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RESUMO

O conjunto de edificacbes do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba
apresenta diversas patologias que causam desde alteracGes estéticas, até problemas estruturais.
E importante que esses fendmenos sejam sanados, Vvisto que assim serd possivel manter-se a
utilizacdo desses prédios pelos proximos anos e se estara tambem valorizando o trabalho dos
profissionais de engenharia formado nessa Universidade. Foi realizada uma inspecao geral em
algumas edificacbes, onde os problemas detectados foram registrados e analisados. Este
trabalho tem o objetivo de esclarecer as causas dessas patologias e quais medidas devem ser
tomadas para cessar 0s processos de degradacdo. Ao final do presente trabalho, é apresentado
um relatério de inspecdo onde estdo descritas todas as patologias encontradas e 0s
procedimentos de reparos que devem ser adotados.

Palavras-chave: Patologia. Reparo. Inspecéo.



ABSTRACT

The group of buildings in the Centro de Tecnologia of the Universidade Federal da
Paraiba has several pathologies that cause since esthetic changes, until structural problems. It
IS important these phenomena are solved, as it will be possible to maintain the use of these
buildings for years to come and will also be highlighting the work of the engineering
professional trained in this University. A general inspection was carried out in some buildings
and the problems detected were recorded and analyzed. This study aims to clarify the causes of
these diseases and what action should be taken to stop the degradation processes. At the end of
this study, an inspection report is presented which describes all the pathologies encountered and
repair procedures that should be adopted.

Keywords: Pathology. Repair. Inspection.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

E comum se observar a ocorréncia de fendmenos patoldgicos em edificacdes antigas e
também, em outras relativamente novas. Estes processos sdo esperados, visto que, estruturas
sdo projetadas com uma determinada vida Util e por estarem expostas aos mais diversos agentes
agressivos, € inevitavel algum tipo de degradacdo, especialmente se ndo foram feitas
manutencdes. Além disso, pode-se acrescentar o fato de que o conhecimento da época era
limitado se comparado aos dias atuais e assim a utilizacdo de medidas profilaticas também eram
limitadas, deixando esses edificios mais sucintos ao aparecimento de patologias.

No caso das edificacOes atuais, a presenca de patologias ocorre normalmente por causa
de falhas de projeto, execucao, controle e falta de manutencdo. Pode-se dizer que tais falhas e
faltas sdo ocasionadas pelas condic¢des atuais do mercado da construcdo civil: emprego de méo
de obra pouco qualificada, acirramento da disputa entre empresas que produzem em quantidade
e ndo em qualidade, além, do proprio desinteresse da parte do construtor e as vezes, até mesmo
do proprietario (por ser leigo) achando que a longevidade do bem seja garantida de todo o modo,
e ainda utilizando materiais inadequados. Tudo isso leva a uma reducéo da vida atil da estrutura
e 0 aparecimento precoce de defeitos.

Na Universidade Federal da Paraiba, encontramos ambos os tipos de edificacdes citados
e em ambas é possivel ver a presenca de patologias. Neste local ocorrem ainda mais dois fatores
contribuintes para a degradacdo: a burocracia que se traduz na execu¢do de manutencdes
tardias, mais onerosas e menos eficientes, geralmente afetando as edificagdes antigas; e a
politica de menor prego referente as licitacfes, que leva a construcdo de estruturas com baixa
qualidade e que irdo apresentar defeitos precocemente.

Com este trabalho, pretende-se esclarecer quais sdo as patologias mais recorrentes no
Centro de Tecnologia da UFPB, suas possiveis causas e quais medidas devem ser tomadas para

se fazer a recuperacéo das edificagdes.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar as patologias encontradas em alguns edificios

do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Pretende-se fazer uma inspecdo geral em algumas edificacbes do CT (Centro de
tecnologia) da UFPB, em busca de patologias existentes nas alvenarias e estruturas de concreto,
que serdo catalogadas e fotografadas de maneira a se elaborar um relatério que podera servir de
referéncia para futuros orcamentos de manutencdo, bem como, para embasar histéricos para
verificar a evolucdo de patologias existentes e se as acBes corretivas adotadas tiveram éxito.

Em seguida, serdo apresentadas as possiveis causas das patologias e quais os melhores
métodos de recuperacdo a ser adotado para que ndo sejam necessarias novas intervencdes de

curto prazo.



CAPITULO 3 - JUSTIFICATIVA

O estudo de patologias em edificacdes é de fundamental importancia haja vista que seu
aparecimento, pode além de causar uma insatisfacdo estética e funcional, caracterizar uma
condig&o de risco aos que se utilizam dessas estruturas.

E importante citar que quanto maior é a demora na intervencéo sobre o problema, mais
NoCivo e oneroso este se torna para ser corrigido, retirando assim recursos da Universidade que
poderiam ser aplicados em outros projetos e/ou levando a processos judiciais que desgastam a
relacdo entre contratante (Universidade) e contratado (Construtora responsavel pela construcéo
da edificacdo).

Essas intervencdes também servem para que se estenda a vida Util das edificacGes e no
caso da UFPB, a conservacdo do seu patrimonio edificado valorizara o trabalho profissional de
engenharia, principalmente de muitos profissionais formados nessa Universidade.

Por altimo, o relatério de inspecao terd importancia futura para a correcdo das patologias
caso haja interesse das autoridades responsaveis. No caso das edificacdes ja construidas,
poderdo ser feitas intervencbes nas fases iniciais dos problemas o que demandard menores
custos nos processos corretivos. Quanto aos novos projetos, pode-se dizer que muitos
problemas poderdo ser eliminados futuramente desde que se adotem medidas mitigadoras nas

fases de planejamento e execucao.



CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho foi realizada uma inspecéo visual dos prédios
em busca de sinais de degradacdo, como trincas, fissuras e manchas que foram catalogadas
através de registro fotografico e anotacdo de suas localizacdes. N&o foi possivel ter acesso a
todos os ambientes pois lugares como a cobertura e salas fechadas séo de acesso restrito aos
funcionarios da Universidade que nem sempre estavam disponiveis para auxiliar nesta pesquisa.

Foram consultadas bibliografias acerca do tema, de modo a melhor caracterizar
patologias encontradas, definir os possiveis fatores ocasionadores e as medidas de recuperacdo
que podem ser adotadas e que ja foram aplicadas com sucesso em outros casos.

Foi de grande valia também a consultoria prestada pelo professor orientador que por ser
especialista na area colaborou com sua experiéncia na avaliacdo das causas envolvidas.

O trabalho é concluido com a apresentacdo de um relatério onde estdo catalogados 0s
fenbmenos patoldgicos encontrados em cada edificio, sua localizagdo, suas causas, efeitos e
medidas de recuperacdo a serem adotadas.
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CAPITULO 5 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 INTRODUCAO A PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

A ciéncia denominada Patologia das Construgdes enfoca o estudo das origens, causas,
mecanismos de ocorréncia, manifestacdo e consequéncia das falhas construtivas que geram um
desempenho insatisfatorio para edificacdes. Desempenho insatisfatorio deve ser entendido
como uma reducdo da vida Util do elemento, ocasionada pela aplicacdo inadequada das técnicas
construtivas e materiais. De maneira geral, o aparecimento de patologias esta associado a
fatores extrinsecos e/ou intrinsecos, sendo o meio ambiente, um dos maiores agressores das
estruturas.

Fatores extrinsecos sdo aqueles que ocorrem por causa da acao de terceiros e que nao
podem ser previstos ainda na fase de execucédo da obra.

Fatores intrinsecos sdo aqueles que ocorrem por causa de falhas nas fases de projeto,
execucdo ou utilizacdo, bem como devido a degradacao natural dos elementos.

As acOes da natureza sdo aguelas provocadas pelo meio ambiente, ndo sendo portanto
por acdo humana.

Segundo SOUZA E RIPPER (1995), a determinacgéo das causas das patologias em uma
edificacdo € dificil e possivelmente ndo pode ser alcancada de forma Unica e coerente. Esta

dificuldade esta associada a:

¢ A grande variedade de elementos e de materiais que constitui um edificio;

o A multiplicidade de fun¢des que sdo desempenhadas pelos varios componentes de
um edificio e a diferenciacdo existente entre os critérios de aceitabilidade de
ocorréncias prejudicando diferentes fungdes;

o A grande complexidade do meio ambiente que envolve um edificio e as acgles
provocadas pelos usuarios;

o As vérias fases que um edificio deve passar como concepcao, projeto, construcéo,
utilizagdo, manutencéo e demoligo;

o A grande ligacdo entre causa e efeitos dos varios fendmenos que podem se
desenvolver simultaneamente, o que gera situacbes em que um mesmo
acontecimento é consequéncia de um de um fendmeno a montante e a0 mesmo
tempo é causa de um fendmeno a jusante.



11

O estudo das patologias em uma edificacdo também permite que se determine quem € o
responsavel pelas falhas e quem deve responder pelas demandas judiciais. Os projetistas devem
ser responsabilizados quando a origem do problema ocorre no projeto; os fabricantes, quando
héa falta de qualidade do material; da méo-de-obra, do fiscal ou do construtor, quando se constata
a falha na fase de execucdo; e no caso de falta de manutencdo ou erro de operacgdo, Sao
responsabilidade do proprietario.

No ambito regional, a maioria das manifestacfes patoldgicas ocorre devido a falta de
qualidade dos materiais e métodos construtivos. Ocorrem também as falhas de planejamento e
projeto e normalmente estas se configuram como um risco grave, além do mais, sdo mais
onerosas de serem corrigidas.

A falta de investimento dos contratantes em projetos mais elaborados e detalhados
ocasiona a necessidade de adaptaces que criam situacfes ndo previstas levando a problemas
de ordem funcional e estrutural.

No caso dos materiais e métodos construtivos, é necessario investir no controle da

qualidade dos materiais, na fiscalizacdo dos servicos e na qualificacdo da méo-de-obra.

