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RESUMO

O concreto atualmente ¢ o material mais empregado na inddstria da construcao civil, quando
devidamente executado e dosado proporciona excelentes condi¢des de durabilidade as
estruturas, porém fatores inerentes ao meio ambiente, materiais de composicao fora de padrao
aceitaveis e técnicas de execugao ineficientes sao algumas das causas que afetam diretamente
o desempenho do concreto tornando as estruturas suscetiveis a degradacdo devido ao
desenvolvimento de manifestacdes patologicas. Este estudo teve como objetivo desenvolver
uma revisao bibliografica das causas das principais manifestagcdes patologicas nas estruturas
de concreto. Com base nas informacgdes levantadas realizou-se estudos de caso na Ponte do
Rio Piaba proxima da cidade de Remigio-PB e no santudrio de Nossa Senhora de Fatima
localizada no Parque da Pedra da Boca identificando as manifestacdes patologicas existentes
nessas obras. A metodologia empregada foi a realizacdo de visita ao local e através da analise
dos registros fotograficos das manifestagdes patologicas existentes em cada obra levantou-se
de forma teorica as suas possiveis causas além de sugerir técnicas de reparo para esses danos.
Conclui-se que a auséncia de manutencdo assim como o efeito das intempéries do ambiente
nas obras de estudo foram as principais causas responsaveis que pelo desenvolvimento das
manifestacdes encontradas e que possivelmente levardo a diminui¢do da vida ttil das
estruturas analisadas.

Palavras-Chave: Concreto, Manifestagdo patologica, Degradagao.



ABSTRACT

Concrete is currently the most used material in the construction industry, when properly
executed and dosed it provides excellent durability for structures, but inherent environmental
factors, non-standard composite materials and inefficient execution techniques are some of
the causes which directly affect the performance of the concrete making the structures
susceptible to degradation due to the development of pathological manifestations. This study
aimed to develop a literature review of the causes of the main pathological manifestations in
concrete structures. Based on the information gathered, case studies were carried out on the
Piaba River Bridge near the city of Remigio-PB and in the sanctuary of Nossa Senhora de
Fatima located in Pedra da Boca Park identifying the pathological manifestations in these
constructions. The methodology used was the visitation to the site and through the analysis of
the photographic records of the existing pathological manifestations in each construction, the
possible causes were raised theoretically, besides suggesting repair techniques for these
damages. It was concluded that the lack of maintenance as well as the effect of environmental
inclement weather in the constructions studied were the main causes responsible for the
development of the manifestations encountered and that possibly lead to a decrease in the
useful life of the analyzed structures.

Keywords: Concrete, Pathological Manifestation, Degradation.
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1 INTRODUCAO

O homem desde a antiguidade busca de forma incessante a inovagdo e o aumento da
qualidade nas atividades e produtos desenvolvidos e utilizados por eles. No ramo da
construgdo civil ndo foi diferente, a busca por construgdes de estruturas que oferecessem
maior seguranca e que fosse adaptada as suas necessidades mostrou-se como ponto de partida
para a inser¢ao de materiais que aperfeigoasse as técnicas construtivas e aliasse assim esses
critérios de conforto e desenvolvimento.

Nessa perspectiva de desenvolvimentos de obras cada vez mais sofisticadas e de
inovagdo das técnicas construtivas, surgiu entdo o concreto armado, que permitiu a introducgao
de melhorias e vantagens para muitos das deficiéncias encontradas em razao da utilizacdo dos
materiais usados anteriormente como, por exemplo, a madeira e a pedra. (BASTOS, 2014)

O concreto ainda que seja o principal material mais utilizado na construgdo civil ele
ainda se depara com alguns problemas que afetam seu desempenho e qualidade. As
inevitaveis falhas involuntarias dos trabalhadores, os casos de negligéncia na execucdo das
estruturas, ou ainda o desgaste natural dos constituintes desse material e a ma utilizagdo da
obra sdo alguns dos fatores que contribuem diretamente para o desenvolvimento de
manifestacdes patologicas nas estruturas que irdo comprometer a vida util e desempenho da
mesma causando desde incomodos aos seus usuarios, como pequenas infiltragdes e fissuras
ou até¢ mesmo o seu colapso total, expondo assim aos usudrios a situacoes de risco. (SOUZA e
RIPPER, 1998).

A partir da analise dos riscos oferecidos pela deterioracdo das estruturas de concreto
armado em decorréncia das manifestagdes patologicas, tornou-se necessario desenvolver-se
cada vez mais um estudo mais aprofundado das origens, consequéncias e tipos de
manifestacdo patologicas, essa nova area de estudo ficou conhecida genericamente como
Patologia das estruturas. (SOUZA e RIPPER, 1998).

O objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo bibliografica das causas das
manifestacdes patologicas em estruturas de concreto armado, com base no conhecimento
levantado realizou-se um estudo de caso na Ponte do Rio Piaba, localizada proxima a cidade
de Remigio-PB, e no Santuario de Nossa Senhora de Fatima, localizada no Parque Estadual
Ecologico da Pedra da Boca no municipio de Araruna-PB, para assim fazer um analise das

possiveis causas que levaram as manifestacdes encontradas nessas obras.
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2 OBJETIVO

A presente pesquisa teve como objetivo fazer um levantamento bibliografico sobre as
causas das manifestagdes patologicas nas estruturas de concreto armado, € em posse das
informacdes levantadas desenvolveu-se um estudo de caso na Ponte sobre o Rio Piaba,
localizada na BR 104 proximo a cidade de Remigio-PB, e no santuario de Nossa Senhora de
Fatima, localizada no Parque Estadual Ecologico da Pedra da Boca no Municipio de Araruna,
identificando as manifestacdes patologicas presentes em cada obra e apontando as possiveis

causas sugerindo ainda técnicas de reparo para esses danos encontrados.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisdo bibliografica das causas das manifestagdes patologicas;

e Realizacdo de inspe¢do local nas obras de estudo;

e Identificacdo por meio dos registros fotograficos e com base na bibliografia
existente as possiveis causas das manifestacdes patologicas nas estruturas;

e Sugerir técnicas recomendadas para a reabilitagdo das estruturas afetadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCEITUACAO: CONCRETO ARMADO

O concreto ¢ o material de constru¢do mais utilizado no mundo e segundo produto
mais consumido no planeta, ele ¢ resultante da mistura de agregado graudo (brita), agregado
miudo (areia), aglomerante (cimento Portland) e da 4gua, podendo conter ainda aditivos, dos
tipos retardadores ou aceleradores de pega e superplastificantes, além de adi¢cdes minerais que
melhoram algumas de suas propriedades tanto no estado fresco quanto no endurecido.
(ARAUIJO, 2010).

O concreto ¢ obtido pela mistura cuidadosa e de maneira proporcionada entre os
materiais que o constituem, a dosagem correta da quantidade de cada material presente na
mistura ¢ imprescindivel para se atingir um concreto de boa qualidade e de desempenho
esperado. (BASTOS, 2014)

De acordo com Aratijo (2010), a associacdo do concreto com barras de aco em seu
interior da-se o nome de concreto armado, essa associacdo torna-se possivel através da
aderéncia entre esses dois materiais, ela ¢ a responsavel por fazer com que as deformacdes
que ocorrem nas barras de aco sejam praticamente iguais as que ocorrem no concreto que a
comporta. Como o concreto resiste bem as tensdes de compressao, porém a sua resisténcia a
tracao ¢ da ordem de 10% da sua resisténcia a compressao, as barras de ago sdo posicionadas
de forma conveniente de modo que elas resistam aos esforgos de tragdo quando o elemento
estrutural seja solicitado. Além de conferir resisténcia a tra¢do, as barras de aco também
contribuem com acréscimo de resisténcia as tensdes de compressdo como ocorre por exemplo
em pilares. (BASTOS, 2014)

A figura 1 mostra a diferenca no comportamento de uma viga quando ela ¢ solicitada
por esforgos de tragdo. Quando as tensdes aplicadas variam de zero até a ruptura, a viga de
concreto simples rompe-se de forma brusca uma vez atingida a resisténcia a tracdo do
concreto (Figura 1a), ja na viga de concreto armado (Figura 1b) aparece fissuras na regido
tracionada a medida que aumenta os esforcos, com isso ela se rompe, porém de forma mais

lenta com o ago resistindo a tragdo aplicada a estrutura.
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Figura 1- Comparagao entre viga de concreto simples e concreto armado.
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Fonte: PAULO BASTOS (2014)

No Brasil a norma NBR 6118 (2014) fixa as diretrizes basicas de projeto de estruturas
de concreto armado visando uma maior durabilidade e vida util prolongada das estruturas.

As vantagens conferidas pela utilizagdo do concreto armado impulsionou a inser¢ao
desse material no setor da construc@o civil de maneira répida e brusca, porém essa mudanga
nesse setor ndo foi acompanhada de um desenvolvimento satisfatorio no que se refere ao
desenvolvimento de mao-de-obra qualificada e especializada para desempenhar toda a
demanda crescente para a utilizacao de tal material.

De acordo com Albuquerque (2015), o concreto apresenta limitacdes quanto ao seu
desempenho, seja uma baixa resisténcia a tragdo, ou retracao por secagem, entre outros. Sabe-
se que sdo muitas as causas de deterioracdo das estruturas de concreto armado: corrosdao de
armaduras, lixiviagdo, ataque por sulfatos, reagdo alcali-agregado, etc. Assim, as
manifestacoes patologicas podem comprometer a durabilidade destas estruturas reduzindo, de

forma significativa, sua vida util de projeto.

3.2 VIDA UTIL X DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Os conceitos de vida util e durabilidade das estruturas em concreto apresenta certa
proximidade em seu significado, contudo para diferenciar tais termos que sdo relevantes para
o estudo das estruturas a NBR 6118 (2014) traz no item 6.2, a defini¢@o de vida 1til de projeto
que ¢ entendido como o “periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das

estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencao prescritos pelo
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projetista e pelo construtor, bem como de execu¢do dos reparos necessarios decorrentes de
danos acidentais”.

Segundo Helene (2001), ao projetar estruturas em concreto visa-se sempre o
prolongamento da vida util, sendo esse termo entendido como o tempo que a estrutura
conserva seus indices minimos de resisténcia e funcionalidade. Considera-se que um material
chegou ao fim de sua vida util quando suas propriedades, sob dadas condig¢des de uso, se
deterioram a tal ponto que a continuacdo do uso desse material ¢ considerada insegura ou
antiecondomica.

Para a NBR 6118 (2014), durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura resistir
as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto”.

