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Resumo: O presente artigo apresenta um estudo tedrico-experimental de engenharia civil na area de
avaliagdo das manifestacOes patoldgicas em estruturas de concreto armado diretamente expostas ao grau
de agressividade do meio ambiente e as etapas da recuperacao estrutural de pilares de concreto armado
de uma edificagdo residencial localizada em regido litordnea no municipio do Rio de Janeiro. O principal
objetivo foi avaliar a manifestacdo patoldgica que ocorreu no pilar de canto afetado e apresentar as
etapas de recuperacéo desse pilar que mais sofreu ao longo do tempo. A metodologia utilizada foi a
realizacdo de inspecdo, diagnostico e tratamento. O diagnostico realizado apontou que as principais
manifestacBes patoldgicas identificadas foram fissuras verticais, desplacamento do concreto e corrosdo
da armadura principal, possivelmente provenientes de falhas no processo construtivo e principalmente
devido ao ataque de agentes externos, além disso, por falta da realizacdo de manutencdo preventiva. O
resultado do trabalho foi o tratamento das armaduras corroidas e a recomposicao dos pilares com graute
e acabamento de argamassa estrutural, com base nas boas préticas de engenharia, em atendimento as
normas técnicas pertinentes e legislagdo vigente.
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Abstract: This article presents the theoretical-experimental work of civil engineering in the area of
evaluation of pathological manifestations in reinforced concrete structures directly exposed to the
aggressiveness of the environment and the stages of structural recovery of reinforced concrete pillars of
a multifamily residential building located in coastal region in the municipality of Rio de Janeiro. The
main objective was to verify the pathological manifestation that occurred most frequently within the
universe of each affected pillar and to present the recovery stages of the corner pillar that suffered the
most over time. The method used to perform these was to perform inspection, assess pathologies and
choose the best recovery technique. The results show that the pathological manifestations identified
mainly in the corner pillar were vertical cracks, concrete cracking and reinforcement corrosion. The
diagnosis pointed out that the anomalies are possibly due to flaws in the construction process and mainly
to attacks by external agents, in addition, due to the lack of preventive maintenance. Finally, it is
intended because of this work to evaluate the pathological manifestations and monitor the work of
structural recovery of the columns, especially the corner pillar, which involved the treatment of corroded
reinforcement and the restoration of the columns with grout and structural cement.
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1. INTRODUCAO

O presente artigo vem apresentar um trabalho tedrico-experimental sobre avaliacdo das
manifestacdes patoldgicas em estruturas e das etapas da recuperacdo estrutural dos pilares de
concreto armado, com énfase no pilar de canto, que estava apresentando maiores problemas,
construido na parte posterior da edificag&o residencial do inicio da década de 1980 e localizada

em uma regido litoranea no municipio do Rio de Janeiro, conforme figura 1:

Figura 1 — Vista posterior do prédio residencial multifamiliar

Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).

O estudo de caso foi realizado em um prédio residencial de 05 pavimentos construidos,
sendo 01 pavimento térreo com portaria, playground, area de servico e casa do zelador, 03
pavimentos tipo com dois apartamentos de 140m2 por andar e 01 pavimento com garagem.

Assim, este trabalho trata-se de um estudo de caso real realizado para tratamento das
manifestacdes patoldgicas encontradas em pilares em concreto armado aparente, diretamente
expostos as agressividades do meio ambiente dessa edificacdo, cujo diagndstico foi realizado
baseado na andlise visual das manifestacOes patoldgicas existentes, com o intuito de qualificar

o0s problemas encontrados no pilar de canto que foi 0 mais afetado e indicar a recuperagéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Designa-se por patologia das edificacfes, o ramo da engenharia civil que trata do estudo
das origens, causas, processo de ocorréncia e manifestacdes patoldgicas das falhas e dos
sistemas de degradacéo das edificacdes. (SOUZA & RIPPER, 1999).

O processo patolégico numa edificacdo se d& quando parte de um edificio em algum
momento de sua vida Util, deixa de apresentar desempenho previsto em projeto. (CAMPANTE
& SABBATINI, 2001).

Devido a falta de manutencgéo predial, pequenas manifestaces patoldgicas, que teriam
baixo custo de recuperacdo, evoluem para situacbes de desempenho insatisfatorio com
ambientes insalubres, de péssimo estética, de possivel inseguranca estrutural e além do alto
custo de recuperagdo. (GONCALVES, 2015)

Segundo Fioriti et., al. (2017), ao realizar a avaliacdo de uma edificacdo é necessario
considera-la como um conjunto de elementos que apresentam condigdes mecanicas, fisicas e
quimicas as quais a estrutura esta submetida e que devido a isso podem sofrer alteracdes em
suas caracteristicas, assim, ocasionando no surgimento de manifestacdes patologicas.