5.2 ORIGEM DAS PATOLOGIAS

5.2.1 CONCEPCAO

Durante a etapa de concepcao da estrutura podem ocorrer falhas no estudo preliminar
(lancamento da estrutura), na execucao do anteprojeto, ou durante a elaboracdo do projeto de
execucao, também chamado de projeto final de engenharia (SOUZA E RIPPER, 1995).

Na maioria dos casos, quanto mais “cedo” ocorre uma falha nesta etapa, maiores sao as
dificuldades para corrigi-lo, pois as dificuldades técnicas e o custo associado se tornam altos.
Assim, uma falha no estudo preliminar ir4 necessitar de uma solu¢do muito mais complexa e
onerosa do que uma falha que venha a ocorrer no anteprojeto.

Mais especificamente é possivel notar que as falhas ocorridas em um estudo preliminar
ou anteprojetos normalmente conduzem ao encarecimento do processo construtivo, enquanto
as falhas ocorridas no projeto de execucdo sdo responsaveis pela ocorréncia de fendbmenos
patolégicos (SOUZA E RIPPER, 1995), exemplo:
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e Elementos de projeto inadequados: ma definicdo das acOes atuantes ou da
combinagdo mais desfavoravel das mesmas, escolha infeliz do modelo analitico,
deficiéncia no calculo da estrutura ou na avaliacdo da resisténcia do solo, etc.;

o Falta de compatibilizacdo entre a estrutura e a arquitetura, bem como com os demais
projetos civis;

o Especificacdo inadequada de materiais;

o Detalhamento insuficiente ou errado;

o Detalhes construtivos inexequiveis;

o Falta de padronizacdo das representac@es (convencdes);

e Erros de dimensionamento;

5.2.2 EXECUCAO

Em tese, a etapa de execu¢do deve vir logo apods ser concluida toda a concepg¢do do
projeto. Na pratica porém esta situacdo raramente ocorre, levando a adocao de modificacGes e
adaptacdes dos projetos de forma a adequa-los para a execucao. E situacdo comum por exemplo
o conflito entre instalacBes e o partido estrutural, levando adaptacdes deste ultimo como
execucdo de furos e cortes em posi¢cBes nao previstas que podem levar ao aparecimento de
patologias.

A atividade da construcdo civil pode ser considerada ainda bastante artesanal no Brasil
e poderia obter muitas vantagens caso fosse adotada uma politica de industrializacdo, que
levasse a reducdo de riscos e incertezas, proporcionando a diminui¢do de custos e prazos. Em
termos praticos, a industrializacdo da construcdo civil é obtida através de um sistema de
controle da qualidade, da produtividade da mao- de-obra, bem como, a ado¢do de uma politica
de incentivos para evitar 0 desanimo e a sabotagem.

Ainda concorre para 0 surgimento de patologias nesta etapa o fato de se usar méo de
obra pouco qualificada e também n&do haver o interesse por parte das empresas em investir na
ampla distribuicdo de informac@es técnicas para seus funcionarios, o que poderia levar ao
produto final melhor qualidade.

Por ultimo, deve-se citar a industria de materiais também como responsavel por uma
parte das patologias que ocorrem na etapa de execucdo. A qualidade destes produtos, a sua
normatizacdo e fiscalizag@o sdo os pontos chave para que se obtenham resultados satisfatorios

quando de seu uso na construcéo.
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5.2.3 MANUTENCAO

E situagdo comum que induz a ocorréncia de patologias devido a falta de conservacéo
do bem edificado. Grande parte das administragdes dos condominios, sdo pessoas leigas, que
ndo possuem o conhecimento adequado para fazerem no tempo certo a profilaxia das estruturas

da edificacdo.

5.3 O CONCRETO

No estudo da Patologia das Construgdes, as principais propriedades do concreto que

devem ser consideradas serdo apresentadas a seguir.

5.3.1 COMPACIDADE

A compacidade do concreto € a relacdo entre o volume sélido e o volume aparente total.
Assim, quanto maior € a compacidade, menor € a quantidade de espacos vazios € menor é a
porosidade do concreto. Concretos pouco porosos sao mais resistentes aos agentes agressivos
externos como os cloretos, sulfatos e a carbonatacao, por impedirem sua difuséo pelo ar ou pela
umidade.

Um concreto de boa compacidade € obtido atraves:

¢ Do controle de qualidade dos materiais usados e pela proporcdo entre 0s componentes;

e De uma execucdo adequada, onde o transporte e a vibracdo do material ndo levem a

segregacéo.

5.3.2 CURA

A cura é uma etapa importante na prevencao do aparecimento de patologias no concreto,

pois assegura que 0 compoésito ndo sera submetido a tensdes devido a retracdo por secagem e
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diferencgas térmicas. A cura pode ser aquosa ou quimica. Uma cura mé executada, conduz a
concretos cuja superficie é fraca, porosa e permeével a agentes agressivos, pois a reacdo de

hidratacdo sera afetada pela perda de agua.

5.3.3 COBRIMENTO DAS ARMADURAS

O cobrimento de concreto sobre as armaduras atua como uma barreira fisica e quimica
que impede o contato da armadura com 0s agentes agressivos dependendo das condicdes de
exposicdo desse elemento estrutural. A protecdo fisica é obtida através de um bom grau de
compacidade do concreto e para que a execucao seja correta ndo se deve deixar nichos de
concretagem expondo as armaduras. Ja a protecdo quimica ocorre devido ao alto teor alcalino
do concreto, proveniente da reacdo de hidratacdo dos silicatos de célcio, que geram hidréxido
de célcio que é alcalino. Num ambiente deste tipo, forma-se na superficie do aco uma camada
de caréater passivo que protege a armadura de reacGes de oxidacao.

No entanto, por se tratar de uma regido que ndo possui armadura, € necessario que nao
se ultrapasse os limites estabelecidos pela NBR6118, pois cobrimentos espessos podem sofrer
processos de fissuracdo que ird reduzir a efetividade desta camada protetora pois as fissuras

permitem a entrada de agentes agressivos.

5.3.4 ADITIVOS

Os aditivos tem a funcdo de melhorar as propriedades do concreto e hoje pode ser
considerado como o seu quarto elemento componente. Existem diversos tipos, sendo que 0s
mais importantes no que tange a Patologia das Construcdes séo os plastificantes.

Para que a reacdo de hidratacdo do cimento ocorra, é necessario um minimo de 25% a
30% de agua em relagé@o ao peso do cimento. No entanto tal propor¢do conduz a concretos ndo
trabalhaveis, ou seja, este ndo pode ser moldado em formas. Devido a isso, normalmente se

utilizam proporcdes agua/cimento de 55% a 65%. O concreto se torna mais trabalhavel, porém
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quantidade de dgua excedente devera evaporar, tornando o concreto mais poroso ou gerando
fissuras por retracao.

Os aditivos plastificantes atuam melhorando a fluidez do concreto, deixando-o0 mais
trabalhavel sem elevar de maneira consideravel a quantidade de agua de amassamento na

mistura.

5.4 PROCESSOS DE DEGRADACAO DO CONCRETO

Existem muitos fatores que podem gerar patologias no concreto, apresentar todas as
possibilidades de degradacdo tornaria a leitura desse trabalho uma atividade exaustiva e
desnecessaria para o nivel académico exigido. Assim, aqui serdo apresentadas apenas as
patologias representativas do nosso estudo de caso.

5.4.1 CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo das armaduras é considerada um dos principais fenbmenos patoldgicos
associados ao concreto.

O concreto é um material poroso, que reage as condi¢des ambientais sob varios aspectos
e € esperado que entre essas reacdes, se processem oxidaces do ago. Mas a questdo principal
é que tem se verificado que a corrosdo das armaduras tem ocorrido de maneira prematura.

As falhas de execucdo citadas a seguir sdo as principais causas para o desencadeamento
da corrosdo prematura do concreto (GRANATO, 2002):

e Cobrimento das armaduras com espessura inferior aos valores recomendados pela
ABNT nas suas normas.

o Fator agua/cimento elevado, levando o concreto a ser poroso e podendo causar
fissuras de retracéo.

e Cura inadequada que gera reducdo da compacidade, fissura, porosidade, entre
outros.

¢ Langamento e vibragdo incorretos levando a formacéo de ninhos de concretagem e
a segregacéo do concreto.
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Existem dois tipos de corrosdo associadas ao concreto armado: a quimica e a
eletroquimica.

A corrosao gquimica se trata da reacdo entre o oxigénio presente na atmosfera e 0 aco
que forma oOxidos de ferro. Esse tipo de corrosdo ndo causa grande preocupagdo por ser um
processo lento que ndo gera deterioragéo substancial.

J& a corrosdo eletroquimica pode ser considerada a principal forma de corrosdo das
estruturas, pois € um processo de oxidacgdo rapido e agressivo. Nesta reacdo, ocorre a formacéo
de “pilhas” dentro do concreto armado onde ocorre a movimentacdo de cargas positivas e
negativas, gerando a corrosao. Essas pilhas sdo formadas quando existem eletrdlitos, diferenca
de potencial e presenca de oxigénio.

O é&cido carbonico presente na pasta de cimento, como também os cloretos presentes na
atmosfera marinha, o gas sulfidrico em regides industriais atua como eletrdlitos.

A diferenca de potencial se configura quando uma parte da armadura atua como anodo
por ter potencial menor e outra parte atua como céatodo, que tem potencial maior. Nesta
condicdo, ocorre a formacdo de uma corrente elétrica. As diferencas de potenciais sdo
provocadas por diferencas de umidade, concentracdo salina, aeracdo ou tenséo diferenciada
entre dois pontos da armadura.

A presenca de oxigénio é que promove a formagéo do 6xido de ferro. A agdo da “pilha”
faz com que o ion ferro se separe do aco na regido do anodo. Esse ion na presenca de oxigénio
(normalmente dissolvido na dgua) forma a ferrugem.

A oxidacdo é um processo que gera tensfes de tracdo no concreto, pois 0 aco que se
encontra confinado no concreto passa a se expandir. Este processo leva a formacéo de fissuras
e desprendimento do concreto, o que também facilita a continuidade da reacéo pois a exposi¢do
ao meio ambiente é aumentada.

