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SANTOS, Licinio Batista. Deformacbes Estruturais em Concreto
2007. Monografia — Curso de Engenharia Civil da Area de Exatas e

Tecnoldgicas da Universidade Séo Francisco.

RESUMO

Este trabalho visa apontar problemas em estruturas de concreto
,aborda também algumas anomalias e algumas maneiras de evitar estes
problemas.Inicialmente foi mostrado componentes necessarios a serem utilizados em
estruturas de concreto armado , suas caracteristicas , vantagens e desvantagens. Foram
abordadas as causas de deformacdes destas estruturas que vai desde falhas de execucdo ,
acdo de intempéries, inexisténcia de controle de qualidade, falhas de projeto, falta de
conhecimento dos materiais que estao sendo utilizados , através destes problemas fora visto
a ocorréncia diversos problemas como: surgimento fissuracdes , desagregacéo , desgaste
da estrutura,etc. Foi observado também resultados de uma viga biapoiada ensaiada com
acao de cargas crescentes onde se analisa 0 comportamento desta viga . Segue ainda
opcdes para recuperacdo de projetos estruturais, como 0 aumento da altura de lajes e
pilares ,aumento da largura de vigas , aumento da armadura e modificar a geometria para
gque se tenha uma estrutura segura, para isto observou-se opcdes de materiais que se
obtém melhores resisténcias a tracao, foi visto que algumas técnicas e procedimentos de
obra que garantam um melhor resultado final na resisténcia do concreto tem que ser
seguidas. Finalmente foi detalhado todas as patologias possiveis que ocorrem devido a

esses erros de projetos.

Palavras — chave : ESTRUTURAS , CONCRETO, DEFORMACOES, RECUPERACAO.
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SANTQOS, Licinio Batista. Structural deformations in Concrete . 2007.
Monograph. | Study of Civil Engineering of the Area of Exact and

Technological of the Universidade Sao Francisco.

ABSTRACT

This work aims to identify problems in structures of concrete, also addresses some
anomalies and some ways to avoid these problemas.Inicialmente was shown components
required for use in structures of reinforced concrete, their characteristics, advantages and
disadvantages. Were dealt with the causes of these deformation structures which stretches
from failures of implementation, share of storms, lack of quality control, design flaws, lack of
knowledge of the materials that are being used by these problems out since the occurrence
various problems as : emergence fissura¢cdes, breakdown, erosion of the structure, etc. It
was also observed results of a beam biapoiada tested with increasing loads of action where
analyzes the behavior of the beam. Here also options for the recovery of structural projects
such as increasing the height of slabs and pillars, increasing the width of beams, increased
armor and modify the geometry so that they have a safe structure for this there was choices
of materials which get better resistance to traction, it was seen that some techniques and
procedures of work to ensure a better end result in the resistance of the concrete has to be
followed. Finally was detailed all the possible diseases that occur because of these errors of

projects.

Key words: STRUCTURES, CONCRETE, DEFORMATIONS, RECOVERY.



21

SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT
LISTA DE TABELAS

LISTA DE FIGURAS

L. INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ettt en ettt et et ee e et ee et et en e eeeeeees 15
2. OBUIETIVOS ittt e e e e e et e e et e e et b e e aeaeeerrrnra
16
3. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO .....iiiiiiiiiiiiii ettt
17

K T8t R O] [ =] (o PP PP PP PP PP PP PPPRPPRRPPP 17

3.2 oo L PP TRRPPPPPRPN 17
IR B O7o ] (o1 (=1 (o =1 11 1 = [0 PP 17
3.4 Lancamento da estrutura de um edifiCio ..........cccuiiiiiieeiiiiii e 18
3.5 Vantagens e Desvantagens do Concreto Armado ..........ccccccuveuuruuninnnrnnnennenennnnninn. 18
3501 VANTAGENS ...ttt ettt oo e e ettt et e e e e e et e ettt e e e e e e e eere b e e e e e 19
3.5.2  DBSVANTAGENS ..ot e e 19
3.6 Caracteristicas do Concreto Armado e seus COmMPONENtES .........eeevvevveeeeereeeeeeeeenen. 19
I L I A ©o ] (o =] (o I ol (=TT o] o SRR 19
N G O o] g To (= (o =T o [0 £=Tol (o [0 B PP TP PP PR PPPPPPN 20
3.6.2.1 REeSIStENCIA A COMPIESSAD ....eeviieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeaiieteeeeeeeaassserreeraeeassanssrrreereeeessannnes 20
3.6.2.2 Resisténcia do CONCreto @ TraGAO .....cuveeeeiiiviiieeiiiiee et 21
3.6.3 CaracCteriStiCAS 0O AGOD ......uuuuuuurriruiiuuuiiutiuretrurrrrerrrrrrrrr e reer——————————————er—————————————————. 22
4 CAUSAS DAS DEFORMAGCOES DAS ESTRUTURAS .....cooviiieceeeeeeeee e 24
4.1 CauSas INITNSECAS ......oeiiiiiiiiieiitii ettt 24

4.1.1 Falhas Humanas Durante a Construcdo da Estrutura .............ccoeeeeiiieiii e, 24



22

4.1.1.1 Deficiéncia de CONCIEIAGEM ... ..uuuuiueeieieiiueiiieeeuueeeeeeeeeteeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesnesenenneeeeees 24
4.1.1.2 Inadequacao de FOrmas € ESCOramentos .........ccccueeeieeiiiiiiiiiiieiee et 24
4.1.1.3 DeficiBNCias NAS AMMAAUIAS .......cuviieiiiiieeiiiie e e e 25
4.1.1.4 Utilizacao Incorreta de Materiais de CONSIIUGEOD .......eeevviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee e 26
4.1.1.5 Inexisténcia de Controle de QUalidade ............cooevviiiiiiiiiiiiiiieee e 27
4.1.2 Falhas Humanas na Fase de UtiliZag80 ............coovvvviiiiiiiiiiiii 27
4.1.3 CAUSAS NALIUIAIS ...eeeiieiiiiiiiiiiiie e ettt e e e s e e e e e et r e e e e e e e sb e e e e e e e e e annneees 27
4.1.3.1 Causas Proprias a Estrutura Porosa do CONCIeto ........cccceeeeeeiiiuiunninnninnninniinnennnns 27

4.1.3.2 CAUSAS QUIIMICAS .. .evveieiiuiiieeeiiiieee ettt e ettt e ettt e ettt e e e s sbe e e e s nnbe e e e e anbeeeeeanseeeeens 28

4.1.3.2.1 ReacBes internas d0 CONCIEIO ...........ccuuurruuriuuiiiniinuririerrreriererrrrrrrreere———————. 28

4.1.3.2.2 Expansibilidade de certos constituintes do Cimento ..............ccccoeee e, 29
4.1.3.2.3 Presenca de ClOret0S NO CONCIEIO ........uviiieiiiiiiiiiiieiee et e e e e e e e e e 29
4.1.3.2.4 Presenca de sais € de acidoS N0 CONCIEL0 ........ccccccuurruuurunniinriiiinirinrrenrrrnneee. 31
4.1.3.2.5 Presenca de anidrido CarbONICO ............ceeiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
4.1.3.2.6 Presenca d€ AQUA .........coooeeiiieiii i i e e eeeee et e e e e e 32
4.1.3.2.7 Elevacao da temperatura interna do CONCreto .........ccevveeiieiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 32
4.1.3.3 CAUSAS FISICAS ....vvviiiiiiiiie it 33
4.1.3.4 Causas DIOIOQICAS ......cccooeiiiii i 33
4.2 CAUSAS EXIIMNSECAS ..oeiiueteieeiiiiie ettt e ettt ettt e e bb et e e e tbe e e e e sttt e e e anbbe e e e s anbbeeeeaanbbeeeans 33
4.2.1 Falhas humanas durante a concepc¢ao (projeto) da estrutura ..............evvevvvvvvevvnnnen. 33

4.2.1.1 Modelizacdo estrutural inadequada ............cooveiiieiiiieieie e 33
4.2.1.2 Ma avaliaCao dAS CAIQAS .........uuuuuuruuuuunniiuninuniunrernrerrrrrrrnrrrerrrrrrrr——.——————————. 33

4.2.1.3 Detalhamento errado ou iNSUFICIENTE ............cccoiiiiiiiiiiiii e 34
4.2.1.4 Inadequagao a0 AmMbDIENTE. ........ooiiiiiiiiiiee et 34
4.2.1.5 Incorrecdo na interaCao SOl0-EStrUUIa..........coveeeeiiieieiiiieie e e e e e ee e 34
4.2.1.6 Incorrecdo na consideragao de juntas de dilatag8o............covvevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennenn. 35
4.2.2 Falhas humanas durante a etapa de utilizacdo(vida Gtil)da estrutura....................... 35

4.2.2.1 AREraCOES ESIIULUIAIS. .. euueeeeeeeieeiieeeiieiiiee ettt ettt ettt e e e e e e et e et e e e e e e e e aaaeaaaaaaaaaaaaaaaaans 35



23

4.2.2.2 SODrecargas @XAgEra0as. .. ... ... uuuuuuuuuuuuueeuuunreeeneenennnneneeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeereseeeeeeeeeeeeeees 36
4.2.2.3 Alteracgdes das condi¢des do terreno de fundagao............cceeveeeeiiiiiiiiiiieeeenniienee 36
4.2.3 AGDOES MECANICAS ...uvuvviurriuuriiueriiesrtrerreertrrrresseerrerereerree—eeeeeererrrrrrrrr .. 36
4.2.3.1 ChOQUE € VEICUIOS ....eviiieeiiiiiiiiiiie ettt e e e et e e e e e e e e s nnnnnaeeeaaeeas 36
4.2.3.2 Recalque de fUNAGCOES ...........uuuuuuuiimuiiiiiiiiiiiiiirieriieeierrreerrerrreereeeerereee ... 36
4.2.3.3 ACIUBNLES ...t e ittt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 37
A.2.4 AGDES FISICAS ....vveieiiiiiiie ettt ettt ettt e e e e e nae e e 37
4.2.5 ACOES QUIMICAS ..evvviiiiiiiiiiiiiiiieiieee sttt et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e e e e e e e e e aaaaaaaaans 37
4.2.5.1 Al B JASES .. oiiiii i .38
4.2.5.2 AQUAS AOTESSIVAS .....cveiveeeeeeeeeieeieite e eeete et eee e eteeteete et s e et e e e s eaeeteerearsasseeesaeseeees 38
T o T T3 o U] = Y-SR 39
4.2.5.4 Reacdes COM ACIHOS € SAUS .....eieiiiiiiieiiiiiee it e et e et e et ee et e e e snaeeeeenees 39
4.2.5.5 Reacdes COM SUIFALOS .........ccoiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e eaeneens 39
4.2.6 AGOES DIOIOGICAS ....eeiiiiiiieeiiiiie et 40

5 PROCESSOS FISICOS DE DETERIORIZACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

.............................................................................................................................................. 41
L0 R 7= U = Vo= Lo 1 41
YN DT=TS7= To ] (=To F=Tok= To Jo (o I T ) o 0] =] (o PP 42
5.3 CarbonataClo do CONCIELO .......ccceeeeieee e, 42
5.4 Perda de @UEIENCIA ......uuveiiieiiiiiiiiiii ettt e e e s e e e e e e e e e e 42
5.5 DeSQASIE U0 CONCIEIO ...ceeiiiiiiiieiiieee e ettt e e e et e e e e e et e e e e e e e e e anes 42

6 EXEMPLO DE UMA VIGA ENSAIADA COM ACAO DE CARGAS CRESCENTES .... 44

7 OPCOES PARA RECUPERACAO DE PROJETOS ESTRUTURAIS........cccoverivenne. 46
7.1 Aumentar a altura das Vigas € laJES ........uuueiiieiiiiiiiiiiiiiieieeet ettt 46
7.2 Aumentar a largura das VIGAS .....coooeeeioeeeeee e 46
7.3 Aumentar a armadura de trAGED ...........uvvrrieeeeiiiiiie e e e e e e e e 46
7.4 Aumentar a armadura de COMPIESSAD .....ccccvieeuiiuiiiiieeeeeereeiiiias e e e e e eeeeerr e e e erennenns 46

7.5 Colocar ou aumentar a armadura de ProteNSA0 ..........cccovvrruuriirieeeeeriiiiieeeeeee e 46



24

7.6 Modificar a geometria da eStrUtUra .........ooeeiiiiiieiii 47
8 OPCOES DE SELECOES DE MATERIAIS ....ooiviiieeieeeeeeeeeee et 48

8.1 Selecao de tracos que aumentam o médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo do

(o70] 103 £ (o TP P PP PPPPPPTRPTRTIN 48
8.2 Resultados de um concreto com melhor resisténcia a tracao ........cccccvvvvvveeveeeieennen.. 48
9 OP(;OES DE PROCEDIMENTOS DE OBRA ...t 49
9.1 Retardar o primeiro carregamento dO CONCIELO ..........uuvuvrrrvirrrirriirrieeeeerrrereeeeereeeeeeeen 49
9.2 Planejar os procedimentos de escoramento e reescoramento ..............coeeeeeeeeeeeeennn. 49

9.3 Cura para assegurar a resisténcia a tracdo potencial do concreto e para diminuir

FELrACAOD € FIUBNCIA ..vvvviiiiiieiieeeeeeeeeee e, 49
9.4 Utilizar contra-flechas em laj€S € VIgas .......cccooiiiiiiiiiici i .49
9.5 Evitar o rebaixamento das armaduras Negativas ... 49
10 PATOLOGIAS ..ttt et e e e e e et e et e bt b e e e e e e e eeeatbbaaaeeeaaaeas 50
10.1 Principais causas das PatOlOgIas .........uiiiiiieeiiieiiiiiiiie e e e e e e e e e e eeeeaeee 50
10.1.1 EITOS 08 PIrOJELO ..uuieeiiiiieeee e ettt e ettt e e e e e e e e e e e e s e bbbt e e e e e e e e nnnnneeeee e s 51
O 4 (o Fo o [T Yol U o= T L 51
10.1.3 Falhas de MALEIIAIS .........uuveiiieeiiiiiie it e e 52
10.1.4 ULIIZAC0 da Obra .....ccooooee i 53
10.2 Principais tipos de patolOgias ........ccuuuuiiiiiiieeiiiieiiiiis e e e e e e e e e e eeane .
53

10.2.1 TrNCAS € fISSUIAS .....ueveiiiiitiii ittt et e e e e e e 53
10.2.1.1 Fissuras causadas por movimentacoes tENMICAS .........cceeevirriiiereeeeeeeiiiiiiineaeeens 57
10.2.1.2 Fissuras causadas por movimentaces higroscOpicas ..........ccccvvvvvvvvvvvvvevrveneennnne. 60
10.2.1.3 Fissuras causadas por atuacao de SObrecargas ..........ccccveevvvviiiiiieeeeeeeeviinnnnens .62

10.2.1.4 Fissuras causadas por deformabilidade excessiva de estruturas de concreto ....
64
10.2.1.5 Fissuras causadas por recalques de fundagao ..........cceevvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee,

67



25

10.2.1.6 Fissuras causadas pela retracdo dos produtos a base de cimento ..................... 71
10.2.1.7 Fissuras causadas por alteracdes quimicas dos materiais de construgéao .......... 73
10.3 ASrNCAS € 8 ESIULUIA ...evvviiiiiiiiiiiiiiiii et e et e e e e e e e e eeeeeas 74
11 CONCLUSOES ..ottt ettt ettt et eeneateeaeneeneere s 76

12 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooviviiiteeeeeeee ettt 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Causas dos problemas patoldgicos em estruturas de concreto ........................

