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RESUMO

Apesar da evolugcdo tecnoldgica e normativa na indastria da construcao civil nos
altimos anos, as manifestacdes patologicas continuam a surgir em edificacbes de
diferentes idades. As estruturas de concreto armado interagem com o ambiente a que
estédo inseridas e podem sofrer perda de desempenho, diminuindo, dessa forma, o
tempo de vida util para o qual foram concebidas. Varios sdo os fatores que podem
acelerar os processos de deterioracdo: o uso de materiais de baixa qualidade, projetos
mal concebidos e a falta do controle das etapas de execucado. Entretanto, como
qualquer outro material, 0 concreto armado necessita de cuidados e manutencédo ao
longo de sua vida util. As manifestac6es patologicas presentes nas edificacdes do
Campus | da Universidade Federal da Paraiba motivaram a realizagéo deste trabalho
de conclusao de curso, que foi desenvolvido com o objetivo de apresentar a
importancia de entender as causas e origens desses problemas, direcionando as
praticas preventivas e de manutencéo. O trabalho traz uma investigacao patologica
em diferentes edificacbes do Campus |, da UFPB em Jodo Pessoa — PB,
diagnosticando os problemas através de inspecao visual e sugerindo intervencdes
terapéuticas adequadas para cada caso.

Palavras-chave: Patologia no concreto armado, manifestacdes patoldgicas,
diagnéstico, desempenho das edificacdes.



ABSTRACT

Despite the technological and normative evolution in the civil construction industry in
recent years, the pathological manifestations continue to appear in buildings of
different ages. Reinforced concrete structures interact with the environment to which
they are inserted and can suffer loss of performance, thus reducing the shelf life for
which they were designed. There are a number of factors that can accelerate
deterioration processes: the use of poor quality materials, ill-conceived projects, and
the lack of control of the execution stages. However, like any other material, reinforced
concrete needs care and maintenance throughout its life. The pathological
manifestations present in the Campus | buildings of the Federal University of Paraiba
motivated the completion of this course, which was developed with the purpose of
presenting the importance of understanding the causes and origins of these problems,
directing preventive and maintenance. The work brings a pathological investigation in
different buildings of Campus I, of the UFPB in Jodo Pessoa - PB, diagnosing the
problems through visual inspection and suggesting appropriate therapeutic
interventions for each case.

Key-words: Pathology in reinforced concrete, pathological manifestations, diagnosis,
performance of buildings.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do desenvolvimento da construcdo civil a concepc¢éo das estruturas
evoluiu sistematicamente, com processos de calculos cada vez mais sofisticados e
precisos, além da regulamentacdo e padronizacdo dos materiais utilizados no
processo construtivo. Mediante o avango no uso de novos materiais, 0 concreto
armado foi 0 que mais experimentou 0 uso de novos aditivos, se tornando o material
mais aprimorado na engenharia civil.

O concreto, por ndo ser inerte, esta sujeito a alteracdes ao longo de sua vida
atil em funcéo de interagdes entre os elementos que o constituem e agentes internos
e externos, a exemplo de contaminacdes na sua preparacao, acidos, gases e micro-
organismos. Dessas interacdes podem surgir anomalias que podem comprometer o
desempenho da estrutura.

A fim de estudar as manifestacbes patoldégicas no concreto armado, foi

concebida uma nova area de estudo, chamada de patologia do concreto armado.

Designa-se, genericamente por Patologia das estruturas esse novo
campo da engenharia das construgfes que se ocupa das origens,
formas de manifestacéo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia
das falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas. (SOUZA E
RIPPER 1998, p.14).

Sao diversas as causas que podem levar ao comprometimento da estrutura,
podendo ser congénitas ou adquiridas na etapa de utilizacdo, ou ainda pela acéo de
fenbmenos fisicos, entre eles, choques, incéndios, enchentes, recalques e variacdes
de temperatura. De um modo geral, as estruturas de concreto armado apresentam
falhas representativas quando o esfor¢co solicitante for maior do que o avaliado na
analise estrutural ou quando o esforco resistente esta menor do que aquele para o
qual a peca foi dimensionada.

As estruturas de concreto nao sao eternas e por isso necessitam de cuidados
e manutencdes para alcancar a vida util para o qual foram concebidas.

A resisténcia e durabilidade de uma estrutura depende dos cuidados que se
tenham com ela em todas as etapas construtivas e de utilizacdo, desde a concepc¢ao
do projeto, até as manutencbes programadas para garantir a integridade dos

elementos e materiais que a compde (CANOVAS,1988).
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O ideal € tentar evitar as patologias do concreto armado fazendo o uso de
técnicas preventivas, quando ndo for possivel, devem ser corretamente

diagnosticadas e tratadas para que néo ocorra perda significativa da estrutura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar e analisar as manifestacdes patologicas relacionadas as estruturas

de concreto armado encontradas no campus | da Universidade Federal da Paraiba.

2.2 Objetivo Especifico

e Identificar as principais manifestacdes patologicas encontradas no campus;
e Diagnosticar as principais patologias presentes;
e Propor interveng@es de reparo com base nos métodos verificados na

literatura.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Patologia das construcoes

A Patologia da construcéo esta estreitamente associada a qualidade, embora
esta ultima tenha avancado bastante, a exemplo da NBR 6118 de 2014, os casos
patolégicos ainda ndo diminuiram na mesma proporcao e significancia.

A area de conhecimento que estuda as patologias nas edificacbes parece ser
recente, onde observamos um crescente numero nos casos das manifestagoes
patolégicas, entretanto existem comprovacées do ano 2000 A.C., no codigo de
Hamurabi, que ja abordavam o tema e assinalava regras para prevenir defeito nos
edificios (FREEMAN, 1993).

lantas (2010) afirma que a falta de planejamento aliado ao baixo controle de
qualidade na execucado, a méo de obra desqualificada e a utilizacdo de materiais de
baixa qualidade, somados a auséncia de manutencao, tem sido as principais causas
das despesas extras as edificacdes, consumindo o0s recursos financeiros em
intervencdes de reparo que poderiam ser evitadas ou minimizadas.

A esse respeito, Souza e Ripper (1998) declaram:

Objetivamente, as causas da deterioracdo podem ser as mais diversas,
desde o envelhecimento “natural” da estrutura até os acidentes, e até mesmo
a irresponsabilidade de alguns profissionais que optam pela utilizacdo de
materiais fora das especificagdes, na maioria das vezes por alegadas razées
econbmicas. (p.13).

Uma das grandes preocupagcbes com 0 aparecimento das manifestacdes
patologicas € a de que, boa parte dos danos possui carater evolutivo, podendo levar
a estrutura a uma situacdo de perigo num curto prazo (CANOVAS, 1988).

Helene (1992) afirma que quanto mais rapido as corre¢des forem realizadas,
mais efetivas, duraveis, faceis de executar e baratas seréo.

Segundo a Lei da Evolugcédo dos Custos (ver grafico 1), também conhecida por
regra de Sitter (1984 apud HELENE, 1992), os custos de intervengcdo crescem
exponencialmente quanto mais tarde for essa intervencéo e pode ser assimilado ao

grafico de uma progressédo geométrica de razao 5, como se observa a seguir:
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Grafico 1 - Lei da Evolucdo dos Custos para reparos em edificacdes em funcdo do tempo

TEMPO ' |

EXECUGAO

PROJETO

15 25 125
CUSTO RELATIVO

Fonte: (SITTER, 1984)

3.1.1 Sintomatologia

Os problemas patolégicos, exceto casos singulares, possuem manifestacao
externa com caracteristicas peculiares, o que possibilita a deducao de sua natureza,
sua origem e 0s mecanismos envolvidos no fendmeno, assim como estimar suas
provaveis consequéncias (HELENE, 1992).

