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RESUMO

As estruturas de concreto armado ao interagirem com o ambiente externo ao qual estdo expostas
podem sofrer alteracfes que, ao longo do tempo, ocasionem perda na capacidade da estrutura
em suportar as condi¢des para as quais foi concebida. Apesar de se tratar de um processo
natural, alguns fatores influenciam diretamente na deterioragcdo do concreto, como a utilizacéo
de material de mé qualidade e a falta de manutencéo periédica. Mesmo com a evolucdo das
tecnologias utilizadas na construgdo civil, tem se tornado recorrente o0 surgimento de
manifestacdes patologicas em edificacBes relativamente novas que, além de comprometer o
desempenho, a estabilidade e a funcionalidade da estrutura, consomem recursos financeiros em
reparacdes que poderiam ser evitadas. Com isso, as manifestacBes patologicas presentes na
Universidade Federal da Paraiba motivaram o desenvolvimento desde trabalho, objetivando
diagnostica-las e propor terapéuticas adequadas para sua resolucéo, estabelecendo uma ordem
de priorizagéo atraves do Método GUT. Através da realizacdo de uma vistoria e inspecao visual
no Campus | da Instituicdo de ensino superior em estudo, este trabalho catalogou, diagnosticou
e indicou intervengdes as manifestacbes identificadas, verificando que 71,4% das
manifestacdes estdo relacionadas com a corrosdo de armaduras em concreto armado, sendo a
insuficiéncia do cobrimento e a qualidade do concreto os agentes causadores de maior
incidéncia. Além disso, observou-se através da aplicacdo da matriz do Método GUT que o0s
casos relacionados ao processo corrosivo de armaduras apresentavam maior grau de risco e,
consequentemente, maior grau de priorizacdo em sua resolucdo, comprovando o beneficio do

auxilio desta ferramenta de planejamento estratégico na area estudada.

Palavras-chaves: Patologia das construcfes, concreto armado, manifestacbes patoldgicas,
método GUT.



ABSTRACT
When reinforced concrete structures interact with the external environment to which they are
exposed, they may undergo changes that, over time, cause loss of the structure's ability to
withstand the conditions for which they were created. Although it is a natural process, some
factors can directly influence on the deterioration of concrete, such as the use of poor quality
material and the lack of periodic maintenance. Even with the evolution of the technologies used
in construction, pathological manifestations in relatively new buildings have become
increasingly recurrent. In addition to compromising the performance, stability and functionality
of the structure, early pathological manifestations consume financial resources in repairs that
could be avoided. With this in mind, pathological manifestations present at the Federal
University of Paraiba motivated the development of this academic work, wich aims to diagnose
them and propose appropriate therapeutics for their resolution, establishing an order of
prioritization through the GUT Method. Through surveys and visual inspections at Campus |
of the institution under study, this work cataloged, diagnosed and indicated interventions to the
identified manifestations, verifying that 71.4% of the manifestations are related to the
reinforcement corrosion of concrete structures. Insufficient cover and concrete quality are the
causative agents of higher incidence. In addition, it was observed through the application of the
GUT Method matrix that the cases related to the corrosive process of reinforcement bars present
a higher risk and, consequently, a higher degree of prioritization in their resolution, proving the

benefit of the aid of this strategic planning tool in the area of study.

Keywords: Construction pathologies, reinforced concrete, pathological manifestations, GUT

method.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a industria da construcdo civil apresentou um grande crescimento nos
ualtimos anos, acarretando no aumento do nimero de obras em execu¢do. Com 0s embates
politicos e a insatisfacdo da populacdo com as obras entregues pelo governo, a questdo da
qualidade dessas obras tem sido cada vez mais discutida, visto que as obras publicas possuem
0 estigma de baixa qualidade perante a sociedade.

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, as conjunturas socioecondmicas
fizeram com que as obras atingissem velocidades de execucdo cada vez maiores, acarretando
em controles pouco rigorosos dos materiais utilizados e dos servicos. Este fato aliado a cenarios
mais complexos, como a deficiente formacdo de engenheiros e arquitetos, as politicas
habitacionais e os sistemas de financiamento inconsistentes, vém provocando a queda gradativa
da qualidade das nossas construcdes, até o ponto de encontrarem-se edificios que, antes de
serem ocupados, ja estdo virtualmente condenados (THOMAZ, 1989).

As obras publicas, muitas vezes, apresentam baixa qualidade devido a essa falta de
seriedade do sistema e de fiscalizacdo. Outro fator preponderante para baixa qualidade na
execucdo dessas obras é a ineficiéncia na gestao e planejamento das obras.

Os problemas patoldgicos identificados nas edificacdes publicas e de forma geral séo
gerados por falhas no planejamento, na execucao e, ao longo do tempo, por falta de manutencéo
adequada. Os fatores ambientais, principalmente atmosferas regionais ou localizadas, tém, hoje
em dia, grande influéncia no desencadeamento de processos degradantes, principalmente a
inducdo da corrosdo em estruturas de concreto dos edificios.

Para que as manifestaces patologicas existentes possam ser eliminadas, €
fundamental realizar um estudo detalhado das suas origens (NAZARIO; ZANCAN, 2011). Este
estudo, além de fornecer um melhor conhecimento do mecanismo envolvido no fenémeno, pode
auxiliar no diagnéstico dos problemas encontrados.

Segundo Tutikian e Pacheco (2013), apos a etapa de diagnostico torna-se necessario
selecionar a melhor alternativa de intervencdo para o problema, priorizando-as se necessario.
Desta forma, € fundamental preparar um programa de intervencdes para resolver os problemas
de acordo com as prioridades estabelecidas.

A Norma de Inspecdo Predial Nacional do IBAPE (2012) no seu item 13 — Definicéao
de Prioridades — recomenda que a ordem de prioridades seja disposta em ordem decrescente
quanto ao grau de risco e intensidade das anomalias, sendo essas apuradas através de

metodologias técnicas adequadas como o GUT (ferramenta de “gerenciamento de risco” através
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da metodologia da Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), a FEMEA (Failure Mode and Effect
Analisys: ferramenta de “gerenciamento de risco” através da metodologia de Analise do Tipo e
Efeito de Falha) ou através da listagem de criticidade decorrente da Inspecédo Predial.

Com isso, neste trabalho serd abordado um estudo de caso com analise de
manifestacdes patolégicas em concreto armado encontradas em uma instituicdo publica de

ensino superior quanto aos seus graus de prioridade através da Matriz GUT.

11 JUSTIFICATIVA

O problema relacionado ao funcionamento e as irregularidades na execugéo de obras
publicas causa grande indignacdo na populacéo brasileira, devido aos recursos empregados em
obras que apresentam baixa qualidade. Segundo informacdes oferecidas pela Prefeitura
Universitaria em resposta ao Memorando eletrénico n® 27/2017 — PROLAN - eSIC
(11.01.07.09) de abril de 2017, os gastos referentes apenas as obras executadas na Universidade
Federal da Paraiba no ano de 2016 sdo estimados em R$ 2.587.087,06. Desta forma, essa
pesquisa torna-se relevante do ponto de vista social uma vez que recursos publicos arrecadados
da populacéo sdo despendidos para a realizagcdo dessas obras.

Além disso, vale ressaltar a importancia técnica dessa pesquisa, pois combina
conhecimentos de planejamento estratégico e da area de Patologia das Construcdes, sendo esses
aplicados na resolucdo das manifestac@es patoldgicas encontradas. A Universidade Federal da
Paraiba e outras instituicdes de ensino superior poderdo valer-se dos resultados obtidos para a
colaboracdo desse ramo da engenharia, buscando as solucdes sugeridas e evitando a
reincidéncia dessas degradacoes.

No meio académico, existem diversas pesquisas relacionadas com a area de Patologia
das Construc6es em obras publicas no Brasil, como abordado por Zuchetti (2015), Hirt (2014),
lantas (2010), dentre outros. Do ponto de vista cientifico, esse trabalho corrobora para as
pesquisas realizadas pelos autores anteriormente citados, acarretando no surgimento de novos

pontos a serem abordados sobre este assunto.

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Visto que o Método da Matriz de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT) auxilia na
formacdo de estratégias e visa estabelecer uma ordem para a resolugdo de problemas, essa
pesquisa delimitou-se em colher informagdes sobre como a definigdo da ordem de prioridades

pode influenciar no tratamento de manifestacGes patoldgicas em concreto armado em uma
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edificacéo, tendo como referéncia o Centro de Tecnologia (CT) do Campus | da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), situado na cidade de Jodo Pessoa.

A necessidade de delimitacdo da pesquisa provém do fato da mesma possuir uma
aplicacdo prética. Entretanto, este método ndo se limita a nenhum tipo de processo, podendo

ser aplicada em todas as &reas do conhecimento humano.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho serd dividido em cinco secfes, sendo elas: introducdo, revisao
bibliogréafica, metodologia, resultados e concluséo.

A primeira secdo desta pesquisa tratara de forma objetiva a situacdo atual do ramo da
construcdo civil no Brasil, com enfoque na qualidade do produto final das obras executadas
pelo Governo. Esta secdo apresentara 0s objetivos propostos pelo estudo e as devidas
justificativas para a escolha do tema.

Na secéo 2 sera abordada a fundamentacgéo tedrica sobre diversos temas referentes a
Patologia das Construcbes e ao metodo que sera utilizado para analise dos dados.
Primeiramente, serdo expostos os principais fatores que influenciam diretamente o surgimento
de manifestacfes patoldgicas, com enfoque nas patologias em concreto armado, seguido da
definicdo do Método da Matriz GUT.

Com base na revisao bibliografica apresentada na secéo anterior, a secdo 3 apresentara
a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento da pesquisa, onde sera descrito o objeto
do estudo de caso, os procedimentos metodologicos e os materiais utilizados para obtencéo e
analise dos resultados.

Na secdo 4 deste trabalho serdo analisados os dados coletados em campo, a fim de
diagnosticar as manifestacfes patologicas catalogadas na edificacdo, propor hipdteses de
intervencdo e aplicar o método de priorizacdo na resolucao dos problemas encontrados através
da Matriz GUT.

Por fim, a secdo 5 apresenta as conclusdes deste estudo e aborda sugestdes para futuras

pesquisas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a aplicacdo do Método da Matriz de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT)

nas manifestacdes patolégicas encontradas em uma Instituicdo Publica de Ensino Superior.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analisar a aplicagdo da Matriz de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia em uma
edificacéo;

o Identificar as principais manifestacdes patoldgicas encontradas nas edificacdes
de uma Instituicdo Publica de ensino superior;

o Diagnosticar as principais patologias presentes; e

o Propor solucdes para a correcao das patologias encontradas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Zuchetti (2015), conceitua-se como edificacdo qualquer tipo de instalagéo
que tenha como propdsito final servir de abrigo para o desempenho das mais variadas funcdes
do homem.

Durante seu processo construtivo podem ocorrer falhas, gerando vicios e problemas
nas etapas do mesmo. O gerenciamento de cada processo e a necessidade de uma constante
melhoria através do controle da qualidade e do desenvolvimento de novas tecnologias retratam
um dos grandes desafios da engenharia civil. (HELENE, 2003 apud ZUCHETTI, 2015).

Com o avanco da tecnologia no setor de técnicas e materiais de construcdo, observa-
se a presenca de diversos tipos de patologia em um elevado numero de edificacdes
relativamente novas. A auséncia de planejamento, a pouca qualificacdo da mao de obra, a falta
de cuidado na execucdo, a caréncia de manutencdo, entre outros fatores, tem criado despesas
extras as edificacbes de gestdo publica, gerando o consumo de recursos financeiros em
reparacdes que poderiam ser evitadas ou minimizadas. (IANTAS, 2010).

Essas manifestacdes patologicas precisam ser identificadas e solucionadas. Para isso,
€ necessario a utilizacdo de métodos de analise desenvolvidos a partir de conhecimentos
teoricos e praticos, a fim de empregéa-los no tratamento dos problemas apresentados através da
coleta de informacdes e dados relevantes. (DO CARMO, 2003 apud ZUCHETTI, 2015). Entre
esses metodos, poderdo ser utilizadas ferramentas de planejamento estratégico, como a Matriz

GUT, para o auxilio na ordem de priorizacao de resolucéo de problemas patoldgicos.