A durabilidade dos materiais estd ligada a sua capacidade de se conservar em
determinado estado, com a mesma qualidade ao longo de um dado tempo. De outra forma, ¢ a
resisténcia de um material ou elemento da construcdo a deterioragdo ou degradacao. (ISAIA,

2001)

3.3 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto apresenta excelentes resultados de desempenho e qualidade, a sua
elaboragdo envolve estudo do traco, da dosagem, manuseio e cura adequados e manutengao
preventiva, porém o emprego de técnicas pouco aprimoradas e materiais de baixa qualidade, o
uso de mao de obra inexperiente e desqualificada, a inexisténcia da manutencdo aliada
também a negligéncias durante a utilizagao da obra ja finalizada, sdo as condicionantes para a
origem do processo de deterioracdo do concreto levando assim ao comprometimento da vida
util e da durabilidade da obra. (ARAUJO, 2010)

Entende-se por Patologia das estruturas a area de estudo das causas das manifestagdes
patologicas, das consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de
degradacgdo das estruturas em concreto. (SOUZA E RIPPER, 1998).

As manifestacdes patologicas ¢ o objeto de estudo da ciéncia identificada como
Patologia, essas manifestagdes sdo os danos que se manifestam nas estruturas de forma que
evidenciam indicios de comportamento irregular de componentes do sistema, devendo ser
avaliadas e adequadamente corrigidas para que assim ndo comprometa as condicdes de
seguranca e estabilidade das estruturas (AZEVEDO, 2011).
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Segundo Helene (1992), os problemas patologicos apresentam manifestacdo externa
caracteristica, e ¢ essa condi¢do que permite que possa ser feito a analise e deducdo das
origens que podem ter levado a determinado problema patoldgico, assim como as provaveis
consequéncias ocasionadas por tal dano.

As manifestacdes patologicas que ocorrem em uma obra podem ter diversas origens e
se originar em diferentes etapas da obra, elas podem causar desde aspectos visuais
indesejados e que causam a sensagdo de inseguranca, como podem levar a estrutura realmente
ao seu colapso por isso torna-se necessario detectar as suas causas para fazer o reparo de
maneira adequada. Entre as principais manifestagdes patologicas em concretos pode se citar o
aparecimento de fissuras, o desplacamento, e desagregacdo do concreto em si, além do

aparecimento de manchas de eflorescéncia e da expansao e corrosdao das armaduras.

3.4 CAUSAS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

A construcdo de uma estrutura de concreto passa por trés etapas basicas que sao a de
concepcao, onde ¢ feito todas as andlises necessdrias para a determinagdo do projeto, a etapa
de execucdo que consiste na execucdo da estrutura em si conforme especificado no projeto e a
etapa de utilizacdo que ¢ onde se faz uso de tal estrutura, assim para que uma manifestacao
patologica possa ocorrer basta que em qualquer uma dessas etapas seja cometido um erro.

Na avaliagdo das manifestagdes patologicas em estruturas de concreto ¢ de suma
importancia, a identificacdo do que originou essa deformacado, porém tal diagnostico ndo ¢ de
facil obtencdo, pois uma mesma manifestacdo patologica pode ter sido ocasionada por um
conjunto de fatores.

A deterioracdo do concreto deve-se principalmente as condigdes ambientais as quais
ele estd exposto como, por exemplo, os efeitos do clima, o ataque por agentes quimicos e
fisicos que tem consequéncias diretas sobre as estruturas. (CHEMROUK, 2015)

“O conhecimento das origens da deterioracdo ¢ indispensavel, ndo apenas para que se
possa proceder aos reparos exigidos, mas também para se garantir que, depois de reparada, a
estrutura nao volte a se deteriorar.” (SOUZA E RIPPER,1998,p.27)

Neste trabalho a classificagdo das causas de degradagdo do concreto sera com base em
sua origem podendo ser entdo de origem mecanica, fisica, quimica, eletroquimica ou gerada

por falhas humanas.
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3.4.1 Causas Mecanicas

As causas mecanicas de degradacdo do concreto sdo originadas por fatores externos as
estruturas. Ag¢des ndo previstas em projeto (colisdo de veiculos, incéndios, abalos sismicos), €
o recalque da fundacdo a qual uma obra estd assentada sdo situagdes em que as estruturas sao
submetidas a esforcos que leva ela a se deteriorar favorecendo a reducdo da resisténcia
mecanica das pecas estruturais por meio de fissuras, que enquanto ndo tratadas permitem um
maior contato da armadura com o ar, facilitando assim o processo de corrosdo. (SOUZA E
RIPPER, 1998).

Essas acdes mecanicas que provocam a deterioracdo das estruturas sdo consideradas
acoes extrinsecas, ou seja, que sdo externas as estruturas, contudo para evita-las o processo
seria dimensionar estruturas capazes de resistir a tais esforcos o que levaria a estruturas muito
robustas de grandes se¢des transversais sendo assim inviaveis economicamente e em forma de
execucao.

As figuras 2 e 3 adiante mostram respectivamente estruturas degradadas pelo choque

de veiculos e pela agdo do fogo proveniente de incéndio.

Figura 2 - Poste quebrado pelo choque de veiculos.  Figura 3- Deformagéo em laje devido a incéndio.
. . .

Fonte: Proprio Autor (2018) Fonte:guideengenharia.com.br/ (Acesso em 03/03/2018)
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3.4.2 Causas Fisicas

As causas fisicas que levam a deterioracdo do concreto sdo resultantes de fatores
externos como a variagdo de temperatura, efeito da radiagdo solar e do vento, perda de massa

e degaste superficial que pode ser devido a erosdo, cavitacdo e abrasdo.

Abrasao

Segundo Abitante (2004) a abrasdo ¢ um processo de perda de massa do material que
ocorre pelo contato de uma superficie com outra, devido a presenca de asperezas em uma
dessas superficies, o movimento relativo de uma em relagdo a outra faz com que ocorra essa
perda gradual de massa. Essas asperezas podem ser da propria rugosidade de uma das
superficies em interacdo ou podendo ser até mesmo devido as proprias particulas ja extraidas.

No concreto, o processo de abrasdo leva a uma perda de argamassa superficial e de
agregados devido ao atrito entre a estrutura e as cargas vindas do trafego intenso de veiculos e
pessoas e também pela acdo dos ventos na superficie, esse processo de degaste superficial
pela abrasdo geralmente ocorre em estruturas solicitadas e submetidas a ciclos de atrito
repetidos como pisos e pavimentos industriais, pavimentos rodovidrios de estacionamento,
pontes e calcadas.

Fatores como a porosidade, a resisténcia a compressao da pasta de cimento e também
o tipo de agregado utilizado, sdo as condicionantes para obter-se um concreto com melhor
desempenho a cargas abrasivas. Um concreto com elevada porosidade, baixa resisténcia a
compressao € com agregados ndo resistentes ao degaste tornam a estrutura mais suscetivel a
deteriorar-se em razao dos ciclos de atrito repetitivo. (METHA E MONTEIRO, 2008).

A figura 4 mostra uma rampa de concreto desgastada pelo processo da abrasdo em que
o transito intenso de pessoas pode ter sido a principal causa responsavel pela perda de massa

na superficie da estrutura.
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Figura 4- Desgaste por abrasido em piso de concreto.

Fonte: AGUIAR (2006)

Erosao

Entende-se por deterioragdo de estruturas de concreto pela agdo da erosdo, o desgaste
superficial nas estruturas ocasionado geralmente pelo carreamento pela dgua de particulas
solidas em suspensdo que devido a colisdo e o rolamento sobre a superficie de concreto leva a
perda de massa superficial do mesmo.

Segundo Aguiar e Batista (2011), as particulas em suspensao carreadas pelo fluxo da
agua variam desde seus tipos até suas durezas, podendo ser areias, pedras, escombros,
cascalhos, restos vegetais, etc.

O desgaste por erosdo ocorre geralmente em estruturas de concreto em que o seu
desempenho de funcdo tenha o contato com a dgua como ocorre em revestimento de canais,
redes de 4gua e esgoto com condutos de concreto, em vertedores e barragens, pilares de
pontes e etc.

A taxa de deterioracdo superficial causada pela a erosao varia devido a alguns fatores,
como a resisténcia e porosidade do concreto, j4 em relagdo as particulas em suspensdo os
fatores que influenciam depende do tamanho, forma, dureza, quantidade de particulas sendo
transportada no leito do fluxo, velocidade da 4gua. (METHA E MONTEIRO, 2008).

Segundo Aguiar e Batista (2011), para se ter um concreto com boa resisténcia a erosao
deve utilizar-se agregados gratdos de alta dureza e além disso outro fator que influencia nessa
resisténcia, sdo as ligagdes da pasta de cimento a areia e ao agregado graudo ,além de um

baixo fator a/c para o concreto da estrutura.
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A figura 5 mostra como ocorre o processo de erosdo, em que a agua contendo
particulas solidas ao escoar sobre estruturas de concreto promove o desgaste superficial por

meio do rolamento das particulas sobre o concreto em contato.

Figura 5-Processo de deterioragdo por desgaste superficial pelo processo de erosio.

Meio liquido = —
—— —a~
W e
Concreto =
(a) (b)
._---—-n....____-. '_—""'-—-__"-—L..-

(c) (d)

Fonte: SANTOS (2012)

A figura 6 mostra o aspecto de uma galeria de corrego desgastada pelo processo de

€rosao.

Figura 6-Aspecto da laje de Piso da galeria de corrego da serra devido ao processo de erosao.
) L} =V e r =
,‘ LW g . - d = * t T

ﬁ ’ : _” . .

Fonte: AGUIAR E BATISTA (2011)
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Cavitagao

A cavitagdo ¢ outro processo de desgaste superficial, ele ocorre quando ha a formacao
de bolhas de vapor em aguas correntes, essa formagdo de bolhas se d4 quando a pressao
absoluta em um dado ponto da massa fluida em escoamento cai para a pressdo de vapor
ambiente da dgua, assim as bolhas de vapor que fluem com a dgua ao alcangar regides de alta
pressdo implodem devido a entrada da dgua em alta velocidade no espago antes preenchido
por vapor. (METHA E MONTEIRO, 2008).

Kormann (2002) diz que a mudanca da pressdo absoluta para valores proximos 4 da
pressao de vapor da agua se da pela elevagdo na velocidade de escoamento que ocorre devido
a sobressaltos existentes na superficie de escoamento.

De acordo com Santos (2012), as estruturas de concreto que estdo sujeitas a cavitagao
sdo estruturas hidraulicas que envolvem a mudanga de dire¢do do escoamento e que ocorrem
a elevadas velocidades, como vertedouros usados em barragens para a regulagao do niveis de
agua , bacias de dissipacdo, condutos forgados, etc.

A instabilidade das bolhas ¢ a principal caracteristica do fendmeno da cavitagdo, as
bolhas ao serem transportadas pelo fluxo das dguas e atingirem regides de pressdes mais
elevadas entram em colapso de maneira repentina levando assim a sua implosdo, a
consequéncia disso € o preenchimento por agua e a elevagdao da pressdo em 4areas pequenas
que era o espaco preenchido antes por vapor, tudo isso ocorre em pouco intervalo de tempo e
com a repeticdo frente a estrutura de concreto leva entdo a deterioracdo de sua superficie.
(NEVILLE, 1997)

Segundo Metha e Monteiro (2008), o concreto que sofreu o processo de cavitagdao tem
seu aspecto de deterioracdo superficial diferente do concreto deteriorado por abrasdo, pois sua
superficie ¢ irregular e corroida.

