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RESUMO

Embora se tenha agregado conhecimento ao longo do desenvolvimento da
Engenharia Civil, muitas estruturas apresentam desempenho insatisfatério, devido
as falhas involuntarias, impericia, a ma utilizagcdo de materiais, envelhecimento
natural, erros de projeto, enfim a uma série de fatores que contribuem para a
degradacao das estruturas. Nas construgdes de concreto armado de pequeno ou de
grande porte, quatro elementos estruturais sao indispensaveis: as fundacoes, as
lajes, as vigas e os pilares. Normalmente as manifestacoes patolégicas apresentam
caracteristicas comuns que permitem aos especialistas determinar a causa e os
possiveis mecanismos que conduziram ao surgimento e as consequéncias para a
estrutura caso nao haja intervencdo corretiva. Escolheu-se quatro tipos de
patologias para serem abordadas neste trabalho, a corroséo, as fissuras, o concreto
segregado ou mal vibrado e o desgaste superficial do concreto. Ressalta-se a
importancia dos trabalhos de recuperacao e reforgo de estruturas, estando este sob
uma fiscalizacéo eficiente e possuindo um controle da qualidade dos materiais e de
todas as atividades envolvidas.



1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento em ritmo acelerado da construgdo civil para atender a
demanda crescente por edificacées sejam elas laborais, industriais ou habitacionais,
impulsionado pela prépria modernizagdo da sociedade, promoveu um grande salto
cientifico e tecnolégico.

Embora se tenha agregado conhecimento ao longo do desenvolvimento da
Engenharia Civil, muitas estruturas apresentam desempenho insatisfatério, devido
as falhas involuntarias, impericia, a ma utilizagcdo de materiais, envelhecimento
natural, erros de projeto, enfim a uma série de fatores que contribuem para a
degradacao das estruturas (HELENE,1988).

Os agentes agressivos do meio com o passar do tempo, causam degradacao
e mau funcionamento das estruturas de concreto. Este fato pode causar colapso das
pecas estruturais provocando riscos a estabilidade e seguranca das edificacdes
(FERNANDES, 2012).

Tais fatores sdo ampliados pela ndo inspecdo e manutencao periddica,
tornando pequenas patologias associadas a degradacao e desgaste do concreto,
que teriam baixo custo de reparo e recuperacdo, em ambientes com desempenho
insatisfatorio, insalubres, esteticamente degradados e de baixa seguranca estrutural.

Designa-se genericamente por patologia das estruturas o estudo das origens,
formas de manifestacado, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e
dos sistemas de degradacao das estruturas.

O estudo das patologias deve ser um processo continuo de anadlise e
aprimoramento, iniciado pelo cadastramento da situagdo existente e estendendo-se
ao exame detalhado dos sintomas patolégicos e acodes profilaticas (SOUZA &
RIPPER,1998).

Uma vez que na impossibilidade de substituicido das pecas degradadas,
pode-se recorrer a recuperacao ou reforco de estruturas de concreto, que consiste
basicamente em restabelecer as condigdes de projeto e funcionamento
(HELENE,1988).

No passado, em funcdo do pouco conhecimento sobre o comportamento

estrutural, as solucbes limitavam-se a adicdo de novos elementos e apoios € ao
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incremento das secdes resistentes, métodos que, alids, sdo empregados até hoje,
no entanto, com o aprimoramento das técnicas de reforgo, apesar da grande
variedade de lesdes as quais estao sujeitas, ja é possivel afirmar que quase sempre
ha uma solucao para reparar estruturas danificadas.

Com o intuito de estudo sobre as patologias de concreto, este trabalho tem
por objetivo: apresentar os sintomas e as patologias, para que possa identificar a
causa que levou a recuperacao estrutural; Identificar as falhas ocorridas durante a
vida (til da edificacdo, através de estudos em literatura; e apresentar alguns
conceitos, métodos, técnicas e materiais a serem utilizados para que possam
solucionar os devidos problemas da estrutura.

Assim sendo, este trabalho encontra-se dividido em trés partes, a primeira
consiste em mostrar, de modo geral, um estudo tedrico sobre as estruturas de
concreto armado, a segunda parte deste trabalho esta designada a dizer quais sédo
as causas mais comuns das patologias em estruturas, bem como quais sdo as
mesmas, a terceira parte, encontram-se os métodos e técnicas para recuperacao

e/ou reparo das patologias descritas na segunda parte.



2. ESTRUTURAS EM CONCRETO

2.1. CONCRETO SIMPLES

Entende-se por concreto um material de construcdo proveniente da mistura
de um aglomerante (cimento), com agregado miudo (areia), agregado graudo (brita)
€ agua, com proporcoes certas e bem definidas.

O acréscimo de aditivos influencia nas caracteristicas fisicas e quimicas do
concreto fresco ou endurecido. Para moldar o concreto fresco utiliza-se de formas e
adensamento com vibradores. Poucas horas ap6s, 0 concreto comega seu processo
de endurecimento, o qual aos 28 dias atinge em cerca de 60 a 90% de sua
resisténcia (SOUZA JR.).

2.2. CONCRETO ARMADO

Por concreto armado entende-se como a associagao do concreto simples com
uma armadura, formada por barras de aco, a qual transforma o concreto usualmente
simples em Concreto Armado.

As barras de aco existentes na armadura devem absorver os esforgos de
tracao que surgem nas pecas submetidas a tracao ou flexao, pois o concreto possui
alta resisténcia a compressao, e pequena resisténcia a tracao (PINHEIRO et al,,
2010).



2.3. ACOS PARA CONCRETO

O uso de ago no concreto foi decisivo e fundamental para o desenvolvimento
da construcdo no século XX. Tal feito somente foi possivel gracas a quase perfeita
aderéncia entre concreto e aco.

Os acos para concreto diferenciam-se principalmente por trés fatores, sendo
estes: a qualidade (resisténcia a tracado, dilatacdo de ruptura); a conformacéao
superficial (laminado aspero, nervurada); e os tipos de fabricagdo (n&o-tratado,
deformado a frio) (ADAO & HEMERLY, 2010).

2.4. PRINCIPAIS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Uma estrutura de concreto armado é composta por uma série de “elementos’
individuais que interagem entre si para resistir as cargas deliberadas a estrutura. A
interacdo entre esses elementos deve ser assegurada atravées de uma analise
completa da estrutura.

Nas constru¢des de concreto armado de pequeno ou de grande porte, quatro
elementos estruturais sao indispensaveis: as fundacgdes, as lajes, as vigas € 0s
pilares. Sendo assim considerados como os mais importantes (MACGREGOR,
1988).

2.4.1. Fundacoes

Entendem-se como fundacéo os elementos estruturais que possuem a fungao
de conduzir as acées que atuam na estrutura a camada resistente do solo. Tais
elementos devem possuir uma resisténcia adequada, garantindo que haja o devido

suporte as tensdes originadas pelos esforcos solicitantes.



Uma fundacao deve ainda, transferir e distribuir de forma segura as acées da
superestrutura (laje, pilar e viga) ao solo, de tal forma que nao possa causar
recalgue diferencial, o qual é totalmente maléfico ao sistema estrutural, e/ou a
ruptura do solo.

Por se existir varios tipos de fundacao, a sua escolha é feita em funcéo das
cargas as quais a edificacdo possuira e da profundidade do solo. A NBR 6122:1996
classifica as fundagdes em dois tipos, as superficiais e as profundas.

