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Resumo

Com a demanda por construgcbes mais ageis e a escassez de mao de obra
gualificada, falhas no planejamento e execucdo das obras tornam-se comuns,
resultando no surgimento de manifestacfes patoldgicas. No contexto da construcdo
civil no Brasil, as estruturas de concreto armado séo bastante comuns devido a sua
durabilidade, resisténcia e versatilidade. No entanto, como qualquer método
construtivo, elas também estdo sujeitas a patologias. Este trabalho teve como objetivo
a realizacao de uma analise das manifestacdes patolégicas em estruturas de concreto
armado em uma indudstria sucroalcooleira, caracterizando-as e identificando as causas
subjacentes a essas manifestacbes. O presente trabalho se caracteriza como um
estudo de caso, adotando a metodologia proposta por Lichtenstein (1985), no qual se
destaca trés fases cruciais: levantamento de subsidios, diagnostico da situacdo e
definicAo da conduta. A anadlise resultou na classificacdo dos problemas mais
recorrentes no local, incluindo corrosao, fissuras e manchas. Os resultados apontam
para a influéncia de diversas variaveis no surgimento e desenvolvimento desses
problemas, tais como altas temperaturas, vibracdes, falta de manutencédo e,
notavelmente, o ndo cumprimento das recomenda¢Bes minimas normativas para
construces desse tipo. Além de evidenciar os desafios enfrentados, esta analise
fornece subsidios valiosos para a implementacdo de praticas construtivas mais
eficientes, alinhadas as necessidades particulares desse setor.

Palavras-chave: Manifestacdes patologicas. Concreto armado. Industria.

1. INTRODUCAO

Segundo Thomaz (1989), as transformacées no setor de construcao,
impulsionadas pelo aumento significativo da demanda por novos materiais,
juntamente com a escassez de méo de obra qualificada e a falta de manutencédo
adequada das estruturas trouxeram alguns desafios para a construcéo, tais como, o
surgimento de patologias construtivas. Essas deficiéncias resultaram no aumento dos
gastos tanto antes, quanto depois da ocupacao das edificagbes, o que, por sua vez,
contribuiu para o aumento dos custos totais do projeto.

No passado, de acordo com Bolina et al. (2019), acreditava-se que 0 concreto
armado era um material inalteravel, uma vez que demonstrava excelente
desempenho diante do uso e da exposicao ao ambiente. Hoje em dia, sabe-se que
isso ndo é verdade. Com o aumento de sua aplicagdo em diversos ambientes e
situacdes, percebeu-se que, em determinados casos e sob condi¢cbes especificas,
alguns dos elementos que compdem as estruturas de concreto armado comecaram a
apresentar sinais de deterioragdo comuns, conhecidos como patologias estruturais,
resultando em uma reducdo parcial ou completa da eficiéncia das pecas e
ocasionando despesas com reparos ou manutencao.
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Arivabene (2015), define Patologia das Estruturas como o campo da
Engenharia das Construgcdes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestacdes, consequéncias, mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas
de degradacao das estruturas. Sendo assim, o estudo das patologias construtivas tem
por objetivo examinar as manifestacdes patolégicas que podem ocorrer durante a vida
atil da edificacéo, e evitar que essas ocorréncias venham a prejudicar o desempenho
esperado da construcao.

Considerando esse contexto, o objetivo principal deste trabalho € identificar e
caracterizar as principais manifestacdes patoldgicas que incidem sobre estruturas de
concreto armado localizadas em uma usina sucroalcooleira, visando a proposi¢céo de
solucbes para os problemas encontrados. Como objetivos especificos tem-se:
Realizar uma revisé@o bibliografica abrangente sobre o tema, com intuito de embasar
as discussoes; realizar o levantamento fotografico do local, juntamente com a
inspecao, coletas de dados e identificacdo das possiveis causas dos problemas
encontrados; Apresentar um conjunto de recomendacdes de intervencdo para as
manifestacdes patolégicas encontradas.

A presente pesquisa assume um papel de significativa importancia, uma vez
gue se propde a ndo apenas ampliar o entendimento a respeito das patologias que
afetam as estruturas de concreto armado, mas também aprimorar a capacidade de
identificar potenciais falhas que podem impactar a durabilidade dessas estruturas,
bem como as possiveis causas dessas anomalias.

Thomaz (1989) destaca que a falta do registro e divulgacdo de dados sobre
problemas patologicos retarda o desenvolvimento das técnicas de projetar e de
construir. Dessa maneira, uma compreensao precisa e aprofundada das
manifestacdes patoldgicas fornece a base necessaria para a formulacdo de solucdes
adequadas e eficazes, que visam abordar os problemas identificados de maneira
eficiente, prolongando a vida atil da estrutura e garantindo sua integridade ao longo
do tempo. Portanto, o presente trabalho desempenha um papel importante, uma vez
gue contribui para o aprimoramento das praticas na engenharia civil.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto armado

De acordo com Bastos (2023), o concreto pode ser definido como uma mistura
de cimento, &gua e materiais inertes (como areia, pedregulho, pedra britada ou argila
expandida). Esse material € empregado em estado plastico, o que significa que pode
ser moldado e manipulado antes de endurecer. Com o tempo, 0 concreto passa por
um processo de endurecimento, que é resultado da hidratagcdo do cimento.