Para diminuir o risco do fenomeno da cavitagdo a melhor maneira € projetar estruturas
hidraulicas que visam reduzir as causas da cavitacdo como alteracdes abruptas de declividade,
que causam também uma mudanca na velocidade de escoamento e consequente queda de
pressdo o que ¢ suficiente para se iniciar a cavitacao.

A figura 7 ilustra como a mudanga de declividade pode ser responsavel pela cavitagao,

fendmeno onde sdo formadas bolhas de vapor responsaveis pela degradagao do concreto.
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Figura 7- Mudanca de declividade que pode levar a cavitagao.

Fonte: AGUIAR E BATISTA (2011)

A figura 8 mostra os danos causados em uma barragem de concreto que sofreu pelo

processo de cavitagao.

Figura 8-Vista dos danos no canal extravasor da Barragem Oroville

Fonte: https://wattsupwiththat.com. (Acesso em: 19/03/2018)

Cristalizacao de Sais nos Poros

A cristalizag@o de sais nos poros do concreto ¢ um processo de degradacao do material
em que envolve a presenca da estrutura de concreto em contato com uma solugdo
supersaturada, esse processo leva a fragmentacdo e ao descamamento da estrutura devido a
formacao de pressdes internas decorrentes dessa cristalizagdo. (METHA E MONTEIRO,
2008).

Para que ocorra a cristalizagdo dos sais deve haver o contato do concreto com solugdes
de alta salinidade, isso faz com que esse mecanismo de deterioracdo seja bastante frequente
em estruturas maritimas que estdo em contato direto com a agua do mar, que devido ao efeito
das marés fazem com que essas estruturas sejam submetidas ao choque com as ondas e a

ciclos repetidos de molhagem e secagem. (SOUZA E RIPPER, 1998).
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A cristalizacdo acontece quando o concreto sendo um material poroso absorve agua
salgada, devido a diferenca de concentracdes de sais faz com que se gere uma pressao
osmotica dentro dos poros do concreto assim ao evaporar a agua deixa cristais de sal sélido
dentro dos poros dando inicio assim ao processo de cristalizacdo que faz com que o sal
aumente de volume dentro dos poros, gerando tensdes internas que causam o fissuramento da
estrutura. (FREITAS, 2013)

Os cristais de sais, por apresentarem maior volume que a solucdo soluvel, exerce
pressao sobre o concreto e causam pequenas rachaduras que se desenvolvem e levam a quebra
do concreto da superficie e também ao fragmento da pasta de cimento e refinamento do
agregado do concreto. (CHEMROUK, 2015)

A fragmentacdo do concreto devido a cristalizagdo dos poros pode ser vista através da

figura 9 abaixo.

Figura 9- Fragmentagdo do concreto devido a cristalizagdo nos poros.

Fonte: FREITAS JR (2013).

Retracdo Hidraulica do Concreto no Estado Fresco

A retracdo do concreto ¢ um processo que leva a fissuragdo das estruturas pela perda
de agua da pasta de concreto ainda no seu estado fresco, essa perda de agua ndo depende do
carregamento a que a estrutura estd submetida e sim de fatores relacionados ao ambiente em
que a estrutura sera executada assim como também as condi¢des de langamento do concreto.

Durante a concretagem e na etapa de adensamento de uma estrutura o concreto pode
ser submetido ao assentamento plastico e a retragdo plastica. Esses dois processos juntos sao

suficientes para desencadear o surgimento de fissuras. (SANTOS, 2012)
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“O assentamento plastico esta ligado a dois fendmenos: a acomodacdo das particulas
solidas devido a acdo da gravidade, causando a sedimentacdo e, em sentido contrdrio, a
exsudagdo, que representa a movimentagdo do ar aprisionado e da agua.” (AGUIAR, 2006,
p-29).

Durante o lancamento do concreto nas estruturas, devido ao assentamento plastico
ocorre a sedimentacdo, esse fendomeno € responsavel pelas fissuras no concreto em seu estado
fresco e ocorre impulsionado pela fato de que a movimentagdo da pasta de cimento ndo ¢é
igual, com os obstaculos, como as armaduras e agregados gratidos em sua composicao, a pasta
sofre uma diferenca em sua descida isso leva entdo a um acomodacdo das particulas solidas
resultando nas fissuras.

As fissuras que acontecem em estruturas de concreto devido ao assentamento plastico

sdo de espessuras variaveis € o que mostra a figura 10 a seguir.

Figura 10- Configuragdes das fissuras geradas pelo assentamento Plastico.

Fonte: MENEGHETTL (2016)

Quando a taxa de evaporacao da agua na superficie do concreto ¢ maior do que a taxa
da 4gua exsudada ocorre as fissuras devido a retracdo plastica. Este tipo de fissuragdo ¢
causado pela perda rapida da 4gua na superficie do concreto, essa dgua ao evaporar faz com
que o concreto se retraia gerando assim tensoes internas que a causam as fissuras na superficie

do concreto. (HASPARYK et al., 2005).
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Figura 11-Fissuras causadas pela retragdo plastica no concreto.

Pele de Crocodilo

Fonte: MENEGHETTIL, (2016)

A evaporagdo da 4gua depende de fatores como temperatura, umidade do ar,

velocidade do vento e essa dependéncia pode ser vista através da figura 12.

Figura 12- Fatores que influenciam na velocidade de Evaporagao.
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Fonte: MENEGHETTI, (2016)

A figura 13 mostra uma laje que se deformou devido ao efeito do fendmeno da
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Figura 13-Fissuras devido a retragdo plastica em laje de concreto

Fonte: AGUIAR (2011)

Gradiente Térmico

Estruturas de concreto armado estdo expostas a cargas de temperatura, seja através do
seu ambiente ou como uma consequéncia inevitavel de condi¢cdes como calor de hidratagao,
fungdo de servigo e incéndio. A exposi¢do do concreto a essas cargas de temperatura faz com
que o concreto possa a vir a se deteriorar devido a essa gradiente térmico de temperatura.

O efeito do gradiente térmico pode causar a deterioracdo das estruturas pelo processo
de retragdo térmica que afeta o concreto em seu estado fresco e pela dilatacdo térmica que

modifica o concreto em seu estado endurecido.

Retracdo Térmica

O processo de hidratagdo do cimento ao entrar em contato com a agua gera uma
reagdo exotérmica, isto ¢, libera-se energia na forma de calor que ¢ chamado de calor de
hidratacdo. Em elementos estruturais de pequenas dimensdes a dissipagdo desse calor para o
ambiente ¢ mais facil devido o caminho para ele percorrer por conducdo ao longo da peca ser
curto. J4 em pegas de maior volume como barragens e blocos de fundagdo a dissipacdo desse
calor ¢ dificultada, pois o caminho para ele percorrer ¢ maior, devido a grande distancia entre

o nucleo e a superficie da peca estrutural.
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As reacoes de hidratacdo do cimento por ser um processo exotérmico e liberar energia
na forma de calor causam um aumento de temperatura nos primeiros dias de cura da peca de
concreto, com isso quando alcanga 0 maximo de temperatura, o concreto tende a se estabilizar
com a temperatura ambiente sofrendo assim uma reducdo em seu volume, isso faz com que se
produzam tensdes térmicas de tracdo que resultam na fissuracdo da estrutura. (SOUSA et al,
2014)

O grau de degradacdo de uma estrutura em virtude do processo de retragdo térmica ¢
diretamente proporcional a temperatura do ambiente a qual ela estd inserida, isso acontece
pelo fato de que o concreto em seu estado fresco ja apresenta alta temperatura devido as
reacdes de hidratacdo do cimento. As tragdes térmicas que tracionam as pecas sao tao maiores
quanto a variagdo de temperatura do concreto, por consequéncia disso maior serd o esforco
que a base precisa desempenhar para restringir a expansao da pega o que leva a uma maior
fissuragdo da mesma. (SANTOS, 2012)

A figura 14 mostra a conformacao das fissuras no concreto resultantes do processo de

retragdo térmica.

Figura 14- Fissuras Tipicas de retra¢do térmica no concreto.

\

Fonte: AGUIAR (2006)
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Dilatacdao Térmica

A temperatura ambiente em que uma edificagdo estd inserida pode modificar sua
estrutura. A variagdo de temperatura gera movimento de dilatacdo e contracdo na estrutura, de
tal forma que se a temperatura sobe o concreto sofre expansdo se a temperatura cai
bruscamente ocorre a contragdo. O movimento de expansdo e contragdo provoca alteracdo nas
dimensdes que fazem surgir tensdes que podem provocar o surgimento de fissuras na pecga
devido a restricdo dessas tensdes pelos vinculos presentes em sua estrutura. (ASSIS E
RABELO, 2013).

A alteragdo nas dimensdes que surgem nas estruturas, decorrentes da variacdo da
temperatura depende do seu coeficiente de dilatacdo térmica e dos gradientes de temperatura,
definidos pelos picos minimos e maximos de temperatura. A intensidade das tensdes geradas
decorre da intensidade da variacdo dimensional, da restricdo imposta pelos vinculos da peca a
esta variagdo e das propriedades elasticas do material. (MEHTA ¢ MONTEIRO, 1994).

Restrigdes como ligacdo das estruturas com suas fundagdes ou outras estruturas,
ligacao do concreto com suas armaduras e também a propria coesdo interna do concreto sao
os fatores limitantes que impedem que o concreto tenha liberdade para se deformar mediante
a variagao de temperatura. (NEVILLE, 1997)

Segundo a NBR 12815 (2012) a variagdo na unidade de comprimento por grau de
temperatura ¢ conhecido por coeficiente de dilatacdo térmica. O coeficiente de dilatacdo
térmica da pasta de cimento hidratada ¢ maior do que a do agregado, assim o coeficiente de
dilatagao térmica do concreto fica definido pela resultante desses dois valores sendo da ordem
de 10 x 10-6°C-1.

A diferenca no coeficiente de dilatagdo térmica da pasta de cimento e do agregado faz
com que para uma mesma variagdo de temperatura ocorra uma diferenca na variagdo
dimensional de tais materiais, essa diferenca ¢ responsavel pelo desenvolvimento das fissura.
(NEVILLE, 1997)

Uma maneira para evitar que as retracdes restringidas do concreto ocasionem fissuras
que possam comprometer a durabilidade e o desempenho da estrutura, ¢ a utilizagdo de juntas
de dilatacdao. No projeto de juntas o dimensionamento de seu espagamento ¢ espessura sao
baseados em funcdo das propriedades do concreto, das condi¢des ambiental a que a estrutura
estd inserida e do formato da estrutura. (ASSIS E RABELO, 2013).
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De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), pelo menos a cada vao de 15 metros deve
ser executadas juntas de dilatacdo em estruturas de concreto simples.
A figura 15 mostra as fissuras tipicas em uma viga de concreto devido a dilatagdo

térmica da estrutura.

Figura 15- Fissuras causadas pela variagdo de temperatura.

Fonte: ASSIS E RABELO (2013).

