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RESUMO

Este estudo investigou a delaminacdo de concreto em estruturas civis, uma patologia
critica que compromete a durabilidade e seguranca das edificagdes. Iniciando com a
industrializacdo brasileira em 1924 e sua rapida expansdo na virada do século, a
demanda por constru¢cdes de alta qualidade resultou em manifestacdes patoldgicas,
incluindo a delaminac&o, definida como o descolamento da camada superficial do piso
de concreto. As questdes centrais abordadas foram as causas da patologia, métodos
eficazes de deteccdo precoce e técnicas de reparo para garantir a durabilidade das
estruturas. Com essa base, a pesquisa utilizou uma abordagem metodoldgica de
revisdo bibliografica e andlise integrativa, destacando a importancia de normas
técnicas e conhecimento teorico-pratico na prevengdo e mitigacdo do problema.
Concluiu-se que a compreensédo aprofundada dos mecanismos de delaminacédo e a
aplicacdo de técnicas adequadas sdo fundamentais para a seguridade e
sustentabilidade das constru¢cdes civis. patologia, revestimento ceramico,
desplacamento

PALAVRAS-CHAVE: patologia, descolamento, infraestrutura.

INTRODUCAO

O ano de 1924 foi marcado pelo inicio da industrializacdo no Brasil,
acompanhada pela chegada da Companhia Brasileira de Cimento Portland. Surgiu
naquele momento uma crescente necessidade de obras de infraestrutura cada vez
maiores e, com a demanda acelerada, tornou-se essencial realizar construcbes com
maior qualidade em menor tempo. Na virada do século, o crescimento da construcao
civil brasileira alcancou grandes proporcdes, levando a uma répida expansdo do

mercado imobiliario, resultando em wuma corrida na construcdo civil e,
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consequentemente, em inumeras manifestacbes patoldégicas nas edificacbes
(Chaves, 2005).

As manifestacdes patoldégicas mais comuns em pisos industriais, sdo o

aparecimento de trincas e fissuras, o esborcinamento das juntas, a delaminagéo e o
empenamento das placas. Por sua vez, a delaminagéo, conforme descrita por Fortes,
Souza e Junior (2008), refere-se ao descolamento da camada superficial do concreto.
Isso resulta em uma drastica reducéo de sua durabilidade, ja que a deterioracédo da
camada superior expde as camadas inferiores do piso a condi¢des desfavoraveis. Os
autores também explicam que essa patologia se origina durante a execucdo do
acabamento, que torna a superficie mais impermeavel do que o recomendado,
deixando-a suscetivel aos vapores de agua provenientes das camadas inferiores.

Nesse viés, nota-se que a grande quantidade de danos que ocorrem nas
estruturas de concreto € causada, principalmente, pelo efeito combinado da
agressividade ambiental com os problemas estruturais com que elas interagem, bem
como a utilizacdo de praticas inadequadas durante as diferentes etapas do processo
construtivo. Quando ndo detectada e tratada adequadamente, a delaminacéo pode
comprometer seriamente a integridade estrutural, levando a falhas prematuras e
custos elevados de manutencéo e reparo (Aranha, 1994).

Com isso, as principais questbes investigadas neste estudo incluiram a
compreensao das causas dessa patologia, identificacdo de métodos eficazes para sua
deteccdo precoce e avaliagdo das técnicas de reparo que garantam a integridade
estrutural a longo prazo. Desse modo, o objetivo foi levantar dados e analisar
caracteristicas do processo de delaminacdo do concreto em construgcbes civis,
examinando a possibilidade de prevencao e restauracdo para minimizar a incidéncia

do problema.
FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao teodrica deste estudo visou proporcionar um embasamento
sélido para a investigacdo sobre a delaminacdo de concreto. Foram abordados
conceitos e teorias dessa area de estudo, com foco nas contribuicées de Yichen et al.
(2021), Rodrigues, Faria e Silva (2015), Duarte (2023) e Pozzer et al. (2024), além
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das normas TR 34, ACI 304 e ACI 546 estabelecidas pelo Concrete Society (2013) e
American Concrete Institute (2005 e 2014), respectivamente.

