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AREA: PATOLOGIA

Resumo

As manifestacOes patolégicas nas estruturas podem provocar a reducdo de sua vida Util e ocasionar
acidentes fatais. Inimeros sdo os fatores que geram danos as estruturas, em funcdo disso, torna-se
imprescindivel o conhecimento dessas causas, com o intuito de proporcionar solu¢bes adequadas aos
elementos afetados, a fim de restaura-los e inibir a recorréncia da acdo patolégica. Nessa conjuntura, 0
presente trabalho objetiva a realizagdo de um levantamento das manifestacdes patologicas referentes a um
edificio garagem composto por um pavimento térreo, um pavimento superior e cobertura em estrutura
metalica, localizado na cidade de Belém do Para. A estrutura deste edificio é composta em concreto
armado, constituida por pilares, vigas e lajes macicas bidirecionais. Esta edificacdo apresentava
manifestacBes patoldgicas visiveis, a exemplo das relacionadas com deslocamentos e fissuragdo excessiva
tanto em elementos estruturais quanto em componentes ndo estruturais, como em alvenarias de vedagéo.
Com o proposito de promover uma andlise da estrutura, realizou-se o levantamento estrutural do edificio
garagem, assim como uma inspecéo visual preliminar, com a intengdo de identificar de maneira global as
patologias existentes. Posteriormente, executou-se uma inspe¢do detalhada do edificio, elaborando um
mapeamento minucioso de patologias e danos, com a realizacdo de ensaios ndo-destrutivos, sendo estes
os de esclerometria, carbonatagdo e pacometria, feitos com o objetivo de determinar pardmetros de
qualidade do concreto e das armaduras existentes nos principais elementos estruturais. Mediante todas as
analises, levantou-se as possiveis causas dos problemas e chegou-se a conclusdo de que a edificacdo
estava bastante comprometida, apresentando anomalias graves, que poderiam comprometer a integridade
da edificacdo em médio prazo.
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AREA: PATOLOGIA

Resumen

Las manifestaciones patoldgicas estructurales pueden provocar la reduccion de su vida util y
ocasionar accidentes fatales, asi, se hace imprescindible el conocimiento de esas patologias, con
el fin de proporcionar soluciones adecuadas a los elementos afectados, a fin de restaurarlos e
inhibir la recurrencia de la accion patologica. Asi, el presente trabajo objetiva la realizacion de
un levantamiento de las manifestaciones patoldgicas referentes a un edificio garaje compuesto
por una planta baja, un pavimento superior y una cubierta de estructura metalica, situado en la
ciudad de Belém-Pa. La estructura de este edificio se compone de hormigon armado, constituida
por pilares, igas y losas macizas bidireccionales. Esta edificacion presentaba manifestaciones
patoldgicas visibles, como las relacionadas con los desplazamientos y la fisuracién excesiva
tanto en elementos estructurales como en no estructurales, como em albafieleria de vedacién.
Con el proposito de promover un analisis de la estructura, se realizé el levantamiento estructural
del edificio, asi como una inspeccion visual preliminar, con la intencién de identificar de
manera global las patologias existentes. Posteriormente, se ejecutd una inspeccion detallada del
edificio, elaborando un mapeo minucioso de patologias y dafios, con la realizacion de ensayos
no destructivos, como los de esclerometria, carbonatacion y pacometria, jecutados con el
objetivo de determinar parametros de calidad del concreto y de las armaduras en los principales
elementos estructurales. Con los analisis, se levantaron las posibles causas de los problemas
concluyendo que la edificacion estaba bastante comprometida, presentando anomalias graves,
que podrian comprometer la integridad de la edificacion a medio plazo.

Palabras clave: Manifestaciones patol6gicas
Estudio de caso
Inspeccion
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Introducéo

Afirma-se, na engenharia civil, que o aparecimento de patologias em edificacBes esta
relacionado a vérios fatores que, isolada ou conjuntamente, acabam provocando modificacbes
estruturais ou funcionais, acarretando em perdas ou reducéo do desempenho de um componente
ou da estrutura como um todo. A soma dos efeitos que os elementos nocivos causam a estrutura
motiva o estudo de patologias.

