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PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS RECORRENTES EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Resumo

Apresentar, através de revisao bibliogréfica, as principais causas, mecanismos e sintomas de
uma estrutura de concreto degradada, sugerindo algumas medidas preventivas e reparativas de
tais processos deteriorantes. O concreto armado € o material mais empregado na construcao
civil brasileira. Dentre seus diversos empregos, destacam-se 0 uso na execu¢do de vigas,
pilares, pontes, tlneis, viadutos, entre outros elementos. Devido as suas multiplas utilidades e
crescente uso nas construcgdes, € necessario que as estruturas feitas com este material atendam
aos requisitos basicos de desempenho, durabilidade e vida Util desejados. Sabe-se que as
estruturas de concreto armado sofrem degradacdo ndo sé por falhas humanas cometidas nas
etapas de concepcgdo dos projetos e execucdo das obras, mas também pela agressividade
ambiental, isto é, pela interacdo estrutura/meio ambiente. Além de comprometer o aspecto
estético da edificacdo, as manifestacbes patoldgicas também comprometem a capacidade
resistente da mesma, podendo levar ao colapso parcial ou total da construgdo, fato que pode
demandar alto custo monetario para reparar, recuperar e até mesmo reforcar a estrutura
afetada.

Palavras-chave: Concreto Armado. ManifestacBes Patologicas. Prevencdo. Técnicas de
Restauracao.



MAIN PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS RECURRING IN REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Abstract

Introduce, through literature review, the main causes, mechanisms and symptoms of a
degraded concrete structure, suggesting some preventive and restorative measures such
deteriorating processes. The reinforced concrete is the most used material in the Brazilian
construction industry. Among her many application, we highlight the use in the execution of
beams, columns, bridges, tunnels, viaducts, among other elements. Due to its multiple utility
and increasing use in buildings, it is necessary that the structures made with this material meet
the basic requirements for performance, durability and desired service life. It is known that
the reinforced concrete structures are degraded not only by human errors committed in the
stages of project design and execution of works, but also by environmental aggression, ie, by
the structure interaction /environment. In addition to compromising the aesthetic appearance,
the pathological manifestations undertake the bearing capacity of the building, which may
lead to partial or total collapse of the building, which may require high monetary cost to
repair, recover and even strengthen the affected structure.

Keywords: Reinforced Concrete. Pathological Manifestations. Prevention. Restoration
Techniques.



1 INTRODUCAO

De todos os sistemas construtivos conhecidos no Brasil, o de concreto armado € o
mais utilizado. Segundo dados de Pedroso (2009), estima-se que anualmente, sdo consumidas
11 bilhGes de toneladas de concreto em todo o mundo, o que da, segundo a Federacion
Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP), aproximadamente, um consumo meédio de
1,9 toneladas de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua.
Ele ainda ressalta que no Brasil, o concreto que sai de centrais dosadoras gira em torno de 30
milhGes de metros cubicos, sem contar com o consumo de pequeno porte.Sendo assim, é peca
fundamental para o desenvolvimento da engenharia e arquitetura, e de todas as suas praticas.

Os principais fatores que contribuem para sua grande utilizacdo sdo: sua capacidade de
assumir qualquer forma com rapidez e facilidade, disponibilidade abundante e baixo custo de
seus elementos constituintes e seu processo de execucao ser relativamente simples.

A juncdo do cimento com a agua forma uma pasta de cimento, que se for adicionada a
um agregado miudo da origem a argamassa. Da mistura dessa argamassa com um agregado
graudo tem-se o concreto simples.

O concreto apresenta alta resisténcia a compressao e baixa, a tracao, cerca de 8 a 10%
da resisténcia a compressao (FUSCO, 2008). Sendo assim, é fundamental alia-lo a um
material com alta resisténcia a tracdo, a armadura. Dessa unido, surge o Concreto Armado, em
que a armadura, normalmente, na forma de barras de aco, absorve as tensdes de tracdo e o
concreto absorve as tensdes de compressdo. Também é necessario ocorrer o fenébmeno da
aderéncia: que haja solidariedade entre o concreto e 0 aco, isto é, que o trabalho de resistir as
tensdes seja realizado de forma conjunta.

As estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade durante
sua construcdo e servigo e aos possiveis requisitos adicionais estabelecidos entre o engenheiro
estrutural e o contratante. Tais requisitos sdo classificados de acordo com a NBR 6118
(ABNT , 2003, p. 13), dentre os quais, podem-se citar:

Capacidade Resistente: consiste basicamente na seguranca a ruptura;

Desempenho em Servigo: consiste na capacidade de a estrutura manter-se em
condices plenas de utilizacdo, ndo devendo apresentar danos que comprometam em
parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada;

Durabilidade: consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no
inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto, a fim de conservar sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida Util.



A supracitada norma também conceitua vida Util da construgcdo como sendo “o periodo
de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem
como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais” (NBR 6118,
2003, p. 15).

Apesar de toda sua resisténcia e durabilidade, as estruturas de concreto armado néo
estdo livres de deterioracdo. Desde a elaboracédo e execucdo do projeto e durante sua vida util
estdo sujeitas a fatores que poderdo comprometer sua durabilidade e até mesmo sua
estabilidade. Portanto, é valido ressaltar a importancia dos cuidados na fase de projeto, na
escolha dos materiais empregados durante a execugédo, de sua protecdo e manutencao, pois
guanto maiores os cuidados com a qualidade em cada fase, menor é a chance da estrutura
apresentar alguma deterioracao precoce.

O objetivo deste trabalho é apresentar as principais manifestacdes patolégicas que
podem ocorrer nas estruturas de concreto armado, incluindo suas origens, caracteristicas e
técnicas de prevencao e restauracao.

Ter um conhecimento sobre os principais problemas recorrentes nas estruturas de
concreto armado e 0 modo de evita-los é indispensavel a um bom profissional. Caso seja
necessario algum reparo, também é importante que o mesmo saiba qual a melhor técnica de
recuperacdo a ser empregada, a fim de evitar reparos insatisfatorios, retrabalhos ou perda da

estrutura.



2 DESENVOLVIMENTO

Apo6s alguns anos de utilizagdo de uma estrutura de concreto armado, constata-se
algumas vezes o aparecimento de manifestacdes patologicas que podem comprometer a
durabilidade das construgoes.