Os sintomas, também intitulados: lesdes, defeitos, danos ou manifestacdes
patologicas, podem ser analisados e classificados para orientar um primeiro
diagndstico, a partir de meticulosas observacdes visuais.

Para obter um diagnéstico adequado de uma manifestagdo patologica,
segundo Tutikian e Pacheco (2013), € fundamental coletar dados, inicialmente,
através de uma inspecéo visual, de forma a identificar os sintomas observados, sua
localizac&o e sua intensidade.

Os sintomas mais frequentes de danos nas estruturas de concreto armado sao:
fissuras, flechas excessivas, manchas no concreto, eflorescéncias, corrosdo de
armaduras e ninhos de concretagem (segregacdo dos materiais constituintes do
concreto).

Pode-se aferir no grafico 2, a proporcao desses sintomas.



18

Gréfico 2 - Distribuicao relativa da incidéncia das manifestacfes patolégicas

22%

Manchas superficiais
Fissuras ativas e passivas
Degradacdo quimica

® Corrosdo de armaduras
Ninhos

Flechas excessivas

Fonte: (HELENE, 1992)

Através da sintomatologia que a estrutura apresenta, é preciso analisar também

as causas que produziram os defeitos ou lesdes existentes (CANOVAS, 1988).

3.1.2 Causas e Origens

Os agentes causadores de patologias podem ser: cargas, além de agentes
biologicos, variagbes térmicas intrinsecas e extrinsecas, agentes atmosféricos,
variagao de umidade, incompatibilidade de materiais, entre outros.

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.

Muitas manifestacdes patoldgicas devem-se a necessidade de cuidados que
sdo ignorados, seja durante o planejamento, projeto, fabricacdo das matérias primas,
execucao e uso. Das etapas previamente listadas, algumas sdo mais contundentes
guando se aborda o surgimento de patologias, podendo destacar as fases de controle
de materiais, execucao e uso.

Uma classificacdo das principais causas de ocorréncia de problemas
patologicos, em fungéo do tipo de falha cometida é apresentada na Tabela 01 disposta

a sequir:
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Tabela 1 — Percentual das principais causas de patologias na construcao civil.

TIPOLOGIA PERCENTUAL (%)
Causas diversas 1,6%
Disposicdes defeituosas 2,5%
Erros de concepcéao geral 3,5%
Fenbmenos quimicos 4,0%
Erros nas hipéteses de célculo e auséncia de estudos 8,5%
Defeitos de execucéo 16,5%
Deformacdes excessivas e sobrecargas 19,7%
Falhas resultantes de varia¢cdes dimensionais 43,7%

Fonte: Adaptado pelo autor de Canovas (1988, p. 08-09)

Ainda podem-se citar como principais agentes causadores de patologias de
origem enddgena na construcdo civil, ou seja, originadas por fatores inerentes a
prépria edificacdo, falhas decorrentes de projetos 36% a 49%, falhas de execucéo
19% a 30%, falhas de componentes 11% a 25% e de utilizacdo 9% a 11% (GNIPPER,;
MIKALDO JR, 2007).

O conhecimento das causas e origens do processo patologico é fundamental,
nao apenas para que se possa determinar a terapéutica adequada, mas também para
assegurar que, depois de reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar (SOUZA;
RIPPER, 1998).

“Cabe ressaltar que a identificacdo da origem do problema permite também

identificar, para fins judiciais, quem cometeu a falha.” (HELENE, 1992).

3.1.3 Desempenho, vida util e durabilidade

Por muito tempo as prioridades dos projetistas eram centradas apenas na
estabilidade das edificagbes e nos seus custos. As questbes de desempenho eram
desconsideradas ou deixadas em planos secundarios (ONO, 2007).

Entanto, esse cenario tem mudado bastante, devido as exigéncias da NBR
15575 (ABNT, 2013), conhecida como a norma de desempenho, que versa sobre as
exigéncias e necessidades dos usuarios, com base nas condi¢cbes de habitabilidade
das edificacGes e na sua vida util, que esta relacionada com a manutencao.

Conforme Gnipper e Mikaldo Jr:
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[...] o requisito de desempenho é a formulagdo qualitativa das propriedades a
serem alcangadas pelo edificio, ou por suas partes, de maneira a atender
determinadas necessidades do usuario. Os requisitos de desempenho séo
relativos ao uso propriamente dito da edificacdo, a resisténcia que esta
devera oferecer aos desgastes que sobre ela atuam e as consequéncias que
ela produzira sobre o meio ambiente. (GNIPPER; MIKALDO JR, 2007, p. 02).

A abordagem de desempenho é, primeiramente e acima de tudo, a pratica de
se pensar em termos de fins e ndo de meios, ou seja, 0 comportamento em uso que
a edificacdo deve atingir, baseado em resultado de testes, se superpfe as técnicas
construtivas e aos materiais que devem ser utilizados, fomentando dessa forma, o
desenvolvimento tecnoldgico de novos materiais e suas utilizacdes (GIBSON, 1982).

Logo, o conceito de desempenho € uma ferramenta Util aos projetistas, que ao
optarem por determinadas solucdes terdo previsibilidade da estrutura projetada, que
deve satisfazer condicdes minimas de aspectos de habitabilidade, manutenibilidade e
uso, expressas através de padrdes ou critérios estabelecidos pela norma técnica NBR
15575 (ABNT, 2013). Sendo assim, a capacidade da estrutura de apresentar o
desempenho desejado descrito no projeto, quando exposta as condigcbes normais
para as quais foi projetada se chama durabilidade.

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 elaboragéo do projeto”.

Ainda existe uma confusdo nos conceitos de durabilidade e vida util. A vida util
€ quantificacdo da durabilidade, que pode ser considerada como o periodo de tempo
em que é mantida a capacidade de servico da edificagdo, mantendo suas
caracteristicas e propriedades (HELENE, 1992).

Lapa (2008) afirma que comportamentos diferentes do previsto em projeto,
como anomalias que ocorram durante a existéncia da edificacdo, que provocam
interferéncias na seguranca, desempenho e durabilidade do empreendimento s&o
sintomas de manifestacdes patoldgicas, ou seja, € toda ocorréncia na edificacdo que
nao atende aos requisitos minimos de desempenho previstos.

Segundo a norma brasileira NBR 14037 (ABNT, 1988), que estabelece através
do Manual de Operacéo, Uso e Manutencéao das Edificacdes, o conceito para vida util
de uma edificacédo, pode ser definido como o tempo em que as propriedades da

edificacdo permanecem acima dos limites minimos admissiveis, quando a mesma se
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presta as atividades para as quais foram projetadas e sofre medidas de manutencéo
descritas no respectivo Manual de Uso, Operagéo e Manutengéo.

O concreto foi considerado por muito tempo, um material de grande
durabilidade. Apés a década de 70 houve alteragcdes no cimento para adequa-lo as
novas técnicas e tendéncias construtivas, que aliado a erros de projeto e execucao,
além da falta de manutencdo, resultou em estruturas deterioradas. A partir da década
de 80, foi refeita toda a parte de normas de concreto, introduzindo-se inclusive o
conceito de vida util das estruturas de concreto (BOTELHO; MARCHETTI, 2013).

Cremonini destaca que:

[...] as edificagbes sdo constituidas por diversos tipos de materiais e
componentes, 0s quais sofrem um processo de degradagdo quando em
contato com o meio. Este processo leva a uma perda de desempenho da
edificagdo até que se atinja um nivel minimo, a partir do qual se caracteriza
um defeito [...] o processo de degradacdo de um componente pode ser
estimado através de curvas de desempenho no tempo. O conhecimento
destas curvas permite fazer uma programacao de atividades e desenvolver
sistemas de manutenc¢&o. (CREMONINI, 1988, p. 23-24).

