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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de caso sobre manifestacfes
patoldgicas, tendo como objeto de estudo a edificacdo do Parque Cientifico e Tecnoldgico da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Nesse sentido, essa pesquisa tem como proposta
identificar os principais problemas encontrados em uma &rea delimitada da edificacdo através
de coleta de dados no local de estudo e analises de projetos da estrutura, com o objetivo de
levantar hipoteses acerca das causas das patologias. Dessa forma, de acordo com os resultados
obtidos, foi possivel identificar um provavel subdimensionamento, observado através de
valores discrepantes das areas de aco de diferentes tramos dos elementos estruturais. Desse
modo, de acordo com as caracteristicas do hipotético subdimensionamento, foram propostos
métodos de refor¢o estrutural, a fim de oferecer capacidade resistente e minimizar os impactos
das patologias. A partir disso, espera-se que as conclusfes obtidas no estudo sejam utilizadas
como base e referéncias para trabalhos futuros, colaborando com a redugéo de patologias no

que tange as estruturas de concreto armado e protendido.

Palavras-chave: concreto armado; patologias; concreto protendido.



ABSTRACT

This paper aims to present a case study on pathological manifestations, focusing on the
construction of the Parque Cientifico e Tecnoldgico da Universidade Federal de Lavras
(UFLA)- Science and Technology Park of the Federal University of Lavras, in the literal
translation- as the object of study. In this regard, this research proposes to identify the main
issues found in a specific area of the building through data collection on-site and analysis of
structure’s design plans, with the goal of raising hypotheses about the causes of the pathologies
and offering alternatives to solve the identified issue. Thus, according to the results obtained, it
was possible to identify a probable under-dimensioning, observed through the discrepant values
of the steel areas of different sections of the structural elements. Therefore, according to the
characteristics of the hypothetical undersizing, structural reinforcement methods were proposed
in order to provide resistance capacity and minimise the impact of pathologies. It is expected
that the conclusions drawn in this study will serve as a foundation and reference for further
inquiry, contributing to the reduction of pathologies in reinforced and prestressed concrete

structures.

Keywords: reinforced concrete; pathologies; prestressed concrete.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil representa um campo dinamico e fundamental para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade, desempenhando um papel importante na concepcéo,
planejamento, constru¢do e manutencdo de infraestruturas que moldam o ambiente urbano e
rural. No contexto atual, marcado por desafios ambientais, sociais e tecnoldgicos, a engenharia
civil assume uma posicdo estratégica na busca por solucBes inovadoras e sustentaveis para
atender as crescentes demandas da populacéo global.

As Estruturas de Concreto Armado, amplamente empregadas na construgéo civil,
destacam-se por sua versatilidade, resisténcia e durabilidade, sendo fundamentais para a
edificacdo de uma variedade de infraestruturas. No entanto, a despeito de suas qualidades, essas
estruturas ndo estdo isentas de desafios, especialmente no que diz respeito as patologias que
podem comprometer sua integridade ao longo do tempo. Por outro lado, o concreto protendido
surge como evolucdo, introduzindo o conceito de pré-tensdo, com o objetivo de minimizar tais
patologias relacionadas a capacidade resistente dos elementos estruturais e as deformacdes
excessivas.

A segunda secdo deste trabalho discutird de forma detalhada essas patologias,
examinando as possiveis hipoteses causadoras dos problemas identificados. A compreensao
profunda dessas patologias € relevante para desenvolver estratégias de manutencdo e
reabilitacdo eficazes, de acordo com a especificidade de cada caso, garantindo a longevidade e
seguranca das estruturas de concreto. Além disso, a pesquisa pode ser utilizada como referéncia
para trabalhos futuros e auxiliar na reducgéo de patologias associadas ao concreto armado e ao
concreto protendido, em edificacGes similares.

No ambito deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), serd abordado um estudo de
caso especifico relacionado a patologias em estruturas de concreto armado e concreto
protendido, na edificacdo do Parque Cientifico e Tecnologico de Lavras, nas dependéncias da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). A metodologia adotada contemplard uma analise
detalhada das condicGes estruturais do local, identificagdo das patologias presentes e
levantamento das eventuais causas dos problemas através das analises dos projetos da estrutura,
permitindo a proposic¢éo de alternativas de reparo, mediante a complexidade das manifestacoes

patoldgicas identificadas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O proposito desta pesquisa consiste em conduzir uma analise acerca das patologias
identificadas na rampa de acesso ao Edificio do Parque Tecnoldgico de Lavras (LAVRASTEC),
uma vez que a estrutura foi projetada com a mescla de estruturas de concreto armado e concreto
protendido. Nesse sentido, tal pesquisa busca identificar os elementos estruturais mais afetados,

e discorrer sobre a natureza dessas anomalias, apresentando possiveis medidas corretivas.

2.2 Objetivos especificos

Com o proposito de realizar analise mais aprofundada, foram estabelecidos objetivos
especificos, a fim de organizar os principais pontos da pesquisa. Dentre eles:

e Realizar uma revisdo da literatura sobre o concreto armado e sobre o concreto
protendido, destacando os principais fatores que podem levar a eventuais patologias.

e Coletar e analisar informagdes sobre as patologias identificadas nos elementos
estruturais estudados, identificando suas possiveis causas.

e Realizacdo do mapeamento das fissuras em questdo, para posterior analise dos projetos
da edificagdo, buscando identificar eventuais inconformidades entre o projeto e a
realidade.

e Propor, diante dos resultados encontrados, alternativas para solucionar os problemas

identificados no estudo de caso.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Concreto armado

O concreto € um composto com alta resisténcia estrutural, formado por agua, cimento,
agregado middo e agregado graddo. Além disso, podem ser adicionados aditivos quimicos para
modificar suas propriedades basicas (CASTRO, 2017a). Historicamente, é considerado como
um dos compostos de grande valor descobertos pela humanidade, em virtude de suas
propriedades que lhe concedem grande durabilidade (CASTRO, 2017a). Com tal descoberta,
foi possivel a construcdo de estruturas de edificacBes de grande magnitude, inclusive em
ambientes considerados agressivos, em razado de sua caracteristica de alta resisténcia aos efeitos
do tempo (SILVA, 2019). Tal caracteristica é resultado direto da combinacdo dos materiais que
0 compdem.

A resisténcia a compressdo do concreto é a propriedade responsavel por mensurar a
capacidade de resistir a cargas que tendem a comprimi-lo (CASTRO, 2017b), enquanto a
resisténcia a tracdo € responsavel por suportar esfor¢os que tendem a estica-lo (SANTOS,
2014). No entanto, sua resisténcia a compressdo é da ordem de 10 vezes superior a sua
resisténcia a tracdo (CORREIA E SOUZA, 2014). A partir de meados de 1850, surgiu a ideia
da associagdo do concreto, material com resisténcia a compressdo adequada a fins estruturais
na construcdo civil, ao aco, material com boa resisténcia a tracdo, dando origem ao concreto
armado.

A associacdo entre concreto e aco proporciona a capacidade de um elemento estrutural
em concreto armado resistir aos esforcos de tragdo e compressdo (KLEIN, 2015). A
funcionalidade de uma estrutura de concreto armado é garantida pela aderéncia entre o concreto
e 0 aco, através de transferéncias de tensbes do concreto para as armaduras (COELHO, 2008).
Tal fenbmeno é multifatorial e acontece através de diferentes mecanismos.

Para Fusco (2000), o fendmeno da aderéncia total do concreto armado € proveniente de
diferentes trés diferentes parcelas de aderéncia, que atuam simultaneamente (R, Ry, € Rp3).

Ao lancar concreto sobre a superficie de uma chapa metélica, ocorrem interagdes fisico-
guimicas entre a interface da chapa, gerando uma resisténcia, denominada resisténcia de adesdo
(FUSCO, 2000). A resisténcia de adesdo (FIGURA 1) promove o surgimento de forcas que se

opdem a tendéncia dos materiais se separarem.
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Figura 1 - Aderéncia por adeséo.
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Fonte: Fusco (2000).

A garantia de que as barras de aco estejam devidamente ancoradas no concreto é
proporcionada pelo atrito entre os materiais (BELO, 2017). Assim, quando ha tendéncia de
deslocamento relativo entre os materiais, ocorre a aderéncia por atrito (FIGURA 2). Além disso,
as tensdes transversais exercidas pelo concreto sob a barra metalica atuam como forcas de
confinamento, aumentando a aderéncia por atrito (FIGURA 3). Os valores de pressdo
mencionados podem ser gerados por fatores distintos, como a reducdo do volume de concreto

durante o processo de cura e forgas de compresséo em regides apoiadas.

Figura 2 - Aderéncia por atrito sem pressao transversal.
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Figura 3 - Aderéncia por atrito com pressao transversal.
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A aderéncia mecanica do material é aquela proporcionada pela rugosidade da superficie
de contato da barra de aco. Nesse sentido, as irregularidades de sua forma servem como pontos
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de apoio no concreto, gerando resisténcia ao deslizamento relativo entre os materiais (FUSCO,
2000). O fenébmeno é observado tanto em barras lisas (FIGURA 4), quanto em barras

nervuradas (FIGURA 5), nas quais as superficies de contato sdo mais acentuadas.

Figura 4 - Aderéncia mecanica em barras lisas.
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Fonte: Fusco (2000).

Figura 5 - Aderéncia mecanica em barras nervuradas.
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Fonte: Fusco (2000).