3.1 PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

Patologia, de acordo com o dicionario Aurélio, é a parte da Medicina que estuda as
doencas. Assim como os pacientes na Medicina, as edificacdes também podem apresentar
“doencgas”, como trincas, manchas, rupturas, corrosoes, fissuras, entre outras (IANTAS, 2010).

Segundo Helene (1992), conceitua-se como Patologia a parte da Engenharia que
examina 0s sintomas, 0 mecanismo, as origens e as causas das falhas das construcdes civis, ou
seja, € o estudo de todos os componentes que formam o diagndstico do problema.

Apos o aparecimento de manifestacdes patologicas em uma edificacdo, o problema
tende a se agravar rapidamente, acarretando em outros problemas secundarios (HIRT, 2014).
Por isso, € necessario o conhecimento de cada parte do problema para que o diagndstico e o

tratamento possam ser realizados de maneira rapida e adequada.
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3.1.1  Sintomatologia

Na maioria das vezes, os problemas patoldgicos possuem manifestacdo externa com
caracteristicas peculiares, 0 que possibilita a deducdo de sua natureza, sua origem, 0S
mecanismos envolvidos no fendmeno e a suposicdo de suas provaveis consequéncias
(HELENE, 1992).

Tutikian e Pacheco (2013) conceituam Sintomatologia como a area da Patologia das
Construcbes que estuda esses sinais apresentados pela edificacdo, tendo como objetivo
diagnosticar o problema patoldgico.

Para obter um diagnostico correto de uma manifestacdo patoldgica, é fundamental
coletar dados, inicialmente, através de uma inspecao visual, de forma a identificar os sintomas
observados, sua localizacéo e sua intensidade (TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

Como se nota na Figura 1, algumas manifestacbes externas apresentam maior
incidéncia, mas este fato ndo reflete diretamente no grau de significancia do problema do ponto
de vista das consequéncias quanto ao seu comprometimento estrutural e quanto ao seu custo de
correcdo (HELENE, 1992).

Figura 1 - Distribuicdo relativa da incidéncia das manifestagcdes patologicas

Manchas superficiais
Fissuras ativas e passivas
Degradacdo quimica

® Corrosdo de armaduras
Ninhos

Flechas excessivas

Fonte: Helene (1992).
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3.1.2  Mecanismos envolvidos nos fendmenos

Através de uma anélise completa dos dados obtidos de uma determinada manifestacao
patoldégica em uma edificacdo, é possivel identificar 0s mecanismos que originaram o0 seu
aparecimento (TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

Helene (1992) afirma que todo problema patolégico ocorre a partir de um processo, de
um mecanismo de alguma natureza, e que para escolher uma terapéutica adequada é de extrema

importancia conhecer o mecanismo do fendmeno envolvido.

3.1.3  Origens e Causas

Segundo Souza e Ripper (1998), o surgimento dos problemas patologicos indica, de
maneira geral, a existéncia de falhas durante a execucéo e o controle de qualidade de uma ou
mais etapas do processo de construcao civil.

Helene (1992) afirma que este processo pode ser dividido em cinco grandes etapas:
planejamento, projeto, fabricacdo de materiais e componentes industrializados, execucéo

propriamente dita e uso, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Etapas de producéo e uso das obras civis

uso
o SATISFAZER W PLANEJAMENTO o
Proprietario O USUARIO Promotor
12 = T X
o| £ 3 | B
=S 5|9
Q| % = | &
W £ £ 3
@ ° S
Fabricante

FABRICAGAO DE MATERIAIS E COMPONENTES
INDUSTRIALIZADOS

Produgao Uso
(aproximadamente 2 anos) (maior igual a 50 anos)

Fonte: Helene (1992).

De forma geral, as manifestagdes patologicas ndo séo originadas por fatores isolados,

mas por influéncia de um conjunto de variaveis que podem se classificar segundo o seu processo
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patoldgico, seus sintomas, a causa geradora do problema e a etapa do processo produtivo em
que ocorrem (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Helene (1992), é importante ressaltar que a determinacdo da origem da
patologia possibilita a identificacdo, para fins judiciais, do responséavel pela falha. Como se
pode observar na Figura 3, a grande maioria das origens das manifestacfes patoldgicas ocorre
nas primeiras etapas da obra, referentes as fases de projeto e planejamento. Isso se da, segundo
Vitorio (2003), devido a falta de investimento dos proprietarios em projetos mais elaborados,
implicando na necessidade de adaptacOes durante a fase de execucdo e futuramente em

problemas funcionais e estruturais.

Figura 3 - Origem dos problemas patoldgicos com relacdo as etapas de producdo e uso das
obras civis

m Execucdo
Uso
Planejamento

m Projeto

Materiais

Fonte: Helene (1992).

Para diminuir ou eliminar os problemas patoldgicos em uma construgédo é necessario
desenvolver um maior controle de qualidade nas etapas do processo, além de abordar a
manutencdo do mesmo como um dos fatores relevantes a ser considerado (OLIVEIRA,2013).

Além de identificar as origens do problema patologico, também é necessario conhecer
a sua causa. De acordo com lantas (2010), os principais agentes causadores sao as cargas, a
variacdo de umidade, as variagbes térmicas intrinsecas e extrinsecas, a agdo de agentes

biologicos, a incompatibilidade de materiais, 0os agentes atmosféricos, entre outros.
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O conhecimento das origens e causas do processo patoldgico é fundamental, ndo
apenas para que se possa determinar a terapéutica adequada, mas também para garantir que,
depois de reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar (SOUZA; RIPPER, 1998)

3.1.4 Desempenho, vida Gtil e durabilidade

Segundo a Norma Brasileira 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento — O Desempenho de uma edificagdo consiste na “capacidade da estrutura de
manter-se em condicBes plenas de utilizacdo durante sua vida util, ndo podendo apresentar

danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada”.

Pode-se observar que o conceito de desempenho estéd intimamente relacionado com o
conceito de vida atil de uma edificagdo. A Norma Brasileira 15575-5/2013 — Edificacdes
habitacionais - Desempenho — define Vida 1til como o “periodo de tempo em que um edificio
e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos
considerando a periodicidade e correta execucdo dos processos de manutencdo especificados

no respectivo Manual de Uso, Operagao e Manutengao”.

Os problemas patoldgicos apresentados por uma edificagdo normalmente estdo
relacionados a queda de desempenho da estrutura, que ocorre a partir dos danos e vicios
construtivos que surgem no decorrer do seu tempo de uso (DO CARMO, 2003 apud
ZUCHETTI, 2015).

Uma condicdo importante para que uma edificacdo possa alcancar a vida util para a qual
foi projetada é manter adequado o uso e manutencdo da mesma (IANTAS, 2010). Segundo
Tutikian e Pacheco (2013), as edificagdes sdo constituidas de matérias que, ao serem expostas
as condi¢des de ambiente e servico, envelhecem e se desgastam com o passar dos anos, podendo
este processo ser agravado pela falta de manutencao da estrutura. Desta forma, pode-se concluir

que a vida util de uma estrutura esta diretamente ligada a durabilidade da mesma.

A Norma Brasileira 6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento —
conceitua que a durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante,

no inicio dos trabalhos de elaboracédo do projeto”™.
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A elaboracdo de uma construcdo durével resulta na adogdo de um conjunto de decisdes
e procedimentos cuja finalidade é garantir a estrutura e aos materiais que a constituem um

desempenho satisfatorio ao longo da vida atil da construgdo (HIRT, 2014).

E fundamental que as edificacdes desempenhem estas funcdes, pois, desta forma, o
material consegue suportar o processo de deterioracdo ao qual venha a ser submetido, sem que
provoque o surgimento de problemas patoldgicos na estrutura (IANTAS, 2010).

3.1.5 Diagnostico e Prognostico

Segundo Tutikian e Pacheco (2013), o diagnéstico de uma patologia ndo pode ser
realizado de maneira imediatista, mas deve ser fruto de uma analise que considera todo o
processo de evolugdo do caso, visto que uma manifestagdo pode se apresentar de maneiras

distintas durante cada fase do mesmo.

3.1.5.1 Diagnostico Preliminar

A palavra diagnostico tem a sua origem no grego diagnosticu — dia = “através de,
durante, por meio de” + gnosticu = “alusivo ao conhecimento de” — e significa conhecimento
(efetivo ou em confirmacéo) sobre algo, a0 momento do seu exame; ou a descricdo minuciosa
de algo, feita pelo examinador, classificador ou pesquisador (SILVA, 2011)

Conforme Mazer (2012), diagnosticar uma patologia é definir as causas do mecanismo
de sua formacéo e da gravidade potencial da manifestacdo patoldgica, a partir da analise dos
sintomas e na eventual realizacdo de ensaios e estudos especificos.

Para que o diagnostico seja adequado e completo é necessario que cada aspecto do
problema patologico seja esclarecido, a saber, dos sintomas, mecanismo, origem, causas e
consequéncia do evento (HELENE, 1992).

Segundo Tutikian e Pacheco (2013), o diagndstico sempre apresentara um grau de
incerteza, podendo a sua eficacia ser apenas comprovada através da resposta satisfatoria da
estrutura ao tratamento escolhido. Desta forma, a inspecdo é uma etapa crucial para uma melhor
formulacdo do parecer técnico e, consequentemente, do diagndstico da estrutura.

Apesar disso, em alguns casos, para elaborar um diagnostico preciso, faz-se necessario
a realizacdo de ensaios destinados a fornecer informacbes relacionadas as condicdes de
resisténcia e ruptura de componentes da estrutura vistoriada. Entre esses ensaios podem ser

destacados a esclerometria, a verificagdo da carbonatacdo e de teor de cloreto no concreto, a
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determinagdo do potencial de corrosdo, amostras de armadura retiradas da estrutura, a

ultrassonografia, a prova de carga, entre outros (VITORIO, 2003).

3.1.5.2 Progndstico

Segundo Silva (2011), a palavra progndstico tem origem no latim prognosticu — pro =
“antecipado, anterior, prévio” + gnosticu = “alusivo ao conhecimento de” — e significa juizo
médico, baseado no diagnostico e nas possibilidades terapéuticas acerca da duragdo e evolucéo
de uma doenca; ou predicdo, agouro, pressagio, relativos a qualquer assunto.

Tutikian e Pacheco (2013), conceituam progndstico como um levantamento das
hipoteses de evolugdo do problema, necessario para a definicdo da conduta que deve ser seguida
apos o estabelecimento do diagndstico da “enfermidade” em questao.

Para que se possa decidir a respeito de uma intervencdo ou ndao de um problema
patologico séo levantadas hipoteses de evolucao futura do problema a partir do seu diagnostico,
baseando-se em dados fornecidos pela tipologia do problema, seu estagio de desenvolvimento,
as caracteristicas gerais da edificacdo e as condicbes de exposicdo a que esta submetido
(OLIVEIRA, 2013).

De forma geral, € comum dividir as consideracdes a respeito do problema em dois
tipos: as que afetam as condi¢bes de seguranca da estrutura (associadas ao estado de limite
anico) e as que comprometem as condi¢cBes de servico e funcionamento da construcao
(associadas aos estados limites da utilizacdo) (HELENE, 1992).

A partir dessa divisdo, é possivel definir qual a melhor metodologia a ser seguida na
intervencdo do problema. O objetivo desta intervencdo podera ser: erradicar a enfermidade,
impedir ou controlar sua evolugdo, ndo intervir, estimar o tempo de vida da estrutura, limitar
sua utilizacdo ou indicar sua demolicdo (VIEIRA, 2016). Sendo esta Gltima acdo indicada
apenas em casos onde ndo houver alternativa.

De acordo com Oliveira (2013), o levantamento das alternativas de intervencao é
realizado a partir da consideracdo de 03 (trés) parametros basicos, sendo eles o grau de incerteza
sobre seus efeitos, a relacdo custo/beneficio e a disponibilidade de tecnologia para a execucao
dos servicos.