Os principais tipos de corrosao eletroquimica sao (adaptado de GRANATO, 2002):

e Corrosdo em espacos confinados:

A corrosdo em espagos confinados ocorre quando existem regides na superficie do aco

onde néo ha circulagdo de oxigénio, gerando assim regibes de diferenca de potencial.

Essa situacdo ocorre por exemplo quando é executado um reparo na estrutura que ja

apresenta sinais de corrosdo. Esse reparo pode vir a confinar oxigénio em uma regido,

iniciando o processo. Vide figura 1.
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REVESTIMENTO EPOXICO

ARMADURA

DANO NO REVESTIMENTO

VAV Aya

ARMADURA

ARMADURA SOB CORROSAO

Figura 1 — Corrosdo em espaco confinado
Fonte: GRANATO, 2002 (Adaptado)

e Corroséo por correntes de interferéncia:

Esta corrosdo ocorre quando existem correntes elétricas circulando pela estrutura, como
por exemplo, correntes de fuga das instalacdes elétricas prediais. Esta situagdo no
entanto s6 pode ocorrer se a estrutura estiver despassivada, pois conforme dito
anteriormente, é necessario que haja eletrolitos em contato com aco para a formacgéo das

“pilhas”.

e Corroséo generalizada uniforme:

Ocorre quando ha despassivacao da armadura. Essa despassivacdo pode ser provocada
pela carbonatagdo do concreto, pela presenca de cloretos ou ainda pela lixiviagdo dos
produtos alcalinos constituintes do concreto ocasionada pela percolacdo de agua.
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e Corroséo galvanica:

Caso haja outro tipo de metal proximo ao aco e este possuir alguma falha na passivacéo,
é possivel que aconteca troca de cargas entre 0s 2 metais, levando assim a oxidag&o.
Vide figura 2.

CATODO(ACO)

-

FLUXO DE IONS OH

Figura 2 — Corrosdo Galvanica
Fonte: GRANATO, 2002 (Adaptado)

e Corrosao por cloretos:

Os cloretos atuam destruindo a camada passivadora, gerando assim diferencas de
potencial entre pontos com e sem camada. A presenca de cloretos pode ocorrer por conta
de contaminacdo de algum constituinte do concreto ou pelo ambiente onde a estrutura
se encontra. Trata-se de um processo continuo, pois as reacdes dos cloretos sdo auto

cataliticas, liberando assim o cloreto para reagir novamente.
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5.4.2 TRINCAS E FISSURAS

A fissuracdo do concreto normalmente esta associada a tensfes de tracdo no concreto
superiores a que este pode resistir. Os principais mecanismos para o0 aparecimento de trincas e
fissuras sdo (VITORIO, 2003):

e Movimentos no interior do concreto: quando os movimentos do concreto sdo
restringidos. E o caso por, exemplo, das fissuras ocasionadas por expansdes e
contracbes térmicas, onde um elemento pode ter sua dilatacdo ou contracdo
impedida por outra parte da estrutura gerando um estado de tensfes imprevisto.

e Expansdo de materiais no interior do concreto: reacfes expansivas no interior do
concreto causam tens@es de tracdo. Como exemplo pode ser citada a reacao alcali-
agregado;

o Condigdes externas impostas: associadas & acdo de cargas ou deformagbes na
estrutura, como os recalques diferenciais.

As fissuras podem ser classificadas em ativas e passivas.

As fissuras ativas sdo aquelas geradas por cargas variaveis que causam deformacdes
varidveis no concreto. Como exemplo podem ser citadas as fissuras produzidas por
movimentacOes térmicas e de flexdo causadas por a¢des dinamicas.

As fissuras passivas sdo aquelas que se estabilizam ao longo do tempo, ou seja, ndo irdo
ter variagdes dimensionais. Como exemplos ha fissuras causadas pela retracdo pléstica do
concreto e as causadas por recalques diferenciais estabilizados.

Segundo VITORIO (2003), os defeitos existentes em uma estrutura podem ser bastante
variados.

Ha defeitos localizados e de pouca importancia que ndo afetam a integridade da
estrutura e que podem ser identificados imediatamente, sem depender de maiores estudos e de
ensaios de laboratdrio.

Porém ha outros defeitos que necessitam de um conhecimento global da obra,
envolvendo ainda todo o histérico da estrutura, a analise do projeto e todas as informacGes que
possam identificar as causas que motivaram a sua patologia.

O estudo das patologias que se apresentam na estrutura, implica na analise das causas
que as produziram. Nesse sentido, a localizacdo e o tipo de fissuras sdo de fundamental
importancia, pois na maioria das vezes, a observacdo do quadro de fissuragdo permite que se

obtenham conclus6es que permitam diagnosticar os fatores que as ocasionaram.
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5.4.2.1 PRINCIPAIS PROCESSOS DE FISSURACAO

« RETRACAO OU ASSENTAMENTO PLASTICOS

A retracdo plastica ocorre quando o concreto esta no estado fresco e a perda de dgua por
evaporacdo supera a quantidade de &gua que exsuda. Nesta situacdo, irdo aparecer forcas
capilares nos poros do concreto que acarretam tensdes de compressao no interior da peca e de
tracdo na superficie.

Normalmente ocorrem em lajes principalmente se ndo existirem elementos de
enrijecimento como vigas paralelas as armaduras e em vigas nas proximidades dos apoios. Vide

figuras 3,4 e 5.

Fissuras paralelas

Junta Junta

NS \/&\\\//
i /'(///\

Fissuragdo “em mapa"

Figura 3 — Fissura por retracdo em lajes
Fonte: GRANATO, 2002 (Adaptado)
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Figura 4 — Fissura por retragdo em vigas continuas
Fonte: VITORIO, 2003
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Figura 5 — Fissura por retracdo em porticos
Fonte: VITORIO, 2003

J& o assentamento plastico ocorre quando ha a acomodacdo das particulas sélidas e

exsudacdo, levando a uma distribuicdo ndo homogénea das particulas sélidas que causa fissuras.

¢ ACAO DE CARGAS DIRETAS

As fissuras causadas pelos esforcos que solicitam a estrutura podem representar ou ndo
riscos a integridade estrutural. E esperado que aparecam fissuras de largura pequena na dire¢io
paralela a tensdo principal de tracdo, pois as estruturas sdo projetadas normalmente para serem
econdmicas e funcionarem préximas ao limite de escoamento.

Porém, quando as fissuras apresentam larguras grandes, é provavel que tenham
ocorridos falhas, que podem ser no calculo da carga atuante, no céalculo da armadura, ou ainda
um erro de posicionamento da armadura.

Os principais tipos de carregamentos que causam fissuras sao:

Tragdo Axial — conforme ja citado anteriormente, 0 concreto possui baixa resisténcia a
tracdo. Elementos tracionados podem vir a apresentar fissuras perpendiculares a armadura

principal atravessando toda a se¢éo. Vide figura 6.
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Figura 6 — Fissuracdo em elemento estrutural tracionado
Fonte: VITORIO, 2003

Compressao Axial — é o esforgo a que normalmente estdo submetidos os pilares. Nesta

situacdo as fissuras se apresentam como mostrado na figura 7, que sdo semelhantes as aquelas

encontradas em corpos de provas.

]

Figura 7 —Fissuras em pilares
Fonte: VITORIO, 2003

Compressao Excéntrica — as pegas submetidas a compresséo excéntrica, como pilares

com cargas nao centralizadas, podem vir a apresentar fissuras como as da figura 8:
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Figura 8 — Fissuras causadas por cargas excéntricas
Fonte: VITORIO, 2003 (Adaptado)

Flexdo — elementos sob flexdo normalmente apresentam fissuras nas regides
tracionadas. Vide figuras 9, 10 e 11.

Figura 9 — Fissuras de flexdo em viga
Fonte: VITORIO, 2003

—— __A'lr,__
Figura 10 — Fissuras de flexdo em parede estrutural
Fonte: VITORIO, 2003
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Figura 11 — Fissuras de flexdo em laje
Fonte: VITORIO, 2003
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Cisalhamento — provoca fissuras inclinadas e surgem nas proximidades do apoio.

Normalmente estdo associadas a deficiéncias na armadura de cisalhamento como as da figura

12.

v AN
S/ N\

Figura 12 — Fissuras em viga causadas por esforcos cisalhantes.
Fonte: VITORIO, 2003

Torcédo — os esforcos de torcdo surgem da aplicacdo de cargas excéntricas, como é o

caso de marquises engastadas em vigas. A torcdo gera fissuras de formato helicoidal em todas

as superficies livres da estrutura. Vide figura 13.
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Figura 13 — Fissura em elemento de concreto armado causada por esforco de torcéo
Fonte: VITORIO, 2003
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¢« DEFORMACOES IMPOSTAS

As fissuras causadas por deformacOes impostas, geralmente estdo associadas a
estruturas muito coesas que se opdem ao movimento quando estdo sob acdes externas como

recalque ou aumento da temperatura da estrutura com consequente dilatagéo.

5.4.2.2 CAUSAS DA FISSURACAO

*«EXECUCAO

As fissuras que surgem devido a falhas de execugdo tém potencial de degradar a
estrutura pois deixam sua superficie exposta aos agentes agressivos. As falhas de execucao
normalmente afetam o cobrimento, o posicionamento das armaduras, a compacidade e a

homogeneidade do concreto.

¢« FORMA E DISPOSICAO DAS ARMADURAS

As armaduras podem ocasionar fissuras no concreto através da transmissao de cargas
ao mesmo que sejam superiores a sua resisténcia. Um exemplo desta situacgdo € a utiliza¢do de
armaduras com comprimento de ancoragem curtas que provocam tensdes de tracdo elevadas.