3.2 Concreto protendido

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), sdo considerados protendidos quaisquer
elementos expostos a acdo direta ou indireta de esforgo de protensdo. Nesse sentido, o concreto
protendido é um material estrutural que durante seu processo de construcdo incorpora cabos de
aco (cordoalhas), que através de seu estiramento, sdo responsaveis por gerar forcas de
compressdo na peca. Desse modo, quando solicitada por esfor¢os reais, as tensdes de tracdo sdo
consideravelmente diminuidas e, em alguns casos, completamente eliminadas (FIGURA 6). De
acordo com a reducdo das tensdes de tracdo atuantes na peca, a protensdo pode ser definida

como parcial ou completa.
Figura 6 - Elemento submetido a forga de protensao.
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Para Bastos (2021), a protensdo completa é caracterizada por tensdo nula na base do
elemento estrutural, as quais s&o completamente eliminadas durante o processo de compresséo
prévia. Nesta situacdo, o elemento esta isento de fissuragéo.

A protensdo parcial configura um estagio intermediario entre o concreto armado e o
concreto protendido com compressao completa (BASTOS, 2021). Nesse sentido, as tensdes de
tracdo na base da peca sdo significativamente reduzidas, proporcionando uma fissuragéo

controlada.

3.2.1 Sistemas de protensao

A protensdo propriamente dita pode ser realizada em diferentes momentos do processo
construtivo. Segundo Bastos (2021), quando o tracionamento das cordoalhas é realizado antes
do langcamento do concreto, tem-se a pré-tensdo e, apos o endurecimento do concreto, tem-se a
pOs-tensdo.

A pré-tensdo ou protensdo com aderéncia inicial é, normalmente, utilizada para
elementos pré-moldados, em funcdo das peculiaridades e maquinario especifico necessario a
seu processo construtivo. Tal procedimento é realizado em fabricas, com pistas de protensao
longas e planas. Além disso, é essencial a presenca de equipamentos como estruturas para a
ancoragem das cordoalhas e cilindro hidraulico.

Inicialmente, as armaduras de protensdo sdo posicionadas e devidamente fixadas nas
extremidades da pista, nas bases de ancoragem (FIGURA 7). Posteriormente, é realizado o
estiramento da cordoalha, mediante utilizacdo do cilindro hidraulico (FIGURA 7). E vélido
destacar que o estiramento da cordoalha ocorre em apenas uma das extremidades, definida
como ancoragem ativa, enquanto a extremidade onde a cordoalha se encontra apenas apoiada €
definida como ancoragem passiva (FIGURA 7). Também é importante destacar que a tensdo de
estiramento aplicada deve ser sempre inferior & tensdo limite do regime elastico do ago em
questdo (BASTOS, 2021).

Figura 7 - Ancoragem e estiramento das cordoalhas.

armadura de
ancoragem passiva / protensio ancoragem ativa

forma | forma 2

\—L\ \ pista de protensdo I—I

bloco de reagio ) . .
N cilindro hidraulico

Fonte: Bastos (2021)
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Apo6s fixacdo e estiramento dos fios, o concreto é langado sobre as armaduras de
protensdo, envolvendo-as completamente (FIGURA 8).

Figura 8 - Lancamento do concreto sobre as armaduras de protenséo.
¢

_______________ et — = — e ——————— - — -

‘_] armadura de protensdo estirada |—|

Fonte: Bastos (2021).

peca concretada

Com o concreto devidamente endurecido, ocorre o relaxamento do aco de protensdo
(FIGURA 9), através da liberacdo de suas extremidades. Como as tensdes aplicadas
caracterizam regime elastico, tem-se como tendéncia para os fios, o retorno a sua configuragéo
inicial. Entretanto, a presenca de concreto endurecido na secdo transversal do elemento
impossibilita a retracdo elastica do aco, promovendo uma forca de compressao ao longo de seu
comprimento. Como a forga de protensdo é transferida para o concreto devido & aderéncia entre
0s materiais, tem-se a pré tensdo com aderéncia inicial (BASTOS, 2021).

Figura 9 - Relaxamento das cordoalhas.

peca pronta

‘_.’ \ armadura de protensio l_.’

relaxada ¢ cortada

Fonte: Bastos (2021).

A pos-tensdo ou protensdo com aderéncia posterior é caracterizada pelo estiramento
das cordoalhas apds o concreto adquirir resisténcia suficiente para resistir as tensdes de
compressdo advindas da protensdo, com a armadura ancorada nas extremidades do proprio
concreto (BASTOS, 2021).

Durante o processo construtivo, ao longo do comprimento do elemento estrutural, séo
dispostos tubos metalicos corrugados, conhecidos como dutos ou bainhas (FIGURA 10). Com

os tubos devidamente alocados, ocorre o lancamento do concreto, e posteriormente, é
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aguardado o tempo necessario para que 0 concreto atinja a resisténcia minima desejada
(BASTOS, 2021).

Figura 10 - Moldagem e cura do concreto.

tad duto (bainha)
peca concretada
Y /

Fonte: Bastos (2021).

Feito isso, as armaduras de protensdo s@o colocadas no interior dos tubos metalicos, e
fixadas nas extremidades da peca (FIGURA 11). Neste caso, 0s dispositivos de ancoragem nas
extremidades das pecas sdo as placas de acos com furos conicos, onde serdo inseridas as cunhas,
responsaveis pela fixacdo das cordoalhas (FIGURA 11). Analogamente a pré-tensdo, ocorre o
estiramento dos fios apenas em uma das extremidades, denominada ancoragem ativa
(BASTOS, 2021).

Figura 11- Estiramento e ancoragem da armadura de protenséo.

ancoragem passiva

cilindro hidraulico
J
‘T p—
N
/ \

placa de ago ancoragem ativa

Fonte: Bastos (2021).

cabo de protensio

Com a finalizacdo do tracionamento das cordoalhas, os fios sdo relaxados e, novamente,
sdo produzidas forcas de protensdo devido ao comportamento eldstico da armadura, tendendo
a sua deformacao inicial. Dessa forma, as forcas de compressdo geradas ocorrem de forma
concentrada, atraves das placas de acgo inseridas nas superficies externas da peca (FIGURA 12).
Por fim, as bainhas sdo preenchidas com calda de cimento, a fim de proporcionar aderéncia
com o concreto da peca e protecdo das armaduras (FIGURA 12). Em casos especificos, onde
ndo ocorre injecdo de calda de cimento no interior das bainhas, o processo é denominado pos-
tensdo sem aderéncia (BASTOS, 2021).
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Figura 12 - Surgimento da forca de protenséo e preenchimento da bainha.

bainha preenchida com
y, calda de cimento

PQ:H_ ‘/__'; 3;7'“

\ armadura de protensao

estirada ¢ ancorada

Fonte: Bastos (2021).

Para Verissimo (1998), o dilema na escolha de protensdo com ou sem aderéncia se deve
as particularidades encontradas em cada sistema. Nesse sentido, sdo observadas
experimentalmente vantagens e desvantagens de ambos 0s sistemas.

Segundo Verissimo (1998), no sistema de protensdo com aderéncia, 0 ago responsavel
pela forca de protensdo tambeém atua como armadura convencional, em virtude da aderéncia
entre o cabo e o concreto, exercendo papel importante no controle da fissuracao.

Quando comparados 0s comportamentos de ambos o0s sistemas com a secao totalmente
comprimida, o resultado é semelhante. Entretanto, quando analisado um aumento substancial
do carregamento transversal, observam-se diferencas. Nessa 6tica, com a formacéo de fissuras
na superficie da peca, nos sistemas com aderéncia, ocorrem grandes deformac@es localizadas
dos cabos, nos entornos da fissura. No que diz respeito ao sistema sem aderéncia, o valor
absoluto de abertura de uma fissura é diluido em um comprimento longo do cabo, e
consequentemente, produz deformacGes pequenas. Desse modo, em sistemas com aderéncia
observa-se a formacdo de fissuras com aberturas infimas (FIGURA 13), enquanto no sistema
sem aderéncia, ocorre a formacdo de fissuras com aberturas relativamente maiores (FIGURA
14) (VERISSIMO, 1998).

Figura 13 - Viga protendida com aderéncia.

P P
60m
para P = T60 kN "

|

ARSIAIARASTINN

Fonte : Verissimo (1998).

T
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Figura 14 - Viga Protendida sem aderéncia.

6,0m

P

D ARt

Fonte: Verissimo (1998).

Dito isso, compreende-se a utilizacdo de sistema protendido sem aderéncia em situagdes
especificas, onde a fissuracdo tenha importancia secundaria. De acordo com a NBR 7197
(ABNT, 2004), é especificada a utilizacdo de protensdo sem aderéncia em casos especiais, e

sempre, com protensdo completa.

3.3 Critério de projeto

A NBR 6118 (ABNT, 2023) é uma norma brasileira, cujo objetivo principal é
estabelecer diretrizes e critérios sobre projetos em concreto armado, estipulando valores de
referéncia para garantir a durabilidade e a seguranca.

Segundo Angelo (2004), a durabilidade esta a associada a caracteristica de um elemento
de preservar suas propriedades fisico-quimicas durante um periodo de tempo pré estabelecido,
enguanto a vida util de uma estrutura esta relacionada ao periodo efetivo, no qual os elementos
estruturais de uma edificacdo atendem os requisitos de projeto, sem acdo extraordinaria de
reparo ou manutengdo (MARQUES, 2016). Nesse sentido a NBR 6118 (ABNT, 2023),
estabelece parametros acerca das condi¢bes ambientais, para garantir a vida Gtil da edificacéo.