De acordo com Tutikian & Pacheco (2013), deve-se conhecer os fatores que levaram ao
surgimento das manifestagdes patologicas, para que o diagndstico seja realizado de forma
correta, assim, podendo intervir com a manutencao ou recuperacao da estrutura.

Para Magalhdes (2004), dentre as causas do aparecimento de fissuras, trincas e
rachaduras pode-se citar: projetos mal elaborados; materiais de baixa qualidade ou aplicados de
forma inadequada; ou até mesmo a falta de manutencdo. Todos esses fatores citados causam
um desordenamento estrutural, contribuindo para o surgimento de fissuracdo na estrutura.

Segundo Parisi Jonov et., al. (2013), as manifestacdes patologicas nas edificacdes
ocorrem devido aos problemas frequentes de umidade, assim, representando um dos maiores
problemas em uma edificacdo durante sua vida util, & idade da construcdo, ao clima, aos
materiais e técnicas construtivas aplicadas e ao nivel de controle de qualidade realizado nas
construcdes edilicias.

As manifestagdes patoldgicas decorrentes da umidade devido principalmente pela
percolacdo de &gua pelo solo se apresentam em vérias formas, tais como, surgimento de
aberturas, fendas, fissuras e trincas em estruturas de concreto armado.

As tricas provocadas pela variacdo de umidade dos materiais de construcdo podem
variar de tamanho e abertura em funcédo da variacdo de temperatura, das propriedades fisico-
quimicas e higrotérmicas. (PARISI JONOV, 2013).
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A prevencdo do problema da corrosdo consiste em um cobrimento adequado, evitando
gue agentes corrosivos penetrem nas armaduras e danifiqguem a vida Gtil da estrutura de concreto
armado (SOUZA & RIPPER, 1998).

De acordo com Tavares et., al. (2011), apds o correto diagnostico, o engenheiro devera
analisar a melhor solugéo para corrigir a patologia, impedir ou controlar sua evolugéo ou apenas
estimar o tempo de vida util da estrutura.

Para Gongcalves (2015), ao verificar-se que uma estrutura de concreto armado esta
"doente”, ou seja, que apresenta manifestacfes patologicas torna-se imperioso realizar uma
vistoria detalhada e devidamente planejada para que se determinem as condic¢des da estrutura,
visando avaliar corretamente as anomalias existentes, suas causas, providencias a serem
tomadas e a metodologia a ser adotada para a recuperacdo ou reforgo estrutural.

Segundo Oliveira (2012), de acordo com o tamanho da abertura, pode-se classificar a

manifestacdo em fissura, trinca, rachadura, brecha ou fenda, conforme a Tabela 01:

Tabela 1 — Tipo de manifestagdo patoldgica e a classificagdo de acordo com tamanho:

Manifestacéo Atzrei]rrtnu)ra
Fissura Até 0,5
Trinca 05a15

Rachadura 15a5,0
Fenda 5,0a10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Duarte (1998), as fissuras também podem ser classificadas segundo a sua
atividade, em ativas e estabilizadas ou inativas. As fissuras classificadas em ativas apresentam
variacdes de abertura ao longo do tempo.

Ja as fissuras do tipo estabilizadas, também conhecida como fissuras passivas, nao
apresentam variagGes de abertura ao longo do tempo de vida (til da edificacéo.

Estas fissuras passivas sdo de facil controle, em contrapartida as fissuras ativas sdo de
dificil recuperacgéo e necessitam de um maior controle.

Ainda, é importante investigar cuidadosamente a patologia e suas possiveis causas, pois,
ao se falhar no seu diagndstico, a corregdo ndo serd eficiente. Uma patologia pode se apresentar
como consequéncia de mais de uma deficiéncia. Assim, para que a medida corretiva seja
eficiente devem-se sanar todas as suas causas (ANDRADE & SILVA, 2005).
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi dividido basicamente em trés etapas: inspecéo,
diagndstico e tratamento de recuperacao dos pilares de concreto armado, em especial o pilar de

canto da fachada posterior da edificacéo que foi o mais afetado ao longo do tempo.
3.1. Inspecao

A finalidade da inspecdo teve como proposito a realizacdo da avaliacdo das
manifestagdes patoldgicas presentes nos elementos estruturais de concreto armado afetados na
edificacdo, em atencédo aos pilares externos de concreto armado.