Do grego (pathos, doenca e légos, estudo), Souza e Ripper (1998) conceituam
Patologia das ConstrucGes, sendo o novo campo da Engenharia das Construgdes que se ocupa
do estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia
das falhas e dos sistemas de degradacdo das estruturas e dividem a origem desses problemas
patoldgicos em trés fases:

o Concepcdo: falhas ocasionadas durante o estudo preliminar, na execucdo do
anteprojeto ou elaboracdo do projeto. Como exemplo, podem-se citar os erros de
dimensionamento, sobrecargas ndo previstas, especificacdo incorreta do cobrimento, estudo
ineficaz das caracteristicas do solo ou falta de um projeto de sondagem;

o Execugdo: erros associados a diversas causas, como a falta de condigdes locais de
trabalho, ndo capacitacdo profissional da médo de obra, interpretacdo errada dos projetos,
inexisténcia de controle da qualidade e dosagem dos materiais, irresponsabilidade técnica,
perda da resisténcia do concreto pela falta de cura ou cura mal-executada, entre outras;

o Utilizacdo: problemas ocasionados pelo uso em desconformidade com as
especificacbes do projeto de célculo ou pela falta de um programa de manuten¢do adequado.

A acdo do ambiente nas estruturas de concreto armado também pode causar um dano
progressivo na estrutura, tanto no proprio concreto como nas armaduras. Este dano pode ser
do tipo fisico, devido ao efeito da temperatura e quimico, por causa das substancias presentes
no ambiente. Também podem ocorrer as acBes bioldgicas ou mecanicas, por exemplo, como
efeito da abrasdo ou de cargas aplicadas a estrutura (NBR 6118, 2003). A agressividade
ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado no QUADRO 1 e pode ser

avaliada segundo as condigdes de exposic¢ao da estrutura ou de suas partes.



QUADRO 1 - Classes de agressividade ambiental

Respingos de maré

Classe de Classificacao geral do tipo de
agressividade | Agressividade ambiente para efeito de Risco de deterioracdo da estrutura
ambiental projeto
Rural N
I Fraca Submersa Insignificante
I Moderada Urbana V- 2 Pequeno
Marinha 2
11 Forte Industrial ©- 2 Grande
ia] 1. 3)
v Muito forte Industrial Elevado

D Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros,cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).
2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde chove raramente.

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2003, p. 16)

Desta forma, a analise do ambiente em que a estrutura estara, influi diretamente nas

especificacOes do concreto e das protecOes para alcangar a durabilidade pretendida.

Na natureza, uma das situacGes mais agressiva que o concreto armado é submetido, é a

regido de variacdo e respingos de maré sujeita a processos repetitivos de molhagens e

secagens (FIG. 1). Laila Artigas, professora do Departamento de Construcdo Civil da

Universidade Federal do Parana (UFPR), explica que a agua do mar é considerada mais

agressiva nas zonas de variacdo de maré, porque nessas areas, a combinacdo de ar, agua e sais

em intervalos ciclicos, somada a processos fisicos de abrasdo, aumentam a agressividade.



FIGURA 1 — Estruturas de concreto em contato com o mar tém maior vulnerabilidade nas

zonas de variacdo de maré
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Fonte: Revista Téchne n° 196(2013, p. 41)

2.1 Principais manifestacfes patologicas

2.1.1 Trincas e fissuras

Um dos problemas encontrados com grande incidéncia nas construc@es é a fissuracao
em estruturas de concreto armado, podendo ser originado pela mé concepgdo do projeto, da
execucao da estrutura, por falha dos materiais empregados na concretagem ou por mau uso da
estrutura. Essas fissuras podem surgir apos anos, semanas ou mesmo em algumas horas do
término da concretagem.

A norma DNIT 083 (2006, ES) as caracteriza como sendo fraturas lineares do concreto
gue podem se desenvolver parcial ou completamente ao longo de um elemento estrutural. A
Unica diferenca entre elas é que as fissuras apresentam aberturas menores.

Apo6s a sua manifestacdo e evolucdo, as fissuras podem apresentar aberturas que
variam ao longo do tempo, conhecidas como fissuras ativas ou evolutivas ou apresentarem-se
estabilizadas, sdo as chamadas fissuras inativas ou estaveis. Este dado é fundamental para a
definicdo do tratamento que a fissura vai receber (ANGELO,2004).

Além da aparéncia antiestética e a impressdo de pouca estabilidade que apresenta uma
peca fissurada, os principais perigos decorrem da corrosdao da armadura e penetracdo de

agentes agressivos externos no concreto (ANGELO,2004).



As trincas e fissuras sdo fendbmenos préprios e inevitaveis do concreto armado que por
ser um material com baixa resisténcia a tracdo, fissurara sempre que as tensdes trativas
superarem sua resisténcia a tracdo. Elas podem se manifestar em cada uma das trés fases do
concreto: fase plastica, fase de endurecimento e fase de concreto endurecido (DNIT 083 - ES,
2006).

Na fase plastica podem surgir trincas em virtude da:

e Contracdo plastica do concreto

De acordo com Souza e Ripper (1998), este tipo de fissura pode ocorrer imediatamente
apos o lancamento do concreto devido a evaporacdo excessivamente rapida da agua da
superficie exposta do concreto ndo endurecido. Essa perda de agua se da pela exposicdo as
intempéries como o vento, a baixa umidade relativa do ar e o aumento da temperatura
ambiente, originando tensdes que tracionam a peca de concreto, gerando variacao volumétrica
e fissuracao.

Normalmente, séo fissuras superficiais, paralelas entre si e fazendo angulo de 45° com

os cantos (FIG. 2). Sdo mais comuns em superficies extensas, como paredes e lajes.

FIGURA 2 — Formacao de fissuras por contracdo pléstica do concreto

Fonte: Aguiar (2011, apud SANTOS ,2012, p.21)

Este tipo de fissura pode ser eliminada da superficie antes do inicio de pega do
cimento, com a ajuda de um vibrador mecanico de imersdo. Ja a prevencao pode ser feita com

a molhagem prévia das formas e dos agregados, com o inicio da cura umida logo ap6s o
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acabamento da peca, uso de quebra-ventos ou outros procedimentos que reduzam a

evaporacéo superficial.

e Assentamento do concreto / Perda de aderéncia das barras da armadura

A fissuragéo por assentamento do concreto ocorre sempre que 0 movimento natural da
massa, resultante da acdo da forca da gravidade, é impedido pela presenca das barras da
armadura, sendo tanto maior quanto mais espessa for a camada de concreto.