3.3.1 Classe de agressividade

De acordo com o tipo de ambiente no qual se localiza a edificacdo, o risco associado a
deterioracdo é elevado ou insignificante, em funcdo de altas ou baixas concentracdes de agentes
patoldgicos como gases e cloretos (MARQUES, 2016).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), a classe de agressividade ambiental refere-se ao
dano potencial causado pelo ambiente em detrimento a durabilidade de uma estrutura. Nos
projetos de estruturas, a agressividade ambiental (QUADRO 1) deve ser classificada da

seguinte forma:



Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental

Respingos de mare

Classe de - ) . .
agressividade Agressividade Cla§5|f|cagéu gergl do tipo Icle Risco de deterioragdo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana'* Pegueno
Marinha"’
1] Forte — Grande
Industrial™"
Industrial " *
IV Muito forte Elevado

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

Y 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.

I Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, brangueamento em indlstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

3.3.1 Qualidade do concreto
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Para Marques (2016), a durabilidade estd intrinsecamente ligada a qualidade de

producdo do concreto. Em casos adversos, é recorrente o aparecimento de problemas

prematuros nas faces das edificagbes envolvidas.

O primeiro parametro a ser definido durante a dosagem do concreto é o teor

agua/cimento, principal parametro com relacdo a resisténcia e a durabilidade do composto
(BORGES E CARREIRO, 2017). Definido pela razéo entre o peso das particulas de dgua e a

quantidade de cimento estabelecida no trago da mistura, a resisténcia do concreto de cobrimento

é inversamente proporcional a relagcdo agua/cimento.
Para tal relacdo, sdo estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023) os valores de

referéncia entre a qualidade do concreto e a classe de agressividade ambiental (TABELA 1).
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Tabela 1 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ¢
I I ] v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em

massa CcP < 0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA = C20 > C25 > C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 > C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b cA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Ainda no que diz respeito a qualidade do concreto, a espessura de cobrimento das
armaduras tem papel fundamental na protecéo das armaduras passivas da estrutura (WEBBER,
2014). Por definicdo, o cobrimento nada mais é que a espessura entre a armadura e a superficie
externa do concreto. Para Webber (2014), a barreira formada atua contra mecanismos de
diferentes naturezas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecénicas. Nesse sentido, a armadura esta
constantemente isolada de choques mecanicos e contra acao de agentes corrosivos, fatores que
poderiam acarretar das consequéncias mais leves as de magnitude imensuravel, como danos
estéticos e o colapso da estrutura, respectivamente. Dessa forma, a boa capacidade de
resisténcia do concreto contra a permeabilidade e a espessura de cobrimento (FIGURA 15)

atuam simultaneamente, garantindo o isolamento das barras de ago.

Figura 15 - Espessura de cobrimento.

A—
2,

e o -

$n

Fonte: Fusco (2000).

Nesse contexto, a NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece os parametros minimos de
cobrimento necessarios para garantir a funcionalidade da camada de cobrimento, de acordo com

o local onde a edificacdo esté inserida (TABELA 2).
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Tabela 2 - Correspondéncia entre espessura de cobrimento e classe de agressividade
ambiental.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | | I I | \Ta
elemento

Tipo de estrutura
Cobrimento nominal

mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

I Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de conereto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao.

“'Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagies de tratamento de &gua e esgofo, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

3.3.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia de um material esta associada a capacidade de se manter intacto quando
submetido a tensdo (SANTOS, 2016). Nesse sentido, é fundamental a compreensdo das
propriedades mecanicas do concreto endurecido, que Ihe concedem resisténcia aos esforgos de
compresséao.

Para determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto, é recorrente a utilizacao de
ensaios capazes de estimar, com precisdo, a resisténcia a compressdo caracteristica do concreto.

O ensaio de compressdo centrada caracteriza-se pela coleta de amostras de concreto
fresco durante o periodo da concretagem (CORREIA E SOUZA, 2014). De acordo com as
recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2018), os corpos de prova coletados ao final de 28 dias
sdo submetidos a um aumento gradual de tensdo, com velocidade de carregamento
compreendidas entre 0,3 MPa/s & 0,8 MPa/s. E importante que os eixos de centro da maquina
de compresséo e dos corpos de prova coincidam, com tolerancia de, no maximo, 1% de seu
diametro nominal. A carga de ensaio deve ser aplicada continuamente, até que o corpo de prova
atinja seu limite de ruptura. A resisténcia a compressao é obtida através da razdo entre a carga
de ruptura e a area da secéo do corpo de prova.

O processo deve ser realizado mais de uma vez, visto que corpos de prova, mesmo

quando retirados de uma amostra de concreto com o mesmo traco, estdo sujeitos a valores de
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resisténcia diferentes (SANTOS, 2016). Desse modo, com diferentes amostras, é possivel obter
a resisténcia a compressdo média do concreto. Assim, através do valor médio associado ao
desvio padrdo obtido entre as amostras, ttm se o que denominamos como resisténcia
caracteristica do concreto (TABELA 3).

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe do concreto e classe de agressividade.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo & ¢
| Il 1l v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 > C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 > C30 >C35 > C40

e
2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b caA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Os concretos destinados a fins estruturais sdo classificados em 2 grupos, de acordo com
os valores de resisténcia a compressdo caracteristica obtidos no ensaio (TABELA 4). Vale
ressaltar que concretos com resisténcia inferior a 20 MPa, de forma geral, ndo sdo utilizados
para fins estruturais. Em caso adverso, sua funcionalidade deve atender as recomendacdes da
NBR 6118 (ABNT, 2023) e NBR 12655 (ABNT, 2022).

Tabela 4 - Classes de resisténcia concretos estruturais.

Classe de Resisténcia Clasan da Resisténcia
resisténcia c:r:rcnterisst;;aoa resisténcia E:E;“’::‘;g: a
Grupo | pre Grupo II p
MPa MPa

C20 20 C55 55

C25 25 CBO 80

C30 30 C70 70

C35 a5 Ca0 a0

C40 40 C80 a0

C45 45

C50 50 c100 100

Fonte: NBR 5738 (ABNT, 2015).



25

3.3.3 Dominios de deformacéo

Quando submetidos a esfor¢os mecanicos, os materiais tendem a se deformar, de acordo
com a natureza da solicitacdo. A ruptura de um elemento estrutural é caracterizada quando os
valores de deformacdo especifica dos materiais atingem seus valores Gltimos definidos por
referéncias normativas (KOCHEM, 2015). Partindo desta premissa, as diferentes faixas e
estagios em que os materiais se deformam sao chamados de dominios de deformacdo (MELO,
2015). Nesse sentido, cada faixa representa as propriedades mecanicas dos materiais, de acordo
com a natureza do esforgo. Assim, tratando-se do concreto armado, cada area representada pelo
diagrama estabelece valores de porcentagem para o encurtamento por compressao do concreto
e alongamento por tracdo do aco (MELO, 2015). Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), a
representacdo correspondente aos dominios de deformacdo do concreto armado é apresentada
na Figura 16.

Figura 16 - Dominios de deformacdo no ELU de uma peca de concreto armado sob tensdes
normais.

Alongamento Encurtamento

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

No diagrama, séo identificados parametros como posicéo da linha neutra, e os valores

de referéncia para deformacdo do concreto e do aco.

3.3.4 Dimensionamento

De forma geral, podemos subdividir os elementos estruturais de uma edificagdo em
vigas, lajes, pilares e elementos de fundacGes. As vigas e as lajes sao caracterizadas, na maioria

das vezes, por elementos estruturais submetidos a flexdo simples. Em contrapartida, os pilares
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sdo elementos estruturais conhecidos por estarem sujeitos a carregamentos gravitacionais, e
consequentemente, estdo submetidos a compressao total ou a flexdo composta reta ou obliqua
(FONSECA, 2015).

De acordo com Fonseca (2015), é necessario que todos os esforcos, de qualquer
natureza, que produzam efeitos significativos no que diz respeito a seguranca da edificacdo
sejam contabilizados. Desse modo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), as acOes
atuantes em uma estrutura podem ser classificadas como permanentes, variaveis e excepcionais.

Nesse sentido, cada acdo tem parcela de colaboracdo nos parametros referentes a vida
util da edificacéo. Para analise mais detalhada, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), tais
pardmetros devem ser observados em dois cenérios possiveis, definidos como Estados Limites
de Servico (ELS) e Estados Limites Ultimo (ELU).

Segundo Barfknecht (2020), o estado limite de servico pode ser definido como a
observacdo dos parametros relacionados a analise perceptiva e sensorial da edificacdo. Dessa
forma, o controle dos deslocamentos da estrutura e da fissuracao serdo abordadas neste tdpico.
Para analise mais detalhada, a NBR 6118 (ABNT, 2023) subdivide o0 ELS em 7 estagios, sendo
eles, o estado limite de formacdo de fissuras, de abertura de fissuras, de deformacao excessiva,
de descompressdo, de descompressdo parcial, de compressdo excessiva e de vibracgoes
excessivas. De acordo com Bastos (2021), o estado limite de formac&o de fissuras corresponde
ao estagio no qual a tragdo maxima imposta a peca seja igual a resisténcia a tragdo do concreto
na flexdo. Consequentemente, tem-se o inicio da formacéo de fissuras.