Os pilares externos de concreto armado localizados na fachada posterior, incluindo o
pilar de canto, apresentam dimensdes de 25 x 35 cm.

Sendo que o pilar de canto tem uma ombreira (boneca) de alvenaria para passagem de
tubulacdo hidraulica, assim, totalizando a dimensédo 35 x 35cm, conforme figura 2:

Figura 2 — Pilar de canto construido em concreto armado com manifestagGes patologicas:
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.4 | N.1 | P.75-91 | JAN/JUN 2021 79



80

O levantamento das manifestagdes patologicas constituiu-se de vistoria dos pilares de
concreto armado com fissuras expostos ao elevado grau de agressividade do ambiente ao longo
do tempo e de anotacGes destas em croquis para avaliacdo do estado de conservacéo.

Nesta etapa foram indicados quais séo os pilares afetados por manifestacdes patolégicas,

conforme figura 3, para andlise diagndstica e indicagdo da melhor técnica de recuperagéo.

Figura 3 — Indicacdo da manifestacdo patoldgica na face externa do pilar de canto

Ponto de
Umidade

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

As figuras 2 e 3 mostram que as manifestacGes patologicas detectadas nesse pilar de
canto, bem como nos demais pilares externos da face posterior da edificagcdo séo, na sua
maioria, causados diretamente pela elevada exposicdo ao grau de agressividade do meio
ambiente onde encontram-se esses pilares de concreto armado em regido litoranea no municipio

do Rio de Janeiro e também pela falta de manutencgéo predial ao longo do tempo.
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3.2. Diagnostico

O diagndstico realizado ap6s a inspecdo apontou que as principais manifestacdes
patoldgicas identificadas foram trincas e fissuras verticais, desplacamento do concreto e
corrosédo da armadura principal, principalmente devido ao ataque de agentes externos e
possivelmente provenientes de falhas no processo construtivo, além disso, implicitamente por
falta da realizacdo de manutencao preventiva na edificagéo.

Ainda na fase de diagnostico foi solicitada a abertura do pilar, por processo de
picotamento manual, para avaliacdo das condigdes da estrutura de concreto armado devido as
manifestacdes patoldgicas encontradas nesse pilar de canto.

Assim, ap6s a abertura do pilar, ficou caracterizado o processo de corrosao fisico-
quimica por carbonatacdo na parte inferior da barra de 12,5mm da armadura principal do pilar,

de canto, conforme evidenciado na figura 4:

Figura 4 — Indicacéo de corrosdo da armadura principal na parte inferior do pilar de canto
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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3.3. Recuperacéao

Os procedimentos de preparo inicial devem ser realizados adequadamente para ndo
comprometer a recuperacao das estruturas de concreto armado. Esses procedimentos de preparo
sdo os conjuntos de acOes efetuadas antes da limpeza da superficie e aplicacdo dos produtos de
correcao.

Assim, os principais procedimentos de preparo anteriores ao processo de recuperagéo
sdo: Escarifacdo manual, escarifacdo mecanica, demoli¢do, lixamento mecanico, lixamento
manual, escovamento manual, escovamento mecanico (pistola de agulha).

No presente estudo de caso, os procedimentos de preparo inicial foram escarifacdo
mecanica com martelete eletromecénico e escarifacdo manual com talhadeira para remogéo do
concreto deteriorado até atingir o concreto sdo, conforme observado na figura 5, e ap0s
lixamento mecéanico e escovamento mecanico com pistola eletromecéanica para a retirada da

camada superficial de corrosdo nas barras da armadura principal dos pilares.

Figura 5 — Procedimento de escarifagdo manual com talhadeira no pilar n° 20

Corroséo
nas barras
de aco no
transpasse

Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).
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Os principais procedimentos de limpeza sdo: Jato de &gua, lavagem com solugdes
acidas, lavagem com solucdes alcalinas, remocdo de dleos e graxas, jato de ar comprimido e
limpeza com solventes volateis.

Os procedimentos de limpeza das superficies realizados apds a etapa inicial de preparo
séo entendidos como o conjunto de procedimentos efetuados antes da aplicacdo dos materiais
de recuperagdo. Assim, o procedimento de limpeza das superficies foi com jato de agua fria
para remocao das particulas e poeiras.

O produto aplicado para restaurar da camada de protecdo das armaduras principais e
estribos (armaduras secundarias) foi o primer anticorrosivo (Fig. 6) a base de zinco para
protecdo de materiais metélicos, elaborado a base de resina sintética com cromato de zinco para
tratamento das armaduras através de um filme impermeavel de grande aderéncia, em combate
aos efeitos dos agentes quimicos, por exemplo, gas carbdnico (CO.) presente na atmosfera.