De acordo com Gomes (2020), existe uma diferencga clara entre manifestagdes
patologicas e patologia. Manifestacfes patoldgicas referem-se aos sinais visiveis
produzidos pelos mecanismos de degradacdo, enquanto a patologia € a ciéncia que
estuda e explica como e por que esses mecanismos ocorrem. Diante do exposto,
percebe-se que ha diversos fatores que podem causar manifestagdo patologica de
delaminacdo em diferentes estruturas de concreto, como por exemplo, o concreto

armado demonstrado na Figura 1.

Fonte: Silva (2017).

Primeiro, entende-se que as estruturas podem desenvolver defeitos de
delaminacdo devido ao carregamento ciclico e dinamico, erosdo ambiental,
envelhecimento do material e corrosdo das barras de reforgo. Yichen et al. (2021)
dizem que esses problemas sdo causados principalmente por trés fatores: (1) a
expansdo por corrosdo, que causa lascamento do concreto; (2) o vazamento
descontinuo na camada de ligacéo; (3) a descolagem da camada de ligacdo que
ocorre durante uma obra de longo prazo. Embora os dois ultimos sejam geralmente
chamados de descolamento (o0 que difere do defeito de delaminacdo em termos de
mecanismo), eles tém a mesma forma de defeito e métodos de deteccdo. Por
conveniéncia, ambas as formas de defeito sdo referidas como delaminacdo neste
artigo.

Rodrigues, Faria e Silva (2015) dizem que o agregado miudo usado em
construcdes civis tem uma forte influéncia na trabalhabilidade do concreto. Quando se
utiliza material muito fino, as operacdes de acabamento séo facilitadas e a exsudacgao

do concreto (formagdo de uma pelicula de nata) € melhor controlada. No entanto, isso
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também aumenta a demanda de &gua, o que pode resultar em maior retracdo

hidraulica. Além disso, ha indicios de que areias muito finas podem favorecer o
fenbmeno da delaminacdo, embora isso ainda n&do tenha sido cientificamente
comprovado.

O ACI 302 e a TR34, desenvolvidos pelo American Concrete Institute e pelo
Concrete Society, sdo importantes documentos técnicos direcionados as boas
praticas de projeto e execucdo de pisos industriais de concreto. Duarte (2023) relata
gue esses documentos convergem no entendimento da ocorréncia destas patologias,
compreendendo que a maioria dos casos possui forte ligagdo com o aprisionamento
de agua ou ar, devido a um selamento prematuro da superficie na fase em que o
concreto ainda estd em estado plastico. Isso gera uma pressao interna, que provoca
o desplacamento superficial do concreto, que pode ser observado durante a fase de
acabamento/polimento do piso ou em momento futuro.

Ja anorma ACI 546.IR ressalta que a delaminacdo é comumente inspecionada
usando métodos tradicionais de testes ndo destrutivos (TND), como batidas de um
martelo leve, arrastamento de correntes ou pelo uso de um aparelho de rodas
denteadas com o qual se percorre a area a ser examinada. Pozzer et al. (2024)
complementam que técnicas mais avancadas podem ser usadas para fins de teste,
como teste de penetracdo no solo (GPR), eco de impacto (IE) e termografia de
infravermelho (IRT). Em qualquer caso, exceto o ultimo, as zonas que “soarem a oco”
sdo zonas delaminadas, e sdo marcadas, de modo a poderem ser facilmente
identificadas. Para o IRT, as areas impactadas aparecem como padrdes térmicos
distintos, geralmente com temperaturas mais baixas ou mais altas do que o restante
da superficie, dependendo das condi¢cdes ambientais.

De modo geral, as diferentes fontes apresentadas se complementam ao
oferecer uma viséo detalhada sobre as causas, detec¢cdo e componentes do concreto
que influenciam a delaminacdo. As normas, por sua parte, fornecem uma base técnica
sélida que é expandida pelos estudos académicos, principalmente de Duarte, tanto
em termos de entendimento dos mecanismos de delaminac&o quanto em métodos de
deteccéo.

Por outro lado, a sugestdo de Rodrigues, Faria e Silva sobre a influéncia do

agregado miudo na delaminacdo carece de comprovacdo cientifica clara,
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representando uma area que pode ser explorada mais a fundo em estudos futuros.