Conforme Steen (1991, apud ANDRADE, 1997)®, dentre os valores do estudo da Patologia
das ConstrucBes estd a percepcdo do avanco dos problemas, de forma que o quanto antes
diagnosticado, menor é o custo e maior é a facilidade para restaurar os elementos afetados. Para
gue o tratamento seja bem sucedido, é preciso uma inspec¢do, um diagndstico e um prognostico
apropriado e completo, tornando 0s mecanismos, as origens, oS sintomas e as causas
conhecidas.

Segundo HELENE (2003)® , “o processo de construgdo e uso pode ser dividido em cinco
etapas: planejamento, projeto, fabricacdo dos materiais e componentes fora do canteiro,
execucdo e uso”. Sendo assim, as manifestacGes patoldgicas em uma estrutura sédo oriundas de
falhas em uma ou mais etapas desde proceso. Encontrar a origem dos problemas patoldgicos na
estrutura € um passo necessario na busca de uma solugéo satisfatdria para 0s mesmos.

Ressalta-se que as patologias podem ou ndo ser externadas por meio de sintomas. Olivari
(2003)® destaca as fissuras ou trincas em elementos estruturais e alvenarias, degradacéo,
esmagamento e ruptura do concreto, carbonatacdo, corrosdo da armadura e manchas, trincas e
descolamento de revestimentos como 0s principais sintomas patologicos em uma estrutura.
Além de conhecer a origem e 0s sintomas das mesmas, faz-se necessario conhecer e estudar as
causas dos problemas. Dentre estas, destaca-se o recalque das fundacbes, movimentagéo
térmica, excesso de deformacdo des pegas estruturais, sobrecargas ou acumulo de tensoes,
carbonatacdo e corroséo.

Quando construcbes sdo sujeitas a fatores que podem ocasionar anomalias, somadas as
condi¢des ambientais onde a estrutura esta localizada, ha a probabilidade de reducéo da sua vida
atil, bem como o comprometimento da seguranca. Com isso, percebe-se a necessidade de uma
avaliacdo do estado das edificacGes, visando a reabilitacdo e manutencéo destas.

Diante disto, o propdsito do presente trabalho é apresentar um estudo de caso realizado em
um edificio garagem localizado em Belém do Pard, o qual evidencia manifestacfes patolégicas
tanto em elementos estruturais quanto em elementos ndo-estruturais, destacando 0s processos de
investigacdo utilizados, como levantamento e mapeamento das manifestaces patolégicas e
danos detectados, com uso de ensaios ndo destrutivos, além de listar as possiveis causas dos
problemas.

Metodologia

A sistematica utilizada para este estudo foi dividida em etapas. Em uma primeira fase,
realizou-se um levantamento estrutural do edificio garagem a fim de gerar plantas do local,
executando conjuntamente uma identificacdo visual dos materiais empregados. Em seguida, foi
realizada uma inspecdo preliminar, a partir de exame visual e mapeamento das manifestacGes
patoldgicas a fim de identificar de forma geral os danos existentes e o estado da edificagdo,
colaborando na determinacdo dos pontos de maior interesse e planejamento dos servicos de
inspecdo detalhada. Abordou-se, ainda, moradores e funcionarios com o intuito de coletar
informacGes da estrutura a respeito de sua utilizagéo e eventuais anomalias, por exemplo.

Apos analise da inspecdo preliminar, executou-se inspegdo detalhada do edificio, aplicando-
se ensaios ndo-destrutivos (esclerometria, carbonatacdo e pacometria) visando estimar a
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resisténcia e a integridade do concreto, bem como detectar qualitativamente as armaduras
existentes em determinados elementos estruturais. Apos estudo do material coletado, sugeriu-se
solucdes para os problemas constatados.

Levantamento Estrutural

A edificacdo consiste em um prédio anexo a um condominio residencial, utilizado como
garagem, sendo composto por 1 (um) pavimento térreo e 1 (um) pavimento superior, além de 1
(um) pavimento cobertura composto por estrutura em trelicas metalicas e telhas de aco
galvanizado. A estrutura deste edificio € em concreto armado, composta por pilares, vigas e
lajes macicas bidirecionais. As vedac6es foram executadas com tijolos ceramicos e ndo foram
disponibilizadas informagfes sobre as fundagdes, ndo sendo estas alvos de avaliacdo neste
estudo. Relatos dos moradores atestam que a edificacdo objeto deste artigo foi inicialmente
utilizada por uma escola, sendo posteriormente comprada e anexada ao edificio, passando a
funcionar como garagem. Ainda segundo os moradores, a edificacdo ja passou por um
procedimento de reforco, buscando conter os recalques excessivos observados nos cantos ao
longo da divisa nos fundos do terreno, mas ainda assim as manifestacbes patologicas
retornaram.
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Figura 2: Cortes; a) Corte A-A; b) Corte B-B

Ensaios Nao Destrutivos

Selecionou-se 0s elementos estruturais que apresentavam maiores evidéncias de
manifestaces patologicas para a realizacdo dos ensaios, e estdo apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3: Elementos selecionados para os ensaios de pacometria e carbonatacdo do concreto.
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Figura 4: Elementos selecionados para os ensaios de esclerometria.