A vida atil de projeto da edificacdo s6 podera ser atingida quando estiverem
sendo seguidas as diretrizes do Manual de uso, operacdo e manutencdo da
edificacdo. Quando ndo ha manutencdo adequada, a edificacdo passa por um
processo de envelhecimento precoce, perdendo o seu desempenho, o que leva ao
comprometimento de diversos fatores de carater estético, social e econémico, além

dos riscos de seguranca ao usuario (SANTOS, 2014).

3.1.4 Diagndstico e Progndstico

O diagnéstico das patologias pode ser caracterizado como a identificacdo e
descricdo do mecanismo, das causas, origem e natureza dos defeitos. Descobrir as
principais causas dos problemas ndo € simples, tendo em vista 0 numero de
processos apresentados pelas diversas etapas construtivas (CREMONINI, 1988).

De acordo com Tutikian e Pacheco (2013), o diagndstico de uma patologia nao
pode ser realizado de maneira imediata, mas deve ser fruto da consideracéo de todo
0 processo evolutivo do caso, visto que uma manifestacdo pode se apresentar de

maneira diferente durante cada fase do mesmo.
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Para se obter um diagnostico completo e adequado é necesséario que cada
aspecto do problema patoldgico seja esclarecido, a saber, dos sintomas, mecanismo,
das causas, origem e consequéncia do evento.

A observacéo local acompanhada de um relatério fotografico pode fornecer
dados significativos a solu¢édo do problema, no levantamento de campo é importante
a utilizacdo de instrumentos que possam medir a amplitude dos defeitos, como nivel,
fio de prumo, higrdmetro, termdémetro de contato, pacémetro, lupa graduada, dentre
outros. As informacdes escritas obtidas através do estudo das plantas, cadernos de
encargos e memoriais descritivos devem ser analisadas. Sempre que possivel devem
ser feitos ensaios no local e de laboratério, entre esses ensaios podem ser destacados
a esclerometria, a verificagcdo da carbonatacédo e do teor de cloreto no concreto, a
determinacao do potencial de corrosdo, amostras de armadura retiradas da estrutura,
ultrassonografia e a prova de carga (SANTUCCI, 2015).

O diagnéstico da manifestacao patolégica nos permite estabelecer parametros
guanto ao estado de conservacdo da edificacdo, auxiliando na tomada de decisdo
guanto ao tipo de intervencdo adequada. Quando nao for possivel estabelecer a
causa do problema de maneira exata, as decisdes do responsavel técnico deverao
ser explicitas, levando em consideracdo o dever ético do profissional para com a
engenharia (Zuchetti apud HELENE, 2003).

Tutikian e Pacheco (2013) conceituam progndsticos como um levantamento
das hipoteses de evolucdo do problema, indicando o que pode vir a acontecer,
necessario para a definicdo da conduta que deve ser seguida apos o estabelecimento
do diagnostico em questao.

A definicdo da terapéutica a ser adotada € precedida pela coleta de dados e
adequacao do diagnostico. As definicdes de conduta, a exemplo da escolha do tipo
de material a ser usado, médo de obra e equipamentos, abrangem decisdes
especificadas pelo responsavel técnico. As alternativas de intervencdo sao
ponderadas com o0 objetivo de identificar o melhor custo/beneficio, levando a
consideracao da hipotese de reincidéncia do problema, dessa forma, o progndstico da
situacdo é feito a fim de julgar a mais adequada e menos onerosa solucdo (DO
CARMO, 2003).

Segundo Oliveira (2013), sédo levantadas hipoteses de evolucéo do problema a
partir do diagnostico para decidir sobre a intervencdo diante da manifestacdo

patoldgica, baseando-se em dados fornecidos pela tipologia do problema, seu estagio
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de desenvolvimento, as caracteristicas gerais da edificacdo e as condi¢cdes de
exposicdo a que esta submetida.

Cabe ao responsavel técnico apresentar um prognostico que venha a elucidar
as consequéncias que podem surgir, caso ndo sejam efetuadas as medidas corretivas
propostas para a eliminagédo do problema. Desta forma, é fundamental a indicagéo de
quais sdo estas medidas, contemplando a terapia adequada a ser implantada
(TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

3.1.5 Terapia

E competéncia da terapia, estudar a solucdo e a corre¢do dos problemas
patolégicos. Para que as medidas terapéuticas obtenham éxito, € necessario que o
diagnoéstico da questdo tenha sido bem elaborado. A definicdo da conduta a ser
seguida pode incluir pequenos reparos localizados até uma recuperacao generalizada
da estrutura. Em todos os casos € sempre recomendavel que sejam adotadas
medidas de protecdo da estrutura, através de um programa de manutencao periddica
que leve em consideracdo a vida util prevista, a agressividade das condi¢cdes
ambientais de exposi¢ao, entre outros fatores (HELENE, 1992).

As especificacbes do desempenho pretendido e o nivel de qualidade exigido
para a intervencao sao os parametros que definem a terapéutica, a melhor alternativa
€ a que apresenta os niveis requeridos a um menor custo. Para efeito de anélise dos
custos deve-se levar em consideracdo o volume de investimento a ser aplicado até o
fim da vida util da edificacéo, pois alguns procedimentos ndo cumprem 0s requisitos
de desempenho desejados durante muito tempo (DO CARMO, 2003).

A escolha de uma alternativa de intervencdo é viavel se houver a
disponibilidade de recursos tecnoldgicos para sua execucao, dentre esses recursos
pode-se citar as técnicas utilizadas para projetar e controlar a qualidade dos servicos,

além dos materiais e equipamentos necessarios.

3.2 Patologias no Concreto Armado

O concreto armado se caracteriza pela mistura intima de cimento, agregados,

agua, eventualmente aditivos e o a¢co. O concreto participa como o material que
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contribui para absorver o esfor¢co de compresséo, e o a¢o principalmente o de tragao
(DURMET, 2008).

Por muito tempo o concreto armado foi considerado um material perene,
entretanto esse conceito foi revisado, levando em consideracédo a grande quantidade
de edificacbes que apresentam problemas patoldgicos nos seus componentes
estruturais.

Lapa afirma que:

Os processos principais que causam a deterioracdo do concreto podem ser
agrupados, de acordo com sua natureza, em mecanicos, fisicos, quimicos,
biologicos e eletromagnéticos [...] Os processos de degradacdo alteram a
capacidade de o material desempenhar as suas func¢des, e nem sempre se
manifestam visualmente. Os trés principais sintomas que podem surgir
isoladamente ou simultaneamente séo: a fissuragdo, o destacamento e a
desagregacédo (LAPA, 2008, p. 9).

Para uma melhor compreensédo dos diversos processos de deterioracdo do
concreto armado surgiram duas classificacbes, que interagem entre si. As causas
intrinsecas sdo aquelas em que o processo de deterioracdo € inerente a propria
estrutura, ou seja, as que se originam dos materiais e das pecas estruturais, durante
as fases de execucao ou utilizacdo, por falhas humanas, por questées proprias ao
material concreto e por acdes externas, inclusive acidentes. Ja as causas extrinsecas
podem ser vistas como os fatores que atacam a estrutura de fora para dentro, durante
a fase de concepcao ou ao longo de sua vida util (SOUZA; RIPPER, 1998).

A corroséo do aco tem sido umas das principais manifestacdes patolégicas nas
estruturas de concreto armado, deve-se entender este processo para impedir sua
ocorréncia, a espessura de cobrimento de concreto é o que protege a armadura,
formando uma pelicula de caréater passivo (MEDEIROS et al., 2011).