Silva et al. (2020) apresenta o0 concreto como um material que possui
caracteristicas vantajosas quanto a economia, conservacdo e alta resisténcia aos
esforcos de compressdo, entre outras vantagens, mas apresenta baixa resisténcia
aos esforgos de tracdo. Por isso, sugere-se 0 seu USO juntamente com 0 ago, ja que
esse material tem uma excelente resisténcia a tracdo, surgindo, assim, o concreto
armado.

Bastos (2023) complementa ainda ao afirmar que no contexto da construcéo de
elementos estruturais em concreto armado, € comum posicionar-se previamente as
armaduras de aco dentro da forma, permitindo que o concreto fresco seja lancado
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para preencher a moldagem, envolvendo as armaduras e simultaneamente garantindo
0 adensamento e o endurecimento do concreto.

Assim como ocorre com qualquer outro material, o concreto armado sofre
degradacgéo ao longo do tempo. A durabilidade dos materiais pode ser comprometida
devido a exposicao a intempéries, a fatores fisicos, quimicos e biolégicos naturais, a
eventos mecanicos imprevisiveis e a sobrecargas. Se 0 processo de concepgdo e
construcdo for realizado de forma adequada, e se o concreto for adequado ao
ambiente em que esté localizado, sua vida util pode ser significativamente prolongada
(WEIMER, THOMAS E DRESH, 2018).

2.2 Patologia das construcdes

O termo “patologia”, que € um dos fundamentos desta pesquisa, € derivado do
grego (pathos — doenca, e logia — ciéncia, estudo) e significa “estudo da doenga”. Na
construcéo civil pode-se atribuir patologia aos estudos dos danos ocorridos em
edificacdes. Essas patologias podem se manifestar de diversas formas: trincas,
fissuras, rachaduras, entre outras. Por ser encontrada em diversos aspectos, recebe o
nome de manifestacdes patolégicas (ARIVABENE, 2015).

Para Helene (1988), para que o diagnéstico completo das patologias seja
realizado devem ser analisados todos os aspectos dos problemas. Esses aspectos
podem ser divididos em:

e Sintomas: caracterizam a manifestacdo patolégica em si, podem ser
identificados visualmente, como trincas, fissuras, eflorescéncias, deformacdes
ou flechas excessivas, corrosdo de armaduras, ninhos de concretagem e
manchas.

e Causa: é a razdo primaria da manifestacdo patologica, configurando-se na
justificativa mais evidente para o seu surgimento. As causas das manifestacdes
patolégicas podem ser diversas, como as cargas a que estdo sujeitas as
estruturas, a variacdo de umidade e de temperatura, agentes bioldgicos e
atmosféricos, incompatibilidade de materiais, etc.

e Origem: é o ponto de partida da manifestacdo patolégica, esclarecendo a
principal razdo para seu surgimento, e esta intimamente relacionada com as
fases do processo de producdo. Um diagnostico adequado devera identificar
em qual etapa o fendbmeno patoldgico teve inicio. As origens das falhas podem
estar relacionadas a fase de projeto, fabricacdo de materiais, execucdo da
edificacdo ou uso.

e Mecanismo: toda manifestacdo patologica advém de um processo
(mecanismo) que envolve agentes agressivos externos ou internos a estrutura,
sendo crucial a sua identificacédo, para que se possa contornar o problema.

e Consequéncias: o0 comportamento geral de uma estrutura sujeita a
manifestacbes patoldgicas pode ser afetado, fundamentalmente, de duas
maneiras: quando afetam as condicOes de seguranca (estados limites ultimos)
ou quando envolvem apenas as condi¢des de utilizacdo e funcionamento da
construcéo (estados limites de servigo).
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Weimer, Thomas e Dresh (2018) afirmam que as manifestacdes patologicas
costumam aparecer somente apos o inicio da execucao das edificacdes, sendo mais
comuns durante a etapa de utilizacdo. Estudos realizados em diversos paises
mostram que, entre as trés etapas béasicas do processo construtivo — concepgao,
execucao e utilizacdo —, a maioria das manifestacdes patologicas tém origem nas
fases de concepcéo (projeto) e de execucao (construcao).

2.3 Desempenho e vida util

De acordo com a ABNT NBR 15575-1:2013 (Edificacbes habitacionais -
Desempenho Parte 1. Requisitos gerais), desempenho pode ser definido como
comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas. Ela também define
vida util como periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos, com atendimento dos niveis
de desempenho previstos na norma, considerando a periodicidade e a correta
execucao dos processos de manutencao especificados no respectivo manual de uso,
operagao e manutencao.