Efeito do Fogo

O concreto ¢ constituido de elementos que respondem de forma diferente quando
submetidos a altas temperaturas, com isso o efeito do fogo torna-se um problema para as
estruturas alterando diretamente a sua resisténcia levando assim a deterioracao.

O concreto simples juntamente com o ago faz uma unido aproximadamente
“homogénea”, pois a aderéncia entre eles ¢ quem permite um bom desempenho dessa unido
na utilizacdo em estruturas, contudo ao ser submetido a temperaturas superiores a 100 °C o
concreto armado e o ago respondem de maneira diferente, isso faz com que se perda
gradativamente essa caracteristica de material “homogéneo” ao passo que a temperatura
cresce mediante as transformacdes quimicas, fisicas e mineralogicas da sua matriz. (COSTA,
2008).

Metha e Monteiro (2008) diz que sdo varios os fatores que controlam a resposta do

concreto ao fogo, a composi¢do do concreto ¢ importante porque tanto a pasta de cimento
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quanto os agregados se decompdem com o calor, em situagdes de incéndio as pressoes
internas que se desenvolvem devido os produtos da decomposi¢do gasosa sdao dependentes de
fatores como a permeabilidade do concreto o tamanho do elemento e a taxa de aumento de
temperatura.

Alguns dos efeitos que sao decorrentes da exposi¢cao do concreto ao fogo € a alteracio
na coloracdo, perda de resisténcia mecénica, esfarelamento superficial, fissuracdo até a
propria desintegracdo da estrutura. (FAGANELLO et al.,2011)

Em incéndios, a estrutura ao ser submetida a altas temperaturas absorve o calor gerado
resultante da elevagdo da temperatura, isso faz com que ocorra uma expansdo térmica da
estrutura, devido ter propriedades diferentes a massa de concreto e o aco se dilatem de forma
diferente de forma que a aderéncia entre eles torna-se prejudicada, a partir disso originam-se
tensOes internas que levam o concreto a se desagregar e as armaduras ficam sujeitas a
incidéncia direta do fogo. (SOUZA E RIPPER, 1998).

“Dentre as causas que podem levar uma estrutura sujeita a altas temperaturas ao
colapso, estdo a temperatura maxima atingida, o tempo de exposicdo, o traco de concreto, o
tipo de estrutura, o elemento estrutural e a velocidade de resfriamento.” (FAGANELLO et
al.,2011,p.48)

A figura 16 mostra as armaduras de uma laje exposta devido ao incéndio, que o fogo
proveniente do incéndio além de diminuir a capacidade resistente da estrutura leva

consequentemente a degradagao da estrutura.

Figura 16-Exposicdo da armadura em laje maci¢a devido um incéndio.

Fonte: COSTA (2008)
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3.4.3 Causas Quimicas

Metha e Monteiro (2008) diz que as manifestagdes patologicas decorrentes de agentes
quimicos se originam geralmente devido a interacdo quimica entre os agentes agressivos do
ambiente e os materiais que compdem a pasta de cimento, porém podem ser causadas também
por reacdes envolvendo a composicdo quimica dos proprios elementos constituintes do
concreto, ¢ o caso das expansdes devido a interacdo entre o dlcalis presente na pasta de
cimento e silica presente em agregado reativos e a hidratacdo tardia do CaO e MgO
cristalinos.

Os efeitos dos ataques quimicos nas estruturas de concreto podem ser percebidos por
manifestacoes patologicas que podem ser aparecimento de fissuras, o aumento da porosidade
e permeabilidade, aparecimento de manchas de coloragdo branca conhecidas por eflorescéncia
além da consequente diminuig@o da resisténcia dos elementos estruturais.

As principais causas de origem quimica que levam a formacdo de manifestacdes
patologicas nas estruturas sao:

e Ataques por Sulfatos

e Ataques por Acidos

e Ataque por Cloreto

e Reacdo Alcali-Agregado
e Ataque por Agua Pura

e Carbonatacao

Ataques por Sulfatos

O ataque por sulfatos as estruturas de concreto se manifesta de duas formas, na
primeira maneira as estruturas submetidas aos ataques desses elementos quimicos se
expandem e fissura. A fissuragdo e expansao causada por esses ataques geram um aumento na
permeabilidade do concreto de tal forma que a entrada das dguas agressivas seja facilitada o
que acelera o processo de deterioracdo. A segunda maneira de como os sulfatos age no
concreto ¢ causando a progressiva diminuigdo na resisténcia das pecas estruturais, isso ocorre
devido a uma perda de massa gerada a partir da diminuicao de coesdo dos produtos que se
originaram devido as rea¢des de hidratagdao do cimento. (METHA E MONTEIRO, 2008)
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Os sulfatos sdo naturalmente presente nos solos (encontrados na forma de gipsita
CaS04.2H,0), nas aguas subterraneas e agua do mar estando presentes ainda em algumas
rochas e assim nos agregado. Dentre os sulfatos que mais agridem as estruturas sdo o sulfato
de célcio (CaSQOy),0 sulfato de so6dio (Na,SO4), o sulfato de potassio (K2SO4) € em menor
extensdo, o sulfato de magnésio (MgOSO,), sendo este o mais danoso as estruturas.
(CHEMROUK, 2015)

O ataque dos sulfatos as estruturas de concreto ¢ influenciado por fatores como o tipo
de cimento e de sulfato, a qualidade do concreto, em concretos mais densos e menos
permeaveis a acdo dos sulfatos fica restringida apenas a superficie externa, pois encontram
mais dificuldades para penetrar entre os poros da estrutura, outro fator que influencia também
sdo os tempos de exposi¢ao aos sulfatos e as concentragdes deles (PADILHA et al.,2015)

Em ambientes agressivos com concentracdes consideraveis de sulfato a acdo desses
ions sobre as estruturas de concreto depende diretamente do teor de aluminato tricélcico
(C3A) no cimento, assim a medida que consumo de cimento aumenta, mais resistente ao
ataque de sulfatos o concreto fica como pode ser visto na figura 17 a seguir.(GONCALVES,
2000 apud COUTINHO, 2001).

Figura 17-Influéncia do teor de de C;A na resisténcia do concreto ao ataque de sulfatos.
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Fonte: adaptado de Gongalves (2000) apud Coutinho (2001).

Os sulfatos ao reagir com o aluminato tricélcico (C3;A) hidratado da pasta endurecida
de cimento resultam num composto a etringita, que na presenga de umidade expande para

ocupar um volume maior dentro do concreto. Essa expansdo gera tensdes no concreto,



34

levando assim a sua deformacdo gerando uma perda de massa e consequente perda na
resisténcia. (CHEMROUK, 2015)

“No ataque, os ions sulfatos reagem principalmente com o hidroxido de célcio
Ca(OH), e o aluminato tricalcico C;A, originando a etringita ¢ o gesso. Esta formagdo
expande-se, exercendo pressdo e desintegrando a pasta de cimento.” (AGUIAR,2006,p.41)

As estruturas com maior risco de degradagdo devido ao ataque de sulfatos sdo aquelas
que tém contato direto com dguas e solos contaminadas, podendo citar barragens, os condutos
de esgoto e estruturas maritimas. (SILVA, 2012)

Segundo Costa (2004), a manifestacdo patologica devido ao ataque por sulfatos &
apresentar coloracdo esbranquicada seguida depois de consequentemente desplacamento e
perda de resisténcia a compressao devido a formagao dos produtos expansivos.

A figura 18 que se segue mostra o aspecto final de um pilar atacado por sulfatos ao

longo de seu comprimento.

Figura 18-Pilar «fleghrgde_lc‘iq_l)glli;l_ﬁg e atae de sulfatos.
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Fonte: COUTINHO (2001)
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Ataques por Acidos

As agdes dos dcidos nas estruturas podem ocorrer devido a dcidos organicos e
inorganicos. Em qualquer caso a acdo do ion hidrogénio presentes na estrutura quimica do
acido atua gerando produtos soliveis que ao se transportar pela estrutura interna das pecas de
concreto causa a sua deterioracdo. Como exemplos de acidos organicos que degradam as
estruturas podemos citar o acido cloridrico, nitrico, sulfidrico e carbdnico, j& os acidos de
origem inorgénicos pode-se citar os presentes na terra podendo ser dos tipos acético, lactico,
estearico entre outros. (SOUZA E RIPPER, 1998).

As estruturas mais sujeitas ao ataque por acidos sdo aquelas em que as superficies de
concreto ndo apresentam prote¢cdo, como torres de resfriamento, estruturas de construcdes
industriais e redes de tratamento de agua de esgoto. (MEDEIROS, 2016)

Os 4acidos tem um mecanismo de ataque nas estruturas que se manifesta com sua
atuacdo de fora para dentro da estrutura alterando assim o pH das do concreto, isso ocorre por
meio de reacdo que gera uma troca de cations entre os componentes da pasta de cimento e as
solucdes acidas, essas troca leva a formacdo de sais soluveis de céalcio, que podem ser
removidos pelo processo de lixiviagcdo. (ANDRADE et al, 2003)

Segundo Santos (2012) os acidos atacam o concreto reagindo com o hidroxido de
calcio presente na pasta de cimento hidratada, o resultado disso € a producdo de agua e sais de

calcio conforme a reagdo 1 abaixo.
Acido + Ca(OH), — Sais de Calcio+ H,O (1)

O tipo de acido que reage com o hidroxido de célcio ¢ quem determina a solubilidade
dos sais de calcio formados, quando os sais produzidos s3o facilmente soluveis a lixiviagdo
desses sais torna-se se facilitada e consequentemente ocorre o aumento da porosidade e
permeabilidade do concreto. Quando da reacdo dos acidos com o hidroxido de calcio sdo
formados sais de calcio pouco soliveis 0 mecanismo de ataque ao concreto ocorre de maneira
mais lenta, podendo ser até inofensiva ja que aumenta a impermeabilidade presente no
concreto. (BAUER, 2011)

De acordo com Medeiros (2016), o resultado do ataque dos 4cidos ao concreto ¢ a
reducdo da secgdo transversal da peca devido a perda de massa, perda essa que ocorre em

camadas sucessivas que vai desde superficie exposta at¢ em direcdo ao eixo principal da
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estrutura, com a velocidade de degradagao dependendo da quantidade do 4cido presente com
a estrutura.

A figura 19 adiante mostra o resultado do ataque do acido sulfirico a um pilar de
concreto armado, onde o mesmo teve uma redu¢do em sua se¢do transversal devido ao

desgaste do concreto de sua superficie.

Figura 19-Ataque de acido sulfurico em pilar de concreto armado.

