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“A durabilidade das estruturas de
concreto armado depende essencialmente

daintroducao dos conceitos de vida util e

de agressividade ambiental no projeto”.

Helene (1997)



RESUMO

Atualmente, o concreto € o material mais utilizado, sendo um dos principais materiais de uma
construcdo, devido a sua resisténcia sob as mais diversas sobrecargas e agressdes do meio
ambiente, porém ele ¢ passivel de manifestacdes patologicas que podem prejudicar e
comprometer sua capacidade de resistir aos esforgos solicitantes, podendo ocorrer um colapso
parcial ou até mesmo total da sua estrutura. Entre as manifestacdes patologicas mais frequentes
destacam-se as fissuras, que afetam ndo apenas a estética da estrutura, mas também aceleram
processos de degradagdo, como carbonatacao, infiltragdes e corrosdo das armaduras, reduzindo
significativamente a vida util projetada do elemento, tem-se um vasto namero de edificagdes
brasileiras que apresentam manifestacdes patologicas. Estas podem ocorrer nas diversas etapas
construtivas numa obra, ¢ se faz necessario um estudo das causas anteriores mais recorrentes,
de modo a evitar que os mesmos problemas venham a acontecer no futuro. O presente trabalho
tem como objetivo estudar os fundamentos tedricos sobre a manifestagdo de problemas
patologicos nas estruturas de concreto armado, envolvendo as fases de projeto, emprego de
materiais e processos construtivos, visando a prevengdo das falhas e adogao de técnicas corretas
de reparo, a fim de se evitar problemas futuros, desperdicios, retrabalho e consequentemente

custos extras no or¢amento.

Palavras-chave: manifestacdes patologicas; recuperagao; concreto armado.



ABSTRACT

Currently, the concrete is the most widely used material and one of the primary components in
construction, thanks to its strength undera wide variety of loads and environmental aggressions.
However, it 1s susceptible to pathological manifestations that can impair and compromise its
ability to resist applied forces, potentially leading to partial or even total structural collapse.
Among the most frequent pathological manifestations are cracks, which affect not only the
aesthetics of the structure but also accelerate degradation processes such as carbonation, water
infiltration, and reinforcement corrosion, significantly reducing the designed service life of the
element. A large number of Brazilian buildings exhibit such pathological manifestations. These
issues can occur at various stages of the construction process, making it essential to study the
most recurrent prior causes in order to prevent the same problems from recurring in the future.
The present work aims to study the theoretical foundations of pathological manifestations in
reinforced concrete structures, covering the design phase, the use of materials, and construction
processes, with the goal of preventing failures and adopting correct repair techniques. This is

intended to avoid future problems, waste, rework, and consequently extra costs in the budget.

Keywords: Pathology, recovery, reinforced concrete, prevention.
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1 INTRODUCAO

Uma estrutura de concreto armado ¢ projetada e construida para que seja duravel,
segura, funcional e tenha uma estética agradavel ao usuario final durante a sua vida ttil prevista.
Porém o surgimento de manifestacdes patoldgicas tornou-se um problema comum nas

construgdes que utilizam o concreto, comprometendo a vida Util da estrutura.

O concreto ¢ um material amplamente empregado na construgao civil em todo o mundo.
Seu surgimento ocorreu por volta do século XIX, quando o inglés Joseph Aspdin patenteou o
cimento Portland. Esse aglomerante, principal constituinte do concreto, ¢ produzido a partir da
queima de calcario e argila a altas temperaturas, resultando em um material mais consistente e
forte. Com a descoberta do cimento, constatou-se que era possivel empregar o concreto em

estruturas de varios tipos e com maior nivel de seguranca.

Apesar de inumeras vantagens, o concreto € um material tipicamente fragil,
apresentando comportamento nado-linear quando submetido a baixas tensdes de tra¢do. Sua
baixa resisténcia a esse tipo de solicitacao limita o uso do concreto simples em estruturas que

necessitam vencer grandes vaos.

Sendo assim, surgiu a necessidade de associar ao concreto um outro material que
apresentasse boa resisténcia a tracao e que, trabalhando conjuntamente, fosse capaz de suportar
os esforcos de tracdo e compressdo. Nesse contexto, 0 ago mostrou-se um material vidvel a ser
acrescentado na regido tracionada, surgindo o concreto armado. Esse material composito €
definido pelo trabalho conjunto entre concreto e ago, cuja eficiéncia ¢ garantida gracas a

aderéncia entre ambos.

A correlacao das propriedades do concreto a compressao e do aco a tragdo, tornou a
combinacdo ideal para as aplicagdes estruturais em concreto armado. Além disso, essa unido ¢
favorecida, principalmente, pelo fato de ambos os materiais apresentarem coeficientes de
dilatagdo térmica muito semelhantes. Isso permite que se expandam e contraiam em taxas quase

iguais com a mudanca de temperatura, evitando tensoes internas e fissuras nas estruturas.

Assim, o concreto armado se apresenta como um material de boa resisténcia a diversos
esfor¢os solicitantes, permitindo construir estruturas mais robustas como edificios, pontes e
viadutos, com boa relacdo custo-beneficio e adaptabilidade a diversos projetos arquitetonicos.

Essa resisténcia ¢ fundamental para o bom desempenho das estruturas, proporcionando

seguranca, estabilidade e durabilidade as obras.
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Embora as estruturas de concreto tenham se apresentado como o principal método
construtivo dos tltimos anos, elas ndo estdo imunes a intercorréncias ao longo de sua vida util.
Um dos principais gargalos dosetor € o aparecimento de manifestacdes patologicas no concreto
armado, que sdo ocorréncias que agem negativamente nas construgdes e podem interferir na
durabilidade da estrutura. Essas manifestagdes podem ser de varios tipos, como: fissuras,
corrosdo das armaduras, desplacamento, surgindo por falhas de projeto, execugdo e utiliza¢ao.
E necessario fazer inspegdes periddicas nas estruturas de concreto armado para combater as

possiveis manifestagdes patologicas que estdo agindo e que podem diminuir a vida util das

edificacoes.

Todos os elementos que constituem a estrutura sao de fundamental importancia para o
seu equilibrio, qualquer manifestagdo patologica em algum deles, pode levar a diminuicdo da
durabilidade, conforto e por fim ao equilibrio estrutural, podendo gerar um estado limite ultimo

da estrutura, ou seja, um colapso (Marsico et al, 2017).

Com essa preocupagdo, inumeros estudos vém sendo desenvolvidos no Brasil e no
mundo, buscando identificar as principais causas das manifestacdes mais comuns e propor
estratégias de intervengdo estrutural, por exemplo: conceitos essenciais sobre Patologias em
Estruturas de Concreto, elaborado pelo Departamento de Infraestrutura e Transporte — DNIT.
Dentre as intervengdes, podem ocorrer trabalhos de corre¢do e recuperagdo estrutural ou até
mesmo de refor¢o de estruturas, onde o elemento danificado tem sua capacidade de carga

aumentada.

A investigacdo das manifestacdes patologicas tende a focar desde o projeto até a
utilizagdo das estruturas, seguindo as normas vigentes, em especial a ABNT NBR 6118 (2024),
que trata de projeto de estrutura de concreto, estabelecendo requisitos de seguranga,
durabilidade e desempenho das obras. Essa norma recomenda fortemente a utilizagdo de bons

materiais, de uma mao de obra qualificada e de controle rigoroso durante toda a execugao.