O posicionamento das armaduras também pode provocar patologias como falhas no
cobrimento e o aparecimento de nichos, pois podem vir a impedir a dispersdo do concreto
durante o lancamento. Tal situagcdo ocorre por exemplo, em blocos de coroamento de pilares,
que sdo densamente armados e tradicionalmente em arranques de pilares pela altura excessiva

da queda do concreto, segregando-o.
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¢DOSAGEM DO CONCRETO

A dosagem do concreto influi na sua permeabilidade. Uma dosagem ineficiente ira
produzir um concreto poroso e/ou que pode apresentar fissuras por retracdo ou assentamento
plasticos, devido ao excesso de &gua, a ndo utilizacdo de aditivos, baixa quantidade de cimento,
etc.

e GEOMETRIA E COESAO DA ESTRUTURA

A geometria e a coesdo da estrutura, tanto interna como externa, provocam o surgimento
de tensdes que podem levar a fissuracdo. Segundo GRANATO (2002), a coesdo interna entre
partes finas e grossas de uma mesma secdao, ou entre o interior e a superficie de uma secéo, vem
influir nas diferengas de temperaturas produzidas durante as primeiras fases de endurecimento

do concreto, durante o uso e pela disposi¢do das armaduras.

5.4.3 EFLORESCENCIAS

As eflorescéncias sdo deposicGes salinas na superficie da estrutura de concreto
ocasionadas pela percolacdo de dgua. A agua dissolve os sais e estes migram para a superficie,
onde ocorre a evaporagdo e deposi¢do dos sais. Sdo constituidas de metais alcalinos e alcalino-
ferrosos.

As eflorescéncias ndo representam um risco iminente de colapso da estrutura, porém
sua presenga indica a presenca de umidade, sendo que esta Ultima pode favorecer os diversos

processos de corrosdo da armadura que ja foram citados anteriormente.
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Para sua ocorréncia devem existir:

e Teor de sais sollveis elevado

¢ Pressdo hidrostatica para que haja a migracdo para a superficie
e Tempo elevado de exposicao a agua

e Elevacgéo da temperatura

e Porosidade na estrutura

5.4.4 REACOES QUIMICAS

¢« CARBONATACAO

A carbonatacgdo é o processo de formacao de carbonato de Célcio no concreto.
Na preparagdo do concreto ocorre a formacao de hidroxido de Célcio devido a reagdo
de hidratacdo dos silicatos e da cal presentes na sua composi¢do, conforme a reacéo a seguir:
CaO + HO - Ca(OH)
O gas carbonico presente no ar, ao penetrar no concreto através de seus poros, reage
com o hidroxido de Calcio e forma o carbonato de Calcio:
Ca(OH), + CO; = CaCO; + H)O
Se trata de um processo gradual que ocorre do exterior para o interior do concreto e é
muitas vezes chamado de frente de carbonatacdo. A frente de carbonatacéo atua numa superficie
da estrutura e quando essa superficie ja ndo mais possui hidroxido de Calcio, ocorre a
interiorizacdo da frente.
A formacdo de carbonato de calcio ocasiona uma reducdo da alcalinidade da estrutura
que por consequéncia causa a despassivacdo da armadura e em Gltima instancia a corroséo.
O carbonato de Célcio pode ainda continuar a reagir com o gas carbonico, formando o
bicarbonato de Calcio:
Ca(OH); + 2C0O>, —» Ca(HCOs3),
CaCO; + CO; + HO = Ca(HCOs),
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O bicarbonato de Célcio é soltvel, portanto sua formacg&o pode acarretar a formagéo de

eflorescéncias e aumento da permeabilidade.

Os principais condicionantes da reacao de carbonatagéo séo:

e Composicdo do Cimento — quanto maior o teor de cal na composi¢do do cimento,
menor sera a carbonatacéo, pois a cal ira formar uma pelicula carbonatada que formara
uma barreira impedindo a penetracao de gas carbonico.

e Dosagem — concretos com altos teores de cimento tem mais compacidade, o que
impede a penetragdo de ar na estrutura. Também é importante citar que quanto mais
cimento existir, mais hidroxido existird para ser carbonatado, o que reduz a velocidade
de penetracdo da frente de carbonatacdo. A quantidade de dgua também influencia,
pois 0 excesso de agua leva a formacéo de poros no concreto.

e Umidade do ar — uma umidade relativa em torno de 50% a 60% é a que mais favorece
a reacdo de carbonatacdo. Quando a umidade é muito baixa ndo haverd agua para
catalisar a reacdo e quando h&a muita umidade ocorre a saturacdo dos poros do concreto,
impedindo a entrada de gas carbénico na estrutura. O gréfico mostrado na figura 14:
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Figura 14 — Relacdo entre umidade relativa do ar e grau de carbonatacéo.
Fonte: OLIVARIO, 2003
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¢ SULFATO DE CALCIO

O sulfato de célcio reage com o aluminato tricdlcio hidratado, que é um dos
componentes do cimento, para formar o sulfo aluminato tricalcio hidratado, também conhecido

por Sal de Candlot. A reacdo é a demonstrada a seguir:

3CaOAlL03 12H,O + 3(CaS0O4 . 2H0) + 13H,O >

3CaAl,033CaS0s . 31 H20

Normalmente o sulfato de calcio provém do meio ambiente onde a estrutura esta
inserida, como no ar das zonas costeiras ou no solo da fundacao.
A formacdo do Sal de Candlot leva a fissuracdo da estrutura pois possui coeficiente de

expansdo muito alto ocasionando zonas com diferenciais de tens&o.

¢ ALCALI-AGREGADO

A reacdo alcali-agregado ocorre quando os agregados ndo séo de qualidade adequada e
apresentam silica amorfa e carbonatos que reagem com os alcalis do concreto na presenca de
agua, formando um gel expansivo que fissura o concreto.

A reacdo pode ser inibida através da utilizacdo de cimento que contenham pozolana ou
escoria de alto forno. A adicéo de meta-caulim também tem sido usada como medida para evitar

a reacao.

¢ GASES DE COMBUSTIVEIS DE FOSSEIS

Os gases produzidos pela queima de combustiveis fosseis podem reagir com a umidade
do ar, produzindo acidos carbdnicos. Esses acidos podem tanto corroer as armaduras quanto o
préprio concreto, especialmente se o cobrimento for pequeno ou ainda se o concreto for

permeavel.
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e URINA

A urina possui em sua composi¢ao acido urico que reage com metais em processos de
oxidagao.

Este processo é mais acentuado em locais publicos, como estadios esportivos e obras de
arte publicas como pontes, onde as pessoas podem vir a urinar por falta de bom senso. Também
pode ocorrer 0 processo em caso de infestacdo de animais como morcegos e pombos, sendo que

neste caso o teor de &cido Urico na urina € maior e portanto causa mais danos.

5.5 ALVENARIAS

Para VITORIO (2003), as anomalias manifestadas nas alvenarias que compdem as
paredes de uma edificacdo, sdo, de modo geral, bastante visiveis pela propria natureza dos
materiais e do comportamento desses componentes.

Devido a fungéo portante das alvenarias estruturais, o aparecimento de patologias pode
representar um risco a estabilidade da edificagéo.

No caso das alvenarias de vedacdo, o aparecimento de patologias em geral nédo
representa risco, mas causa desconforto dos mais diversos tipos aos seus usuarios, como por
exemplo a sensacao de inseguranca transmitida pelo aparecimento de trincas ou a presenca de
mofo por infiltragdes que podem causar doencas.

O principal fator que influencia no aparecimento de manifestaces patoldgicas em
alvenarias é a ndo utilizacdo de processo construtivos que compatibilizem as diferentes
propriedades fisicas dos materiais que foram usados, causando o aparecimento de fissuras e dai
decorrendo outros problemas. Como exemplo, podemos citar as fissuras causadas pela falta de
juntas de dilatacéo e/ou pela auséncia de telas de ligacdo entre a estrutura e a alvenaria ou ainda,

as causadas pela falta de vergas em portas e janelas.
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As alvenarias também sdo muito sensiveis as movimentagdes das estruturas como o

recalque diferencial das fundac6es ou a flexao.

5.5.1 PATOLOGIAS EM ALVENARIAS

5.5.1.1 FISSURAS

As fissuras séo o tipo de patologias mais recorrente em alvenarias e normalmente estdo
relacionadas a esforcos de tracdo, flexdo e de cisalhamento que séo introduzidas por alguma
falha construtiva em elementos que estdo associados a estas.

Alguns fatores que influenciam na resisténcia das alvenarias sio (JACOME,2005):

o A resisténcia da alvenaria é inversamente proporcional a quantidade de juntas de
assentamento;

e Componentes assentados com juntas travadas, produzem alvenarias com resisténcia
significativamente superior aquelas onde 0os componentes sdo assentados com juntas
verticais aprumadas;

¢ A resisténcia da parede ndo varia linearmente com a resisténcia do componente da
alvenaria, nem com a resisténcia da argamassa de assentamento;

Segundo VITORIO(2003), os principais fatores que influenciam na fissuragio de

alvenarias sdo:

o Heterogeneidade resultante da utilizacdo conjunta de materiais diferentes, com
propriedades mecanicas e elasticas diferenciadas;

e Geometria, rugosidade e porosidade dos componentes;

¢ Retracdo, aderéncia e retencdo de agua da argamassa de assentamento;

o Esbeltez, geometria da edificacdo, presenca ou ndo de armadura, existéncia de
paredes de contraventamentos;

o Cintamentos, amarracdes, tipos e dimens@es de aberturas de portas e janelas;

e Tubulag¢fes embutidas;

e Movimentagdes higroscopicas e térmicas;

¢ Tipo de fundac&o, recalques diferenciais.