Faz-se necessario conhecer as condi¢cdes ambientais nos quais a estrutura
estara inserida para poder projetar e executar corretamente o cobrimento, quanto
maior for a agressividade ambiental, maior devera ser a protecao para que a estrutura
tenha o desempenho adequado ao longo de sua vida util.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define respectivamente, as classificacbes de
agressividade do ambiente, a qualidade do concreto e o cobrimento nominal minimo
a serem utilizados, de acordo com as Tabelas 02, 03 e 04. ApGs a classificacédo da

agressividade ambiental, pode-se definir a qualidade minima do concreto.
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Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e & : Risco de
=k 2 Classificacao geral do tipo de : i
agress.lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1 Forte : Grande
Industrial & P
y Industrial &: ©
I\ Muito forte - Elevado
Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: (ABNT: NBR 6118, 2014)

Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b.c
| 1 1] 1\
Relacao CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >(C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

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

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

Fonte: (ABNT: NBR 6118, 2014)

Por ser relativamente facil mensurar a resisténcia a compressao do concreto,
esta passou a ser a principal propriedade especificada nos projetos. Acredita-se que
as demais propriedades como estanqueidade, mddulo de elasticidade e resisténcia a
intempéries estdo relacionadas com a resisténcia a compressdao e podem ser
deduzidas dos resultados da mesma (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

O aumento da relacdo a/c gera enfraguecimento da matriz causado pelo

aumento da porosidade, diminuindo dessa forma, a resisténcia do concreto.
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Por ultimo verificam-se quais os valores estabelecidos para o cobrimento
minimo, que depende do tipo de concreto, podendo ser armado ou protendido, e do

elemento estrutural que sera dimensionado.

Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para tolerancia de 10mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il 1] V¢
Tipo de estrutura Cone‘g::::tf on
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Conerelo Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

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

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: (ABNT: NBR 6118, 2014)

A deterioracédo do concreto é um fendbmeno natural devido ao envelhecimento
da estrutura. Entretanto, quando o cobrimento ndo é projetado e executado
adequadamente, a espessura insuficiente faz com que o0s agentes agressores
cheguem até a armadura de maneira precoce, ocasionando a sua corrosao.

Para facilitar a compreensdo dos mecanismos de envelhecimento e

deterioracdo da estrutura, € conveniente separar 0S mecanismos preponderantes

relativos ao concreto dos da armadura.
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3.2.1 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao concreto

De acordo com a NBR 6118 a deterioracdo relativa ao concreto pode ser
resultado de 03 (trés) processos distintos: lixiviagdo, expansao por sulfato e reacao
alcali-agregado (ABNT, 2014).

a) Lixiviacdo do Concreto

A lixiviacdo do concreto é causada essencialmente pelo contato da estrutura
com a agua, que por eletrolise, pode dissolver e carregar o hidréxido de calcio formado
no processo de hidratacdo do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os ions de calcio, produto da lixiviagédo, reagem facilmente com o CO2 presente
na atmosfera, resultando no aparecimento de crostas brancas de carbonato de célcio
na superficie do concreto, conhecidas como eflorescéncias. Qualquer peca de
concreto esta sujeita ao processo de lixiviacdo, entretanto, pode-se evitar esse
problema fazendo o uso de aditivos no cimento, a exemplo das pozolanas. Estas,
substituem o hidréxido de célcio por silicatos de calcio hidratados, melhorando a
durabilidade da matriz cimenticia frente ao ataque por espécies quimicas acidas
(NITA, 2006).

A lixiviacdo pode criar problemas para além das questdes estéticas, como € 0
caso da entrada de substancias nocivas as armaduras e ao proprio concreto. A
penetracdo de CO2, por exemplo, tem o potencial de causar a corrosdo das
armaduras do concreto, causando perda significativa da resisténcia mecéanica do
concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

b) Reacéo Alcali-Agregado

A reacdo alcali-agregado é definida pela NBR 15577-1 (ABNT, 2008, p. 2) como
uma “reagdo quimica entre alguns constituintes presentes em certos tipos de
agregados e componentes alcalinos que estao dissolvidos na solucédo dos poros do
concreto”.

Alguns agregados reagem com o0 potassio, sédio e hidroxido de calcio no
cimento, formando um gel expansivo que fissura o concreto, esta reacdo é chamada

alcali-agregado. Sabe-se que a expansao se da pela exposicdo do gel a umidade,
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gerando tensdes internas capazes de fissurar o concreto em torno dos agregados
(ANDRADE, 2005).

Este mecanismo esta condicionado ao contato simultdneo do cimento e do
agregado reativo com a agua, esta reacao pode passar despercebida por muito tempo
fazendo-se necessario a realizacdo de exames de dimensdo microscopica para
melhor diagnéstico (OLIVARI, 2003).

As fissuras geradas pela reacdo alcali-agregado permitem o aumento da
umidade do concreto acelerando ainda mais este processo patoldgico, além da
possibilidade de se tornar mecanismo de causa para outras patologias, como por
exemplo, a corrosédo da armadura devido a carbonatacao e acéo de cloretos. (FUSCO,
2008).

c) Ataque de Sulfatos

Consiste em um processo fisico-quimico que se da pela expansdo da pasta
cimenticia pela acdo dos sulfatos que podem estar presentes nos agregados e até no
proprio cimento. Esses compostos sdo potencialmente danosos ao concreto,
caracterizado pela acdo expansiva que gera altas tensdes capazes de fissurar o
concreto, sendo os sulfatos de sédio e calcio mais comuns em solos, aguas e
processos industriais, 0s sulfatos de magnésio sdo 0s mais perigosos, contudo sao 0s
mais raros (LAPA, 2008).

O sulfato de célcio reage com o aluminato tricalcio hidratado e forma um sal

conhecido como Etringita (OLIVARI, 2003), conforme demonstrado na Equacéo 01:

4Ca0. Al203 . 19H20 + 3(CaS04. 2H20) + 16H20 — 3Ca0. Al203. 3CaS04 . 31H20 + Ca(OH)2
(Equacéo 01)

No concreto endurecido, a formagé&o da etringita resultante do ataque de sulfato
pode levar a expansédo, favorecendo o surgimento de fissuras, permitindo dessa
forma, a penetracdo de CO2 e ions de cloreto, acelerando o processo de corrosédo da

armadura (OLIVARI, 2003).
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3.2.2 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura

De acordo com a NBR 6118 a deterioracao relativa a armadura corresponde ao
processo de despassivacdo da mesma que pode ocorrer atravées de 02 (dois)
processos distintos: a carbonatacdo e acao de cloretos (ABNT, 2014). “A pelicula

passiva é a grande defesa da armadura e a garantia de que esta ndo sofrerd
corrosdo.” (CASCUDO, 1997, p.41).

a) Acao dos Cloretos

Os ions cloreto podem ser introduzidos intencionalmente no concreto, como
agente acelerador de pega e endurecimento, e podem vir através de processos
industriais, maresia ou névoa de ambiente marinho (CASCUDO, 1997).

Souza e Ripper (1988) destacam que, os cloretos podem ser involuntariamente
adicionados ao concreto a partir da utilizacdo de agregados e aguas contaminadas, ja
0 acido muriatico utilizado em tratamentos de limpeza de fachadas, pode penetrar ao
concreto, devido a sua estrutura porosa ou a presenca de fissuras no elemento.

A esse respeito, € preciso considerar que:

Os mecanismos de transporte que levam ao movimento e concentracao
ibnica dos cloretos no concreto séo 0s seguintes: absor¢éo capilar, difusdo
ibnica, permeabilidade sob pressdo e migracdo idnica. O transporte ndo
apenas dos cloretos, mas de outras substancias dissolvidas, de liquidos em
geral e de gases no interior do concreto, € decisivamente influenciado pela
estrutura porosa da pasta de cimento endurecida. (CASCUDO, 1997, p.42).