Com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise critica
do estado da arte acerca das principais manifestacdes patoldogicas em estruturas de concreto
armado. Para isso, foram avaliadas diversas fontes bibliograficas, como artigos publicados em
revistas nacionais, trabalhos de conclusdo de curso de universidades renomadas e produtos de

pesquisas mais robustas, como dissertagdes e teses publicadas em repositorios.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Identificar os principais motivos pelos quais surgem as manifestagdes patologicas no
concreto armado, caracterizando aquelas mais frequentes e identificando as principais técnicas
de reparo e os materiais empregados que possam contribuir para solucionar e evitar problemas

gerados por essas manifestagoes.

2.2 Especificos

e Identificar e caracterizar as principais manifestacdes patologicas em estruturas de
concreto armado, incluindo causas, origens, diagnosticos e reparos;
e Descrever o emprego de materiais e processos construtivos, visando a prevengdo das

falhas e adogd@o de técnicas corretas de reparo, a fim de se evitar problemas futuros.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho adota a abordagem de revisdo bibliografica como procedimento
metodolégico principal, com o objetivo de mapear, analisar e sintetizar o conhecimento

cientifico existente acerca das manifestagdes patologicas em estruturas daconstrugdo civil, com

énfase no contexto brasileiro.

A analise adotou cardter predominantemente qualitativo e narrativo, os dados foram
organizados tematicamente, agrupando as manifestagdes patologicas por categorias,

abordando: os materiais que compdem o concreto armado, a durabilidade, a vida 1til, os tipos

de manifestagdes patologicas, entre outros.

A revisao estd limitada as fontes disponiveis digitalmente e acessiveis por meio da
internet. Foram selecionados os trabalhos que tém pertinéncia com o tema, por exemplo: artigos

cientificos, teses, dissertacdes e livros técnicos que abordem diretamente manifestagdes

patologicas em estruturas da construcao civil e as normas técnicas.

Selecao criteriosa de autores técnicos renomados, como Helene, Amorim e Miotto, além
de normas atualizadas da ABNT (como NBR 6118:2024 e NBR 16697:2018). Anadlise critica

entre as abordagens dos diferentes autores quanto as causas, sintomas ¢ intervengdes. Por meio
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desse método ¢ possivel estudar as patologias de forma técnica, sem recorrer a experimentagao
laboratorial nem a estudos de caso praticos, sendo ele compativel com a natureza

predominantemente tedrica desse trabalho de conclusao de curso.

4 REFERENCIAL TEORICO

O concreto simples ¢ um material constituido de aglomerante e agua, que constituem
uma matriz cimenticia, e agregados graudo e miitdo. Seu comportamento fisico e mecéanico
pode ser melhorado a partir do emprego de aditivos. Os aditivos sdo substancias quimicas
adicionadas ao concreto, com o intuito de modificar suas propriedades, tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido. No Brasil os aditivos sdo regulamentados pela ABNTNBR 11768
(2019) Aditivos Quimicos para Concreto, esses elementos propiciam uma série de beneficios
ao concreto, tais como: efeitos plastificantes, acelera ou retarda a pega, impermeabilizante,
hidrofugante, entre outras. A depender da situagdo ¢ necessario a utilizagdo de aditivos que irdo

adicionar qualidades essenciais como resisténcia e durabilidade da estrutura (Climaco, 2016).

O concreto armado ¢ um material que une o bom desempenho do concreto a compressao
e a boa resisténcia do ago a tragdo, permitindo a constru¢do de estruturas duraveis, seguras e
que moldam a arquitetura das cidades modernas. As estruturas de concreto armado possuem
varios elementos, os principais sdo: pilares, vigas e lajes. Os pilares sdo elementos lineares
posicionados verticalmente que suportam grandes cargas de compressdao, € apresentam
armadura longitudinal. As vigas, também elementos lineares, sdo posicionadas
horizontalmente, transferindo cargas das lajes para os pilares, sendo solicitadas principalmente
a flexdo e ao cisalhamento. Enquanto as lajes sdo caracterizadas como elementos de superficie
de plano médio ndo curvo, tendo como fungdo absorver as cargas de utilizacao e distribui-las

para as vigas ou pilares.

Embora o concreto armado seja amplamente empregado, apresentando inimeras
vantagens em relagdo a outros materiais, como o ago, elementos estruturais desse material
podem apresentar deficiéncias ao longo de sua vida 1til. Isso porque eles ndo estdo imunes as
manifestagdes patologicas. Na construgdo civil manifestagdes patologicas podem ser definidas
como um resultado de degradacdo, ou seja, sdo os sintomas manifestados na construgdo que
podem ser visuais ou estruturais. Essas manifestacdes podem interferir na vida ttil e na
durabilidade da estrutura, faz-se necessario investigar ¢ entender de maneira especifica as

causas distintas que ocasionaram as anomalias (Antoniazzi, 2008).
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Neste sentido, o tratamento das manifestacdes patologicas no concreto armado exige um
diagnoéstico preciso para identificar se o problema ¢ superficial ou estrutural, se as patologias
forem identificadas precocemente poderao ser tratadas mais facilmente. Entretanto, quando a
intervengdo for tardia podem promover a alteragdo do carater estrutural e trazer riscos
construtivos. Vale ressaltar que a identificacao das manifestagdes patologicas € necessaria, pois
através dessa identificacdo que sera possivel realizar laudo técnicos referente a sua recuperagao

(Souza; Ripper, 2009).

4.1 Concreto armado
4.1.1 Conceituagao

O concreto armado ¢ um material composto formado pela combinagdo do concreto com
armaduras de ago. Essa associagdo permite que o material suporte esfor¢cos combinados, como
flexdo, tracdo, compressdo e cisalhamento, explorando as melhores propriedades de cada
componente. O concreto protege o ago contra corrosdo e fogo, enquanto o ago absorve as

tensoes de tragdo, nas quais o concreto ¢ fraco.

4.1.2 Histéria do concreto

Antigamente, o concreto era erroneamente encarado como um material livre de
manifestagdes patologicas ou ndo sofria deterioragdes significativas. Este pensamento surgiu a
partir de observagdes de suas caracteristicas, de durabilidade e resisténcia, devido aos exageros
cometidos durante os procedimentos antigos para dimensionamento, levando a obtengao de
pecas estruturais bem robustas e superdimensionadas, resultado de calculos obsoletos e margens
altissimas de seguranca (Amorim, 2010). Logo, faz-se necessario desmistificar as estruturas de

concreto como eternas.

O concreto armado moderno ocorreu no século XI1X,na Franca, e ¢ atribuida principalmente

a dois pioneiros:

e Joseph-Louis Lambot (1814-1887): Considerado por muitas fontes como o criador da
primeira estrutura de concreto armado conhecida. Em 1849, ele construiu um barco
reforcado com malha de ferro e argamassa de cimento, testado em um lago em sua

propriedade agricola no sul da Franca.
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e Joseph Monier (1823—-1906): A partir de 1861, ele reforgou vasos e tubos de jardim
com malha de ferro para maior resisténcia. Em 1867, exibiu seus vasos e tanques na

Exposi¢cdo de Paris e obteve a primeira patente para "vasos de cimento armado com

ferro"

O engenheiro Francois Hennebique (1842—-1921) viu as invengdes de Monier na Exposi¢ao
de 1867 e desenvolveu um sistema completo de concreto armado para edificios, patenteado em

1892. Ele ¢ considerado o "pai" das estruturas modernas de concreto armado em grande escala,

com vigas, lajes e colunas integradas.

4.1.3 O uso do concreto armado no Brasil

Segundo Amorim (2010), essa tecnologia de construcdo ¢ empregada desde o século
XVIII, mas teve seu auge a partir da década de 50 com o desenvolvimento industrial brasileiro.
Estruturas mais robustas e duraveis se fizeram necessarias para atender a uma grande demanda
provocada pelo crescimento populacional e do comércio, além do fato da mado-de obra,
disponivel em abundancia na época, contemplar satisfatoriamente esse sistema construtivo
(concreto e barras de ago) que, trabalhando juntos, conseguem dar estabilidade as estruturas.
Emilio Baumgart foi quem melhor dominou essa ciéncia no Brasil. Professor e calculista de
notavel capacidade, muito além do conhecimento académico da época, desenvolveu uma série

de projetos notaveis (Amorim, 2010).