Para BAUER(2000), as principais causas de fissuras em alvenarias séo, de acordo com

0 tipo de fissura:
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o Fissuras Verticais- deformacbGes na argamassa de assentamento em paredes
submetidas a uma carga vertical uniformemente distribuida; Movimentagédo
higroscopica da alvenaria, principalmente nos cantos de alvenarias e em alvenarias
extensas; Retra¢do por secagem nos pontos de tensdes mais altas ou com se¢des
enfraquecidas; Expansfes na argamassa de assentamento causadas por reagdes
como hidratacédo retardada da cal ou entre sulfatos e o cimentos.

o Fissura Horizontal- deformacdes excessivas da laje que provocam esforcos de
flexocompressdo na alvenaria; Movimentagdes térmicas da laje de cobertura que
gera esforgos horizontais; Expansdo da argamassa de assentamento; Expanséo da
alvenaria por movimentacéo higroscopica em areas submetidas a umidade constante
como a base da alvenaria; RetracBes de secagem nas lajes que geram tensdes
horizontais e que ocorrem normalmente em vaos abertos como janelas.

e Fissura Inclinada- Recalques diferenciais causados por falhas de projeto,
rebaixamentos de lencol freatico, variacBes de solo ou influéncia de fundacGes
vizinhas; atuacdo de cargas concentradas diretamente sobre a alvenaria; falhas na
execucdo de vergas e contravergas nos vaos de portas e janelas; carregamentos
desbalanceados em vigas sapatas corridas ou vigas baldrame flexiveis;
movimentacdo térmica da platibanda que causa fissuras na extremidade da
alvenaria.

o Fissuras em lajes mistas- movimentacGes térmicas e diferencas de coeficientes de
dilatacdo das vigotas e 0s blocos cerdmicos.

A seguir sdo explicados os tipos de fissuras anteriormente citados.

As fissuras decorrentes da acdo de sobrecargas verticais uniformemente distribuidas séo
geralmente verticais e estdo associadas a deformacéo transversal da alvenaria ou da argamassa
(figura 15). Em algumas situacOes também é possivel que aparecam fissuras horizontais devido
a ruptura de blocos ceramicos que por algum motivo apresentem baixa resisténcia ou a ruptura
da argamassa de assentamento.
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Figura 15 — Fissuras causadas por sobrecarga na alvenaria
Fonte: VITORIO, 2003
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As coberturas planas (lajes) estdo mais expostas a radiacao solar e as mudangas térmicas

do que os paramentos verticais da edificacdo e por isso ocorrem movimentos diferenciados
entre elementos verticais e horizontais.

Também ocorre que os elementos construtivos possuem coeficientes de dilatacdo
térmica distintos que produzem movimentacGes diferenciais.

Por dltimo, é importante salientar também que ocorrem movimentagdes diferenciadas
entre as faces superior e inferior das lajes de cobertura, onde a face superior recebe diretamente
o calor irradiado pelo Sol e a inferior apenas recebe parcela calor absorvido.

Todas essas movimentagdes induzem tensdes aos elementos da edificagdo e assim
podem vir a provocar fissuracao.

A dilatacdo da laje e seu abaulamento irdo gerar tensdes de tracdo e cisalhamento nas
paredes da edificacdo levando a fissuras como as mostradas nas figuras 16, 17 ,18 e 19.
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Figura 16 — Fissuras verticais causadas por dilatagdo térmica da laje de cobertura

Fonte: VITORIO, 2003
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Figura 17 — Fissuras horizontais causadas por dilatacdo térmica da laje de cobertura.
Fonte: VITORIO, 2003
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Figura 18 — Abaulamento da laje causado por dilatacdo térmica.
Fonte: VITORIO, 2003
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Figura 19 — Fissuras causadas por dilatacdo térmica da laje de cobertura que induz tensdes cisalhantes a
alvenaria.
Fonte: VITORIO, 2003
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A umidade higroscopica nas fiadas da base das alvenarias faz com que estas apresentem
expansdo maior que as demais causando fissuras como as da figura 20. Essa umidade é

proveniente da ascensdo capilar da agua que esta no solo de fundacéo.
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Figura 20 — Fissuras na base da alvenaria causadas por umidade higroscopica
Fonte: VITORIO, 2003

As fissuras causadas por retracdo de secagem das lajes ocorrem pelos esforgcos
cisalhantes que sao gerados, num processo semelhante a aquele que ocorre na dilatacao térmica
anteriormente citada.

Neste caso, ocorre a perda de agua pela superficie da laje e diminuigdo do seu volume,
provocando um encurtamento das dimensdes. Pelo fato de as estruturas serem rigidas, esse
encurtamento sera restringido e induzirad tensées aos elementos da edificacdo. Esse tipo de

fissura é apresentado na figura 21:

Figura 21 — Fissura causada por retracdo da laje
Fonte: VITORIO, 2003
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Os solos séo constituidos de particulas sélidas, agua, ar e material e organico, e devido
a esta constituicdo, € esperado que sob acdo de cargas externas ocorra a deformacdo desse
material.

Quando estas deformagdes ocorrem ao longo do plano de fundagédo de uma obra e séo
diferenciadas entre alguns pontos, surgem tensdes de grande intensidade na estrutura
provocando fissuras.

As fissuras provocadas por recalques diferenciais sdo bastante semelhantes aquelas que
sdo provocadas pelas deformagdes em estruturas. A linha de movimentagdo onde o recalque
ocorre é aproximadamente perpendicular a fissura devido aos esforcos de tracdo que sdo
induzidos nesta direcdo. Além disso, a variacdo da abertura também pode auxiliar na
determinacéo da direcdo do recalque.

Os assentamentos diferenciais normalmente ocorrem em edificacOes situadas em se¢cdes

mistas ou sob aterros mal compactados, conforme ilustrado nas figuras 22 e 23:

AN

Figura 22 — Fissuras originarias de escorregamento do solo
Fonte: VITORIO, 2003
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===

Figura 23 — Fissuras originarias de recalque diferencial do solo de fundacéo.
Fonte: VITORIO, 2003

A utilizacdo de sistemas diferentes de fundagdes num mesmo edificio ou a presenca de
areas mais carregadas que outras, produzem normalmente assentamentos diferenciais (figuras
24, 25 e 26). Ainda, pode ocorrer o assentamento diferencial de um mesmo elemento se este

for carregado de maneira diferenciada.

Figura 24 — Fissuras causadas por assentamento diferencial devido a carregamentos diferenciais.
Fonte: VITORIO, 2003
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Figura 25 — fissuracdo por cargas diferenciais na fundacéo
Fonte: VITORIO, 2003
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Figura 26 — Fissuras devido as tensdes induzidas pelo recalque do pilar sob acdo de sobrecarga.
Fonte: VITORIO, 2003

A acdo de cargas concentradas nas alvenarias sem a adocdo de dispositivos de
redistribuicdo das mesmas provoca o aparecimento de fissuras inclinadas no ponto de aplicacéo
da carga como as mostradas na figura 27:
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cdrga ¢ oncentrada

Figura 27 — Fissura causada por carga concentrada aplicada diretamente sobre a alvenaria.
Fonte: VITORIO, 2003

Na presenca de aberturas de portas e janelas, o fissuramento ocorre por haver a
concentracdo de cargas nos vértices que devem ser combatidas com a construcao de vergas. A
inexisténcia de vergas ou falhas dessas provocam fissuras em vdos como mostrado na figura
28:

Figura 28- Fissuras caudas pela inexisténcia de vergas.
Fonte: VITORIO, 2003

E esperado que as estruturas de concreto armado deformem-se sob a agdo das cargas a
que estdo submetidas. De maneira geral essas deformacdes ndo comprometem a estabilidade da

estrutura, mas podem interferir no comportamento das alvenarias e em outros elementos,



40

provocando por exemplo emperramento de caixilhos, ruptura de placas de vidros, fissuramento
de tetos e pisos, desprendimento de ladrilhos cerdmicos entre outros.

No entanto os elementos mais sensiveis a essas deformacdes sdo as alvenarias pois essa
deformabilidade induz esforcos de tracdo e cisalhamento. A seguir sdo apresentadas as
configuragdes das fissuras quando esta situagdo ocorre.

A deformagéo excessiva de lajes ocasiona fissuras como as da figura 29:

Fissura horizontal

Figura 29 — fissura em alvenaria devido a flecha excessiva em laje
Fonte: VITORIO, 2003

A flexdo de estruturas em balanco provoca as fissuras inclinadas da figura 30:



Figura 30 — Fissuras inclinadas em alvenaria originadas pela flexdo de um balango
Fonte: VITORIO, 2003
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A defomacdo de vigas e lajes pode além das fissuras horizontais ja citadas, causar

também fissuras inclinadas(figura 31):



42

N1 -
e _'_,_.,-—"'"-'_F
-‘_\-‘__--—.. —_—— = —
._\-_\_\-1_‘_'_1—\._,_-__ T = _'__F-'_F'_.__'_.-'-_F-_F
,f \
/ .
N
f" i)
ll.-’f "|I ~
..' |
/ | \
Vi |
pd | \
|
e . —
‘—‘—_.__‘_\_ _‘—ﬂ—-___'___ ____,_--—'_'_ F'__,_,-'—
__;"\,‘J,__ __AV__

Figura 31 — fissuras inclinadas em alvenaria devido a flecha excessiva em laje
Fonte: VITORIO, 2003

As movimentagOes térmicas em paredes irdo gerar fissuras verticais como as da figura

32:

Figura 32 — fissuras verticais em alvenaria devido a dilatagdo térmica
Fonte: VITORIO, 2003
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5.5.1.2 EFLORESCENCIAS

Semelhante ao processo ja citado no caso das eflorescéncias em concreto, ocorre pela
percolacdo de agua no material, que ira dissolver os sais e leva-los para a superficie formando
depdsitos. No caso das alvenarias, 0s sais podem ser agressivos e causarem sua deterioracao.

S80 necessarios trés fatores para a ocorréncia de eflorescéncias em alvenarias

(GRANATO, 2002):

o Teores elevados de sais solUveis (seja por falta de qualidade ou por contaminagéao)
na composicdo da argamassa de assentamento/ revestimento ou nos blocos
ceramicos.

o Presenca de agua para dissolver e transportar os sais sollveis até a superficie da
alvenaria.

o Pressdo hidrostatica ou evaporacdo de modo a produzir pressdes que fagam o
transporte da solugdo até a superficie.

Nas alvenarias, o fluxo de agua ocorre pela acdo dos seguintes fatores, seja
singularmente ou conjuntamente (GRANATO, 2002):

o Capilaridade

o InfiltragcBes em fissuras

o Percolacédo de vazamentos de tubula¢Bes de agua ou vapor
o Condensagdo de agua dentro das paredes

5.5.1.3 EXPANSAO POR UMIDADE

O processo de expansao por umidade, conhecido por EPU, pode ser descrito de maneira
simplista como o aumento do volume dos blocos ceramicos, causado pela absor¢cdo de agua
pelos poros do material. E um processo que reconhecidamente causa danos graves nas
edificacoes.