A Fundacéo superficial ou rasa é descrita como o elemento com o qual a acao
€ transferida excepcionalmente por tensdes distribuidas sob a base da fundacéo.

Por fundacao profunda entende-se como o elemento o qual tem a funcao de
transferir as acoes do terreno pela base, pela superficie lateral, além de se encontrar
em uma profundidade de no minimo trés metros (ALVA, 2007).

2.4.2. Lajes

Lajes sao elementos estruturais que recebem as cargas devido ao uso, assim
como as cargas permanentes e posteriormente as transferem aos apoios, os quais
tém por funcéo travar o pilar e distribuir as agdes horizontais entre os elementos
(PINHEIRO et al., 2010).

As lajes estdo designadas a receber a maior parte das cargas aplicadas na
construcdo, como de pessoas, moveis, paredes, além das cargas mais distintas que
ocorrem devido ao intuito arquitetdnico do espaco ao qual a laje venha a fazer parte.

As acdes das cargas sao perpendiculares ao nivel da laje, e podem ser
divididas em: distribuidas na area (peso préprio, revestimento de piso, etc.),
distribuidas linearmente (paredes) ou forgas concentradas (pilar que € apoiado sobre
a laje). Tais acbes sdo comumente transferidas para as vigas de apoio, mas podem
também ser transmitidas diretamente aos pilares (BASTOS, 2006).

Lajes sdo os pisos e tetos das edificagdes, assim como tampas e fundos de
caixas d’agua de concreto armado. Ao dimensionar uma laje consideram-se as

mesmas na flexdo, assim como as vigas.



Tem-se como exemplo de laje as lajes macicas, estas sdo as mais
tradicionais. Juntamente com os outros elementos estruturais (vigas e pilares), elas
formam um conjunto Unico com transmissdo, de esforgos, deslocamentos e
deformacgdes, entre todos os seus elementos.

E de fundamental importancia lembrar que as lajes sdo os primeiros
elementos da estrutura que recebem a carga para qual a mesma € destinada. Além
de serem elementos em que duas dimensdes, prevalecem sobre uma terceira
(ADAO & HEMERLY, 2010).

2.4.3. Vigas

Denomina-se viga “o elemento estrutural projetado para suportar diversas
cargas em sua extensao” (BASTOS, 2005). Estas vigas frequentemente estao
sujeitas a cargas dispostas verticalmente, resultando assim, em esforcos de
cisalhamento e flexao.

Por serem elementos lineares a flexdo torna-se predominante. “Elementos
lineares sao aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés
vezes a maior dimensao da sec¢ao transversal, sendo também denominada barras”
(BASTOS, 2005).

As vigas tem a fungdo de servir como apoio para as lajes e para outras vigas,
guando as mesmas nao possuirem apoios (pilares), em sua extremidade. Por assim
serem, as lajes descarregam cargas distribuidas sobre as vigas, e as vigas que se
apoiam em outras vigas ocasionam a carga.

Ao realizar o somat6rio das cargas distribuidas atuantes nas vigas observa-se
que as mesmas incluem além das cargas da laje, o peso préprio das vigas e as
cargas da parede, localizadas sobre a viga (ADAO & HEMERLY, 2010).

Os engenheiros e arquitetos priorizam que as vigas figuem embutidas nas
paredes de vedacdo, para que ndo possam ser percebidas visualmente. Para que
isso ocorra, ao se fazer um projeto estrutural deve-se levar em consideracdo a
espessura final da parede a qual depende exclusivamente da dimensdo e da

posicao de assentamento das unidades de alvenaria na edificacao.



Para se determinar a altura de uma viga, devem ser considerados varios
fatores, como por exemplo, o vao, o carregamento e a resisténcia do concreto. A
altura da viga deve ser satisfatéria para que se possa proporcionar uma resisténcia
mecanica e baixa deformabilidade (BASTOS, 2005).

Percebe-se, ainda, através de Leonhardt & Ménnig (2008), que se usa a viga
retangular simples, para vao pequenos, enquanto a viga T é mais leve, mais

econbmica e adequada para vaos médios e grandes.

2.4.4. Pilares

“Os pilares visam absorver, todas as cargas verticais que atuam sobre um
pavimento de um prédio” (LEONHARDT & MONNIG, 2008). Sendo as cargas, de
uma maneira geral, transmitidas por acdes de vigas. O peso préprio dos pilares
também fornece carga vertical, apesar de o valor ser pequeno em comparacao ao
somatorio total geral das cargas. (LEONHARDT & MONNIG, 2008).

No que se refere a pilares, Adao & Hemerly (2010), relata que:

Os pilares sao os unicos elementos estruturais que tem continuidade
ao longo da prumada de um prédio residencial ou comercial. Apés a
concretagem de uma “laje” de um teto tipo os Unicos ferros que
aparecem “aguardando” a proxima concretagem sao os de “espera”
dos pilares. Reinicia-se, apds esta concretagem, um novo processo
com colocacéo de ferros e formas para estes pilares que continuam,
escoramento e formas com respectivas armacoes das vigas € lajes e

finalmente langcamento de concreto.

Os pilares sao classificados de acordo com a sua posicao na planta, pode-se
classifica-los entdo como: pilares intermediarios, pilares de extremidade e pilares de
canto. Esta classificacao permite considerar as diferentes situacoes de projeto e de
céalculo, em relacao aos esforcos solicitantes, em que cada um desses pilares se
enquadra.



2.4.4.1. Excentricidade de Primeira Ordem

Para que os pilares estejam submetidos a flexdo composta, ou seja,
apresentem excentricidade inicial em duas dire¢cdes (principais), a partir do centro
geomeétrico do pilar, € com valores numéricos iguais aos dos momentos com plano
de acao que contem cada eixo principal divididos pelo moédulo da for¢ca normal de
compressao, as vigas e os pilares devem formar os pérticos tridimensionais (barras
retas articuladas entre si) (ALVA et al., 2008).

2.4.4.2. Excentricidade de Segunda Ordem

Para se determinar os efeitos locais de segunda ordem, usa-se o método
geral ou métodos aproximados, para isto aplica-se o método do pilar padrdo com
curvatura aproximada e o método do pilar padrdo com rigidez aproximada. “Os
pilares com esbeltez média correspondem a maioria das ocorréncias em estruturas,
sendo mais raros os casos de pilares com indices de esbeltez maiores do que 90”
(ALVA et al. 2008).



3. PATOLOGIAS NA ESTRUTURA

3.2. CONCEITO DE PATOLOGIA

“A patologia é um termo tradicionalmente utilizado na medicina e refere-se a
ciéncia que estuda as doencgas, suas origens, 0s sintomas, os agentes causadores e
0S mecanismos ou processo de ocorréncia” (AZEVEDO, 2011). Na Engenharia Civil
estas “doencas” em estruturas de concreto, equivalem aos danos ou defeitos que
comprometem o desempenho e a vida util de uma estrutura.

Normalmente as manifestacbes patoldgicas apresentam caracteristicas
comuns que permitem aos especialistas determinar a causa e 0s possiveis
mecanismos que conduziram ao surgimento e as consequéncias para a estrutura
caso nao haja intervencao corretiva.

Ha casos em que o diagnostico ndo é tao facil, pois varios fatores ou ainda
fatores ocultos que podem ter contribuido para o surgimento da manifestacdo
patolégica (AZEVEDO, 2011).

3.3. ORIGEM DAS PATOLOGIAS

As patologias do concreto podem ser originadas a partir de trés fatores

principais, a concep¢ao, execuc¢ao e utilizacao.