O edificio A Noite, no Rio deJaneiro, construido pelos arquitetos Joseph Gire e Elisario
Bahiana, era considerado na época (1929) o edificio mais alto do mundo, marcaram histéria na
engenharia civil nacional e mundial. O material se adaptou bem as condigdes brasileiras:
econdmico, utiliza materiais locais e dispensava mao de obra altamente especializada em
comparagdo ao aco importado. Seu legado inclui durabilidade, versatilidade e contribuicao para

a arquitetura moderna nacional.

Apesar de todo o crescimento das constru¢des, o conhecimento sobre o concreto estava
limitado apenas ao comportamento mecanico das estruturas, projetos e execugdes visavam, em
sua grande maioria, atender os requisitos de estabilidade da estrutura sem prever outros
problemas que poderiam aparecer com o seu envelhecimento. Hoje se sabe que uma estrutura

de concreto armado deve atender ndo apenas questdes referentes a sua estabilidade, mas
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também devem ser funcionais, ou seja, devem estar aptas a cumprir o papel pela qual foi

projetada, e deve ser esteticamente confortavel (Miotto, 2010).

4.2 Materiais que constituem o concreto
4.2.1 Cimento portland

O cimento ¢ essencial para o concreto porque atua como o ligante (cola) que une todos
0s outros componentes, transformando a mistura em um material solido, resistente e duravel.
Sem o cimento, os agregados (areia e brita) seriam apenas uma pilha solta de materiais inertes,
nao haveria coesao nem resisténcia estrutural. O cimento reage quimicamente com a agua em
um processo chamado hidratagdo, formando uma pasta que endurece e envolve os agregados,

criando uma pedra artificial.

Os tipos de cimento Portland comercializados no Brasil seguem a norma ABNT NBR
16697 (2018) Cimento Portland — Requisitos, que unificou as especificagdes anteriores em um

unico documento. O quadro 1 especifica os principais tipos de cimento utilizado no Brasil, com

suas caracteristicas e aplicacdes recomendadas.

Quadro 1 - Classes de cimento

) Adicoes Caracteristicas Aplicagoes C.laf se§ de
Sigla principais principais comuns resistencia aos
28 dias (MPa)
CP1I Até 5% de Basico, sem Obras gerais sem 25, 32,40
adicdes propriedades especiais exigéncias
(escoria, especificas
pozolana ou
filler)
CPI-S | 6-10% de Similar ao CP I, mas Obras gerais 25, 32,40
material com leve melhoria em
carbonatico impermeabilidade
CP II-E | 6-34% de Baixo calor de Obras em 25,32,40
escoria de hidratacao, maior ambientes
alto-forno durabilidade em sulfatados,
ambientes agressivos maritimos ou com
grande volume
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CPII-Z | 6-14% de Maior impermeabilidade | Obras expostas a 25,32,40
material e resisténcia quimica agua ou
pozolanico agressividade
quimica moderada
CP II-F | 6-10% (ou Bom acabamento, uso Argamassas, 25,32,40
mais, até geral revestimentos e
limites da concretos comuns
norma) de
filler
carbonatico
CPIII | 35-75% de Alto teor de escoria, Obras de grande 25,32,40
escoria de baixa permeabilidade, porte (barragens),
alto-forno baixo calor de ambientes
hidratagdo, alta agressivos
durabilidade (esgotos, mar)
CPIV | 15-50% de Baixo calor de Grandes volumes 25, 32,40
material hidratacao, alta de concreto,
pozolanico resisténcia a longo prazo | ambientes
agressivos
CPV Sem adi¢des Alta resisténcia precoce | Artefatos pré- Nao tem
significativas | (=14 MPa em 1 dia) moldados, classes
(até 5%) desforma rapida, definidas (foco
pisos industriais em resisténcia
inicial)

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2024), outro ponto importante em relacdo a

estruturas de concreto armado € o cobrimento, a depende daagressividade ambiental onde nossa
estrutura estiver inserida devemos utilizar um tipo de cimento especifico. A agressividade
ambiental refere-se a capacidade do ambiente externo de deteriorar o concreto e,
principalmente, as armaduras de ago devido a agdes fisicas e quimicas agressivas. Esses

processos aceleram patologias como corrosdo das armaduras, fissuras, desplacamentos e perda

de capacidade estrutural.

4.2.2 Agregados para concreto

Os agregados sdo materiais granulares inertes (naturais ou artificiais) que compdem o
concreto, conferindo resisténcia, volume, economia e durabilidade. No Brasil, os requisitos

principais para agregados destinados a concreto de cimento Portland sdo definidos pela ABNT
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NBR 7211 (2022) Agregados para concreto, que se aplica principalmente a agregados de

origem natural ou resultantes de britagem de rochas estaveis.

Ainda segundo a ABNT NBR 7211 (2022), os agregados devem ser compostos por
graos de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos e ndo devem conter substancia
da natureza em quantidade que possam afetar: a hidratacdo e o endurecimento do cimento, a

protecao da armadura contra a corrosdo, a durabilidade e o aspecto visual externo do concreto.

4.2.3 Adigoes

As adigdes, ou adigdes minerais, no concreto armado sao materiais finamente moidos,
geralmente em po, que sdo incorporados a mistura do concreto, substituindo parcialmente o
cimento. Elas sdo diferentes dos aditivos, que sdo quimicos, normalmente liquidos, usados em
pequena quantidade < 5%, e modificam principalmente o concreto fresco. O quadro2 apresenta
adigdes que poderdao melhoras a resisténcia do concreto, esses aditivos podem trazer alguns

beneficios, por exemplo: acelerar a pega, acelerar a resisténcia, compensador de retragdo, entre
outros (NBR 11768, 2019).

Quadro 2 - Principais tipos de adi¢cdes minerais

Dosage
m Tipica
. . Caracteristicas | Beneficios no % Exemplos
Tipo Origem c .
Principais Concreto massa de Uso
de
cimento)
Escoéria de | Subproduto | Atividade Baixo calor de 30-70% | Concretos
alto-forno | sidertrgico | hidraulica hidratagao, alta em
granulada latente durabilidade, ambientes
(cimentante) resisténcia a agressivos
sulfatos e (maritimos,
cloretos esgotos),
obras
macicas
(barragens)
Cinza Subproduto | Pozolanica Melhora 15-40% | Concretos
volante (fly | de (baixa ou alta trabalhabilidade, de alto
ash) termelétrica | em CaO) reduz desempenho
S a carvao permeabilidade, , pavimentos
ganho de
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resisténcia a
longo prazo
Silica ativa | Subproduto | Altamente Alta resisténcia 5-15% Concretos
de producao | pozolanica, mecanica, de ultra alto
de silicio particulas impermeabilidad desempenho
ultrafinas e extrema, , estruturas
resisténcia expostas a
quimica abrasdo
Metacauli | Argila Superpozolanic | Aumento rapido | 5-20% Concretos
m caulinita a de resisténcia, de alta
calcinada reducao de resisténcia
porosidade inicial,
reparos
Filler Moagem de | Inerte ou Melhora 5-30% Concretos
calcario calcario levemente acabamento, gerais,
reativo trabalhabilidade, argamassas
reduz custo
Cinza de Queima Pozolanica rica | Alta 10-20% | Concretos
casca de controlada em silica pozolanicidade, sustentaveis,
arroz de cascade | amorfa durabilidade em regioes
arroz ambientes agricolas
agressivos

Fonte: ABNT NBR 11768 (2019)

4.2.4 Agua

A agua ¢ o componente que inicia a reagdao de hidratagdo do cimento e confere
trabalhabilidade ao concreto fresco. No caso do concreto armado, a qualidade da agua ¢ ainda
mais critica, pois impurezas podem causar corrosao das armaduras. No Brasil, os requisitos para
a agua de amassamento do concreto armado sdo definidos principalmente pela ABNT NBR
15900 (2009) Agua para amassamento do concreto. A escolha correta da 4gua é fundamental

para a durabilidade das estruturas de concreto armado, evitando manifestagdes patologicas.