Fonte: AGUIAR, (2006)

Ataques por Cloretos

Virios sdo as origens e meios que fazem o concreto entrar em contato com a acgdo de
cloretos, eles estdo presentes desde o momento da mistura onde esta presente em aditivos
quimicos aceleradores de pega, agregados contaminados e agua salobras. Outra forma de
contaminagdo do concreto por cloretos ¢ via meio externo através da agua do mar, da névoa
marinha, de dguas residuais e sais descongelantes. (SACILOTO, 2005)

Bauer (2011) diz que os cloretos atacam o concreto causando a expansao de armadura
de forma que a mesma possa chegar a se expandir até dezesseis vezes em relagdo ao seu
tamanho original, causando assim o destacamento do concreto e expondo a sua armacao de
forma tal que comprometa a sua capacidade de trabalho. Cavalcanti Filho (2010) menciona
ainda que o principal mecanismo de corrosdo das armaduras se dé pelo ataque de ions cloretos

(CI"), e isso decorre do fato de que esses ions sdo capazes de quebrar a camada passivadora
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produzida pelo concreto e que protege o agco mesmo em pH extremamente elevado, o que leva
ao inicio do processo da corrosao.

O alto carater agressivo dos ions de cloreto as armaduras explica-se pelo fato de que
eles atuam nas reagdes de formagdo do hidréxido férrico (popularmente conhecido como
ferrugem Fe(OH)s3) apenas como catalizadores, a partir dai depois de produzido o cloreto de
ferro (FeCls) e este mesmo reagindo com as molécula de hidroxila os ions de cloreto sdo
liberados para reagirem novamente com metal (Fe’"), isso faz com que aumente a
concentragdo superficial dos ions cloretos na superficie do ago e a corrosdo aumente
gradativamente. (SACILOTO, 2005)

As reagdes 2 e 3 a seguir representam de forma resumida como se da o processo de

corrosdo das armaduras devido ao ataque de cloretos.

Fe’"+3CI - FeCls Q)
FeCl3+30H - 3CI + Fe(OH); (3)

Souza e Ripper (1998) cita ainda como acgdes dos ions de cloretos nas estruturas em
concreto armado as seguintes:

e Durante a concretagem em dias de elevada temperatura ambiente os cloretos podem
acelerar o processo de pega, de tal forma que o enchimento das formas e acabamento
das superficies fique prejudicado;

e Nao ¢ indicada a utilizacdo de concreto contendo teor de cloretos nas proximidades de
redes de alta tensdo devido ao processo da corrosdo eletrolitica.

e Na utilizagdo de pegas de aluminio e aco em conjunto com pegas de concreto os ions
do cloreto atuam acelerando o processo corrosivo € o que acontece com conduites e
chumbadores de aluminio;

e Aumento da retracdo do concreto causando uma maior fissuracdo em sua superficie

externa e interna.

Alguns fatores determinam a relagdo do concreto com a entrada dos ions de cloreto,
Aguiar (20006) cita os fatores relacdo a/c, adensamento e cura como importantes variaveis que
definem o comportamento e degradacdo do mesmo frente a a¢do dos cloretos. De fato

concretos com alto fator a/c apresentam também elevada porosidade, isso juntamente com
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curas inadequadas da pasta de cimento colabora para a facilitagdo da entrada dos cloretos na
estrutura.
A figura 20 mostra a corrosdo na armadura de uma viga de concreto armado, que se

propagou devido ao ataque de cloretos a estrutura.

Figura 20-Ataque de cloretos em viga de concreto armado.

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br. (Acesso em: 09/05/2018)

Reacao alcali-agregado

A combinacdo quimica entre os alcalis presentes no cimento com 0s minerais reativos
presentes no agregado pode levar a formagdo de produtos expansivos, que sob a influéncia da
umidade atuam deteriorando as estruturas de concreto pela formagao inicial de fissuras com o
aspecto de mosaico que com o avango continuam se expandindo até a diminuigdo da
resisténcia do concreto. (METHA E MONTEIRO, 2008)

A reagdo de expansdo que deteriora estruturas de concreto da-se o nome de Reagdo
alcali-agregado (RAA), o desenvolvimento dessas reacdes processa com maior frequéncia em
estruturas de concreto submetidas a altos teores de umidade e submetidas a acdo da agua
como, por exemplo, pontes, barragens e viadutos, porém a sua presenca pode ser constatada
também em edificagdes e obras habitacionais ocorrendo assim comumente em fundagdes que
estdo sob a influéncia do nivel do lengol fredtico. (BONATO, 2015)

A figura 21 mostra como ocorre a reagdo alcali agregado nas estruturas de concreto e
que acabam gerando assim a fissuragdo em formas de mosaicos na estrutura, devido a

formacao do gel expansivo.



39

Figura 21- Esquema de fissuragdo desenvolvida no concreto devido a reagdo dos alcalis do cimento com a silica
presente em agregado.
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Fonte: SOUZA E RIPPER (1998)

As intensidades das reagdes que ocorrem entre os alcalis do cimento e os minerais
existentes no agregado tem dependéncia de alguns fatores, sendo eles o teor de alcalis total do
cimento, a forma com que esses alcalis sdo liberados, a granulometria e reatividade dos
agregados além da dosagem utilizada no concreto. (BAUER, 2011)

Nas reagdes de hidratacdo do concreto os alcalis (Na+ e K+) presentes nos cimentos
reagem de forma a produzir os hidroxidos alcalinos (Ca(OH), , Na(OH),, K(OH), ) que
permanecem dissolvido na dgua dos poros do concreto endurecido. Os hidroxidos alcalinos
produzidos reagem com os minerais presentes no agregado reativo (silica, silicatos e
carbonatos) e formam assim um produto na forma gel que ao absorver agua de uma fonte
externa atuam provocando um inchamento aumentando de volume e assim exercendo pressao
no concreto em sua volta. (CHEMROUK, 2015)

Metha e Monteiro (2008) diz que o transporte dos géis do interior das particulas do
agregado para as regides microfissuradas do concreto depende da solubilidade desses géis em
agua, isso explica o porqué dessa reacdo ser comumente encontrada em estruturas sob
elevadas umidades. A absor¢do continua da umidade pelo gel aumenta cada vez mais a sua
expansao propagando assim o desenvolvimento das microfissuras que vao se estendendo até a

superficie da estrutura de concreto.
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As reacdes alcalis agregados dependem do tipo e mineralogia do agregado que reage
com os alcalis do cimento, assim a sua classificacdo pode ser feita da seguinte forma:

(HASPARYK, 2005).

o Reacdes alcali-silica: E a reagdo alcali-agregado que se desenvolve de maneira
mais rapida, pode ser originada através de silicas presentes em agregados de origem
Vidros naturais (vulcanicos) e artificiais, opalas, tridimitas e calcedOnias, silicas
amorfas e cristobalitas. (HASPARYK, 2005).

o Reacoes alcali-silicato: Os efeitos causados por essa reagdo acontecem em longo
prazo devido o fato de que elas se desenvolvem na matriz interna do concreto, ela se
manifesta através da reacdo do alcalis com silicatos que podem ser argilitos, siltitos e
grauvacas. (BONATO, 2015)

o Reagoes alcali-Carbonato: Ocorre com o ataque dos alcalis ao calcario dolomitico,
expandindo assim compostos cristalizados como a brucita, carbonato de célcico e

alcalino. (NOGUEIRA, 2010)

No Brasil a norma ABNT NBR 15577 (2008), determina os critérios para o emprego
de agregados no concreto visando medidas eficazes que restringem o desenvolvimento de

reagoes alcalis agregados garantindo assim a durabilidade das estruturas.

Figura 22-Aspecto visual de uma sapata deteriorada pela reacao alcali agregado.

Fonte: AGUIAR (2006)
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Ataque por Agua Pura

A é4gua pura (também chamada de agua mole, trata-se da agua doce dos rios, agua
subterranea dos lengoéis freaticos, agua de lagos de degelo e dgua de chuva nao dcida) também
pode atacar o concreto, através da lixiviacdo /hidrolise de componentes da pasta do cimento
endurecido. Isto porque tais dguas ndo contém quase nenhum ion de célcio nem sais
dissolvidos. Quando entram em contato com a pasta de cimento, estas tendem a hidrolisar ou
dissolver os componentes que contém calcio (POGGIALI, 2009).

Um dos constituintes da pasta de cimento mais susceptivel ao processo de lixiviagdo ¢é
o hidroxido de calcio — Ca(OH), — pois possui alta solubilidade em agua pura (1230mg/1). A
hidrélise se mantera até que grande parte do hidroxido de cdlcio seja eliminada do concreto
por meio da lixiviacdo. (METHA E MONTEIRO, 2008).

A evidéncia mais comum do ataque de aguas puras ¢ a dissolucdo do hidroxido de
calcio, seguida de precipitagdo de géis (de silica e de alumina), com a consequente formagao
de estalactites e estalagmites (SOUZA e RIPPER, 1998).

Quando o material lixiviado entra em contato com o ar, interage com o CO, forma
uma crosta esbranquicada de carbonato de calcio (CaCOs) na superficie da estrutura,
conhecido como eflorescéncia de aparéncia desagradavel. (POGGIALI, 2009)

A figura 23 abaixo mostra a visdo da parte inferior de uma laje de ponte, onde ¢

possivel ver a presenca de manchas devido ao processo da eflorescéncia.

Figura 23- Eflorescéncia em laje de ponte.

Fonte: DNIT (2010)
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Carbonatacao

Ao entrar em contato com a agua para realizar o processo de hidratagdo, o cimento,
presente no concreto leva a formagdo dos silicatos de calcio hidratado (C-S-H), que sdo os
principais responsaveis por conferir a resisténcia ao material, e do hidroxido de calcio (Ca
(OH),) que ¢ o composto que propicia ao concreto seu carater alcalino com valores de pH
proximo de 14. A alcalinidade do concreto atua nas barras da armadura de forma a produzir
uma camada de 6xido passivadora ao seu redor, protegendo assim do processo da corrosdo.
(WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011)

A carbonatacdo no concreto se manifesta através de uma reacdo quimica entre o
dioxido de carbono (CO,) presente na atmosfera que ao entrar por difusdo no concreto atua
reagindo com os produtos de hidratacdo do cimento presentes em seus poros, principalmente
os hidroxido de célcio (Ca(OH),), essa reacdo leva a uma neutraliza¢do da solucdo de poros
altamente alcalinos e a formagdo de produtos a base de carbonatos alcalinos, como a calcita
(CaCOs). Sob estas condigdes, o PH da solucdo presente nos poros, que varia entre 12 e 14
quando alcalina, ¢ baixado valores abaixo de nove, tornando o ago da armadura suscetivel a
corrosdo na presenca da umidade e do oxigénio. (CHEMROUK, 2015)

A presenca do CO, e do Ca(OH); nos poros do concreto estando ambos dissociados,
levam a uma combinacdo que resulta na formagdo de CaCOj; (carbonato de calcio) e H,O
(agua), essa ¢ a reacao basica da carbonatagao conforme pode ser visto na reacdo 4 e figura 24
a seguir. (WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011)

Ca(OH)y(s) + COyg) > CaCOs() + H2Oqy 4)

Figura 24-Processo Esquematico de como ocorre o processo da carbonatagdo.
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Fonte: GOMES (2006)
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No processo da carbonatacdo ocorre a existéncia de uma “frente” de carbonatagao,
assim conhecida pelo fato de que ¢ uma medida que serve para avaliar a profundidade do
desenvolvimento desse processo, ela atua dividindo o concreto em duas zonas com Ph muito
diferentes: uma com pH menor que 9 (carbonatada) e outra com pH maior que 12 (ndo
carbonatada, aumentando assim progressivamente em dire¢do ao interior da estrutura de
concreto, € uma vez atingida a armadura leva a sua despassivagdo o que torna suscetivel ao
desenvolvimento da corrosdo.(CASCUDO,1997)

A figura 25 mostra o avango da frente da carbonatacdo que pode ser identificada pelo
ensaio de fenolftaleina, onde se aplica uma solucdo dessa substancia a um corpo de prova de
concreto da estrutura em estudo, dessa forma no local onde a pecga adquirir coloragdo roseo-

avermelhada indica que ndo houve o fenomeno da carbonatagao.