Para Weimer, Thomas e Dresh (2018), durabilidade e vida util sdo termos
correlacionados. Sendo a durabilidade a caracteristica relacionada a deterioracéo dos
materiais e elementos estruturais, dependendo do ambiente em que estes estédo
inseridos. A vida util, por sua vez, é o tempo em que a edificacdo apresenta niveis de
desempenho satisfatérios para o uso que lhe foi determinado, levando em conta a
execucao adequada dos procedimentos de manutencdo necessarios.

2.4 Patologias em estruturas de concreto armado

Conforme afirmado por Bolina, Tutikian e Helene (2019), "As anomalias,
deficiéncias ou 'doencas' que se observam superficialmente nos elementos séo
chamadas de manifestacGes patoldgicas. Uma manifestacéo patologica é tudo aquilo
que se V&, se observa e se apresenta como indicativo de um problema”. Os sintomas
mais comuns nas estruturas de concreto séo as fissuras, as eflorescéncias, as flechas
excessivas, as manchas, a corrosdo das armaduras e ninhos de concretagem.

2.4.1 Fissura

As fissuras sdo manifestacdes patologicas em forma de cortes superficiais e
podem ser classificadas como microfissuras ou macrofissuras, de acordo com o seu
tamanho. Essas fissuras geralmente se manifestam como estreitas e alongadas
aberturas na superficie de um material e, em geral, sdo de natureza leve e superficial
(THOMAZ, 1989).

As fissuras comprometem a durabilidade do concreto, pois tornam mais facil a
entrada de substancias prejudiciais. Além disso, impactam a qualidade acustica da
estrutura, sua estética e afetam negativamente a estanqueidade da agua (NEVILLE,
2016).

As aberturas podem ser classificadas de acordo com a magnitude (amplitude
de abertura). E importante ressaltar que nio existe uma definicdo unanime na
literatura sobre as nomenclaturas e amplitudes das aberturas. Thomaz (1989) define
fissuras como aquelas com aberturas desde capilares até a ordem de 0,5 mm, trincas
como as que possuem aberturas da ordem de 2 mm ou 3 mm, e rachaduras como
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valores superiores a esses. O Quadro 1 apresenta os tipos de fissuras e suas
principais causas.

Quadro 1 - Descricdo dos principais tipos de fissuras e suas causas.

Tipo de Fissura Diagndstico Exemplo

-Sobrecarga néo prevista
-Armadura insuficiente
-Ancoragem insuficiente
Flexao -Armadura mal posicionada
Nno projeto ou na execugao.

-Ancoragem insuficiente
-Armadura mal posicionada

Flexao na parte No projeto ou na execugao
superior (marquises, -Sobrecargas nao previstas
Flex&o (Vigas) balcdes) -Armadura insuficiente.

-Sobrecargas nédo previstas
-Ma aderéncia da armadura

Flexdo e ao concreto
escorregamento da -Concreto com resisténcia
armadura inadequada

-Ancoragem insuficiente

-Armadura insuficiente ou mal
posicionada
-Comprimento da ancoragem

Flexado insuficiente
-Desforma precoce
-Sobrecargas nao previstas

Flexao (Lajes)
-Armadura insuficiente ou mal
posicionada
-Comprimento da ancoragem

Flexdo em balanco insuficiente
-Desforma precoce
-Sobrecargas nao previstas

-Laje muito flexivel em
estruturas executadas pelo
Flexado (Paredes) processo de foérmas tipo tanel.
-Juntas de concretagem mal

executadas

-Armadura insuficiente

-Sobrecarga néo previstas
-Estribos insuficientes
Cisalhamento (Vigas) -Estribos mal posicionados no
projeto ou na execucao
-Concreto de resisténcia
inadequada
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Tipo de Fissura

Diagndstico

Exemplo

Esmagamento do
concreto

Esmagamento do

-Concreto de resisténcia
inadequada
-Sobrecargas nao previstas

concreto (Vigas)

Esmagamento do
concreto por torgéo

-Sobrecargas nao previstas
-Concreto de resisténcia
inadequada
-Secdo do concreto
insuficiente

Torgéo

-Sobrecargas nédo previstas
-Desconsideragéo de torgédo
de compatibilidade
-Armadura insuficiente
-Armadura mal posicionada
no projeto ou na execugao

Vigas

-Secagem prematura do
concreto (cura inadequada)
-Contragédo térmica devida a

gradientes de temperatura
diarios ou sazonais.