4.3 Vida util e durabilidade

A durabilidade e a vida util das estruturas de concreto armado constituem requisitos

essenciais do projeto estrutural contemporaneo, especialmente no contexto brasileiro, onde as
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condigdes climaticas tropicais imidas € a exposicao a agentes agressivos aceleram processos

de deterioracao.

A ABNT NBR 6118 (2024) traz o conceito de vida util de projeto como o periodo de
tempo de estabilidade das caracteristicas das estruturas de concreto, contanto que sejam
atendidos os requisitos deuso e manutengao preconizados pelo projetista e pelo construtor, bem
como de execucao dos reparos necessarios em virtude de danos causados por eventuais

acidentes.

De acordo com a ABNT NBR 15575 (2021) Edifica¢des habitacionais - Desempenho,
a durabilidade do edificio e de seus sistemas € uma exigéncia econdmica do usudrio, pois esta
diretamente associada ao custo global dobem imovel. A durabilidadede um produto se extingue
quando ele deixa de cumprir as fungdes que lhe forem atribuidas, quer seja pela degradagao que
o conduz a um estado insatisfatorio de desempenho, quer seja por obsolescéncia funcional. O
periodo compreendido entre o inicio de operagdo ou uso de um produto € 0 momento em que o
seu desempenho deixa deatenderas exigéncias dousuario pré-estabelecidas ¢ denominado vida
util.

No contexto de projeto e execucao de uma obra, a garantia da vida util e da durabilidade
das estruturas ndo depende apenas de uma concep¢do e andlise adequada, mas também do
atendimento as prescrigdes normativas associadas ao projeto, a execucdo € ao controle
tecnologico. Para a utilizagdo do concreto armado no Brasil ha duas normas técnicas principais.
A ABNT NBR 6118 (2024), que ¢ a norma que contém todas as informagdes necessarias para
tomada de decisdes na fase de projeto, e a ABNT NBR 14931 (2023) — Execugao de estruturas
de concreto, que traz as regras que devem ser respeitadas na fase de execucdo. O quadro 3 faz
uma relagdo entre a classe de agressividade do ambiente e o risco de deterioracao da estrutura,
ja& o quadro 4 nos diz que quanto maior for o grau de deterioragdo menor deve ser arelagdo dgua

cimento do concreto. Ambos os requisitos estdo presentes na norma de projeto de estruturas de

concreto.

Quadro 3 - Classes de agressividade ambiental — CAA

Classe de Agressividade | Classificacdo geral do Risco de
agressividade tipo de ambiente para deterioracio da
ambiental efeito de projeto estrutura

I Fraca Rural Submerso Insignificante

IT Moderada Urbano a, b Pequeno
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111 Forte Marinho a Industrial a, b Grande

v Muito forte Industrial a, b, ¢ Elevado
Respingos de maré

a) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos residenciais € conjuntos comerciais ou ambientes
internos com concreto revestido com argamassa e pintura (salas, dormitdrios, banheiros,
cozinhas e areas de servigo de apartamentos).

b) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras
em regides de clima seco, com umidade relativa média do ar menor ou igual a 65%, ou
partes da estrutura protegidas em ambientes onde raramente chove.

¢) Ambientes quimicamente agressivos: industrias de celulose e papel, armazéns de
fertilizantes, galvanoplastia, branqueamento em industrias contaminadas, ou agua
subterranea contaminada.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2024)

Ainda de acordo com a NBR 6118 (2024), a durabilidade das estruturas ¢ altamente
dependente das caracteristicas do concreto ¢ da espessura e qualidade do cobrimento da
armadura. Na falta de ensaios comprobatoérios de desempenho de qualidade frente as classes de
agressividade ambiental, deve ser seguida os requisitos minimos em relagdo: dgua/cimento e

classe do concreto para enfrentar as condigdes adversas do meio ambiente.

Quadro 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto ? Tipo P ¢
I 11 11 v
Relacao agua/cimento em CA < <0,60 <0,55 <0,45
massa 0,65
CP < <0,55 <0,50 <0,45
0,60
Classe de concreto (ABNT CA >C20 | =C25 > C30 > C40
NBR 8953)
CP >C25| =C30 >C35 > C40

a: O concreto deve cumprir os requisitos da ABNT NBR 12655.
b: CA = concreto armado.
c: CP = concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2024)

Com base nos conceitos de durabilidade e vida 1til, as estruturas devem ser projetadas
e construidas de modo que, quando utilizadas, conforme as condigdes previstas no projeto,

conservem sua seguranga, estabilidade e aptidao em servigo. O conhecimento da durabilidade
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e dos métodos de previsao da vidautil das estruturas sdo primordiais para auxiliar na previsao
do comportamento do concreto em longo prazo e prevenir manifestagdes patologicas precoces,
além de contribuir para a economia, sustentabilidade e durabilidade de estruturas. O grafico 1
mostra que fazendo manutencdo periodica ird aumentar o desempenho e a vida util da

construgdo (Lapa, 2008).
Grafico 1 - Vida util x Desempenho

Desempenho

Manutencao
desde a entrega

Desempenho

requerido

Tol«—  vida atil sem manutencdo i Ty ¢ 7

VUP (manutencéo obrigatoria pelo usuario) —

Fonte: ABNT NBR 15575 (2021)

4.4 Manifestacoes patologicas
4.4.1 Origens das manifestagdes patologicas

As manifestacdes patologicas em estruturas de concreto armado referem-se a todas as
anomalias, danos ou deterioragdes que comprometem a durabilidade, estabilidade, seguranga e
estética da construcdo ao longo do tempo. Elas surgem principalmente devido a interagdo entre
o concreto, as armaduras de ago e os agentes agressivos do ambiente, conforme discutido na
agressividade ambiental da ABNT NBR 6118 (2024), falhas de concepcdo, execugdo

inadequada, utilizacdo, falta de manutengao ou sobrecargas nao previstas.
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4.4.2 Concepgao

As manifestagdes patologicas na concepgao referem-se aos problemas ou defeitos em
edificagdes que tém origem na fase inicial do processo construtivo, ou seja, na concepgao €
projeto (etapa de planejamento e elaboracdo dos projetos arquitetonico, estrutural etc.). Na
engenharia civil, as manifestacdes patologicas sdo os "sintomas" visiveis de falhas nas
construgdes (como fissuras, corrosdo, concreto segregado etc.). Elas surgem por erros em

qualquer etapa, mas uma grande parte origina-se justamente na fase de concepgao/projeto.

Principais exemplos de manifestagcdes patologicas originadas na concepgdo: erros de
dimensionamento estrutural (levam a fissuras, trincas, rachaduras ou recalques diferenciais,
deformagdes excessivas na estrutura); mal detalhamento de projetos (falhas em juntas de
dilatagdo, cobrimento insuficiente das armaduras facilitando corrosao ou falta de previsao de
movimentagdes térmicas/higroscopicas; incompatibilidade entre projetos complementares
(problemas de impermeabilizagdo inadequada, causando infiltragdes, manchas de umidade,
mofo, bolor ou eflorescéncias; escolha inadequada de materiais ou sistemas construtivos (sem
considerar o ambiente agressividade, umidade, cargas, resultando em carbonatagdo acelerada,
corrosdo de armaduras ou descolamento de revestimentos; auséncia de planejamento de
drenagem ou impermeabilizagdo (umidade ascendente nas paredes, comum por falta de

tratamento na viga baldrame).