Ensaio de Pacometria

Realizou-se 0 ensaio de pacometria, visando a avaliagdo das armaduras existentes na
estrutura de forma qualitativa e representativa, auxiliado pelo método do ACI 228 2R- 98,
Utilizou-se um escéner para concreto tencionando a determinagdo de quantidade, disposicdo e
cobrimento das armaduras existentes dentro dos elementos estruturais de concreto armado. O
didmetro das armaduras foi detectado a partir de aberturas nos elementos de concreto na posi¢do
determinada pelo escéner. Este ensaio auxiliou na execucdo do ensaio de esclerometria, visto
que as barras de aco influenciam na dureza superficial. A Figura 5 (a e b) exibem os
equipamentos utilizados no escaneamento e medicdo das armaduras.

Ensaio de Carbonatagéo do Concreto

O ensaio de cabonatagéo de concreto, que possui recomendacdes por Rilem (1988)®, indica
0 grau de protecdo que o concreto confere as armaduras nele imersas. O ensaio foi executado a
partir de uma solucéo alcotlica com 0,1% de fenolftaleina, que funciona como um indicador de
pH. A solucdo de fenolftaleina mantém-se incolor em contato com materiais com pH menor que
8, assumindo coloracdo rosa ou carmim quando em contato com elementos com pH entre 8 a 12,
vide Figura 5c. Os pontos ensaiados foram os mesmos aonde foram feitas aberturas para medir o
didmetro das barras.
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Ensaio de Esclerometria

O ensaio de esclerometria, realizado de acordo com as prescricdes da ABNT NBR
7584:2012®), mede a dureza superficial do concreto, definida pelo indice esclerométrico. A
partir de correlagdes entre o indice e a resisténcia a compressao, € possivel estimar esta Gltima.
Utilizou-se curvas de correlacdo fornecidas pelo fabricante do aparelho usado (Original Schmidt
Hammer - Type N, Proceq). Em cada ponto, foram aplicados 16 (dezesseis) golpes na posicao
horizontal, determinando-se o valor médio e o valor caracteristico da resisténcia do concreto no
ponto. A Figura 5d ilustra a realiza¢do do ensaio de esclerometria em vigas.

c)

Figura 5: Realizacdo de ensaios ndo destrutivos; a) Escaner para concreto para o ensaio de pacometria; b)
Medicdo das armaduras com paquimetro no ensaio de pacometria; c) Carbonatacéo; d) Ensaio de
esclerometria em viga.

Resultados

Vigas

De maneira geral as vigas do edificio apresentam alto grau de fissuracdo, onde se observou:
fissuras de flexdo (Figura 6a); fissuras causadas pela corrosdo das armaduras de cisalhamento,
mostradas na Figura 6b; fissuras de cisalhamento (Figura 6c); e fissuras caracteristicas de

Figura 6: Patologia nas vigas; a) Fissuras de flexdo; b) Fissuras devido a corroséo das armaduras de
cisalhamento; c) Fissuras de cisalhamento; d) Fissuras devido ao recalque diferencial nas fundades.

Sobre as fissuras de flexdo, cisalhamento e recalque diferencial, uma analise da estrutura e
das fundagOes torna-se necessaria a fim de constatar essa hipotese. Os casos das vigas com
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fissura de cisalhamento devem ser tratados com maior cautela devido ao modo de ruptura fragil
associado a esse esfor¢o. Ressalta-se, ainda, que a reducdo da parcela de concreto nao-fissurado
para resistir a esforcos combinado com a oxidacdo das armaduras diminui a resisténcia dos
elementos.