Tabela 2 — Causas da fiISSUraCa0 .........cooeviiiiiiiiiie

26



27

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Presenca de ClOret0S NO CONCIEIO ......uuvuuiviviiiiiiiiiiieirieireeseeessesseeeeeeereeeerearsesnnenee 30

Figura 2 - Perfil tipico de concentracdo dos cloretos ao longo do cobrimento, em um

concreto contaminado por impregnacdo externa de solugbes ricas em cloretos

Figura 3 - Fotos tiradas da superficie de um aco ao microscopio eletrénico de varredura . .
31

Figura 4 - Representacdo esquematica de penetragcdo do CO2 no concreto (CEB/BI 152,
S 1S TP PO PPPPPPPPPPPPIN .32

Figura 5 - Acdo de ar e gases Sobre a eStrutura ...........ccccceeeeeeuueeumemmemeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenees

38

Figura 6 - Estrutura deteriorada pela acao de acido € SaiS ............cceeeeeeeeei e, 39
Figura 7 - AGOES DIOIOGICAS .....eiueiieiiiiiie ettt e 40
Figura 8 - DeSgaste A0 CONCIEIO ........uuuuuuiuiiiiiiiiiiieiiintiieeeaaeeaeeeeeesbeeeseesssssssseseessssssessssesssnseees 43

Figura 9 - Resultados do ensaio de uma viga biapoiada — flecha imediata versus momento
=T o] [0 To [0 RO PPPPPPPPPPRN 44
Figura 10 - llustracédo de alguns tipos de trincas e fissuras e suas causas em edificagbes. 54
Figura 11 - Causas da fISSUIAGAD ..........uuuuurruriiriiiiieiiirsieeersssrrseeeeeeereerereerreerrerrererrrreerren 55
Figura 12 - MovimentagBes que ocorrem numa laje de cobertura, sob acdo da elevacédo da
LEMPEIATUIA ..ceeeiie e 57
Figura 13 - Trinca tipica presente no topo da parede paralela ao comprimento da laje.......

58

Figura 14 - Trinca tipica presente no topo da parede paralela a largura da laje .................. 58
Figura 15 - Pilar fissurado devido & movimentagéo térmica das vigas de concreto armado..58

Figura 16 - Trinca vertical: a resisténcia a tragdo dos componentes de alvenaria é superior a
resisténcia a tragdo da argamassa ou a tensdo de aderéncia argamassa / blocos .............
59



28

Figura 17 - Trinca vertical: a resisténcia a tracdo dos componentes de alvenaria € igual ou

inferior & resisténcia a trag8o da argamaSSa ........veeeiiirrieeiiiiiee it 59

Figura 18 - Destacamento do revestimento do piso, sob acdo de sua dilatagdo térmica ou da

CONtracan tErmMICA A ESITULUIA .....ccoiiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e et e e e e nnneeas
59
Figura 19 - Fissuras provocadas por movimentacfes térmicas em forro constituido por laje
0] 5= OO PRPTPPPPPPPPRPP
60

Figura 20 - Trincas horizontais na alvenaria provenientes a da expansao dos tijolos: o painel

€ solicitado a compressao na direcdo horizontal .................ccccc 61

Figura 21 - Trincas nas pecas estruturais: a expansao da alvenaria solicita o concreto a

62

Figura 23 - Fissuramento tipico em lajes simplesmente apoiadas ...........ccccocvveeeriiiieeeennnn. 63
Figura 24 - Trincas na face superior da laje devidas a auséncia de armadura negativa .....

63

Figura 25 - Trincas inclinadas devidas atorcdo da laje ..........cccccoeeeeen e, 63
Figura 26 - Fissuracao tedrica no entorno da abertura, em parede solicitada por sobrecarga
1YL L= 64
Figura 27 - Fissuracgdao tipica (real) nos cantos das aberturas, sob atuacéo de
sobrecargas.64

Figura 28 - Trincas em parede de vedacdao: deformacg&o do suporte maior que a deformacéo
(o F= R To T= TR ] o =T o] APPSO P PP PPPPP PP
65

Figura 29 - Trincas em parede de vedacao: deformacgédo do suporte inferior a deformacao da
VIR SUPEIIOL i
65



29

Figura 30 - Trincas em parede com aberturas, causadas pela deformacdo dos componentes
LS (1[0 [r= TSP UUSUPRRPURN
66

Figura 31 - Trincas na alvenaria, provocadas por deflexdo da regido em balanco da viga
.66

Figura 32 - Trinca horizontal na base da parede provocada pela deformacédo excessiva da

67
Figura 34 - Recalque diferenciado , por consolidacéo distintas do aterro carregado .......... 68

Figura 35 - Fundacdes assentados sobre secdes de corte e aterro ;trincas de cisalhamento

A E T 1A= g =T (T TR 69

Figura 36 - Recalque diferenciado no edificio menor pela interferéncia no seu bulbo de

tensdes ,em funcao da construcdo de um edificio Maior ..........cccvvvvvvviiiiiii 69

Figura 37 - Recalque diferenciado por falta de homogeneidade do solo ........................... 69

Figura 38 - Recalque diferenciado, por rebaixamento do lencol freético; foi cortado o terreno

A esquerda do EAIfICIO .....ccuuiiiiiie e e 70

Figura 39 - Diferentes sistemas de fundacdo na mesma construcdo: recalques diferenciados

entre o0s sistemas, com a presencga de trincas de cisalhamento no corpo da obra ............ 70

Figura 40 - Recalques diferenciados entre pilares: surgem trincas inclinadas na dire¢do do

pilar que SOffeu MaIOr FECAIGUE ...........uuuiuuiriiiiiiiiiiiieiiiiieitr e eeseeeseseseeaseeesresrreesresrnnreees 71

Figura 41 - Fissuras horizontais nos pilares, devidas a retracdo do concreto das vigas

SUPETIOTES ..vvvitveieietittstetteeeeeeeeeeeseeeeeesseeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeaeetateeae et taeaaaaaaaaaeaaaaeatataaataaaeaaaaaaaaaaaaes 73

Figura 42 - Fissuras de retragdo numa viga de concreto armado ............c.occcuvvveveeeeennnnnns 73



30

LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

A — Area

COz2 - Anidro carbonico

Elu — Estado limite dltimo

Fck - Resisténcia caracteristica do concreto

Fcj — Resisténcia a compresséao (c) do corpo de provas de concreto na idade (j) dias
Fcm — Resisténcia media a compresséo

Ftk — Resisténcia caracteristica do concreto a tracdo
Lo — comprimento inicial

L1 — comprimento final

NBR — Norma Brasileira

Nrup — Carga de ruptura do corpo de prova

SOz - Dioxido de enxofre

SO3 — Tridxido de enxofre

'Y — Peso especifico



15

1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto ndo duram para sempre ,pois elas se deterioram com o
passar do tempo, se nao forem utilizadas com critério ou submetidas a manutenctes

preventivas. E se ndo forem bem projetadas ndo alcangcam sua vida util

Ao analisar uma estrutura de concreto “doente” € absolutamente necessario entender-
se 0 porgue do surgimento e do desenvolvimento da doenca, buscando esclarecer as

causas, antes da prescri¢cao e consequente aplicacao do remédio necessario.

Portanto neste trabalho estéo reunidas informacfes que demonstrardo as falhas mais
comuns existentes em constru¢des ,que causam grandes transtornos e prejuizos para o
proprietario e engenheiro da obra. Para a conscientizacdo da necessidade da elaborac¢éo de

um projeto adequado para a construcéo de edificacoes.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é obter média para o décimo semestre e concluir o
curso de Engenharia Civil, e também adquirir conhecimentos técnicos sobre deformacdes

em estruturas de concreto para que possa ser usado na vida profissional de engenheiro.
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3. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Boa parte das patologias ocorrem pela falha no dimensionamento das estruturas de
concreto armado. A seguir se seguem 0s componentes necessarios, segundo a norma NBR-

6118 /1980 para o dimensionamento de uma estrutura.

3.1 Concreto

De acordo com MEHTA (1994), concreto € um material de construcdo, obtido pelo
endurecimento de uma massa de consisténcia plastico-viscosa produzida pelo
amassamento (manual ou mecéanico) de uma mistura convenientemente proporcionada de
aglomerante, agua e agregados (miudos e graudo), podendo ser acrescentados aditivos. A
consisténcia inicial plastico-viscosa confere ao concreto a trabalhabilidade para que o
mesmo possa ser moldado em formas, no formato desejado, inclusive permitindo ao
calculista, a escolha da forma geométrica mais apropriada para resistir as solicitacfes,
sendo uma das vantagens do concreto sobre outros materiais que apresentam forma
prépria. Como aglomerante utiliza-se o cimento portland: comum CPI, composto CPII,
cimento de alto forno CPIIl, cimento pozolamico CPIV, cimento de alta resisténcia inicial
CPV. Como agregado middo, normalmente se utiliza a areia grossa lavada (extraida de rios
ou de cavas) e a areia artificial (obtida na britagem de rochas). O agregado graudo mais

utilizado é a pedra britada, sendo também utilizado o seixo rolado, argila expandida, etc.

3.2 Aco

O aco é um produto fabricado nas usinas siderdrgicas pela descarbonatacdo
(diminuicdo do teor de carbono) do ferro gusa, que é obtido por reacdo quimica de reducéo
do minério de ferro calcinado juntamente com coque e calcario, em processos realizados
nos altos fornos. Os ac¢os para as armaduras de concreto armado apresentam normalmente
secdo circular e sdo denominadas de barras e podem ser PASSIVAS (concreto armado) e

ATIVAS (para o concreto protendido).

3.3 Concreto armado

O concreto armado é um material misto constituido pela associagdo do concreto e
armaduras. Como armadura, 0 ago é utilizado em maior escala em barras, podendo ser

também utilizadas fibras (aco, vidro, nylon, etc).
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3.4 Lancamento da estrutura de um edificio

A partir dos desenhos arquitetdnicos, pode-se determinar rapidamente as posicdes e

dimensodes dos elementos estruturais de um edificio a ser calculado e detalhado.

Lancar a estrutura de um edificio em concreto armado € basicamente escolher o
posicionamento adequado para os pilares e vigas, bem como determinar as dimensbes

iniciais (pré-dimensionamento) de seus elementos estruturais.

As regras utilizadas, sdo validas particularmente para as edificagdes com concepcao
estrutural usual (laje, viga, pilar) e com pequenas sobrecargas de utilizacdo (edificios

residenciais, comerciais, etc).

3.5 Vantagens e desvantagens do concreto armado

Como todo material que se utiliza para uma determinada funcéo, o concreto armado

para uso estrutural possui vantagens e desvantagens.

3.5.1 Vantagens

As principais vantagens do concreto armado podem ser destacadas como se segue:

a) Apresenta boa resisténcia a maioria das solicitacfes.

b) Tem boa trabalhabilidade e por isso se adapta as varias formas, ou a mais conveniente
do ponto de vista estrutural.

c) Permite a obtencdo da estrutura monolitica,ou seja ha aderéncia do concreto ja
endurecido para o concreto lancado posteriormente, facilitando a transmissdo dos esfor¢os.
d) As técnicas de construcdo sao razoavelmente dominadas em todo o pais.

e) Em diversdo situacbes pode competir com as estruturas de aco em termos de
econdmico.

f) E um material duravel desde que seja executado dentro das normas, e evitando
acelerador de pega, que com seus produtos quimicos podem corroer as armaduras.

g) Apresenta durabilidade e resisténcia ao fogo, superior ao ago e a madeira.

h) Possibilita a utilizacdo da Pré-moldagem, proporcionando maior rapidez e facilidade de
execugao.

) E resistente a choques e vibracbes, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes

mecanicos.
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3.5.2 Desvantagens

Dentro das desvantagens do concreto armado podemos citar:

a) Resulta com elementos de maior dimensdes que 0 aco, 0 que com seu peso especifico
elevado (Y= 25 KN/m3)acarreta um peso préprio muito grande, limitando o seu uso em
determinadas situagdes, ou elevando muito 0 seu custo.

b) As reformas e as adaptacfes sdo, muitas vezes, de dificil execucao.

c) E bom condutor de calor e som, exigindo, em casos especificos, associacdes com
outros materiais para sanar o problema.

d) E necessaria a utilizacdo de escoramento quando ndo faz uso de pré - moldagem,
geralmente, precisam permanecer no local, até que o concreto alcance uma resisténcia

adequada.