Este grau de incerteza esta diretamente ligado ao diagnéstico que foi formulado, visto
que 0 mesmo esta fundamentado em informacdes passiveis de erros. Ja a relacdo custo/beneficio
se relaciona ao confronto estabelecido entre os beneficios alcangados na obtengdo do

desempenho requerido e o custo desta operacao. Além dessas consideragdes, também deve ser
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realizado um levantamento sobre as tecnologias que serdo executadas, visto que, em caso do
emprego de uma técnica incompativel ao problema ou em caso de falhas durante o servico, o
mesmo pode se agravar e tornar-se irreversivel (OLIVEIRA, 2013).

Cabe ao profissional apresentar também um prognéstico explicando as consequéncias
que podem surgir caso ndo sejam efetuadas as medidas corretivas propostas para a eliminagéao
do problema. Desta forma, se faz fundamental a indicacdo de quais sdo estas medidas,
contemplando a terapia adequada a ser executada (TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

3.1.6 Terapia

Apobs as etapas de definicdo do diagndstico e progndstico, parte-se para a fase da
elaboracdo de intervenc@es viaveis e da determinagéo da terapia que podera ser seguida para a
resolucdo do problema (LAPA, 2008).

Segundo Helene (1992) cabe a terapia estudar a corre¢éo e a solucdo dos problemas
patologicos. Para que essas medidas obtenham éxito, é necessario que o diagnostico da questdo
tenha sido bem conduzido.

A definicdo da conduta a ser seguida tanto pode incluir pequenos reparos localizados,
quanto uma recuperacdo generalizada da estrutura. Em todos 0s casos é sempre recomendavel
que, apos qualquer uma das intervencOes citadas, sejam adotadas medidas de protecdo da
estrutura, através de um programa de manutencao periédica (HELENE, 1992).

Segundo Lapa (2008), estas intervencbes podem ser realizadas atraves de 03 (trés)
acOes. A primeira delas € a reparacdo da estrutura, que € utilizada onde ha necessidade de
correcdo de pequenos danos. A segunda corresponde a recuperacdo da estrutura, de forma a
devolver a estrutura o desempenho original perdido. Por fim, também podem ser realizados
reforcos em casos onde a finalidade for aumentar o desempenho do elemento.

Para a escolha dos materiais e das técnicas utilizadas nestes procedimentos, é
necessario observar o diagndstico do problema, as caracteristicas da regido que sera corrigida e

as exigéncias de funcionamento do elemento que sera objeto da corre¢do (HELENE, 1992).

3.2 PATOLOGIA NO CONCRETO ARMADO

Segundo a NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento — as
estruturas de concreto armado devem ser projetadas e construidas de forma a conservar sua

seguranga, estabilidade e aptiddo em servico durante a sua vida util.
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Por se tratar de um material ndo inerte, o concreto armado esta sujeito a sofrer
mudancas ao longo do tempo devido a interagdes entre seus elementos construtivos (cimento,
areia, brita, dgua e ago) com aditivos ou agentes externos (acidos, gases, sais, entre outros).
(LAPA, 2008).

As mudangas causadas por essas interacdes caracterizam anomalias, conhecidas como
manifestacdes patoldgicas, que apresentam sintomas indicando que a estrutura esta “doente”.
Vitdrio (2003) afirma que um dos sintomas mais comuns é o aparecimento de fissuras, trincas,
rachaduras e fendas, que correspondem a aberturas de espessuras distintas que podem aparecer
de maneira expressiva ou em forma de linha na superficie de qualquer material solido.

Para Olivari (2003), além dessas aberturas, estdo entre 0s sintomas mais comuns dos
problemas patolégicos nas edificacdes o esmagamento do concreto, a corrosao de armadura, a
ruptura do concreto, as manchas e sua desagregacao.

Como j& foi discutido na subsegdo anterior, € necessario conhecer 0s sintomas
apresentados na estrutura para que se possa determinar as causas, as origens € 0S mecanismos
envolvidos em uma manifestacdo patologica, para que, desta forma, o problema seja
diagnosticado adequadamente, visto que, segundo Lapa (2008), diversas vezes essas anomalias,
comprometem o desempenho da estrutura e provocam efeitos estéticos indesejaveis.

Ao processo capaz de comprometer o desempenho de uma estrutura ou material se da o
nome de deterioracdo. A ciéncia do diagndstico de patologia em edificacfes se preocupa em
estudar a ocorréncia deste processo em dois campos principais: a deterioracdo dos materiais e
a deterioracdo da edificacdo em si. (HARRIS, 2001 apud HIRT, 2014)

3.2.1  Mecanismo de deterioracao e envelhecimento do concreto

O conjunto de deterioracdo ao qual estd exposta uma edificacdo gera diferentes tipos
de anomalias. Essas anomalias podem ter diversas causas, como o envelhecimento natural da
edificacdo, acidentes e irresponsabilidades profissionais (VIEIRA, 2016).

Segundo a NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento —
devem ser considerados, ao menos, 0s mecanismos de envelhecimento e deterioracdo da

estrutura de concreto relativos ao proprio concreto, a armadura e a estrutura propriamente dita.
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3.2.1.1 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao concreto

Os principais mecanismos causadores da deterioracdo do concreto podem ser
classificados de acordo com sua natureza, dividindo 0s processos em mecanico, fisico, quimico,
bioldgico e eletromagnético. Na realidade, a deterioracdo resulta, muitas vezes, da combinagdo
de diversos fatores internos e externos (LAPA, 2008).

Conforme a NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento — a
deterioracdo relativa ao concreto pode ser resultado de 03 (trés) processos distintos: lixiviagéo,
expansao por sulfato e reacdo alcali-agregado.

a) Lixiviacao

A lixiviacdo trata de um processo fisico-quimico que ocorre por acdo de aguas puras,
carbbnicas agressivas, acidas, entre outras. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), em casos
onde a pasta de cimento sofre a acdo de aguas puras da condensacéo de neblina ou vapor, estas
tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos contendo calcio, visto que podem conter pouco ou
nenhum ion de calcio. Este processo acarreta na perda de resisténcia do concreto e no
surgimento de crostas esbranquicadas de carbonato de calcio na superficie, fenbmeno
conhecido como eflorescéncia.

Em outros casos, esses ataques podem ocorrer através da acdo de acidos e da agua do

mar, dissolvendo e removendo parte da pasta de cimento Portland endurecido (LAPA, 2008).

b) Expansdo por sulfato

Consiste em um processo fisico-quimico gque se da pela expansdo por acdo de aguas
ou solos contaminados com sulfatos. Segundo Lapa (2008), esses compostos sdo
potencialmente danosos ao concreto, sendo 0s sulfatos de sodio e calcio mais comuns em solos,
aguas e processos industriais.

Segundo Olivari (2003), o sulfato de célcio, por exemplo, encontrado principalmente
em localidades costeiras, reage com o aluminato tricalcio hidratado e forma um sal conhecido
como Candlot ou Etringita (3Ca0.Al,05.3CaS0,.31H,0), conforme demonstrado na Equacéo
01.

4Ca0.Al,05.19H,0 + 3(CaS0,. 2H,0) + 16H,0 — 3Ca0. Al,05.3CaS0,.31H,0 + Ca(OH),
(Equacéo 01)
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A Etringita possui um coeficiente de expansao de ordem de 300% e 0 seu mecanismo
de acdo quimica favorece o surgimento de fissuras na estrutura, pois acarreta na ocorréncia de

areas com coeficientes distintos de expansdo (OLIVARI, 2003).

c) Reacdo alcali-agregado (RAA)

A reacdo alcali-agregado (RAA) é conceituada pela NBR 15577-1/2008 (p. 2) —
Agregados — Reatividade alcali-agregado — como uma “reacdo quimica entre alguns
constituintes presentes em certos tipos de agregados e componentes alcalinos que estdo
dissolvidos na solucéo dos poros do concreto™.

As reagdes quimicas ocasionadas entre estes componentes provocam um aparecimento
de um gel expansivo que fissura o concreto. Este mecanismo estd condicionado ao contato do

cimento e do agregado reativo com a agua, simultaneamente (OLIVARI, 2003).

3.2.1.2 Mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos a armadura

O concreto confere ao aco duas formas de protecdo, visto que atua como uma barreira
fisica que o separa do meio ambiente e, devido a sua elevada alcalinidade, permite a formacéo
da chamada camada de passivacdo. Esta camada protetora consiste em uma pelicula fina de
oxido de ferro (Fe,03) na superficie do aco logo ap6s o inicio da hidratacdo do cimento
(FERREIRA, 2000).

Quando ocorre a penetracdo de substancias agressivas no concreto, modificando suas
condices de servico, a pelicula passivante rompe e inicia-se 0 processo de corrosdo das
armaduras (LAPA, 2008).

As causas mais recorrentes que possibilitam que a armadura seja atingida por estes
elementos agressivos sdo a porosidade do concreto, a existéncia de trincas e a deficiéncia no
cobrimento do mesmo (VITORIO, 2003).

Conforme a NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento — a
deterioracdo relativa a armadura corresponde ao processo de despassivacdo da mesma que pode

ocorrer através de 02 (dois) processos distintos: a carbonatacdo e acdo de cloretos.

a) Despassivacdo por carbonatacao
Segundo Ferreira (2000), a carbonatacdo é o processo pelo qual minerais do cimento

hidratado reagem com o diéxido de carbono (C0O,) presente na atmosfera, principalmente com
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0 hidroxido de célcio (Ca(OH),), formando o carbonato de célcio (CaC03), conforme

demonstrado na equacgéo 02.

CCL(OH)Z + COZ g CaCO3 + HzO
(Equacéo 02)

A formacéo do carbonato de célcio a partir do hidroxido de célcio é uma das causas
mais frequentes da corrosdo em estruturas de concreto, visto que trata da transformacao de um
elemento de pH alto em um elemento que possui um pH mais neutro. Essa perda de pH do
concreto representa um grande risco, pois em seu ambiente alcalino — pH variando entre 12 e
13 -, as armaduras estdo protegidas da corrosdo, mas, quando este PH encontra-se abaixo de
9,5, inicia-se o processo de formacéo de células eletroquimicas de corrosdo (VITORIO, 2003).

De acordo com Lapa (2008), quando 0 aco entra em processo de corrosao ocorre uma
diminuicdo da sua se¢do ou 0 mesmo converte-se totalmente em oxido, acarretando na redugéo
da aderéncia ago/concreto e, consequentemente, na perda da capacidade estrutural do elemento
de concreto.

A velocidade com a qual esse processo se desenvolve depende da estrutura, do teor de
umidade e da umidade relativa nas imediacOes da estrutura. Desta forma, pode-se afirmar que
a carbonatacéo é diretamente influenciada pela concentracéo de CO, no ar, pelo tipo de cimento
utilizado e pela razéo agua/cimento utilizada na dosagem do concreto (FERREIRA, 2000).

As medidas preventivas para este processo, segundo a NBR 6118, consistem em
dificultar a penetragdo dos agentes agressivos no interior do concreto. Para a norma, a utilizacao
de um concreto de baixa porosidade, a realizacdo de um cobrimento adequado das armaduras e
0 estabelecimento de um maior controle de fissuracdo, sdo medidas que podem minimizar este
efeito.

Atualmente, existem diversos métodos laboratoriais para a determinacdo da
profundidade de carbonatacdo em estruturas de concreto. Um método simples e comumente
utilizado para avaliar a carbonatacdo em um elemento de concreto armado, resulta da aplicacéo
de fenolftaleina diluida em alcool na superficie exposta do mesmo. O hidréxido de célcio livre
reage tornando-se cor de rosa, enquanto as partes ja carbonatadas permanecem incolores
(FERREIRA, 2000).
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Desta forma, para que o problema possa ser diagnosticado e tratado, deve-se estar
atento aos sinais dados pela estrutura que se relacionam a este processo, sendo 0s mais comuns

o surgimento de fissuras e o desprendimento da camada de cobrimento (VITORIO, 2003).

b) Despassivacao por agéo de cloretos

A acdo dos ions cloretos é apontada como uma das principais causas do processo de
corrosdao das armaduras de concreto. O contato desses ions com o concreto pode ocorrer de
diversas formas, como o uso de aceleradores de endurecimento que contém CacCl,, 0 contato
com a &gua do mar ou maresia e através de processos industriais (LAPA, 2008).