As fissuras formadas pelo assentamento do concreto acompanham o desenvolvimento
das armaduras e provocam a formagéo de um vazio por baixo da barra (FIG. 3), que reduz a
aderéncia desta ao concreto. Sdo consideradas as mais nocivas, pois facilitam, bem mais que
as ortogonais, o0 acesso direto dos agentes agressores, facilitando a corrosdo das armaduras
(SOUZA e RIPPER, 1998).

FIGURA 3 - Formagdo de fissuras por assentamento plastico do concreto

Fonte: Souza e Ripper (1998 p.62)

A prevencdo de fissuras devido ao assentamento pléstico inicia-se pela correta
dosagem do concreto: diminuir a quantidade de agua e utilizar cimento e agregados mais
finos. Recomenda-se o uso de aditivos plastificantes que aumentam a trabalhabilidade,
permitindo a redugdo do consumo de &gua e minimizando a exsudacdo. Outra medida
importante é evitar o uso prolongado do vibrador, pois além de sedimentar os elementos da

mistura, pode criar um vazio ao redor da armadura, eliminando a aderéncia.
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e Retracdo de origem térmica

Segundo Hasparyk et al. (2005, apud SANTOS, 2012), ap6s o langamento do concreto
fresco, iniciam-se as reacGes de hidratacdo do cimento, as quais sdo exotérmicas, ou seja,
liberam grande quantidade de calor. Esse calor eleva consideravelmente a temperatura do
concreto fresco durante as primeiras horas, porém, devido a interagdo com as condicdes
climaticas do ambiente, a temperatura do concreto fresco sofre grande reducdo e seu volume
diminui, isto é, a pega se contrai, originando tensdes térmicas que irdo traciona-la,
ocasionando fissuracdo de origem térmica, uma vez que 0 movimento da estrutura esta
restringido pela base.

Como a temperatura no interior do concreto fresco é alta, devido as reacbes de
hidratacdo do cimento, ressalta-se que, se a temperatura externa também for elevada, maior
sera a degradacdo a qual a estrutura estara sujeita, pois quanto maior for a variacdo da
temperatura do concreto, maiores serdo as tracdes térmicas que irdo tracionar a peca. Por
conseguinte, maior sera o esforco exercido pela base para restringir a expansdo da peca e,
naturalmente, maior serd a fissuracdo no concreto armado. Dessa forma, Santos (2012)
explica que é melhor executar a concretagem a noite, visto que a variacdo da temperatura no
concreto no periodo noturno € inferior a variacdo diurna, o que implica uma menor
possibilidade de haver fissuracao.

Para minimizar os efeitos da retracdo térmica, algumas medidas preventivas podem ser
adotadas, tais como:

e De preferéncia, adotar cimentos com baixo calor de hidratacdo, com menor teor de C;A
(Aluminato tricélcico), ou ainda cimento CP-IV (cimento Portland pozolanico), visto que
a adicdo de pozolana também reduz o calor de hidrata¢do do cimento;

e Uso de agregados graudos com maiores dimensdes para minimizar o consumo de cimento;

e Uso de aditivos redutores de &gua para reduzir o consumo de cimento e
consequentemente, diminuir o calor liberado na sua hidratacao;

e Adicdo de silica ativa no concreto, material pozolanico com alto teor de SiO, (> 85%).
Além de reduzir o calor de hidratagdo do cimento, este material reduza porosidade e a
permeabilidade, além de melhorar a aderéncia pasta/agregado, aumentando assim, a
durabilidade, a resisténcia mecénica e também a resisténcia a abraséo, além de restringir a
lixiviacéo.

Na fase de endurecimento, as fissuras acontecem em virtude de restricdes a precoce

movimentacdo térmica e ao assentamento diferencial dos apoios. Na fase de concreto
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endurecido, as principais razfes do aparecimento das trincas e fissuras sdo o sub-
dimensionamento, o detalhamento inadequado, a construcdo sem os cuidados indispensaveis,
as cargas excessivas, 0 ataque de sulfatos ao cimento do concreto, a corrosdo das armaduras

devida ao ataque de cloretos, a carbonatacao e a reacdo alcali- agregado.

2.1.1.2 Técnicas de Restauracao das Fissuras

InjecBes com epdxi constituem um método eficiente para reparo de trincas e fissuras
por ser um produto sem retracdo, de baixa viscosidade, alta capacidade resistente e de
aderéncia, evita penetracdo dos agentes agressivos, recupera o monolitismo do elemento
estrutural, além de ter um endurecimento muito rapido.

Em casos mais graves, como as fissuras ativas e em que o desenvolvimento delas
acontece por deficiéncias na capacidade resistente, € conveniente a disposi¢do de armadura
adicional, de forma a resistir ao esforco de tracdo extra que provocou a fendilhagcdo. Em
funcdo do seu aspecto e de seu propdsito, estas armaduras sdo chamadas grampos, sendo este

0 processo conhecido como costura das fendas (FIG. 4).

FIGURA 4 - Reparo de uma fissura pelo método de costura

, Ancoragens dos grampos
7 = <
ndo alinhados

~ Furos no concreto para
‘ ancoragem dos grampos

preenchidos com adesivo

-~

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 126)

2.1.2 Desgaste superficial por abraséo, eroséo

Quando se refere ao desgaste dos concretos, 0s mecanismos mais relatados como

responsaveis por tais fendmenos séo a abraséo, erosao e cavitagéo.
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A abrasdo é o processo que causa perda da massa do concreto por esfregamento,
enrolamento, escorregamento ou friccdo constante em ambiente seco, procedendo no
rompimento ou arrancamento dos grdos dos agregados. Logo, a resisténcia a abrasdo ¢ uma
caracteristica importante nas superficies sujeitas a movimentacdo de cargas e integralmente
relacionada a sua resisténcia superficial, dureza e resisténcia a compressao, propriedades que,
por sua vez, dependem da qualidade da pasta de cimento e das caracteristicas dos agregados
(SANTOS, 2012).