3.6 Caracteristicas do concreto armado e seus comp  onentes

O concreto possui caracteristicas distintas no estado fresco e no estado endurecido, e

todas sdo importantes para seu bom desempenho estrutural.

3.6.1 Concreto fresco

O concreto fresco e um material essencialmente heterogéneo, uma vez que nele
coexistem trés fazes: uma sélida (cimento e agregados), uma liquida (agua) e uma Gasosa
(ar incluso). A fase sélida é por si mesma heterogenia, jA que os graos sdo de natureza e
dimensdes variadas. Entre as propriedades mais importantes do cimento fresco podem ser
citadas:

Consisténcia: € a maior ou a menor facilidade que o concreto fresco tem de se deformar;

varia com o tamanho Mé&ximo, a granulométrica, a forma dos gréos e a qualidade de agua.

Trabalhabilidade: € a capacidade do concreto ser colocado na obra com os meios de
compactacédo disponiveis; depende da quantidade da &gua, da granulométrica e da forma do
agregado.

Homogeneidade : é qualidade em que os diferentes componentes do concreto aparecem
regularmente distribuidos em toda massa, é conseguida com uma boa mistura e requer um
transporte cuidadoso e uma colocagdo adequada. O endurecimento do concreto comeca
poucas horas apo6s a sua producdo e sua resisténcia atinge, aos 28 dias, cerca de 60% a

90% do valor final.
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3.6.2 Concreto endurecido

No concreto endurecido, as principais caracteristicas de interesse sdo as mecanicas,

destacando-se a resisténcia a compressao e a tracao.

Entretanto, no desenvolvimento do calculo de estrutura de concreto armado considera-
se como aproximacao razodvel que a resisténcia do concreto para diversos tipos de

solicitagBes ocorrem em funcao de resisténcia a compresséo.

A resisténcia do concreto também é determinada em funcdo do tempo de duracéo da
solicitacdo, os ensaios geralmente sdo realizados de forma rapida, ao passo que, em
construcdo, o concreto € submetido a acdes que, em sua maioria, atuam de forma
permanente, reduzindo sua resisténcia ao longo do tempo. Além disso, nos ensaios a

resisténcia € influenciada pela forma do corpo de prova e por suas préprias caracteristicas.

3.6.2.1 Resisténcia a compressao

7 BN

A principal caracteristica do concreto € a resisténcia a compressdo, a qual é
determinada pelos ensaios de corpos de prova submetidos a compressdo centradas.
Independente do tipo de ensaio ou solicitacdo, diversos fatores influenciam na sua

resisténcia, os principais sédo as relacbes entre a quantidade de cimento, agregados e agua.

A resisténcia a compressao, é obtida por ensaio de curta duracdo do corpo de prova

(aplicacdo de carga de maneira rapida), é dada por:

F¢= Nrup/A (01)

Sendo:

Fcj — resisténcia a compresséo (c) do corpo de prova de concreto na idade (j) dias.
Nrup — Carga de ruptura do corpo de prova.

A — Area da secéo transversal do corpo de prova.

No Brasil sdo utilizados corpos de provas cilindricos, com didmetro de 15 cm e altura
de 30 cm. A resisténcia deve ser relacionada a idade de 28 dias do concreto e sera
estimada a partir de ensaio de uma determinada quantidade de corpos de provas (NB1/80,
capitulo 15, item 7.1.4 da NB1/99).

Como ja foi dito, para avaliar a resisténcia do concreto a compressao é necessario
realizar um certo nimero de ensaios de corpos de provas. Os valores das resisténcias
proporcionados pelos corpos de provas sdo mais ou menos dispersos, variando de uma

obra para a outra e também de acordo com o rigor com que se confecciona o concreto.
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A idéia é adotar, para tal valor representativo. A média aritmética fcm dos n valores
obtidos dos ensaios sdo chamados de resisténcias média a compressdo. Entretanto, esse
valor ndo reflete a verdadeira qualidade do concreto na obra, pois ndo considera a dispersdo

no resultado.

Por isso, tem sido adotado o conceito de resisténcia caracteristicas (NB1/80, item 5.2
e NB1/99, item 12.6.2.1), uma média estatistica que leva em conta ndo sé valores da média
aritmética fcm das cargas de ruptura dos ensaios dos corpos de provas, mas também o

desvio das series de valores, por meio do coeficiente de variagcéo 6.

Defini-se entdo como resisténcia caracteristica (fck) do concreto a compresséao, o valor
que apresenta um grau de confiabilidade de 95% , ou seja, fck é o valor da resisténcia, de
modo que 95% dos resultados dos ensaios estejam acima e 5% estejam a baixo. De acordo
com essa definicdo, e admitindo-se uma distribuicdo estatistica normal dos resultados (curva

de Gauss), a resisténcia é dada por 5% da distribuicéo.

fck= fcm (1-1,654. s) (02)
ou
fck=fcm — 1,654 . s (03)

3.6.2.2 Resisténcia do concreto a tracéo

Como o concreto é um material que resiste mal a tracdo, geralmente ndo se conta com
a ajuda dessa resisténcia. A resisténcia a tracdo pode estar relacionada com a capacidade
resistente da peca, como aquelas sujeitas a esforcos cortantes, e, diariamente, com
fissuracdo, por isso é necessario conhecé-la. Existem trés tipos de ensaios para obter a

resisténcia a tracdo: por flexo-tracdo, compressao diametral e tracdo direta.

A resisténcia a tracao pura €, aproximadamente, 85% da resisténcia a tracdo por
compressao diametral e 60% da resisténcia obtida pelo ensaio de flexo-tragdo. Esse ultimo
método nado € pratico, dada a dificuldade do ensaio. O ensaio de compresséo diametral €
conhecido como ensaio Brasileiro de Resisténcia a Tragdo, tendo sido sistematizado pelo

engenheiro L.F. Lobo Carneiro.

Na falta de determinacdo experimental, a resisténcia caracteristica do concreto a
tracdo pode ser determinada a partir de sua resisténcia a compressao, de acordo com o

item 5.2.1.2 da NB 1/80, pelas expressoes:

ftk= fck/10 para fck <18 MPa (04)
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ftk =0,06 . fck + 0,7 MPa  para fck > 18 MPa (05)

Na versao da NB 1/99 é salientada a possibilidade de variacao da resisténcia a tracédo
dependendo do tipo de solicitacdo que a provoca. Considera a tracdo pura e a tracdo que

ocorre na flexao.

A resisténcia a tracdo direta fct pode ser considerada igual a 0,9*fct,sp ou 0,7*fct,f’ ou

na falta de ensaio para obtencao de fct,sp e fct,f’ pode ser avaliada por meio das equacdes .

fctm = 0.30 - fck 2/3 (fctm e fck em MPa) (06)
fctk, inf = 0,7 - fctm (07)
fctk,sup = 1,3 - fctm (08)

Sendo fchj > 7 MPa, essas expressfes também podem ser usadas para idades

diferentes de 28 dias.

A escolha do uso dos valores de fctk, inferior e fctk, superior € determinada pela norma

em cada situacao particular.

3.6.3 Caracteristicas do aco

As Caracteristicas mecanicas mais importantes para a definicdo do aco sdo: o estado
elastico, a resisténcia e o alongamento na ruptura. Essas caracteristicas sdo determinadas
por meio de ensaio de tracdo, que consistem em submeter uma barra a um esforco axial de

tracdo até sua ruptura.

Limite elastico (resisténcia de escoamento do aco a tracdo — fy): € a maxima tensao
gue o material pode suportar sem que se produzam deformacgdes plasticas (ago classe A) ou
remanescentes alem de certos limites (aco classe B).Nos acos de classe A os limites
elasticos sdo bem definidos e, nos acos classe B, adota-se como limite eléstico

convencional a tensédo que produz uma deformacgéo remanescente de 0,002 (0,2%).

Resisténcia: € a maxima forca de tracdo que a barra suporta, dividida pela area da

secgdo transversal inicial do corpo de prova.

Alongamento na ruptura: € o aumento do comprimento do corpo de prova

correspondente a ruptura, expresso em porcentagem, ou seja:
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£ =L1-LO/LO - 100 (09)

Em que LO e L1 e o comprimento inicial e o final, respectivamente, de um trecho
(normalmente central) predefinido do corpo de prova: L1 deve ser medida depois de retirada

a carga.
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4. CAUSAS DAS DEFORMACOES DAS ESTRUTURAS

Segundo RIPPER et all (1998) o estudo das causas responsaveis pela implantacao
dos diversos processos de deterioracdo das estruturas de concreto € complexo,sendo
matéria em constante evolucdo.Mesmo 0 agrupamento destas causas por similaridade ,por
exemplo ,podera ser extremamente discutivel. De qualquer forma ,surgiram duas

classificagfes que , por interagirem entre si, sdo apresentadas a seguir.
4.1 Causas intrinsecas

Tem origem fisica, ou seja, originadas dos préprios materiais e pecas estruturais
durante as fases de execucdo ou utilizagcdo das obras, por falhas humanas, por acoes
externas, acidentes inclusive.

Sendo assim, veremos a seguir como se classificam:

4.1.1 Falhas humanas durante a construcéo da estru  tura

Os defeitos construtivos sdo falhas bastante freqlientes,tendo origem, na grande
maioria dos casos, na deficiéncia de qualificacdo profissional da equipe técnica, o que pode

levar a estrutura a manifestar problemas patolégicas significativos.

4.1.1.1 Deficiéncia de concretagem

Ao método de concretagem estdo relacionadas, entre outras, as falhas no transporte
no lancamento e no adensamento do concreto, que podem provocar, por exemplo, a
segregacdo entre o agregado graldo e a argamassa, além da formacdo de ninhos de

concretagem e de cavidade de concreto.
4.1.1.2 Inadequacéao de formas e escoramentos

As férmas devem adaptar-se aos modelos e dimensdes das pecas da estrutura
projetada, respeitadas as tolerancias do item 11 da NBR-6118/82 (ABNT,1982). O seu
dimensionamento deve ser feito de modo que ndo possam sofrer deformacdes prejudiciais,
quer sob a acdo dos fatores ambientes, quer sob a carga, especialmente de concreto fresco,
considerando nesta, o efeito do adensamento sobre o empuxo do concreto.

Sendo esta uma questdo ampla que podera inclusive incluir consideracbes como
deficiéncias de contraventamento, serd preferivel optar de forma a objetivar o assunto, pela
exemplificacdo das falhas construtivas mais comuns relacionadas diretamente as formas e

aos escoramentos convencionais :
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Falta de limpeza e de aplicacdo de desmoldantes na férmas antes da concretagem , o
que acaba por ocasionar distor¢des e embarrigamento natos nos elementos estruturais
(o que leva a necessidade de enchimento de argamassa maiores dos que 0s usuais e,
conseqglentemente, a sobrecarga da estrutura);

Insuficiéncia de estanqueidade das férmas, 0 que torna 0 concreto mais poroso, por
causa da fuga de nata de cimento através das juntas e fendas proprias da madeira, com
a consequente exposicdo desordenada dos agregados;

Retirada prematura das formas e escoramentos, o0 que resulta em deformactes
indesejaveis na estrutura e em muitos casos, em acentuada fissuracao;

Remocdao incorreta dos escoramentos (especialmente em balancos, casos em que as
escoras devem ser sempre retiradas da ponta do balanco para o engaste), o que
provoca o surgimento de trincas nas pecas, como conseqiéncia da imposicdo de

comportamento estatico ndo previsto em projeto.

4.1.1.3 Deficiéncias nas armaduras

Os problemas patoldgicos causados por deficiéncias ou erros na colocacdo das

armaduras sdo das mais diversas ordens e, lamentavelmente, ocorrem com freqiéncia

muito elevada. Entretanto de acordo com RIPPER et all (1998) as deficiéncias que podem

ser apontadas como as mais frequientes séo:

Ma interpretacdo dos elementos de projeto, o que, em geral, implica na inversdo do
posicionamento de algumas armaduras ou na troca das armaduras de uma pega com as
de outra;

Insuficiéncia de armaduras, como conseqiéncia de irresponsabilidade dolo ou
incompeténcia, com implicacdo direta na diminuicdo da capacidade resistente da peca
estrutural;

Mau posicionamento das armaduras,que se pode traduzir na ndo observancia do correto
espacamento das barras( em lajes isto € muito comum),ou no deslocamento das barras
de suas posicdes originais, muitas vezes motivado pelo transito de operarios e carrinhos
de maos, por cima da malha de aco,durante as operacbes de concretagem, o que é
particularmente comum nas armaduras negativas das lajes e podera ser critico nos
casos de balanco. O recurso a dispositivos adequados (espagadores,
pastilhas,caranguejos) € fundamental para garantir o correto posicionamento das barras
da armadura;

Cobrimento de concreto insuficiente, ou de ma qualidade, o que facilita a implantacdo de

processos de deterioragdo tal como a corrosdo das armaduras, ao propiciar acesso mais
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direto dos agentes agressivos externos. Também neste caso torna —se indispensavel o
recurso aos espagadores;

Dobramento das barras sem atendimento aos dispositivos regulamentares, fazendo com
que o aco venha a morder o concreto, provocando seu fendilhamento por excesso de
tensdes trativas no plano ortogonal ao de dobramento;

Deficiéncias nos sistemas de ancoragem, com utilizacdo indevida de ganchos (ha
compressao, por exemplo), que, muitas vezes,s6 vém a introduzir estados de
sobretenséo (como ja se referiu, para o caso do dobramento);

Deficiéncias nos sistemas de emendas, que, para além daquelas ja referidas para as
ancoragens, podem surgir também como resultado da excessiva concentracdo de barras
emendadas em uma mesma sec¢do, e por utilizagdo incorreta de métodos de emenda,
especialmente quando do uso de soldas;

Ma utilizacdo de anti-corrosivos nas barras da armadura, que séo pinturas efetuadas nas
barras para diminuir a possibilidade do ataque da corrosdo, mas reduzem a aderéncia

das barras ao concreto.