Segundo Souza e Ripper (1988), os cloretos também podem ser involuntariamente
adicionados ao concreto a partir da utilizacdo de agregados e dguas contaminadas, de acido
muriatico em tratamentos de limpeza e da penetrag@o no concreto, devido a sua estrutura porosa.

Esta penetragdo tem relacdo direta com a qualidade do concreto utilizado na obra e
com a presenca de fissuras no elemento, sendo a velocidade do processo dependente da sua
abertura (LAPA, 2008).

A NBR 6118/2014 (p. 16) conceitua a despassivacdo por acdo de cloretos como a
“ruptura local da camada de passivacao, causada por elevado teor de ion-cloro”. Segundo Souza
e Ripper (1988), este ion tem a capacidade de romper a camada éxida protetora da armadura e
corroé-la. Por isso, a presenca de CL~ é limitada, na maioria dos regulamentos, a 0,4% do peso
do cimento, tornando ndo recomendavel a utilizacdo de concretos com dosagens de cloretos
superiores a esta.

Os métodos utilizados para determinar o teor de cloreto no concreto podem ser
realizados através da medicdo da relacdo de cloretos totais/livres e da medicdo da relacdo
cloretos fixos/livres. O cloreto livre esta presente na solucéo intersticial, sendo considerado de
facil extracdo. Ja o cloreto fixo é absorvido pelas paredes dos poros, fazendo uma ligacao
guimica com a matriz cimenticia, originando os cloro-aluminatos (FERREIRA, 2000).

Para realizar estas medicGes é necessario retirar uma amostra de p6 do concreto em
diferentes profundidades da estrutura. A analise quantitativa do material pode ser feita
guimicamente ou através de analise de fluorescéncia de Raio-X (FIGUEIREDO, 2005 apud
LAPA, 2008).

Estes ensaios sdo altamente recomendados, visto que a utilizacdo de concreto com

cloretos, além de acelerar o processo de corrosao em casos de cobrimento pouco espessos, pode
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resultar em corrosao eletrolitica em pecas estruturais que encontram-se proximas a correntes
elétricas de alta tensdo (SOUZA; RIPPER, 1998).

A NBR 6118 recomenda o0 uso de concreto de pequena porosidade, o uso de cimento
composto com adicdo de escoria ou material pozolanico, além do controle de fissuracéo e a
realizacdo do cobrimento adequado das armaduras, como alternativas de medidas preventivas

para dificultar o ingresso destes agentes agressivos ao interior do concreto.

3.2.1.2.1 Modelo de Corroséo: Diagrama de TUUTTI

Usualmente, os modelos matematicos relacionados a vida Gtil que se associam no
fendmeno da corroséo se baseiam no modelo proposto por Tuutti (1982). Este modelo, na sua
forma original, apresenta duas fases: a de iniciagio e a de propagacdo da corrosdo
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

Segundo Polito (2006), o periodo de inicia¢do corresponde ao tempo em que 0s agentes
agressivos levam para alcancar a armadura e despassiva-la. Ja o periodo de propagacdo esta

relacionado ao tempo de desenvolvimento da deterioracdo até um limite inaceitavel, conforme
representado na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo esquematica do modelo de vida util de estruturas de concreto
armado proposto por Tuutti
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Fonte: Ribeiro et al. (2014)

A primeira fase do modelo depende das caracteristicas de agressividade do meio

ambiente ao qual a estrutura esta exposta e das caracteristicas dos materiais envolvidos no
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processo, como o tipo do cimento e do ago. Na segunda fase existe uma relagdo com
desenvolvimento das reacGes de corrosdo, visto que podem ser mais ou menos rapidas em
funcdo de variaveis que controlam a cinética das rea¢des, como a disponibilidade de oxigénio,
a temperatura, a resistividade do meio, entre outros (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

Ribeiro et al. (2014) afirma que os danos apresentados no primeiro periodo pela
estrutura sdo geralmente imperceptiveis, mas no periodo de propagagdo pode ocorrer 0
surgimento de fissuras, devido a formacdo de 6xidos ocasionados pelo processo corrosivo das
armaduras e da, consequente, reducdo da se¢do das mesmas, o que acelera ainda mais 0 processo
de deterioragéo.

Considerando que as reacdes eletroquimicas envolvidas no momento de despassivagdo
do aco demandam certo tempo para a corrosdo ocorrer de forma consistente, Figueiredo e Meira
(2013) propuseram um modelo adaptado ao de Tultti, respeitando este periodo necessario para
despassivacéo, passando o modelo a ser dividido em trés fases: a de iniciacdo, a de passivacdo

e a de propagacéo, conforme Figura 5.

Figura 5 - Modelo Tuutti para corrosdo de armaduras - modelo ajustado
'
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Fonte: Figueiredo e Meira (2013)

3.2.1.3 Mecanismos preponderantes de deterioracdo da estrutura propriamente dita

De acordo com a NBR 6118/2014 (p. 16) — Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento — 0s mecanismos que provocam a deterioragéo da estrutura propriamente dita sdo

“todos aqueles relacionados as agdes mecanicas, movimentac¢des de origem térmica, impactos,
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acOes ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacdo, bem como as diversas a¢bes que atuam sobre a

estrutura”.

a) MovimentacGes térmicas

As variagdes de temperaturas sofridas diariamente pelos componentes de uma
edificagcdo provocam alteracdes na sua volumetria, resultando em movimentos de dilatagéo e
contracdo (OLIVARI, 2016).

Se estas contracOes e dilatacdes séo restringidas, e a resisténcia do concreto for menor
que as tensdes de tracdo resultantes, poderdo ocorrer fissuras. Isto ocorre, pois, ao sofrerem
variacdes brusca de temperatura, a temperatura da superficie se ajusta rapidamente, enquanto a
do interior se ajusta lentamente. Os efeitos visuais tipicos deste processo sdo 0s destacamentos
do concreto causado pelos choques térmicos e o levantamento dos cantos dos pavimentos
(FERREIRA, 2000).

b) Deformacéo por retracao e fluéncia

O concreto pode estar sujeito a condi¢6es de secagem ambiental como a carregamentos
constantes, refletindo em variagdes volumeétricas que estdo relacionadas com a remocéo de agua
da pasta de cimento. Nos casos onde a umidade ambiental esta abaixo do nivel de saturacéo,
ocorre uma deformacdo denominada de retracdo por secagem. Este fenbmeno independe da
acdo do carregamento e tem como principal causa a perda de 4gua da pasta de cimento (LAPA,
2008).

A retracdo provoca uma diminuicdo do volume de concreto e como as pecas estruturais
sdo impedidas de movimentarem-se, visto que estdo interligadas entre si e com a fundacéo,
ocorrem tensdes de tracdo no concreto. Se estes esforcos forem superiores a resisténcia a tracdo
surgirdo fissuras na estrutura (OLIVARI, 2003)

De acordo com Olivari (2003), existem mais 02 (dois) tipos de retracdo: a retracao
quimica, provocada pela reducdo de volume da agua quando reage com o cimento, e a retracao
térmica, ocasionada pelo aumento de temperatura do concreto na hidratacdo do cimento e
posterior resfriamento do mesmo até atingir a temperatura ambiente.

Ferreira (2000) ainda acrescenta a retracdo por carbonatacdo, que é provocada pela
reacdo do diéxido de carbono com os produtos hidratados. Este processo difere da retragédo seca,

pois acarreta no aumento da pasta de cimento, e consequentemente, do concreto.
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J& em casos onde houver um carregamento continuo mantido ao longo do tempo
acarretando em perda de agua, ocorre uma deformacdo conhecida como fluéncia, esta pode
acontecer por meio de compressao, tracdo ou cisalhamento. Este fenGmeno existe sob duas
formas: a fluéncia bésica e a fluéncia por secagem, que ocorre quando ha troca de umidade para
0 ambiente externo. Portanto, observa-se que um dos fatores externos mais importantes neste
processo é a umidade relativa do meio envolvente, sendo a fluéncia tanto maior, quanto menor
for a umidade relativa (HASPARYK et al., 2005 apud LAPA, 2008).

c) Ondas de choque (Impactos)

Devido a natureza heterogénea do concreto, este esta suscetivel ao destacamento
quando sujeito a ondas de choque. Esse destacamento é ocasionado pelas diferentes velocidades
de transmissdo com que as ondas atravessam os diferentes materiais que o compde
(FERREIRA, 2000).

Este tipo de impacto pode acontecer em lugares onde houve a ocorréncia de terremotos
ou através de forcas de compressdo exercidas por equipamentos nas fundacdes que 0s
sustentam. Também pode ser gerado atraves de tensdes provocadas durante um
bombardeamento, em cravacdes de estacas, no manuseamento de pecas pré-fabricadas, entre
outras causas (GREEN, 1964 apud FERREIRA 2000).

3.2.2  Diagndstico em estruturas de concreto armado

Em geral, os problemas patologicos séo evolutivos, apresentando uma tendéncia a se
agravar com o passar do tempo. E possivel afirmar que quanto mais cedo as correcdes devidas
forem executadas, mais baratas, faceis e duraveis serdo (HELENE, 1992). Desta forma, €
fundamental estabelecer um diagnostico preciso, informando o tipo de manifestacao patoldgica,
o0 grau de periculosidade e a urgéncia dos reparos necessarios.

Para definir o grau de periculosidade e a urgéncia do problema em uma andlise de
fissuracdo em uma edificacdo, por exemplo, deve-se proceder a sua classificacdo e determinar
se 0 processo encontra-se estabilizado ou se as causas ainda atuam sobre a peca (OLIVARI,
2003).

A classificacdo de uma fissura pode ser feita através da espessura da sua ruptura,

conforme especificado no Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo de fissuras

Classificacao Espessura
Fissura capilar | Menor que 0,2 mm
Fissura 0,2 mma 0,5 mm
Trinca 0,5mmal,5mm
Rachadura 1,5mma5mm
Fenda 5mma 10 mm
Brecha Maior que 10 mm

Fonte: Olivari (2003)

Segundo Vitdrio (2003), tais aberturas também podem ser classificadas como ativas
ou passivas, sendo as passivas aquelas que, ao chegarem a sua amplitude maxima, estabilizam-
se devido ao equilibrio dos esforgcos mecanicos, e as ativas aquelas que sdo produzias por agdes
de magnitude varidveis, provocando deformacdes didrias e sazonais também variaveis no
concreto.

E importante compreender a fissuracdo em edificagdes, visto que o processo é, muitas
vezes, um aviso de um eventual estado perigoso para estrutura, alertando quanto ao
comprometimento do desempenho da obra em servico (THOMAZ, 1989).

Para estabelecer diretrizes para este trabalho, serdo abordados a seguir manifestacdes
tipicas relacionadas ao processo de fissuragdo em concreto armado e Seus respectivos

diagnosticos.

3.2.2.1 Fissuras em vigas

As fissuras ocasionadas pela flexao de vigas ocorrem perpendicularmente as trajetorias
dos esforcos principais de tracdo, sendo praticamente verticais no terco medio do véo e
apresentando aberturas maiores em direcdo a face inferior da viga. A localizacdo, namero,
extensdo e abertura das fissuras estdo relacionadas as caracteristicas geomeétricas da peca, as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais que a constituem e ao estagio de solicitacdo da
carga (THOMAZ, 1989).

As manifestacOes tipicas ocasionadas por este processo podem ser observadas na

Figura 6.
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Figura 6 - Fissuras de flexao de vigas
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Fonte: Olivari (2003).

As fissuras do tipo 1 podem ser ocasionadas por meio de sobrecargas ndo previstas no
calculo estrutural e pela insuficiéncia de armadura longitudinal positiva ou de ancoragem
referente a ela. J& as fissuras do tipo 2 ocorrem por causas semelhantes as do tipo 1, mas estao
relacionadas as armaduras longitudinais negativas (OLIVARI, 2003).

O aparecimento de fissuras do tipo 3 podem ocorrer apos o deslizamento da armadura
longitudinal por falta de aderéncia. Além disso, também podem ser causadas por sobrecargas
ndo previstas, pela ancoragem insuficiente das armaduras e pelo uso de concreto de resisténcia
inadequada. Ja o surgimento das do tipo 4 podem estar relacionadas a secagem prematura do
concreto (cura inadequada), a razdo agua/cimento inadequada, a contracdo térmica devido a
diferencas de temperatura e ao adensamento inadequado (OLIVARI, 2003).