Figura 25- Avanco da carbonatacio em direcdo a armadura.
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Fonte: TASCA (2012)

O desenvolvimento da carbonatacdo no concreto pode levar ao desenvolvimento do
processo corrosivo na armadura, porém para que ocorra tal fendmeno se faz necessario outras
variaveis a serem envolvidas. Além da consequente reducdo do pH pelo processo da
carbonatagdo seria necessario para que ocorra a corrosdo a presenca da umidade. (GOMES,
2006).

Souza e Ripper (1998), diz que a carbonatacdo poderia ser até benéfica se a mesma
ficasse restrita em camadas mais superficiais do concreto, pois o carbonato de calcio
produzido pela reagdo colmata os poros superficiais da estrutura, aumentando assim a
resisténcia quimica e mecanica, contudo a carbonatacdo varia em fun¢do da concentracdao do
CO; na atmosfera, e da porosidade e nivel de fissuragdo do concreto podendo assim atingir a

armadura ocasionando a corrosdo da mesma.
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3.4.4 Causa Eletroquimica

A corrosdo ¢ um processo eletroquimico de deterioragdo que ataca diretamente o ago
presente no concreto, para que se tenha inicio a esse processo ¢ necessario que ocorra a
despassivacdo da armadura que pode ocorrer devido a presenca de cloretos no concreto ou
pela redugdo da solucdo alcalina presente no interior dos poros do concreto fato ocasionado
devido o avango do fendmeno da carbonatagao.

Cascudo (1997) diz que a corrosdo pode ser classificada conforme a natureza do
processo e também de acordo com a sua morfologia. Quanto a natureza a mesma diferencia-se
em corrosdo seca ou oxidacdo, que se manifesta através de uma reagdo gas-metal que forma
uma pelicula de 6xido ao redor da armadura e que a0 menos que exista gases extremamente
agressivos na atmosfera essa corrosdo ndo traz danos sérios a armadura. O outro tipo de
corrosdo € a eletroquimica que acontece em ambiente aquoso e se dé através da formagao de
uma célula de corrosdao mediante a presenca de eletrolito, diferenga de potencial entre pontos
da mesma superficie, e a presenca de oxigénio e outros agentes agressivos em atuagdo na
estrutura.

A classificagdo da corrosdo em estruturas de concreto de acordo com a morfologia €:

e Corrosao Generalizada - ocorre ao longo de toda a extensdo da superficie da

armadura, ocasionando perda uniforme de espessura.

e Corrosao por Pite - ¢ também chamado de localizada, seu desenvolvimento
inicial ¢ lento, porém ela ¢ tdo mais agressiva quanto maior for a relacdo area
catodica / area anodica. Esse tipo de corrosdo ocorre em pontos ou pequenas areas
localizadas, sua evolugdo pode ocasionar o rompimento pontual da barra.

e Corrosao por tensao fraturante - ¢ tipico de estruturas em concreto protendido,
pois devido a aplicacdo da protensdo e estando em ambientes agressivos ocorre a

ruptura fragil da estrutura.
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Na figura 26 ilustram-se os tipos de corrosdo que podem ocorrer em uma estrutura de

concreto armado sendo esses tipos classificadas de acordo com sua morfologia.

Figura 26-Tipos de corrosdo na armadura do concreto.
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Fonte: SOUZA E RIPPER (1998)

Em qualquer tipo de corrosdo do ago, o que ocorre ¢ a geragdo de um potencial
elétrico que com a presenga do eletrolito (solugdo aquosa presente no concreto), € possivel a
transporte dos ions dos catodos para os anions. A corrosdo entdo ocorre devido a instauracido
de uma célula de corrosao que ¢ semelhante ao efeito pilha onde se cria uma corrente elétrica
dirigida do anodo para o catodo, através da dgua, e do catodo para o anodo devido a diferenca
de potencial. (SOUZA E RIPPER, 1998).

A reagdo da corrosdo decorrente do processo de carbonatagdo pode ser descrita
conforme as reagoes abaixo: (METHA E MONTEIRO, 2008; SANTOS, 2012).

Reacao catddica - Redugido do Oxigénio

H,O + 1/20, +2¢” — 2(OHY (5)
Reacao anodica- Oxidagao do Ferro

Fe — Fe*' +2¢ (6)
Produtos da Corrosao

Fe’* + 2(OH) — Fe(OH), (7

2Fe(OH), + H,0 + % O, — 2Fe(OH)s (8)

2Fe(OH)3 — Fe203.H20
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“Da combinagdo do cation Fe** com os anions (OH) resulta o hidroxido ferroso, de cor
amarelada, depositado no anodo; no catodo deposita-se o hidroxido férrico, de cor
avermelhada. Estes dois produtos constituem a ferrugem, evidéncia mais clara da corrosdo do
aco.” (SOUZA E RIPPER, 1998, p.67)

O processo que leva a corrosdo das armaduras ¢ ilustrado pela figura 27 adiante, onde

¢ especificado os agentes necessarios para que ocorra tal fendmeno.
Figura 27-Esquema da corrosdo em estrutura de concreto.
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Formagio de produtos Anod; correido Catodo: no cormido
cxpansivas - FesOy [Hismalucio do ago

Fonte: ANDRADE (2001)

Os efeitos sobre o concreto decorrente da corrosdo se manifesta através da reducao da
capacidade resistente da armadura podendo citar-se ainda a perda da condi¢do de aderéncia
entre o ago € o concreto, a fissuragdo, que com o continuo desenvolvimento expde a estrutura
j& degradada a outros agentes agressivos acelerando assim o processo de corrosdo, € a
degradagao do concreto que envolve a armadura, pois a produgdo do produto da corrosdo gera
tensdes no concreto que circunda a armadura levando assim a sua deterioracdo. (METHA E
MONTEIRO, 2008; SOUZA E RIPPER, 1998).

Um cobrimento de concreto adequado conforme especificado em projeto, o controle
da porosidade devido a um baixo fator a/c, o correto dimensionamento das armaduras da
estrutura, a cuidadosa execugdo das pecas estruturais sao exemplos de medidas que podem ser

tomadas para reduzir o risco de corrosdo nas estruturas.
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Na figura 28 pode-se ver o aspecto final de uma armadura deteriorada pelo processo
de corrosdo, onde tal fendmeno além de ter provocado a perda da resisténcia da armadura

ocasionou também o destacamento do concreto da superficie.

Figura 28-Pilar com Armadura deteriorada pela corrosdo.
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Fonte: Proprio Autor (2018)
3.4.5 Falhas Humanas

As manifestacdes patologicas em estruturas de concreto podem ser originadas também
devido as falhas humanas em qualquer uma das etapas basicas de construcdo de uma obra
devido a deficiéncia da qualificacdo profissional da equipe técnica. (BAUER, 2011)

Essas manifestagdes podem ocorrer durante as etapas de:

e Concepgao do Projeto;

e Escolha dos materiais a ser empregado;

e Execucdo da Estrutura;

e Uso ¢ manutengao;

Couto (2007) fez um levantamento percentual das etapas em que mais ocorrem as

falhas humanas os resultados sdo expressos conforme a figura 29 abaixo.
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Figura 29- Percentual das etapas que mais ocorrem erros na obra.
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Fonte: COUTO (2007)
Concepcdo do Projeto

Segundo Bauer (2011) alguns erros decorrentes da ineficiéncia da elaboracdo do
projeto estrutural podem ser, a falta de detalhamento ou detalhes mal especificados, como por
exemplos armaduras que a sua intepretagao seja confusa e dificil leitura no projeto, pode —se
citar também:

e Cargas de projeto abaixo das reais, a ndo consideracdo de cargas a que a estrutura

estara submetida o que levaria a um sub-dimensionamento até provocar sua ruina,

e Fluéncia do concreto, capacidade do material se deformar sob as mesmas cargas

devido a acdo do tempo,

e Falta de compatibilizagdo entre projetos, por exemplo, uma tubulacao de agua fria

tendo que passar por dentro de uma viga.
Escolha dos Materiais a ser empregado

Os insumos utilizados na composi¢ao do concreto devem ser criteriosamente testados
mediante ensaios e assim obedecer aos padrdes preconizados por normas sendo escolhidos
conforme as caracteristicas do projeto, obedecendo a utilizagao e condi¢des ambientais a que

estardo sujeitos, ou seja, ser feita a realizagdo do controle tecnologico. (BAUER, 2011).
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Os componentes do concreto armado devem obedecer aos critérios de qualidade
definido pela NBR 12654 (2000), que fixa o controle tecnoldgico para a adogao dos insumos
necessarios para a sua composicao.

Segundo Andrade e Silva (2005) os parametros que devem ser observados em cada um
dos insumos dos materiais sao:

e Cimento Portland: Deve inspecionar aspectos fisicos € quimicos como a sua
resisténcia a compressdo, modulo de finura, tempo de pega, expansibilidade, calor
de hidratacdo, teor de aluminato tricalcio e alcalis.

o Agregados: Nos agregados deve ser monitorada sua distribui¢do granulométrica,
formatos dos graos, teor de umidade e de material pulverulento presenca de torrdes
de argila e de impurezas organicas.

e Agua de amassamento: A dgua deve se encontrar isentas de substancias quimicas
como cloretos, sulfatos e alcalis além de apresentar pH de indica basico.

e Armadura: O cuidado com a armadura deve ser voltado para a sua resisténcia
observando assim parametros como tensao de escoamento, limite de resisténcia a

tracdo, tensdo de ruptura e alongamento.

Erros durante a execucdo

A deficiéncia da qualificagcdo profissional no ambiente da construcdo civil pode ser
fator determinante para a durabilidade e vida util das estruturas de concreto, a execugdo de
estruturas sem a presenga de mao-de-obra qualificada pode gerar desde custos adicionais
referentes as a reparagdo de erros como também por em risco a integridade fisica dos
consumidores finais da obra.

Alguns erros na etapa de execugdo de uma estrutura interferem diretamente na
resisténcia final das pecgas de concreto como € o caso dos erros desenvolvidos durante a fase
da concretagem.

Na etapa de concretagem deve se ter cuidados nas fases de transporte, langamento,
adensamento e cura, pois erros cometidos em quaisquer dessas fases podem levar a
segregacao entre o agregado graido e a pasta de cimento podendo formar assim ninhos de
concretagem e cavidades no interior do concreto. (SOUZA E RIPPER, 1998).