Figura 6 — Pintura das barras com primer anticorrosivo a base de zinco no transpasse.
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Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.4 | N.1 | P.75-91 | JAN/JUN 2021 83



Em resumo, o gas carbdnico (COz) que reage com o hidroxido de célcio (Ca(OH)z2)
oriundo da hidratagdo do cimento resultando na formacdo de carbonato de célcio (CaCOz),
diminuindo a alcalinidade do concreto ao ponto das armaduras de aco se tornarem
quimicamente ativas, de modo que 0 oxigénio presente nos vazios existentes no concreto devido
as falhas de construgdo, provoquem a oxidacdo das armaduras, assim, gerando perda da
resisténcia mecéanica e aumento de volume em pontos da armadura resultando no surgimento
de fissuras e consequentemente fratura do concreto. Esse processo corrosivo € também
conhecido como fenémeno de “Carbonatacdo do Concreto” e foi observado nesse pilar afetado.

Figura 7 — Pilar ap0s preparo, limpeza e aplicacdo da camada de protecdo das armaduras.

Cobrimento
de 16,5 mm

Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).
De acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014, a avaliacdo do risco em func¢éo das
classes de agressividade, tem-se a seguinte avaliagdo no presente caso: Edificacdo com classe
I1, com agressividade moderada, tipo de ambiente urbano, risco de deterioragéo pequeno. Logo,
0 cobrimento da armadura dos pilares deve ter no minimo 30mm, para atendimento a norma.
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Para a avaliacdo da perda da &rea de se¢do circular das barras na armadura principal do
pilar de canto foi utilizado um paquimetro digital da marca MITUTOYO para medi¢do do
diametro das barras no ponto de maior perda secéo circular por corroséo, conforme evidenciado
nas figuras 8 e 9.

Tabela 1 — Avaliacao da perda de secdo das barras da armadura principal:

Avaliacdo da perda de secdo das barras da armadura principal

Diametro Diametro Diametro
Vergalhéo Vergalh&o externo Vergalh&o interno
(%2”) ou 12,5mm 11,83mm 12,45mm

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Figura 8 — Medicédo do didmetro da barra externa no ponto de maior perda de se¢&o:

I

Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).
Figura 9 — Medicédo do didmetro da barra interna no ponto de maior perda de secéo:
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Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).
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Em seguida, iniciou-se 0 processo de execugdo da montagem das férmas, em chapas de
madeira do tipo compensado, sob medida para cada pilar a ser recuperado com emprego de
graute de massa 2,2 kg/dm?3 e resisténcia a compressdo de 50 MPa (28 dias), composto por
cimento Portland, agregados minerais, aditivos especiais e fluidificantes, com e posterior

argamassa estrutural, no caso em tela esta evidenciado na figura 10.

Figura 10 — Montagem da férma para recebimento do graute no pilar central

Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).
Apobs a montagem da forma do tipo “cachimbo” amarrada ao pilar de canto foi utilizado

gesso para selamento de frestas nos cantos e na parte inferior da forma para evitar perda de
graute, devido a sua elevada fluidez, durante o processo de langcamento.

A aplicacdo do graute ocorreu nas seguintes etapas: Preparacdo do graute, conforme
especificado pelo fabricante e lancamento do graute pelo cachimbo até preenchimento completo
da férma, de maneira continua em um curto prazo de tempo n&o superior a 20 minutos entre o
tempo de preparo até o langamento para o reparo.

Ainda, ndo é necessario o emprego de vibrador, pois 0 graute tem a propriedade de ser
auto adensavel e autonivelante preenchendo os espagos vazios no concreto original.

Em continuidade, a forma permaneceu montada no pilar de canto grauteado, conforme

evidenciado na figura 11 e foi retirada somente apds 72h para iniciar o tempo de cura.
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Figura 11 — Pilar de canto j& grauteado esperando o tempo para retirada da forma:

i i (3

Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).

Para a cura do concreto foi aguardado o prazo de 28 dias apos a retira da férma e apos
foram reparadas pequenas falhas com a aplicagdo de argamassa estrutural (Fig. 12), do tipo
tixotropica industrializada, monocomponente, composta por cimento Porland, fibras sintéticas,
minerais, agregados e polimeros, com resisténcia a compressao de 40MPa.