Laje

Retracao Hidraulica

-Cura ineficiente
-Protecao térmica ineficiente
-Excesso de calor de
hidratagéo
-Excesso de agua de
amassamento

ou de movimentagao
térmica

Paredes

-Movimentacéo térmica da
laje de cobertura
-Concreto de resisténcia
inadequada
-Movimentagao térmica e
retracdo hidraulica

Assentamento plastico (Pilares)

-Concretagem simultanea de
pilares, vigas e lajes
- Mau adensamento do
concreto
-Concreto muito fluido




yUNa

Tipo de Fissura

Diagndstico

Exemplo

-Fbérmas ndo estanques

Pega ou falsa pega (Pilares)

-Cimento com excesso de
gesso semi-hidratado
-Excesso de demora no
lancamento do concreto
-Calor excessivo e umidade
relativa baixa

Junta de concretagem (Pilares)

-Topo do pilar com excesso
de nata de cimento
(exsudagdo) ou sujeira

Compressao localizada ou flambagem de
armaduras (Pilares)

-Mé colocacgéo ou
insuficiéncia de estribos
-Carga superior a prevista
-Concreto de resisténcia
inadequada
-Mau adensamento do
concreto

Fissuras ou rupturas no topo de pilares curtos
(Pilares)

-As paredes enrijecem 0s
pilares, que ndo conseguem
absorver as movimentagfes

térmicas e hidraulicas da

estrutura

Momentos volventes (Lajes)

-Armadura de canto
insuficiente
-Protecao térmica insuficiente

Parte superior
@= ka3 apoiadas

Puncéo (Lajes)

-Excesso e carga
concentrada
-Laje muito delgada
-Concreto de resisténcia
inadequada
-Armadura insuficiente

-Armadura mal posicionada
no projeto ou na execugao

Recalque (Paredes)

-Recalque das fundacdes ou
dos apoios
-Armadura insuficiente
-Armadura mal posicionada
Nno projeto ou na execugao.
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Tipo de Fissura Diagndstico Exemplo

-Armadura insuficiente para
difuséo de cargas
Tracéo (Paredes) concentradas
-Armadura mal posicionada
No projeto ou na execugao

Fonte: Adaptado de HELENE, 1988.

2.4.2 Infiltragao, eflorescéncia e manchas

Helene e Pereira (2007) destacam que um dos problemas mais ocorrentes no
concreto armado sdo a eflorescéncia, manchas e infiltracbes. Arivabene (2015),
afirma que a infiltragcdo ocorre quando a quantidade de agua em contato com o
substrato é tdo grande que, a mesma passa a fluir ou gotejar através desse substrato
ocasionando as conhecidas manchas.

Herani (2012), complementa ao definir a infiltracdo como qualquer evento de
passagem ou impregnacao de agua junto aos poros do concreto, aberturas, falhas ou
fissuras. Essa situacao pode ser desencadeada por infiltragcBes provenientes da agua
de chuva, pela interacdo das aguas subterraneas com a superficie da estrutura e por
eventuais vazamentos de tubulagdes.

No que diz respeito as eflorescéncias, Miotto (2010), esclarece que sao
formacgOes salinas, de coloragcdo normalmente branca, como mostrado na figura 1,
gue surgem no concreto devido ao acumulo de solugédo saturada de hidroxido de
calcio na superficie do concreto trazidas de seu interior pela umidade. N&do ocasionam
problemas estruturais, apenas afetam a estética da edificacéo.

Figura 1 - Eflorescéncia.

onte: Sabai (07). .

A presenca de manchas € uma mudanca indesejada nas propriedades do
material, interferindo na sua microestrutura e tendo a possibilidade de comprometer
sua integridade ou apenas sua estética, conforme relatado por Silva e Pinheiro
(2005).

Montecielo e Elder (2016), definem mofo e bolor como manchas que aparecem
devido a proliferacdo de fungos, algas e bactérias em condi¢des favoraveis, como por
exemplo, ambientes Umidos, mal iluminados e mal ventilados, assim como ilustrado
na figura 2.
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Figura 2 - Mofo e manchas provocadas por insuficiér::ia de ventilagéo.

Fonte: Montecielo e Edler (2016).

2.4.3 Concreto segregado

De acordo com Arivabene (2015), o concreto € um produto composto por
cimento, areia, brita e agua, podendo conter algum aditivo, e, quando preparado e
lancado corretamente, obtém-se uma mistura homogénea. Ocorrendo algum erro no
lancamento ou no adensamento, pode ocorrer a separacao da brita com a argamassa
(mistura cimento, areia e 4gua), formando um concreto com vazios, tal como ilustrado
na figura 3, que permite a passagem de agua com facilidade.

Figura 3 - Concreto segregado.

Fonte: Go'rlgélves,"Lifna e Martins (2019).

Os nichos de concretagem e segregacdes no concreto dos pilares possuem
ligacdo direta com problemas na execucdo e supervisdo da concretagem das pecas,
gue podem ocorrer de maneira inadequada, apresentando como causas provaveis: a
baixa trabalhabilidade do concreto, insuficiéncia no transporte, no langcamento e no
adensamento do concreto, além de armaduras com alta densidade. (MARTINS;
FIORITI, 2016).

2.4.4 Corrosao da armadura

De acordo com Weimer, Thomas e Dresh (2018), a corroséo ocorre devido as
reacdes quimicas e eletroquimicas de oxidag&do. No caso do aco, a corrosao resulta
na formacao de ferrugem, um material fragil, sem coesao ou aderéncia, que aumenta
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de volume durante sua formacédo, podendo atingir até 10 vezes o volume original do
aco.