O estado limite de abertura de fissuras caracteriza-se pelo estagio onde os valores de
abertura da fissura encontram-se em seu limite, estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023)
(BASTOS, 2021), indicados no Quadro 2.

Quadro 2 - Valores maximos de abertura de fissura.

Classe de agressividade

Tipo de concrsio ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas & | Combinacao de agies em

estrutural

protensao

fissuragio

servigo a utilizar

Concreto simples

CAA |a CAA IV

Méo ha

Concreto amado

CAA

ELS-W wi.< 0,4 mm

Cas |l e CAA N

ELS-W wy = 0,3 mm

Combinacao freqiente

Cas IV

ELS-W wi< 0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1
(protens&o parcial)

Pré-tracio com CAA |
ou
Pds-trag8o com CAA e |l

ELS-W wy = 0,2 mm

Combinacao freqiente

Concreto protendido
nivel 2
{protensao limitada)

Pré-tragao com CAA Il

ou
Péds-tracio com CAA Il e IV

Verificar as dua

s condigbes abaixo

ELS-F

Combinacao freqiente

ELS-D"

Combinacao quase
permanente

Concreto protendido
nivel
(protensao completa)

Pré-trag8o com CAA Il e IV

Verificar as dua

s condigdes abaixo

ELS-F

I Combinacao rara

ELS-D"

I Combinacao freqiente

't A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).

NOTAS

1 As definigies de ELS-W, ELS-F e ELS-D enconfram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protecSo
especial na regido de suas ancoragens.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)
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Analogamente, o estado limite de deformacao excessiva esta relacionado aos valores
maximos de deslocamentos estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023), com relacao as

flechas, tanto de vigas quanto de lajes, indicados na Tabela 5 (BASTOS, 2021).

Tabela 5 - Deslocamentos maximos permitidos.

Tipo de efeito ri‘r:z'ao 5 Exemplo De:m?:::ro 2 | Deslocamento-limite
Deslocamentos
= visivels am
Visual Total 4250
Aceitabilidade elementos
sensarial estruturais
Vibragtes Devido a cargas
Qutro . . . X i35
sentidas no piso acidentais 350
Superficies
que devem Cr:l;t:;:g:: = Total £2508
dranar Agua
Pavimentos Ginasios & Total #/350+ contraflecha £
Efeitos que devem islas de - K
esfruturais em | permanecer pl:rol' h Ocorrida apds a HE00
servigo planos G construgao do piso
Elementos Ocorrido apés De acordo com
que suportam Laboratdrios nivelamento do racomsncagio
equipameantos do fabricante do
A equipamenta ;
sansiveis equipamento
Alvenaria, 500 % a
caixilhos & AN;: :::;;EWAG 10 mm e
revestimentos p 8=0,0017 rad 9
Dumsor_ua_s leves O_cnmao ?pos (P50 ¢ 6
@ caixilhos a instalagdo da 25
. telescdpicos divisdria Al
Efeitos em -
elementos ndo Paradas ) Provocado pela
estruturais Maovimenio agio do vento H1 700 e
lateral de para combinagao Hy850 © entre
edificios frequanta pavimentos '
(1 = 0,30)
Movimentos Provocado por
armicos diferenca de “11450?;::
verticais temperatura

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Segundo Verissimo (1998), o estado limite de descompressdo refere-se ao estado no
qual a tracdo é nula, em um ou mais pontos da secao transversal. Este tipo de verificacdo é usual

em estruturas de concreto protendido.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), o estado limite de descompressdo parcial é

definido pelo estado no qual garante-se a compressao na segdo transversal, onde existam

armaduras ativas.
Sob mesma 6tica, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), o estado limite de compressao

excessiva representa o estado onde as tensdes de compressdo atingem o limite convencional

estabelecido.
Por fim, analogamente ao descrito anteriormente, o estado limite de vibracOes

excessivas refere-se aos valores limites de flecha estabelecidos para o controle de vibragdes,

para utilizacdo normal da construcao.
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Com o objetivo de compatibilizar os esfor¢os atuantes em uma estrutura, € realizado o
procedimento de combinagdo de acgdes, que representa a probabilidade de diferentes
carregamentos atuarem simultaneamente, com intensidade consideravel, em um elemento.
Desse modo, para efeitos de calculo, é utilizado o cenario mais desfavoravel possivel, com o
objetivo de garantir os requisitos estabelecidos em norma. Tratando-se do ELS, serdo utilizadas
nos calculos as combinages de servicos, especificadas no Quadro 3 de acordo com a natureza

dos esforcos:

Quadro 3 - Combinagdes de servigo.

Combinacdes

de senvico (ELS)

Descricio

Célculo das solicitacdes

Combinacies
quase
permanentes de
servigo (COP)

Mas combinagdes quase permanentes de servico, todas
as acles varidveis sao consideradas com seus valores
guase permanentes yz Fyu

lF:I ﬂ|=nguk+I‘F21Fqu

Combinacies
freqOentes de
servico (CF)

Mas combinacdes freqientes de servigo, a agio
varidvel principal £y, & tomada com seu valor freqlente
s Faie @ todas as demais agdes variaveis so tomadas
Com seus valores quase permanentes wz Fu

F:;m =¥ Fgg + Wy Fc“_ + X Wz th

Combinacdes
raras de servico
(CR)

Mas combinagdes raras de servigo, a agio variavel
principal Fy4 & tomada com seu valor caracteristico Fyu
& todas as demais acbes s80 tomadas com seus
valores frequentes v, Fy

F:I ser=X ng + F:|1k +E LIETH qu.

Omnde:

Fasqr @ 0 valor de calculo das agbes para combinagbes de sarviga:
Fgn @ 0 valor caracteristico das aghes varidwveis principais diretas;

s & o fator de redugdo de combinagdo fregliente para ELS:

wiz & o fator de redugdo de combinagio quase permanents para ELS.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Segundo Barfknecht (2020), o estado limite ultimo (ELU) representa a condicao critica
em que o sistema estrutural atinge seu limite de resisténcia mediante aos esfor¢os impostos,
causando falhas locais ou, em casos extremos, o colapso global da estrutura.

Nessa Otica, as acdes sdo classificadas como normais, especiais e excepcionais. As
combinagOes adotadas sdo as combinagbes ultimas normais, especiais ou de construgdo e
excepcionais. Dito isso, a NBR 6118 (ABNT, 2023) fornece as seguintes regulamentagdes,

indicadas no Quadro 4.



29

Quadro 4 - Combinagdes Ultimas.

Combinacdes . -
dltimas (ELU) Descricao Calculo das solicitagbes

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos

estruturais de concreto Fd = -F'gng + "."’r:g-Ff_gk + Ta (Fq1k +X l“ijqjk) + Ve Woe -Fr_qk

armado"
Esgotamento da capacidade |Deve ser considerada, quando necessario, a forgca de
N . resistente para elementos protensdo como carregamento externo com os valores
ormais estruturais de concreto Pimax € Pumin para a forca desfavoravel e favoravel,
protendido respectivamente, conforme definido na secao 9

S (Fsdj > S(Fnd)
Fsd = Taos Gsk + Rd
Fnd = Yon Gnk + Ya an = Yas Qs.min, onde: an = Q1k +E Waoj QK

Perda do equilibrio como
corpo rigido

Especiais ou de . )
construgdo @ Fa =g Fax + Yeq Feg + 74 (F

gk +Z 1|“’c|j quk) + _."J.q Woe IFr:qlt

)

N .3 .
EXCEPCIOI’IBIS Fd = -Frg ng + ‘.I"a'.g Fr:gk + Fq1exc + ‘.I"q z ‘IJDj quk + "-"'r:q Wae Fr_qk

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

No tocante a analise e célculo estrutural, as acdes atuantes devem ser devidamente
majoradas, de acordo com a natureza e particularidade do carregamento, como mostrado na
Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes de ponderacgéo de cargas.

Apdes
Combinaghes Permanentes Varidveis Protensio Recalgues de apoio
de acbes (g) (g ) e retragao
D F G T ] F D F
Normais 14" 1,0 14 1,2 1,2 0.8 12
Especiaisoude [ o5 | 49 12 10 12 08 12 0
construcao i ' - ! - !
Excepcionais 1.2 1.0 1.0 o 1.2 09 0 ]
Onda:
D & desfavordvel, F & favordvel, G representa as cargas varidveis em geral @ T @ a temperatura.
Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das esfrufuras, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficients pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Do mesmo modo, segue na Tabela 7, os coeficientes de ponderagéo utilizados para as

acOes variaveis.



Tabela 7 - Coeficientes de ponderacéo para a¢des variaveis.

Aches

‘F1I'

Locais em que ndo ha predomindncia de
pesos de equipamentos que permanecem

relacdo a média anual local

0.5 0.4 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentraches de pessoas
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 0.7 06 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevada ' ' '
concentracio de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 08 0,7 06
Pressdo dindmica do vento nas estruturas
Vento em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variaghes uniformes de temperatura em 0.6 05 0.3

? Edificios residenciais.

¥ Edificios comerciais, de escrithrios, estapbes e edificios pablicos.