Segundo Thomaz (1989), as fissuras também podem ocorrem em vigas solicitadas a
flexdo quando estiverem deficientemente armadas ao cisalhamento, provocando inicialmente o

seu surgimento apenas nas proximidades dos apoios, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Fissuras de cisalhamento
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Fonte: Olivari (2003)

Outras causas apontadas como provaveis para este evento sdo a insuficiéncia de
estribos ou 0 seu mau posicionamento, o uso de concreto de resisténcia inadequada e a acao
de sobrecargas nédo previstas (HELENE, 1992).

3.2.2.2 Esmagamento do concreto em vigas

De acordo com Thomaz (1989), a execucéo de vigas superarmadas pode acarretar no
surgimento de trincas na zona comprimida da viga, caracterizando o esmagamento do concreto.

A manifestacdo tipica deste processo ¢é ilustrada na figura 8.

Figura 8 - Esmagamento do concreto
ETSE

L]

Fonte: Helene (1992)

Além disso, 0 processo de esmagamento do concreto também pode ser ocasionado
devido as sobrecargas ndo previstas no calculo da estrutura e a utilizacdo de concreto de
resisténcia inadequada (HELENE, 1992).
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3.2.2.3 Fissuras em lajes

O surgimento de fissuras em lajes pode apresentar aspectos que variam conforme as
condicdes de contorno da laje (apoio livre ou engastado), a relacdo entre comprimento e largura,
0 tipo de armacéo e a natureza e intensidade da solicitagdo (THOMAZ, 1989).

As manifestagdes tipicas referentes a este processo podem ser observadas na Figura

Figura 9 - Fissuras em lajes
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Fonte: Olivari (2003)

As fissuras do tipo 1 podem ocorrer na face inferior da laje pela desforma precoce ou
pela acdo de sobrecargas ndo previstas. Além disso, essas fissuras também surgir devido ao
comprimento de ancoragem insuficiente e a armadura insuficiente ou mal posicionada
(HELENE, 1992).

Outras manifestacGes que também podem ocorrer na face inferior da laje séo as do tipo
2. Este processo pode ser ocasionado devido a espessura insuficiente do concreto ou a
sobrecargas acima do previsto no célculo estrutural. J& o surgimento das fissuras do tipo 3
ocorrem na face superior da laje, devido a sobrecargas nao previstas ou a insuficiéncia ou mal
posicionamento da armadura negativa (OLIVARI, 2003).

Segundo Helene (1992), as fissuras do tipo 4 sdo relativas ao processo de retracédo
hidraulica e contracdo térmica, cujas possiveis causas podem ser: a cura ineficiente do concreto,

0 excesso de agua de amassamento, a protecdo ineficiente ou o excesso de calor de hidratacéo.
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3.2.2.4 Fissuras em pilar

De acordo com Thomaz (1989), o surgimento de fissuras nos pilares pode se
manifestar nas dire¢des vertical, horizontal ou, até, ligeiramente inclinadas. Essas

manifestacdes podem ocorrer de diversas formas, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Fissuras em pilar
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Fonte: Olivari (2003)

A manifestacdo de fissura em pilar do tipo 1 pode ser causada devido a recalques de
fundacdo, a acdo de cargas superiores a prevista e a utilizacdo de concreto de resisténcia
inadequada (OLIVARI, 2003).

O segundo tipo de fissura pode ser causado pela utilizacdo de formas nao estanques,
pelo uso de concreto muito fluido, pela realizacdo de concretagem simultanea dos pilares, vigas
e lajes e pelo mau adensamento do concreto. Ja as fissuras do tipo 3 podem ser ocasionadas
pelo excesso de cimento (exsudagdo) ou nata no topo do pilar (HELENE, 1992).

Segundo Thomaz (1989), as fissuras do tipo 4 ocorrem aproximadamente no terco
médio da altura do pilar, em funcédo da diferenca entre os médulos de deformacao do agregado
e da argamassa intersticial, acarretando na formacdo de superficies de cisalnamento paralelas a

direcdo do esforco de compressdo, indicando a insuficiéncia dos estribos.

3.2.2.5 Corrosao de armaduras

Nas reac6es de corrosdo ocorre um processo de expansdo devido a producao de éxido
de ferro, cujo volume € consideravelmente maior do que o do metal original, provocando o

fissuramento do concreto nas areas proximas as armaduras (THOMAZ, 1989).
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A manifestacdo tipica ocasionada por este processo em vigas, pilares e lajes pode ser

observada na Figura 11.

Figura 11 - Manifestacéo tipica de corrosdo de armaduras em elementos estruturais

e

Laje

Fonte: Helene (1992).

As causas provaveis referentes ao surgimento dessas fissuras podem estar relacionadas
a utilizacdo de concreto com alta permeabilidade ou com porosidade elevada, a realizacdo de

cobrimento insuficiente da armadura e & ma execucéo do servico (HELENE, 1992).
Outra manifestacdo relacionada a corrosdo de armaduras ocorre através do

aparecimento de manchas marrom-avermelhadas ou esverdeadas na superficie. Neste caso, 0
diagnostico pode estar relacionado a presenca de agentes agressivos (cloretos) impregnados na

estrutura ou incorporados involuntariamente ao concreto (HELENE, 1992).

3.2.2.6 Ninhos de Concretagem
Segundo Zuchetti (2015), a formacao de ninhos de concretagem € ocasionada devido

ao efeito da expansédo volumétrica do aco, gerado por produtos quimicos, como o 6xido ferroso,
decorrentes da corrosdo das armaduras. Essa expansdo das barras acarreta em um quadro de

fissuracdo, resultando na desagregacdo do concreto, conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 - Ninhos de concretagem

rPa';zd;‘,
-’ . [Rng e j

Viga —» L_[

Fonte: Helene (1992).

3.3 TECNICA E PROCEDIMENTOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Ao constatar que uma edificagdo apresenta problemas patologicos, torna-se
imprescindivel efetuar uma vistoria detalhada e cuidadosamente planejada para que a real
condicao da estrutura seja determinada (MAZER, 2012).

A realizacdo de uma avaliacao precisa da situacdo em que se encontra uma edificacéo
e 0 estudo detalhado dos efeitos produzidos pelas manifestacdes patoldgicas presentes nela séo
fatores que interferem na qualidade dos servicos para a recuperacéo da mesma (MAZER,2012).

Em estruturas de concreto armado, as condicdes de integridade dos elementos devem
ser verificadas a partir de uma criteriosa inspecdo. E necessario identificar todas as anomalias
existentes e reunir os dados técnicos fundamentais para que o problema possa ser analisado, de
forma a propor a terapéutica adequada (CARVALHO, 2009). Ou seja, a inspecdo da estrutura
deve possibilitar ao investigador a determinacdo da origem, do mecanismo e dos danos
subsequentes, proporcionando uma avaliacdo e conclusdo sobre as técnicas mais eficazes
(TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

3.3.1 Inspecdo Visual

Carvalho (2009) conceitua inspecdo visual como uma visita ao local objeto do estudo,
cujo objetivo é delimitar a area estudada, detectar os tipos de manifestacbes patoldgicas
presentes na edificacdo e definir os procedimentos técnicos fundamentais a analise das

anomalias.
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Segundo Mazer (2012), a inspe¢do visual é o primeiro ensaio ndo destrutivo a ser
realizado em qualquer componente, visto que trata de um ensaio simples, de baixo custo
operacional e que, de forma direta ou indireta, ja faz parte de qualquer trabalho a ser efetuado.

O processo de inspecdo deve possibilitar a identificagdo da forma como a manifestacéo
patoldgica se apresenta, determinando se a mesma ocorre de maneira generalizada ou
localizada. Deve-se observar e registrar os sinais aparentes de corrosao da armadura (manchas,
extensdo, grau de degradacédo, etc.), regides de desprendimento do concreto com e sem
exposicdo da armadura, degradacdo do concreto, fissuras (localizacdo, direcdo, dimensao,
abertura, etc.), assim como qualquer outra ndo conformidade julgada pertinente. Para isso,
julga-se de alta importancia a elaboracdo de um registro fotografico amplo (TUTIKIAN;
PACHECO, 2013).

Segundo Carvalho (2009), existem outros procedimentos utilizados para o estudo da
integridade dos elementos estruturais em concreto armado, como a determinacdo do potencial
alcalino do concreto, a determinacdo dos teores de cloreto e sulfato no concreto e a
determinacdo do potencial de corrosdo. Poréem, esses métodos ndo serdo abordados nesta

pesquisa.

3.4 METODO GUT

Desenvolvido por Kepner e Tregoe na década de 1980, o método GUT surgiu da
necessidade de resolucdes de problemas complexos nas industrias americanas e japonesas.
(KEPNER; TREGOE, 1981 apud FAVERI; SILVA, 2016).

Segundo Sotille (2014), este método complementa outras ferramentas da Gestdo da
Qualidade e esta relacionado com o ciclo PDCA, sigla inglesa referente as acdes: planejar

(Plan), executar (Do), controlar (Check) e agir (Act), como demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 - Ciclo PDCA
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Fonte: Sotille (2014).

Proposta como uma ferramenta utilizada para definir prioridades dadas diversas
alternativas de agdo, a matriz GUT responde racionalmente as questdes como: “O que deve ser
feito primeiro? ” ou “Por onde comegar? ”. A fim de responder essas perguntas, a ferramenta
tem como objetivo ordenar a importancia das ac6es, levando em consideracdo a gravidade, a
urgéncia e a tendéncia do fenémeno, de forma a escolher a tomada de decisdao mais favoravel e
menos prejudicial a situagdo (MEIRELES, 2001).

A principal vantagem de utilizar a Matriz GUT para fins de gerenciamento € que o
auxilio oferecido ao gestor possibilita uma avaliacdo quantitativa dos problemas em estudo,
tornando possivel a priorizacdo das acdes corretivas e preventivas para o exterminio total ou
parcial do problema (PERIARD, 2011).

Além disso, trata-se de um método de montagem simples e facil implementacéo, que
permite a alocacdo de recursos nos tépicos considerados mais importantes, contribuindo para
elaboracdo de um planejamento estratégico capaz de se adequar a analise e classificacdo de
qualquer matéria em diversas areas (SOTILLE, 2014).

A aplicacdo deste método pode ser dividida em 04 (quatro) etapas simples: listar 0s
problemas ou pontos de analise a serem sanados, pontuar cada problema de acordo com 0s
parametros estabelecidos, classificar os problemas quanto a sua priorizacdo, com base nos

resultados na etapa anterior, e tomar as decisfes estratégicas cabiveis (SOTILLE, 2014).

3.4.1 Parametros de avaliacao
Apos a etapa de listagem dos problemas presentes em determinado ambiente, é

necessario analisa-los de acordos com os 3 (trés) parametros propostos pelo método GUT. A
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definigcdo do conceito de cada um deles foi abordada por Meireles (2001), conforme a Tabela
2.

Tabela 2 - Parametros do Método GUT

Variavel Conceito

Gravidade Considera a intensidade e a profundidade dos danos

que o problema pode causar se ndo se atuar sobre ele

Urgéncia Considera o tempo para a ecloséo dos danos ou
resultados indesejaveis se ndo se atuar sobre o

problema

Tendéncia Considera o desenvolvimento que o problema tera na
auséncia de acéo
Fonte: Meireles (2001)

Na segunda etapa do método, atribui-se valores, em uma escala crescente de 1 a 5, as
caracteristicas de cada problema. Periard (2011) recomenda que a atribuicdo de valores seja

definida através dos critérios propostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios de Pontuacéo

Nota Gravidade Urgéncia Tendéncia
5 Extremamente Precisa de a¢do imediata Ira piorar rapidamente
grave ]
4 Muito grave E urgente Ira piorar em pouco tempo
3 Grave O mais rapido possivel Ira piorar
2 Pouco grave Pouco urgente Ira piorar a longo prazo
1 Sem gravidade Pode esperar Né&o ird mudar

Fonte: Periard (2011)

A correta atribuicdo desses valores depende fundamentalmente do conhecimento
técnico do gestor acerca de cada problema. Desta forma, apesar desta ferramenta poder ser
aplicada individualmente, obtém-se um resultado mais fidedigno quando aplicado por meio de
um grupo de especialista, julgando cada caso através do consenso logico (SCARTEZINI, 2009
apud FAVERI; SILVA, 2016).
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3.4.2  Ordem de priorizagao
Para que a ordem de priorizacdo possa ser estabelecida e as decisOes referentes a
resolucdo dos problemas possam ser tomadas, deve-se estabelecer um ranking com os
resultados obtidos através da matriz.