4.4.3 Execugao

A fase de execucdo representa uma das etapas mais criticas do processo construtivo,
sendo responsavel por uma parcela significativa das manifestagdes patoldgicas em edificacdes.
De acordo com estudos classicos das manifestagdes patoldgicas das construgdes, os erros
cometidos durante a obra podem responder por 30% a 40% das anomalias observadas, muitas
vezes agravando falhas preexistentes da concep¢do ou gerando novas degradagdes que

comprometem a durabilidade, a seguranga e o desempenho da edificagcdo (Souza; Ripper, 2009).

Diferentemente das patologias oriundas do projeto, que decorrem de inadequacdes
conceituais, as manifestagdes na execucdo resultam principalmente de falhas operacionais,
como mao de obra ndo qualificada, controle insuficiente de materiais, supervisdo deficiente ou
descumprimento das especificagdes técnicas e normas vigentes (ex.. NBR 6118 (2024) para

estruturas de concreto e NBR 15575 (2021) para desempenho.
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As principais causas de manifestagdes patologicas na fase de execucdo da obra estdo,
em grande parte, associadas a falhas operacionais e ao descumprimento de boas praticas
construtivas. A utilizacdo de mao de obra ndo qualificada pode resultar em erros na aplicagdo
de técnicas construtivas e no manuseio equivocado de materiais. Além disso, o uso de materiais

debaixa qualidade ou de procedéncia duvidosa pode levar a problemas futuros, comprometendo

o desempenho e a durabilidade da estrutura.

A durabilidade também pode ser comprometida por uma impermeabilizagdo deficiente
em fundacgdes, paredes e areas molhadas, proporcionando problemas de umidade e corrosao.
Além disso, a corrosdo também pode ser agravada pela falta de cobrimento das armaduras, isto
¢, auséncia deuma camada adequadade concreto sobre as armaduras, expondo o ago a umidade

e oxigénio.

Problemas também decorrem de falhas no controle tecnolégico, como um preparo
incorreto de misturas, baseado em proporcdes erradas de cimento, areia € d4gua no concreto,
podendo levar a baixa resisténcia, fissuras e esfarelamento. De modo semelhante, cura
inadequada do concreto, ou seja, a falha em manter o concreto imido durante o periodo de cura

pode resultar em fissuras de retragdo e reducdo da resisténcia.

Por fim, o desrespeito as normas técnicas e projetos, que podemos incluir: modificacdes

ndo autorizadas ou a ndo conformidade com as especificagdes do projeto podem comprometer

a integridade e o desempenho da estrutura.

4.4.4 Utilizagao

A prevengdo nessa fase baseia-se na ado¢do de um plano de manutengdo predial
sistematico conforme ABNT NBR 5674 (2024) - Manutengao de edificagdes, com inspecdes
regulares, registros de intervengdes e conscientizacdo dos usudrios. O cumprimento do Manual
de Manuten¢ao da ABNT NBR 15575 (2021) ¢ fundamental para mitigar riscos e prolongar a
durabilidade daedificacdo. A fasede utilizacdo e manutencao representa o periodo mais extenso
do ciclo de vida de uma edificacdo e, paradoxalmente, uma das principais fontes de

manifestagdes patologicas.

De acordo com autores como Helene (1992) e Sabbatini (1988), os problemas
decorrentes da falta de manutengdo ou do uso inadequado podem responder por até 30% das

anomalias observadas, muitas vezes acelerando degradacdes latentes das fases anteriores de
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concepcao e execucdo. Essas manifestagdes patoldgicas manifestam-se principalmente devido
a omissdo de inspegdes peridodicas, a ndo execucdo de reparos preventivos, ao
sobrecarregamento indevido da estrutura ou a exposi¢ao prolongada a agentes agressivos sem

intervengao.

A ABNT NBR 15575 (2021) reforca a importancia dessa etapa ao exigir que o projeto
inclua um Manual de Uso, Operagao e Manuten¢ao, com orientagdes claras para os usudrios €
sindicos, visando preservar o desempenho ao longo da Vida Util de Projeto. Dentre as principais
manifestagdes patologicas associadas a fase de utilizacao, destacam-se: infiltragdes e manchas

de umidade, corrosdo avancada de armaduras, fissuras e descolamento de revestimentos,

degradacao de impermeabilizagdes etc.

4.5 Causas das patologias

A ocorréncia das patologias esta relacionada a, principalmente, trés causas: deficiéncia

nas armaduras, formas e escoramentos, ou ainda, pela interpretacdo do projeto.

4.5.1 Deficiéncias nas armaduras

As armaduras de aco representam o elemento responsavel pela resisténcia a tragdao no
concreto armado, mas sua principal vulnerabilidade reside na suscetibilidade a corrosdao quando
ndo adequadamente protegidas. A deficiéncia mais critica relacionada as armaduras ¢ o
cobrimento nominal insuficiente, definido como a distdncia minima entre a superficie externa
daarmadura e a face exposta do concreto. Essa falha, predominantemente originada na fase de
execucdao (posicionamento incorreto de espagadores, vibragdo excessiva ou desforma
inadequada), viola as especificagdes do projeto e os requisitos da ABNT NBR 6118 (2024),

acelerando processos de degradagao que comprometem a durabilidade e a integridade estrutural
(Helene, 1992).

Uma das deficiéncias mais recorrentes nas estruturas de concreto armado refere-se ao
ndo atendimento as especificagdes do projeto quanto as armaduras, especialmente no que tange
ao cobrimento nominal, ao posicionamento, ao didmetro, ao tipo de aco ou a quantidade de
barras. Essa discrepancia, geralmente originada na fase de execugdo, compromete diretamente
a durabilidade e a seguranga estrutural, sendo responsével por uma parcela significativa das

manifestagdes patologicas relacionadas a corrosao.
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4.5.2 Formas e escoramentos

O sistema de formas e escoramento constitui um elemento auxiliar essencial na
execucao deestruturas de concreto armado, responsavel por conter e sustentar o concreto fresco
até que atinja resisténcia suficiente para tornar-se autoportante. Falhas nesse sistema, regulado
pela ABNTNBR 15696 (2009) Formas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto,
execuc¢do e desempenho, representam uma das principais causas de manifestacdes patologicas

na fase de execucdo, podendo levar a defeitos estéticos, estruturais ou até colapsos catastroficos.

As patologias mais comuns originam-se de projeto inadequado, montagem deficiente,
materiais de baixa qualidade ou desforma precoce. Dentre elas, destacam-se: ninhos de
concretagem e segregacdo, deformacgdes excessivas e flechas permanentes, Fissuras e trincas
por desforma precoce, colapso parcial ou total. A prevengao exige projeto detalhado do sistema
de formas (com célculos de cargas e deformagdes), uso de materiais certificados, montagem
com prumo e travamentos adequados, além de monitoramento da resisténcia do concreto por

ensaios cilindros antes da desforma.

4.5.3 Interpretacdo do projeto

Esses erros geralmente ocorrem por falta de capacitacdo da mao de obra, auséncia de
supervisao técnica qualificada ou comunicagdo deficiente entre projetistas e executores. A
ABNTNBR 6118 (2024) ea ABNTNBR 15575 (2021) enfatizam a necessidade de clareza nos
detalhamentos para minimizar ambiguidades. A preven¢do envolve treinamento continuo da
equipe, reunides de compatibilizacdo de projetos, uso da metodologia BIM para visualizagcdo
3D e fiscalizacdo rigorosa com checklists baseados nos desenhos. A clareza no detalhamento

pelo projetista também ¢ fundamental para reduzir riscos de interpretagdo equivocada.