" Para os valores de y; relatives 3s pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secdo 23.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).
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Com os carregamentos combinados e majorados, é possivel, através da analise

especifica de cada elemento estrutural, determinar os esforcos atuantes na estrutura. Desse

modo, é possivel calcular as quantidades de aco necessarias para suprir as demandas impostas,

através da utilizacdo das equacbes bésicas de dimensionamento de estruturas de concreto

armado e protendido.

3.4 Patologias

O termo patologia tem como definicdo o estudo de enfermidades, suas causas,

mecanismos e as consequéncias produzidas nos seres humanos. Analogamente, o termo

patologia, na construcao civil, é utilizado comumente quando nos referimos a ciéncia que estuda

o0s sintomas e as anomalias nas edificacdes (TRINDADE, 2015). Dito isso, € observado que as

patologias da construcdo civil podem levar as estruturas a diferentes cenarios, de acordo com

sua magnitude.

Nesse viés, as patologias da construcdo séo responsaveis diretas por diminuir a vida atil

e durabilidade das edificacOes, seja através de danos superficiais e estéticos, como manchas e

infiltracdes, ou de danos severos, que podem levar ao colapso global da estrutura.

Segundo Trindade (2015), em casos extremos, na maioria das vezes os grandes prejuizos

ndo acontecem devido a acdo individual de cada patologia, mas sim pela superposicao de efeitos

causada pela auséncia de manutencdo de pequenos problemas.
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Em meta-andlise realizada por Palermo (1993), foram observadas as principais causas
de patologias na construcéo civil, sendo elas: 52% devido a falhas na execucdo; 24% devido a
falhas durante a utilizacdo; 18% relacionada a erros de projeto; e 6% relacionada a deficiéncia
em propriedades dos materiais.

Analogamente, para Ripper (2002), as principais causas de patologias na construcao
civil podem ser identificadas na Figura 17.

Figura 17 - Principais causas de patologias na construcao civil.

14% B Concepgio e projeto

Materiais

Execugio
Utilizacio

m Outros fatores

52%

Fonte: Adaptado de Ripper (2002), apud Otoni (2021).

As patologias da construcdo civil, em especial nas estruturas de concreto armado, podem
ser, corretamente subdivididas, de acordo com o0 momento de seu surgimento na edificagéo.
Desse modo, para estudo mais detalhado, as patologias foram classificadas em manifestagdes
patoldgicas de concepgdo, execucdo e utilizagdo (TRINDADE, 2015).

3.4.1 ManifestagOes patologicas de concepcao

A fase de concepcdo de uma obra refere-se, basicamente, as etapas relacionadas ao
planejamento e estudos de viabilidade da construcdo. Nesse sentido, serdo avaliados parametros
como localizacdo, solo, condi¢bes ambientais e riscos potenciais a que estdo sujeitas a
edificacdo.

Portanto, é nessa etapa onde serdo estudados e escolhidos os insumos de acordo com as
peculiaridades referentes a cada obra e, por sua vez, através de suas caracteristicas especificas,
irdo garantir os parametros de seguranca e durabilidade estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT,
2023).
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Segundo Neves e Mendes (2020), a complexidade do problema gerado é proporcional a
velocidade com que essa falha é identificada. Nessa ética, falhas na fase de concepcao sdo, em
geral, as mais complexas de serem solucionadas. Dito isso, pode-se observar que as patologias
advindas desta fase de construcdo estdo recorrentemente associadas a escolhas dos materiais e
erros de projeto, que na maioria das vezes, estdo intimamente ligadas aos parametros de servigo
anteriormente citados. Assim, como exemplo, podemos citar o surgimento de trincas e fissuras
nos elementos estruturais, em decorréncia de erros no dimensionamento, sobrecargas nao
previstas e [EIGHECAOIIOICONCISION

As patologias associadas ao calculo estrutural tém, em alguns casos, como consequéncia
um elemento sub-armado (GONCALVES, 2015). Desse modo, ocorre 0 surgimento das
fissuras devido a flexdo (FIGURA 18), visto que os elementos ndo estdo adequadamente

preparados para suportar os momentos solicitantes atuantes.

Figura 18 - Fissuragéo por sobrecarga em elementos sub-armados

l l concreto
’/ - .

X .‘ o ’ . 2* p -

a0e @ . . - 2 ® 3 : 3 ‘ L4 ‘e o é & :
S g t'lL‘ A\ ! J o ™ »
fissuras / \, armadura

Fonte: Bastos (2019), apud Seixas e Felicio (2020).

3.4.2 Manifestacdes patoldgicas de execucao

A fase de execucdo de uma obra pode ser definida como a materializacdo da fase de
concepcao e de projeto. E nesta etapa onde a obra ¢ efetivamente construida e assume seu papel
fisico. Segundo Trindade (2015), a manutencdo do planejamento e organizacéo nesta etapa da
obra estdo diretamente ligadas a minimizacao de riscos e eventuais problemas.

Neste estagio da obra, grande parte das anomalias recorrentes estdo associadas a
qualidade da mao de obra e dos materiais utilizados na execucdo. Por conseguinte, é de
competéncia técnica da equipe garantir a exceléncia no controle de qualidade durante a
concretagem, em procedimentos que necessitem prumo e alinhamento e execucdo das

armaduras.
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O controle de qualidade durante a concretagem é essencial a fim de garantir que o
concreto atinja os parametros de resisténcia e durabilidade especificados na fase projeto. Nesse
viés, 0 adensamento do concreto durante a concretagem de elementos estruturais e o primor no
processo de cura constituem medidas necessarias ao controle de qualidade realizado no canteiro
de obras.

O adensamento do concreto tem como fung&o basica eliminar a quantidade de vazios na
mistura. Segundo Gongcalves (2015), um concreto mal adensado € um concreto altamente
poroso, € consequentemente, com pouca resisténcia e durabilidade. Um problema
constantemente identificado em virtude do excesso de adensamento do concreto € a segregacao,
processo no qual é possivel identificar o excesso de vazios entre as particulas de agregado
gratdo (FIGURA 19). Outro fator afetado pelo adensamento inadequado, é a diminuicdo da

aderéncia entre as barras de aco e o concreto.

Figura 19 - Segregacdo do concreto.

Fonte:Tecnosilbr (2022).

De acordo com Gongalves (2015), a cura tem como objetivo priméario impedir a
evaporacao da dgua da mistura, mantendo um teor de umidade satisfatério durante o processo.
Além disso, outro parametro importante que deve ser observado é a temperatura do concreto
fresco, durante o periodo de hidratacdo. Tal procedimento é realizado com o intuito de
minimizar os efeitos da retracdo plastica do concreto, que ocorre devido ao processo de
exsudacdo. Para Mehta e Monteiro (2008), a exsudagdo consiste na elevacdo da agua de
amassamento da mistura para a superficie do concreto. Com a agua retida na superficie e sob
acdo da evaporacdo, o concreto perde volume através da perda de agua, aumentando a

fissuracdo nas camadas superficiais da mistura (FIGURA 20).
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Figura 20 - Retragdo plastica do concreto.

e aeie . >

ot

b

Fonte: Tecnosilbr (2022).

3.4.3 ManifestacOes patoldgicas de utilizagdo

Finalizadas as etapas de concepcdo e execucado, a estrutura encontra-se preparada para
cumprir sua funcdo de ocupacdo. Nesta etapa, os distdrbios encontrados sdo, em sumo, causados
pela auséncia de manutencdo ou negligéncia. Para Trindade (2015), o uso da estrutura deve ser
feito de modo semelhante a um equipamento, respeitando as indicacGes técnicas e manutencdes
previstas. Segundo Santos (2022), as diversas manutencGes nas estruturas podem ser
classificadas como preventivas, rotineiras e corretivas.

Conceitua-se por manutencdo preventiva aquelas previamente prescritas, com o objetivo
de manter os instrumentos em questdo em condi¢Oes satisfatorias de funcionamento,
minimizando impactos de diferentes naturezas (SANTOS, 2022).

Ja a manutencdo rotineira é executada pelo proprietario ou locatario da edificacdo
durante sua utilizacdo. Os cuidados diarios com o equipamento sdo fundamentais no tocante a
otimizacdo do desempenho da estrutura (SANTQOS, 2022).

Por fim, a manutencao corretiva deve ser efetuada em situacGes especificas, posteriores
a identificacdo de falhas. Estas falhas, podem ser ocasionadas em virtude da auséncia das
manutencdes de carater prévio ou em casos de degradacgédo por agentes da natureza (SANTOS,
2022).

E importante ressaltar que nenhuma edificacio esta completamente isenta do processo
de deterioragéo, inclusive as frequentemente fiscalizadas. Nesse sentido, como manifestagoes
patoldgicas de utilizacdo, é possivel citar as anomalias advindas de falhas no sistema de
impermeabilizacdo das estruturas e as deficiéncias ocasionadas por influéncias de fatores

térmicos, climaticos, quimicos e mecanicos.
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3.4.4 Tratamento de patologias

Uma vez diagnosticado o problema, existem diversos métodos de reabilitacdo de
estruturas, de acordo com o tipo de patologia identificada. Segundo Helene (1992, apud SENA,
2014), as medidas terapéuticas utilizadas podem incluir tanto reparos localizados, gquanto
reparos globais na estrutura. Dessa maneira, assim como durante o dimensionamento da
edificacdo, € de extrema importancia a avaliacdo de um profissional especialista, visto que 0s
servicos de recuperacdo e reforco estrutural estdo vinculados a elaboracdo de calculos
estruturais especificos de cada caso, promovendo alteracdo na funcionalidade da estrutura. Sob
essa Otica, pode-se definir 0s equipamentos e técnicas adequadas para cada servico (MOURA,
2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local do estudo

A edificacdo estudada encontra-se localizada no Parque Tecnologico da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), que é uma iniciativa que visa promover a universidade, a pesquisa
cientifica, a tecnologia e o setor empresarial.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada na cidade de Lavras, Minas
Gerais, Brasil, concebeu o parque tecnolégico como um ambiente propicio para inovacao,
pesquisa aplicada e transferéncia de tecnologia. Os parques tem como objetivo criar um
ecossistema que facilite 0 processo de interacdo entre universidades, centros de pesquisa,
startups e empresas estabelecidas, e promova a pesquisa e o desenvolvimento. A obra teve sua

estrutura finalizada em 2018. No entanto, a inauguracdo oficial aconteceu no ano de 2020.