A NBR 12655 (ABNT, 2015) limita a presenca de Cl- a 0,4% em relacdo a
massa de cimento, tendo o mesmo padrdo de exigéncia de normas estrangeiras,

como pode ser visto na Tabela 5 e 6.
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Tabela 5 — Teor maximo de ions cloreto para prote¢do das armaduras do concreto

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicoes de servico da estrutura cloreto (CI") no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas
condicdes de servigco da estrutura

Concreto armado nao exposto a cloretos nas
condicdes de servico da estrutura

lelv 0,15

0,30

Concreto armado em brandas condigoes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicoes de servico da estrutura)

Fonte: (ABNT: NBR 12655, 2015)

Vale ressaltar que a referida norma proibe o uso de aditivos contendo cloretos

em sua composi¢cao em estruturas de concreto armado ou protendido.

Tabela 6 — Teor limite de cloretos proposto por diversas normas.

Normas Teor de CI para concreto armado (%)
EH - 88 (espanhola) 0,40
Pr EM-206 (espanhola) 0,40
BS-81110/85 (inglesa — British Standard) 0,20 - 0,40*
ACI-318/83 (norte americana — American
0,15 -0,30 - 1,00**
Concrete Institute)

* O limite varia em fungéo do tipo de cimento;
** O limite varia em funcéo da agressividade ambiental.

Fonte: (CASCUDO, 1997)

A determinagdo do teor de cloretos no concreto é essencial para avaliar a
necessidade de reparo em estruturas existentes, bem como para verificar se os
materiais usados se enquadram nos requisitos minimos de durabilidade. Para realizar
0S ensaios € necessario retirar uma amostra de po do concreto, a concentracédo dos
ions pode ser feita quimicamente ou através de analise de fluorescéncia de Raio-X.
(FIGUEIREDO, 2005)

Segundo Souza e Ripper (1998), os ensaios para determinar o teor de cloreto

sao fortemente recomendados, visto que, a utilizacdo de concreto com cloretos pode
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resultar em corrosdo eletroquimica ou eletrolitica quando as pecas estruturais se
encontram proximas a correntes elétricas de alta tenséo.

Para evitar o ataque dos ions cloretos é recomendavel dificultar a insercéo do
mesmo no concreto. O uso de cimento composto com adicdo de escoéria ou material
pozolanico, o cobrimento adequado das armaduras e o controle de fissuracéo estao
entre as principais medidas preventivas recomendadas pela NBR 6118.

Sobre os efeitos nas armaduras Cascudo (1997), aponta trés teorias:

12) Teoria do Filme de Oxido
Os ions penetram no filme de éxido passivante através dos poros ou fissuras.
Alternadamente os cloretos podem dispersar-se coloidalmente no filme de oOxido,

tornando mais facil a sua penetracéo.

2?2) Teoria da Adsorcao
Os ions Cl- s&@o adsorvidos na superficie do metal em competicdo com o
oxigénio dissolvido ou com ions de hidroxila. O cloreto promove a hidratacdo dos ions

metalicos, promovendo a sua dissolucéao.

3%) Teoria do Complexo Transitério

Os ions cloreto competem com os ions hidroxila para producéo de ions ferrosos
pela corrosdo. Forma-se entdo um complexo soluvel de cloreto de ferro que pode
difundir-se a partir das areas anddicas destruindo a camada protetora e permitindo a
continuagdo do processo corrosivo. O complexo se rompe a certa distancia do
eletrodo, liberando hidréxido de ferro e o ion cloreto que realimenta o processo.

b) Carbonatacéo

A carbonatacdo consiste na reducéo do pH da pasta de cimento do concreto,
de valores entre 12 e 14 para valores inferiores a 9. Segundo Souza e Ripper (1998),
esse processo fisico-quimico tem como agente precursor o gas carbénico, que se
transporta da superficie para o interior do concreto, reagindo com 0s minerais do
cimento hidratado, principalmente com o hidréxido de calcio (Ca(OH)2), formando o

carbonato de célcio (CaC03), como se pode observar na equacao 02.



32

Ca(OH)2 + CO2 — CaCO3 + H20
(Equacéo 02)

A reducédo do pH se da pelo consumo de hidroxido de calcio. Entretanto, esse
processo ocorre lentamente e tende a diminuir com o tempo. Isto pode ser explicado
pela hidratacdo crescente do cimento, além do préprio carbonato de célcio, que
preenche os poros superficiais, dificultando que o gas carbbnico alcance o interior do
concreto (CASCUDO, 1997).

A Figura 1 mostra como ocorre o processo de carbonatacéao.

Figura 1 — Representacdo esquematica do processo de carbonatacdo

\
CO, —{ Difuszo de CO, do ar

TR ST 05 6 poros preenchidos

(a4 \L‘_)( i
A

{

o

B} - 534 —__| Reag#o quimica simplificada
VB2 () L com cal livre:

en & A e
2 e e | U

Ca(OH), + CO, - CaCo, + H,0

CO, Poros

pH decresce de =12,5
para<9

Carbonatagé@o

Q\/‘, __________ ,_/(neulralizacéo)
N //)(\

Fonte: (CASCUDO, 1997)

Souza e Ripper (1998) declaram que:

A carbonatacdo em si, e se ficasse restrita a uma espessura inferior a da
camada de cobrimento das armaduras, seria até benéfica para o concreto,
pois aumentaria as suas resisténcias quimicas e mecanicas. A questao é que,
em funcao da concentragdo de CO2 na atmosfera e da porosidade e nivel de
fissuracdo do concreto, a carbonatacdo pode atingir a armadura, quebrando
o filme 6xido que a protege, corroendo-a. (SOUZA e RIPPER, 1988, p.75).

Ainda sobre o tema os autores afirmam que quando houver fissuras no concreto
com abertura maior do que 0,4 mm, o processo de carbonatagdo serd acelerado,
implantando, inevitavelmente, a corrosdo das barras da armadura, como se observa

na Figura 2.
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Figura 2— Carbonatacdo condicionada pela fissuracdo
concreto carbonatado

Fonte: (SOUZA e RIPPER, 1998)

Conforme Cascudo (1997), quando a capa de passivacao € descaracterizada,
0 aco se corréi de forma generalizada como se estivesse simplesmente exposto a
atmosfera sem qualquer protecéo.

No concreto carbonatado o risco de corrosédo por acao de agentes agressores,
como os cloretos, aumenta de forma significava. A probabilidade de que seja
desencadeado um processo de corrosdo em uma barra de aco imersa em concreto
carbonatado e contaminado por uma concentracao de cloretos igual a 0,4% do seu
peso em cimento, é 4 vezes maior do que se 0 concreto ndo estivesse carbonatado
(SOUZA e RIPPER, 1998).

As medidas preventivas, assim como as relacionadas ao ataque dos cloretos,
consistem em dificultar a penetracédo dos agentes agressivos no interior do concreto.
A NBR 6118 indica a¢fes preventivas que podem minimizar o efeito da carbonatacéo,
dentre elas, a utilizacdo de um concreto de baixa porosidade, cobrimento adequado
das armaduras e um maior controle de fissuragao.

Um método simples para avaliar a carbonata¢cdo em um elemento de concreto
armado resulta da aplicagdo de fenolftaleina ou timolftaleina na superficie exposta. O
hidréxido de célcio livre reage adquirindo coloragédo tipica (vermelho carmim),

enquanto as partes ja carbonatadas permanecem incolores (CASCUDO, 1997).



34

4 METODOLOGIA

O presente estudo tem como objetivo a pesquisa e coleta de dados de
manifestacbes patoldgicas em edificacbes de concreto armado, e a busca por
solugdes. Sendo assim caracterizado como estudo de caso.