Segundo Souza e Ripper (1998), a degradacédo das armaduras ocorre quando
a camada protetora existente na superficie das barras é comprometida. O pH do meio
aquoso existente no interior do concreto € superior a 7 (entre 12.6 e 14), resultando
em um pH alcalino. Sempre que o nivel de alcalinidade for superior a 9, estara
garantida a criacdo da pelicula passivante.

Ainda de acordo com Souza e Ripper (1998), a geracao de corroséo atraves da
destruicdo da camada de revestimento protetora das barras pode se dar por:

i) Corrosdo por tensdo fraturante: os acos sdo submetidos a esforcos
mecanicos grandes, e, que em presenca de meio agressivo, sofrem fratura
fragil, ocasionando perda de condi¢éo para a sua utilizacéo;

i) Corrosao pela presenga de hidrogénio atémico, fragilizando e fraturando o
aco;

iii) Corroséo por pite, que pode ser classificado de duas formas:

a. Localizada, onde tem como caracteristica a acdo de ions agressivos,
cloretos, em especial, sempre que haja a umidade e presenca de
oxigénio;

b. Generalizada, onde o pH do concreto tem valores inferiores a 9, pela
acdo dissolvente do CO:2 existente no ar, sendo transportado pelos
poros e fissuras do concreto sobre o cimento hidratado. E assim que
ocorre a carbonatacgéo.

A figura 4 ilustra os tipos de corrosao de uma barra de aco de um elemento de
concreto.

Figura 4: Tipos de corrosédo de uma barra de aco imersa em meio concreto.

€OIT0S40 §
tensi fissuras)

CTOIT0sd0

lcoIrosio
{localizada

Fonte: Souza e Ripper (1998).

O processo de corrosdo do aco das armaduras € sempre um processo
eletroquimico, no qual um potencial elétrico surge entre a barra de agco e um eletrdlito,
gue funciona como condutor elétrico e representa 0 meio aquoso presente no
concreto, segundo Weimer, Thomas e Dresh (2018). A diferenca de potencial ocorre
guando os atomos de ferro da barra de aco entram em contato com o0 meio aquoso,
oxidando-se e convertendo-se em ions de ferro.

Estes ions positivos movem-se em direcdo aos ions negativos, originando
assim uma célula de corrosdo no interior do concreto armado. Nesse contexto, a
corrente elétrica € gerada pelo fluxo de ions do anodo para o catodo através do meio
aquoso e do catodo para o anodo devido a diferenca de potencial, o que resulta na
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corrosdo das barras de aco, de acordo com Souza e Ripper (1998), como evidenciado
na figura 5, abaixo:

Figura 5: Célula de corrosdo no meio concreto armado.

superficie do concreto
A C02‘ C:l.

\ Fe™"—  etrolito — 1 i ‘
Fe Viy (sgm: dos poros  «—— OH
0 concreto

'zonu unddlta' condutor : zona catédica !

! (corroida) ! (barra de aco) ' (nilo corroida)
' ! — | '

{
I concreto nio saturado \l

Fonte: Souza e Ripper (1998).

Segundo Weimer, Thomas e Dresh (2018), os ions positivos de ferro (Fe++),
guando reagem com 0s ions negativos da agua (OH), geram o hidroxido ferroso (Fe
(OH)2), possuindo uma coloracdo amarelada e sendo depositado na parte corroida.
Na zona ndo corroida, € depositado o Fe (OH)s (Hidroxido de ferro), no qual possui
coloracdo avermelhada. A presenca das duas substancias é um forte indicio de
corros&o do aco. E importante salientar que a reag&o que ocorre na zona corroida sé
continuara acontecendo se o fluxo de elétrons da zona corroida para a ndo corroida
continuar ocorrendo. Para isso, é necessario que haja a presenca simultanea de CO:
e agua na superficie ndo corroida.

Na figura 6, verificam-se as fases da instalacdo do processo de corrosdo em
uma barra de armadura:

Figura 6 - Fases da instalacdo do processo de corrosdo em uma barra de
armadura.

Q
1111111

(2) - acesso do agente agressivo (b)fissura por expansio da armadura (¢) - perda de seglio da armadura ¢
. ChNEToLn destruiciio do concreto envolvente

Fonte: Souza e Ripper (1998).

Weimer, Thomas e Dresh (2018) dizem que a acdo dos agentes agressivos
ocorre pela presenca de cloretos no proprio concreto ou através da entrada de dioxido
de carbono da atmosfera. As barras de aco estdo presas dentro do concreto, e,
ocorrendo a corrosdo, a primeira grande consequéncia é a perda de aderéncia entre
os dois, comprometendo o elemento. A continuidade da corrosao gera a expansao da
barra, por meio da ferrugem, gerando desagregacao e fissuracdo do concreto, que
pode ser definida como a separacéao fisica do concreto.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, com objetivos
exploratorios, que teve inicio através de uma revisdo bibliografica, para seu
embasamento tedrico, seguida de um estudo de caso.