O calculo desses resultados, segundo Periard (2011), € realizado através da

multiplicacdo dos pardmetros do método, como pode ser observado na simulacdo da Tabela 4.

Tabela 4 - Simulacdo de Matriz GUT

Problema | Gravidade | Urgéncia | Tendéncia | GxU X T | Prioridade
A 2 3 5 30 2
B 1 2 1 2 4
C 4 4 3 48 1
D 2 5 2 20 3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

De acordo com o exemplo acima, o produto da multiplicagdo do problema “C” indica
que este se apresenta como maior prioridade na ordem de resolucdes, visto que, em comparacgao

com as pontuagdes obtidas pelos demais problemas, “C” obteve o maior valor final.
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4. METODOLOGIA

Na secdo metodologica deve-se buscar expor 0s meios e as técnicas fundamentais para
que os objetivos da pesquisa sejam alcancados. Deve-se relatar como a pesquisa sera realizada,
a “localidade” onde os dados ou informacGes serdo obtidos, as ferramentas utilizadas na coleta,
0 periodo de observacdo ao objeto, assim como quando todas as acBes cronologicamente
planejadas serdo realizadas (BEZZON, 2005).

Esta secdo tem como objetivo descrever a tipologia desta pesquisa, 0s procedimentos
metodoldgicos escolhidos, os instrumentos utilizados e a Instituicdo de Ensino Superior que
sera objeto do estudo de caso, apresentando dados sobre sua implantacéo e localizagdo.

4.1 TIPOLOGIA DA PESQUISA

Prodanov e Freitas (2013) afirmam que a pesquisa cientifica ira conhecer um ou mais
aspectos sobre determinado assunto, devendo o seu produto contribuir para o avango do
conhecimento humano. Ao pensamento do autor, infere-se, portanto, que podem existir diversos
tipos de pesquisa.

Para este trabalho, utilizaremos a classificacdo de pesquisa abordada por Silveira e
Gerhardt (2009), devendo ser a pesquisa classificada quanto a abordagem, natureza, objetivos
e procedimentos.

Quanto a abordagem, a presente pesquisa se classifica como qualitativa. A pesquisa
qualitativa ndo requer o uso de métodos e técnicas estatisticas, mas o ambiente natural é fonte
direta para a coleta de dados do pesquisador (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Silveira e Gerhardt (2009) reiteram que as caracteristicas da pesquisa qualitativa
envolvem a objetivacdo do fendmeno, hierarquizacdo de acGes, precisdo das relacdes entre o
global e o local e busca de resultados fidedignos.

Quanto a natureza, é uma pesquisa aplicada, uma vez que gera conhecimentos para
aplicacdo prética e solucdes de problemas especificos. Rodrigues (2007) afirma ser a pesquisa
aplicada uma investigacdo e comprovacdo ou rejeicdo de hipdteses sugeridas pelos modelos
tedricos.

Quanto aos objetivos, a pesquisa se classifica como descritiva. Gil (2002) conceitua as
pesquisas descritivas como aquelas que tem por objetivo estudar caracteristicas de um grupo,
onde ha preocupacdo com a atuacao pratica.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa classifica-se como bibliografica, documental e

estudo de caso. A pesquisa documental consiste na coleta de dados em documentos, escritos ou
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ndo, de fontes primérias (MARCONI; LAKATOS, 2010). J& a pesquisa bibliogréfica é
caracterizada por colher conhecimentos acerca de um problema utilizando referéncias teéricas
(CERVO; BERVIAN, 2002). Por sua vez, o estudo de caso é caracterizado pelo estudo
profundo de poucos objetos, de maneira a permitir seu amplo conhecimento (GIL, 2002).
Infere-se, ainda, as informacGes obtidas para a pesquisa sdo de carater primario e de
carater secundario. Segundo Silveira e Gerhardt (2009), dados primérios sdo aqueles extraidos
da realidade, que sdo extraidos pelo préprio autor, ndo recebendo registro em nenhum
documento anterior e os dados secundarios sdo 0s ja disponiveis mediante pesquisa

bibliogréafica e documental.

4.2 OBJETO DO ESTUDO DE CASO
As edificacdes em analise referem-se as instalagcbes do Campus | da Universidade

Federal da Paraiba (UFPB), localizado na cidade de Jodo Pessoa, Estado da Paraiba.

4.2.1  Historico

Segundo Limeira e Formiga (1986), a UFPB foi criada pela Lei Estadual n® 1.366, de
02 de dezembro de 1955 e instalada sob 0 nome de Universidade da Paraiba como resultado da
juncéo de algumas escolas superiores.

Atualmente a Universidade estd estruturada em quatro Campus. O Campus | esta
localizado na cidade de Jodo Pessoa, que serd objeto deste estudo de caso, 0 Campus Il esta
localizado na cidade de Areia, o Campus Ill encontra-se na cidade de Bananeiras e 0 Campus
IV esta localizado nas cidades de Mamanguape e Rio Tinto.

O Campus | compreende 13 (treze) centros de ensino, sendo eles: Centro de Ciéncias
Exatas e da Natureza (CCEN); Centro de Ciéncias Humanas, Letras e Artes (CCHLA); Centro
de Ciéncias Médicas (CCM); Centro de Ciéncias da Saude (CCS); Centro de Ciéncias Sociais
Aplicadas (CCSA); Centro de Educacao (CE); Centro de Tecnologia (CT); Centro de Ciéncias
Juridicas (CCJ); Centro de Biotecnologia (CBiotec); Centro de Tecnologia e Desenvolvimento
Regional (CTDR); Centro de Comunicacao, Turismo e Artes (CCTA); Centro de Informética
(C1) e Centro de Energias Alternativas Renovaveis (CEAR).

As ultimas edificacdes construidas na UFPB foram realizadas no ano de 2013. A planta
ilustrada na Figura 14, expde as datas das Ultimas construcbes associando-as as localidades

onde foram executadas, além de indicar a previsdo de construcdes futuras.
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Figura 14 - Planta UFPB - Anos de construgéo

LEGENDA CONSTRUCAO

CONSIRUGAO 2005

CQONSTRUCAC 2004

CONSIRUGAO 2007
CONSIRUCAO 2008

CONSTRUCAO 2007

- CONSIRUGAQ 2010
- CONSIRUGAO 2011
- CONSTRUCAO 212
- CONSIRUCAO 2013

CONSTRUCAO PREVETA

Fonte: Prefeitura Universitaria da UFPB (2017).

4.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Mazer (2012), a resolucdo de um problema patolégico possui
obrigatoriamente 3 (trés) etapas definidas, sendo a primeira delas o levantamento de subsidios,
onde se obtém as informacGes necessarias e suficientes para a compreenséo dos fenémenos. As
demais etapas sdo referentes ao diagndstico da situacao e a definicdo de conduta.

A pesquisa realizada foi um estudo de caso e considerou as condigdes das estruturas
de uma instituicdo publica de ensino superior. Também identificou as manifestacGes
patologicas presentes, definiu seu diagndstico preliminar e determinou a terapéutica adequada.

Para obter fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento desses objetivos,
inicialmente, foi feita uma revisdo bibliografica sobre Patologias das Construgdes, com enfoque
em Patologias em Concreto Armado, demonstrando a importancia do tema e as manifestacGes
tipicas referentes ao material estudado. Além disso, também foi realizado uma analise
bibliografica do Método GUT, indicando a sua aplicabilidade em diversas areas e as vantagens
de sua utilizacdo.

Paralelamente a revisao bibliografica, foi utilizada a técnica ndo destrutiva de inspecéao
visual para as avaliaces das caracteristicas visuais em funcdo da presenca de manifestaces

patoldgicas, coletando dados e registros fotograficos das mesmas. Esta inspe¢do ocorreu nos
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dias 21, 22 e 23 de margo e 04 e 05 de maio de 2017 na Universidade Federal da Paraiba, objeto
deste estudo de caso.

De forma a organizar as informagdes colhidas em campo e analisa-las conforme o
embasamento tedrico contido nesse trabalho, foi elaborada uma planilha contendo os dados
referentes a cada problema patolégico e seus respectivos diagndsticos e terapéutica adequada,

conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Matriz de Diagnostico e Definicdo de Conduta de Manifestacdes Patoldgicas

Problema | Descricdo por @ Manifestacdes | Possiveis | Diagnostico | Terapéutica
Patol6gico | inspecdo visual | detectadas Causas Adequada

1

2

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Além disso, as manifestacOes patoldgicas também foram analisadas atraves do Método
GUT. Este considerara a gravidade, a urgéncia e a tendéncia de cada problema anteriormente
diagnosticado, de forma a definir a ordem de priorizacao de resolucéo entre eles.

Para isso, foi elaborada uma matriz para a aplicacdo do método, de forma a classificar
cada manifestacdo de acordo com as varidveis apresentadas na revisdo bibliografica desde

trabalho, conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz de aplicacdo do Método GUT

Problema Patoldgico G U| T GUT Grau de
priorizacéo

Manifestacédo 01
Manifestacéo 02
Manifestacédo 03
Manifestacédo 04
Manifestacdo 05

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



4.4 MATERIAIS UTILIZADOS
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Para realizar um ensaio de inspecdo visual é necessaria a utilizacdo de alguns

equipamentos basicos que auxiliem neste processo. Para efetuar o levantamento desses dados

foram utilizados:

Escada;

Fissurdometro;

Paquimetro;

Equipamento para registro fotogréfico;
Trena;

Lapis;

Prancheta;

Lupa, e

Laterna.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencdo dos resultados deste trabalho, foram realizadas vistorias no local
objeto deste estudo de caso, cujo objetivo era catalogar as manifestacfes patolégicas detectadas
na Universidade Federal da Paraiba. As visitas as edificacbes dos centros da instituicdo
resultaram na elaboracéo de uma tabela que acoplasse todos os passos desta parte da pesquisa,
desde o registo fotogréfico até a sugestao da terapéutica adequada.

5.1 DIAGNOSTICO E DEFINICAO DE CONDUTA DAS MANIFESTACOES
PATOLOGICAS IDENTIFICADAS NO ESTUDO DE CASO

Os diagnosticos preliminares determinados neste trabalho foram realizados através de
uma inspecao visual dos problemas patolégicos identificados na Instituicdo de ensino superior,
indicando as manifestagdes patologicas detectadas, suas possiveis causas e apresentando
terapéuticas adequadas, conforme Tabela 7. Além disso, os dados coletados nesta vistoria e a
analise realizada através desta tabela fornecem informacdes fundamentais para a aplicacéo
neste trabalho do método GUT.