Figura 21 - Parque Tecnoldgico de Lavras (LAVRASTEC).

Fonte: Lavrastec.ufla.br (2024).

4.2 Caracterizacao do local

O LAVRASTEC dispde de uma érea total de 78.805,30 m?. Com estrutura de grande
porte, o Parque Cientifico e Tecnoldgico de Lavras tem, como composicdo de sua infraestrutura
fisica, praca destinada a livre circulacdo de pessoas pelos setores do parque, além dos prédios
destinados as empresas e startups. Nesse sentido, como acesso a praca, tem-se pela extremidade
da esquerda a rampa e pela direita a passarela do parque.

Com o objetivo de estudar as hipotéticas causas das patologias encontradas no parque,

este trabalho propde aprofundar-se nas manifestacGes patoldgicas identificadas exclusivamente
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na rampa de acesso do LAVRASTEC. Tendo em vista a pouca idade da edificacdo, foram
assumidas como principais hipéteses as patologias de concepcéo e de execugdo. A estrutura da
rampa (FIGURA 22) é composta basicamente por pilares circulares de concreto armado e vigas,

majoritariamente, de concreto protendido, com protensdo nao aderente.

Figura 22 - Rampa do LavrasTec

Fonte: do autor (2024).

Em sua estrutura interna, podemos identificar os pilares circulares, com dimenséo

padronizada de 80cm de diametro, ilustrados na Figura 23.

Figura 23 - Estrutura interna da rampa e dos pilares.

Fonte: do autor (2024).
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As vigas da estrutura tem dimenséo variavel, de acordo com a solicitagdo em cada ponto
especifico. No entanto, as vigas sdo identificadas como principais (sentido longitudinal) e

complementares (sentido transversal), representadas na Figura 24.

Figura 24 - Estrutura interna da rampa e das vigas.

Fonte: do autor (2024).

A delimitacdo do objeto de estudo deste trabalho é identificado através da imagem
representada pela figura 25.

Figura 25 - Identificacdo da rampa do parque.

Fonte: do autor (2024).
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4.3 Metodologia

Com o objetivo de fornecer diagndéstico detalhado dos problemas encontrados no local
de estudo, adotou-se como roteiro de investigacdo a abordagem proposta por Lichtenstein

(1985) (FIGURA 26).

Figura 26 - Fluxograma para analises patoldgicas.

Problema
Parte 1 L
Subsidios Vistoria 1di::. local
Anamnese
Ensaios em laboratdrio
Parte 2 : l :
Diagnéstico Diagnéstico
Parte 3 Alternativas de intervengao
Definigao conduta l,

Decisdo da terapia

1

Resolugao do problema

Fonte: Lichtenstein (1985).

Desse modo, através de visitas técnicas realizadas periodicamente no local, foram
identificadas as principais manifestacfes patologicas presentes na edificacdo e os locais mais
afetados, denominados como pontos criticos. A identificacdo de tais pontos tem como objetivo
fornecer um diagnostico mais preciso e detalhado, tendo como base as condicGes estruturais a

que estdo submetidos os pontos criticos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as visitas técnicas e coleta de dados, observou-se que as principais
manifestacBes patoldgicas presentes na estrutura da rampa de acesso a praga estavam
relacionadas ao excesso de trincas e fissuras na superficie dos elementos estruturais, em especial
nas vigas protendidas. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), para elementos de concreto
armado a tolerancia referente a abertura de fissuras é de 0,4mm. Quando tratamos de elementos

de concreto protendido a norma é mais rigorosa, e estabelece como limite 0,2mm.

5.1 Identificacdo dos pontos criticos

Assim, através da realizacdo do mapeamento das fissuras no local e com a utilizagdo do
paquimetro, foi possivel observar que a maior parte das fissuras identificadas respeitavam o
limite estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Entretanto, em locais especificos, foram
registradas fissuras que extrapolavam o limite pré-estabelecido, as quais foram os principais
objetos de estudo deste trabalho.

Dentre elas, temos a ilustracdo da trinca observada na face lateral da viga 101 (FIGURA
27), que se estende até a face inferior da viga em questdo, na qual foi registrada a abertura de
2mm de espessura, valor excedente ao limite estabelecido. A trinca se encontra no ponto de

apoio entre a viga 107 e a viga 101 (regido central da viga 101).

Figura 27 - Fissura viga 101.

Fonte: do autor (2023).
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Analogamente a viga 101, foram registrados diversos casos de fissuracdo na face
inferior da viga 107 proximas ao ponto de apoio com a viga 101 (FIGURA 28). Neste caso,
existia a presenca tanto de fissuras que respeitavam o limite imposto pela norma, quanto fissuras

com abertura superior a ele.

Figura 28 - Face inferior da viga 107.

Fonte: do autor (2023).

Ainda na viga 107, foram identificados ao longo de todo comprimento contido entre as
vigas 101 e 102, fissuras de pequeno porte que ndo apresentavam dano iminente. Entretanto, na
face inferior da viga 107, no ponto de apoio com a viga 102, foi observado juntamente as
menores, fissuras classificadas como problematicas, em virtude de sua espessura, muito
proximas aos valores estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023) (FIGURA 29).

Figura 29 - Viga 107.

- .-"‘ |
Fonte: do autor (2023).
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Contudo, embora a maior parte dos elementos estruturais estivessem fissurados, as
patologias de maior magnitude e potencialmente problematicas estavam concentradas
principalmente em 2 pontos. Assim, foi identificado que as vigas acometidas pelos casos mais

graves de fissuracdo foram as Vigas 101 e 107, nos pontos identificados na Figura 30.

Figura 30 - Pontos criticos.

0T

Fonte: do autor (2024).

De acordo com a natureza das patologias identificadas, a investigacao realizada no local
indicava a presenca de manifestacdes patoldgicas de execucdo ou de concep¢do. No primeiro
caso, as patologias seriam causas de falhas durante o processo construtivo, relacionadas
principalmente ao controle de qualidade dos materiais, tanto do concreto, quanto do a¢o, no que
se refere as armaduras ativas e passivas. No segundo caso, as patologias encontradas estariam
relacionadas a sobrecargas néo previstas e erros de dimensionamento.

Nessa 6tica, em virtude da falta de materiais e evidéncias para analise do processo
construtivo, assumiu-se como hipétese principal do problema as manifestaces patoldgicas de
concepcdo. Desse modo, foram analisados aspectos como compatibilidade entre projeto
arquitetonico e estrutural e a concepcao da estrutura da rampa, analisando separadamente cada
elemento estrutural. Assim, caso as verificagOes de projeto ndo apresentassem irregularidades,
as patologias encontradas seriam, muito provavelmente, decorrentes de falhas durante o

processo construtivo da edificagéo.
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5.2 Andlise de projetos

Analisando a concepgdo estrutural da rampa do Parque Cientifico e Tecnoldgico de
Lavras, podemos observar que 0s elementos estruturais estdo submetidos aos mesmos
carregamentos ao longo de seu comprimento, uma vez que ndo apresentam nenhum
carregamento excepcional incidente na superficie da laje da rampa.

Partindo desta premissa e levando em consideracao os dois pontos criticos apresentados
anteriormente, é possivel observar similaridades em ambos os pontos, no que diz respeito a
concepcao estrutural da rampa.

De acordo com a Figura 31, nota-se que a estrutura é composta, basicamente, por 3 vigas
principais (V101, V102 E V103) de maior rigidez dispostas no sentido longitudinal e vigas
complementares (V 105, V106, V107, V108, V109) que as interceptam no sentido transversal.
No entanto, é importante destacar a disposi¢édo construtiva dos pilares ao longo do comprimento
da rampa. Nesse sentido, podemos identificar que a viga 103 possui pilares em todos os pontos
de interseccdo de vigas, enquanto as vigas 101 e 102 possuem pilares mais espacados,
permitindo que as vigas transversais se apoiem sobre elas, em pontos especificos. Assim, é
valido observar que em ambos 0s pontos criticos destacados (interseccdo entre a V101 e V107,
e V102 e V107), ndo existe a presenca de pilares no encontro das vigas longitudinais e

transversais.