O inicio do desgaste por abrasdo se da pelo mecanismo de friccdo ou atrito a seco e é
provocado pelo trafego de pessoas, veiculos, bem como por impacto ou até mesmo pela acéo
do vento, resultando perda de material e geracdo de pd. Esse tipo de desgaste pode ser severo
em pisos industriais, onde a acdo de rodas de aco ou de borracha rigida de veiculos é
extremamente critica, ou em pavimentos rodoviarios e cal¢adas.

Para melhorar a resisténcia a abrasdo das superficies de concreto, aconselha-se evitar,
ao maximo, a exsudacdo e a segregacdo do concreto, através das seguintes préaticas:

e Cuidado no lancamento do concreto, para evitar segregacéo;

e Garantir a qualidade, coesdo e maior envolvimento dos agregados pela pasta de cimento;

e Adotar uma dosagem dos materiais bem proporcionada e utilizando o abatimento, também
conhecido como Slump Test, 0 mais baixo possivel (desde que ndo prejudique o
langamento e acabamento do concreto);

e Evitar excesso de vibragdo, que também resulta em segregacao;

e Respeitar o tempo de cura do concreto para garantir a maxima hidratacdo do cimento na
superficie, potencializando a dureza e a resisténcia superficial do concreto.

J& 0 desgaste por erosdo também acontece por atrito, porém em ambiente molhado.
Este mecanismo de deterioracdo é proveniente da acdo da &gua em movimento (FIG.5), que
arrasta particulas sélidas em suspensdo, como: areia, cascalho, pedras e outros objetos, 0s
quais se colidem contra a superficie do concreto, originando o desgaste por coliséo,
escorregamento ou rolagem (ANDRADE, 2005 apud SANTOS, 2012).

As estruturas de concreto usualmente sujeitas & deterioracdo por erosdo séo: galerias
de &guas pluviais, barragens, calhas de vertedouros, canais de irrigacdo, pilares de pontes,

entre outros.
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FIGURA 5 - Evolugéo do desgaste superficial por erosdo
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Fonte: Santos (2012, p. 16)

Santos (2012) recomenda que para se obter um concreto resistente a erosao, deve-se
empregar agregados de diametros méximos e de elevada dureza, além de utilizar pasta de
cimento de baixo fator a/c.

Outra forma existente de desgaste superficial é a que incide por cavitagdo. Trata-se da
degradacdo da superficie do concreto originada pela ruptura de bolhas de vapor de agua
guando a velocidade ou direcdo do escoamento sofre uma mudanca brusca.

A implosdo ou colapso das bolhas de vapor ocorre quando as mesmas, formadas em
regido de baixa pressdo do fluxo de dgua, se movimentam para regides de alta pressdo no
interior do fluxo. Quando as bolhas implodem ou colapsam perto ou contra a superficie do
concreto, é gerada uma pressdo bem elevada em uma pequena area. A sucessdo dos impactos
de alta energia tem a capacidade de provocar um desgaste da superficie do concreto, dando-
Ihe uma feic&o irregular e corroida (LAPA, 2008).

As estruturas de concreto sujeitas a cavitacdo sdo aquelas que estdo em contato com
fluxos de agua com velocidade elevada, nas quais ha uma severa mudanca de direcdo do
escoamento, tais como vertedouros, bacias de dissipacdo e condutos forcados.

O desgaste por cavitacdo pode ser minimizado mediante o0 uso de concretos dosados
para tal solicitagdo. Porém, as medidas mais eficazes seriam aquelas que visam reduzir ou
eliminar, na medida do possivel, as causas que geram a cavitacdo, tais como as mudangas

bruscas de declividade e as irregularidades na superficie.
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2.1.3 Acéo do Fogo

Mesmo as estruturas de concreto armado possuirem excelente resisténcia ao fogo, com
0 tempo de exposicao, o processo de degradacdo € inevitavel e crescente, ocorrendo perda da
capacidade resistente e reducdo da rigidez dos elementos da estrutura, devido a degradacao
simultanea do concreto e do aco (ANDRADE, 2005 apud SANTOS, 2012).

Embora a agdo do fogo ndo se propague facilmente para o interior da massa do
concreto, quando a estrutura € submetida a altas temperaturas por um certo periodo de
tempo,pode-se verificar alteracdo na coloracdo do concreto, esfarelamento superficiall,
fissuragdo e uma perda significativa da resisténcia do concreto, conforme TABELA 1,

podendo até acarretar na desintegracdo da estrutura.

TABELA 1 - Efeito da elevacdo da temperatura na resisténcia mecanica do concreto

Temperatura (°C) Tracéo (%) Compressao (%)
100 100 100
200 70 85
300 40 75
500 20 50
800 5 20

Fonte: Bauer (2008, apud SANTOS, 2012, p.29)

De acordo com Aguiar (2006, apud SANTOS, 2012), o comportamento dos
componentes do concreto armado em situacdo de incéndio pode ser descrito da seguinte
forma:

e A 100°C: resisténcia mecanica da peca de concreto permanece inalterada;

e Entre 100°C e 200°C: agua livre comeca a evaporar, assim como uma parte da agua
adsorvida (ligada fisicamente), o que implica uma ligeira retracdo da peca, gerando
microfissuras. A resisténcia mecanica do aco permanece inalterada, ja a do concreto reduz
pouco (15%) em relacédo ao valor inicial,

e Entre 200 °C e 300 °C: término da evaporacdo da agua capilar, ja a agua adsorvida
continua evaporando. A resisténcia mecénica do a¢o ndo sofre alteracdo, ja a do concreto
reduz cerca de 25 % em relagéo ao valor inicial;

e Entre 300 °C e 400 °C: perda da agua adsorvida (agua ligada fisicamente ou agua de gelo
do cimento) é completa, aparecendo as primeiras fissuras na matriz do concreto. A

resisténcia mecanica sofre uma ligeira reducéo;
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A 400°C: o aco comeca a perder sua resisténcia mecanica e a aderéncia ago-concreto
reduz consideravelmente. Inicia-se a perda da agua ligada quimicamente (dgua de
constituicdo do hidréxido de calcio), devido a decomposicdo do hidroxido de calcio,
produzindo oxido de célcio + 4gua vaporizada, trata-se da calcina¢do do cimento.

A 500°C: ruptura / colapso do aco, e a resisténcia a compressao do concreto é em torno de
50% da resisténcia inicial;

A 535°C: calcinacdo (desidratacdo dos hidroxidos de célcio) é completa;

A 573°C: agregados silicosos (granito, arenito e gnaisse) sofrem expansdo térmica. No
caso dos agregados calcareos, a dilatacdo térmica ocorre por volta de 650°C. Em ambos 0s
casos, 0s agregados se expandem até sua fragmentacdo, dando inicio a desagregacdo do
concreto;

A 800°C: resisténcia a compressdo do concreto reduz para 20% do valor inicial.