Além disso, embora Pozzer et al. avancem na introducdo de novas tecnologias de
deteccdo, uma integracdo mais detalhada dessas tecnologias com praticas

normativas poderia ser benéfica.
METODOLOGIA

Trata-se de uma revisao integrativa da literatura, com abordagem qualitativa. A
revisao integrativa € um método que tem como finalidade sintetizar resultados obtidos
em pesquisas sobre um tema ou questdo, de maneira sistematica, ordenada e
abrangente. A abordagem qualitativa exige um estudo amplo do objeto de pesquisa,
considerando o contexto em que ele esta inserido e as caracteristicas da sociedade a
que pertence.

Esta revisao integrativa seguiu as seis etapas estabelecidas para este tipo de
revisao, que séo: 12 Fase: Elaboracdo de perguntas norteadoras, 22 Fase: Busca ou
amostragem na literatura, 32 Fase: Coleta de dados, 42 Fase: Analise critica dos
estudos incluidos, 52 Fase: Discussdo dos resultados e 62 Fase: Apresentacdo da
revisao integrativa (Souza, Silva, Carvalho, 2010).

As perguntas de pesquisa foram: Quais sdo as causas mais comuns de
delaminacdo em estruturas de concreto? Quais métodos sdo mais eficazes para a
deteccgdo precoce de delaminagdo? Quais técnicas de reparo oferecem os melhores
resultados a longo prazo? Como a implementacdo de praticas de manutencao
preventiva pode minimizar a ocorréncia de delaminagcdo? Essas perguntas foram
desenvolvidas considerando a relevancia do tema, a importancia de abordar o
problema da delaminacédo de concreto na engenharia civil e a necessidade de
contribuir para o avangco do conhecimento nessa area. Elas orientaram a pesquisa
tedrica e pratica, fornecendo um foco mais claro e direcionado para o estudo.

Para identificar os estudos relevantes, foi realizado buscas em bases de dados
académicas como Science Direct, SCIELO e Google Scholar, além de periodicos,
livros, teses, dissertacfes, manuais e protocolos especializados em engenharia civil e
normas de seguranca. Foram utilizadas combinacdes de palavras-chave como
"delamination”, "concrete delamination”, "fadiga de alto ciclo”, "delaminagdo por

fadiga", entre outras, para realizar buscas abrangentes.
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Os critérios de inclusao foram definidos como estudos publicados entre 2015 e

2024, (porém, algumas bibliografias antigas foram fundamentais), escritos em inglés
ou portugués, que abordassem especificamente a delaminacdo de concreto em
construgbes civis. Os critérios de exclusédo incluiram estudos que ndo estavam
disponiveis na integra ou que estavam em outro idioma além dos ja definidos ou que
nao se encaixavam nos temas especificos da pesquisa.

Apos a selecao de estudos relevantes sobre a delaminac¢do na engenharia civil,
0 proximo passo consistiu em analisar e sintetizar esses dados. Nesse processo, 0S
estudos escolhidos foram cuidadosamente examinados para identificar padrdes,

tendéncias e lacunas na literatura existente.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 mostra de forma sucinta os estudos explorados nessa reviséo

integrativa.

Tabela 2 - Classificacao dos artigos implicados nessa revisdo, mostrando autores, objetivos,
resultados e concluséo.

Autor Objetivos Resultados Conclusbes

Identificou as
causas da
delaminac¢éo, como
a exsudacao de

Delaminacédo pode
ser mitigada com
boas praticas de
construcéo e

Explicar o
fendbmeno da

DUARTE, J. .
delaminagdo em

. agua e ma

pisos de concreto. a controle de

aderéncia entre :
qualidade.

camadas.

Investigar e
Demonstrou que a

comparar a

capacidade da m~etodps modernos GPR, IE e IRT séo
sdo eficazes na

termo grafia ~ ferramentas
. deteccéo de .
infravermelha S promissoras para
: delaminacgdes , ~ ~
POZZER, S. etal. |passiva na L inspec¢des nao
~ subsuperficiais, :

deteccéo de : destrutivas de

AN especialmente com S
delaminagdes L delaminagcdes em

L técnicas avancgadas

subsuperficiais em concreto.
. de processamento
infraestruturas de

de sinal.
concreto.
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Propds novos

parametros de Os novos critérios
Estabelecer novos .
e design e melhoram a
criterios para a manutencao que erformance e
RODRIGUES, P. P. | construcéo e ca0q pertorm
) ~ aumentam a longevidade dos
F. FARIA, B. M, manutencao de . ;
: durabilidade e pavimentos
SILVA, J. B. R. da. |pavimentos NP : o
: - resisténcia dos industriais,
industriais de . )
pavimentos reduzindo falhas
concreto armado. |. - .
industriais de estruturais.
concreto.