A metodologia adotada € de natureza qualitativa, conforme indicado por
Lakatos e Marconi (2011), pois ndo prioriza dados numéricos, mas sim a
compreensao das caracteristicas descritivas de um fenémeno especifico, uma vez
gue se baseia em um estudo de caso para avaliar as manifestacdes patolégicas em
estruturas de concreto, apresentando dados descritivos em vez de estatisticos.

Conforme abordado por Eisenhardt (1989), o estudo de caso se caracteriza por
ser um estudo altamente detalhado e exaustivo, sendo este, de poucos ou muitos
objetos (em alguns casos, apenas de um objeto) e fornece aos interessados um
conhecimento demasiado deste objeto. Neste trabalho, um estudo de caso foi
realizado em uma usina sucroalcooleira localizada no estado de Minas Gerais, com o
objetivo de entender as principais manifestacdes patologicas presentes nesse tipo de
construgao.

Por motivos de confidencialidade, mais informacdes sobre a usina e sua
localizacdo ndo foram fornecidas, porém, tal fato ndo prejudicard o entendimento
geral da presente pesquisa.

Para o levantamento de dados na realizacdo deste artigo sera utilizada a
metodologia proposta por Lichtenstein (1985). Esse é um método amplamente
reconhecido para diagnosticar falhas em construgdes, que se desdobra em trés partes
distintas:

e Levantamento de Subsidios: Nessa fase inicial, sdo coletadas informacdes
essenciais e abrangentes para um entendimento completo das manifestagcdes
patolégicas. Essas informacfes sdo obtidas através de trés abordagens:
inspecdo no local, investigacdo do histérico do problema e analise dos
resultados (LICHTENSTEIN, 1985).

e Diagnéstico da Situacdo: Segundo Lichtenstein (1985), essa etapa visa
compreender as informacgfes encontradas, buscando realizar o diagnostico por
meio de dados conhecidos e estabelecendo conexdes de causa e efeito.

e Definicho de Conduta: Conforme Lichtenstein (1985), esta etapa busca
prescrever o trabalho necesséario para solucionar o problema, incluindo a
especificacdo dos métodos e a previsdo das consequéncias em relacdo ao
desempenho final, inicialmente propondo um diagndstico segundo as hipoteses
levantadas.

A execucédo das etapas acima visa a realizacdo de uma abordagem estruturada
e eficiente para compreender, diagnosticar e resolver problemas em edificios com
manifestacdes patoldgicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico sera apresentado o local da pesquisa, juntamente com
levantamento fotografico das principais manifestacdes patoldgicas encontradas no
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local, com a indicacdo de sua localizacdo na edificacdo, dos fenbmenos observados
visualmente e das provaveis causas, acompanhadas da descricdo do mecanismo de
ocorréncia de cada patologia.

4.1 Local de pesquisa

O local analisado é uma usina sucroalcooleira localizada na regido do triangulo
mineiro, tendo como principais produtos o etanol, acUcar cristal e energia, podendo
ser observada na figura 7. A usina € composta por diversas edificacfes construidas
em diferentes épocas, sendo assim, o estudo tera como foco a fabrica de acucar.

Figura 7 - Usina Sucroalcooleira

Fonte: Cavalcante (2018).

A fabrica de acgucar, representada na figura 8, é constituida por 7 pavimentos,
onde foram empregados dois métodos construtivos distintos. Uma parte da estrutura
foi erguida com sistema de estrutura metalica, constituindo a se¢édo construida mais
recentemente. A outra parte € composta por estrutura de concreto armado,
correspondendo a por¢cao mais antiga do edificio, com cerca de seis décadas desde
sua construcao, que sera o foco deste estudo. Tal fabrica opera, atualmente, 24 horas
por dia. A visita a fabrica foi realizada no dia 21 de outubro de 2023, no periodo da
manha.

A maior parte das manifestacdes patoldégicas encontradas nessa construcao
estdo localizadas nas estruturas em concreto armado mais antigas. Devido aos
equipamentos utilizados na fabricacdo o local esta sujeito a vibracdes, temperaturas

elevadas, vapor e residuos diversos da producao do agucar.

Figura 8 - Visdo da entrada da fabrica de aclcar

/

s o
Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2 Analise das manifestacdes patologicas encontradas
4.2.1 Corroséao

A presenca significativa de corrosdo € evidente no local, como pode ser
observado nas imagens a seguir. Na figura 9, € apresentada a visdo geral de uma
viga localizada no primeiro pavimento da fabrica, que apresenta problemas de
corrosdo em toda sua extensdo. Na figura 10, é ilustrado de forma mais detalhada
esse problema, assim como nas figuras 11 e 12, onde verificamos outros pontos
dessa mesma viga, com corrosao avancada e rompimento dos estribos.
pavimento térreo.

Figura 9 - Visao geral da viga analisada no

Fonte: Elaborado pelos autores.

inferior da viga do pavimento térreo

Figura 10 - Visao

e | |

Sl &
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 11 - Detalhe de estr

..
P LTty % o

Fonte: Elaborado pelos autores.

ibo rompido na armadura.