Durante o incéndio, a estrutura absorve calor, 0 que gera expansao térmica. Ocorre

entdo uma expansao diferenciada entre a massa de concreto e 0 ago, prejudicando a aderéncia

e originando tensdes internas que levam o concreto a se desagregar, expondo a armadura
diretamente a acdo do fogo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Dentre as medidas minimizadoras da a¢do do fogo sobre uma estrutura de concreto,

podem ser recomendadas:

Maior espessura do cobrimento: espessura de 3 cm de cobrimento de concreto protege
armadura por menos de 2 horas. O melhor seria uma espessura de 5 cm de cobrimento, o
que protegeria a armadura durante um intervalo de tempo de 3 a 4 horas. O gesso também
é uma excelente protecdo para o concreto, ja que uma camada de gesso de 3 cm de
espessura garante uma protecdo adicional de 4 horas (BAUER, 2008 apud SANTOS,
2012);

Utilizacdo de acos resistentes ao fogo, os quais, a 600°C, ainda mantém 75% de sua
resisténcia mecénica inicial (MARCELLI, 2007).

2.1.4. Corrosao da Armadura

A corrosdo das armaduras € um dos problemas mais criticos das estruturas de concreto

armado e caracteriza-se por ser um processo fisico-quimico gerador de dxidos e hidroxidos de

ferro, denominados de produtos de corrosdo, que ocupam um volume significamente superior

ao volume original das barras metalicas.
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De acordo com Marcelli (2007), o processo da corrosdo no ago pode ocorrer
basicamente de duas formas. A primeira esta relacionada com a corroséo de carater puramente
quimico, chamada oxidacdo. Tal reacdo ocorre por uma reacdo gas/sélido na superficie do
material, caracterizada pela formacdo de um filme delgado de produtos de corrosdo na
superficie do aco. A segunda forma de corroséo é chamada de corroséo eletroquimica, o tipo
de degradacdo verificada em estruturas de concreto armado. Esse fendmeno de natureza
expansiva pode conduzir ao aparecimento de elevadas tensbes de tracdo no concreto,
ocasionando a fissuracéo e o posterior lascamento do cobrimento do material (FIG. 6). Todos
esses fatores causam uma perda de secdo transversal e de aderéncia entre a armadura e o
concreto, incapacitando a transferéncia de tensfes entre os materiais, podendo levar o

elemento estrutural ao colapso.

FIGURA 6 — Concreto visivelmente corroido, deixando a armadura exposta

=

Fonte: Amorim (2010, p. 32 e 55)

A armadura no interior do concreto encontra-se protegida da corrosdo devido a alta
alcalinidade deste material (pH entre 12,7 e 13,8). Este nivel de pH favorece o
desenvolvimento de uma camada de éxido submicroscopica passivante, compacta e aderente
sobre a superficie da armadura. Esta camada protege a mesma de qualquer sinal de corroséo,
desde que se mantenham estiveis as condigdes de potencial e pH. No entanto, esta
passividade pode ser extinguida pela carbonatacdo do concreto ou pela entrada de ions
agressivos, tais como os ions cloretos.

Além do rompimento da camada passivadora da armadura, Torres (2011) enfatiza que

para ocorrer a corrosao € necessario que:
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e Tenha uma diferenca de potencial entre dois pontos da armadura, possibilitando o fluxo de
elétrons;
e O concreto esteja umido garantindo a existéncia de um eletrdlito;

e O oxigénio esteja presente, possibilitando a reacdo catodica.

2.1.4.1 Carbonatagéo

Denomina-se carbonatacdo um dos mecanismos de alteragdes quimicas do concreto
que esta relacionado a reducdo e/ou a perda da capacidade de proteger 0s acos. A
carbonatacdo é a transformacdo do hidréxido de calcio (Ca(OH);) em carbonato de célcio
(CaCO0s), na presenca do didxido de carbono (CO,). Nessa reacdo quimica, a alcalinidade do
concreto € reduzida do pH acima de 12 para valores até proximos de 8,5, colocando o a¢o das
armaduras em situacao vulneravel a corrosdo (ANGELO, 2004).

A regido limite entre o concreto carbonatado e 0 ndo carbonatado é denominada de
frente de carbonatacdo (FIG. 7). A carbonatacdo sempre se processa da regido externa da
secdo de concreto em direcdo ao seu interior. Quando a frente de carbonatacdo alcanca a
armacao, sdo necessarias providéncias para impedir que o processo de corrosao se instale, ja

gue a armacao encontra-se desprotegida ou despassivada, ou seja, sujeita a oxidacao

FIGURA 7 — Esquema de um concreto carbonatado

Distancia entre ao

concreto carbonatado | A¢€ 00 CoNCreto

e a armacéo em contado com
o0 ambiente
Concreto ndo
carbonatado
A o N
R, Concreto
= carbonatado
amaso 74
Frente de

carbonatacdo

Fonte: Angelo (2004, p.43)

A grande incidéncia de patologias que tém como causa a carbonatagdo e o0 processo de

corrosdo das armacdes, em paises como o Brasil, deve-se as condi¢bes de clima quente e
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umido, presentes em paises tropicais, onde estdo sintetizadas as condicOes ideais para
desenvolver, com bastante rapidez, a cinética dessas deterioragdes.

Segundo Angelo (2004) todo processo de carbonatacéo € iniciado quando o didxido de
carbono, presente na atmosfera, combina-se a 4gua, produzindo o &cido carbdnico (H,CO3),
conforme na equagdo 1. O &cido carbdnico reage preferencialmente, com o hidroxido de
calcio presente na pasta de cimento (EQ.2), mas também pode reagir com outras bases do
composto hidratado, como os alcalis, aluminatos e silicatos de célcio, (EQ. 3 e 4). Quanto
maior a quantidade de Ca(OH), presente na pasta hidratada, menor sera a resisténcia quimica,

pois o hidroxido de calcio é facilmente solivel em solugdes acidas.