3.3.1. Concepcao

As causas mais provaveis de falhas ocorridas durante a etapa de concepcgéao
do projeto sdo aquelas ocasionadas através de um estudo preliminar insuficiente, ou

de antiprojetos equivocados, como por exemplo: Projetos inadequados (calculo da
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estrutura deficiente, avaliacdo da resisténcia do solo, etc.); Falta de compatibilidade
entre a estrutura e a arquitetura; Especificacdo inadequada de materiais; Detalhes
construtivos inexecutaveis; Falta de padronizacao; e Erros de dimensionamento.
Sendo as falhas ocasionadas na realizacdo do projeto normalmente responsaveis
pela implantacao de problemas patologicos graves (SOUZA & RIPPER, 1998).

3.3.2. Execucao

Seguindo o raciocinio l6gico do processo de construcao civil, a execucao
deve ser iniciada logo apdés o término da concepcao do projeto, ou seja, apds obter-
se uma conclusao de todos os seus estudos e projetos.

Os principais defeitos que podem ocorrer na etapa de execucao sao: Falhas
na armacao (estribos, ancoragem, espacamento, etc.); Falhas na concretagem
(lancamento, adensamento, cura, formas, juntas de dilatacdo, etc.); Diferenca entre
a planta de armagéo e a lista de ferro; Quando a armadura desloca sua posigao
quando da concretagem; e Projetos inadequados, deficiéncia no calculo da estrutura
ou avaliacao da resisténcia do solo (SOUZA & RIPPER, 1998).

3.3.3. Utilizacao

Ainda que as etapas de concepgdo e execucdo tenham sido de uma
qualidade apropriada, as estruturas podem vir a apresentar problemas patolégicos
oriundos da utilizacdao errbnea ou da falta de um programa de manutencéo
adequado.

Os problemas patolégicos originados por manutencao inadequada, ou mesmo
pela auséncia total de manutencgéo, tém sua origem associada ao desconhecimento

técnico, na inaptiddo e em problemas econémicos.
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A manutencgdo recorrente evita problemas patoldgicos graves e/ou mesmo a
ruina da estrutura. Os meios de trabalho inadequados durante a utilizacdo podem
ser divididos em dois grupos: acdes previsiveis e acdes imprevisiveis ou acidentais.

Pode-se incluir nas acdes previsiveis a carga excessiva, devido a insuficiéncia
de informacdes no projeto e/ou até mesmo a inexisténcia de um manual de
utilizacdo. No caso das acgbes imprevisiveis ha a ocorréncia de alteracées das
condicbes no aspecto das estruturas, incéndios, abalos ocasionados por obras
vizinhas, etc. (SOUZA & RIPPER, 1998).

3.4. CAUSAS DAS PATOLOGIAS

As patologias podem ocorrer principalmente devido a deficiéncia nas
armaduras, as formas e escoramentos, utilizacdo errbnea e a interpretacdo do

projeto.

3.4.1. Deficiéncia nas armaduras

As deficiéncias que podem ser apontadas como as mais frequentes sdo: a ma
interpretagdo dos elementos de projeto; a insuficiéncia nas armaduras; o
posicionamento das armaduras, o cobrimento,e a ancoragem. Cada um destes esta
descrito, a seguir, de forma suscinta, mas pode ser aprofundado pelo leitor no artigo
“Patologias em Estruturas de Concreto Armado”.

A ma interpretacado dos elementos de projeto pode ser definida como a inversao
da posicao de determinadas armaduras ou mesmo na troca de uma peca; isto
ocorre devido a falta de informagdes nas plantas de armagcdo ou mesmo
através da mudanca de plantas por listas de armacdes inapropriadas.

A Insuficiéncia das armaduras ocorre principalmente como um resultado da
irresponsabilidade e/ou incapacidade quando ha uma reducdo da capacidade de
resisténcia da peca estrutural.
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O mau posicionamento das armaduras ocorre quando ndo ha uma atencao
voltada para o correto espacamento entre as barras, ou mesmo no movimento de
deslocacdo das barras de aco em relacdo a sua posicdo original. Tal fator
normalmente se origina através do transito dos operarios, e materiais por cima da
malha de ago, durante a concretagem. A utilizacdo de dispositivos adequados é
fundamental para garantir o correto posicionamento das barras da armadura.

Quando o cobrimento do concreto é insuficiente, ou de ma qualidade, este facilita
0 surgimento dos processos de deterioragdo, como o da corrosdo, permitindo assim,
uma abordagem direta dos agentes agressivos externos a estrutura.

Usualmente realiza-se o dobramento das barras de ancoragem antes da
conclusdo das formas, o que impossibilita na obtencdo de medidas exatas no local.
Quando isto ocorre, o comprimento das barras cortadas e dobradas ndao possuem o
tamanho necessario para que se tenha a devida ancoragem, independente de ficar
numa viga ou coluna. Se houver vaos curtos, recomenda-se prolongar a ferragem
em todo vao como uma barra continua, pois se o0 comprimento das armaduras

for insuficiente, podem originar-se fissuras (STELZER et al. 2009).

3.4.2. Formas e escoramentos

A utilizagdo de férmas, tanto de madeira quanto de metal, ocasiona na
formacao de uma camada de pasta e argamassa, adjacentes as superficies do
concreto, com uma qualidade inferior as camadas internas do mesmo, isto ocorre
devido a elevada relagdao agua/cimento. Tais férmas podem gerar efeitos
indesejaveis no concreto, podendo afetar sua prépria estrutura produzindo vazios,
ondulagdes, deformagdes, ou efeitos que possam afetar seu aspecto, produzindo
uma mudanga de coloracdo, que deixam o concreto esteticamente feio tende a ser
aparente.

Ha ainda outros efeitos, decorrentes da execucgéao de férmas que podem ser
consideradas patologias, tais como a falta de fiscalizacao na limpeza; emprego de

férmas sujas e com restos de argamassa ou pasta de usos anteriores; 0 nao
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umedecimento ou falta de desmoldantes nas superficies das férmas, etc. (STELZER
et al. 2009).

3.4.3. Interpretacao do Projeto

Existem situacbes onde se tem um bom projeto e a estrutura esta
perfeitamente calculada e, contudo, encontram-se defeitos em obra que, ao se
analisar, apontam que houve erros da parte dos projetistas que passaram as plantas
de projeto para plantas de execucao, na ma interpretacao das plantas por parte dos
armadores, etc.

Nas etapas intermediarias entre o projeto e a execugdo, podem ser
introduzidos erros evitaveis, ao se fazer uma revisao e constatacdo muito minuciosa
para corrigir o que for necessario antes do inicio da obra.

Um bom exemplo para esta situacdo, sao as falhas nas plantas de armacéo,
as quais podem conter escalas insuficientes, ou até mesmo como o resultado da
mudanca de plantas claras por listas de armagdes confusas ocorridas na obra, as
quais sao amplamente deficientes.

E essencial pensar que as plantas vdo ser interpretadas na obra, por
pessoas, muitas das vezes, inexperientes ou com uma interpretacdo diferente do
projetista, fazendo assim com que a falta de clareza ocasione erros lamentaveis
(STELZER et al. 2009).

3.5. TIPOS DE PATOLOGIAS

Escolheu-se, devido a grande extensédo do assunto, quatro tipos de patologias
para serem abordadas neste trabalho, sendo estas as mais comuns atualmente na
construgao civil, a corrosao, as fissuras, o concreto segregado ou mal vibrado e o

desgaste superficial do concreto.
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Vale ressaltar que estas patologias quando ocorridas nos elementos
estruturais como fundacgdes, lajes, vigas e pilares, tendem a comprometer a

estabilidade e durabilidade da edificagéo.