15

Na figura 13 é apresentado um pilar localizado no pavimento térreo, que

apresenta sua armadura totalmente exposta, sem o cobrimento necessario.

Figura 13 - Pilar localizado no %y_iento térreo.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 14 - Detalhe na laje superior

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 15 - Laje de piso.

e~y
—nee

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 16 - Detalhe da laje.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nas figuras 14, 15 e 16, é recorrente a presenca de armaduras expostas e
aberturas nas lajes.

De acordo com o método de Helene (1988), as manifestacfes patoldgicas de
corrosdo em armaduras das lajes como as mostradas nas figuras, podem ser
ocasionadas pelo cobrimento inadequado ou a utlizagdo de concreto com a
resisténcia incorreta. Pelo fato do local se encontrar em um ambiente com classe de
agressividade 1V, segundo a ABNT NBR 6118: 2023 (Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento), o cobrimento esperado para lajes € de 45mm, e para vigas
e pilares é de 50mm, sendo que o concreto utilizado deve possuir classe do concreto
> C40. Dessa forma, é possivel que esses valores nao tenham sido respeitados e, de
acordo com coleta de informacdes e levantamentos realizados, foi verificado que néo
houve a realizacdo de manutencdo preditiva, facilitando o aparecimento de
manifestacbes patologicas, juntamente com a falta de manutencdo corretiva,
agravando as manifestacdes que surgiram.

Para solucionar essas manifestacfes patoldgicas, Souza e Ripper (1998)
propde o seguinte método: remover cuidadosamente o concreto afetado e os produtos
de corrosdo, preparando o substrato corretamente, podendo-se utilizar de jatos de
areia para remocéao de todas as particulas soltas, removendo o material que possa a
vir prejudicar a aderéncia da camada protetora, retirando também das camadas de
corrosdo que se formam sobre a armadura.

Logo ap6s o preparo do substrato, deve-se realizar a limpeza da superficie
antes da aplicacdo dos materiais de recuperacdo, podendo ser feita com a utilizacéo
de jato de ar comprimido, sendo sempre comecado o processo pelas cavidades,
passando depois para as superficies vizinhas, de modo a evitar a deposicéo de pd no
seu interior. Depois de realizada toda a limpeza, reconstituir a secdo original da
armadura e aplicar argamassa em todas as superficies, respeitando o cobrimento
exigido pela ABNT NBR 6118: 2023, de acordo com o especificado para o local.

4.2.2 Fissuras, trincas e rachaduras

Durante a andlise foi verificado a presenca de fissuras, trincas e rachaduras em
diversos pontos da estrutura. Na figura 17, pode-se observar em detalhes as
rachaduras encontradas em um pilar localizado no terceiro pavimento.

vvvvvv

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O pilar em andlise apresenta duas rachaduras, sendo a rachadura A de
aproximadamente 0,4 cm (4 mm), e a rachadura B de aproximadamente 0,8 cm (8
mm). Observando o formato das rachaduras, e o aparente local de origem delas,
saindo do topo do pilar para o corpo, realizando uma curva, podemos supor que a
causa provavel, de acordo com Helene (1988), seria a compressao localizada.

Pelo fato de a empresa ndo possuir documentos sobre o processo de
construcédo do local, nem os materiais utilizados, as informac¢des provenientes dos
funcionarios sdo fundamentais para entender as possiveis causas das rachaduras e,
de acordo com as informacgdes coletadas durante a pesquisa, a utilizacao de concreto
com resisténcia inadequada era uma pratica comum na construcédo dos elementos do
empreendimento, contribuindo para o aparecimento das manifestacdes patolégicas.

Segundo Helene (1988), para solucionar as rachaduras, deve-se realizar
injecdo de resina a base de poliéster e microconcreto fluido de alto desempenho. Para
tal, deve-se fazer furos com uma broca de 12 mm a cada 30 cm, com 3 cm de
profundidade, ao longo da rachadura, e realizar a fixagdo de tubos plasticos com a
resina, limpar a rachadura com agua a pressao e seca-la com jato de ar comprimido.

Depois, deve-se fazer o selamento em todo o contorno da rachadura com a
resina, e utilizar novamente o jato de ar comprimido para realizar a limpeza e a
verificagcdo da comunicacao entre os tubos, e a eficiéncia do selamento. Logo apds,
injetar o microconcreto, seguindo os furos dos tubos de baixo para cima, e, apdés o
concreto comecar a aflorar no tubo adjacente, realizar a vedagcdo do anterior e
continuar para o préximo, realizando esse processo sucessivamente até acabar todos
os tubos fixados. ApOs 24 horas, retirar 0 excesso e reparar as cavidades que possam
surgir com a resina.

4.2.3 Segregacao de concreto

A segregacao mostrou-se presente em alguns pontos do local, em especial nos
blocos de fundacéo das estruturas metalicas.

_Figura 18 - Ninhos de concretagem

nos blocos de fundaca

Fonte: Elaborado pels autores.