Os principais fenbmenos patoldgicos associado a EPU sdo as fissuras em azulejos pelo
surgimento de tensdes de tracdo, descolamento de revestimentos e pisos ceramicos pela acao

de tesOes cisalhantes e a desestabilizagéo das estruturas no caso de alvenarias portantes.
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5.6 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS EM ALVENARIAS E CONCRETOS
APARENTES

5.6.1 INTRODUCAO

O concreto e as alvenarias aparentes estdo mais expostos aos agentes agressivos do meio
ambiente, pelo fato de ndo existir nesse caso a protecao de uma sucessao de camadas espessas
de material de revestimento, embora a simples inclusdo dessas ndo seja capaz de garantir
protecao total.

As superficies aparentes sd0 porosas e rugosas e por isso pode ocorrer a penetracdo de
agua, agentes agressivos, deposi¢do de fuligem, aparecimento de manchas, fungos entre outros,
que causam patologias que podem afetar a estética e a durabilidade das estruturas.

A adocao de fachadas com elementos aparentes requer a utilizacdo de dispositivos que
conduzam o fluxo das aguas pluviais como rufos e pingadeiras de maneira a esta ndo
permanecer por tempos demasiadamente longos sobre a superficie permitindo a acdo de agentes
agressivos. No entanto a adoc¢do desses elementos ndo ird impedir a alteracdo da aparéncia da
fachada ao longo do tempo, sendo portanto necessaria a manutencdo periddica para que se
mantenha uma aparéncia agradavel bem como a correcdo de patologias que tenham ocorrido.

Segundo GRANATO (2002), os sistemas de impermeabilizacdo de fachadas aparentes

devem cumprir as seguintes funcdes:

o Impermeabilizacdo, para evitar a penetracdo de 4gua e/ou agentes agressivos;

e Minimizar ou evitar a deposicéo e incrustacdo de particulas em suspenséo;

e Garantir a durabilidade da fachada frente a agressividade do meio ambiente que a
envolve;

e Permitir um acabamento estético adequado e agradavel, interferindo o minimo
possivel no aspecto final e na textura do acabamento;

* Boa resisténcia a foto-decomposicao;

o Evitar o desenvolvimento de micro-organismos;

o Possibilitar manutengdes periddicas a um custo compativel;

o Alterar o minimo possivel o aspecto da fachada ao longo do tempo.
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5.6.2 ACAO DE AGUAS PLUVIAIS NA FACHADA

N&o ha uniformidade na incidéncia da chuva sobre a fachada, devido a ac¢do do vento
que deflete seu movimento, e o vento por si s6 ndo é constante pois muda de direcdo e
intensidade. Além disso, a propria aerodinamica da edificacdo contribui para variagdes de
incidéncia da umidade. Pode-se concluir, portanto, que os locais onde haverd maior acdo da
combinacéo de vento e chuva, maiores serdo as possibilidades de aparecimento de patologias.
Também influi no aparecimento das patologias o escoamento da agua sobre a superficie
da fachada que varia de acordo com uma série de fatores:
e Geometria da fachada e canais ou planos continuos que alteram o regime de
escoamento da agua gerando pontos de concentracdo de umidade.
¢ Algumas texturas podem reter mais umidade e particulas em suspens&o.
e A porosidade da superficie pode favorecer a absor¢do de umidade, penetracdo e
retencdo de agentes agressivos e ainda criar um habitat favoravel a microrganismos

como fungos, algas e plantas.

5.6.3 ALTERACOES NO ASPECTO VISUAL DA FACHADA

Os principais fatores que causam alteracdo no aspecto visual de uma fachada serdo

apresentados a seguir.

« CARBONATACAO E EFLORESCENCIAS

Uma vez que os processos de formacdo ja foram explicados anteriormente tanto para o

concreto quanto para a alvenaria, decidiu-se por ndo descrevé-los novamente.
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*«POLUICAO

A queima de combustiveis fosseis libera grandes quantidades de anidro sulfuroso na
atmosfera e que pode reagir com a umidade do ar. Nessas condic¢des irdo ocorrer as chuvas
acidas, cujos elementos de composicao reagem com o hidréxido de calcio e silicatos de célcio
do cimento e que irdo causar desde manchas até a corrosao da alvenaria ou do concreto. Existe
também a possibilidade de deposicao eletrostatica de substancias como didxido de enxofre e

cloro na superficie da fachada e que podem causar manchas.

¢ MICRO ORGANISMOS

A formacéo de coldnias de micro organismos como algas, liquens, fungos e musgos esta
associada com a presenca de umidade e sais minerais, com areas onde ocorre mais retencéo de
agua, porosidade e menor insolagdo. O aparecimento desses seres causa alteracdo na aparéncia

da fachada.

¢BOLOR

O desenvolvimento de bolor é bastante comum em edificagfes nas regides tropicais. A
existéncia de altos teores de umidade como por exemplo em infiltracBes e vazamentos,
associados a um substrato absorvente como por exemplo tintas PVA favorece a proliferacdo
desses seres.

Além da estética, o bolor altera também as condicdes de salubridade e habitabilidade da
edificacéo.

A manifestacdo de fungos genericamente ocorre em ambientes com altos teores de
umidade ou com umidade relativa do ar alto (acima de 75%) e com temperaturas entre 10°C e

35°C, mas ainda pode ocorrer em outras condiges.
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Outro fator que favorece o desenvolvimento de fungos é o pH. O pH altamente basico
do concreto inibe a multiplicacdo do bolor, porém quando o concreto esta carbonatado e seu
pH fica préximo do neutro entdo ira ocorrer o seu desenvolvimento.

Além da alteracdo estética, a formacdo de bolores no concreto contribui para sua
degradacdo, pois, algumas bactérias e fungos, produzem em seu metabolismo &cidos organicos
e até mesmo acido sulfurico. Esses &cidos dissolvem o hidréxido de célcio e silicatos hidratados

do concreto, aumentando assim sua porosidade e fazendo diminuir seu pH.

¢ DESAGREGAMENTO

E a destruicdo da pintura, que se destaca da superficie. Esta associada a reacdo quimica

dos sais lixiviados pela acdo da agua e que por sua vez atacam as tintas.

¢ SAPONIFICACAO

A saponificacdo ocorre devido a eflorescéncia de sais alcalinos que reagem com a tinta,

formando manchas, descascamento e degradacdo das pinturas, em especial as do tipo PVA.

¢BOLHAS

Alguns tipos de tintas podem ter uma capacidade impermeabilizante tal que havera o
impedimento da dissipacdo de &gua do substrato o que pode gerar bolhas que futuramente

causardo o descolamento da pintura.
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5.6.4 TIPOS DE TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

¢ HIDROFUGANTES

S&o produtos que alteram as caracteristicas de absor¢do capilar através da mudanca do
angulo de contato entre a parede dos poros capilares e a superficie da agua, alterando assim, a
tensdo superficial capilar, impedindo a penetracdo de agua. Caracterizam-se também por nédo
alterar a aparéncia do substrato.

Os hidrofugantes sdo produtos a base de silicone, empregados como emulsfes ou
solugdes pulverizadas sobre substrato poroso. As principais propriedades que um hidrofugante
sdo (GRANATO, 2002):

o Elevada penetracdo na porosidade do substrato;

* Boa capacidade de hidrofugacéo;

¢ Resisténcia a alcalinidade do substrato;

o Durabilidade;

o Nao produzir brilho ou alterar o aspecto do substrato;

¢ Resisténcia a foto-decomposicao por acdo dos raios ultravioletas;

o Permitir a circulagdo de vapor d’agua;

o N&o possuir substancias pegajosas que venham a permitir a aglutinacdo de p6 em
suspensao;

Os melhores hidrofugantes sdo aqueles que apresentam na sua composi¢éo os silanos e
siloxanos, pois esses possuem as propriedades acima citadas.

E importante também observar a concentracdo do componente ativo. Normalmente,
formulagbes que possuam uma concentragdo de 5% de componente ativo irdo apresentar

resultados satisfatorios.

*VERNIZES

Séo produtos compostos por resinas acrilicas puras ou poliuretano alifatico que forma
uma pelicula impermeéavel, semi-flexivel e aderente sobre superficies lisas e que alteram

sutilmente o aspecto da fachada.
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No caso do concreto, é necessaria a execugdo de estucamento antes da aplicacdo do
verniz, para que a superficie fique lisa e sem poros superiores a 0,1mm. Do contrério, a
porosidade excessiva ird impedir a formacéo da pelicula sobre esses pontos, que irdo permitir a
entrada de agentes agressivos.

As principais propriedades a serem observadas em um verniz sdo (GRANATO,2002):

o Elevada aderéncia ao substrato;

e Boa impermeabilidade a agua, mesmo quando submetido a agdo de pressdo
hidrostatica baixa e a vapores agressivos;

® Baixa permeabilidade ao vapor d’agua;

o Resisténcia a alcalinidade do substrato;

o Resisténcia a foto-decomposicdo por acdo dos raios ultravioletas;

o Boa durabilidade;

o Manutencdo simples e de baixo custo;

o N&o possuir substancias pegajosas que venham permitir a aglutinacdo de p6 ou
fuligem em suspensao;

o Resistente ao ataque de micro-organismos;

o Resisténcia a ataques quimicos quando aplicado em condi¢Bes de micro-clima
agressivos;

¢ Produzir aspecto uniforme.

¢ HIDROFUGANTES E VERNIZES

Trata-se da aplicacdo de uma camada de hidrofugante para depois ser aplicado o verniz,
de modo a se obter a combinagéo das propriedades dos materiais.

