
agressivos.

As manifestacdes patoldgicas decorrentes deste tipo de sintoma, de acordo com a
Engenheira Marilia Aradjo, em seu curso Dominando a Patologia, sdo o aparecimento de
manchas superficiais marrom avermelhadas ou esverdeadas, fissuras localizadas paralelas a
direcdo das armaduras, destacamento de camadas de cobrimento e, reducdo das secdes das
barras de aco. Seguindo o que € apresentado pela engenheira, as provaveis causas podem ser 0
concreto com alta permeabilidade e/ou porosidade, reducdo da alcalinidade da fase liquida do
concreto por carbonatacdo, cobrimento insuficiente das armaduras, agentes agressivos

incorporados involuntariamente ao concreto ou provenientes do ambiente (ions cloretos).
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Figura 8 — Concreto com corrosdo avangada e armadura exposta

Fonte: AEC Web — Corrosao do concreto é causada por umidade e gases nocivos

Os “ninhos” de concretagem (Figura 9), também conhecidos como segregacgdo do
concreto ou “bicheiras”, sdo causados pela separacdo fisica dos componentes do concreto
durante o processo de concretagem, afetando na resisténcia e durabilidade dos pilares (SILVA
et al., 2018). Quando ocorre um erro de lancamento ou vibragdo, os agregados graudos
desagregam-se da pasta de cimento, formando um concreto cheio de vazios, permeavel, e que
permite a passagem de agua para o piso inferior, ocorrendo um mal adensamento do concreto
nas férmas (SANTOS, 2022).

A importancia da vibracdo do concreto durante a concretagem, se da pelo fato de,
ao vibra-lo, ha a expulsdo dos vazios e 0 movimento das particulas deste, tendo o cuidado para
ndo executar a vibracdo pelas armaduras, pois assim pode haver a segregacdo dos materiais,
diminuicdo da resisténcia do concreto e a exposi¢do das armaduras. Além da ma vibragéo,
outras provaveis causas dos “ninhos” sdo pelo baixo fator &gua/cimento (baixa
trabalhabilidade), espacamento inadequado das armaduras dificultando a passagem dos

agregados do concreto e as condi¢Ges inadequadas de transporte, langamento e adensamento.



Figura 9 — Nicho de concretagem

Fonte: Arquivo Proprio
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3 METODOLOGIA

Este trabalho de concluséo de curso utilizou-se do método de revisdo bibliogréfica
para apresentar os tipos mais comuns de manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto
armado, suas causas e danos, dando énfase para estruturas de fundacdo e pilares. O
levantamento de dados foi realizado através de pesquisas eletrdnicas via internet, livros de
autores reconhecidos no ramo da engenharia civil, bem como monografias, publicagdes de
revistas, artigos, trabalhos de concluséo de curso.

Para contextualizar o que foi dito sobre patologia em estruturas de concreto armado,
este trabalho apresenta uma anélise de manifestagdes patoldgicas que ocorreram durante o
periodo de estagio da discente, a qual escreve este trabalho, na construtora PCA (patologia de
concreto armado), que assim sera chamada com nome ficticio para resguardar todos os direitos
reservados a ela, tendo a liberacdo do gestor de obras para o estudo e posterior elaboracdo deste
trabalho. Com as anélises feitas na estrutura do empreendimento, explica-se as origens, causas,
formas de tratamento que poderdo ser executadas e, possiveis danos, caso estes tratamentos ndo
sejam efetuados ou, executados incorretamente.

Cada etapa deu-se com o acompanhamento da estudante do inicio ao fim, sendo
todos os dados apresentados, decorrentes das vivéncias e aprendizados adquiridos, como fotos,
detalhamento de projetos, modo de execucao, possiveis soluces dadas aos problemas.

Em raz&o deste trabalho ter sido elaborado durante a execucédo da obra, as corre¢oes
necessarias destas manifestacdes patoldgicas ndo foram executadas até a entrega deste
documento, portanto as solucGes aqui citadas sdo embasadas em pesquisas na internet e artigos

cientificos.
3.1 Analise das Manifestagdes nas Fundacdes

Analisou-se 3 estacas, de um total de 44 que foram executadas, devido a estas
apresentarem manifestacdes patoldgicas que sdo de grande risco para a estrutura, ja algumas
outras apresentaram falhas iguais ou de menor risco para a estrutura, ndo havendo a necessidade
de serem citadas neste texto afim de ndo extender com o trabalho.