A interpretacdo correta do projeto representa um elo critico entre a fase de concepgao e
a execugao, sendo frequentemente subestimada. Erros nessa etapa como leitura equivocada de
desenhos, incompreensdo de detalhamentos ou incompatibilidade entre projetos
complementares podem gerar manifestacdes patologicas mesmo quando o projeto original €
adequado. Estudos indicam que falhas de interpretacdo respondem por uma parcela relevante
das anomalias na execucao, agravando custos e reduzindo a durabilidade da edificagdo (Souza

& Ripper, 1998).



27

4.5.4 Causas intrinsecas

As manifestagdes patologicas de causas intrinsecas originam-se de processos internos
ao material, relacionados a sua composicdo quimica, reagdes de hidratacdo ou
incompatibilidades entre componentes. Essas patologias, embora menos frequentes que as de
origem externa, podem comprometer severamente a durabilidade quando os materiais nao sao

adequadamente selecionados ou testados (Mehta & Monteiro, 1994).

A prevengdo baseia-se na selecdo de materiais compativeis, ensaios como ABNT NBR
15577 (2018), uso de cimentos de baixo alcali, aditivos incorporadores de ar e controle de

temperatura na cura. Essas causas intrinsecas destacam a importancia dos estudos de dosagem

e compatibilidade desde a concepgao.

4.5.5 Causas extrinsecas

As manifestagdes patologicas de causas extrinsecas distinguem-se das intrinsecas por
serem provocadas por fatores externos a composi¢ao do material, como exposi¢do ambiental,
acOes mecanicas ou agentes agressivos presentes no meio circundante. Essas degrad acdes sao
as mais comuns em estruturas de concreto armado, especialmente em ambientes urbanos,
industriais ou litoraneos, e podem ser aceleradas por falhas de protecdo (Helene, 1992). A
prevencao envolve classificacdo da agressividade ambiental (ABNT NBR 6118, 2024), uso de
concretos resistentes (baixo fator em relagdo dgua/cimento, aditivos), prote¢des superficiais

(pinturas, impermeabilizantes) e manutencao periodica.

4.5.6 Causas quimicas

As causas quimicas referem-se a ataques provocados por substancias quimicas presentes
no ambiente (ar, agua, solo ou poluentes) que reagem com os constituintes do concreto ou com
as armaduras de aco. Esses processos de degradacdo sdo os mais comuns em ambientes
industriais, litoraneos, urbanos ou com solos agressivos, reduzindo significativamente a
durabilidade da estrutura quando ndo ha prote¢do adequada. A Figura 1 apresenta armadura do

concreto armado exposta, possibilitando o ataque de agentes quimicos e diminuindo a

seguranga da construgao.
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Figura 1 - Armadura de concreto exposta

Fonte: Manifestacdes patoldgicas nas estruturas de concreto (2022)

A ABNT NBR 6118 (2024) classifica a agressividade quimica em classes (I a IV) e
recomenda medidas como aumento do cobrimento, uso de cimentos resistentes a sulfatos (CP
IV ou CP V), aditivos pozolanicos e barreiras protetoras (revestimentos epdxi ou

impermeabilizantes). As principais causas quimicas e suas manifestagdes incluem: corrosao das

armaduras por cloretos, carbonatacdo do concreto, ataque sulfatico, ataque acido.

4.5.7 Causas Fisicas

As causas fisicas representam um grupo importante de agressdes extrinsecas as
estruturas de concreto armado, caracterizadas por agdes mecanicas, térmicas ou relacionadas a
umidade que ndo envolvem reacdes quimicas primarias. Essas agressdes geram tensdes internas
ou externas que excedem a capacidade resistente do material, resultando em degradacgdes
progressivas que comprometem a estética, a funcionalidade e, em casos graves, a seguranca

estrutural (Helene, 1992).

Dentre as principais causas fisicas, destacam-se: Abrasao e erosdo superficial, resultante
do atrito mecanico continuo (trafego veicular pesado, particulas transportadas pelo vento ou
fluxo de 4gua com sedimentos), remove gradualmente a pasta cimenticia, expondo agregados

4

graidos e reduzindo a espessura da se¢do. E comum em pisos industriais, pavimentos
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rodovidrios e estruturas hidraulicas; Ac¢des mecanicas excessivas, incluem sobrecargas
acidentais, impactos, vibragdes repetitivas ou recalques diferenciais de fundacdo. Essas agdes
geram concentracdes de tensdes localizadas, resultando em trincas ativas (que se abrem com a

carga), fissuras diagonais por cisalhamento ou deformagdes permanentes (flechas excessivas).

Figura 2 - Desgaste causado por abrasdo

Fonte: Domus telhas e revestimento de concreto (2010)

O desgaste por abrasdo (Figura 2) consiste na perda de material deuma superficie solida
devido ao contato e movimento relativo de particulas rigidas ou protuberancias duras, que
raspam ou cortam o material. Pode ocorrer em duas formas principais: abrasao de dois corpos,
contato direto entre duas superficies duras, ou de trés corpos, particulas abrasivas soltas entre

as superficies. (Araujo, 2014).

4.6 Tipos de manifestacdes patologicas

Os principais tipos de manifestacdes patologicas em edificacdes, especialmente em
estruturas de concreto armado, sdo os "sintomas" visiveis de problemas que afetam a
durabilidade, seguranca e estética. Elas surgem por falhas em projeto, execu¢ao, materiais ou
manutenc¢do. Nos topicos seguintes serdo abordadas as manifesta¢des patologicas mais comuns,

tais como: fissuras, corrosdo, concreto segregado ou mal vibrado, desgaste superficial do

concreto.
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4.6.1 Fissuras

As fissuras sdo uma das manifestacdes patologicas mais comuns em estruturas de
concreto armado, presentes em praticamente todas as edificacdes em algum grau. Elas surgem
quando as tensdes de tracdo no concreto excedem a resisténcia do material, provocando uma
ruptura localizada do material. Nesse estagio, ocorre uma redistribui¢do de tensdes de tragdo
para armadura por meio de mecanismos de aderéncia. Nos trechos fissurados, ocorrem
deslizamento relativos na interface concreto-aco, caracterizando fenomenos de interagdo parcial

entre os matérias.

Embora sejam inevitaveis, como reconhece a ABNT NBR 6118 (2024), as fissuras
podem ser controladas para garantir durabilidade, estética e seguranca. Nesse contexto, a
depender da abertura (Figura 3) as fissuras podem ser classificadas como: Microfissuras, até
0,05 mm (quase invisiveis a olho nu); Fissuras, até 0,5 mm (finas, geralmente superficiais e nao
estruturais); Trincas, entre 0,5 mm e 1 mm (mais visiveis, podem indicar problemas
moderados); Rachaduras, maior que 1 mm (graves, frequentemente estruturais e exigem
intervenc¢ao urgente). A ABNT NBR 6118 (2024) limita a abertura maxima caracteristica em

elementos estruturais para 0,3 mm ou 0,4 mm, dependendo da classe de agressividade

ambiental, para evitar corrosdo das armaduras.

Figura 3 - Diferenca entre fissura, trinca e rachadura

Fonte: fissuras, trincas e rachaduras (2022)

Apos o endurecimento do concreto, as fissuras podem ter causas fisicas, quimicas,

ambientais ou estruturais. A causa fisica se da por tracdo dos agregados ou da argamassa; a
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causa quimica se da por corrosdo das armaduras, reagdo alcalis-agregados ou carbonatacdo; a
causa ambiental por variagdo térmica ou gradiente térmico durante a hidratagdo; enquanto a

causa estrutural se da por carregamento acidental, fluéncia, acréscimo de carregamento ou

subdimensionamento.