Tabela 7 - Matriz de diagndstico e definicdo de conduta de manifestacdes patologicas
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Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patologico . A Possivel Causa | Diagndstico | Terapéutica Adequada
inspecéo visual detectadas
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e os
produtos da corrosao
2) Reconstituir a secao
Manifestacao Fissuras na original da armadura
localizada em direcdo da 1) Insuficiéncia 3) Na presenca de
pilar externo de |armadura de cobrimento da agentes agressivos,
1 passarela entre a | principal do armadura Corrosao de |efetuar a correcdo com
praca e a pilar, causando  |2) Qualidade do |armaduras |primer que acarretara na
Biblioteca do desagregacéo concreto (elevada protecdo da armadura
Centro de acentuada do porosidade) 4) Reforcar o
Tecnologia. concreto componente estrutural

aumentando as
dimensdes originais
através de reforco

5) Aplicar revestimento
de protecédo

(Continua)



Tabela 8 - Matriz de diagndstico e definicdo de conduta de manifestacdes patoldgicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecio visual detectadas Possivel Causa | Diagndstico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e os
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a secdo
Manifestacao Fissuras na original da armadura
localizada no direcdo da 1) Insuficiéncia 3) Na presenca de
pilar externo de |armadura de cobrimento da agentes agressivos,
passarela entre o | principal do armadura Corrosao de |efetuar a correcdo com
2 . : : ;
Bloco Aeo pilar, causando |2) Qualidade do |armaduras |primer que acarretard na
Bloco B do desagregacéo concreto (elevada protecdo da armadura
Centro de acentuada do porosidade) 4) Reforcar o
Tecnologia concreto componente estrutural

aumentando as
dimensdes originais
através de reforco

5) Aplicar revestimento
de protecédo




Tabela 9 - Matriz de diagndstico e definicdo de conduta de manifestacdes patoldgicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patolégico . e Possivel Causa | Diagnodstico | Terapéutica Adequada
g inspecéo visual detectadas g P g
1) Remover
cuidadosamente o
1) Falha no
) concreto afetado e os
langcamento ou <
adensamento da produtos dg COrrosao
2) Reconstituir a secédo
. . peca o
Manifestacdo em 2) Taxa original da armadura
viga localizada « . « 3) Recuperar o
Corrosao de excessiva de Corrosao de
3 no Bloco A do armadura armadura armaduras componente estrutural,
Centro de . . mantendo suas
. 3) Dimenséao . N .
Tecnologia - dimensdes, através de
maxima

caracteristica do
agregado graudo
inadequado

argamassas poliméricas
base cimento ou base
epoxi ou base poliéster
4) Aplicar revestimento
de corregéo




Tabela 10 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecao visual detectadas Possivel Causa | Diagnoéstico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e os
produtos da corrosao
2) Reconstituir a secao
original da armadura
Manifestacdo em 3) Na presenca de
laje de coberta A agentes agressivos,
. < Insuficiéncia de « «
4 localizada no Corrosao de cobrimento da Corrosao de |efetuar a correcdo com
bloco A do armadura armaduras | primer que acarretara na
armadura «
Centro de protecdo da armadura
Tecnologia. 4) Reforcar o

componente estrutural
aumentando as
dimensdes originais
através de reforco

5) Aplicar revestimento
de protecéo




Tabela 11 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas

56

(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecao visual detectadas Possivel Causa | Diagnoéstico | Terapéutica Adequada
[
1 1) Remover
Manifestacio cuidadosamente o
localiza dagem concreto afetado e os
. A produtos da corrosao
pilar externo ao 1) Insu_f|C|enC|a 2) Reconstituir a secio
bloco de de cobrimento da -
. . original da armadura
ambiente de Trincas (1,2 mm) |armadura.
R i x x 3) Recuperar o
professores e na direcéo da 2) Utilizacdo de | Corrosao de
5 - . componente estrutural,
laboratorio de armadura concreto de baixa | armaduras mantendo suas
informatica, principal qualidade . ~ .
DrxiMmo ao (elevada dimensdes, através de

estacionamento
do Centro de
Tecnologia

porosidade)

argamassas polimeéricas
base cimento ou base
epoxi ou base poliéster
4) Aplicar revestimento
de protecéo




Tabela 12 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecao visual detectadas Possivel Causa Diagnostico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e 0s
produtos da corrosdo
1) Insuficiéncia de 2)_R_econst|tuw a Secao
. « Desagregacéo do |cobrimento da original da armadura
Manifestacao 3) Na presenca de
. concreto, armadura. :
localizada em manchas de 2) Provavel falha na | Corrosdo de agentes agressivos,
laje de coberta no . : e efetuar a correcdo com
6 umidade e de impermeabilizacdo |armaduras e : ]
bloco B do corrosao da laje, causando Infiltragao | PriMer due acarretara na
Centro de (marrom- in fiItJr a' 30 0 qUe ¢ protecdo da armadura
Tecnologia ¢ d 4) Reforcar o

avermelhadas)

acelerou o processo
de corrosao.

componente estrutural
aumentando as
dimensdes originais
através de reforco

5) Aplicar revestimento
de protecéo




Tabela 13 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecao visual detectadas Possivel Causa | Diagnostico | Terapéutica Adequada
1) Remover as partes
soltas e limpar a
superficie
Manifestacdo em . « 2)Reforcar a viga
viga ou laje do Lascamento de 1) mc_;wrpen_tagao aumentando sua rigidez
concreto causado |da laje térmica | Esmagamento ,
! bloco C do or sobrecarga | 2) sobrecarga do concreto atraves da colagem de
Centro de P g 4 -arg chapas metalicas
. pontual nao prevista : o
Tecnologia aderidas com epdxi ou
da colocacgéo de nova
armadura longitudinal
OuU novos estribos
1) Retificar a fissura ao
maximo através da
Manifestacdo em . « « utilizacdo de um disco
. . Movimentacdo | Deformacao
laje em balango | Trinca (1,4mm) R : ) de desgaste
higrotérmica diferencial :
que sustenta de destacamento 2) Aplicar um selante
. entre elementos | entre L
8 patamar de uma | entre laje e . elastomérico a base de
de diferentes elemento .
escada no bloco |patamar de - poliuretano, por se
o coeficientes de | estruturae .
de multimidiae |escada ) X A . tratar de uma trinca,
dilatacdo térmica |alvenaria

informatica.

mesmo na hipotese da
mesma ser classificada
como ativa.




Tabela 14 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico . A Possivel Causa | Diagnostico | Terapéutica Adequada
g inspecéo visual detectadas g P g
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e 0s
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a se¢éo
original da armadura
3) Na presenca de
. x A agentes agressivos,
Manifestacdo em 1) Insuficiéncia g g «
. . Desplacamento . efetuar a correcdo com
viga localizada de cobrimento da « ; ]
do concreto e Corrosdo de | primer que acarretara
9 no bloco de x armadura «
X corroséo de armaduras na protecéo da
Engenharia 2) Falha de
- armadura ~ armadura
Mecanica execucgdo na peca

4) Reforcar o
componente estrutural
aumentando as
dimensdes originais
através de reforco

5) Aplicar
revestimento de
protecao




Tabela 15 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecao visual detectadas Possivel Causa | Diagnostico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e 0s
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a se¢édo
original da armadura
3) Na presenca de
Manifestacao agentes agressivos,
localizada em Corrosao de Insuficiéncia de efetuar a correcdo com
Laje de coberta |armadurae . Corrosdo de | primer que acarretara
10 cobrimento da «
do bloco D do manchas de Armaduras na protecdo da
. armadura
Centro de umidade armadura
Tecnologia 4) Reforcar o

componente estrutural
aumentando as
dimensdes originais
através de reforco

5) Aplicar
revestimento de
protecao




Tabela 16 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecao visual detectadas Possivel Causa Diagndstico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e os
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a secdo
Manifestagado g)r 'ﬂgalrgge?]”;%%ura
localizada em Corrosdo de A P ca
. 1) Influéncia de agentes agressivos,
laje de cobertura | armadura, cobrimento da efetuar a correcdo com
do bloco D do manchas de « X ¢ ;
. armadura Corroséo de | primer que acarretara
= CT, apresentando | umidade e de 2) Falha ou Armaduras na protecdo da
sinais de corrosao A protee
N auséncia de armadura
reparagao (Marrom- . N
. impermeabilizacao 4) Reforcar o
anteriormente avermelhadas)
. componente estrutural
realizada

aumentando as
dimensdes originais
através de reforco
5) Aplicar
revestimento de
protecao




Tabela 17 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas
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(Continuacao)

Item

Problema Patoldgico

Descricao por
inspecao visual

Manifestacoes
detectadas

Possivel Causa

Diagndstico

Terapéutica Adequada

12

‘ 4 !“.‘ TW

Manifestacao
localizada em
almoxarifado do
Bloco Elefante
Branco préximo
ao bloco Prof.
José Regis do
Centro de
Ciéncias da
Saude (CCS)

Trinca no topo
do pilar

Topo de pilar com
excesso de nata de
cimento
(Exsudacao)

Ou sujeira na
execucao

Fissura de
junta de
concretagem

Devido a abertura da
trinca, deve-se injetar
resina epoxi elastica

13

Manifestacao
localizada em
almoxarifado do
Bloco Elefante
Branco préximo
ao bloco Prof.
José Regis do
Centro de
Ciéncias da
Saude (CCS)

Trinca (1,3mm)
Horizontal

Topo de pilar com
excesso de nata de
cimento
(Exsudacdo)

ou sujeira na
execugao

Fissura de
junta de
concretagem

Devido a abertura da
trinca, deve-se injetar
resina epoxi elastica




Tabela 18 - Matriz de diagnostico e definicdo de conduta de manifestagdes patolégicas
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico . A Possivel Causa Diagndstico | Terapéutica Adequada
g inspecéo visual detectadas g P g
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e 0s
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a se¢éo
.. | Manifestacao original da armadura
= | localizada em « 3) Na presenca de
. Corrosao de i a )
=— | laje do Bloco da armadura 1) Insuficiéncia de agentes agressivos,
~ | direcéo do ' cobrimento da efetuar a correcdo com
manchas de « X ;
Centro de . armadura Corrosao de | primer que acarretara
14 N umidade e de «
Ciéncias Exatas e S 2) Falha ou armaduras na protecdo da
da Natureza auséncia na armadura
(Marrom-

(CCEN) e

. | Departamento de

Informatica

avermelhadas)

impermeabilizacao

4) Reforcar o
componente estrutural
aumentando as
dimensdes originais
atraves de reforco

5) Aplicar
revestimento de
protecao
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Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecio visual detectadas Possivel Causa Diagnostico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e 0s
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a secédo
original da armadura
Manifestacao 3) Na presenca de
localizada em Rachadura 1) Insuficiéncia de agentes agressivos,
viga de Bloco (1,7mm) causada | cobrimento da efetuar a correcdo com
15 préximo ao por corrosao de | armadura Corrosdo de | primer que acarretara
Centro de armadura, 2) Falha ou armaduras na protecdo da
Ciéncias Exatas e | manchas de auséncia na armadura

! | da Natureza

'. (CCEN)

umidade e bolor

impermeabilizacao

4) Reforcar o
componente estrutural
aumentando as
dimensdes originais
através de reforco

5) Aplicar
revestimento de
protecao
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Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecao visual detectadas Possivel Causa Diagnostico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e 0s
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a secdo
Manifestacao original da armadura
| localizada em « 3) Na presenca de
. ) Corrosédo de A .
_ | laje do Bloco da armadura 1) Insuficiéncia de agentes agressivos,
direcdo do ' cobrimento da efetuar a correcdo com
manchas de « ; .
Centro de . armadura (14 mm) | Corroséo de | primer que acarretara
16 P umidade e de «
Ciéncias Exatas e . 2) Falha ou Armaduras na protecéo da
da Natureza (Marrom- auséncia na armadura
(CCEN) e impermeabilizacao 4) Reforcar o
avermelhadas)
Departamento de componente estrutural
Informatica aumentando as

dimensdes originais
através de reforco
5) Aplicar
revestimento de
protecao
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecio visual detectadas Possivel Causa Diagnostico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e 0s
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a secdo
original da armadura
Manifestacao 1) Insuficiéncia de 3) Na presenca de
localizada em cobrimento da agentes agressivos,
pilar externo de | Desplacamento |armadura efetuar a correcdo com
17 Bloco préximo | de concreto e (21,4mm) Corrosdo de | primer que acarretara

ao Centro de
Ciéncias Exatas e
da Natureza
(CCEN)

corrosao de
armadura

2) Concreto
aparentemente de
baixa qualidade
(porosidade)

Armaduras

na protecdo da
armadura

4) Reforcar o
componente estrutural
aumentando as
dimensdes originais
através de reforco

5) Aplicar
revestimento de
protecao
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(Continuacao)