O trabalho foi realizado mediante uma revisao bibliogréafica sobre patologias em
concreto armado, em seguida as manifestacdes patologicas observadas no campus |
da Universidade Federal da Paraiba foram registradas e catalogadas por meio de
imagens. Depois dessa identificacdo foram feitos os diagnosticos preliminares e

determinadas as terapias adequadas a cada caso.

4.1 Objeto do Estudo de Caso

A Universidade Federal da Paraiba (UFPB) foi criada pela Lei Estadual n°
1.366, de 02 de dezembro de 1955 e instalada sob o nome de Universidade da
Paraiba como resultado da juncdo de algumas escolas superiores (LIMEIRA e
FORMIGA, 1986).

As edificacbes em analise referem-se as instalacdes do Campus | da UFPB,
localizado na cidade de Jo&o Pessoa, Estado da Paraiba.

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 (Cl) e Centro de

Energias Alternativas Renovaveis (CEAR).

4.2 Materiais Utilizados
Para realizar um ensaio de inspecéo visual € necessaria a utilizagédo de alguns
equipamentos basicos que auxiliem neste processo. Para efetuar o levantamento

desses dados foram utilizados:

e Equipamento para registro fotografico;

e Trena;



Lapis;
Prancheta; e

Laterna.
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo seré apresentado um estudo de caso tedrico sobre as principais
patologias encontradas nas edificagbes do campus | da Universidade Federal da
Paraiba, comecando pelas manifestacées encontradas no CCEN.

Figura 3 - Edificacdo do Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza

<

A falta de protecdo contra a umidade e deficiéncia na drenagem superficial da
regido em destaque, ver Figura 03, acarretou o acumulo de &aguas retidas pelo
elemento que conecta os pilares, o que € explicado pela presenca dos sintomas
patoldgicos na regido da base dos mesmos. A seguir, apresenta-se outros casos onde
sera discutido manifestacdes patolégicas semelhantes com maior detalhamento de

causas e efeitos.



Tabela 7 — Matriz de diagnéstico - Caso 1
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DESCRIGAO POR MANIFESTAGOES

POSSIVEL CAUSA

DIAGNOSTICO

ITEM PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS

Manifestacao
localizada em .

. Desagregacdo do
pilar externo de concreto e

1 Bloco do Centro de .

A corrosao de

Ciéncias Exatas e
armadura.

da Natureza
(CCEN).

1) Acumulo de
agua na base da
peca estrutural.

2) Concreto de
baixa qualidade
(porosidade).

3) Insuficiéncia de
cobrimento da
armadura.

Corrosao de
Armaduras.

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover cuidadosamente o concreto afetado e os produtos da corroséo;

2) Reconstituir a secdo original da armadura;

3) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a corregdo com primer que acarretara na protecao da armadura;

4) Reforcar o componente estrutural aumentando as dimensées originais através de reforco (garantir cobrimento adequado).



Tabela 8 — Matriz de diagnéstico - Caso 2
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ITEM

PROBLEMA PATOLOGICO

Bloco do Centro
de

Ciéncias Exatas e
da Natureza
(CCEN).

do concreto e
corrosao de
armadura.

2) Concreto
de baixa qualidade
(porosidade).

3) Acumulo de
agua na base da
peca estrutural.

DESCRICAO POR MANIFESTACOES P .
INSPECAO VISUAL DETECTADAS POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
1) Insuficiéncia de
. ~ cobrimento da
Manifestacao
. armadura.
localizada em
pilar externo de Desagregacao

Corrosao de
Armaduras.

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas: As mesmas indicadas para o item 1.
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O Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal da Paraiba corresponde
a antiga Escola Superior de Engenharia da Paraiba, que teve a construcdo de suas
edificacdes inauguradas no ano de 1952, mas s6 em 28 de fevereiro de 1974, as
instalacdes foram destinadas ao atual Centro de Tecnologia da UFPB (LIMEIRA e
FORMIGA, 1986). Sendo assim, as edificagbes de 1952, foram construidas sob o
regulamento da norma técnica intitulada Norma Brasileira numero 1 (NB - 1) de 1950.

As lajes de coberta dos blocos antigos do CT sdo compostas por painéis
inclinados, sendo do tipo plissadas (se¢ao “W”), como mostra a Figura 04. As lajes
sdo apoiadas nos vértices inferiores em vigas paralelas ao menor sentido das lajes

componentes, e nas extremidades dos blocos.

Figura 4 — Edificacdo do Centro de Tecnologia, bloco D

ke

Fonte: (AUTOR, 2018)

A seguir encontram-se as principais manifestacfes patoldgicas localizadas

nessas lajes.



Tabela 9 — Matriz de diagnéstico — Caso 3
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ITEM

PROBLEMA PATOLOGICO

DESCRIGAO POR
INSPEGCAO VISUAL

MANIFESTAGOES
DETECTADAS

POSSIVEL CAUSA

DIAGNOSTICO

Manifestacao
localizada em
Laje de Coberta
do bloco D (CT).

Corrosdo da
armadura e
manchas de
umidade.

1) Insuficiéncia de
cobrimento da
armadura.

2) Falha no sistema de
impermeabilizacao

3) Desconsideracao
dos esforcos gerados
pela rotacdo dos
painéis (ponto critico).

Corrosao de
Armaduras.

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corroséo;

2) Reconstituir a se¢éo original da armadura (quando houver perda de secao transversal ou rompimento);

3) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva);

4) Reforcar o componente estrutural aumentando as dimensdes originais (garantir cobrimento adequado).
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Tabela 10 — Matriz de diagndstico — Caso 4

DESCRICAO POR MANIFESTAGOES POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO

ITEM PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS
Manifestacao . Insuficiéncia de
. Corrosao de . ~
localizada em cobrimento da Corrosdo de
4 . armadura.
laje de coberta do armadura. Armaduras.
bloco A (CT).

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corrosao;

2) Reconstituir a secdo original da armadura (quando houver perda de secao transversal ou rompimento);
3) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva);

4) Reforcar o componente estrutural aumentando as dimensdes originais (garantir cobrimento adequado).



Tabela 11 — Matriz de diagndstico — Caso 5
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DESCRIGAO POR

MANIFESTAGOES

ITEM PROBLEMA PATOLOGICO ~ POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
INSPECAO VISUAL DETECTADAS
Eflorescéncia, 1) Falha no sistema de e
. ~ - . e 1) Lixiviacdo do
Manifestacao corrosao da impermeabilizagao.
. Concreto.
c localizada em armadura,
Laje de Coberta manchas de 2) Insuficiéncia de N
. . 2) Corrosdo de
do bloco B (CT). umidade e de cobrimento da
~ Armaduras.
corrosao. armadura.

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas: As mesmas indicadas para o Caso 4.
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A maioria dos problemas patologicos nas lajes inclinadas do Centro de
Tecnologia apresentam tentativas prévias de reparo, entretanto, percebesse a
reincidéncia dos mesmos. Conforme explicado no inicio do trabalho, conhecer as
causas do processo patoldégico é fundamental para assegurar que, depois de
reparada, a estrutura nao volte a se deteriorar.

A seguir, serdo apresentados os problemas patolégicos de maior relevancia
encontrados nos blocos F, M e de Multimidia e Informatica, também situados no

Centro de Tecnologia.

Figura 5 — Bloco F do Centro de Tecnologia
e . -

R 4\ ED

Fonte: (AUTOR, 2018)
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Figura 6 — Bloco M do Centro de Tecnologia

—

Fonte: (AUTOR, 2018)

Figura 7 — Bloco de Multimidia e Informatica

-

* Fonte: (AUTOR, 2018)



Tabela 12 — Matriz de diagndstico — Caso 6
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) DESCRICZ\O POR MANIFESTAC@ES . .
ITEM PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
1) Insuficiéncia de
. N cobrimento da
Manifestacdo Desagregacdao |armadura
localizada em do cogncfeti o ) Corrosao de
6 Brise de Concreto Armaduras.