Nas imagens é visivel o acumulo de agregados nos blocos que compdem as
bases dos pilares metdlicos, ocasionando ninhos de concretagem. Na figura 18,
observa-se uma concentracdo de agregados graudos muito grande na regido onde ha
o surgimento de ninhos, e, de acordo com Helene (1988), isso € ocasionado devido a
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dosagem inadequada do concreto e utilizacdo de um agregado graudo com
dimensbes méximas inadequadas. Unido a esse fato, erros de lancamento e
adensamento contribuem para o surgimento dessa manifestacao patologica.

Helene (1988) indica como procedimento adequado para restauracdo de
ninhos de concretagem iniciar pela removendo o concreto segregado até alcancar o
concreto sdo, podendo-se utilizar de discos de corte para delimitar a &rea no qual sera
feita a manutencao, e retirar toda a parte com ninho.

Logo apos, limpar o local com ar comprimido, retirando todas as impurezas.
Realizado isso, aplicar um adesivo epOxi nas formas e coloca-las no local, deixando
uma entrada em formato de funil no topo da forma, para que possa ser langcado o
microconcreto fluido de alta resisténcia de forma adequada. Sendo lancado de forma
calma e continua para evitar o surgimento de bolhas. Deve-se concretar até chegar
em uma altura de 10cm na boca do funil. Remover as formas apds 48h e retirar os
excessos, deixando o local faceado com o restante do bloco, realizando a retirada dos
excessos de baixo para cima. Depois de retirada as formas, saturar com agua durante
14 dias.

4.2.4 Manchas, mofo e bolor.

As manchas causadas pela umidade foram encontradas em alguns setores da
fabrica, principalmente na area de producdo. A figura 19, ilustra uma parede onde
liquidos provenientes da producéo sao lancados constantemente.

Figura 19- Mofo e bolor presentes

na parede interna da fabrica.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na figura 19 é apresentado manchas de mofo em uma parede do interior da
fabrica, apresentando coloracdo em tons escurecidos. O problema parece ter como
origem em um fluxo constante de liquidos, que pode ser observado durante a analise
do local. Os fluidos provenientes da produgéo escapam das maquinas da fabrica em
direcdo a parede examinada, resultando na presenca constante de umidade na area.

Segundo Montecielo e Elder (2016), para corrigir problemas de mofo,
recomenda-se: Lavar a area afetada com escova de aco ou pano e utilizar uma
mistura de 4gua sanitaria e 4gua potavel com a proporcao de 1:1, deixando agir por
cerca de quatro horas. ApGs esse periodo, lavar com agua para eliminar residuos de
agua sanitaria, repetindo o processo novamente se necessario, até a eliminagao total
do mofo. Aléem disso, € necessario resolver a fonte do problema de umidade. Isso
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pode ser feito através de reparos ou modificacdes no maquinario, para que nao haja
fluxo de liquidos naquela regido.

5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar as manifestacdes patologicas
recorrentes em uma usina de producdo de acglcar e alcool. A observacéo detalhada,
aliada a coleta de dados in loco, revelou que a auséncia de manutenc¢des regulares,
somada a utilizacao intensa do local e possiveis praticas incorretas realizadas durante
a execucao, como 0 ndo seguimento das normas, podem ter contribuido para o
processo de desenvolvimento de manifestacbes patoldgicas em diversas estruturas,
evidenciando-se em estagios avancados de deterioracdo, sendo frequentes durante a
andlise, a identificacdo da ocorréncia de corrosdo, manchas e rachaduras em pontos
diversos da estrutura.

E crucial reconhecer que a producdo de pesquisas e estudos voltados para a
compreensao e caracterizacdo dos danos em constru¢cbes desempenha um papel
essencial na realizacdo de diagndsticos mais precisos. Além disso, essas anélises
desempenham um papel fundamental na prevencdo de futuras falhas, uma vez que
ao identificar a origem dos problemas, torna-se possivel implementar medidas
preventivas eficazes.

Sendo assim, para minimizar o surgimento dessas patologias deve-se realizar
manutencdes de forma periddica, além de seguir as recomendacdes propostas nas
normas regulamentadoras durante as fases de elaboragéo do projeto, execucdo e uso
e ocupacao, afim de se obter o desempenho e vida Gtil esperado para a estrutura.

Dessa forma, aprofundar o entendimento sobre as manifestacfes patologicas
possibilita a conservacao e manutencao eficientes de estruturas existentes, e também
estabelece bases sélidas para praticas construtivas mais robustas no futuro,
mitigando potenciais impactos negativos na durabilidade e desempenho das
edificacoes.

Propde-se para trabalhos futuros a expansdo desta pesquisa, incluindo a
analise especifica das estruturas metalicas, a aplicacdo de ensaios destrutivos e ndo
destrutivos para uma avaliagcdo mais abrangente. Estas propostas visam enriquecer
ainda mais o campo de estudos, ampliando o conhecimento sobre as manifestacdes
patoldgicas.
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