Estudar a evolugdo |Revelou como as |A necessidade de

de danos nas diferentes considerar os
juntas e a variacdes afetam a | efeitos térmicos no
YICHEN H. et al. deformacéo . ?ntegridade das design e i
arqueada de trilhos |juntas e a manutencao de
sem lastro CRTS-Il |deformacéao trilhos sem lastro
sob carregamento | estrutural por para evitar danos
complexo. delaminacao. significativos.

A leitura apurada dos artigos selecionados expostos na Tabela 1 possibilitou
que os temas tratados fossem agrupados e especificados de forma organizada,
proporcionando uma analise qualitativa desta pesquisa. Os resultados obtidos
abrangem as causas e os fatores associados a delaminacao de concreto, mostrando
uma convergéncia entre diferentes estudos e normas e proporcionando uma
compreensao mais profunda das causas, métodos de detec¢do e componentes que
influenciam esse fenémeno.

Além disso, os resultados também revelaram que a delaminacao de concreto é
frequentemente causada por multiplos fatores. A correlagdo com os estudos de Duarte
(2023), Yichen et al. (2021) e Rodrigues, Faria e Silva (2015) demonstra que a
qualidade da execucdo e dos materiais, especialmente o agregado miado,
desempenha um papel crucial na resisténcia a delaminacao. A presenca de particulas
finas pode aumentar a demanda de agua durante a mistura, contribuindo para a
retracao hidraulica e potencialmente favorecendo a delaminacao.

Em relacdo aos métodos de deteccéo, foi identificado que técnicas avancadas
como GPR, IE e IRT séo eficazes para identificar zonas delaminadas de forma nao

destrutiva, conforme discutido no ACI 546 e por Pozzer et al. (2024). A aplicacdo
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desses métodos permite uma intervencdo precoce, crucial para evitar danos

estruturais maiores e reduzir os custos de manutencéo a longo prazo.

Em suma, esta progressdo destaca a importancia de uma abordagem
multidisciplinar e a necessidade de incorporar tecnologias modernas na manutengao
e prevencdo de problemas estruturais, como a delaminacéo. A utilizacdo dos métodos
abordados reflete uma tendéncia crescente na engenharia civil de minimizar
intervencdes invasivas, preservando a integridade estrutural e prolongando a vida util
das construgdes.

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o0s objetivos estabelecidos neste estudo, o0s resultados
confirmam que a compreensdo detalhada dos mecanismos de delaminacdo €
essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de detecgéo e reparo. A
correlacao entre a fundamentacao tedrica e os dados coletados sublinha a importancia
das normas, que fornecem diretrizes claras para a execucao e inspecao de estruturas
de concreto, reduzindo assim a incidéncia de delaminacao.

Em conjunto, esses estudos e normas se complementam, oferecendo uma
visdo detalhada das causas e métodos de deteccdo da delaminacdo de concreto. As
normas fornecem uma base técnica sélida que é expandida por estudos académicos
que investigam mecanismos especificos de delaminacdo e introduzem tecnologias
avancadas de deteccdo. Enquanto isso, a introducdo de novas tecnologias de
deteccdo também se torna mais bem integrada as praticas normativas,
proporcionando uma abordagem mais holistica e eficaz na prevencéao e identificacao
da delaminagao em estruturas de concreto.

Em resumo, a integracdo de praticas normativas com inovacdes tecnoldgicas e
a exploracdo continua da area sao fundamentais para avancar na prevencao e
deteccéo eficaz da delaminacdo em estruturas de concreto. E necessario que sejam
realizadas inspec¢des periddicas em construgcdes para identificar eventuais problemas
patolégicos como a delaminacdo e tomar as medidas necessérias para corrigi-los.
Nisso, torna-se fundamental que os projetos sejam bem elaborados e executados com
materiais de qualidade e méo de obra qualificada, além de acompanhar a evolugéo
das técnicas para, assim, garantir a durabilidade e seguranca das construcées.
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