3.5.1. Corrosao

“Os materiais metalicos em contato com ambientes agressivos estdo sujeitos
a corrosdao” (BERTOLINI, 2010). Usualmente se usa distinguir a corrosao em
corrosao Umida e corrosao seca. A primeira acontece quando ha um contato entre
os materiais metalicos e algum tipo de solugcdo aquosa, como as aguas doces ou
salgadas, as solugfes acidas ou alcalinas, ou até mesmo o contato com ambientes
que contenham agua, como o solo e o concreto. A segunda acontece quando o
material encontra-se sob alta temperatura (BERTOLINI, 2010).

As estruturas de concreto armado devem ser componentes de inspecgdes
periddicas, as quais analisam as estruturas e fazem o diagnostico das anomalias, e
as corrigem a tempo, mediante a um tratamento apropriado a situacdo em que a
estrutura se encontra, sendo assim nao se pode considerar as estruturas de
concreto armado como perenes.

Tal situacao é importante, especificamente, em obras de grande porte como
complexos industriais, estruturas portudrias, usinas siderdrgicas, represas,
hidrelétricas, e em qualquer obra em que 0 meio possa atuar de maneira nao
favoravel, provocando a corroso do concreto (CANOVAS, 1988).

Devido ao fato de os materiais metalicos serem utilizados, na construgdao, em
diferentes aplicacbes e funcdes, a corrosdo pode causar varios efeitos sob a
edificacdo, alguns destes sao: Implicar na seguranca estrutural, reduzindo a secao
resistente dos elementos de suporte ou dos elementos de juncao; Se o componente
for vinculado ou mesmo completa ou parcialmente imerso em um material rigido e
fragil, a acao expansiva dos produtos de corrosdo pode induzir distorcdes ou
fissuracOes; Se o ataque for localizado, a corrosdo pode determinar a perfuracao do
componente; no caso de tubulacdes ou recipientes, existe, portanto, o risco de perda
de liquidos ou gases; Em combinagdes especificas de material metélico, ambiente e
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condicdes de solicitacdo mecanica, podem se formar fissuras as quais podem levar
a perigosas rupturas imprevistas, mesmo nos materiais mais resistentes; A corrosao
pode meramente alterar o aspecto exterior (BERTOLINI, 2010).

Comumente este tipo de fenbmeno ocorre em pilares, vigas e lajes, quando
expostos ao meio e a agentes fisicos, como a agua.

A corroséo pode ser subdividida em cinco tipos: corrosdo uniforme (Figura 1),
corrosao localizada (Figura 2), corrosdo por pites (Figura 3), dissolucao seletiva e
acao conjunta da corrosdo e de um fator mecanico. Cada um dos tipos de corrosao
esta de forma sucinta, descrita na tabela 1:

Tabela 1 — Tipos de corroséo

Tipo de Corrosao Caracteristicas

Uniforme Toda a superficie do metal se corroi @ mesma velocidade (ou
(ou quase uniforme) com velocidade parecida).

Localizada Certas areas da superficie do metal se corroem a velocidade

mais elevada do que as outras por causa da “heterogeneidade”
do metal, do ambiente ou da geometria da estrutura como um
todo. O ataque pode variar de pouco localizado até a formagao
de pites (concavidades).

Pites Ataque fortemente localizado em areas especificas, que leva a
formacdo de pequenos pites (cavidades) que penetram no
metal e podem levar a perfuragcao da parede metalica.

Dissolugao seletiva Um dos componentes de uma liga (em geral, o mais reativo) é
consumido seletivamente.

Acao conjunta da corrosdo e de um | Ataque localizado ou fratura devida a agéao sinérgica de um
fator mecanico fator mecanico e da corrosdo. Pode manifestar-se, por
exemplo, na forma de corrosdo-erosao, corrosdo sob tensao,
corrosao-fadiga.
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Figura 2 - Corrosao Localizada. Fonte: site Manutencao e Suprimentos
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Figura 3 - Corroséo por Pite. Fonte: Associacao Brasileira de Quimica

3.5.2. Fissuras

“Fissuras sdo descontinuidades que ocorrem no concreto em virtude de sua
baixa resisténcia a tragdo” (VITORIO, 2003). As fissuras podem ser apresentadas
com abertura em niveis de alerta, “atencao” ou “critico”, a constatacao de um destes
niveis relata a ocorréncia de um comportamento anormal o que leva,
consequentemente, os componentes da estrutura a perder em suas caracteristicas
de integridade, de seguranca, de durabilidade, de impermeabilidade e demais
requisitos estabelecidos na sua concepcao.

Deve-se fazer uma exata classificacao da fissura, quanto a sua origem, suas
dimensdes e, sobretudo, quanto a sua gravidade, para que se possa identificar a
necessidade de passar ao seu tratamento e a escolha da técnica e dos materiais
adequados para o seu reparo. Posteriormente a sua manifestagdo e evolugao, as
fissuras podem vir a apresentar aberturas que se modificam ao longo do tempo
(fissuras ativas ou evolutivas) ou aberturas que estao estabilizadas (fissuras inativas
e estaveis), tal definicao é basica para a escolha do tratamento que a fissura deve
receber.

As fissuras inativas e estaveis sdo assim classificadas, pois as mesmas

quando alcangcam sua maxima amplitude, estabilizam-se, pois ha entdo o
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cessamento das causas que as geraram, como é o caso das fissuras de retracao
hidraulica ou das provocadas por um recalque diferencial de fundacao que esteja
estabilizado.

As fissuras ativas ou evolutivas sdo assim classificadas por serem produzidas
por acOes de intensidade varidveis as quais provocam deformacdes também
variaveis no concreto. Este € o caso das fissuras de origem térmica e das de flexao
provocadas por agdes dinamicas (VITORIO, 2003).

Segundo a revista Construcdo Mercado, dentre os inumeros fatores que
causam o aparecimento das fissuras, destacam-se, como descritos a seguir, 0s
recalques diferenciais, as sobrecargas, os agentes agressivos e a retracao por
secagem.

Quanto ao recalque decorrente dos elementos de fundacdo promove, de
modo geral, fissuras e esmagamentos localizados. Trincas inclinadas em direcdo ao
ponto recalcado com aberturas variaveis ao longo do comprimento das mesmas sao
as configuracdes tipicas do fissuramento produzido por recalques diferenciais
(Figura 04) (THOMAZ, 1996).

Quanto a acado de sobrecargas na edificagdo pode ocasionar fissuras nas
pecas de concreto submetidas a flexao, cisalhamento, flexo-compressao, torcéo e
compressao axial. A forma das fissuras originadas por sobrecargas é diferenciada
em funcéo das partes solicitantes.

Quanto aos agentes agressivos, inUmeras sao as substancias quimicas e
agentes fisicos capazes de acelerar o processo de deterioracdo dos materiais,
podendo se destacar o processo de corrosdo da armadura nas pecas de concreto
armado. Sendo os principais fatores que levam a corrosdo de armadura o0s
cobrimentos insuficientes, mau adensamento e/ou alta permeabilidade do concreto,
bem como sua ma execucdo. Esse processo € comum em lajes, vigas e pilares
expostos aos agentes, e ocorre devido a presenca de agua e ar que desencadeiam
a oxidagcao de todas as regides mal protegidas da armadura. Pode-se dizer que
essas fissuras apresentam-se paralelas a direcao da armadura principal.