Figura 31 - Concepcdo estrutural da rampa
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Fonte: do autor (2024).
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Dito isso, a simples analise da concepgdo estrutural da rampa nédo fornece argumentacgéo
I6gica suficiente que justifique o excesso de patologias nos 2 pontos criticos especificados, uma
vez que existem outros locais de interseccdo de vigas com auséncia de pilar que ndo foram
acometidos pelo mesmo problema. Dessa forma, com intuito de fornecer diagndstico mais
detalhado, foi realizado um comparativo entre os projetos estruturais das vigas mais danificadas
e das vigas com concepcdo semelhantes a elas. Nesse sentido, foram analisados os projetos
estruturais das vigas principais 101 (FIGURA 38) e 102 (FIGURA 39) e das vigas
complementares 105 (indicadas pelas Figuras 32 e 33), 107 (indicadas pelas Figuras 34 e 35) e
109 (indicadas pelas Figuras 36 e 37).

Tal comparativo tem como objetivo inferir a capacidade de resisténcia a esforgos das
vigas em questdo, através da area de aco de cada uma, visto que de acordo com os projetos, as
mesmas tém solicitacdes semelhantes.

Inicialmente, foram analisados os projetos referentes as vigas complementares da

estrutura.
VIGA 105
Figura 32 - Projeto estrutural armadura passiva viga 105.
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Figura 33 - Projeto estrutural armadura ativa viga 105.
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VIGA 107

Figura 34 - Projeto estrutural armadura passiva viga 107.
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Figura 35 - Armadura ativa viga 107.
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VIGA 109

Figura 36 - Projeto estrutural armadura passiva viga 1009.
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Figura 37 - Projeto estrutural armadura ativa viga 109.
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Por fim, foram analisados os projetos referentes as vigas principais da estrutura.

Figura 38 - Projeto estrutural da viga 101.
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Figura 39 - Projeto estrutural da viga 102.
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5.3 Vigas complementares

Como dito anteriormente, a analise superficial da concepcéo estrutural da rampa néo foi
capaz de fornecer diagndstico detalhado acerca das manifestacGes patologicas identificadas nas
vigas protendidas. Desse modo, foi elaborada uma tabela (TABELA 8) com as especificacdes
referentes as caracteristicas estruturais das vigas complementares, a fim de compara-las e
aventar hipdteses que justifiguem o excesso de patologias encontradas, principalmente, na viga
107. Vale destacar que para o calculo da armadura passiva das vigas, foi contabilizada apenas
a area de aco resistente a0 momento positivo, uma vez que as patologias potencialmente

probleméticas se encontravam na face inferior dos elementos estruturais.

Tabela 8 - Comparativo vigas complementares.

Secdo z
. c _ Cordoalhas Area de ago [cm®)
Vigas  Transversal Comprimento (cm) )
(unidades) Tramol Tramo2

(cm)
V105 TOx50 1771 6 12,06 12,06
V107 TOx50 1700 4 6,1 6,1
W1049 TOx50 1496 [ 12,06 12,06

Fonte: do autor (2024).
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Conforme os dados extraidos da tabela, é importante destacar a diferenca significativa
no que diz respeito a area de aco inferior das vigas 105, 107 e 109. Todavia, tal diferenga ndo
se justifica, ao verificarmos as solicitacdes das vigas em projeto, uma vez que todas estao
submetidas aos mesmos esfor¢os (carga proveniente das lajes adjacentes, peso préprio da viga
e carga acidental). Como citado anteriormente, a area de ago tem papel fundamental na
manutencdo da integridade da estrutura ao longo tempo, visto que esta diretamente ligada a
capacidade de resisténcia a flexdo da peca. Nessa 6tica, de acordo com os dados fornecidos, a
deformacéo plastica do aco, em decorréncia da sec¢do hipoteticamente sub-armada na viga 107.
pode ser apontada como causa direta da formacdao de fissuras na superficie de concreto.

Outro ponto interessante é referente a quantidade de armadura ativa encontrada em cada
viga. A protensdo tem como funcgéo basica comprimir os materiais da peca e eliminar esforcos
de tracdo através do tensionamento das cordoalhas e, consequentemente, eliminar a fissuracéo.
Segundo Caetano e Firmino (2015), a estimativa de calculo da forca de protensao real aplicada

é, genericamente, dada pela seguinte equacao:
Prgar = Pox N° de Cordoalhas

que Pci é o valor da Carga atuante em cada Cordoalha.

O valor de carga aplicada em cada cordoalha pode ser obtido através das tabelas dos
fabricantes dos fios e variam de acordo com o diametro nominal dos mesmos. Entretanto, de
acordo com os projetos, nota-se que em todas as vigas da rampa a cordoalha utilizada foi a
Cordoalha CP190 RB 12.7 engraxada e plastificada.

Para a viga 105, temos as seguintes especificacdes (TABELA 9) referentes as cordoalhas

utilizadas em seu processo construtivo.

Tabela 9 - Cordoalha de protensdo viga 105.

PROTENSZ0: ACO CP190 RB 12.7

CABD " COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG (cm)
A UNITARID TOTAL A P I INI FIN
Cla @ CIF |1 @ 127 6 19.09 114.54 6 6 0 116

Fonte: do autor (2024).

Da mesma forma, temos o detalhamento das cordoalhas utilizadas na viga 107,

indicados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Cordoalha de protensao viga 107.

PROTENSZ0: ACO CP190 RB 12.7

CABO " a COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG (cm)
UNITARIO TOTAL ] P 1 INI FIN
Cla@cClD |1 & 127 4 17.29 69.16 4 4 0 10.5

Fonte: do autor (2024).

Por fim, as especificacGes referentes a armadura ativa da viga 109, ilustradas na Tabela 11.

Tabela 11 - Cordoalha de protenséo viga 1009.

PROTENSAO: ACO CP190 RB 12.7

COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG {cm?
CABO » @ UNITARID TOTAL Al P 1 | IN FIN
ClhAecrF |12127 | 6 1555 93.3 6 |6 0 94

Fonte: do autor (2024).

Com o objetivo de identificar a carga minima de ruptura da Cordoalha CP190 RB 12.7,

foi utilizado como referéncia o catalogo de fios da ArcelorMittal Belgo (FIGURA 40).

Figura 40 - Carga de protensao atuante na cordoalha.
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Fonte: Catalogo ArcelorMittal Belgo (2020).

Nesta situacéo, e correto afirmar que a forca de protenséo real aplicada em cada viga
esta diretamente ligada a quantidade de cordoalhas utilizadas. Tal fato pode ser identificado nas
tabelas apresentadas através do alongamento dos fios, uma vez que tal parametro é diretamente
proporcional a carga de protensdo aplicada nas cordoalhas. Desse modo, podemos afirmar que
a viga 105 tem carga de protensdo superior a viga 107, uma vez que possui mais cordoalhas e
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um alongamento final superior com relagdo a mesma. Contudo, ao analisarmos o comparativo
entre aviga 107 e aviga 109, € possivel observar que embora a viga 109 tenha maior quantidade
de cordoalhas, o0 alongamento da armadura € inferior ao aplicado na viga 107. Nessa ética, em
virtude da falta de parametros para realizacdo do calculo preciso, ndo é possivel afirmar qual

das vigas possui maior carga de protensé&o.

5.4 Vigas principais

Para andlise mais detalhada acerca das vigas longitudinais da estrutura da rampa, seu
comprimento foi subdividido em quatro diferentes tramos, visto que estdo dispostos ao longo
de seu comprimento 5 pilares. Nessa Otica, a analise foi feita de acordo com a composicédo
estrutural de cada tramo da viga, especificando suas particularidades, de acordo com a Figura
41.

Figura 41 - Subdivisdo dos tramos da rampa.

TRAMO | TRAMO 2 [ TRAMO 3 TRAMO 4

Fonte: do autor (2024).

Analogamente ao procedimento anterior, foi elaborado uma tabela (TABELA 12)
comparativa com as caracteristicas das vigas 101 e 102, uma vez que possuem concepcoes

estruturais semelhantes.
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Tabela 12 - Comparacéo areas de aco vigas longitudinais.

Secd Aread z
. ecdo _ Cordoalhas rea de aco (cm®)
Vigas  Transversal Comprimento (cm) .
[unidades] Tramocl Tramec?2
[crm) Tramo3 Tramo 4
Viol 280x50 3651 13 15,7 6,28 18,84 8,04
vipz2 280x50 3700 1B 25,12 2198 314 2

Fonte: do autor (2024).

Em primeira analise, foram observados os valores de armadura passiva identificados em
cada tramo da Viga 101. Nessa analise, nota-se que um dos pontos criticos encontra-se no tramo
2 da viga 101, o qual tem em sua estrutura a menor area de aco dentre os tramos. Partindo da
premissa que, em todos os tramos da viga, com excecdo do Tramo 4, existem vigas
complementares similares apoiadas sobre a Viga 101, é possivel inferir que a area de aco
utilizada no Tramo 2 € insuficiente, uma vez que a area de aco utilizada nos tramos 1 e 3 é
significativamente superior a do tramo afetado, e ndo apresentaram irregularidades. Assim,
analogamente ao ocorrido nas vigas complementares, o tramo 2 da Viga 101 foi, possivelmente,
subdimensionado.

Outro fator que corrobora com essa hipotese é com relacdo a diferenca entre as
guantidades de armadura passiva entre as vigas 101 e 102. Como podemos observar no projeto
de formas, a viga 102 estd situada exatamente no meio da estrutura. Em decorréncia disso, é
natural que suas areas de aco sejam superiores as da viga 101, em virtude do recebimento de
mais cargas. Entretanto, quando comparamos a diferenca da quantidade de armadura do tramo
1 e do tramo 2 da viga 102, é perceptivel que as areas de aco utilizadas nos respectivos tramos
sdo semelhantes, uma vez que estdo submetidas aos mesmos esforcos (cargas das lajes
adjacentes e pesos proprio da viga), o que ndo acontece na viga 101, como analisado
anteriormente. Nessa ldgica, tal fato reforca a hipdtese de que o tramo 2 da viga 101 foi
subdimensionado.