A anélise destas ocorréncias se deu por meio visual, com o0 uso de uma trena e
escalimetro para averiguar a profundidade da estaca sem concreto e analisar se houve corrosdo

do aco, respectivamente.
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3.2 Analise das Manifestacgdes no Pilar

O pilar estudado foi escolhido devido a este ter sido 0 Unico que ocorreu Sérios
problemas relacionados a ninhos de concretagem na estrutura e que foi visto quando realizou a
desforma destes, alguns outros demonstraram manifestacdes mas que ndo sdo prejudiciais a
estrutura e sdo de fécil correcéo.

O estudo desta estrutura se deu por meio visual, tendo também a presenca da
estudante a qual escreve este trabalho, no dia em que realizou a concretagem, utilizando como
argumentos para explicar o porque da ocorréncia da manifestacdo. Utilizou-se uma trena para
medicdo do cobrimento de concreto e, do escalimetro para averiguar se houve a corrosdo do

aco.
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4  ANALISE DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS
4.1 Fundacdo — Estaca de contengdo (mecanizada)
4.1.1 Identificacdo das manifestacdes patologicas

A obra da construtora PCA consiste em um prédio com um total de 14 (quatorze)
andares, contendo trés subsolos para garagens e, para resguardar os direitos da empresa, néo foi
permitido tirar fotos do local que reside o empreendimento e a demonstracdo dos projetos
completos, apenas das manifestacbes ocorridas. Devido ao terreno ser em declive e, para
atender a estrutura do empreendimento, foi necessario a escavacdo de nove metros abaixo do
nivel mais alto do terreno para execugdo dos subsolos, com isso, fez-se necessario a realizacdo
de duas estruturas de contencdo do solo, para evitar a ocorréncia de desabamentos, como

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Croqui do projeto de contencao
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Fonte: Arquivo Préprio

Cada estrutura de contengdo possui 44 estacas, sendo estas com profundidades
variando de 7 a 17 metros, devido ao declive do terreno, espagadas com 1,20 metros de eixo a
eixo, tendo um didmetro de 40 cm e bitolas variando entre 12,5 mm, 16 mm e 20 mm, além das
vigas de coroamento a cada 3 metros de profundidade para fazer o travamento da estrutura. A
execucgdo destas estacas ocorreu com o terreno ainda em declive, haviam retirado pouca terra,

apenas para nivelamento.
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A identificagcdo se deu por meio visual, quando houve a retirada de todo o solo
necessario para que atingisse a cota do tltimo subsolo (nomeado de terceiro subsolo ou SS3),
pois estas estacas em estudo, estdo localizadas no pé direito do SS3, sendo a primeira (estaca
1) com um vazio em seu interior (Figuras 11 e 12), a segunda (estaca 2) com “ninho” de
concretagem (Figuras 13 e 14) e, a terceira (estaca 3), com vazio em seu interior também

(Figuras 15 e 16) e possuem, respectivamente, 11,40, 11,80 e 12,30 metros de profundidade.

Figura 11 — Identificacdo da estaca 1, com vazio no seu interior
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Fonte: Arquivo Prdprio



Figura 12 — Estaca 1 executada, com vazio em seu interior
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Figura 13 — Identificag@o da estaca 2, com “ninho” de concretagem
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Figura 14 — Estaca 2 executada, apresentando “ninhos” de concretagem

Fonte: Arquivo Proprio

Figura 15 — Identificacdo estaca 3, com vazio em seu interior
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Figura 16 — Estaca 3 executada, com vazio em seu interior

Fonte: Arquivo Proprio

4.1.2 Causas das manifestacdes patoldgicas

As causas do aparecimento destas manifestacbes foram devido a execugdo da
concretagem, visto que esta se deu por meio da bica do caminhdo. Em func¢&o da profundidade
ser elevada, entre 11 e 12 metros, ndo poderia ter sido realizada esse tipo de execucao, pois com
a concretagem sendo feita do seu topo, ocasiona efeitos como a segregacgédo dos agregados do
concreto e este material pode ir de encontro com a “parede de terra” da estaca impedindo que
0s agregados adentrem para o interior da armadura, além deste fator, pode ocorrer bolhas de ar
que causam este distanciamento entre o concreto.