Armado do bloco
F (CT).

corrosao de
armadura.

2) Concreto
de baixa qualidade
(porosidade).

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corrosao;

2) Reconstituir a se¢éo original da armadura (quando houver perda de secao transversal ou rompimento);

3) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva);



Tabela 13 — Matriz de diagndstico — Caso 7
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ITEM

PROBLEMA PATOLOGICO

DESCRIGAO POR
INSPEGAO VISUAL

MANIFESTAGOES
DETECTADAS

POSSIVEL CAUSA

DIAGNOSTICO

Manifestacao
localizada em
Laje de Coberta
do bloco M (CT).

Eflorescéncia,
manchas de
umidade e de
corrosao.

Falha no sistema de
impermeabilizacdo.

1) Lixiviagdo do
Concreto.

2) Corrosdo de
Armaduras.

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corrosao;
2) Reconstituir a se¢éo original da armadura (quando houver perda de secao transversal ou rompimento);

3) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva);



Tabela 14 — Matriz de diagndstico — Caso 8
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) DESCRICAO POR MANIFESTACOES p .
ITEM PROBLEMA PATOLOGICO ~ POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
INSPECAO VISUAL DETECTADAS
Aparecimento de .
. ~ p . 1) Falha no sistema de
Manifestacao trincas e fissuras | . e
. impermeabilizagao. N
g localizada em no concreto, Corrosdo de
Laje de Coberta manchas de . Armaduras
| . 2) Concreto de baixa
do bloco M (CT). |umidade e de .
~ qualidade
corrosao

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corrosao;

2) Reconstituir a secéo original da armadura (quando houver perda de secao transversal ou rompimento);

3) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva);

4) Recuperar o componente estrutural, mantendo suas dimensdes, através de argamassas poliméricas base cimento, epoxi

ou poliéster.



Tabela 15 — Matriz de diagndstico — Caso 9
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ITEM

DESCRIGAO POR

MANIFESTAGOES

movimentac¢ao do
edificio.

PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
r
Manifestacao 1) Junta de
localizada em movimentacgao
pilar no ultimo . .. |estrutural mal Fissura de
. Trinca na direcao .
pavimento do executada. junta
da armadura . ~
bloco M (CT), - movimentagao
. . principal . ~ . ~
préximo a junta de 2) Movimentacdo |(dilatacdo)

térmica da
estrutura.

Sugestdes Terapéuticas:

Fonte: (AUTOR, 2018)

1) Devido a abertura da trinca, deve-se injetar resinar epoxi elastica.



Tabela 16 — Matriz de diagnéstico — Caso 10
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DESCRIGAO POR MANIFESTAGOES

ITEM PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
Manifestacao . -
. ¢ 1) Altura insuficiente
localizada em .
. . do capitel. .
10 Laje Nervurada do | Fissuras de Puncdo em
bloco de Puncao Laje
. ¢ 2) Armadura de J
Multimidia e

Informatica (CT).

puncdo insuficiente.

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Refor¢co com parafusos protendidos;
2) Reforgo com colar metalico entre o pilar e a base inferior da laje.



Tabela 17 — Matriz de diagnéstico — Caso 11
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DESCRIGAO POR

MANIFESTAGOES

ITEM PROBLEMA PATOLOGICO ~ POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
INSPECAO VISUAL DETECTADAS
. o 1) Forma de baixa
Manifestacao ) .
. . qualidade ou
localizada em 1) Trincas. 0 .
b . reutilizada além N
- | Laje Nervurada . Corrosdo de
11 , da sua capacidade.

do bloco de
Multimidia e
Informatica (CT).

2) Mudanca da
secdo original.

2) Escoramento
inadequado.

Armaduras

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corrosao;

2) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva);

3) Recuperar a secdo, mantendo sua dimensdao original, através de argamassas poliméricas base cimento, epoxi ou

poliéster.



Tabela 18 — Matriz de diagnostico — Caso 12
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£ DESCRICAO POR MANIFESTACOES p .
ITEM PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
N
“
:
N Manifestacio .
: . ¢ . N 1) Ninhos de
localizada em Elemento sem Vibracao
. - . . concretagem.
12 S P Laje Nervurada continuidade de |insuficiente na
3 do bloco de massa de concretagem. N
22 '@?‘ Multimidia e concreto 2) Corrosdo de
e B CRE, - o » < s ' Armaduras
TR TV, Informatica (CT).
\

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corrosao;
2) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva);
3) Recuperar a se¢do, mantendo sua dimensao original, através de argamassas poliméricas base cimento, epoxi ou

poliéster.



Tabela 19 — Matriz de diagndstico — Caso 13
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DESCRICAO POR

MANIFESTACOES

ITEM PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
- Manifestacao e
. ¢ A 1) Lixiviagao
localizada em Eflorescéncia,
. . do Concreto.
13 Laje Nervurada |manchas de Falha no sistema de
do bloco de umidade e de |impermeabilizacao. N
. ~ 2) Corrosdo de
Multimidia e corrosao.

Informatica (CT)

Armaduras.

Sugestdes Terapéuticas:

Fonte: (AUTOR, 2018)

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corrosao;
2) Reconstituir a secdo original da armadura (quando houver perda de secao transversal ou rompimento);

3) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva).

4) Recuperar a se¢cdo, mantendo suas dimensdes, através de argamassas poliméricas base cimento, epoxi ou poliéster.
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A sequir, serdo apresentadas as patologias encontradas nos blocos do Centro
de Ciéncias Sociais Aplicadas (CCSA) e Centro de Educacéo (CE), respectivamente.

Figura 8 — Bloco do Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas

-

Fonte: (AUTOR, 2018)

Fiu'r 9 — Bloco do Centro de Educacdo

Fonte: (AUTOR, 2018)



Tabela 20 — Matriz de diagndstico — Caso 14
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DESCRIGAO POR

MANIFESTAGOES

ITEM PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
1) Sujeira na
execucgao.
Manifestacao
14 localizada em Trinca 2) auséncia ou |Fissura de Junta
viga e pilares de | Horizontal inadequacao de |de Concretagem

bloco do CCSA.

e

tratamento de
juntas de
concretagem

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Devido a abertura da trinca, deve-se injetar resina epoéxi elastica.



Tabela 21 — Matriz de diagndstico — Caso 15
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DESCRIGAO POR MANIFESTAGOES

ITEM PROBLEMA PATOLOGICO INSPECAO VISUAL DETECTADAS POSSIVEL CAUSA DIAGNOSTICO
1) Insuficiéncia de
Manifestacao Desagregacio cobrimento da
localizada em armadura Corrosdo de
15 pilar externo do do con~creto € Armaduras
Centro de Educagao corrosao de 2) Concreto

armadura de baixa qualidade

(porosidade)

(CE)

Fonte: (AUTOR, 2018)

Sugestdes Terapéuticas:

1) Remover o concreto afetado e os produtos da corrosao;

2) Reconstituir a secdo original da armadura (quando houver perda de secao transversal ou rompimento);
3) Na presenca de agentes agressivos, efetuar a correcdo com primer (pintura anticorrosiva);

4) Reforcar o componente estrutural aumentando as dimensdes originais (garantir cobrimento adequado).
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6 CONCLUSAO

As manifestacdes patologicas das estruturas de concreto armado podem
decorrer de diversos fatores, dessa forma, a realizacdo de estudos que buscam
investigar, caracterizar e diagnosticar essa problematica séao indispensaveis para que
a recuperacao dos elementos danificados seja feita de forma eficiente. Além de que,
ao se entender as causas e origens desses problemas, pode-se tracar critérios
preventivos para garantir o desempenho das edificacbes, corroborando com a
constante evolucdo do processo produtivo e o correto uso das edificagdes.