Quanto a retracdo por secagem, pode-se dizer que sdao comuns a pilares e
vigas, ao qual a redugcdo de volume é causada pela diminuicdo de umidade. Ao
perder umidade, o concreto se contrai, € ao ganhar, se expande. Este efeito de
variacao de volume das estruturas de concreto € prejudicial a mesma, pois ele nao
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permite uma liberdade em sua movimentacdo. No entanto, isso ndo acontece devido
ao engaste na fundagéo, a existéncia de armadura e a outros fatores que impedem a
flexibilidade das pecas da estrutura. Este impedimento a movimentagéo leva ao
aparecimento de tensdes de tracdo que sao capazes de romper 0 concreto, gerando
o surgimento de fissuras. Sendo assim, pode-se dizer que quanto maior for o
consumo de cimento acrescentado a mistura, relagdo agua-cimento e finura dos

agregados, maior serd a retragcao do concreto.

Figura 5 - Fissuracao por Sobrecarga. Fonte: site www.sosimoveisbrasil.com.br
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Figura 6 - Fissuragéo por Retragdo do Concreto. Fonte: site http://www.consultoriaeanalise.com

Figura 7 - Fissuracao por Agentes Agressivos. Fonte: Revista Construcao e Mercado

3.5.3. Concreto Segregado ou Mal Vibrado

Ao se preparar e lancar o concreto corretamente, 0 mesmo se transforma em
uma massa homogénea, a qual todas as pedras estdo totalmente cobertas pela
pasta de cimento, areia e agua. Quando ocorre um erro de langamento ou de
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vibracdo, estas pedras se difundem pelo do resto da pasta, formando assim, um
concreto cheio de vazios, permeéavel, e que permite a passagem de agua para o piso
inferior, sendo este fenbmeno caracteristico de pilares.

Segundo o Manual de Vibracdo do Concreto da Multiquip, “a vibracdo do
concreto pode tornar melhor a resisténcia do concreto a compressao por cerca de
3% a 5% para cada unidade percentual de ar removido”. A vibracdo concretiza o
concreto em duas etapas: a primeira se da pelo movimento das particulas de
concreto, e a segunda pela remocao do ar retido.

A vibracao faz com que o concreto submeta suas particulas individuais a uma
rapida sessao de impulsos, que causam o movimento diferenciado, ou seja, faz com
que cada particula se mova independentemente da outra. Para se eliminar os vazios
e trazer a pasta a superficie para que a mesma possa ajudar no acabamento, as
particulas devem se consolidar a medida que o ar retido € forcado para a superficie,
permitindo assim, que o concreto corra nos cantos em torno das ferragens e se
comprima a parede da forma.

Como o concreto flui melhor com vibragcdo, a mistura podera conter menos
agua, ocasionando desta maneira uma maior resisténcia ao produto acabado. O
concreto s6 estara plenamente consolidado ap6s a conclusdo das duas etapas da
vibragéo.

“Os componentes do concreto no estado fresco estdo sujeitos a separacao
durante o transporte, lancamento e adensamento. Esta separagdo é chamada
segregacao e tem efeitos bem conhecidos nas construcées” (RIBEIRO, 2006).

Tem-se como causa primaria da segregacao do concreto as diferencas de
tamanho e massa especifica entre as particulas. Pela areia possuir graos menores e
mais leves que o agregado graudo, a pasta composta de agua e cimento € mais leve
e mais fina que a mesma. Pode-se perceber visivelmente quando o concreto €
vibrado excessivamente ou até mesmo quando sua dosagem nao é adequada,
através da brita, pois a mesma tende a descer para o fundo da forma, criando uma
camada pouco resistente, fazendo o concreto ficar sujeito a fissuracdo e ao
desgaste.

Devem-se preencher os agregados adequadamente, pois, quanto melhor o
preenchimento entre os agregados menor o volume de vazios, deste modo, mais

dificil para os graos se separarem (RIBEIRO, 2006).
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Figura 8 - Concreto mal vibrado. Fonte: site www.vidacivil.blogspot.com.br

3.5.4. Desgaste Superficial do Concreto

O desgaste das superficies dos elementos de concreto pode ocorrer,
principalmente em pilares e vigas, devido ao atrito, a abrasao e a eroséo.

A acédo abrasiva pode ser causada devido a atuagcdo de diversos atuantes,
tendo como os mais comuns o ar e a agua, que contém particulas que provocam a
abrasdo. Quando as particulas estdo carregadas pela agua e pelo ar, ambos em
movimento ocasionam a erosao, cujas caracteristicas e intensidade dependera da
forma, quantidade, tamanho e dureza das particulas em suspenséo, bem como a
velocidade de movimentagao da agua ou do ar, ou mesmo da qualidade do concreto
utilizado na estrutura.

Pode-se ter ainda outro tipo de desgaste ocorridos em estruturas de concreto,
este é o fendmeno da cavitacao. O processo de cavitagdo consiste, basicamente, na
formagao de pequenas cavidades, oriundas da acao de aguas correntes, que tem
por resultado, vazios que se formam e desaparecem quando a agua esta se
movimentando rapidamente (SOUZA & RIPPER, 1998).
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Podem-se classificar as causas fisicas da degradacdo do concreto em duas
categorias: tendo como primeira, o desgaste superficial, devido a abrasdo, erosao e
cavitagdo; e como segunda a fissuragao, ocasionadas devido a fatores internos e
externos a massa de concreto, como pressdes de cristalizagdo de sais nos poros, e
indices normais de temperatura e umidade.

Da mesma forma, classificam-se as causas quimicas da deterioracao do
concreto em hidrolise causada por agua, trocas i6nicas entre liquidos agressivos e a
pasta de cimento, além de reagdes geradoras de produtos expansiveis, como a
reacdo de expansao por sulfatos, a reagdo alcali-agregado e reacdes de corrosao
das armaduras (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Figura 9 - Desgaste Superficial do Concreto. Fonte: site http://www.diarioonline.com.br
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4. RECUPERAGAO DAS PATOLOGIAS

4.2. TRATAMENTO DA CORROSAO

Segundo a Norma 084/2006 do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes, “o tratamento da corrosdo envolve uma série de atividades distintas,
cada uma com restricdes particulares no que se refere ao manejo ambiental”.

Ainda que a estrutura de concreto seja projetada e construida dentro dos
critérios de durabilidade e qualidade exigidos nas normas, existirdo ainda, ambientes
suficientemente agressivos que acabam atacando a armadura do concreto. Em
casos como este, se faz necessario a utilizacado de métodos complementares para a
protecdo da armadura.

Entretanto, para que se obtenha de fato um controle efetivo, tem-se como pré-
requisito, conhecer os mecanismos das rea¢des envolvidas no processo corrosivo.
O préprio mecanismo de corrosdo pode propor algumas maneiras de se combater a
Corrosao.

Somente o estudo conjunto das variaveis consideradas dependentes do
material metalico, da utilizacdo e do meio corrosivo, encontradas no processo
corrosivo, possibilitara a indicacdo do melhor material.

Dentre os métodos de prevencao e recuperagao da corrosao, destacam-se,
devido ao seu frequente uso a Protecdo Quimica, Galvanizagcao e Pinturas Epoxis
(GENTIL, 2003).