De acordo com a NBR 6122/2019, a concretagem € feita por meio de um funil de
comprimento minimo de 1,5 m ou, bomba lanca, para orientar o fluxo do concreto (Figura 17),
fazendo o devido adensamento deste material, para que este mantenha-se homogéneo durante
toda a concretagem evitando possiveis problemas.
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Figura 17 — Concretagem estaca com mangote ou funil

Fonte: UFVJIM — FundacGes e obras de terra — Prof. Ana Paula Moura, 2016

Estas estacas foram executadas com concreto fck 40 MPa, slump 10+/-2, brita 1,
fator 4gua cimento (a/c) igual a 0,6. Nota-se que, de acordo com a NBR 6122/2019, o fator a/c
ndo é respeitado, pois a recomendacdo é que este seja menor ou igual a 0,45, o qual pode
ocasionar mudancas na resisténcia do concreto e 0 ndo seguimento da norma torna-se um erro
agravante e prejudicial ao projetista e a resisténcia destas estacas. Além do fator a/c, o slump
considerado faz com que o concreto seja mais denso e, como as estacas foram concretadas do
seu topo, ocasionou-se na segregacdo dos agregados e a ndo infiltragdo destes para dentro da
armadura, bem como o surgimento de bolhas de ar, como mostrado nas Figuras 18, 19, 21 e 22,
com isto, ndo ha o adensamento correto do concreto e estas estacas perdem resisténcia e até sua
funcdo estrutural. Ao ser analisado a corrosdo das armaduras, estas ndo foram corroidas devido
a estarem “envoltas” pelo concreto, portanto ndo estdo com contato direto com o ar atmosférico,

como mostrado nas Figuras 20 e 23.



Figura 18 — Estaca 1: vazio em seu interior

Fonte: Arquivo Proprio

Figura 19 — Identificagéo da altura do vazio de concretagem

- EN—

Fonte: Arquivo Proprio
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Figura 20 — Identificagéo bitola aco estaca 1

Fonte: Arquivo Préprio

Figura 21 — Estaca 2: “ninho” de concretagem (“bicheira”)

Fonte: Arquivo Proprio
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Figura 22 — Estaca 3: vazio em seu interior

Fonte: Arquivo Préprio

Figura 23 — Identificagéo bitola aco estaca 3

5

N1

Fonte: Arquivo Proprio
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4.1.3 Possiveis problemas e solugdes para as manifestagdes patoldgicas

As manifestacGes patoldgicas apresentadas, devem ser corrigidas assim que sao
notadas e, o que foi realizado na obra em que estas foram encontradas ndo é considerado ideal.
As estacas estdo em contato direto com o ar atmosférico, sujeitas a riscos de corrosdo da
armadura, mesmo que seja uma regido de baixa umidade e com poucos agentes nocivos, além
disso, as que possuem vazios em seu interior, ndo estdo exercendo sua funcao estrutural por
completa. Em geral estes elementos estruturais estdo submetidos a movimentacdo da estrutura
de contencao ou, até mesmo, ao rompimento da estaca no local do vazio (em razdo da estrutura
do empreendimento ndo estar totalmente travada, ja que foi executado apenas o primeiro trecho
da laje do segundo e terceiro subsolo, até a entrega deste trabalho), devido aos esforcos que o
solo faz diretamente nesta estrutura. Também deve ser destacado que esta € a contencéo paralela
a rua e, neste local sdo estacionados caminhdes para descarga de material, bomba lanca,
portanto ha tensdes agindo diretamente nestas estacas.

Uma possivel solucdo para a estaca que apresenta “bicheira”, de acordo com a
Engenheira Marilia Aradjo em seu curso Dominando a Patologia, em decorréncia de as
armaduras desta ndo estarem diretamente expostas ao ar atmosférico, € fazer a correcdo com
argamassa a base cimento, epoxi ou poliéster, ja que sera um reparo superficial. Também pode-
se utilizar do graute, uma vez que este material possui alta resisténcia e, a estaca a ser reparada
é executada com material de alta resisténcia. Para esta correcdo, faz-se necessario a correta
limpeza do local que sera aplicado o material, para que haja aderéncia entre o concreto ja
executado e o que sera aplicado.