Figura 12 — Procedimento de aplicacdo de argamassa estrutural no pilar de canto:

Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).
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Assim, ap0s a cura da argamassa estrutural iniciou-se a fase final de recuperacéo dada
pelo acabamento do pilar de canto. Portanto, a primeiro passo foi o processo de lixamento, para
diminuir a rugosidade proveniente da argamassa e ap0s foi realizada a pintura do pilar com tinta
acrilica na cor amarelo e a pintura da faixa de sinalizacdo, conforme observado na figura 13:

Figura 13 — Inicio da pintura do pilar de canto para acabamento:
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Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).
Por fim, o pilar de canto encontra-se recuperado e com acabamento finalizado, conforme
evidenciado na figura 14, assim, encerrando o trabalho de recuperagéo estrutural.

Figura 14 — Pilar de canto recuperado ja com acabamento final:

Fonte: Elaborado pelo o Autor (2020).
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4. RESULTADOS

As origens das manifestacdes patoldgicas dos pilares externos, em especial no pilar de
canto, séo provenientes de falhas no processo construtivo e principalmente devido ao ataque de
agentes externos, bem como, aliado a falta de um programa de manutencéo predial.

No caso das falhas no processo construtivos pode-se citar que as armaduras de alguns
pilares externos e do pilar de canto foram montadas a época nas proximidades de suas
superficies, claro que nao atendendo especificacdes atuais da norma ABNT NBR 6118:2014,
pois na época da construcao tinha-se como base a norma ABNT NB-01/1978.

Segundo Amaral (2019), com relagdo a protecdo das armaduras de a¢o, a norma ABNT
NB-1:1978 descrevia que para pilares localizados no interior das edificagdes, cuja argamassa
tem uma espessura minima de 10 mm o cobrimento deveria ser de 1,5 cm.

Ainda, com base a norma ABNT NB-01/1978, para o caso dos pilares de concreto
armado localizados ao ar livre, cuja argamassa tem uma espessura minima de 10 mm, o
cobrimento deveria ser de 2,0 cm. (AMARAL, 2019).

A norma ABNT NB-01/1978 indica que para o caso de concreto aparente, no interior
dos edificios, o cobrimento deveria ser de 20 mm e ao ar livre de 25 mm.

Ja a norma ABNT NBR 6118:2014 indica o cobrimento minimo indicado é de 30 mm
para o presente caso em funcéo do grau de agressividade do meio ambiente.

Ainda, a norma ABNT NB-01/1978 indicava que o cobrimento de armaduras era
responsavel por proteger as armaduras de aco dos pilares, vigas e lajes contra as intempéries do
ambiente local, que essa camada de concreto deveria variar de acordo com o ambiente em que
a obra era construida.

Com isso, tendo uma diferenca significativa na espessura do cobrimento de concreto,
assim, ficando sujeitas aos agentes ambientais, tais como, presenca de agua (umidade do solo)
e de ar (brisa do mar) foi desencadeando o processo de corrosdo de pontos da armadura
proximas ao solo, assim, revelando-se a obrigatoriedade de uma intervencdo rapida de
recuperacdo para evitar sérios danos a estrutura da edificacao.

Por fim, apds o correto diagnostico e tratamento das manifestacGes patoldgicas
observadas, os pilares afetados foram devidamente recuperados, mantendo um cobrimento
minimo de 30mm, em atendimento norma ABNT NBR 6118:2014, devido ao grau de
agressividade dos agentes externos do ambiente local, assim, visando a seguranca da construgédo

ao longo do tempo.
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5. CONCLUSAO

A principal intencdo do presente trabalho tedrico-experimental de engenharia civil na
foi a realizar o procedimento de avaliacdo das manifestacdes patologicas que ocorreram nos
pilares afetados, em especial o pilar de canto e a partir da aplicacdo de uma metodologia
reconhecida que inclui as etapas de inspecéo e diagndstico e recuperacao.

Além disso, este trabalho proporcionou um elevado ganho de aprendizado técnico
durante o acompanhamento da obra de recuperacéo estrutural dos pilares, que envolveu a
retirada do concreto afetado, o tratamento das armaduras corroidas e ao final a recomposicéo
dos pilares com graute e aplicacdo de acabamento com argamassa estrutural, em atendimento
as normas tecnicas pertinentes e legislacéo vigente.

Por fim, o presente artigo constituiu em um grande esfor¢o no sentido registrar todo o
trabalho, com base nas boas préticas de engenharia, para propiciar uma contribuicéo cientifica
de qualidade no estudo das manifestac@es patoldgicas, oriundas de vicios construtivos e ataque

de agentes externos, em pilares de concreto de concreto armado nas edificacdes residenciais.
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