4.1.1.4 Utilizacdo incorreta de materiais de const  rucao

Aqui também as falhas sdo geradas por incompeténcia ou dolo, mas, neste caso, a

questdo e mais grave, por se tratar de um conjunto de decisbes que, normalmente, sdo

encargo de engenheiros, ou responsaveis pela obra, enquanto na questao das armaduras a

responsabilidade imediata vai para a mao-de-obra ndo especializada,o que, entretanto, ndo

isenta as pessoas em cargos de chefia.

Segue-se a apreciacao de alguns dos casos mais comuns de utilizacdo incorreta de

materiais de construcéo:

Utilizagdo de concreto com Fck inferior ao especificado, quer no caso de encomenda
errada ou de erro no fornecimento de concreto pronto, quer por erro em concreto virado
na prépria obra;

Utilizacdo de aco com caracteristicas diferentes das especificadas,quer em termos de
categorias, quer de bitolas;

Assentamento das fundacdes em camadas de solo com capacidade resistente ou
caracteristicas, de uma maneira geral-inferior a requerida;

Utilizacdo de agregados reativos, instaurando, desde o inicio, a possibilidade de geracao
de reagOes expansivas no concreto, e potencializando os quadros de desagregacao e

fissuragdo do mesmo;
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» Utilizacdo inadequado de aditivos, alterando as caracteristicas do concreto, em particular
as relacionadas com resisténcia e durabilidade;
» Dosagem inadequada do concreto, seja por erro no calculo da mesma, seja pela

utilizacao incorreta de agregados, do tipo de cimento ou de agua.
4.1.1.5 Inexisténcia de controle de qualidade

Sendo a Ultima, esta sera, talvez, a maior de todas as causas relacionadas com falhas
humanas na construcdo, posto que, se existir controle de qualidade adequado, na sua
grande maioria ,terdo substancialmente reduzidas as possibilidades de virem a ocorrer ,ou
pelo menos, terdo atenuadas suas consequéncias,em termos do quadro patoldgico

resultante.

E assim uma questdo fundamental, um ponto de méaxima importancia,a de que,de
forma a se diminuir a possibilidade de deterioracdo precoce da estrutura, se tenha, durante
toda a fase de execucdo da obra, a assisténcia de um engenheiro tecnologista e se preste

total obediéncia as normas, no que diz respeito a composicao e confeccdo do concreto.

4.1.2 Falhas humanas na fase de utilizacao

Relacionar causas intrinsecas da estruturas com a sua fase de utilizacdo implica
restricdo a um Unico aspecto, a auséncia de manutenc¢ao, posto que todos os demais seréo
fatores extrinsecos. Entenda-se, em particular, que aqui interessara a manutencao
programada, ou seja, 0 conjunto de medidas que vise manter materiais e pecas estruturais

atendendo as condi¢des para as quais foram projetadas e construidas sobre o assunto.
4.1.3 Causas naturais

Entende-se por causas naturais aquelas que sdo inerentes ao proprio material

concreto e a sua sensibilidade ao ambiente e aos esfor¢os solicitantes, ndo resultando,

portanto, de falhas humanas ou de equipamento.
4.1.3.1 Causas proprias a estrutura porosa do conc reto

Mehta (1994) diz que de uma maneira geral, o futuro do concreto nao vai ser
determinado por tecnologias sofisticadas, aplicaveis a casos especificos, mas pelos
esforcos de todos em resolver os problemas do que lidam com o dia-a-dia dos concretos
convencionais. Em continuacao, diz ser 6bvio que o objetivo o principal da constru¢cdes de

hoje deve mudar da resisténcia para a durabilidade, e ainda que a impermeabilidade do
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concreto deve ser a primeira linha do sistema de defesa contra qualquer processo fisico-

quimico de deterioracao.

Uma estrutura porosa deve ser entendida ndo sO pela distribuicdo gradual dos
poros(em funcdo das dimensfes destes), mas também pela porosidade aberta, que
representa a interligacdo entre 0s poros (canais) que possibilita o transporte de liquidos,
gases e substancias dissolvidas pelo meio da massa.Na pasta de cimento, a porosidade

aberta corresponde a algo em torno de 20% a 30% do parametro total.

A interacdo entre 0s agentes agressivos e a estrutura porosa do concreto € variavel
em funcdo do meio de transporte ,como se identifica a seguir:

» Pelo ar,0 mecanismo de transporte de gases ,de agua e de agentes agressivos diluidos
(carbonetos , cloretos e sulfato) é por difuséo;

» Pela 4gua da chuva ou das marés, em transporte por capilaridade(os canais porosos de
didmetros mais reduzidos chegam a ficar completamente saturados pela agua aderida a
parede da superficie lateral dos mesmos, pelo fenébmeno da adsorgéo);

* Em condi¢cbes de imersdo, e portanto sob pressdo, da-se o transporte por penetragédo
direta.

* Reduzido fator agua / cimento.

e Maior tempo possivel de impedimento de evaporacdo de agua de hidratacdo da

pasta(cura).

4.1.3.2 Causas quimicas
As causas quimicas de deformacfes das estruturas sdo destacadas a seguir:

4.1.3.2.1 Reag0es internas do concreto

Para que seja estabelecida a desejavel aderéncia entre o cimento e os agregados,
desenvolvem-se combinacdes quimicas entre estes ultimos e os componentes hidratados do
cimento. Se por um lado estas interacdes sdo positivas, contribuindo para o aumento da
resisténcia e para maior homogeneidade do concreto, por outro corre-se o risco de, em
alguns casos, desenvolverem-se também reacBes quimicas de origem expansivas, que,
inversamente, tém a propriedade de anular a coesdo do material concreto. As reacdes
gquimicas deste tipo que sdo hoje conhecidas estao indicadas a seguir:

» Reacao alcalis - agregados, que resulta da interacdo entre a silica reativa de alguns
tipos de minerais utilizados como agregados e os ions alcalis(Na+ e K+) presentes no
cimentos (quando em percentagem superior a 0,6%),liberados durante a hidratacdo dos

mesmos, ou ainda pela penetracdo de cloretos, contendo estes mesmos ions, no meio



29

concreto. Esta reacdo, como alias as outras duas também conhecidas ,sdo expansivas,
pela formacgdo adicional de sélidos em meio confinado, provocando, de inicio, a
fissuracdo da superficie do concreto, conferindo a mesma o aspecto de um mosaico,
para posteriormente vir a desagregar a estrutura, criando crateras algo profundas,de
aspecto cbnico, pelas quais ocorre ,as vezes, um gel de silica.A adicao de pozolanas,
desde que em quantidades adequadas, pode inibir, ou mesmo evitar, a reacao alcalis -
agregados, e podera ser um recurso, sempre que nao for possivel prevenir com a
utilizacao de cimentos com baixo de alcalis;

* A reacao alcalis-dolomita implica expansao tipica dos cristais de calcario dolomitico em
solucdo de hidroxido de so6dio, presente nos cimentos, que se caracteriza pela formacédo
de novos sélidos sem que haja a dissolucao do sélido primitivo, o que, necessariamente,
implica expanséo . Esta reacdo é mais perigosa do que a anteriormente referida, porque
a unica forma de combaté-la é a utilizacdo de cimentos com minima quantidade de
alcalis(a adicdo de pozolanas, neste caso, nao faré efeito). Além da prévia avaliacdo da

reatividade dos calcérios;
4.1.3.2.2 Expansibilidade de certos constituintes do cimento

Alguns constituintes do cimento podem ser expansivos, 0 que pode levar a que o
concreto também o seja, ocasionando o fissuracdo do mesmo e o desenvolvimento de

problemas patolégicos na estrutura.

4.1.3.2.3 Presenca de cloretos no concreto

Os cloretos podem ser adicionados involuntariamente ao concreto a partir da utilizacado
de aditivos aceleradores do endurecimento, de agregados e de dguas contaminadas, ou a
partir de tratamentos de limpeza realizados com acido muriatico . Por outro lado, podem
também penetrar no concreto ao aproveitarem-se de sua estrutura porosa. Na figura 01,

observa-se a acao de cloretos na estrutura;
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Figura 01 - Presenca de cloretos no concreto

A seguir, CASCUDO (1997) apresenta um diagrama (FIG. 02) um perfil tipico da
concentracao de cloretos no cobrimento do concreto. Nota-se que na superficie, onde
predomina a absorcdo, a concentracdo vai aumentando com a profundidade devido a acao
da lixiviacdo por aguas pluviais que carreiam as solu¢des com cloreto. A partir da zona de

difuséo a concentracao de cloretos vai diminuindo com a profundidade.
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4
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FIGURA 02— Perfil tipico de concentragéo dos cloretos ao longo do cobrimento, em um
concreto contaminado por impregnacao externa de solucdes ricas em cloretos.
Fonte: CASCUDO, 1997
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4.1.3.2.4 Presenca de sais e de acidos no concret o

Varios sdo os tipos de acidos perigosos para 0 concreto, sejam eles inorganicos
(cloridrico, sulfidrico,nitrico,carbdnico,etc.) ou organicos, normalmente encontrados na terra
(acético, latico, esteérico, etc.). Em qualquer caso, a acdo do ion hidrogénio provoca a forma
¢cdo de produtos sollaveis, que ao serem transportados pelo interior do concreto o véo

deteriorando.

A acdo de sais no interior do concreto,como 0S magnesianos e amoniacais, por

exemplo, € muito semelhante a dos acidos.

A figura 03 se verifica a superficie do aco e seus produtos de corrosdo quando

contaminados por sais cloretos.

FIGURA 03- Fotos tiradas da superficie de um aco ao microscépio eletrdnico de varredura.
Aspecto da superficie do aco e seus produtos de corrosao quando contaminados por sais
cloretos.

Fonte: RODRIGUES, 2004

4.1.3.2.5 Presenca de anidrido carbdnico

A presenga de anidro carbonico (CO2) presente na atmosfera manifesta-se pelo

transporte deste para dentro dos poros do concreto, e com sua subsequente reacdo com o
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hidréxido de célcio existente na agua do concreto, formando o carbonato de calcio, o que

implica carbonatacéo do concreto (redugéo do pH para valores inferiores a 9).

A figura 04 esquematiza o processo de penetragéo e difusdo do CO2 na regido fissurada.

Difusdo de Co, na fissura

Difus&o de Co,no concreto

Reacao quimica

ONOEONO

Difusdo de OH

FIGURA 04— Representacao esquematica de penetragdo do CO2 no concreto (CEB/BI 152,
1984)
Fonte: FIGUEIREDO, 2005

4.1.3.2.6 Presenca de agua

O transporte de agua pela estrutura porosa do concreto implica na dissolugdo do
hidréxido de célcio, com o consegliente abaixamento do pH do concreto, fazendo precipitar
gel de silica (casos em que o pH pode ver-se reduzido a 10,5) ou alumina (pH <7),e

desagregando o concreto.
4.1.3.2.7 Elevacao da temperatura interna do conc reto

As reacBes dos componentes do cimento com a 4gua séo exotérmicas. A quantidade
de calor liberada podera vir a causar problemas quando da concretagem das pecas de
grandes dimensdes, ja que, no inicio do processo de hidratacdo, ndo ha troca positiva de
calor com o exterior, 0 que provoca 0 aquecimento e a expansdo da massa, sendo que,
posteriormente,com a continuidade do processo, da-se o natural esfriamento, implicando na
geracdo de um gradiente térmico, situacdo que pode ocasionar a fissuracdo interna do

concreto.
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4.1.3.3 Causas fisicas

As causas fisicas intrinsecas ao processo de deterioracdo da estrutura sdo as
resultantes da acdo da variagcdo da temperatura externa ,da insolacdo, do vento e da

agua,esta ultima sob a forma de chuva,gelo e umidade .

4.1.3.4 Causas bioldgicas

Os processos hiolégicos podem resultar do ataque quimico de acidos (producédo de
anidrido carbdnico) gerados pelo crescimento de raizes de plantas ou de algas que se
instalem em fissuras ou grandes poros do concreto, ou por acdo de fungos, ou pela acédo de

sulfetos presentes nos esgotos.
4.2 Causas extrinsecas

Segundo RIPPER et all (1998), sdo as que independem do corpo estrutural em si,
assim como da composicdo interna do concreto, ou de falhas inerentes ao processo de
execucado, podendo, de outra forma, ser vistas como os fatores que atacam a estrutura “de
fora para dentro” durante as fases de concepcdo ou ao longo da vida util desta, como se

podera entender a seguir:
4.2.1 Falhas humanas durante a concepcao (projeto ) da estrutura

Existem, em projeto estrutural,varios pontos de fundamental importancia para o futuro
desempenho de uma estrutura, cuja ndo observancia implicara, certamente de relativa

gravidade.
4.2.1.1 Modelizagao estrutural inadequada

Trata-se de analisar as questdes relativas a seguranca e ao comportamento das
estruturas, e, muito particularmente, a escolha dos sistema estrutural que melhor deva

interpretar uma obra, embora isto pareca 6bvio, ndo sao poucos os problemas encontrados.
4.2.1.2 Méa avaliacédo das cargas

Na maioria das estruturas com finalidade habitacional ou comercial observagéo
precisa das normas que regulam os carregamentos a serem considerados no projeto

estrutural é suficiente para garantir que nao havera cargas que, durante a utilizacdo (vida
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atil) da estrutura, ultrapassem as que foram considerada quando do desenvolvimento do

projeto.
4.2.1.3 Detalhamento errado ou insuficiente

Este ponto é normalmente responsavel por erros sérios de execucdo, que podem levar
a estrutura apresentar problemas patolégicos graves, com implicacdes diretas no

comprometimento da resisténcia e /ou da durabilidade da construcéo

As deficiéncias no detalhamento das armaduras ocorrem, algumas vezes, por
desconhecimento do projetista, que ndo sabe da inconveniéncia de determinado detalhe,
outras como conseqiiéncia da utilizacdo de desenhos elaborados em escalas inadequadas
9pequenas demais), ndo permitindo ao armador ou ao mestre-de-obra uma correta
interpretacdo do projeto, ou ainda, na maioria dos casos,por negligéncia, por se considerar
gue o desenhista é que deve resolver as questdes de detalhamento, ou pior ainda, que tal

tarefa serd incumbéncia do construtor.
4.2.1.4 Inadequacdo ao ambiente

O exemplo mais comum de deficiéncia derivadas deste pecado original é a utilizacdo
de cobrimento insuficientes para estruturas em contato com a terra ou com a agua, por

exemplo, agentes sabidamente agressivos.