4.2.1. Prote¢ao Quimica

Para se impedir ou enfraquecer a corrosdo das armaduras usa-se um inibidor
de corrosdo, o qual ndo deve afetar negativamente as propriedades do concreto,
sendo este um composto quimico que deve ser introduzido no concreto em
quantidades reduzidas (MONTEIRO, 2005).
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Para que a utilizacao de inibidores tenha bons resultados é preciso considerar
quatro fatores: a causa da corrosdo (para identificar se o problema pode ser
solucionado com a utilizacdo de inibidores); o custo da sua utilizacao (para verificar
se o custo ultrapassa o0 das perdas causadas pela corrosdo); as propriedades e
mecanismo dos inibidores (para verificar a compatibilidade); e as condicbes
adequadas de adicao e controle (para garantir a correta utilizacdao) (GENTIL, 2003).

Divide-se entd@o, os inibidores de corrosdo em: anddicos, catddicos, e de
adsorcgao.

Os inibidores anddicos, geram um grande deslocamento anédico do potencial
de corrosao, isto faz com que a superficie do metal fique na faixa considerada de
passivacao. Existem dois tipos de inibidores anddicos: anions oxidantes como
cromato, nitrato e nitrito, que podem passivar 0 aco na auséncia de oxigénio e os
ions mono-oxidantes como fosfato, tungstato e molibdato que necessitam de
oxigénio para passivar o ago. Nas industrias em geral, esses sédo os inibidores mais
efetivos e mais utilizados (ROBERGE, 2000).

Os inibidores catddicos agem contendo a reagdes catédicas. “Eles fornecem
ions metalicos que reagem com a alcalinidade catodica, produzindo compostos
insolaveis que inibe a difusdo do oxigénio e a conducao de elétrons” (MONTEIRO,
2005). Tais inibidores sdo considerados mais seguros, pois no catodo, assim como o
metal, ndo entra em solucdo, ndo existindo o risco de concentragdes equivocadas
provocarem danos, como no caso dos inibidores anddicos (MONTEIRO, 2005).

Os inibidores de adsorcao funcionam como peliculas de protecao. “Elas agem
sobre as regides anddicas e catodicas, interferindo com a acao eletroquimica. Neste
grupo estao inseridas as substancias organicas que formam a pelicula por adsorcao”
(GENTIL, 2005)..

A eficiéncia dos inibidores por adsorcdo depende exclusivamente da
espessura da pelicula formada, quanto mais espessa, mais eficiente. Devido a
elevada pressado de vapor, temperatura e pressdao ambiente, estes inibidores tema
capacidade de difundir-se no concreto endurecido (GONCALVES, 2003).

Segundo Souza & Ripper (2009), ha a formacéo da pelicula passivante que
abrange toda a superficie das barras de aco imersas no concreto e que “esta
pelicula é formada como resultado do impedimento da dissolugdo do ferro pela
elevada alcalinidade da solugdo aquosa existente no concreto”.
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Contudo, a presenca de uma solugcéao aquosa resultante do mau adensamento
do concreto, proporcionando um ambiente favoravel para o processo de corroséo,
que tendera a destruir a pelicula passivante e posteriormente as ferragens da
armadura. (SOUZA & RIPPER, 2009).

4.2.2. Galvanizacao

A galvanizagéo é o processo que reveste um metal por outro com o intuito de
protegé-lo contra a corrosdo ou mesmo melhorar sua aparéncia. Trata-se de um
processo de revestimento de superficies realizado por meio da eletrélise onde o
metal a ser revestido funciona como catodo e o metal que ir4 revestir a peca
funcionam como o anodo. “A solucéo eletrolitica deve conter um sal composto por
cations do metal que se deseja revestir a peca” (FARIA, 2011).

Outro meio para se conseguir o revestimento das superficies metalicas é o
meio da imersdo do metal que se quer revestir no metal fundido que ira revesti-lo.
Entretanto, o processo eletrolitico permite uma cobertura mais homogénea e mais
bonita, embora ambas sejam igualmente utilizadas. No processo de imersao,
controla-se a espessura do revestimento de acordo com a velocidade com que a
peca passa pelo banho metalico, a temperatura do forno do metal de revestimento, e
ao final do processo a aplicacao de um jato de nitrogénio.

Para o ferro, a protegcdo contra corrosdo é feita pela destituicdo de zinco
metalico. O zinco possui a propriedade de oxidar mais rapido que o ferro. Ou seja,
“se em uma placa de ferro galvanizado ocorrer uma rachadura ou desplacamento,
deixando o ferro exposto, o zinco ira oxidar mais rapido que o ferro”. Entéo,
enquanto houver zinco, o ferro ndo oxidara (FARIA, 2011).

Segundo Goncalves (2003), a utilizacdo ao aco galvanizado se da pelo fato
de que descontinuidades da armadura, com partes galvanizadas e nao
galvanizadas, e possiveis danos ao revestimento, sdo suficientes para criar uma
diferenca de potencial e consequentemente uma pilha eletroquimica. Este impacto é

minimizado pelo fato do zinco funcionar como andédo de sacrificio, ou seja, corroer
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no lugar do aco, no entanto, ao corroer o zinco pode expor mais regides do ago e

continuar o processo.

4.2.3. Pinturas Epoxi

“Os revestimentos ep6xi quando aplicados na armadura funcionam como
barreira fisica” (GENTIL, 2003). A resina epdxi € um dos mais importantes meios
para o combate a corrosdo. Ela possui boas propriedades de aderéncia e resisténcia
quimica, alta resisténcia a abrasao e ao impacto (GENTIL, 2003).

“A grande limitacdo da armadura protegida por epdxi ocorre quando existem
danos a pelicula. Estes podem levar ao surgimento de macrocélulas de corrosao”
(GONCALVES, 2003). Existe como agravante o fato de nao ser possivel aplicar
tratamentos eletroquimicos em armaduras revestidas com epoéxi, dificultando
significadamente o tratamento desta corrosao.

As armaduras revestidas com epOxi podem ser utilizadas junto com
armaduras convencionais, a utilizacdo das camadas mais expostas de barras

revestidas, e as mais internas de armaduras comuns (GONCALVES, 2003).

4.3. TRATAMENTO DE FISSURAS

Para se tratar uma fissura, deve-se levar em consideragao a sua origem, pois
s6 assim pode-se obter um tratamento adequado para a mesma. Encontram-se a

seguir as origens mais comuns das fissuras e seu tratamento.
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4.3.1. Fissuras Inativas

“O reparo de fissuras inativas geralmente implica na restauracdo da
monoliticidade do concreto” (PIANCASTELLI, 2008). Consistindo, entdo, na
aplicagédo de adesivos capazes de realizar a aderéncia entre os concretos e suas
duas faces.

A aplicagdo dos adesivos pode ser feita por gravidade ou por injecdo sob
pressao (PIANCASTELLI, 2008).

4.3.1.1. Fissuras Capilares (menores que 0,3mm)

Pode-se ressaltar que as fissuras com abertura igual ou menor do que 0,1
mm, teoricamente, nao precisam ser tratadas, pois nao significam risco a
durabilidade do concreto ou das armaduras. Acontece 0 mesmo com as fissuras que
apresentam abertura menor ou igual a 0,2 mm, desde que o elemento estrutural nao
esteja em meio extremamente agressivo (PIANCASTELLI, 2008).

Quando se da a necessidade do tratamento, o0 mesmo pode ser executado
utilizando-se produtos que reajam com os subprodutos de hidratacdo do cimento.