Na fase de transporte deve se utilizar meios de transporte que ndo provoque a

segregacdo entre os agregados e a argamassa, evitar as juntas de concretagem que criam



50

superficies sujeitas a perda de aderéncia e fazer o transporte do concreto do local onde ele foi
dosado até onde ele vai ser utilizado de maneira répida a fim de que a pasta nao perca fluidez
gerando assim uma redugdo em sua trabalhabilidade.

A figura 30 mostra o nicho de concretagem em um pilar, um erro bem comum que
ocorre durante a etapa de lancamento e de adensamento do concreto e que leva a uma
diminuicdo da resisténcia da peca além de favorecer o seu ataque por agentes agressivos

vindos do meio ambiente.

A fase de adensamento ¢ a responsavel pela expulsdo dos espagos vazios na pasta de
concreto, a sua execucdo de maneira correta e eficiente diminui a porosidade do concreto
evitando que a massa fique desuniforme influenciando assim diretamente na resisténcia do
concreto.

Segundo Neville (1997), as etapas de lancamento e adensamento sao interdependentes
entre si sendo executadas quase que a0 mesmo tempo sendo assim sdo as mais importantes
para garantir as condi¢gdes de impermeabilidade e durabilidade do concreto em seu estado ja
endurecido.

Outro fator muito importante que deve ser analisado para garantir a resisténcia e
durabilidade das pecas de concreto ¢ o seu processo de cura, ja que ela ¢ de fundamental
importancia para o desenvolvimento das reagdes quimicas de hidratacdo dos compostos
presentes na composi¢ao do concreto. Essas reagdes de hidratacdo sdo importantes para o

ganho de resisténcia mecanica e para a garantia de vida atil do concreto. (SILVA et al.,2012)
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Vaz e Silva (2016) definem o processo de cura como sendo o conjunto de medidas que

tem como objetivo evitar a evaporacao prematura da dgua necessaria a hidratacdo do cimento,

0 que permite o desenvolvimento da resisténcia do concreto de maneira adequada.

Conforme Neville (1997), a agua ao evaporar de um material poroso ndo totalmente

rigido, faz com que ocorra a retracdo desse material devido a uma diminuicdo de seu volume.

Nas estruturas de concreto o fluxo de agua ¢ continuo e se da desde o seu estado fresco até as

idades mais avancadas. Com isso realizar a cura adequada atua reduzindo os efeitos da

retragdo nas pecas de concreto o que diminui a formagao de fissuras na superficie das pegas.

Bauer (2011) assim como Souza e Ripper (1998) citam outras falhas ocorridas

durante a etapa de execugdo:

1.

Quanto as formas e escoramentos:

Movimentagdo das formas prumo e alinhamento durante a montagem; a execugdo de
formas de maneira correta evita a formagdo de ninhos de pedras, manifestagdo
patologica que ocorre devido a perda da calda de cimento, além de garantir prumo,
nivel e as dimensdes corretas da pega. (MARCELLI, 2007)

Retirada prematura das formas; que faz com que possam surgir deformacdes
indesejaveis na estrutura provocando fissuracao.

Falta de estanqueidade das formas, permitindo a perda da pasta de cimento, o que
torna o concreto mais poroso devido a pasta perdida por entre as fendas da madeira e

leva a uma exposi¢ao dos agregados.

Quanto as armaduras:

Posicionamento errado das armaduras, com o cobrimento inadequado e ma
distribuicdo, o cobrimento inadequado de forma diferente ao descrito por norma deixa
a armadura mais suscetivel ao processo de corrosao.

Interpretacdo equivocada do projeto pelos responsaveis pela execucdo faz com que
seja feita a inversdo do posicionamento correto de armaduras, por exemplo, trocar as
armaduras negativas de uma viga com as armaduras positivas.

Armaduras em quantidade diferente da prevista no projeto sejam por incompeténcia ou
por dolo erros dessa natureza interferem diretamente na resisténcia final da peca

podendo causar a ruina de tal estrutura.
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Uso e Manutengao

A utilizacdo das obras pelos seus usudrios tem que acontecer de maneira prudente,
feito isso consegue-se a manutengdo das caracteristicas da estrutura preservando-se assim seu
desempenho e garantindo uma maior vida util. A eficiéncia que deve ser desempenhada
relaciona-se tanto com as atividades de uso, por exemplo, garantir que ndo sejam
ultrapassados o0s carregamentos previstos em projeto, quanto com as atividades de
manutencdo, ja que o desempenho da estrutura tende a diminuir ao longo da sua vida qtil
(ANDRADE e SILVA, 2005).

A NBR 5674(2012) traz a definicdo de manutengdo como o conjunto de atividades a
serem desempenhadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional de uma edificacao
e de suas partes constituintes de forma a atender as necessidades e seguranca dos usuarios.

Como erros gerados devido ao mau uso das estruturas pode citar a colocagao de cargas
adicionais a marquises que ultrapassem a sobrecarga de projeto, isso faz gerar esforcos nas
estruturas superiores ao previsto causando assim a propagacao de fissuras e até mesmo o seu
colapso estrutural.

Souza e Ripper (1998) cita ainda como erros de manutengao a falta de limpeza e de
manutencdo periodica da impermeabilizagdo das lajes de cobertura, marquises € mezaninos,
possibilitando a infiltracdo prolongada de dguas de chuva e o entupimento de drenos, fatores

que levam a deterioragao da estrutura.

4 METODOLOGIA

4.1 LOCAL DE ESTUDO

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado um estudo de caso e o levantamento
de dados bibliograficos para melhor compreensao do tema.

O estudo de caso referente a esse trabalho foi desenvolvido em duas obras de
importancia relevante para o uso da populagdo local. A primeira foi a ponte do Rio Piaba,
localizada na BR-104, proxima da cidade de Remigio na Paraiba. Com uma extensdo de 31
metros essa ponte que dava acesso as regides do Curimatat e Serido Paraibano, desde 2014
encontra-se interditada devido a problemas em sua estrutura, com isso e em virtude da
auséncia de manutengdo o abandono dessa ponte possibilitou o desenvolvimento de varias

manifestacoes patologicas ao longo de sua estrutura.
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A segunda obra analisada foi o santuario de Nossa Senhora de Fatima, situada no
Parque Ecologico Estadual da Pedra da Boca essa obra ¢ um patrimonio da cidade de
Araruna-PB e serve de palco para cultura religiosa local. Inaugurada no ano 2010 o santuério
também sofre com a auséncia de manutengdo e o consequente desgaste em sua estrutura.

As figuras abaixo mostram como era a ponte do Rio Piaba quando ainda era utilizada

(figura 31) e em dias atuais depois de sua interdi¢do (figura 32).

Figura 31- Ponte sobre o0 Rio Piaba.

Fonte: Google Earth (2012)

Figura 32-Ponte sobre o Rio Piaba em dias atuais.

Fonte: Proprio Autor (2018)
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A figura 33 mostra uma vista de como ¢ o Santuario de Nossa de Fatima localizado no

municipio de Araruna - PB.

Figura 33- Santuario da Pedra da Boca no Municipio de Araruna.

-

Fonte: https://www.araruna.pb.gov.br. (Acesso em 10/05/2018)

4.2 PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Os procedimentos utilizados para o levantamento das manifestagdes patologicas
existentes nas obras consistiu na visita ao local para a identificacdo dos componentes
degradados. Cada manifestacao patologica identificada foi registada fotograficamente e de
acordo com as suas caracteristicas e bibliografia consultada foi feito o diagnostico de suas
possiveis causas, sugerindo ainda de forma sucinta técnicas de reparo visando a manutencao
da durabilidade das obras em estudo.

Para a determinagdo das causas das manifestagdes patologicas nesse trabalho nio foi
realizado nenhum ensaio, com isso as conclusdes e resultados aqui encontrados referenciam-

se somente a0 embasamento tedrico e analitico.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a identificagdo das manifestagdes patologicas foi feito o agrupamento das
mesmas com base na origem das suas possiveis causas, assim constatou-se a existéncia de
manifestacoes geradas por causas mecanicas, fisicas, quimicas e de falhas humanas além da

existéncia também da corrosao eletroquimica.
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5.1 CAUSAS MECANICAS

Através da analise do guarda-corpo da ponte notou-se em alguns pontos que o mesmo
havia sido danificado (Figura 34), isso provavelmente se deu por meio do choque de veiculos
com tal estrutura levando assim a sua deterioracdo. A danificacdo do guarda-corpo por
choques mecanicos facilita a entrada de agente nocivos na estrutura devido a redugdo no
concreto de cobrimento, isso foi evidenciado, pois nos locais degradados pelos choques

mecanicos verificou-se também a presenca de corrosdo nas armaduras provavelmente
influenciada devido ao fenomeno da carbonatacao.

Figura 34- Guarda-Corpo danificado devido a choque mecﬁnics.
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Em alguns pontos do piso no santuério da pedra da boca foram identificada fissuras
(Figura 35) provavelmente causadas devido ao recalque da estrutura provocada pelo
movimento natural de adensamento do solo, que ao sofrer uma redu¢do em sua camada

devido a perda de 4gua nos vazios recalcou a estrutura gerando tais manifestagdes.
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Fonte: Proprio Autor (2018)

O quadro 1 abaixo traz as possiveis causas e sugestdo de solugdo para tais

manifestagoes patologicas.

Quadro 1- Manifestagdes patologicas de origem mecanica e suas possiveis solugoes.

Manifestacao Possiveis .
Obra o Sugestao de Reparo
Patoldgica Causas
. Guarda-corpo Choque de Reconstrugao dos trechos
Ponte do Rio
] quebrado Veiculos quebrados do Guarda-corpo.
Piaba
o Realizagdo de Limpeza com
Santuario da ‘ . ..
Fissuras ao Recalques aplicagdo de injecdo nas fissuras a
Pedra da , . . ) .
B longo do piso diferenciais base de resina epoxi.
oca
(HELENE,1992)

Fonte: Proprio Autor (2018)
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5.2 CAUSAS FISICAS

Analisando o tabuleiro da ponte notou-se que depois de servicos de manutengdo o
mesmo foi coberto por pavimentagdo flexivel, essa modificacdo levou a interrup¢do do
funcionamento das juntas de dilatagdo na ponte fazendo com que se formassem fissuras
(Figura 36) ao longo de sua extensdo por meio da dilatacdo térmica, fendomeno fisico
caraterizado pela formacdo de fissuras devido a restricdo da movimentacdo da estrutura
originadas pelas variagdes climaticas.

O transito intenso de veiculos sobre a ponte proporcionou um alto atrito entre a
camada de rolamento e os pneus dos veiculos provocando também o desgaste superficial do

pavimento por meio da abrasao (Figura 37) chegando até a base do pavimento rigido.