E interessante referir que, em varios casos, sera possivel identificar o partido
arquitetbnico adotado como o responsavel pela conseqiiéncia execucdo de uma estrutura
potencialmente degradavel. E o que se pode chamar de arquitetura patologica, resultante,
por exemplo, de uma opcao que néo tenha considerado condicionantes geograficos como
areas de temperatura maxima e de insola¢do, ou os ventos e chuvas dominantes, todos

estes fatores de agresséo ao concreto armado.
4.2.1.5 Incorrecédo na interagdo solo-estrutura

O terreno de fundagéo, em termos de sua capacidade de resistir aos esforgos que |Ihe
sdo transmitidos pela estrutura, deformando-se, em consequéncia e na medida de sua
caracteristicas proprias, sera se,pré elemento integrante do conjunto responsavel pela
estabilidade da obra. Assim, em qualquer construcdo serd fundamental conhecer-se, a
priori, as caracteristicas do solo, o que, nas situagbes mais freqlientes, pode-se conseguir

através da conveniente execucao de furos de sondagem.
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4.2.1.6 Incorrecao na consideracao de juntas de di  latacao

A auséncia ou a ma utilizacdo de juntas de dilatacdo nas estruturas (quer em pecas de
concreto armado, quer nas de alvenaria estrutural) € um dos fatores que invariavelmente lhe

trazem problemas, em particular como resultado do comportamento reoldgico do concreto.

A falta de detalhamento adequado para a vedagao das juntas de dilatagcdo em pontes,
por exemplo, permite a passagem de agua pelo topo do estrado, atacando as armaduras e

danificando os aparelhos de apoio.

4.2.2 Falhas humanas durante a etapa de utilizacd o (vida uatil) da

estrutura

As causas que serdo citadas a seguir sao resultado direto da atuacdo do homem e,
em particular, dos proprietarios e utilizadores, que , na grande maioria dos casos, ndo tém a
menor consciéncia dos danos que estdo causando as construcdes e, por considerarem que
as intervencbes a fazer sdo banais, dispensam, quase sempre, a consulta a técnicos

especializados.
4.2.2.1 Alteracdes estruturais

Neste item serdo tratados os casos em que, sem qualquer estudo apropriado,
submete-se a estrutura a altera¢cdes no seu comportamento estético e/ou resistente, como,
por exemplo:

« Por supressédo de paredes portantes (muitas vezes sem alvenaria) ou de outras pecas
estruturais(vigas ou pilares);

e Por aumento do nimero de andares em edificios sem a devida analise dos pilares e das
fundacbes, e mesmo da estrutura como um todo, diante das novas condicdes da
construcéo, no que se refere a cargas verticais, efeito de 22 ordem e a forcas horizontais

e Por transformacédo de apoios de terceiro e segundo grau em apoios de segundo e
primeiro grau, respectivamente (caso de demolicdo, por exemplo)

* Pela abertura de furos em vigas ou lajes sem a avaliacdo da implicagdo dos mesmos,
em termos de posicdo e dimensdes, no conjunto estrutural, ou da compatibilidade das
armaduras existentes com a nova distribuicdo de esforcos ou ainda do processo de

microfissura¢do porventura introduzido.
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4.2.2.2 Sobrecargas exageradas

Consideram-se, nesta abordagem, estruturas em que o0s projetos tenham sido
desenvolvidos com as mais corretas consideracfes de carga, de acordo com os dados de
projeto arquitetbnico e com os fornecidos pelo usuéario e ainda com os prescritos pelas
Normas em vigor, mas que, durante a sua vida Util, acabam por apresentar problemas
patoldgicos de diversas ordens, em virtude de serem submetidas a sobrecargas superiores

a de projeto.
4.2.2.3 Alteracdes das condicdes do terreno de fun  dacgéo

Trata-se aqui dos casos de interacdo ndo cuidada entre construcdes existentes e
novas,e, particularmente, das alteracdes das condicdes de estabilidade e compressibilidade
do terreno de fundacao, como resultado das novas escavacdes, ou da alteracdo do nivel do
lencol freatico, sendo comum a consequéncia reducéo da capacidade de coesédo do solo e a
fuga de finos, por exemplo, questbes que frequentemente resultam em recalques das

fundacdes.

4.2.3 Acdes mecanicas

As acdes mecanicas sdo muito comuns de se acontecer nas estruturas, sendo assim,

observa-se alguns exemplos a seguir:
4.2.3.1 Choques de veiculos

O choque de veiculos automotores contra pilares e guarda-rodas de viadutos e o
continuo rogar, ou mesmo o choque, de embarcacdes contra as faces expostas de pilares
de pontes e estacas de cais sao tipicos exemplos de agbes mecéanicas,com conseqiéncia
gue vao desde o desgaste da camada mais superficial de concreto a destruicdo de algumas

pecas estruturais, sempre que nao exista protecdo adequada.
4.2.3.2 Recalque de fundacotes

Toda edificacdo, durante a obra ou mesmo apés a sua concluséo, por um determinado
periodo de tempo, esta sujeita a deslocamentos verticais, lentos, até que o equilibrio entre o
carregamento aplicado e o solo seja atingido. Em projetos mal concebidos, com erros de
célculo nas fundacdes ( como, por exemplo, nas fundag¢des superficiais com diferencas
acentuadas na relagdo carga / area de fundacéo ), ocorrem recalques diferenciais entre os

varios apoios, causando a abertura de trincas nas alvenarias na estrutura.
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4.2.3.3 Acidentes ( acdes imprevisiveis )

Este item visa considerar acbes mecanicas, ou fisicas, a que uma estrutura pode estar
submetida e cuja ocorréncia é imprevisivel, ou de previsao muito dificil, quer em termo de
época de ocorréncia, quer em termos de intensidade.Resultam, de maneira geral, em
solicitagdes bruscas, como os incéndios, 0s sismos, as inundagdes, os choques de veiculos

(que ndo os previsiveis ) e os esfor¢os devidos ao vento
4.2.4 Acdes fisicas

As principais acdes fisicas a serem consideradas como agentes agressores as
estruturas de concreto séo:
* as variacOes de temperatura, ndo s6 as ambientais, ou seja, as que solicitam igualmente
as varias pec¢as de uma estrutura, mas também, e principalmente, as que geram gradientes
térmicos, ao solicitarem pecas que sao protegidas apenas em uma das faces, como
conservatorios e lajes de cobertura, por exemplo. Em qualquer caso, se a correspondente
armadura resistente ndo tiver sido convenientemente dimensionada e detalhada, é certa a
instalacdo de um quadro fissuratorio;
* 0S movimentos que ocorrem na interface entre materiais com diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica, mas submetidos a mesma variacdo de temperatura, com a conseqlente
geracdo de diferentes deformacfes, como é caso do assentamento de paredes de alvenaria
em pecas de concreto;
* a insolacdo, ou incidéncia direta do sol, acdo que se manifesta de forma semelhante
para o caso de gradiente térmico, agravada pelas questfes relacionadas com as radiacdes
solares, que atuam sobre a camada epidérmica do concreto, alterando a textura e a cor da
mesma ;
. a acdo da agua, nas suas diversas forma, desde a umidade-geradora das mais

diferentes patologias, explicadas na descricdo dos processos quimicos -a chuva e ao gelo.
4.2.5 Acgdes quimicas

As solicitagdes quimicas as quais uma estrutura esta sujeita durante a sua vida util
sdo, normalmente , as causas mais comuns de deterioracdes em constru¢des industriais,
embora também possam ter um papel importante na deterioracdo de outros tipos de
estruturas, como pontes e viadutos, estadios, galerias subterrdneas e construcdes

residenciais.
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4.2.5.1 Ar e gases

A poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos ocasiona o apodrecimento e a
descoloragdo do concreto. As substancias poluidoras transportadas pelo ar sdo, em sua
grande maioria, provenientes de gases e fuligens liberados pelos escapamentos dos
veiculos automotores, e dos gases acidos provenientes das chaminés de algumas
industrias. O diéxido de enxofre,SOz2, e o tridéxido de enxofre, SO3, em forma de fuligem, séo
provenientes da queima de 6leo combustiveis, gases residuais e hidrocarbonetos. Quando
chove, a agua precipitada forma, junto com a fuligem existente no ar, a chamada chuva
acida (H2S0O3 e H2S04) , fortemente agressiva para o concreto e que, apds um certo tempo,

ataca também o aco, é o que se observa na figura 05 a seguir:

Figura 05 —Foto da acdo de ar e gases sobre a estrutura

4.2.5.2 Aguas agressivas

Todas as aguas sdo, em maior ou menor grau, agressivas ao concreto, mas a
agressividade aumenta quando a 4gua esta em movimento, h& variagéo freqiente do nivel
da agua, a temperatura da agua € superior a 45C, a &agua esta poluida com produtos

guimicos ou por esgotos residenciais e as pecas de concreto sdo delgadas.



39

4.2.5.3 Aguas puras

As aguas quimicamente puras, tais como a agua da chuva (exceto a chuva 4cida) e a
agua de pocos em regifes silicosas, ndo contém sais dissolvidos e, por isto, tendem a
agredir o concreto, tornando-o mais poroso e diminuindo, conseqilentemente, a sua

resisténcia.

4.2.5.4 Reacbes com acidos e sais

S&o as ocasionadas pelo contato da estrutura de concreto com a 4gua do mar ou com
as aguas contaminadas por desejos industriais.

Na figura 06 observa-se uma estrutura deteriorada pela acdo de acido e sais;

Figura 06 —Foto de uma estrutura deteriorada pela acéo de acido e sais

4.2.5.5 Reacdes com sulfatos

Os sulfatos sao elementos extremamente agressivos, e a acado de aguas sulfatadas
pode ser responsavel, ao fim de algum tempo, pela total desagregacdo do concreto.Os
principais sulfatos, tais como os de magnésio, célcio, potassio, sédio e o de amdnio, sao
encontrados na agua do mar, em aguas subterraneas e, em alguns casos, em aguas

poluidas com dejetos industriais.
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4.2.6 AcOes biologicas

As acg0les biolégicas , embora possam desempenhar papel particularmente importante
como agentes de deterioracdo em pontes e em construgdes rurais, também atuam de
maneira grave em edificios localizados nos grandes centros urbanos.Alguns desses agentes
causadores da deterioracdo e da desagregacdo do concreto sdo o crescimento de
vegetacdo nas estruturas- cujas raizes penetram principalmente através de pequenas
falhas de concretagem, ou pelas fissuras e juntas de dilatagdo-, e o desenvolvimento de
organismos ( como conchas , por exemplo) e microorganismos em certas partes da

estrutura,é o que se observa na figura 07- a seguir ;

Figura 07 — Foto das a¢des Bioldgicas
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5. PROCESSOS FiSICOS DE DETERIORIZACAO DAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Segundo RIPPER et all (1998), os efeitos resultantes desses processos intrinsecos e
extrinsecos da deterioracdo das estruturas de concreto, se fazem sentir, inicialmente nos
pontos fracos destas estruturas. Na maioria dos casos, as suas causas Sao evidentes e
poderiam ter sido facilmente evitadas pela escolha cuidadosa dos materiais e métodos de
execucdo, pela elaboracdo de um projeto convenientemente detalhado ou pela

concretizacdo de um programa adequado de manutencéo.

Os processos fisicos oriundos das deformacdes sdo: fissuracdo, desagregacdo do
concreto, carbonatacdo do concreto, perda de aderéncia e desgaste do concreto. A seguir

destacamos cada item mencionado :
5.1. Fissuracao

As fissuras podem ser consideradas como a manifestacao patoldgica caracteristicas
das estruturas de concreto, sendo mesmo o0 dano de ocorréncia mais comum e aguele que,
a par das deformacdes muito acentuadas , mais chama a atencdo dos leigos , proprietarios

e usudrios ai incluidos, para o fato de que algo anormal est4 a acontecer.

As principais causas de fissuracdes em estrutura séo :

» Deficiéncia de projeto;

» Contragéo plastica;

* Assentamento do concreto / Perda de aderéncia ;
e Movimentacao de escoramentos e / ou férmas;

¢ Retracao;

« Deficiéncia de execucdo;

* Reacbes expansivas;

* Corrosao das armaduras;

* Recalques diferenciais ;

e Variacdo de temperatura ;

e Acbes aplicadas.
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5.2 Desagregacao do concreto

Desagregacao é a propria separacao fisica de placas ou fatias de concreto , com a
perda de monolismo e , na maioria das vezes , perda também da capacidade de

engrenamento entre os agregados e da funcéo ligante do cimento.

A desagregacdo do material € um fendbmeno que frequentemente pode ser observado
nas estruturas de concreto, causado pelos mais diversos fatores, ocorrendo, na maioria dos

casos ,em conjunto com a fissuragéo . Os principais motivos desta desagregacao séo;

. Fissuracéo;

. Movimentacéo das formas;

Corrosao do concreto;

Calcinacéo;

Ataque biolégico .
5.3 Carbonatacao do concreto

A carbonatacdo do concreto resulta diretamente da acdo dissolvente do anidrido
carbbnico, presente no ar atmosférico , sobre o cimento hidratado , com a formacao do
carbonato de célcio e a conseqtiente reducao do pH do concreto até os valores inferiores a
9. Quanto maior for a concentracdo de CO2 presente , menor sera o pH , ou ,por outro lado ,

mais espessa sera a camada de concreto carbonatada.