5.6.5 COMPARACAO ENTRE OS HIDROFUGANTES E OS VERNIZES

GRANATO (2002) faz uma comparacdo entre as propriedades dos vernizes e

hidrofugantes, conforme pode ser visto na tabela 1 a seguir:



HIDROFUGANTES

VERNIZES

N&o requerem substrato liso e
continuo para sua aplicacao

Requerem  substrato liso e
continuo para aplicacdo

Ndo alteram a aparéncia do
substrato

Alteram a aparéncia do substrato

Ndo impedem a passagem de
vapor d’agua, facilitando o equilibrio
entre a umidade interna e 0 ambiente

Impedem a passagem de vapor
d’4gua, podendo formar bolhas ou
manchas, quando ocorre a percolacéo
d’4gua pelo lado interno ou pela falha do
filme de verniz em algum ponto

N&o impede a penetracdo de agua
sob pressdo

Impede a penetracao de agua sobre
presséo

N&o impedem a penetragdo de
gases agressivos, embora possa diminuir
sua percolagéo

Impede a penetracdo de gases
agressivos como CO2, Sulfatos, etc.

N&o impedem a lixiviacdo embora
possa reduzi-la

Impede a lixiviacao

Elevada resisténcia a foto-
decomposicdo por acdo dos raios
ultravioleta

Boa resisténcia a  foto-
decomposicdo por acdo dos raios
ultravioletas, quando formulados

adequadamente

Reduzem a penetracdo dos sais
sollveis

Impedem a penetracdo de sais
sollveis

Tabela 1 — Comparacéo entre as propriedades dos hidrofugantes e dos vernizes
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Considerando as propriedades acima citadas, é aconselhavel a aplicacdo de vernizes aos

concretos aparentes, pois sera possivel proteger o concreto contra acao dos vapores agressivos,

carbonatacéo, corrosdo das armaduras, etc.

No caso da alvenaria aparente, como ndo ha armadura e nem existem problemas graves

em caso de carbonatacdo, o uso de hidrofugantes se mostra suficiente, inclusive pela maior

facilidade de aplicacdo, a ndo alteracdo do aspecto estético e a permeabilidade ao vapor d’agua.

A manutencdo também é mais simples de ser executada se comparada com 0s vernizes, pois

estes podem exigir lixamento para retirada em caso de desgaste acentuado, e em alvenarias

aparentes esse é um trabalho demorado devido aos detalhes entre os blocos e a argamassa de

assentamento.
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5.6.6 MANUTENCAO

Os sistemas de tratamento de fachadas estdo expostos ao meio ambiente agressivo e
devido a sua atuacgéo, irdo sofre desgaste ao longo do tempo.

E importante um planejamento para manutencBes preventivas dos sistemas de
tratamento de fachadas, uma vez que as intervengdes maiores por longos periodos, serdo em
geral de custo mais elevado.

A manutengdo preventiva consiste na vistoria da fachada buscando sinais de
deterioracdo localizados para que seja feita uma intervencdo pontual. Dependendo do tipo de
material empregado sera necessaria a reaplicacao periddica do produto para que se mantenha a
capacidade de protecdo do sistema de tratamento. Do contrério, acarretard o aparecimento de
patologias nos elementos aparentes, que terdo que ser corrigidas juntamente com a reaplicacéo
total do sistema de tratamento da fachada a um custo muito maior.

O periodo de inspecdo de uma fachada deve ser anual e deve-se programar as
manutencgdes preventivas em funcdo das caracteristicas do sistema de tratamento empregado.

A durabilidade do tratamento de fachadas aparentes é variavel, em funcéo de:

¢ Qualidade da construcdo;

e Tempo de construcao;

¢ Aspectos da arquitetura;

e Grau de agressividade do meio ambiente;

¢ Tipo de tratamento adotado;

¢ Qualidade e consumo dos materiais;

¢ Qualidade da execucdo;

e Manutengdes preventivas;

E importante também observar as edificacbes nas proximidades que se utilizam do
mesmo tipo de arquitetura, para verificar a durabilidade em condi¢des ambientais semelhantes.

Os sistemas de tratamento devem ser reaplicados nos periodos descritos a seguir (Tabela 2):



SISTEMA DE TRATAMENTO PERIODO

-Hidrofugos Silanos/Siloxanos 3 anos

- Vernizes acrilicos puros- base 5 anos
agua+ base solvente

- Hidréfugo  silano/siloxano+ 6 a7 anos

verniz acrilico puro base solvente

- Verniz de poliuretano

10 anos, com a necessidade de
reaplicacao total do tratamento pois néo
permite aplicacdo de deméo adicional

Tabela 2 — Tempo de reaplicagdo dos sistemas de tratamento de superficies aparentes
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CAPITULO 6 - ESTUDO DE CASO

Para este estudo de caso, foram escolhidas algumas edificagcdes do Centro de Tecnologia
da Universidade Federal da Paraiba, sendo selecionadas algumas das mais antigas e que ja
apresentam sinais de degradacéo.

Os prédios tém estrutura composta por pilares, vigas e lajes de concreto armado e as
alvenarias s&o de blocos cerdmicos. Os edificios apresentam estrutura e alvenarias aparentes.

A seguir sera apresentado um relatério sobre os edificios vistoriados. Constara nos
relatorios a localizacdo, tipo de patologia encontrada, descricdo técnica da patologia e sua
possivel causa, além do registro fotogréafico.

Finalmente, serdo apresentadas as intervengdes que deverdo ser feitas para a correcéo

das anomalias existentes.

6.1 BLOCO AaE DO CT DA UFPB

Os blocos A a E fazem parte do conjunto de edificacbes pioneiras do Centro do
Tecnologia, sendo construido nos Anos 60. Dispdem de salas de aula, laboratérios e centros
académicos de alguns cursos, sendo todos no Gnico pavimento, o térreo.

Decidiu-se reunir todos esses blocos em um Gnico tdpico devido a possuirem projetos
bastante semelhantes, apenas havendo pequenas diferencas na distribuicdo dos espacgos. A
vistoria constatou que os fendmenos patoldgicos encontrados também sdo semelhantes em
todos os edificios, sendo portanto desnecessario e moroso varios relatos para cada um deles.

Esses blocos foram construidos em concreto e alvenaria aparente havendo como
acabamento apenas a aplicacdo de pintura, um padrdo estético bastante comum para a
arquitetura praticada nas edificagcdes construidas durante os anos 60.

A estrutura é constituida de pilares e vigas de secédo retangular, onde se apoia a laje

constituida de elementos plissados, conforme ilustra a figura 33:
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Figura 33 — Esquema estrutural dos edificios do CT da UFPB
Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se notar também que as alvenarias sdo constituidas de blocos cerdmicos macicos.

Nas lajes foram encontrados muitos processos de corrosdo das armaduras conforme
ilustra as figuras 34 e 35. Pode-se verificar em campo que a patologia foi desencadeada
provavelmente por 4 (quatro) fatores:

e Infiltracdo de &guas pluviais: ha evidéncias de percolagdo de agua atraves das juntas
de dilatacdo entre os elementos da laje, principalmente manchas e deposicéo de sais
caracteristicas de eflorescéncias.

e Cobrimento insuficiente: a maioria dos cobrimentos possui espessura ndo superior a
1cm, o que facilita a penetracdo de agentes agressivos presentes no ar e a entrada de
umidade. Este valor de cobrimento esta de acordo com as normas vigentes na época
da construcdo dos edificios, mas segundo as normas atuais ele é inadequado as
condi¢bes ambientes.

e Fissuras na estrutura da laje facilitando o ingresso de agentes desencadeadores de
processos corrosivos.

e Falta de impermeabilizacdo nas pingadeiras.
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Figura 34 - Corrosdo das armaduras causada por falta de recobrimento e exposicao a guas pluviais

Fonte: Elaborado pelo Autor

,

Figura 35 - Formagéo de Eflorescéncias

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Foi visto que foram feitas intervencfes de recuperacdo estrutural localizadas, com a
aplicacdo de argamassa onde houve destacamento do recobrimento. Porém, o que se pode notar
é que a solucdo foi inadequada e que o processo de corrosao continua, pois a argamassa também
esta sofrendo destacamento devido a expansdo da armadura corroida, conforme figura 36.

Figura 36 - Destacamento da argamassa aplicada como cobrimento. Notar as fissuras no contorno do local de
aplicacéo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Outra situagdo encontrada foi que uma mesma armadura que fora argamassada em um
determinado local, apresentou corrosao em ponto adjacente apds a regiao recuperada, indicando
novamente que a corrosdo ndo foi devidamente debelada.

As pingadeiras nas lajes também apresentam sinais de deterioragdo devido ao acumulo
de agua ocasionado pela inexisténcia de um tratamento superficial impermeabilizante, que
facilita a absorcdo de umidade pelos poros do concreto, e a sua geometria que nao conduz as
aguas de maneira correta. As figuras a seguir mostram respectivamente a pingadeira em pior
situacdo encontrada nessa vistoria que se situa no bloco B e a formagdao de eflorescéncias. Vide
figuras 37 e 38.
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Figura 37 - Corroséo de armaduras na pingadeira. Notar rompimento da armadura.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 38 - Formacdo de Eflorescéncias na extremidade da pingadeira.

Fonte: Elaborado pelo Autor

No caso das vigas e pilares, foram encontrados destacamentos de concreto e armaduras

expostas com grau de corrosdo pequeno & moderado causadas principalmente por acéo
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antrdpica, como por exemplo a fixacdo de grades e lixeiras a estrutura, que exigiram a sua

perfuracéo. Vide figura 39.

Figura 39 - Patologias encontradas nas vigas e pilares: Armadura exposta devido a colocacéo de grade; Quebra

de viga para passagem de eletroduto; Exposicao de armadura causada por perfuracdo; Exposic¢do da armadura
causada por perfuracdo para fixacao de lixeira; Quebra de viga para fixacao de grade.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Merece destaque uma patologia encontrada em vérias salas de aula: por motivo
desconhecido, diversas vigas tiveram parte da sua secdo inferior destruida, inclusive com o
corte da armadura principal e dos estribos. Com isso houve a formacéo de fissuras nas vigas.