Em sua reacgdo, sao formados cristais insollveis que preenchem o vazio
criado pela fissura. Na aplicagdo deve-se adotar a seguinte sequéncia de
procedimentos: Promover a limpeza, a retirada da nata superficial de cimento, e a
abertura dos poros do concreto, através de lixamento de faixa que se estenda 5 cm
para cada lado da fissura;

Deve-se entdo saturar o concreto da regiao a ser tratada através de aspersao
d’agua, devendo, a superficie apresentar-se isenta de empocamentos; sombrear a
area a ser tratada e aplicar o material de reparo com trincha; Ap6s a secagem inicial
do produto de reparo, executar cura umida, durante 5 dias, através de “spray” d’agua
aplicado com intervalo de 4 a 6 horas
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Apoés o periodo de cura, manter a regido tratada umedecida, por mais 15 dias;
e apoOs a secagem superficial, lixar a area tratada, e, se necessario, aplicar pintura
ou revestimento estético (PIANCASTELLI, 2008).

4.3.1.2. Fissuras de Pequena Abertura (0,3 a 1,0mm)

Usualmente essas fissuras sdo reparadas por meio da injecdo de resinas
epoxidicas de grande fluidez.

As fissuras com abertura superior a 0,1 mm devem ser injetadas,
procedimento que é sempre realizado sob baixa pressado. Entende-se por injecéo, a
técnica a qual se garante o perfeito preenchimento do espago formado entre as
bordas de uma fenda, independente de se estar injetando para restaurar o
monolitismo (sistema de construgdo com grandes pedras) de fendas passivas (casos
em que se usam materiais rigidos, como epdxi — plastico que se endurece quando
misturado a um agende endurecedor - ou grouts — argamassa composta por areia,
quartzo, agua e aditivos), ou para a vedacao de fendas ativas (séo situacées mais
raras, em que sao injetadas resinas acrilicas ou poliuretanicas).

Por serem produtos nao retrateis, de baixa viscosidade, altas capacidades
resistente e aderente e bom comportamento em presenca de agentes agressivos,
além de enrijecerem muito rapidamente e de manterem suas caracteristicas basicas
mesmo quando carregadas com "fillers", as resinas epdxi sdo as preferidas na
grande maioria dos casos com que se pretende injetar em fissuras inativas (SOUZA
& RIPPER, 1998).

Segundo Piancastelli (2008), o reparo deve ser executado através da seguinte
maneira: Primeiramente deve-se abrir externamente a fissura, dando-lhe a forma de
V; logo apos deve-se executar, com broca de videa, furos com diametro de 12,5 mm
espacados de 5 a 30cm (funcdo da abertura da fissura) e com 3 cm de
profundidade.

Deve-se entéo retirar o pé através de ar comprimido e escova de pelo; se

indispensavel, executar lavagem com jato d’agua; tendo o substrato completamente
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seco, devem-se colar mangueiras plasticas transparentes com resina epoxi
tixotropica, bem como calafetar toda a fissura com 0 mesmo produto;

Feito isto, tem-se que verificar a intercomunicagdo entre os furos com ar
comprimido; apds, 8 horas, no minimo, da calafetagem da fissura, preparar a resina
de injecdo, de maneira a ndo ocorrer incorporacao de ar e nem aquecimento da
mistura por agitagdo excessiva. Aplica-la, imediatamente, iniciando pela mangueira
inferior (primeira mangueira).

Quando a resina comecgar a verter pela segunda mangueira, obstruir a
primeira e continuar a injecao pela segunda. Continuar assim até o preenchimento
total da fissura; e ap6s 24 horas, retirar as mangueiras plasticas por corte e
broqueamento, obturar os orificios com o adesivo epdxi, e dar acabamento por

lixamento.

4.3.1.3. Fissuras de Grande Abertura (acima de 1,0mm)

Para se tratar fissuras de grande abertura, se usa material de reparo por
gravidade. Tendo como base a abertura minima da fissura e sua posicao em relacéao
a estrutura, faz-se a escolha do material. Sdo, usualmente, utilizados resina de base
epoOxi de elevada fluidez, pura ou misturada com areia sintética de grande finura. Tal
mistura serve para garantir a reducao de custos e prevengcdo de problemas de
expansao e retracdo térmicas, sendo que a relacdo areia/resina é definida em
funcdo da abertura da fissura; resinas epoxidicas de média fluidez; argamassas,
aditivadas com agentes compensadores de retracdo; e argamassas “grout” de base
mineral ou epoxidica (PIANCASTELLI, 2008).

4.3.2. Fissuras Ativas

Deve-se tratar as fissuras ativas como sendo juntas de dilatacdo, de modo a

impossibilitar a infiltracdo de materiais que venham a impedir sua livre
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movimentacao, ou que sejam malévolos ao concreto, as juntas devem ser vedadas

com mastiques ou outros materiais elasticos (PIANCASTELLI, 2008).

4.3.2.1. Grampeamento

Pode vir a ser imprescindivel a instalacdo de uma armadura adicional, para
gue a mesma possa resistir ao esforco de tracado extra, provocado pela fendilhacao
(pequenas fendas). Tal necessidade ocorre nos casos de fissuras ativas e em que o
desenvolvimento das mesmas acontece segundo linhas isoladas e por deficiéncias
localizadas de capacidade resistente. Devido seu aspecto e seu propésito, estas
armaduras sdo chamadas grampos, chama-se este processo de processo de
costura das fendas.

Para aliviar estes efeitos, em qualquer situagdo, os grampos devem ser
arranjados de forma a nao introduzirem esforgcos em linha, devem ser diversamente
inclinados em relacao ao eixo da fissura e ter o comprimento variavel, este processo
€ semelhante ao que é feito no caso de emendas de barra de aco embutida no
concreto (SOUZA & RIPPER, 1998).

As etapas de execucdo da técnica de costura de fissuras sdao: Sempre que
possivel descarregamento da estrutura, pois, 0 processo em questdo nao deixa de
ser um reforgo; execucdo de apoios na superficie do concreto, para instalacao das
barras de costura, incluindo para ancoragem mecanica, a efetivacdo de furagéo no
concreto para amarracdo das extremidades dos grampos, sendo estes buracos
devidamente cheios com adesivo apropriado.

Se a opcao for a injecdo da fenda com resinas epoxidicas ou cimenticias, faz-
se a selagem a um nivel inferior ao do berco executado. O grampeamento deve ser
sempre, posterior a injecao; instalacdo dos grampos e complementacao dos bergcos
executados com o mesmo adesivo utilizado para a selagem; e por fim as fendas
devem ser costuradas nos dois lados da peca, se estiver lidando com pecas
tracionadas (SOUZA & RIPPER, 1998).
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4.3.2.2. Mastiques de Poliuretano

Para garantir a estanqueidade das juntas ou evitar a entrada de agua através
de uma trinca ou fissura, ou mesmo executar um acabamento, utilizam-se os
mastiques. Existem no mercado praticamente dois tipos de mastiques de
poliuretano: os aromaticos e os alifaticos.

Nos mastiques aromaticos ocorre a dissipacdo dos solventes durante a
secagem, implicando no aparecimento de micro-poros em seu interior. Nos
mastiques alifaticos nao existem solventes, portanto ndo ocorre a formacdo de
MIiCro-poros por evaporacao.

Essa sutil diferenca é de essencial importancia nos casos de o mastique
trabalhar com grandes deformacgdes, uma vez que 0s micro-poros internos, além de
provocarem a reducdo da secdo transversal do mastique, funcionam como
“anomalias geométricas” propiciando o inicio precoce do processo de ruptura.