5.4 Perda de aderéncia

A perda de aderéncia € um efeito que pode ter conseqiiéncias ruinosas para a
estrutura , e pode ocorrer entre dois concretos de idades diferentes , na interface de duas

concretagens , ou entre barras de aco das estruturas e o concreto.
5.5 Desgaste do concreto

O desgaste das superficies dos elementos de concreto pode ocorrer devido ao atrito ,a

abrasdo e a percussao.

A acdo abrasiva pode ser devida a atuacdo de diversos agentes , sendo os mais
comuns o ar e a 4gua , que carregam particulas que provocam a abraséo , os veiculos que

passam sobre pistas de rolamento, o impacto das ondas , etc.



Observa-se na figura 08 abaixo uma estrutura desgastada ;

Figura 08 — Foto do desgaste do concreto
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6 Exemplo de uma viga ensaiada com acao de cargas  crescentes

Na figura 09 observa-se os resultados uma viga ensaiada sob a acdo de duas cargas

concentradas no terco central do véo.
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fig.09 — Resultados do ensaio de uma viga biapoiada — flecha imediata versus momento
aplicado.
Fonte:Téchne 81,Dezembro de 2003

O gréfico da fig. 9 mostra a flecha no vdo em funcdo do momento fletor maximo.
Entendemos por flecha o maior deslocamento vertical da viga.

No inicio, o trecho AO, o comportamento € linear, estando a viga ndo fissurada, o que
chamamos regido Estadio |, as armaduras tem pouca influéncia nessa fase, prevalecem as

expressoes de resisténcia dos materiais para o calculo da flecha e sua rigidez.

O ponto A da curva (momento flecha) caracteriza o inicio da fissuracdo, em que ha
uma mudanca clara do comportamento da viga. Se ndo fissurasse, seu comportamento
seguiria pela reta AD. Com fissuracéo, as flechas aumentam com a carga seguindo a curva
AB onde a viga esta fissurada, regido chamada de Estadio Il . O fim dessa fase é dado pelo
ponto B, onde o0 aco comeca a escoar (Momento de Plastificacdo) iniciando a Ultima regido

de comportamento, o Estadio Ill.
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A viga s6 rompe quando as deformagfes da fibra mais comprimida do concreto ou a
mais tracionada da armadura atingem valores altos. Isto é caracterizado pelo ponto C, o
ELU (Estado de Limite Ultimo). A seguranca de uma viga a flexdo é garantida quando o
Momento Fletor solicitante, decorrente das cargas majoradas por Yf, € menor ou igual o
Momento Fletor Resistente, que é dado pelos materiais existentes na viga. Sendo o

momento resistente o valor do momento fletor no ponto C (ELU)

A seguir serdo descritas as opcdes possiveis de acdes a serem tomadas para diminuir

as deformac@es nas varias etapas do processo de producédo da estrutura.
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7 OPCOES DE PROJETOS ESTRUTURAIS
7.1 Aumentar a altura das vigas e lajes

Quando aumenta-se a altura das pecas diminui as deformagfes, embora muitas vezes
ndo ha possibilidade em virtudes arquiteténicas ou por interferéncias nas instalagcdes. Nas
lajes, normalmente € possivel, sendo a implica¢éo principal o aumento do custo.( RIPPER
,1998).

7.2 Aumentar a largura das vigas

Algumas vigas ndo podem ter sua largura aumentada, mas podem ser feitas mais
largas, com isso diminui as flechas no Estadio |, mas tem pouca ou nenhuma ajuda em
vigas T, ja nos caso de pecas fissuradas (Estadio 1) a diminuicdo da deformacdo é

pequena.
7.3 Aumentar a armadura de tracao

O aumento da armadura de tragcdo, mesmo que nao seja necessario para a seguranca
no ELU (Estado Limite Ultimo), pode diminuir significativamente as deformacées em vigas
fissuradas. Em vigas e lajes com pouca armadura e, portanto, pequena rigidez no Estadio I,

essa opcao é bastante Util, ja para pecas no Estadio | ndo traz resultados significativos.
7.4 Aumentar a armadura de compresséao

O aumento da armadura de compressdo ndo diminui deformacfes imediatas, mas
pode reduzir em até 50% o incremento das deformac¢des como o tempo, decorrentes da
retracdo e da fluéncia. O incremento de flecha ao longo do tempo se deve a dois fatores, a
fluéncia (deformacéo lenta) e a retracéo diferencial. E possivel obter melhores resultados
gquando aplicamos este aumento de armadura de compressdo em vigas altas do que em
vigas chatas e lajes, devido a linha neutra estar muito proxima a armadura de compressao

seu efeito é pouco significativo.

7.5Colocar ou aumentar a armadura de protensao

Nas pecas protendidas, a protensdo sdo projetadas para balancear parte da carga,

isto €, provocar uma carga equivalente para cima, que equilibra parte da carga permanente
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e da sobre carga. O incremento de deslocamentos no tempo serd pequena porque a

fluéncia amplificara somente uma pequena flecha inicial.
7.6 Modificar a geometria da estrutura

Solugbes comuns para 0 enrijecimento da estrutura constituem-se em aumentar o
namero de pilares para reduzir o comprimento dos vaos, colocar vigas transversais
adicionais para criar o funcionamento em duas dire¢cbes: sdo as grelhas, nas quais no
entanto sdo mais dificeis de montar as armaduras em obra. Pode-se também aumentar a
secdo dos pilares para criar mais momentos negativos, especialmente efetivo nos apoios

extremos.
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8 OPCOES DE SELECAO DE MATERIAIS

De acordo com RIPPER (1998) a correta escolha do tipo de cimento, tipo de
agregados tem influéncia importantissima nas caracteristicas mecanicas do concreto, como
por exemplo: existem regides do Brasil que s6 se obtém concreto com razoavel médulo de
elasticidade se forem “importados” agregados de outras regides. Um melhor modulo de
elasticidade obtém-se como resultados pecas nao fissuradas e uma reducdo da flecha.

Portanto deve-se agregar materiais que aumentam a resisténcia a tracdo do concreto

8.1 Selecédo de tracos que aumentam o modulo de ela sticidade e

resisténcia a tragcdo do concreto

Além de uma resisténcia a compressado efetivamente garantida, boa resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade, e baixa retracdo e fluéncia. Pode-se especificar em
projetos valores para esses parametros, porém os ensaios de recebimento que caracterizam
0 concreto a retracdo e a fluéncia sdo caros, ficando infelizmente na suposicdo que esse

comportamento seja adequado para o material fornecido.
8.2 Resultados de um concreto com melhor resistén  cia a tracao

Pecas nao fissuradas ndo terdo em principio de melhora de comportamento a
deformac6es para valores mais elevados da resisténcia a tracdo. Ja as pecas fissuradas,
terdo menos fissuras, ou eventualmente nado fissurardo, o que melhora substancialmente

seu comportamento.
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9 OPCOES DE PROCEDIMENTOS DE OBRA

9.1 Retardar o primeiro carregamento do concreto

O carregamento antecipado aumenta a fluéncia, que faz com que as deformacdes ao

longo do tempo aumentem substancialmente.

9.2 Planejar os procedimentos de escoramento e rees  coramento

Muitos estudos indicam que a carga introduzidas nos pavimentos pelo escoramento e
reescoramento pode ser até duas vezes o0 peso préoprio desses. Nota-se ainda que os
pavimentos, mesmo com reescoramento, sdo submetidos a mais de 30% do seu peso
préprio na idade de quatro a cinco dias, o que constitui um carregamento bastante
prematuro, ficando a laje sobre-solicitada e fica microfissurada ou fissurada. Um maior
namero de pavimento com reescoras, assim como uso de escoras permanentes e

sequiéncias adequadas de retirada das escoras, diminuem essas cargas.

9.3 Cura para assegurar a resisténcia a tracdo pote ncial do

concreto e para diminuir retracao e fluéncia

A cura inadequada leva o concreto a maiores deformagbes de retragdo. Em
decorréncia, surgem tensdes de tracdo maiores que sua resisténcia a tracdo, surgindo

fissuras. Uma boa cura diminui também o valor da fluéncia.
9.4 Utilizar contra-flechas em laje e vigas

Com os sistemas modernos de férmas a introdugdo de contra-flechas ndo é

conveniente, porém existem situa¢des onde tal procedimento pode ser Util e aplicavel.

9.5 Evitar o rebaixamento das armaduras negativas

O rebaixamento dos negativos sempre reduz a resisténcia da peca (ELU). Seu efeito
em pecas nao-fissuradas € minimo; porém em pecas fissuradas, principalmente as lajes
diminui a rigidez das pecas aumentando suas deformacdes. Nos balancos esse fato é de

extrema importancia.
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10 PATOLOGIAS

Segundo CUNHA (1996) as patologias nas construcbes podem levar a acidentes
estruturais, e em muitos casos com vitimas fatais. As patologias podem ter suas origens em
qualquer uma das atividades inerentes ao processo da construcdo, ou seja, concepcao,
execucdo ou utilizacdo da obra. Paralelamente a isto, podemos também visualizar o
problema como uma consequéncia de acdes humanas tais como a falta de capacitacdo
técnica do pessoal envolvido no processo (tanto na etapa de concepcdo como nas de
execucdo e de manutencdo), utilizacdo de material de baixa qualidade, de causas naturais
ligadas ao envelhecimento dos materiais componentes das estruturas e de acdes externas,
tais como choques, ataques quimicos devido a poluicdo atmosférica causado pelo alto grau
de industrializacdo das cidades, ataques fisicos relativos ao meio ambiente e ataques

bioldgicos.

Evitar o aparecimento das patologias € um desafio ao profissional de Engenharia Civil
que, conhecendo as causas e efeitos pode efetuar a execucdo da obra de forma adequada
para que ndo ocorram futuros problemas, evitando insatisfacdo dos clientes e prejuizos

tanto monetarios quanto a imagem do profissional responsavel.

10.1 Principais causas das patologias

Segundo GRANATO (2004) podemaos verificar na Tabela 1 os indicadores expressos
em porcentagem divididos entre as diferentes etapas envolvidas no processo da construcao

em varios paises.



Tabela 1 — Causas dos problemas patoldgicos em estruturas de concreto.

Fontes de Pesquisa Projeto Materiais Execucao Outra s
Edward Grunau 44 18 28 10
D.E.Allen (Canada) 55 0 49 = --
C.S.T.C. (Bélgica) 46 15 22 17
C.E.B. Boletim 157 50 0o 40 = 10
FAAP — Vercoza (Brasil) 18 6 52 24
B.R.E.A.S. (Reino Unido) 58 12 35 11
Bureau Securitas O 88 = 12
E.N.R. (USA) 9 6 75 10
S.I.A. (Suica) 46 44 10
Dov Kaminetzky 51 0 40 = 16
Jean Blévot (Franca) 35 -- 65 --
L.E.M.L.T. (Venezuela) 19 5 57 - -
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Fonte: GRANATO (2004)

Podemos verificar de acordo com a Tabela 1 que no Brasil o principal problema é a
execucdo, facilmente explicado pela falta de qualificacdo de nossa méo de obra, além da
falta de planejamento com que as edificagcbes sdo executadas. A seguir pode-se destacar

alguns tipos de erros nas edificagdes:

10.1.1 Erros de projeto

Podem ocorrer por falta de capacidade técnica do profissional responsavel ou por falta
de detalhamento no projeto para execucdo da obra. Atualmente existem ferramentas muito
Uteis como softwares de célculos estruturais, cujo uso por profissionais com pouca
experiéncia podem acarretar em erros de célculos devido a inser¢cdo de dados incorretos no

sistema.

10.1.2 Erros de execucao

Ocorrem devido a falta de acompanhamento do responsavel e baixo nivel de

conhecimento técnico da mao de obra.

Segundo CUNHA et all (1996) as patologias ocasionadas por erros de execucdo sdo

geradas por adocado de procedimentos executivos inadequados, como:
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» Retirada do escoramento e desférma sem que o concreto obtenha resisténcia minima;

« Juntas de concretagem mal tratadas, com falhas ou material desagregado;

« Cobrimento desrespeitado por ma colocacdo das armaduras — ocorréncia freqliente em
lajes;

« Ajuste feito no canteiro de detalhes mal elaborados no projeto, conduzindo a solugcdes
também inadequadas. Nestes casos, salvo quando ha engenheiro qualificado para efetuar
mudancas no projeto, elas devem ser solicitadas ao autor;

» Montagem deficiente das férmas, deixando desniveis ou vazios entre as pranchas de
madeira, o que prejudica a colocacdo do concreto, sua vibragdo e, por conseqiiéncia, sua
qualidade e capacidade de proteger a armadura;

* Uso de revestimento de fachadas de materiais de baixa qualidade, inadequados ou mal
aplicados, permitem a infiltracdo de umidade e outros agentes agressivos comprometedores
da durabilidade das estruturas;

« Impermeabilizacdo deficiente, ou mesmo falta da mesma na alvenaria de embasamento,
floreiras e areas molhadas como em prédios e sobrados;

« Chumbamento descuidado de elementos metalicos da estrutura, pelos quais se inicia o
processo de corroséo, e que acaba atacando as armaduras;

* Uso de materiais inadequados na mistura do concreto ou dos revestimentos que lhe séo
aplicados. Neste caso, a colocacédo de aditivos de qualquer tipo deve ser feita levando-se
em conta também seus efeitos colaterais sobre a estrutura. Nao se pode empregar produtos
que, pelo alto teor de elementos tais como sulfatos ou cloretos, venham produzir a longo
prazo um efeito danoso, apesar de todos os beneficios que possam ter no momento de sua
aplicacao, o rigoroso controle dos materiais deve ser feito sempre.

Adicao de agua acima do especificado no traco do concreto, com o aumento da relacdo

agua / cimento diminui a resisténcia do mesmo consideravelmente.