Lajes

Algumas lajes do pavimento apresentam fissuras inclinadas saindo do encontro das vigas,
seguindo em direcdo ao centro da laje (Figura 7a). Apenas uma analise mais especifica pode
confirmar a origem das fissuras, mas assume-se como hipétese inicial que as mesmas sdo de
origem estrutural, especificamente de um possivel recalque excessivo das fundacdes. Além
disso, observam-se danos nas lajes provenientes da corrosdo das armaduras de flexdo, que
provoca destacamento do concreto de cobrimento (Figura 7b).

Pilares

O destacamento da camada de cobrimento do concreto associado a corrosdo das armaduras €
a manifestacdo patolégica mais presente nos pilares do edificio (Figura 7c), podendo
comprometer as armaduras, reduzindo a capacidade resistente do pilar e a seguranca da
edificacdo. As origens do problema podem estar relacionadas as falhas na concretagem, devido
a possivel execucdo incorreta e ao ndao cumprimento das recomendac¢des normativas acerca do
cobrimento minimo das armaduras.

Alvenarias

Varios panos de alvenaria apresentam fissuras inclinadas. Uma hipdtese inicial é que estas
sejam oriundas de aberturas de portas e janelas por conta da proximidade desses elementos.
Porém, mesmo em panos com vaos pequenos (Figura 7d) ha a ocorréncia de fissuragdo. Logo,
uma andlise estrutural é necessaria afim de comprovar a origem da patologia. Acredita-se
inicialmente que estas sdo oriundas de recalque diferencial das fundagdes.

3) B

Figura 7: ManifestagOes patoldgicas nos elementos analisados. a) Possivel fissura de flexdo em laje; b)
Destacamento do concreto de cobrimentoda laje; ¢) Manifestacdes patoldgicas nos pilares; d) Fissuras em
alvenaria de vedacéo.

Ensaios Nao-Destrutiveis

Ensaio de Pacometria

A Tabela 1 apresenta os resultados de cobrimento fornecidos no ensaio de pacometria nas
vigas, lajes e pilares, respectivamente.
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Tabela 1: Cobrimento dos elementos estruturais.

Elemento ¢ (mm)
Vigas V1-1, V1-6, V1-7, V2-5, V2-6, V4-5 e V7 2
V10-1, V10-2 e V10-3 1
Lajes L3 2
L6eL15 0
- cx (mm) | cy (mm)
P1 - 20
P2 5 15
P4 40 22
Pilares P7 50 15
P8 2 2
P10 18 7
P13 2 5
P16 e P18 5 5

em que:
¢ — Cobrimento da armadura longitudinal das vigas e lajes;
cX, cy — Cobrimento da armadura dos pilares na direcdo x e y, respectivamente;

Com base na ABNT NBR 6118 (2014)", o local onde o edificio em estudo se encontra,
possui grau de agressividade Il (moderada), referente a area urbana, ou seja, 0 cobrimento
minimo para laje é de 25mm e para vigas e pilares ¢ de 30mm. Os resultados mostram que a
ampla maioria dos elementos estruturais ndao apresentam cobrimento minimo normativo,
confirmando-se as hipdteses levantadas na fase de inspecdo visual, ou seja, a corrosao das
armaduras é proveniente da falta de protecdo das mesmas. Ainda sobre o cobrimento, observa-
se que ndo houve uma padronizacdo durante a execucdo do projeto, onde alguns elementos
apresentam cobrimento excessivo (50 mm em P7) enquanto que em algumas lajes o cobrimento
é zero (armadura exposta).

Ensaio de Esclerometria

Para estimar a resisténcia caracteristica (fckest) do concreto, em MPa, foi utilizado o
procedimento especificado na ABNT NBR 12655 (2015)®). Para os pilares e vigas, a
resisténcia caracteristica a compressao estimada do concreto foi determinada usando a
equacdo 1, recomendada no caso em que 0 humero de ensaios é entre 6 e 20.

fo+f +...+f
oo = 2.(-2 mL) — f 1
ck,est ( m—l ) m ()

em que:

m é a metade do numero de n exemplares. Se n for impar e fi<f2<...<fm<fn, despreza-se o
mais alto valor de n.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de esclerometria realizados nos pilares e
vigas, contendo o indice esclerométrico médio efetivo (IE.), a resisténcia a compressdo
estimada para cada elemento (f¢) e a resisténcia a compressdo do concreto estimada para o
grupo de elementos (foxest)-
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Tabela 2: Resultados dos ensaios de esclerometria.