Para as estacas que apresentam vazios em Seu interior, deve-se executar Seu
preenchimento com graute, seguindo 0 mesmo processo da estaca anterior.. Outra solucéo seria
a reconstrucdo destas estacas, uma vez que a profundidade destes vazios € significativa, como
pode ser visto nas Figuras 20 e 23, e altera a resisténcia destas fundagdes. A reconstrucao destas
estacas garantiria a resisténcia estrutural que é especialmente necessaria para estruturas de

contencdo além disso, evitaria problemas futuros.
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4.2 Pilar
4.2.1 Identificacdo das manifestacdes patoldgicas

O pilar que apresentou a ocorréncia de manifestacdo patoldgica é o identificado no
projeto como P24. Esse pilar localiza-se no meio da escada do empreendimento no SS3, em
formato de U, contendo dois patamares, como mostrado na Figura 24. Esse pilar € uma estrutura

separada da escada, ndo ha ligacdo de armaduras entre eles.

Figura 24 — Identificacédo do pilar no projeto de forma
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Fonte: Projeto Estrutural da Construtora PCA

Os pilares do SS3, no geral, possuem alturas variadas devido as vigas que se
apoiam, variam entre 2,00 a 3,00 metros e, possuem armaduras com bitolas de 10,0, 12,5 e 16,0
mm.

A andlise das manisfetacdes patolégicas em pilares sera realizada apenas para 0
pilar P24, pois € 0 mais critico se comparado com todos os outros que foram concretados. De
forma geral, o restante dos pilares apresentaram poucas manifestaces e que nao tinham
potencial de grandes riscos para a estrutura como o0 0 que sera apresentado, indicado nas Figuras
25 e 26. Apos quatro dias da data de concretagem, foi realizada a desforma dos pilares e, a
identificacdo desta manifestacdo ocorreu por meio visual. Este pilar possui altura total de 3,00
metros pois ndo ha descarregamento de vigas diretamente e, tem-se seguimento até o subsolo

1.



Figura 25 — Identificacdo da manifestacdo patoldgica

Fonte: Arquivo Proprio

Figura 26 — Detalhamento do “ninho” de concretagem

Fonte: Arquivo Proprio
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4.2.2 Causas das manifestacGes patologicas

As causas do aparecimento desta manifestacdo patoldgica sdo devido ao
procedimento executivo, no momento da concretagem da segunda etapa dos pilares do terceiro
subsolo. Este erro foi causado pela ma vibracdo do concreto, pois de inicio, utilizou-se um
vibrador de imersdo com poténcia baixa, impedindo que houvesse a correta vibragdo do
concreto. Logo ap6s a concretagem de alguns pilares, este equipamento comecou a dar
problemas, com isso concretou-se o pilar 24 até a metade e, deu continuidade a concretagem de
outros pilares, afetando assim na estrutura. Por consequéncia, foi necessario a utilizagdo do
vibrador a combustéo, para dar continuidade a concretagem, sendo esta iniciada novamente no
P24. Devido a estes problemas, a vibragdo ndo foi executada da forma correta e vibrou-se
apenas a parte faltante do pilar.

Este pilar esta localizado no terceiro subsolo e a concretagem neste local se deu por
etapas, sendo concretados 15 pilares, dentre eles o P24, tendo o concreto fck de 30 Mpa, slump
12+/-2, britaO e 1.

Outros possiveis motivos para a ocorréncia da segregacdo do concreto € em razdo
do cobrimento e espacamento das ferragens estarem menores que 0 previsto em norma, visto
que a armadura desta estrutura ficou muito tempo armada e armazenada em local que a fez
envergar e assim que € armada no local, ndo ficou prumada da forma correta, acarretando em

um cobrimento menor que 0 necessario, como mostra as Figuras 27, 28 e 29.