10.1.3 Falhas de materiais

Muitas vezes devido ao custo do material opta-se por itens de menor valor,
conseqlentemente, na maioria das vezes a qualidade do produto também é menor. Deve-se
saber a procedéncia dos materiais, realizar andlises fisicas e quimicas (dependendo do
material e da utilizacdo). A falha dos materiais estdo ligadas diretamente aos erros de
execucdo, pois um bom material corretamente especificado em maos de um profissional
desqualificado ou um material de ma qualidade nas maos de um profissional treinado podem
muito provavelmente propiciar em uma futura patologia. Portanto € muito importante utilizar

0s materiais adequados com mao de obra treinada.
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10.1.4 Utilizacéo da obra

Freqlentemente ao longo do tempo é comum que 0s proprietarios dos iméveis
gqueiram efetuar alteraces no uso das estruturas. Isso implica em remanejamentos e, na
maioria das vezes o aumento de cargas permanentes. Os calculos para alteracdo da
edificacdo quando efetuados, muitas vezes, ndo sdo executadas de forma correta, ou por
falta de capacidade do profissional ou por falta de informacbes do projeto original. As
consequéncias séo flechas e rotagbes excessivas, freqientemente associadas a fissuracdo

excessiva pelo aumento de tensédo na armadura de tracéo, dentre outros aspectos.

10.2 Principais tipos de patologias

Muitas sdo as patologias, dentre elas as principais sao:

10.2.1 Trincas e fissuras

Segundo THOMAS (1989) dentre os inUmeros problemas patolégicos que afetam as
construcdes, particularmente importante é o problema das trincas, devido a trés aspectos
fundamentais:

* 0O aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura;
« O comprometimento do desempenho da obra em servico (estanqueidade a agua,
durabilidade, isolacéo acustica, etc.);

» Constrangimento psicoldgico que a fissuragéo do edificio exerce sobre seus usuérios.

As trincas, em geral, sdo ocorréncias muito comuns nas casas e prédios. Surgem em
funcdo de muitas causas diferentes e, em funcao do seu tamanho, podem também ser

chamadas de fissuras ou rachaduras, onde:
FISSURA: E a trinca bem fininha, quase invisivel.

RACHADURA: E a trinca grande, larga. Muitas vezes atingem dimensdes em que se pode

enfiar um lapis.

Segundo WATANABE (2004) podemos visualizar na Figura 10 alguns tipos de
trincas e fissuras e as devidas causas:
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Figura 10 — llustracdo de alguns tipos de trincas e fissuras e suas causas em edificacoes.
Fonte: WATANABE (2004)

Sendo que:

1 - Trinca horizontal proximo do teto pode ser devido ao adensamento da argamassa de

assentamento dos tijolos ou falta de amarracdo da parede com a viga superior.

2 - Fissuras nas paredes em direcdes aleatorios pode ser devido a falta de aderéncia da
pintura, retracdo da argamassa de revestimento, retracdo da alvenaria ou falta de aderéncia

da argamassa a parede.

3 - Trincas no piso podem ser produzidas por vibracdes de motores, excesso de peso sobre
a laje ou fraqueza da laje. Verificar se ha trincas na parte de baixo (ver item 4). Se tiver é

grave.

4 - Trincas no teto podem ser causadas pelo recalque da laje, falta de resisténcia da laje ou

excesso de peso sobre a laje. Pode ser grave.

5 - Trincas inclinadas nas paredes é sintoma de recalques. Um dos lados da fundacgdo néo
aglientou ou ndo estd aguentando o peso e afundou ou estd afundando. Geralmente é

grave.
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6 - O abaulamento do piso pode ser causado por recalque das estruturas, por expansao do
sub-solo ou colapso do revestimento. Quando causados por recalque, sdo acompanhados
por trincas inclinadas nas paredes. Os solos muito compressiveis, com a presenca da agua,

se expandem e empurram 0 piso para cima.

7 - As trincas horizontais proximas do piso podem ser causadas pelo recalque do baldrame
ou mesmo pela subida da umidade pelas paredes, por causa do colapso ou falta de

impermeabilizacao do baldrame.

8 - Trinca vertical na parede é causada, geralmente pela falta de amarracédo da parede com
algum elemento estrutural como pilar ou outra parede que nasce naquele ponto do outro

lado da parede.

Ainda segundo GRANATO (2004) temos ainda os tipos de trinca segundo Figura 11

relacionados com as devidas causas mostrados na Tabela 2.

Fissuras e manchas de

~ 2 '—I-'
Corrosao 3 e =
N l = =
s s o
e e * Fissuras de
. ‘flexdo em zona
e Junta defeituosa :
ey = - tracionada
| S o = S
- - _H'- -
Fissuras da junta =~ - s B e
e T g e, —~ -
com o0 muro —— —
o T o — e
g D I\/______. ‘Flssuras e
- a— b - manchas de

e : corrosdo

Figura 11— Causas da fissuracao.
Fonte: GRANATO (2004)



Tabela 2 — Causas da fissuracao.

. Posicao Local Idade
Tipo de § Sub . Causa Causa ~
i na S mais L .. |Solucbes da
fissura . divisdo Priméria | Secundaria S
figura usual Aparicéo
A Sobrearma Bordas
dura
SE;ertr?or Reduzir
Assentamento Pléstico B Arco dos Exudagao do | Secagem répida gxudagao De 10 minutos
ilares concreto do concreto (mcorpprar a 3 horas
P ar) revibrar
Mudanca Lai
ajes
¢ de esbeltas
espessura
Paviment
D Diagonal ose Baixa Melhorar De 30
Retraciio pldstica placas | Secagem velocidade cura nas minutos
gaop E Aleatoria | Lajes rapida de primeiras a3
. exudacao horas horas
F Sobre a Laes ¢
armadura
Coeséo Muro Excesso de
G externa | espesso calor de
. _— hidratacao Esfriamento  |Reduzircalor| 1diaa4
Origem térmica Py ;
. Altos rapido ou isolar semanas
H Coesdo | Placas .
; gradientes de
interna | espessas
temperatura
~ Reduzir .
Retracéo de Placas Juntas Sxitéigﬁz fator dgua/ sgnigﬁsas
lon og razo I delgadas ineficazes Cura cimento ou
gop € muros e Melhorar
ineficaz meses
cura
J Concreto . Formq . , Melhorara | 1a7diasou
aparente | impermedvel | Misturas ricas . .
Acabamento Excesso de Cura bobre curaeo Muito mais
K Placas . P acabamento tarde
alisamento
Suporte e Fallta de
L Natural vigas cobrimento
x g da armadura | Qualidade do Eliminar ,
Corroséo de armadura Mais de 2 anos
Excesso de concreto causas
M S Concreto |  cloreto
Calcio
Reacao alcali Locais | Agregados reativos + cimento |  Eliminar .
N - oo Mais de 5 anos
agregado Umidos com alto teor de dlcalis causas

Fonte: GRANATO (2004)
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Ja segundo THOMAS (1989), as fissuras sdo provocadas por tensdes oriundas de

atuacado de sobrecargas ou de movimentacfes de materiais, dos componentes ou da obra

como um todo, e sdo acarretados pelos seguintes fendmenos:

MovimentagBes provocadas por variagdes térmicas;

Movimentagdes provocadas por variagdes higroscopicas;

Atuacao de sobrecargas ou concentracdo de tensoes;

Deformabilidade excessiva da estrutura;

Recalques diferenciais das fundacoes;

Retracdo de produtos a base de ligantes hidraulicos;
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» Altera¢gBes quimicas de materiais de construcao.
10.2.1.1 Fissuras causadas por movimentacdes térmic  as

Conforme THOMAS (1989) os elementos e componentes de uma construcdo estao
sujeitos a variagdes de temperatura sazonais e diérias. Estas varia¢cdes repercutem numa
variacdo dimensional dos materiais de construcdo, dilatacdo ou contracdo, os quais sdo
restringidos pelos diversos vinculos que envolvem o0s elementos e componentes,

desenvolvendo-se nos materiais, tensdes que poderdo provocar o aparecimento de fissuras.

As movimentagdes térmicas de um material estdo relacionadas com as propriedades
fisicas do mesmo e com a intensidade da variacdo da temperatura. A magnitude das
tensbes desenvolvidas é fung¢do da intensidade da movimentacdo, do grau de restricdo

imposto pelos vinculos a esta movimentacédo e das propriedades elasticas do material.

As trincas de origem térmica podem também surgir por movimentacdes diferenciadas,
na qual também € importante levar-se em consideragdo ndo sé a amplitude da
movimentacdo, mas também a rapidez com que essa ocorre. Essas movimentacdes
ocorrem em funcéo de:

- Juncdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, sujeitos as mesmas
variacdes de temperatura;
- Exposicao de elementos a diferentes solicitacdes térmicas naturais;

- Gradiente de temperatura ao longo de um mesmo componente;

Abaixo as Figuras de 12 a 19 ilustram alguns exemplos de patologias causados por

movimentagdes térmicas:
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Figura 12 — Movimentacfes que ocorrem numa laje de cobertura, sob acéo da elevacédo da
temperatura.
Fonte: THOMAS,(1989)
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Figura 13 — Trinca tipica presente no topo da parede paralela ao comprimento da laje.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 14 — Trinca tipica presente no topo da parede paralela a largura da laje.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 15 — Pilar fissurado devido a movimentacao térmica das vigas de concreto armado.
Fonte: THOMAS, (1989)
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[ I

Figura 16 — Trinca vertical: a resisténcia a tracdo dos componentes de alvenaria € superior a
resisténcia a tracdo da argamassa ou a tensao de aderéncia argamassa / blocos.
Fonte: THOMAS, (1989)

|
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Figura 17 — Trinca vertical: a resisténcia a tracdo dos componentes de alvenaria é igual ou
inferior a resisténcia a tracdo da argamassa.
Fonte: THOMAS, (1989)

Figura 18 — Destacamento do revestimento do piso, sob ac¢édo de sua dilatagéo térmica ou da
contracao térmica da estrutura.
Fonte: THOMAS,(1989)
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Figura 19 — Fissuras provocadas por movimentacdes térmicas em forro constituido por laje

mista.
Fonte: THOMAS, (1989)

10.2.1.2 Fissuras causadas por movimentacdes higros  copicas

Segundo THOMAS (1989) as mudancas higroscopicas provocam variacdes

dimensionais nos materiais porosos que integram os elementos e componentes da

construcdo. O aumento do teor de umidade produz uma expansdo do material, enquanto

gue, a diminuigdo desse teor provoca uma contracdo. No caso da existéncia do vinculos que

impegam ou restrinjam essas movimentacfes poderdo ocorrer fissuras nos elementos e

componentes do sistema construtivo.

A umidade pode ter acesso aos materiais de construgdo através de diversas vias, ou

seja:

Umidade resultante da produgcdo dos componentes construtivos a base de ligantes
hidraulicos - Se utilizado dgua superior a necessaria para que ocorram as reacfes
quimicas, esta permanece em estado livre no interior dos componentes e, ao se
evaporar provoca contracdo do material,

Umidade proveniente da execucéo da obra — E usual umedecerem os componentes
de alvenaria no processo de assentamento, ou mesmo painéis de alvenaria que
receberdo argamassas de assentamento, esta pratica é correta, pois visa impedir a
retirada brusca de agua da argamassa. Porém neste processo pode-se elevar a
umidade dos componentes acima da umidade higroscopica de equilibrio provocando
expansao do material.

Umidade do ar ou proveniente de fenbmenos meteoroldgicos — Os materiais podem

absorver 4gua antes mesmo de serem utilizados na obra, durante o transporte ou no



61

armazenamento. Durante a vida da construcdo as faces de seus componentes
voltadas para o exterior poderdo absorver quantidades consideraveis de agua de
chuva;

« Umidade do solo — A agua presente no solo podera ascender por capilaridade a base
da construcdo. Ndo havendo impermeabilizacdo eficiente entre o solo e a base da
construcdo, a umidade ter4 acesso aos seus componentes, trazendo seérios

inconvenientes a pisos e paredes do andar térreo.

Podemos identificar alguns exemplos de patologias causados por movimentactes

higroscépicas nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Trincas horizontais na alvenaria provenientes a da expanséo dos tijolos: o painel
é solicitado & compresséao na dire¢ao horizontal.
Fonte: THOMAS, (1989)

J

SRS ]
7 =
i { \ p s %,

Figura 21— Trincas nas pecas estruturais: a expansao da alvenaria solicita o concreto a
tracéo.
Fonte: THOMAS, (1989)
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10.2.1.3 Fissuras causadas por atuacao de sobrecarg as

A atuacdo de sobrecargas pode produzir a fissuragdo de componentes estruturais, tais
como pilares, vigas e paredes. Essas sobrecargas atuantes podem ter sido consideradas no
projeto estrutural, caso em que a falha ocorre da execuc¢do da peca ou do proprio célculo
estrutural, como pode também estar ocorrendo a solicitagdo da peca por uma sobrecarga
superior a prevista.(THOMAS,1989).

A atuacdo de sobrecargas, previstas ou ndo em projeto, pode produzir o fissuramento
de componentes de concreto armado sem que isto implique, necessariamente na ruptura do
componente ou instabilidade da estrutura. A ocorréncia de fissuras num determinado
componente estrutural implica na redistribuicdo das tensGes ao longo do componente
fissurado e nos componentes vizinhos, de tal maneira que a solicitacdo externa acaba sendo
absorvida pela estrutura ou parte dela. Logicamente este raciocinio ndo pode ser utilizado

de forma indiscriminada.