Elemento | P7 P8 P10 | P13 | P16 | P18 | P20 P25 P28 -

IEq 299 | 31,2 | 263 | 276 | 271 | 31,1 | 321 | 301 33,2 -

pil
Hares s (MPa) | 196 | 21,2 | 152 | 167 | 161 | 21,2 | 225 | 199 | 24.2 -

fekest (MPa) 14,36

Elemento | V1-1 | V1-6 | V1-7 | V2-5 | V2-6 | V4-5 | V7 | V10-1 | V10-2 | V10-3

. IEq« 335 | 312 | 345 | 320 | 31,2 | 305 |29,3| 333 36,4 34,3
Vigas

fg (MPa) | 24,6 | 21,3 | 26,0 | 224 | 21,3 | 204 | 188 | 2472 28,9 25,7

fekest (MPa) 19,3

Os resultados obtidos ap6s o0 ensaio mostram uma baixa resisténcia a compressdo do
concreto, obtendo valores de 14,36 e 19,3 MPa para pilares e vigas, respectivamente, ou seja,
abaixo do recomendado pela ABNT NBR 6118 (2014)(” para a classe de agressividade Il, que é
de 25MPa para elementos em concreto armado. No caso especifico dos pilares, uma baixa
resisténcia a compressdo pode comprometer a seguranca da edificacdo uma vez que esses
elementos trabalham principalmente a compressdo. Uma baixa resisténcia a compressdo das
vigas pode gerar ruptura brusca através do esmagamento da biela, visto que este modo de
ruptura esta associado diretamente ao fe do concreto.

Carbonatacéo do Concreto

Os resultados do ensaio de carbonatacdo dos pilares e vigas sdo mostrados, respectivamente,
nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de carbonatacdo nos pilares.

Elemento ¢ (mm) Prof. de Cabornatacdo (mm) Status das Armaduras
PleP4 20 >30 Desprotegida
P2 e P18 5 >30 Desprotegida
P7 15 >30 Desprotegida
P8 e P13 2 >30 Desprotegida
P10 7 >50 Desprotegida
P16 4 >40 Desprotegida

Tabela 4: Resultados dos ensaios de carbonatacdo nas vigas.

Elemento ¢ (mm) | Prof. de Cabornatacdo (mm) | Status das Armaduras
V1-1, V1-6, V1-7, V2-5, V2-6, V4-5 e V7 2 >15 Desprotegida
V10-1, V10-2 e V10-3 1 >20 Desprotegida

De maneira geral, as armaduras das vigas e pilares apresentaram total desprotecdo, uma vez
gue a profundidade de carbonatagdo atingiu valores acima dos cobrimentos das armaduras,
tendo, desta forma, atingido-as, o que leva a despassivacdo do aco e vulnerabilidade a corrosao,
explicando o grande ndmero encontrado de armaduras em processo Corrosivo.

Conclusodes

Diante de todos os resultados apresentados, nota-se que no geral o edificio apresentou
diversas manifestacdes patologicas em elementos estruturais e de vedagdo, sendo a corrosdo das
armaduras a mais recorrente devido, principalmente, a falta de adequado cobrimento de
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concreto, que, combinado ao ambiente agressivo de uma garagem (presenca de diéxido de
carbono) pode levar a ocorréncia da manifestacdo patolégica supracitada. Além disso, devido a
elevada profundidade de carbonatacdo, as armaduras apresentam desprotecdo, colaborando para
0 alto grau de corrosdo dos elementos estruturais.

Com as andlises realizadas, ndo foi possivel determinar a origem das fissura¢Ges, porém
parte-se de um pressuposto de que as mesmas sejam oriundas de sobrecarga e de recalque
diferencial das fundagdes. A verificacdo das resisténcias dos elementos estruturais, realizada
pelo ensaio de esclerometria, demonstra que diversos desses elementos apresentam resisténcia
inferior & normativa.

Sendo assim, recomenda-se um estudo mais aprofundado, a fim de buscar as origens das
manifestaces patoldgicas ndo detectadas nesta pesquisa, realizando uma verificagdo estrutural
detalhada, comparando resultados computacionais, como os limites Gltimos e de servigo, com 0s
recomendados pela norma brasileira, sugerindo-se a solugdo adequada para reabilitacdo do
edificio através do reforco e reparo estrutural com o objetivo de promover a seguranga e bem-
estar dos usuarios.
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