CO,+ H,0 — H,CO;3 (01)
Ca(OH), + CO; —2*>CaCO;+ H,0 (02)
2KOH (NaOH) + CO, —22—>K,C0O3(Na,CO3) + H,0 (03)
Ca(OH), + KoCO3(Na,CO3) —22— CaCOj3+ 2KOH (NaOH) (04)

A carbonatacdo provoca, no concreto, uma reducdo da porosidade/permeabilidade
superficial, aumento no peso da massa e um pequeno aumento da retracdo volumétrica. A
reacdo de carbonatacdo também reduz a capacidade de formacdo da pelicula de ferrato de
calcio, importante na protecdo das armaduras contra a corrosdo (FIG. 8).

FIGURA 8 — Carbonatacdo do concreto

- NN

Fonte: Brito e Pereira Janior (2012, p. 23)

A velocidade e a profundidade de carbonatacdo dependem de fatores relacionados com
0 meio ambiente e com as caracteristicas finais do concreto endurecido, conforme apresentado
no QUADRO 2.
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QUADRO 2 — Fatores que influenciam a velocidade e profundidade de carbonatacdo

CARACTERISTICAS

FATORES CONDICIONANTES INELUENCIADAS

o Concentragdo de Mecanismo fisico-quimico
Fatores ambientais ou Co2 Velocidade de carbonatacao
condices de ] . <
eXposicao Umidade relativa do Grau de saturacdo dos poros
ar Velocidade de carbonatacao
Tipoe quantldade de Reserva alcalina
cimento
Relacéo

Caracteristicas do Porosidade e permeabilidade

agua/cimento
concreto

Grau de hidratacédo, porosidade,
permeabilidade e fissuragéo
Facilita entrada de CO2

Condicbes de cura
Fissuras

Fonte: Santos (2012, p.49)

Em relacdo as caracteristicas do concreto, medidas podem ser tomadas a fim de evitar

0 processo de carbonatagéo, tais como:

Optar por concretos puros, uma vez que concretos com adicao, por exemplo, de pozolanas
e escorias, diminuem o teor de alcalis da pasta de cimento, logo, maior seré a velocidade
de penetracdo da frente de carbonatacgéo;

Quanto maior a relacdo a/c, maior serd a porosidade e a permeabilidade de um concreto, e
consequentemente, mais facilmente o CO, podera difundir-se através do mesmo, portanto,
recomenda-se diminuir a relacdo a/c;

Sabe-se que, a carbonatacdo diminui com o aumento da resisténcia mecanica do concreto.
Segundo Santos (2012), a profundidade de carbonatacdo em um concreto de 40 MPa sera
de 5 mm aos 4 anos, e 10 mm aos 16 anos. Entretanto, em um concreto de 20 MPa, seré
de 5 mm no periodo de 1,5 anos, e 10 mm aos 2 anos.

A cura tem grande influéncia na velocidade de carbonatagéo, sendo que uma cura malfeita
gera fissuras e facilita a entrada de CO,, aumentando, desta maneira, a profundidade de
carbonatagdo. Portanto, quanto maior o tempo de cura e mais eficiente for o método
empregado, maior sera o grau de hidratacdo do cimento, menor sera a porosidade e a

permeabilidade e por consequéncia, menor sera a carbonatacéo.
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2.1.4.2 Efeito da agdo dos ions cloretos

A corrosdo desencadeada por ataque de ions cloreto é considerada uma das formas
mais agressivas de deterioracdo das armaduras em concreto armado, pois pode ocorrer mesmo
com pH elevado, além do ion ndo ser consumido no processo corrosivo e sim liberado
juntamente com o oxido de ferro, agindo como catalisador.Sua importancia é particularmente
grande no Brasil que apresenta um consideravel nimero de cidades situadas na faixa
litoranea. Marcelli (2007) ressalta que a velocidade de corrosdao em ambientes marinhos chega
a ser 40 vezes superior a uma regido considerada pura ou do tipo rural, onde uma eventual
corrosdo sO podera ser percebida apds 8 anos da conclusdo da obra, enquanto em uma
atmosfera marinha, 0s mesmos sinais deverao aparecer em apenas 2 ou 3 meses.

Os cloretos podem ser incorporados ao concreto pela dgua de amassamento, por
aditivos aceleradores de pega e endurecimento ou por agregados contaminados, assim como
podem ingressar no concreto exposto a ambientes industriais ou marinhos.

Quando na forma cristalina, eles ndo apresentam perigo a estrutura, pois 0s cristais sdo
maiores que o diametro dos poros no interior do concreto. O problema aparece no instante em
que os cristais, depositados na superficie do concreto, sdo diluidos pela 4gua da chuva e
entram em solugé@o, comecgando a migrar pela estrutura dos poros.

Os cloretos agem de forma localizada produzindo um ataque na superficie da
armadura (FIG.9), reduzindo a secdo resistente do aco, que segundo Gemelli (2001, apud
BUASZCZYK, 2009) manifesta-se sob a forma de pequenas cavidades, chamadas de pites.

FIGURA 9 — Formacao dos pites
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Fonte: Angelo (2004, p. 140
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FIGURA 10 — Pilar sobre o mar, apds 10 anos de construcao, deteriorado por carbonatacédo e
cloretos

Fonte: Santos (2012, p. 71)

Conforme o professor da UFPR, José de Freitas Jr. uma medida a ser tomada a fim de
evitar o ataque de ions cloretos seria a utilizacdo de concretos menos porosos e com fck
maior. Outra alternativa seria a incorporagéo de fibras poliméricas ao concreto para absorver
as tensdes de retragcdo e minorar a fissuragdo ou aplicar revestimentos especiais que impedem
0 contato direto do ambiente agressivo com o concreto. Uma cura adequada garante a correta
hidratagdo do cimento, permitindo a formacdo de compostos benéficos, os quais dardo as
caracteristicas de resisténcia e durabilidade das estruturas, gerando maior resisténcia aos

agentes nocivos.