O reparo deve ser executado dentro dos seguintes procedimentos: Definir a
junta através de disco de corte ou desbaste; proceder a limpeza (jato de ar
comprimido e escovacao) e a secagem do substrato; Instalacdo de um isolante de
aderéncia (isopor, espuma, etc) no fundo da junta; aplicar, se necessario, o primer
no concreto das laterais da junta; isolar as bordas externas da junta com fita crepe
para facilitar a limpeza; e aplicar o mastique, nivelar com espatula umedecida em
agua com sabao e, retirar as fitas crepe (PIANCASTELLI, 2008).

4.3.2.3. Manta de Elastémero Colada com Epoxi

A manta de elastdmero ou manta sintética constitui um sistema ndo armado,
ao qual a manta é aplicada. Tal manta necessita de uma protecao mecanica, sendo
de estrema importancia que haja uma camada entre a manta e a protecao mecéanica
(PIANCASTELLLI, 2008).

O reparo deve ser executado da seguinte maneira: Primeiramente deve-se

lixar e limpar toda a superficie do concreto, a qual pode estar Umida, mas nao
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saturada; em seguida retirar o plastico transparente da face inferior da manta e
limpa-la com Ativador Combiflex (aguardar no minimo 30 minutos e no maximo 8
horas); feito isto se deve preparar e aplicar o adesivo epdxi (camada com espessura
de 1 a 2 mm) dos dois lados da fissura, numa faixa de 5 a 6 cm.

Em fissuras estreitas deixar uma faixa central sem adesivo de, no minimo, 2
cm; logo apés fixar a manta sobre o adesivo, e recobrir suas bordas com uma
camada de espessura decrescente de adesivo; em seguida retirar a tira vermelha de
polipropileno que recobre a faixa central do elastémero; e por fim esperar a cura do
adesivo epdxi, antes de solicitar a junta (PIANCASTELLI, 2008).

4.4. TRATAMENTO DO CONCRETO SEGREGADO OU MAL VIBRADO

Para as segregacdes do concreto dispomos de diversos tipos de solugoes,
considerando que o preparo inicial devera ser mantido em todas as opcdes de
produtos existentes no mercado conforme as caracteristicas de cada obra. Para isto
o reparo deve ser executado da seguinte maneira: Primeiramente deve-se fazer a
remocado de todo material soélido até chegar ao concreto; e logo ap6s devem-se
tomar todas as providencias quanto a limpeza da regido, onde foi executado o
servico de rompimento e remo¢ao do concreto segregado.

Existem diversos tipos de sistemas e produtos que poderdo solucionar o
problema, estes sao: Reestruturacdo das areas com argamassa cimento/areia,
colada com epOxi; reestruturacdo das areas com argamassa sintética (epoxi + areia
ou quartzo granulado); reestruturacdo das areas com concreto colado com epoxi
auxiliado por férmas de madeiras ou metdlicas; reestruturagdo com resina epoxi
pastosa (epdxi + cargas); reestruturacdo com concreto projetado; reestruturacao
com argamassa tipo Dry Pack de fechamento, e injecdo de calda de cimento para
preenchimento de vazios internos (PIMENTEL & TEIXEIRA, 1978).
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4.5. TRATAMENTO DOS DESGASTES SUPERFICIAIS DO CONCRETO

Para que haja uma reducdo na formacdo de uma superficie considerada
fraca, deve-se desprezar o acabamento da mesma até que o concreto tenha perdido
a agua de exsudacao superficial, ou seja, até que o concreto migre a sua agua
superficial. Devido ao baixo indice da relagdo agua-cimento, as camadas superficiais
de concreto, contendo aditivos (latex ou superplastificantes), tem se tornado cada
vez mais utilizadas para resisténcia a abrasdo ou erosdo. Da mesma maneira,
quando se usa minerais como aditivos, pode-se ter uma reducado significativa na
porosidade do concreto depois de sua cura Umida, 0 que minimiza 0 Sseu processo
de exsudacao.

Tanto a resisténcia a deterioracdo por infiltracdo quanto a reducédo do
desgaste devido ao atrito podem ser consertados pela aplicacdo de produtos
endurecedores de superficie. Os produtos comumente utilizados sdo a base de
fluossilicato de zinco ou magnésio e de silicato de sddio ou potassio, que reagem
com o hidréxido de calcio, presente na pasta de cimento, formando compostos
insollveis, os quais selam os poros capilares e aumentam a resisténcia do concreto
aos acidos.

Ao se usar o fluossilicato de magnésio, ocorre um aumento substancial da
resisténcia. Pode-se evitar o desgaste superficial através do processamento a
vacuo, pois esta intervencdo é absolutamente livre de falhas e possui em sua
primeira camada superior, uma enorme resisténcia a abrasdo. Assim sendo este
concreto é enrijecido de tal maneira que as formas podem ser retiradas, mesmo em
estruturas com grandes alturas, apés 30 minutos de langamento do concreto.

Nao se pode dizer ao certo qual o grau de protecdo do processo acima
descrito, pois o tipo de tratamento é variavel de acordo com a situagdo. No entanto,
em qualquer situagdo, é essencial que o revestimento obtido através do
procedimento, encontre-se bem aderente ao concreto € nao sofra danos por acgdes
mecanicas, fazendo com que seja necessario um acesso para inspecao e renovagao
do revestimento (NEVILLE, 1982).
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5. CONCLUSAO

O diagnoéstico da situagdo € fundamental para o entendimento dos
relacionados as multiplas relacdes de causa e efeito que comumente caracterizam
um problema patolégico. Este diagndstico tem por objetivo entender como e porque
do surgimento da patologia, através dos dados conhecidos.

Por meio deste diagnéstico identificam-se as origens, as causas precisas, e
0s mecanismos de ocorréncia do problema. Uma vez conhecida e entendida a
situacdo, o Engenheiro esta preparado para definir o tratamento a ser seguido.
Nesta fase, deve-se fazer inicialmente um levantamento das alternativas de uma
futura evolugdo dos fendmenos. Apds se estabelecer uma previsdo dos danos,
deve-se definir por um dos meios estudados, levando sempre em consideragdo o
custo/beneficio de cada uma delas.

Posteriormente a vistoria, estudo e diagnéstico das manifestacoes
patologicas, deve se fazer a escolha do procedimento de correcédo, levando em
consideracdo alguns fatores essenciais como, a eficiéncia da intervencéo,
seguranca, materiais, equipamentos, custo e condigdes da obra, temperatura,
prazos e agressividade do ambiente durante e apds a correcao.

Vale a pena ressaltar que pode existir mais de uma solugcédo e procedimento
de correcao para cada tipo de problema.

Nao se pode deixar de lembrar a importancia dos trabalhos de recuperacao e
reforco de estruturas, os quais devem ser feitos com todo o cuidado, utilizando
equipamentos especificos e mao de obra especializada, estando este sob uma
fiscalizacao eficiente e possuindo um controle da qualidade dos materiais e de todas
as atividades envolvidas, para que se possa chegar a um resultado satisfatério.

Para Souza & Ripper (1998) “o trabalho de recuperacdao nao é um trabalho
agradavel de ser feito, mas é essencial e requer muito cuidado”. Tal afirmacéo tem
se tornado cada vez mais adequada e precisa ser estendida a todos os trabalhos de
inspecao e manutencao preventiva, pois assim podem retardar ou mesmo evitar os

trabalhos de recuperacao ou de reforco das estruturas.
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