Nas figuras 22 a 27 temos alguns exemplos de patologias causados por atuacao de

sobrecargas:

S

Figura 22 — Fissuras provocadas por torcao.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 23 — Fissuramento tipico em lajes simplesmente apoiadas.
Fonte: THOMAS, (1989)

i

Figura 24 — Trincas na face superior da laje devidas a auséncia de armadura negativa.
Fonte: THOMAS, (1989)

Figura 25 — Trincas inclinadas devidas a tor¢ao da laje.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 26 — Fissuracao tedrica no entorno da abertura, em parede solicitada por sobrecarga
vertical.
Fonte: THOMAS, (1989)

\

Figura 27 — Fissuracao tipica (real) nos cantos das aberturas, sob atuacéo de sobrecargas.
Fonte: THOMAS,(1989)

10.2.1.4 Fissuras causadas por deformabilidade exce ssiva de

estruturas de concreto armado

Com a evolucao tecnoldgica do concreto armado, representada pela fabricacdo de
acos com grande limite de elasticidade, producdo de cimentos de melhor qualidade e
desenvolvimento de métodos refinados de célculo, as estruturas estdo se tornando cada vez
mais flexiveis, o que torna a analise mais cuidadosa das suas deformacdes e de suas

respectivas conseqiiéncias.(THOMAS,1989)

Vigas e lajes deformam-se naturalmente sob acao do peso préprio, das demais cargas
permanentes e acidentais e mesmo sob efeito da retracdo e da deformacdo lenta do

concreto. Os componentes estruturais admitem flechas que podem ndo comprometer em
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nada sua propria estética, a estabilidade e a resisténcia da construcdo. Tais flechas

entretanto, podem ser incompativeis com a capacidade de deformacdo de paredes ou

outros componentes que integram os edificios.

Os componentes mais suscetiveis a deformacdo de vigas e lajes sao as alvenarias.

Seguem nas Figuras 28 a 33 alguns exemplos que identificam esse aspecto:

Figura 28 — Trincas em parede de vedacéo: deformagao do suporte maior que a deformacéo
da viga superior.
Fonte: THOMAS, (1989)

Figura 29 — Trincas em parede de vedacao: deformacéo do suporte inferior & deformacéo da
viga superior.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 30 — Trincas em parede com aberturas, causadas pela deformagédo dos componentes
estruturais.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 31 — Trincas na alvenaria, provocadas por deflexdo da regido em balan¢o da viga.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 32 — Trinca horizontal na base da parede provocada pela deformacéo excessiva da
laje.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 33 — Destacamento de piso ceramico devido a excessiva deformacéo da laje.
Fonte: THOMAS, (1989)

10.2.1.5 Fissuras causadas por recalques de funda¢ ao

Segundo THOMAS (1989) no dimensionamento dos elementos de fundacdo de uma
obra procura-se, através dos resultados de sondagens, apoia-los em solo resistente nos
quais € possivel aplicar pressdes mais elevadas, de tal modo que as deformacbes
resultantes ndo comprometam a integridade da estrutura. Entretanto, essas pressoes,
embora elevadas, devem ser limitadas, as custas de um coeficiente de seguranca
adequado, de tal maneira que ndo venha a ocorrer uma ruptura generalizada do solo, sendo
que, a atencdo deve ser dirigida as deformacfes consideradas excessivas. Assim, a
pressdo maxima, admissivel, utilizada no projeto, devera ser aquela que, com um
coeficiente de seguranca adequado, ndo ocorra deformacdes dos elementos de fundacéo,

prejudiciais & estrutura da obra.

A capacidade de carga e a deformabilidade dos solos sdo constantes, sendo fungéo
dos seguintes fatores mais importantes:
» Tipo e estado do solo (areia nos varios estados de compacidade ou argilas nos varios

estados de consisténcia);

Disposicao do lencol freatico;

Intensidade da carga, tipo de fundacao (direta ou profunda) e cota de apoio da fundacéo;

Dimensdes e formato da placa carregada (placas quadradas, retangulares, circulares);

Interferéncia de fundacgdes vizinhas.

Os solos séo constituidos basicamente por particulas sélidas, entremeadas por agua,
ar e ndo raras vezes material organico. Sob efeito de cargas externas todos os solos, em

maior ou menor propor¢gdo, se deformam. No caso em que estas deformacdes sejam
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diferenciadas ao longo do plano das funda¢des de uma obra, tensdes de grande intensidade

serdo introduzidas na estrutura da mesma, podendo gerar 0 aparecimento de trincas.

Os danos causados em estruturas convencionais, devidos a recalques diferenciais de
elementos de fundacéo, podem ser agrupados em trés categorias:
» Danos arquitetbnicos: causados a estética da construcao tais como trincas em alvenaria
e revestimentos;
e Danos estruturais: causados a estrutura propriamente dita tais como trincas em lajes
vigas e pilares;
« Danos funcionais: causados a utilizacdo da edificacdo tais como emperramentos de
portas e janelas, desgaste excessivo de elevadores, que sdo causados principalmente pelo

desaprumo do edificio.

Podemos visualizar nas figuras 34 a 40 alguns exemplos de patologias causados por

recalques de fundacao.

Figura 34 — Recalque diferenciado , por consolidacao distintas do aterro carregado.
Fonte :THOMAS,(1989)
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Figura 35 — Fundacdes assentados sobre secfes de corte e aterro;trincas de cisalhamento
nas alvenarias.
Fonte:THOMAS, (1989)
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Figura 36 — Recalque diferenciado no edificio menor pela interferéncia no seu bulbo de
tensbes ,em funcdo da construgcdo de um edificio maior.
Fonte:THOMAS, (1989)
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Figura 37 — Recalque diferenciado por falta de homogeneidade do solo.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 38 — Recalque diferenciado, por rebaixamento do lencol freatico; foi cortado o terreno
a esquerda do edificio.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 39 — Diferentes sistemas de fundac&o na mesma construcéo: recalques diferenciados

entre os sistemas, com a presenca de trincas de cisalhamento no corpo da obra.
Fonte: THOMAS, (1989)
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Figura 40 — Recalques diferenciados entre pilares: surgem trincas inclinadas na dire¢éo do
pilar que sofreu maior recalque.
Fonte: THOMAS, (1989)

10.2.1.6 Fissuras causadas pela retracdo dos produt os a base de

cimento

Segundo THOMAS (1989) a hidratacdo do cimento consiste na transformacdo de
compostos anidros mais solliveis em compostos hidratados menos sollveis, ocorrendo na

hidratacdo a formacdo de uma camada de gel em torno dos gréos dos compostos anidros.

De acordo com COSTA (1993) , para que ocorra a reacdo quimica completa
(estequeométrica) entre a agua e os compostos anidros € necessario cerca de 22 a 32% de
agua em relacdo a massa do cimento. Para a constituicdo do gel é necessaria uma
guantidade adicional em torno de 15 a 25%. Em média, uma relacdo agua/cimento de

aproximadamente 0,40 é suficiente para que o cimento se hidrate completamente.

Ainda, segundo THOMAS (1989), em funcdo da trabalhabilidade necesséaria , os
concretos e argamassas normalmente sdo preparados com agua em excesso, 0 que vem
acentuar a retracdo. Na realidade, € importante distinguir trés formas de retracdo que
ocorrem num produto preparado com cimento, ou seja:

« Retracdo quimica: A reacdo quimica entre o cimento e a agua se da com a reducao do
voluma; divido a grandes forcas interiores de coesdo, a dgua combinada quimicamente (22
a 32%) sofre uma contracéo de cerca de 25% de seu volume original;

» Retracdo de secagem: a quantidade excedente de agua, empregada na preparacdo do

concreto ou argamassa, permanece livre no interior da massa, evaporando-se
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posteriormente; tal evaporacdo gera forcas capilares equivalentes a uma compressao
isotrépica da massa produzindo a reducédo do seu volume;

* Retracdo por carbonatacdo: a cal hidratada liberada nas reacbes de hidratacdo do
cimento reage com o gas carbbnico presente no ar, formando carbonato de calcio. Esta

reacdo é acompanhada de uma reducdo de volume, gerando a chamada retracdo por

carbonatacdo.

Inimeros fatores intervém na retragcdo de um produto a base de cimento, sendo os
principais:
» Composicao quimica e finura do cimento: a retracdo aumenta com a finura do cimento
e com seu conteudo de cloretos e alcalis;
* Quantidade de cimento adicionada a mistura: guanto maior o consumo de cimento,
maior a retracéo;
» Natureza do agregado: quanto maior o modulo de deformagéo do agregado, maior sua
suscetibilidade a compressao isotrépica anteriormente mencionada e, portanto, maior a
retracdo. Maior retracdo também para agregados com maior poder de absorcdo de agua
(basalto e agregados leves, por exemplo);
» Granulometria dos agregados: quanto maior a finura dos agregados, maior sera a
gquantidade necesséaria de pasta de cimento para recobri-los e, portanto, maior serd a
retracao;
e Quantidade de agua na mistura: quanto maior a relacdo agua / cimento, maior a
retracdo da secagem;
» CondicBes de cura: se a evaporacdo de agua iniciar-se antes do término da pega do
aglomerante, isto €, antes de comecarem o0s primeiros enlaces entre 0s cristais

desenvolvidos com a hidratagéo, a retracao podera ser acentuadamente aumentada.

Desses seis fatores citados como principais, a relagdo agua cimento € sem duvida o

gue mais influencia a retragdo de um produto constituido por cimento.

Nas figuras 41 e 42 podemos ver alguns tipos de trincas devido a retracdo das pecas.
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Figura 41 — Fissuras horizontais nos pilares, devidas a retracdo do concreto das vigas
superiores.
Fonte: THOMAS, (1989)

Figura 42 — Fissuras de retragdo numa viga de concreto armado.
Fonte: THOMAS, (1989)

10.2.1.7 Fissuras causadas por alteragcdes quimicas dos materiais

de construcéo

As fissuras causadas devido a alteracdes quimicas sdo adquiridas por varios

aspectos, como segue:

« Hidratacao retardada de cales

As cales mal hidratadas podem apresentar teores elevados de 6xidos livres de cal e
magnésio. Se por qualquer motivo houver umidificacdo dos elementos ao longo de sua vida
atil, havera tendéncia de hidratacdo destes o6xidos livres, tendo como conseqiiéncia o
aumento de volume estes elementos. Em funcdo da intensidade da expansdo poderdo
ocorrer fissuras e outras avarias semelhantes aquelas apresentadas nos itens de dilatacao

térmica e higroscépica.
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e Ataque por sulfatos

O aluminato de tricalcio, um constituinte normal dos cimentos, pode reagir com
sulfatos em solugdo formando um composto denominado sulfoaluminato tricalcio ou
etringita, sendo que esta reacdo € acompanhada de grande expansao. Portando, para que a
reacdo ocorra é necessaria a presenca de cimento, de 4gua e de sulfatos sollveis; por esse
motivo a utilizacdo conjunta de cimento e gesso € potencialmente perigosa. Os sulfatos
poderdo provir de diversas fontes, como o0 solo, dguas contaminadas, ou mesmo

componentes ceramicos constituidos por argilas com altos teores de sais soluveis.

e Corrosédo de armaduras

As armaduras das pecas de concreto armado sdo quase que invariavelmente
colocadas nas proximidades de suas superficies; no caso de cobrimentos insuficientes ou
de concretos mal adensados, as armaduras ficardo sujeitas a presenca de agua e de ar,
podendo-se desencadear um processo de corrosao.

Em termos de meios agressivos destacam-se:
- Ambientes marinhos (ricos em ions de cloro);
- Solos com elevado teor de matéria organica em decomposicdo (presenca de acido
carbbnico);
- Solos contaminados e atmosferas poluidas de grandes cidades (ions de enxofre);
- Paredes de galerias de esgotos domésticos (gas sulfidrico);

- Atmosferas industriais (refinarias de petréleo, industrias de papel e celulose, cerveja, etc.).

7

As reacbes de corrosdo uma vez iniciado € praticamente irreversivel e
independentemente de sua natureza produzem 6xido de ferro, cujo volume é muitas vezes
maior do que o original do metal. Essa expansao provoca o fissuramento e o lascamento do

concreto nas regides proximas as armaduras

10.3 As trincas e a estrutura

As trincas se manifestam aparentemente de forma aleatéria, porém na realidade séo
originados por fendmenos fisicos quimicos ou mecéanicos e devido a aleatoriedade peculiar

aos estados de fissuracdo torna as combinagdes complexas e de dificil entendimento.

Entretanto THOMAS (1989) afirmou que a construcéo de edificios “a prova de fissuras”
representaria uma tarefa técnica dificil e um 6énus financeiro insustentavel; por outro lado,
deixar ao arbitrio da natureza a cria¢do de juntas huma obra, e as despesas do usuario os
encargos advindos da sua continuada restauracdo, ndao parece nem técnico, nem

econdmico, nem justo.



75

Para minimizacdo dos problemas o simples reconhecimento de que 0s solos o0s
materiais e os componentes das edificacbes movimentam-se; em funcdo dessa verdade

irrefutavel, muitas fissuras deveriam ser projetadas conjuntamente com a obra.

As medidas de recuperacao das patologias séo dificeis, dispendiosas, demoradas e
incObmodas, quando ndo in6cuas ou ineficientes. Assim sendo, parece prudente que 0S

profissionais ligados a construcdo civil atuem diretamente nas causas dos problemas,

recorrendo a todos 0s seus conhecimentos cumprindo seu compromisso com a sociedade.
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11 CONCLUSOES

Através deste trabalho verificou-se que os problemas ocorridos em estruturas de
concreto séo decorrentes ,em grande parte ,de projetos mal executados e mal concluidos
,onde ainda infelizmente se constata serem muito comuns, que resulta na necessidade de
uma avaliacdo para que se possa fazer a recuperacdo ou o refor¢co necessario. Estas falhas
na grande maioria das vezes ocorrem pela falta de conhecimento dos materiais que vao ser
utilizados , por projetos muito ousados pela limitacdo de tempo ou de custos, ou até mesmo

por negligéncia.

A andlise dos problemas patolégicos depois de instalados, sdo de maior importancia
para que a solucédo da estrutura deteriorada seja efetivamente alcancada , pois 0 sucesso e
a durabilidade da intervencdo dependerdo do método apropriado de combate a essas

patologias.

Desta forma, espera-se que a elaboracdo desta monografia seja de grande
importancia para os diversos profissionais da area na constru¢ao civil, pois s6 através de
estudos abrangentes pode-se ter um maior conhecimento tedrico para que possa ser
aplicado na pratica com maior exceléncia obtendo-se resultados adequados e aceitaveis ,de

acordo com as técnicas recomendadas.
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