2.1.4.3 Técnicas de Restauracdo de Corroséo das Armaduras

A recuperacdo deste tipo de fendmeno patologico depende das condigdes locais, da
natureza e grandeza dos servicos a serem executados. E delicada e requer mio de obra
especializada. Segundo Lapa (2008), deve abranger as seguintes etapas:

e Definir a area a ser tratada;
e Remover todo o0 concreto contaminado em redor da armadura corroida, limpando a
superficie, com jato d’agua ou ferramentas manuais. A remoc¢do deve deixar um espaco

livre, entre a armadura e o concreto de pelo menos 2 cm ;
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Limpar cuidadosamente as barras oxidadas, com escova de aco para pegquenas areas ou
jato d’agua e ar para grandes areas, de forma a ficarem totalmente isenta de dleos, graxas
e partes corroidas;

Examinar cuidadosamente as barras corroidas e ja limpas, para avaliacdo da perda da sua
capacidade resistente. Se a perda for superior a 10%as barras devem ser suplementadas;
Apobs a remocdo de todos os detritos, a armadura tratada e a suplementar, se esta for

necessaria, devem ser pintadas com tinta especial antiferruginosa.

Apols o correto tratamento da superficie do concreto, a limpeza e 0s reparos nas

ferragens, entdo pode-se restaurar o elemento estrutural, usando-se um dos procedimentos

especificados a seguir:

Concreto projetado: € uma solucdo eficiente, que dispensa 0 uso de adesivo estrutural em
funcéo de ter boa aderéncia e ndo requer formas. No entanto, apresenta custo elevado e
muita perda de material devido a reflexdo, ndo sendo indicado para pequenos reparos;
Adesivos a base de epdxi: sdo colas a base de epoxi com alto poder de aderir 0 concreto
velho ao novo, além de ser uma eficiente barreira de protecdo contra ataques de agentes
agressivos. Porém,requer forma e nem sempre apresenta um resultado estético satisfatorio,
pois geralmente acarreta secdes finais maiores que as iniciais;

Argamassas poliméricas: sdo argamassas a base de metil-metacrilato ou epoxi e
apresentam as vantagens de facil moldagem, apesar de necessitar de forma, tém boa
aderéncia e resultado estético satisfatorio. Entretanto, requerem méo de obra especializada
e geralmente sdo caras;

Restauro com Graute: esses produtos sdo eficientes por serem autoaderentes, néo
apresentam retracdo e serem faceis de aplicar, porém, necessitam de formas;

Concreto Comum: € uma solucdo de baixo custo, mas que exige formas e alto
conhecimento na tecnologia de preparo do concreto, uma vez que para ser eficiente devera
ser bem dosado e bem preparado, com baixa relacdo agua/cimento e aplicado com
eficiéncia técnica. Seu uso € recomendado quando se necessita preencher volumes grandes
e 0 concreto projetado ndo se mostra adequado. Nesses casos, 0 emprego de argamassas

poliméricas ou graute resultam em custos elevados.
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2.1.4.4 Monitoramento do processo de corrosao

No exterior, sensores sdo amplamente usados em sistemas de monitoracdo permanente
do risco de corroséo em estruturas de concreto. O mesmo nédo ocorre no Brasil, sendo esses
equipamentos pouco conhecidos e utilizados, devido a restricdo de tecnologia nacional e de
pessoal qualificado.

O monitoramento das estruturas de concreto armado possibilita que o risco de corrosao
seja estimado ao longo dos anos de sua utilizacdo. Com o conhecimento desse risco,
intervencdes de prevencdo da corrosdo ou de controle da corrosao ja estabelecida podem ser
programadas e realizadas em periodos adequados. Isso reflete positivamente na vida util e
nos custos totais da construcdo, além de acarretar no aumento do periodo de conservagdo do
seu aspecto estético original

Na prética, o risco de corrosdo é avaliado por meio da verificacdo periddica do estado
da armadura e das alteragdes nas propriedades do concreto. Isso pode ser feito por meio do
embutimento de sensores de aquisi¢do continua de dados no concreto de cobrimento. No caso
da corrosao, segundo Araujo (2014), esta é detectada pelos sensores quando 5 % da estrutura
esta deteriorada, enquanto que em inspeces tradicionais essa porcentagem seria de 25 %.

Os sensores sdo usados para 0 monitoramento do risco de corrosdo tanto em estruturas
novas como em estruturas existentes. Em estruturas novas, 0s sensores sdo posicionados sobre
as armaduras antes da concretagem (FIG. 11). Em estruturas existentes sao introduzidos em
furos realizados ao longo da espessura do concreto de cobrimento da armadura. O
monitoramento do risco de corrosdo pode ser feito em estruturas atmosféricas, enterradas ou

submersas.
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FIGURA 11 - Sensores posicionados sobre a armadura

Fonte: Revista Téchne n° 194 (2013, p. 65) Fonte: Revista Téchne n° 195 (2013, p. 64)

Nos sensores, 0s dados podem ser obtidos por meio de leituras feitas manualmente ou
por meio de sistema eletrdnico. No primeiro caso, as leituras sdo feitas em campo,
diretamente nos sensores cujos terminais sdo conectados a um painel individual ou a um
painel central. No segundo caso, as leituras séo feitas automaticamente e armazenadas
eletronicamente (softwaree hardware), tendo-se um gerenciamento continuo dos dados. As
leituras podem ainda ser disponibilizadas por meio de sistema de transmissdo remota de
dados, o0 que permite 0 monitoramento da estrutura em tempo real.

Ha diferentes tipos de sensores de aquisicdo continua de dados. Um dos mais
conhecidos € o sensor galvanico, composto por um conjunto de barras de ago-carbono,
eletricamente isoladas. Com o embutimento do sensor, essas barras ficam posicionadas em
diferentes e conhecidas profundidades do concreto de cobrimento da armadura. O risco de
corrosdo da armadura € monitorado com a periodica medi¢cdo da corrente galvanica em cada
uma das barras do sensor.

Além do sensor galvanico, destacam-se o sensor de fibra Optica, sensor de umidade e o
de taxa de corrosdo, que monitoram parametros importantes que estdo relacionados ao

estabelecimento e evolugéo do processo corrosivo das armaduras.



FIGURA 12 - Sensor escada
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Fonte: Revista Téchne n° 194 (2013, p.63)

FIGURA 13 - Sensor de anéis expansivos
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FIGURA 14 - Sensor de umidade, denominado de sensor de multiplos anéis

.
U
Fonte: Revista Téchne n° 195(2013, p.63)

Resultadas de impericias e negligéncias, sdo frequentes as manifestacdes dessas
patologias em obras de estruturas de concreto armado, que em casos mais graves, podem
gerar graves acidentes estruturais.

A TABELA 2, lista os acidentes estruturais mais lembrados ocorridos nas ultimas
décadas, totabilizando dezenas de vitimas fatais e muitos feridos, além de transtornos

operacionais e grandes prejuizos financeiros.