As manifestagBes patologicas identificadas na Universidade Federal da
Paraiba em alguns blocos, sdo semelhantes aquelas outras existentes em outros
edificios dessa universidade. Pode-se observar que a maioria dos problemas
encontrados estdo relacionados ao processo de corrosdo de armaduras. Por outro
lado, edificacBes antigas, a exemplo das do centro de tecnologia que foram
construidas sob os auspicios da antiga Norma NB-1, embora com mais de 50 anos de
edificadas, apresentaram um quadro patoldégico mais leve em relacdo a outras
edificadas bem mais recente. Isto mostra que a atenuacédo da corrosdo das armaduras
ndo sé requer aumentos do cobrimento conforme preceitua a norma atual, mas
principalmente, de acompanhamento tecnoldgico e fiscalizagdo austera.

As iniciativas de reparo devem possuir controle tecnolégico e execucgao
adequada para que os problemas néo reincidam antes do previsto, resultando em
manutencgdes ineficientes e dispendiosas, como ficou observado nas tentativas de
reparo nas lajes dos blocos do Centro de Tecnologia.

Por dltimo, cabe salientar que mesmo com a melhoria das técnicas
construtivas, compatibilidade dos projetos, capacitacdo da mao de obra e uso de
materiais de qualidade, ainda assim, as manifestacfes patolégicas podem continuar
surgindo, dentre os motivos, aqueles inerentes as caracteristicas intrinsecas dos
proprios materiais. Dessa forma, € preciso entender a importancia do diagnostico
precoce das patologias nas edificagfes. Estruturas que tem seu diagndstico precoce
apresentam medidas de reparo menos onerosas e metodologias de execu¢do mais
simples. Por isso, toda edificacdo deve possuir um programa eficiente de inspecao e

manutengao para assegurar a durabilidade da estrutura e a otimiza¢cao dos recursos.



57

REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

. NBR 12655: Concreto de Cimento Portland — Preparo, Controle e
Recebimento — Procedimentos. Rio de Janeiro, 2015.

. NBR 14037: Manual de Operacéo, Uso e Manutencao das Edificagbes —
Conteudo e Recomendacdes para Elaboracdo e Apresentacado. Rio de Janeiro,
1998.

____.NBR 6118: Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimentos. Rio de
Janeiro, 2014.

. NBR 15575-5: Edificacdes habitacionais — Desempenho. Parte 1:
Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2013.

. NBR 15577-1: Agregados — Reatividade alcali-agregado. Parte 1: Guia para
avaliacdo da reatividade potencial e medidas preventivas para uso de
agregados em concreto. Rio de Janeiro, 2008.

ANDRADE, T. Tépicos sobre Durabilidade do Concreto. In: ISAIA, Geraldo
Cechella (Ed.). Concreto: ensino, pesquisa e realizacdes. Sdo Paulo: IBRACON,
2005.

BOTELHO. M. H. C.; MARCHETTI. O. Concreto Armado Eu te amo. 7° ed vol 1: Sao
Paulo, Blucher: 2013.

CANOVAS, M. F. Patologia e Terapia do Concreto Armado.. Traducéo de M. C.
Marcondes; C. W. F. dos Santos; B. Cannabrava. 12 ed. Sdo Paulo: Ed. Pini, 1988.

CASCUDQO, O. O Controle da Corrosao de Armaduras em Concreto: Inspecéo e
Técnicas Eletroquimicas. 12 ed. Goiania: Editora UFG, 1997.

CREMONINI, R. A. Incidéncia de manifestacdes patoldgicas em unidades
escolares da regido de Porto Alegre: Recomendacdes para projeto, execugao e
manutenc¢do. Porto Alegre: UFRGS, 1988.

DO CARMO, Paulo Obregon. Patologia das constru¢cdes. Santa Maria, Programa
de atualizacdo profissional - CREA — RS, 2003.

FIGUEIREDO, E. P. Efeitos da carbonatacéo e de cloretos no concreto. In:
ISAIA, Geraldo Cechella (Ed.). Concreto: ensino, pesquisa e realiza¢des. S&ao Paulo:
IBRACON, 2005.

FREMAN, I. L. Building patology: a state-of-the-art report. CIB 86. ed. Netherlands:
[s.n.], 1993.

FUSCO, P. B. Tecnologia do concreto estrutural. Sdo Paulo: Pini, 2008. 179 p.



58

GIBSON, E.J., Coord., Working with the performance approach in building.
Rotterdam. CIB W060. 1982. (CIB State of the Art Report n. 64).

GNIPPER, S. F.; MIKALDO, JR. J. Patologias frequentes em sistemas prediais
hidraulicosanitarios e de gas combustivel decorrentes de falhas no processo
de producdo do projeto. Curitiba, 2007. Disponivel em: <
www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=27&Cod=319 >. Acesso em: 12 de
mai. de 2018.

GRAMACHO, D. R. Caracterizacdo E Aproveitamento Do Residuo Sélido
Proveniente Do Processamento Industrial Do Oleo De Mamona. Dissertacéo,
Mestrado em Quimica — Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2012.

HELENE, P. Manual para reparo, refor¢co e protecdo de estruturas de concreto.
Séo Paulo: PINI, 1992.

HELENE, P. Manual de Reparo, Protecéo e Reforco de Estruturas de Concreto.
Editora Rehabilitar, Sdo Paulo, 2003.

IANTAS, L. C. Estudo de Caso: Analise de Patologias Estruturais em Edificacao
de Gestao Publica. Monografia, Especializacéo - Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2010. IBRACON, 2005.

LAPA, J. S. Patologia, Recuperacéo E Reparo Das Estruturas De Concreto.
Monografia, Especializacdo em Construcéo Civil - Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2008.

LIMEIRA, M. das D.; FORMIGA, Z. da S. UFPB: Implica¢8es Politicas e Sociais
de sua Historia. UFPB/NDIHR. Jodo Pessoa, n.1, abr. 1986.

MEDEIROS, M. H. F.; ANDRADE, J. J. O.; HELENE, P. Durabilidade e Vida Util
das Estruturas de Concreto. Geraldo Cechella (Ed.). Concreto: ensino, pesquisa
e realizacdes. Sdo Paulo: IBRACON, 2011.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, Paulo J. M. Concreto: estrutura, propriedades e
materiais. Sao Paulo: PINI, 1994.

NITA, C. Utilizacao de Pozolanas em Compésitos de Cimento Refor¢cados com
Fibras de Celulose e PVA. Dissertagao, Mestrado em Engenharia, Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 2006.

OLIVARI, G. Patologia em edificagdes. Sdo Paulo, 2003.

OLIVEIRA, D. Levantamento de causas de patologias na construcéo civil. Rio
de Janeiro, 2013.

ONO, R. Parametros para garantia da qualidade do projeto de seguranca contra
incéndio em edificios altos. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 7, n. 1, p. 97-
113, jan./mar. 2007.



59

SANTOS, C. F. Patologia de estruturas de concreto. Universidade Federal de
Santa Maria. Santa Maria, 2014.

SANTUCCI, JO. Patologia e desempenho das construcdes. Crea-RS — Conselho em
revista, Porto Alegre, n. 107, p. 26-31, abr. 2015.

SITTER, W. R. Costs for servisse life optimization. The “law of Ifives”. In: CEB-
RILEM. Durability of concrete structures. Proceedings of the international workshop
held in Copenhagen, on 18-20 May 1983. Copenhagen, 1984.

SOUZA, V. C.; RIPPER, T. Patologia, recuperacéao e refor¢co de estruturas de
concreto. S&o Paulo: Pini, 1998.

TUTIKIAN, B; PACHECO; M. Boletin Técnico - Inspeccion, Diagndéstico y
Prognostico en la Construccion Civil. Merida, 2013.