Figura 27 — Envergamento da armadura

S e o e o

B Fonte: Arquivo Prc’)pri



Figura 28 — Envergamento da armadura

Fonte: Arquivo Préprio

Figura 29 — Medida do cobrimento

Fonte: Arquivo Préprio
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A correta forma de executar a concretagem de pilar, € executar a concretagem e
vibracdo metro por metro, para que seja garantido qualidade da estrutura e do servigo,
resisténcia, boa aparéncia e evitar que haja manifestacades patoldgicas. Além da atencéo ao
modo de execucdo, a NBR 6118/2014 exige que o cobrimento das armaduras de pilares em
contato com o solo junto aos elementos de fundagdo (como o que foi executado — P24), seja

maior ou igual a 45mm.
4.2.3 Possiveis problemas e solugdes para as manifestacdes patoldgicas

Seguindo o que foi descrito no topico 4.1.3, em razdo deste trabalho ter sido
elaborado durante a execucdo da obra, as correcdes necessarias destas manifestaces
patoldgicas ndo foram executadas até a entrega deste documento, portanto as solugdes aqui
citadas serdo embasadas em pesquisas eletronicas via internet e artigos, as quais estdo
referenciadas no final deste trabalho.

Como dito anteriormente, quando ha um problema estrutural, como este do pilar
apresentado, deve-se corrigi-lo assim que é notado, para que ndo corra riscos Como a Corrosao
do aco, devido ao contato direto com o ar atmosférico, surgimento de trincas, rachaduras e, até
mesmo, a ruptura do elemento estrutural. Caso o aco seja corroido, a armadura perde sua funcéo
estrutural, sendo necessaria a restauracdo de todo o pilar, para que este haja conforme foi
dimensionado para suportar as cargas da estrutura.

Uma solucdo indicada para o problema apresentado, consiste em realizar o
preenchimento deste “ninho” de concretagem, com graute, visto que ¢ um material que possui
resisténcia e ha aderéncia com o concreto ja executado, fazendo a devida limpeza do local e
retirando o concreto superficial, para que seja feito um preenchimento correto e que vise
minimizar problemas futuros. N&o ha a necessidade da reconstrucdo do elemento estrutural,
pois 0 aco nao foi corroido e a dimensdo da segregacdo permite a corre¢cdo com graute, para tal

devem ser utilizadas formas no local a ser preenchido.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo abordou exemplos reais de manifestagdes patolégicas que
frequentemente ocorrem em estruturas de concreto armado, dando énfase a fundacdes e pilares.
Foi apresentada a importancia das verificacfes e execugdes corretas para que o empreendimento
tenha resisténcia, qualidade e vida Gtil longa. O tema tem como proposta demonstrar a realidade
de obras, mostrando os problemas que ocorreram em uma delas devido a alguns equivocos, isso
comprova os estudos que indicaram que tais falhas sdo uma realidade bem presente na industria
da construcdo brasileira.

Pbde ser concluido que as manifestaces patologicas ocorridas na obra da empresa
PCA condizem com os estudos e afirmacdes feitas por estudiosos da area como Souza e Ripper,
Paulo Helene, Tito Livio, visto que ocorreram em funcdo do erro de execucdo, pela aplicacdo
de métodos inadequados, que diferem do que é normatizado e recomendado. Além de constatar
que os objetivos geral e especifico foram atendidos.

Assim, durante a elaboragéo do trabalho, pode-se perceber o0 qudo importante sao
as corretas execucoes, formas de desenvolver a concepcao da estrutura, para prevenir que haja
problemas estruturais nas edificacfes e, que possam causar complicacdes para quem esta
executando e/ou realizando inspegdes cotidianas para prevengoes.

O diagndstico das situacGes ocorridas, faz-se necessario para o entendimento das
causas patologicas das manifestacdes encontradas, tendo a partir dele, os motivos das origens,
causas e mecanismos que possam ter prejudicado no surgimento destas falhas. A partir de todos
estes dados, pode-se tomar as medidas cabiveis para a solucdo dos problemas e, ao iniciar o
tratamento, deve-se realizar procedimentos que previnam a evolucédo futura desses fenémenos.

A importancia no desenvolvimento deste tipo de trabalho se faz para mostrar a
relevancia dos bons usos dos métodos de execucao e, para que estudantes da area se interessem
por este assunto.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se a proposta de que sejam realizadas
investigacOes sobre os custos adicionais, as dificuldades e o tempo demandado para a realizacéo
das corregdes das patologias oriundas da inobservancia dos procedimentos construtivos, além
de fazer uma analise sobre os métodos e critérios de avaliag&o e pericia, bem como, realizar o
estudo do graute como medida corretiva, visto que este pode ser bastante utilizado para as

correcdes das manifestagdes.
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