TABELA 2 — Resumo dos principais acidentes estruturais ocorridos no Brasil
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Ano Obra Estado Cidade Provavel origem do Vitim_as
problema Fatais
1995  Edificio Atlantico PR Guaratuba Falha na Execuggo da 28
estrutura
1997 Edificio Italia SP 540 Jgsrgtgo Rio Falhas de projeto 0
1998  Edificio Palace Il RJ Rio de Janeiro Falhas de projeto 9
Edificios Ericka e
1999 Enseada de PE Olinda Falhas de projeto 4
Serrambi
2004 Areia Branca PE Recife Falha na execucdo da obra 4
2006  Marquise da UEL PR Londrina Falhas no projeto 2
2006 Obra na UERJ RJ Rio de Janeiro Desconhecidas 0
Obra do metrd de ) Falhq de gerenc!amento:
2007 Sp SP Séo Paulo projeto + medidas de 7
recalque
2008 Complgxo RS Novo Hamburgo Falha de projeto 3
Esportivo
Falha estrutural de uma
2008 Edificjo_Dom PR Maringé sacada que de_sabou e 0
Gerdnimo levou as inferiores em
efeito domino
2009  Edificio Santa Fé RS Capdo da Canoa Falhas de execucao 4
2009 Igreja Renascer SP Séo Paulo Falha de projeto 7
2010 Prédio antigo RJ Rio de Janeiro Falha de manutencéo 4
2011 PredloF()joer%equeno RJ Nova Friburgo Desconhecidas 3
2011 Prédio - Real Class  PA Belém Desconhecidas 3
Edificio Liberdade -
acarretou o Reforma irregular:
2012*  desabamento de RJ Rio de Janeiro derrubaram elementos 22
mais duas estruturais do prédio
edificacbes vizinhas
Prédio de um < Execugéo em
2013* : SP Séo Paulo desconformidade com o 10
Magazine .
projeto
2014* Obra do MG Belo Horizonte Falha de projeto 2

ViadutoGuararapes

Fonte: Téchne n° 174 (2011, p. 76) * Adaptado pela autora

Os erros mais frequentes observados nesses acidentes estruturais concentram-se em

falhas humanas durante as fases de projeto e execucdo: basicamente na mé avaliacdo dos

carregamentos, em detalhamentos errados ou ineficientes, na deficiéncia e falta de controle de
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qualidade durante a execugdo, em sobrecargas excessivas ndo previstas e na falta de um
programa adequado de inspe¢do e manutengdo das obras ja concluidas.

Diante do exposto, € necessario que sejam feitas inspecdes rotineiras nas estruturas de
concreto armado. Tal atividade tem como objetivo avaliar o estado de conservacdo de
estruturas de concreto, fornecendo diretrizes para uma manutencéo eficaz e de custo-beneficio
adequado. Com ambas as préaticas, podem ser cumpridas as funcbes para as quais a estrutura
foi construida e possivelmente ser estendida sua vida util.

Em geral, a inspec¢do rotineira limita-se a avaliacdo da integridade da estrutura e o seu
estado frente a condigdes ambientais e de utilizacdo. Outros propésitos da avaliagdo seriam
viabilizar ampliacdo da estrutura ou mudancga de uso, e capacitar a estrutura para suportar
carga adicional ou para resistir a danos estruturais (acidentes ou ma utilizacéo).

A atividade de inspecdo faz uso de diferentes técnicas, sendo a principal delas o exame
visual detalhado da estrutura. Com base na intensidade e gravidade das manifestacdes
patoldgicas observadas neste exame, acrescido do conhecimento da agressividade ambiental e
das caracteristicas e do uso das estruturas, outras técnicas sdo aplicadas.

A frequéncia da inspecdo depende da exposicdo ambiental e da presenca de
contaminantes, bem como da localidade geogréfica, condi¢fes de uso e idade da estrutura.
Também pode ser definida por normalizacdo ou 6rgéo local.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Diversas obras de edificagOes e de infraestrutura em concreto armado sdo executadas
em ambientes expostos a agentes agressivos, por isso, precisam de cuidados especiais em suas
fases de projeto, construcdo e operacdo para que atendam as expectativas de desempenho e
durabilidade.

Os problemas de deterioragdo da estrutura e de seus materiais componentes decorrem,
em grande parte, de um projeto inadequado e de uma execucdo mal cuidada, deficiéncias que,
lamentavelmente, ainda se constatam serem comuns, provocando a ocorréncia de falhas que
fatalmente, resultam na necessidade de recuperagdo ou de reforgo da estrutura (ou até mesmo,
em casos extremos, de demolicéo). Tais falhas sdo ocasionadas por motivos diversos, como a
inobservancia de alguns pequenos detalhes, falta de conhecimento dos materiais de
construcdo, pela limitacdo de custos e prazos, ou até mesmo por negligéncia, o que reflete no
desconhecimento as normas pelos profissionais que lidam com o assunto e a falta de cuidados
na elaboracéo e aplicacdo do concreto.

Quase sempre, 0 cumprimento as normas poderia evitar ou desacelerar
consideravelmente, os mecanismos de degradacdo de estruturas. O cumprimento as normas €
obrigatorio, ndo s6 para atender ao Cédigo de Defesa do Consumidor, mas também com a
finalidade de orientar os profissionais para as melhores préticas, evitando assim, a ocorréncia
desses problemas.

E preciso mudar a percepcdo dos contratantes, os quais encaram as atividades de um
profissional capacitado nesta area como um custo extra a obra e desconhecem 0S riscos
assumidos com tal ato.

E preciso lembrar que o incentivo a avangos na area, assim como o reconhecimento
destes engenheiros especialistas por toda a comunidade poderia mitigar e até evitar alguns
acidentes que ocorreram nos ultimos anos.

Cabe neste momento, a atuacdo mais precisa de 6rgdos competentes de fiscalizacéo
para a disseminacdo desta especialidade para a vistoria e acompanhamento na execugdo de
obras de todos os portes.

A aplicacdo conjunta destes conceitos deverd evitar o aparecimento das manifestacdes
que acontecem com frequéncia em edificacbes antigas e mesmo novas. As normas
constituem-se, neste caso, como sindénimo de qualidade e economia, enquanto a falta de

qualidade significa desperdicio e custo extra.
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