Além disso, € valido destacar as especificacOes referentes as armaduras ativas presentes
nas vigas longitudinais (V101 e V102). Nessa logica, de acordo com os dados da tabela, é
perceptivel que a Viga 102 apresenta maior quantidade de cordoalhas quando comparada a Viga
101. Né&o obstante, ao identificar as especificagfes das armaduras ativas utilizadas nas vigas
principais, nota-se que foram utilizados diferentes tipos de cordoalhas nas vigas em questéo.
Na viga 101, a cordoalha utilizada foi a CP190 RB 12.7, assim como nas outras vigas da

estrutura, como mostra a Tabela 13.
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Tabela 13 - Especifica¢des cordoalhas viga 101.

PROTENSa0: AGOD CP190 RB 12.7

COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG <cm)

GHRD e 9 UNITARIO TOTAL A P I INI FIN
CiA @ CIG |1 ¢ 127 7 4127 288.90 7 7 0 25
CeA e C2C |1 @ 127 6 41,27 247.62 6 6 0 25

Fonte: do autor (2024).

Ja naviga 102, a cordoalha utilizada foi a CP 190 RB 15.2, identificada na Tabela 14.

Tabela 14 - Especificacdes cordoalhas viga 102.

PROTENSal: AGO CP190 RB 15.2

COMPRIMENTD ANCORAGENS | ALDNG (cmd

CABO ’ @ UNITARID TOTAL Al P 1 |IN FIN
ClAecc [1#2152 | o 3681 R 0 206
Conececliese | o 36.81 IR ERE 0 206

Fonte: do autor (2024).

Dito isso, através da consulta as tabelas dos fabricantes, observa-se que as cordoalhas

utilizadas tém valores de cargas de protenséo diferentes, como mostrado nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 - Carga de protensédo cordoalha CP 190 RB 12,7.

Cord. CP 190

2< 4 !
RB 12,70 127 101 792 890 18 165 35
Cont CP 160 =
Cord. CP 190

RB 15,70 15,7 150 1180 1310 274 247 35
Cord. CP 210

RB 12,70 127 101 792 890 203 183 35
10 10
Cord. CP 210

RB 15.70 15,7 150 1180 1310 303 273 35

Fonte: Catalogo ArcelorMittal Belgo (2020).
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Figura 43 - Carga de protensdo cordoalha CP 190 RB 15,2.

Fonte: Catalogo ArcelorMittal (2020).

Entretanto, apesar de a carga minima de protensdo da viga 102 ser superior a carga
minima de protensdo da viga 101, ao observar as informacdes fornecidas pelo projeto, € possivel
identificar que o alongamento final das cordoalhas referentes a viga 101 foi superior ao
alongamento das mesmas da viga 102. Desse modo, a simples observancia do quadro
apresentado ndo nos permite inferir a carga real de protensao aplicada as vigas em questdo, ja
que é possivel a utilizacdo da mesma carga de protensdo com cordoalhas diferentes, através da
aplicacdo de diferentes alongamentos nos fios. Nesse sentido, a investigacdo referente a
armadura ativa das vigas principais foi inconclusiva, uma vez que para realizacdo dos célculos
da obtencdo da carga real de protensdo, sdo necessarios parametros especificos, 0s quais nao
foram fornecidos no projeto estrutural.

Portanto, podemos especular que o dimensionamento das vigas da rampa do
LAVRASTEC apresenta inconsisténcias no que diz respeito aos quantitativos de aco das vigas
mais afetadas pela fissuracdo excessiva, uma vez que a concepcdo estrutural da edificacdo ndo
justifica a disparidade dos valores de area de aco encontrados no comparativo entre as vigas,
tanto no tocante a armadura ativa, quanto a passiva.

Dito isso, como forma de amenizar os impactos causados por tais inconsisténcias, é
necessario a busca de alternativas viaveis para combater a especificidade dos problemas
encontrados.

Desse modo, no caso das patologias responsaveis por danos estéticos e superficiais,
podem ser reparadas com a aplicacdo de materiais de preenchimento, como a massa acrilica,

seguidos de lixamento e pintura.
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No entanto, as alternativas de reparo variam de acordo com a complexidade dos
problemas encontrados. Nos casos de problemas estruturais causados por eventuais erros de
dimensionamento, o mais indicado é aventar a possibilidade da utilizacdo de reforcos
estruturais.

Uma alternativa interessante é a utilizagédo de fibra de carbono como reforgo estrutural
de elementos submetidos a flexdo. As fibras de carbono tém como funcao absorver os esfor¢os
de tracdo advindos de momentos fletores positivos e negativos (MACHADO, 2006 apud
MOURA, 2013). Segundo Menacker (2021), as propriedades das fibras de carbono variam de
acordo com diversos aspectos como o tipo de fibras, o tamanho e o grau de concentragdo destas
fibras.

Normalmente, é encontrada no mercado como manta ou tecido de fibras de carbono.
Segundo Placido (2014, apud MENACKER 2021), a manta de fibras de carbono € um composto
polimérico, formado pelas fibras de carbono e matriz epoxidica. Os materiais tém como funcéo
béasica a adicdo de resisténcia mecanica e envolvimento e protecdo das fibras, respectivamente.
Nessa Otica, é correto afirmar que a utilizacéo de fibras de carbono como reforco estrutural é a

principal alternativa para recuperacao de vigas de concreto armado, representada na Figura 44.

Figura 44 - Reforgo com fibra de carbono em viga de concreto.

Fonte: Machado (2006).

Outra alternativa relevante é a utilizacdo de chapas de ago por colagem ou
chumbamento. De acordo com Souza e Ripper (1998), a aplicacdo das chapas é indicada quando
existe a necessidade de adicionar capacidade resistente ao elemento, proporcionando maior
rigidez e reducéo da fissuragdo. O processo € relativamente simples e consiste basicamente na
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colagem das chapas nas superficies da viga através da utilizacdo de resina epdxi (MENACKER,
2021) (FIGURA 45).

Figura 45 - Colagem de chapa metalica em viga de concreto.

Fonte: Menacker (2021).

Tal método tem como vantagem a facilidade de execucdo e o aumento irrelevante na
secdo das pecas. Por outro lado, tem como desvantagem um aumento consideravel do peso
bruto da peca e a necessidade de medidas especificas de protecdo e combate em detrimento a
incéndios e a corrosao.

No entanto, € possivel observar as diferencas relativas a diferentes pardmetros
analisados como peso, coeficiente de dilatacdo térmica, rigidez, resisténcia a tracao e resisténcia
a fadiga, quando comparados 0os métodos de recuperacdo de estruturas com a utilizacdo de
compositos de fibras de carbono, aco e aluminio (PLACIDO, 2014 apud MENACKER, 2021),

apresentadas na Figura 46.

Figura 46 - Comparativo entre aco, aluminio e fibras de carbono.
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Fonte: Adaptado de Machado (2002) por Placido (2014).

Conforme o comparativo apresentado, os resultados apontam vantagens estruturais

interessantes no que diz respeito a utilizacdo de compositos de fibras de carbono na recuperacgéo
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de estruturas. No entanto, existem outras alternativas, as quais podem ser utilizadas de acordo

com a necessidade e particularidade de cada edificacéo.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objeto de estudo as manifestaces patologicas
encontradas na rampa do Parque Cientifico e Tecnologico de Lavras, buscando destacar as
principais hipoteses causadoras dos problemas e eventuais técnicas de reparo a serem utilizadas,
com base nos resultados das andlises e investigacdes realizadas.

Durante as pesquisas, a investigacdo e os dados coletados levavam a diferentes
caminhos e origens das patologias presentes. Desse modo, uma andlise detalhada foi
fundamental para determinar se as falhas desencadeadoras dos processos patoldgicos estavam
relacionadas a concepc¢do ou a execucao da edificacdo. Nesse sentido, os resultados expostos
demonstraram as eventuais falhas durante o processo de concep¢éo da estrutura, uma vez que
a principal hipotese adotada relatou um eventual subdimensionamento em parte da edificagéo,
o qual ndo contém nenhuma explicacéo légica que o justifique.

Além disso, a vasta bibliografia acerca das técnicas de reforco estrutural demonstra a
recorréncia de patologias semelhantes as abordadas neste estudo nas estruturas em todo pais,
fato que denota a importancia do aprimoramento no que diz respeito a concepcéo estrutural de
edificacOes de grande porte.

Vale lembrar que o estudo ndo esté isento de limita¢Ges, uma vez que foram encontrados
empecilhos durante a investigacdo no que diz respeito as armaduras ativas das vigas principais,
onde o parecer foi inconclusivo, em virtude da falta de pardmetros necessarios aos calculos e
com relacdo a inexisténcia de relatérios fotograficos produzidos durante o periodo de execugao
da obra.

Em ultima anélise, o estudo de caso realizado contribui como referéncia para futuras
edificacbes que utilizem técnicas de alto grau de especializacdo como o concreto protendido,

fornecendo uma base s6lida acerca dos eventuais problemas a que estao sujeitas as estruturas.
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