Descricao por

Manifestacoes

Item Problema Patoldgico inspecio visual detectadas Possivel Causa Diagnostico | Terapéutica Adequada
1) Remover
cuidadosamente o
concreto afetado e os
produtos da corrosdo
2) Reconstituir a secdo
original da armadura
Manifestagdo em Flssgra (1,4mm) | Qualidade do ggrﬁggﬁgﬁzzreztrutural
. na direcdo da Concreto Corroséo de '
18 pilar no Bloco de mantendo suas
Mecénica armac_iura (e'e‘”’!da armaduras dimensdes, atraves de
principal porosidade) ;

argamassas
poliméricas base
cimento ou base epoxi
ou base poliester

4) Aplicar
revestimento de
protecao
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- Descrigéo por Manifestagdes Possivel o A
Item Problema Patologico inspecao visual detectadas Causa Diagndstico Terapéutica Adequada
1) Remover cuidadosamente
Manifestacio 0 concreto afetado e 0s
localiza dagem produtos da corrosao
viaa no Bloco da Formacao de 2) Reconstituir a secao
di?e 30 do Desagreqacio de pilha original da armadura
¢ gregag eletroquimica, « 3) Recuperar o componente
Centro de concreto no local . Corroséo de
19 I . |devido a estrutural, mantendo suas
Ciéncias Exatas e | onde a grade foi armaduras . N .
da Natureza chumbada contato de dimensdes, através de
(CCEN) dois metais argamassas polimericas base
diferentes cimento ou base epdxi ou
Depa”",‘me”to de base poliéster
Informatica 4) aplicar revestimento de
protecao
Manifestacao Movimentacio 1) Retificar a fissura ao
localizada no . ¢ ~ . | maximo através da utilizacéo
L . térmica entre | Deformacéo .
Bloco da direcdo | Trinca (1,3mm) . - . . de um disco de desgaste
dois materiais |diferencial .
do Centro de de destacamento com entre 2) Aplicar um selante
20 Ciéncias Exatas e | entre elemento coeficiente de | elemento elastomérico a base de
da Natureza estrutural e de dilatacio estrutural e poliuretano, por se tratar de
(CCEN) e vedagéo rlatag ~. | Uma trinca, mesmo na
‘ térmica de vedacdo |,. .
Departamento de distintos hipotese da mesma ser

Informatica

classificada como ativa.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)
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5.2 INCIDENCIA DE CAUSAS E DIAGNOSTICOS

Conforme observado na subsecdo anterior, a grande maioria dos diagndsticos
referentes as manifestacdes patologicas detectadas estdo relacionados ao processo de corrosao
de armaduras, apresentando uma incidéncia de 71,4% entre os casos estudados. As degradacoes

apresentadas no estudo de caso abordado nesta amostra podem ser observadas na Figura 15.

Figura 15 - Incidéncia de Diagnosticos

Incidéncia de Diagndsticos

Corrosdo de armaduras
m Infiltracdo
Esmagamento de concreto

Deformacdo diferencial entre
elemento estrutural e de
vedacdo

B Fissura de junta de concretagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Além disso, também foi observada a incidéncia dos agentes causadores das
manifestacdes patologicas em estudo, sendo a insuficiéncia de cobrimento das armaduras a

causa mais reincidente, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 24 - Incidéncia de Causas

Porcentagem Causas

36% Insuficiéncia do cobrimento da armadura

15% Baixa qualidade do concreto (Elevada porosidade)

15% Falha ou auséncia da impermeabiliza¢éo do elemento

6% Falha na execucéo da peca
6% Topo de pilar com excesso de nata de cimento (Exsudagao) ou sujeira na execugao
3% Taxa excessiva de armadura
3% Dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo inadequado
3% Movimentagdo térmica
3% Movimentagdes higrotérmicas
3% Sobrecargas ndo previstas
3% Formacéo de pilha eletroquimica

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

5.3 MATRIZ GUT

Através da matriz apresentada na Tabela 9, foram classificadas as manifestacdes
patologicas identificadas no estudo de caso de acordo com as variaveis do Método GUT. Os

produtos obtidos através da aplicacdo do método expressam a analise da problematica de cada

manifestacdo, resultando na seguinte ordem de priorizacéo:



71

Tabela 25 - Matriz de aplicacdo do método GUT

Problema Patoldgico G U T | GUT Grau de priorizagdo
Manifestacéo 01 2 3 4 24 6°
Manifestacéo 02 2 2 3 12 7°
Manifestacéao 03 2 2 2 8 8°
Manifestacédo 04 4 3 3 36 40
Manifestacédo 05 2 2 2 8 8°
Manifestacéo 06 4 4 5 80 20
Manifestacéo 07 2 1 1 2 90
Manifestacéo 08 4 3 3 36 40
Manifestacéo 09 2 2 2 8 8°
Manifestacéo 10 4 3 3 36 40
Manifestacéo 11 3 3 3 27 50
Manifestacéo 12 1 1 1 1 10°
Manifestacéo 13 1 1 1 1 10°
Manifestacéo 14 5 5 5 125 1°
Manifestacédo 15 5 4 4 80 2°
Manifestacéo 16 5 5 5 125 1°
Manifestacédo 17 3 4 5 60 3°
Manifestacéo 18 3 2 2 12 7°
Manifestacéo 19 2 2 3 12 7°
Manifestacéo 20 1 1 1 1 10°

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017)

Os resultados obtidos na aplicacdo do método apontam que algumas manifestacGes
patologicas apresentam o mesmo grau de prioridade. De forma a elucida-los, a Tabela 10 ordena
crescentemente o grau de prioridade em suas resolugdes, agrupando as manifestacdes que
apresentam a mesma pontuacao final, além de estabelecer uma relacédo entre as manifestacdes

e seus respectivos diagndsticos.



Tabela 26 - Piorizacéo para resolugdo das manifestacfes patoldgicas

Grau de
o Problema Patol6gico Diagndstico
priorizacéo

L0 Manifestacdo 14 Corroséo de armaduras
Manifestagdo 16 Corroséo de armaduras

20 Manifestacdo 06 Corroséo de armaduras e infiltragdo
Manifestacdo 15 Corrosao de armaduras

3° Manifestagdo 17 Corroséo de armaduras
Manifestacdo 04 Corrosao de armaduras

40 Manifestacio 08 Deformacao diferencial entre elemento

estrutura e alvenaria

Manifestacdo 10 Corrosao de armaduras

50 Manifestagdo 11 Corroséo de armaduras

6° Manifestacdo 01 Corrosao de armaduras
Manifestacdo 02 Corrosao de armaduras

7° Manifestagdo 18 Corrosao de armaduras
Manifestacdo 19 Corrosao de armaduras
Manifestacdo 03 Corrosao de armaduras

8° Manifestagdo 05 Corrosao de armaduras
Manifestacdo 09 Corrosao de armaduras

Qo Manifestagdo 07 Esmagamento de concreto
Manifestacdo 12 Fissura de junta de concretagem

100 Manifestacdo 13 Fissura de junta de concretagem

Manifestacdo 20

Deformacao diferencial entre elemento

estrutura e alvenaria

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)
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Como observado na Tabela 10, as manifestacbes relacionadas a corrosdo de

armaduras, além de apresentar grande incidéncia, expressam-se de forma significativa quanto

ao estabelecimento da ordem de prioridades nas resolucGes para os problemas encontrados na

amostra estudada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os objetivos definidos, a metodologia foi executada resultando em algumas
considerag0es finais a respeito desta pesquisa.

As manifestacbes patologicas em concreto armado identificadas na Universidade
Federal da Paraiba apresentam diagndsticos semelhantes nos diversos blocos analisados. Pode
ser observado que, dentre a amostra, 71,4% dos problemas encontrados relacionavam-se ao
processo de corrosdo de armaduras.

Foi constatada também uma tendéncia quanto a dois grandes agentes agravantes que
permitem que a camada de passivacdo seja atingida de forma mais rapida por substancias
agressivas neste processo durante o levantamento e a analise dos problemas detectados. A
insuficiéncia de cobrimento de armaduras e a ma qualidade do concreto (elevada porosidade)
sdo levantadas como possiveis causas em 36% e 15% das manifestacOes diagnosticadas,
respectivamente.

Como tratado anteriormente, essa despassivacdo pode ocorrer atraves da carbonatacédo
e da acdo de cloretos, sendo possivel determinar qual dos tipos de processo desencadearam
estes fenbmenos através de ensaios especificos. Desta forma, neste trabalho ndo foi possivel
realizar essa determinacdo, visto que os diagndsticos preliminares foram estabelecidos apenas
com base em uma inspecao visual das manifestagcdes detectadas.

Em relacdo a utilizacdo do Método GUT para o estabelecimento da ordem de
prioridade de resolucdo entre os problemas encontrados, foi comprovado a sua aplicabilidade
individual na area de estudo, visto que tornou-se possivel realizar a hierarquizacdo de riscos
referentes as manifestacGes patologicas avaliadas.

Apesar de alguns graus de priorizacdo ter abrangido mais de uma manifestacdo
patologica como resultado, pode-se notar que estas apresentavam semelhancas em seus
diagndsticos, causas e, até mesmo, no nivel de deterioracdo do elemento da estrutura.

Com posse dos resultados desses procedimentos, poderao ser estabelecidas melhorias
quanto ao planejamento estratégico para o setor da Instituicdo responsavel pela realizacdo de
manutencdes, além de evitar elevados custos e metodologias complexas na recupera¢do ou
reparacdo dos problemas patoldgicos identificados através da implementacdo imediata das
intervencdes adequadas sugeridas.

Esse estudo corrobora também com a visdo das pesquisas de Moreira (2016) e
Abrantes (2016), consolidando a necessidade de intervencdo das manifestacdes patoldgicas

encontradas na Universidade Federal da Paraiba, além de ressaltar a importancia do estudo
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dessa area da engenharia, visto que esta ligada a cada etapa do processo de construcao civil,

desde a fase de projeto até a fase de uso, podendo ser agravada pela ma administracdo e pela

manutencdo inadequada da edificacao.

6.1

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a consciéncia que o objeto de estudo e todos o0s seus aspectos ndo foram esgotados

neste trabalho, sugerem-se as seguintes abordagens para estudos futuros, de forma a levantar

novas hipéteses e abrir caminhos para outros pesquisadores:

a)

b)

Devido a grande incidéncia, deve-se estimular estudos na area de corrosdo de armaduras
na Instituicdo de ensino superior estudada, como:

Avaliar o cobrimento médio das armaduras utilizado em obras realizadas na Instituicdo
de ensino superior;

Avaliar o tipo de concreto utilizado em obras realizadas na Instituicdo de ensino
superior, podendo-se valer de ensaios como Esclerometria, Ultrassom e Resistividade
elétrica.

Verificar a presenca de carbonatagcdo nos processos corrosivos, através da realizacdo de
ensaios de carbonatacdo do concreto, estudando sua profundidade atraves da obtengéo
do pH de amostras;

Verificar a presenca de ataques de cloretos nos processos corrosivos, atraves da

realizacdo de ensaios que determinem o teor de cloreto totais inseridos na amostra;

Executar a aplicacdo do método GUT atraves de um grupo de especialistas da area, para
que haja em suas avaliagdes um aprimoramento nos valores, visto que seriam obtidos
por um consenso entre profissionais experientes. De forma a, também, estabelecer

comparagdes com os resultados obtidos nesta pesquisa;

Estabelecer a ordem de prioridades quanto ao grau de riscos referentes as manifestacdes
patol6gicas nesta mesma Instituicdo de ensino superior através de metodologias técnicas
adequadas como a FEMEA ou atraveés da listagem de criticidade decorrente da Inspecao
visual, assim como recomendado pelo IBAPE, a fim de estabelecer uma comparagéo

entre os resultados obtidos;
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d) Quanto a abrangéncia de mais de um problema no mesmo grau de priorizacgdo, Sotille

(2014) sugere o uso de ferramentas sofisticas de tomada de decisdo, como o método
Analytic Hierarchy Process — AHP, que trata de um método que auxilia em tomada de
decisBes complexas, permitindo prevenir o grau de importancia de cada critério a ser

avaliado.

Realizar inspecfes nos demais sistemas construtivos, como vedagdes, revestimentos,
instalagdes hidrosanitarias, instalacdes elétricas, entre outros, a fim de aplicar o Método
GUT como ferramenta e auxilio na tomada de decisGes do setor de manutencdo da
Instituicao.
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