As fissuras também podem se manter ativas (vivas), variando comprimento, abertura e
profundidade ao longo do tempo, ou se manterem passivas (mortas), onde sua movimentacao

permanece inalterada ao longo do tempo, isto €, estabilizada. As fissuras térmicas (Figura 4)

sdo exemplos de fissuras ativas.

Figura 4 — Fissura térmica

Fonte: Dallminas (2022)

4.6.2 Corrosao

A corrosdo das armaduras (barras de ago) ¢ uma das manifestagdes patologicas mais
graves e comuns em estruturas de concreto armado. Ela é responséavel por bilhdes em custos de
reparo anualmente no mundo todo e pode comprometer seriamente a seguranga estrutural se
ndo for tratada. A Figura 5 apresenta a armadura com um grau elevado de corrosdo, em que o
aco ja ndo esta mais desempenhado satisfatoriamente sua funcdo, necessitando de reparos o

quanto antes.
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Figura 5 - Patologia de corrosdo da armadura

Fonte: corrosao da armadura em estruturas de concreto (2024)

Essa manifestacdo patologica ocorre quando a armadura de ago perde sua protegdo
alcalina, geralmente por penetragdo de agentes agressivos como cloretos e CO-, resultando em
oxidacdo do ferro, expansdo da ferrugem (que ¢ maior que o ago), fissuracao, desplacamento
do concreto, redugdo da capacidade estrutural e risco de colapso, sendo um processo
eletroquimico acelerado pela umidade e falhas no cobrimento do concreto, exigindo reparos

que incluem remogdo do concreto danificado, limpeza do ago e aplicagdo de argamassas

especiais.

4.6.3 Concreto segregado ou mal vibrado

A segregacdo e a falta de adensamento, ma vibragao, sdao patologias de execugdo que
resultam em concreto heterogéneo, com areas de alta porosidade conhecidas como bicheiras,
ninhos de concretagem. Essa falha ocorre quando os componentes do concreto (agregados
graudos, areia, pasta de cimento e agua) se separam durante o lancamento ou adensamento,
criando vazios e reduzindo drasticamente a qualidade do material. De acordo com Helene 1992,
a segregacdo ¢ uma das causas mais frequentes de redug¢do da durabilidade, pois facilita a
penetracao de agentes agressivos (dgua, CO-, cloretos), acelerando corrosdo das armaduras. A
Figura 6 apresenta uma viga que ndo foi corretamente concretada, pois o concreto apresenta

segregacdo possibilitado o ataque de agente quimicos ao ago.
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Figura 6 - Concreto segregado

Fonte: Construneic (2023)

4.6.4 Desgaste superficial do concreto

O desgaste superficial do concreto, também chamado de abrasdo superficial ou
pulveruléncia (Figura 7), ¢ uma patologia que afeta principalmente pisos, pavimentos e
superficies expostas ao trafego ou agentes agressivos. Ele se caracteriza pela perda progressiva
da camada superficial da pasta de cimento, expondo os agregados (areia e brita) e tornando a

superficie aspera, poeirenta ou esfarelada.

Figura 7 - Desgaste Superficial Do Concreto
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Fonte: Recuperagdo superficial de piso de concreto com desgaste (2023)
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Essa manifestacio ¢ comum em pisos industriais, garagens, calcadas e lajes de
estacionamento, € pode evoluir para problemas mais graves como redu¢do da durabilidade e
facilitagdo de outras patologias (infiltragdes, corrosao). ABNTNBR 15575 (2021) Desempenho
de edificagdes, exige resisténcia minima a abrasdo para pisos, ABNT NBR 7680 (2015) para

ensaios de resisténcia a abrasdo.

De acordo com Paulo Helene, as causas mais frequentes incluem: Acabamento
inadequado, Cura insuficiente, excesso de 4gua no acabamento ou falta de prote¢ao superficial;
Baixa resisténcia da camada superficial, concreto com alta relacdo agua/cimento, traco pobre
em cimento ou agregados fracos, A¢ao mecanica, trafego intenso de veiculos, rodas abrasivas,
arraste de materiais ou impacto; Ataque quimico, exposi¢do a dacidos, sais ou erosao;

Pulveruléncia, Desagregacao por carbonatacao excessiva ou ma qualidade da pasta.

4.7 Alternativas de intervencio

Nem todo concreto danificado requer reparo imediato. Muitos fatores precisam ser
levados em consideracao antes da decisdao de executar a reparagdo. Obviamente, a reparacao €
necessaria se o dano afeta a seguranca ou a operagdo segura da estrutura. Da mesma forma, os
reparos devem ser realizados se a deterioragdo atingiu um estado, ou esta a progredir a um ritmo

tal que possa provocar uma falha estrutural.

Antes de selecionar materiais de reparagdo, deve ser realizado um levantamento sobre
os custos e disponibilidade dos materiais, a logistica sobre a instalagdo, custo-eficicia e a
viabilidade técnica, entre outros fatores que podem determinar os materiais mais eficientes para
cada situagdo. E importante uma pesquisa cuidadosa sobre os materiais de reparagdo afim de

escolher os mais apropriados para o projeto.

4.7.1 Recuperagao X reforco estrutural

A escolha depende exclusivamente do diagnostico da manifestagao patoldgica, da causa
raiz, da extensdo do dano e das novas exigéncias de uso da estrutura. Muitas vezes, as duas
técnicas sdo aplicadas combinadas no mesmo projeto, o processo segue etapas rigorosas:

diagnostico, identificagdo da causa, escolha da intervencao.
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A recuperacao estrutural restaura a condigdo original da estrutura, removendo danos e
recuperando durabilidade. Indicado quando a manifestagdes patologicas como corrosdo,
desplacamento, fissuras por retracao, segregacdo ou carbonatagcdo, sem mudanca de uso. Ja
reforco estrutural aumentar a capacidade resistente (flexdo, compressdo, cisalhamento) para
novas cargas ou corrigir subdimensionamento. Indicado quando o aumento de carga, erro de

projeto original, perda de se¢do por corrosdo avangada.

A recuperagdo estrutural ¢ a op¢do com menor dano ambiental na maioria dos casos,
pois prioriza a preservacao e reutilizacdo da estrutura existente, alinhada aos principios de
economia circular e sustentabilidade na constru¢do (Helene, 1992). Em termos de impacto
ambiental, a recuperagdo estrutural geralmente causa menor dano, pois tem: menor consumo de
materiais novos, menos residuos e demoli¢des, prolongamento da vida util e menor pegada de

carbono geral.

4.7.2 Estratégias para utilizagdo e manutencao das estruturas de concreto

As estruturas de concreto armado sdo projetadas para vida Util minima conforme ABNT
NBR 15575 (2021), mas isso depende de uso correto e manuten¢do adequada. Ignorar essas
praticas acelera patologias como fissuras, corrosao e desgaste, aumentando custos e riscos. As
estratégias para utilizacdo e manutencdo eficazes de estruturas de concreto armado envolvem
uma combinagdo de inspecao regular, reparo proativo e medidas preventivas. Adotar um plano
de manutengdo estruturado ndo ¢ apenas uma boa pratica técnica: ¢ uma responsabilidade civil,

econOmica e ambiental.

A utilizacdo correta € o fundamento para preservar a integridade e a durabilidade das
estruturas de concreto armado. Erros no uso didrio podem acelerar patologias como fissuras
estruturais, deformagdes excessivas ou até perda de capacidade. As principais praticas de
utilizacdo adequada sdo: Respeite as cargas previstas, ndo realize intervengdes sem projeto,

proteja contra impactos e vibragdes e controle ambiental.