Figura 36-Pavimento Flexivel apresentando fissuras. Fi por Abrasao

ura 37-Pavimento degradado

Fonte: Proprio Autor (2018) Fonte: Proprio Autor (2018)

No Santudrio da pedra da boca notou-se o desgaste no material de preenchimento das
juntas de dilatacdo (Figura 38), esse fato acompanhado da variacdo climdtica existente no
ambiente da obra, levou também ao efeito da dilatacdo térmica provocando assim fissuras ao
longo de sua extensao (Figura 39).

As fissuras foram identificadas em vdrios lugares ao redor do santudrio, ao longo das
paredes e pilares confirmando assim ideia de que a dilatagdo térmica foi a principal causa

dessa manifestacao ao longo da estrutura.
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Figura 38- Fissuras causadas ior dilataiﬁo térmica. Figura 39-Fissuras em Pilar por dilatagdo térmica.

/

Fonte: Proprio Autor (2018)

Fonte: Proprio Autor (2018)

O quadro 2 abaixo traz as possiveis causas e sugestdo de solugdo para tais

manifestacdes patologicas citadas.

Quadro 2-Manifestagdes patologicas de origem fisica e suas possiveis solugdes.

Manifestacao Possiveis .
Obra o Sugestao de Reparo
Patoldgica Causas
Executar cortes na regido que envolve
) Dilatacao as trincas, remover o pavimento
Ponte do Fissuras no ) ) _
o _ Térmica, existente e proporcionar a execugao
Rio Piaba Pavimento _ '
Abrasao de um novo pavimento nessa regido.
(DNIT 154/2010)
Santuario ) ] Realizagdo de Limpeza com aplicagao
Fissuras em Dilatagao o
da Pedra da _ ] de injecdo nas fissuras a base de
pilares Térmica ' '
Boca resina epoxi. (HELENE,1992)

Fonte: Proprio Autor (2018)
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5.3 CAUSAS QUIMICAS

Durante a vistoria realizada na ponte e no santudrio constatou-se em varios trechos a
presenca de manchas com coloragdo branca (Figura 40 e 41), provavelmente resultante do
processo de lixiviacdo onde o hidroxido de célcio presente na pasta de cimento endurecida ao
entrar em contato com agua proveniente da chuva ou umidade ambiente, reagiu formando
esses depositos de carbonato de calcio. Tais manchas sdo conhecidas por eflorescéncia do
concreto e atuam tornando o concreto mais poroso o que facilita a entrada de agentes

agressivos e torna a estrutura mais susceptivel a corrosao.

Figura 40-Eflorescéncia sob vista lateral da ponte. Figura 41-Eflorescencia em Marquise do Santuario.

~ Fonte: Proprio Autor (2018) Fonte: Proprio Autor (2018)

Notou-se também a presenca de fissuras (Figura 42) ao longo da faixa de passeio da
ponte, que devido a sua distribui¢do em forma de “mosaico” podem ter sua origem nas
reagoes do alcali, presente no cimento, com a silica, presente nos agregados reativos que ao
reagirem produzem compostos, que na presenca de umidade se expandem causando o

destacamento das camadas de superficie do concreto (Figura 43).
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Figura 42-Fissuras com distribuicdo em aspecto de mos

y

aico caracteristico do ataque por reagdo alcali-agregado.

e

Fonte: Proprio Autor (2018)

Figura 43- Destacamento do concreto da superficie gerado por reacio dlcali-agregado.

Fonte: Proprio Autor (2018)

Outra manifestacdo patoldgica identificada foi a presenca da corrosdo (Figura 44 e 45)
das armaduras, esse fendmeno pode ter sido desencadeado por fendmenos quimicos como o
da carbonatacdo, onde o dioxido de carbono (CO,), presente na atmosfera ao reagir com o
hidroxido de célcio, presente nos poros do concreto atuou reduzindo a sua alcalinidade e
despassivando assim a camada de protecdo da armadura. Em concretos com elevada

porosidade esse fendmeno tem bastante influencia sobre a degradagdo da estrutura.
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Figura 44- Corros2o ao longo de Viga baldrame do santudrio.

S

Fonte: Proprio Autor (2018)

Figura 45-Corrosio em guarda-corpo da ponte.

Fonte: Proprio Autor (2018)

A corrosdo das armaduras evidenciada nas figuras acima pode ter sido causada pela
acdo de cloretos sobre a estrutura, contudo devido aos ambientes em que elas se encontram
nao estarem sujeito a atuacdo direta desses ions (Cl™ ) essa hipotese fica mais dificil de se

aceitar, sendo assim a causa mais provavel ¢ a carbonatagao.
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Quadro 3- Manifestacdes patologicas de origem quimica e suas possiveis solucdes.

] . o Possiveis .
Obra Manifestacao Patologica Sugestao de Reparo
Causas
Fissuras com forma de Realizacdo de Limpeza com
mosaico ao longo da faixa | Reacdo Alcali- | aplicacdo de injegdo nas a base
de passeio Agregado de resina epoxi. (HELENE
,1992)
Limpeza através de Escovagdo
com escova dura e seca,
Ponte do o ) N )
Rio Piaba Eflorescéncia Ataque de 4gua | escovagdo com escova e agua,
pura ou leve jateamento d’agua e
leve jateamento de areia.
(LAPA , 2008)
Carbonatacdo, | Remog¢ao do concreto ao redor
Corrosao Ataque de das barras corroidas com jatos
Cloretos de ar, seguido da limpeza das
barras corroidas com escovas
de aco ou jatos de areia, as
barras com perda de secdo
Carbonatacao, _
superior a 15% devem ser
Corrosao Ataque de o )
substituidas e pintadas com
Cloretos ) ) )
L pintura antiferruginosa, para
Santuario ) o
por fim ser feito a aplicacdo da
da Pedra
argamassa. (SANTOS, 2012)
da Boca : i _
Limpeza através de Escovacao
com escova dura e seca,
Eflorescéncia Ataque de agua | escovacdo com escova e agua,
pura leve jateamento d’agua e leve
jateamento de areia.
(LAPA,2008)

Fonte: Proprio Autor (2018)
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5.4 CAUSA ELETROQUIMICA

A corrosdo eletroquimica nas barras da armadura foi constatada nas duas obras, na
ponte ao longo de seu guarda-corpo varios trechos foram sujeitos a tal ataque, como
consequéncia da corrosdo as barras de aco expandiram o seu volume, isso fez com que se
houvesse o desplacamento da espessura de concreto que serve de cobrimento para as barras
causando assim a exposicao das mesmas.

O concreto utilizado no santudrio da pedra da boca mostrou-se visivelmente poroso,
essa condicdo favorece a entrada de agentes agressivos do meio ambiente como o didxido de

carbono facilitando assim o processo da corrosdo das armaduras.

Figura 46-Corroséo ao longo do guarda corpo da ponte.

Fonte: Proprio Autor (2018)



Figura 47-Corrosio em
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passarela do santuario.

Fonte: Proprio Autor (2018)

O quadro 4 adiante mostra as possiveis causas e sugestdes de reparo para as estruturas

deterioradas.

Quadro 4- Manifestagdes patologicas de origem eletroquimica e suas possiveis solucoes.

Manifestacao Possiveis .
Obra o Sugestao de Reparo
Patolégica Causas
Remocao do concreto ao redor das barras
corroidas com jatos de ar, seguido da
Ponte do Desplacamento limpeza das barras corroidas com escovas
Corrosdo
Rio Piaba do concreto e ) de ago ou jatos de areia, as barras com
Eletroquimica .
) perda de perda de secdo superior a 15% devem ser
Santuario ) ) )
armadura substituidas e pintadas com pintura
da Pedra ) ] )
antiferruginosa, para por fim ser feito a
da Boca

aplicacdo da argamassa. (SANTOS,2012)

Fonte: Proprio Autor (2018)

5.5 FALHAS HUMANAS

Na ponte verificou-se a presenca de rachaduras ao longo de sua estrutura, em razao da

dimensdao da rachadura (Figura 48) e¢ do local onde ela foi observada tal manifestacao

possivelmente se deu em razdo de falhas na elaboracdo do projeto, pois a consideracdo de

cargas inferiores a qual a ponte foi submetida provavelmente levou a seu sub-

dimensionamento, resultando assim em tal problema.
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A observacdo das manifestacdes patologicas na pedra da boca nao mostrou indicios de
serem resultantes de falhas humanas, as causas que levaram a elas ja foram anteriormente
citadas.

Fi

ura 48- Rachadura no encontro da ponte do Rio Piaba.

Fonte: Proprio Autor (2018)

Quadro 5- Manifestacdes patologicas de origem em falhas humanas e suas possiveis solugdes

Manifestacao Possiveis .
Obra . Sugestao de Reparo
Patolégica Causas

Consideragdo de | Devido ao grau de desenvolvimento da

Ponte cargas de projeto [ rachadura e de sua posicdo na estrutura

do Rio Rachaduras abaixo das reais | devem ser feitos estudos adicionais quanto a

Piaba de uso colocacao de elementos de reforco na
estrutura.

Fonte: Proprio Autor (2018)
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6 CONCLUSAO

Virias sdo as causas que levam as manifestagdes patologicas nas estruturas, contudo
conforme foi visto, com a elaboragdo de projetos atendendo as normas, com a utilizagdo de
materiais adequados seguindo indices de qualidade e adotando técnicas eficientes de execugdo
das estruturas aliado também a realizagdo da manutencdo preventiva pode-se garantir que as
obras em concreto armado atendam aos critérios de durabilidade e tenha uma vida util
conforme esperado.

A realizagdo dos estudos de casos na Ponte do Rio Piaba e no Santuario da Pedra da
Boca confirmou que a auséncia de manutencdo nas obras pode fazer com que a degradacdo da
estrutura ocorra de maneira mais rapida e intensa. Na Ponte do Rio Piaba a corrosdo das
armaduras foi a manifestacdo mais preponderante tal fato se deve possivelmente ao processo
de carbonatacdo do concreto, ainda assim foi identificada fissuras ao longo de seu pavimento
e das faixas de passeio devido aos efeitos da dilatacdo térmica, uma vez que o sistema das
juntas foi obstruida. Notou-se também fissuras que podem ter sido resultantes da reagdo
alcali-agregados assim como a degradacdo dos guardas corpos devido a choque de veiculos.

No Santudrio da Pedra da Boca constatou-se a presenga de fissuras em varios pontos
ao longo do piso o que pode ter sido ocasionado pelos recalques naturais a que a estrutura esta
sujeita, outra manifestagcdo evidente foi a presenca de manchas brancas ao longo da marquise
do altar conhecidas como eflorescéncia. Foi encontrada assim como na Ponte do Rio Piaba a
presenca de fissuras devido a dilatacdo térmica e armaduras com estagio iniciais de corrosao.

A correta identificacdo das manifestacdes patologicas com a determinacdo das suas
possiveis causas sao os parametros necessarios para determinar o reparo ideal para realizar-se
na estrutura, tal metodologia de reparo baseia-se na manutencdo e conservagdo das
caracteristica de durabilidade, quando bem executado garante o bom funcionamento da

estrutura de forma que se tenha o seu desempenho esperado.
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