4.7.3 Conceito de manuteng¢ao estrutural

A manutengdo estrutural ¢ o conjunto de agdes planejadas e sistematicas destinadas a
preservar ou restaurar as condicdes de seguranga, funcionalidade e durabilidade dos elementos

estruturais de uma edificagdo (pilares, vigas, lajes, fundagdes etc.) ao longo de sua vidautil. A
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manutengdo estrutural foca na integridade do esqueleto da edificacdo, prevenindo ou corrigindo

patologias que possam comprometer a capacidade, a estabilidade ou a seguranga dos usudrios.

4.7.4 Inspecao periddica

A inspegao periddica € o processo sistematico de avaliagdo da condigdo estrutural e
funcional de uma edificagdo, com o objetivo de identificar precocemente patologias, garantir a
seguranc¢a dos usudrios e subsidiar o plano de manutencdo. A inspegdo peridodica ndo € mero
cumprimento burocratico, ¢ a ferramenta mais eficaz para prevenir problemas graves e
preservar o patrimonio. Edificios com inspe¢des regulares apresentam custos de manutengao

menores ao longo da vida util.

4.7.5 Inspecao detalhada

A inspe¢do detalhada ou técnica aprofundada, ¢ uma avaliagdo avancada e sistematica
daestrutura, realizada por engenheiro especializado, com uso de ensaios nao destrutivos e semi-
destrutivos. Ela vai além da inspecao visual simples, quantificando o estado de conservagao,
identificando patologias ocultas e subsidiando laudos técnicos precisos. A inspe¢ao detalhada
¢ o instrumento mais poderoso para uma manutencao preditiva eficaz, evitando surpresas caras

e garantindo seguranca.

4.7.6 Servicos de limpeza

Os servigos de limpeza sdo uma das acdes mais importantes na manutengao preventiva
de edificagdes de concreto armado. Eles previnem patologias graves, como infiltracdes,
corrosao acelerada das armaduras, eflorescéncias e mofo, que surgem pelo acumulo de sujeira,
folhas, detritos ou poluigdo. De acordo com a ABNT NBR 5674 (2012) - Manutencao de

edificagdes, a limpeza regular integra o sistema de gestao de manutencao e deve ser programada

periodicamente.

4.7.7 Processos de protecao superficial do concreto
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A protecao superficial do concreto ¢ uma estratégia essencial para aumentar a
durabilidade das estruturas de concreto armado, reduzindo a penetragdo de agentes agressivos
como agua, CO:, cloretos e poluentes. Esses processos formam barreiras fisicas ou quimicas na
superficie, prevenindo patologias como carbonatagdo, corrosdo das armaduras, eflorescéncias
e desgaste abrasivo. Esses processos sdo econdmicos € sustentdveis, prolongando
significativamente a vida 1til da estrutura quando combinados com boa manuten¢do. Em
ambientes litoraneos ou industriais, a protecao superficial pode dobrar o tempo até a primeira

intervengao corretiva.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das principais etapas da construgdo civil é a concretagem. Qualquer equivoco no
planejamento ou durante a supervisao das atividades que atrase ou prejudique a concretagem
pode ser fatal para toda a obra. E preciso entender que para uma estrutura de concreto armado
almejar um bom nivel, com a auséncia de manifestagdes patologicas, todas as areas envolvidas
(Viabilidade social, econdmica e ambiental), desde a mio de obra de execucdo e os projetistas,
os materiais utilizados, o conhecimento sobre o solo e o ambiente no qual se deseja construir,

devem estar em consonancia.

O concreto, como todo material, necessita de medidas de manutencdo para que possa
atingir a vida util para qual a estrutura foi projetada, dessa forma os profissionais da construgado
civil devem ser conscientizados de que as estruturas de concreto ndo estdo livres das
agressividades que sofrem durante do tempo devido a agressividade do ambiente. Além de

medidas adequadas de manutengdo, € necessario que haja a implementacdo das exigéncias das

normas vigentes nas etapas de projeto, de execucdo e de uso das edificacdes.

Dessa forma, ocorre apds uma série de outras atividades e, para que a concretagem seja
realizada de forma segura e com qualidade, ¢ essencial que as etapas que a antecedem sejam
executadas conforme o planejado. A qualidade do material, a forma como ¢ armazenado e,
principalmente, a falta de supervisdo sdo fatores que influenciam de forma direta se uma obra

terd ou nao determinadas patologias.

E imperativo o rigoroso cumprimento de todas as leis federais, normas técnicas (NBRs
da ABNT) e regulamentagdes que estabelecem padrdes minimos de qualidade, seguranca,

desempenho e durabilidade nas edificagdes e obras de construgdo civil no Brasil. Desde a fase
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de concepgao e planejamento do empreendimento até a execugdo das atividades no canteiro de
obras e a posterior manuten¢do, as construtoras, incorporadoras e gestores devem adotar

praticas sistematicas de gestao integrada da obra que assegurem conformidade total com os

requisitos normativos vigentes.

Em virtude de todo material estudado, conclui-se que as causas das patologias no
concreto sdo as mais diversas e podem ser evitadas na fase da execu¢do se tomar os devidos
cuidados, lembrando-se dos pequenos detalhes que fazem a diferenca no produto final, pois a
qualidade das edificagdes depende nao s6 de um bom projeto, mas também de cuidados na sua

execucao.

Em resumo, conhecer as manifestagdes patologicas ndo € apenas uma competéncia
técnica: ¢ uma responsabilidade ética, economica e social. Permite transformar problemas
potenciais em oportunidades de interven¢ao precoce, garantindo que as edifica¢des de concreto
armado cumpram seu proposito principal que ¢ oferecer seguranca, conforto e durabilidade por

décadas. Ignorar esses sinais € arriscar vidas, patrimonio e recursos; compreendé-los e agir

sobre eles € construir um futuro mais seguro e sustentdvel para nossas cidades.

5.1 Sugestoes para trabalho futuro
5.1.1 Concreto mais sustentavel

A produgdo do concreto tradicional representa cerca de 8% a 10% das emissdes globais
de CO: (Ibracon, 2019), configurando um material de construgdo prejudicial ao meio ambiente.
O concreto sustentavel busca reduzir drasticamente o impacto ambiental do concreto

tradicional.

O avango dainteligéncia artificial (IA) tem revolucionado a produgdo de agregad os mais
sustentaveis para o concreto, promovendo a economia circular na construgao civil e reduzindo
impactos ambientais como extracdo de recursos naturais e emissoes de CO2. A A, por meio de
técnicas de machine learning (ML), permite prever com alta precisdo as propriedades
mecanicas, resisténcia a compressdo, durabilidade de concretos com agregados reciclados,
provenientes de residuos de constru¢do e demolicdo - RCD, subprodutos industriais: escorias,

cinzas, ou materiais alternativos: vidro moido, residuos agricolas (Ledo, 2024).

Os agregados sustentaveis como os residuos de construcao e demoli¢do, escoria de alto-

forno, cinza volante ou vidro reciclado representam uma alternativa ecoldgica aos agregados
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naturais, reduzindo a extragdo de recursos e o descarte em aterros. O uso de agregados
sustentaveis, regido por normas técnicas como a ABNT NBR 15116 (2021), estd mais
relacionado a prevencgdo de patologias quando se adota um controle de qualidade rigoroso do

que a uma preveng¢do intrinseca do material em si.

Em suma, a utilizacio de agregados sustentdveis ndo previne patologias
automaticamente, mas, quando empregada com os devidos cuidados técnicos, controle de

qualidade e em conformidade com as normas vigentes, permite a constru¢do de estruturas

duraveis e com menor impacto ambiental.


https://www.cimentoitambe.com.br/norma-admite-agregados-reciclados-em-concreto-estrutural/
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