Esse tipo de intervencdo constitui grande risco a estabilidade da estrutura, podendo
causar desde deformacdes excessivas até o seu colapso. No caso estudado, ndo houve grandes
sinais de deterioracdo provavelmente por que essas vigas sao continuas e a armadura que foi
subtraida estava do lado do pilar de apoio, onde 0 momento fletor é negativo e a armadura
principal se situa na parte superior da viga.

De qualquer maneira, € importante lembrar que toda intervengdo em elementos com
funcdo estrutural deve ser acompanhada de um engenheiro para evitar situagdes como a descrita

anteriormente. Vide figuras 40 e 41.

Figura 40 - Detalhe do corte executado na armadura inferior da viga.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 41 — Fissuras causadas pela subtracdo da armadura inferior da viga

Fonte: Elaborado pelo Autor

Também foi atestado que ha alguns processos de corrosdo de armadura nos estribos de
algumas vigas. No entanto ndo se caracterizam como problema grave, pois sdo patologias
pontuais causadas por processos de infiltracdo das aguas pluviais atraves da laje, sendo que
estas infiltragcbes ndo mais existem devido a aplicagdo de uma manta asfaltica.

Em todo caso, deve ser feita uma intervencdo nesses estribos e deve-se fazer um
acompanhamento para confirmar se a corrosdo dos estribos realmente esta sendo causada
apenas pela infiltragdo pontual de aguas ou se € um processo generalizado como no caso da

corrosdo das armaduras das lajes. Vide figura 42.
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Figura 42 - Destacamento e fissuragdo do concreto causado por expansao dos estribos.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Jé& nas alvenarias, 0s principais processos patoldgicos encontrados foram fissuras entre
0s painéis e a estrutura, manchas causadas pela proliferacdo de micro-organismos e
destacamento da pintura por conta de umidade.

As fissuras nas alvenarias foram causadas por conta da dilatacdo térmica diferenciada
entre os painéis e a estrutura. Foi constatada a inexisténcia de elementos de solidarizacéo para
as movimentagdes térmicas, como telas soldadas ou barras de aco entre a estrutura e o painel
de alvenaria.

Essa fissuragdo € generalizada em todas alvenarias de todos os blocos citados, mas ndo

se caracteriza como um risco aos usuarios, sendo bastante sutil. Vide figura 43.
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Figura 43 - Fissura entre painel de alvenaria e pilar.

Fonte: Elaborado pelo Autor

No entanto, ha algumas fissuras que merecem atencéo especial: sdo aquelas encontradas
nos painéis de alvenaria que constituem o quebra-sol das edificagcdes. O motivo das fissuras é
0 mesmo citado anteriormente, porém esta causando grandes aberturas entre o painel e a

estrutura e pode haver o colapso da alvenaria. Vide figura 44.

Figura 44 - Fissura entre pilar e quebra-sol. Notar que a abertura é tdo grande que é possivel ver outro painel de
alvenaria através da fissura.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A proliferagcdo de micro-organismos acontece especialmente nos quebra-sol, pelo fato
de estarem mais expostos as intempéries e também por recebem umidade constante proveniente
das pingadeiras da laje. Esta ocorrendo a formacdo de lodo, bolor e em alguns casos até o
aparecimento de vegetais. No geral a patologia tem causado apenas alteracdo estética, mas €

necessaria uma intervencdo para que outros problemas ndo venham a surgir, como trincas e

destacamento da alvenaria causada por raizes. Vide figuras 45 e 46.

Figuras 45 e 46 - Manchas causadas por causa de micro-organismaos.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Foi verificado o destacamento da pintura nas alvenarias. Esses destacamentos possuem
formato de bolha e foram encontrados em areas molhadas, como as paredes externas, nas
proximidades dos bebedouros e nos banheiros, sugerindo assim que esta ocorrendo por causa
da umidade constante sobre o elemento. Ha ainda a possibilidade de estar havendo a ascensao
por capilaridade de urina e aguas servidas nas paredes dos banheiros, por estas estarem
proximas da fossa. Os sais presentes na urina e nas aguas servidas se expandem apos a
evaporacao da agua. Notou-se também que esta havendo desagregacgéo na superficie dos blocos

ceramicos ocasionada por expansao de umidade. Vide figura 47.
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Figura 47 - Destacamento de pintura e desagregacao dos blocos.

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.2 PROCEDIMENTOS DE REPARO

e LAJES

Os trabalhos devem ser iniciados com um exame da laje que exigira a retirada do
recobrimento por meio de martelete perfurador rotativo, para verificar a extensdo do processo
corrosivo ao longo do comprimento das armaduras.

Deve-se entdo delimitar a area onde sera feito o reparo. As areas devem ter formato
retangular, de modo a facilitar a execucdo do servico e também deve ser levada em consideracédo
a estética do acabamento da &rea a ser reparada.
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LAJE ARMADURAS CORROIDAS

K AREA DO REPARO

Figura 48 — Marcacdo da &rea que serd reparada

Fonte: Elaborado pelo Autor

Uma vez delimitada a area de reparo, deve-se fazer a retirada de todo o concreto no
entorno da armadura, pois este pode estar contaminado com agentes agressivos, e deve-se
também fazer o escoramento. E indicado o corte de pelo menos 2cm do concreto em torno das

armaduras, conforme ilustra a figura 49.
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Superficie apos o concreto ser
removido

Parte superior da armadura
corroida

Remover todo o concreto ao
redor da armadura, para a
exposicao da armadura

corroida
;\. /,'
.r/ k. Perimetro do reparo com corte
X em angulo +/- 90°
/
; . &
/

Corte de no minimo 2 cm abaixo da
armadura

Figura 49 — Procedimento de remoc&o do concreto para a execucdo de reparos
Fonte: GRANATO, 2002

Uma vez que a armadura corroida esta exposta, deve-se proceder a limpeza de toda a

oxidacdo presente através do jateamento abrasivo, usando por exemplo, areia. Vide figura 50.

Particulas
" Abrasivas

Figura 50 — Aplicacdo de jateamento abrasivo
Fonte: GRANATO, 2002
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Caso seja verificada uma perda de se¢do da armadura superior a 15%, deve-se proceder
com a colocacdo de armadura adicional ou mesmo a substituicdo da armadura corroida.

Deve-se entdo ser aplicado um inibidor de corrosdo nas armaduras do tipo epoxi com
zinco (conhecido no mercado como primer anticorrosivo). O primer atua como uma protegéo
catodica pelo fato de ser mais eletronegativo que o aco, fazendo assim a funcdo de anodo de
sacrificio. Como o zinco ndo expande quando ocorre sua oxidacéo, ndo provoca tensdes internas
no concreto e ndo causa desagregacao.

Para unir a argamassa nova ao concreto antigo, € necessaria aplicagdo de uma ponte de
aderéncia, do tipo adesivo epoxi ou acrilico, sobre a superficie do concreto antigo. A aplicagédo
da nova argamassa deve ser logo ap0s a aplicacdo da ponte de aderéncia.

A etapa final consiste na aplicacdo da argamassa de reparo. Existem diversos métodos
para a sua aplicacdo mas o autor deste trabalho sugere que neste caso seja feita a aplicacao
manual.

A aplicacdo manual ird permitir a interdicdo apenas parcial das edificacdes e também
ndo gerara incdmodos como por exemplo o barulho gerado por maquinas que facam projecéo
de concreto. Assim evita-se o problema do remanejamento total dos alunos que estudam nos
blocos, uma vez que existe caréncia de salas de aula disponiveis para executar tal acao, e
também busca-se reduzir a desconcentracdo dos alunos durante as aulas devido a barulhos e
outros inconvenientes.

A argamassa de reparo deve ser do tipo polimérica a base de cimento e adicdes de
microssilica para melhorar a resisténcia mecénica e a impermeabilidade e fibras metalicas ou
sintéticas, para controle da retracdo e resisténcia aos esforcos de tracdo e flexdo provenientes
da laje. Essas argamassas sdo ideais para aplicagdes “sobre cabeca”, como no fundo de lajes.

A argamassa deve ser firmemente comprimida durante a aplicacdo para garantir que
ocupara todos 0s espagos vazios, especialmente aqueles na parte posterior da armadura. Vide
figura 51.
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Figura 51 — Procedimento de aplicacdo manual da argamassa
Fonte: GRANATO, 2002

As pingadeiras necessitam de impermeabilizacdo para evitar sua deterioragéo.

Atualmente elas se apresentam conforme a ilustracdo (secéo transversal) na figura 52.

ESCOAMENTO DE AGUA

—

v

Figura 52 — Secéo transversal da pingadeira

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A &gua que escoa da laje penetra nos poros do concreto a partir da regido onde ndo ha
manta asfaltica de impermeabilizacdo, causando manchas e corroséo.

Onde houve deterioracdo de armadura e/ou destacamento de concreto, deve ser feito o
procedimento de reparo ja descrito.

A maneira mais simples de se impermeabilizar € a aplicacdo de um impermeabilizante
de base acrilica flexivel com vulcanizagdo a frio in loco. Esses impermeabilizantes possuem
grande elasticidade, aderéncia e resisténcia a raios ultravioletas. Trabalhos realizados
anteriormente pelo autor deste trabalho demonstraram que esses impermeabilizantes sdo uma
alternativa durdvel e de baixo custo.

A aplicacdo é simples: basta efetuar uma limpeza na &rea das pingadeiras para a retirada
da sujeira e micro-organismos que la se desenvolveram para posteriormente ser aplicado o
impermeabilizante. Para tal deve-se proceder com uma lixadeira elétrica onde a sujeira formar
crostas (como nas eflorescéncias) ou a limpeza manual com agua, 4gua sanitaria, detergente e
escova.

O produto dever ser aplicado em 4 ou 5 deméos cruzadas, com tempo de secagem entre
camadas de 30 aos 40 minutos, usando-se trincha, rolo de 1 de carneiro ou pincel.

A aplicacdo formara uma manta impermeabilizante conforme a figura 53.

LAJE

ESCOAMENTO DE AGUA

=

MANTA IMPERMEABILIZANTE

v

Figura 53 — Secdo transversal da pingadeira apds a aplicacdo da manta impermeabilizante

Fonte: Elaborado pelo Autor
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*VIGAS E PILARES

No caso das vigas e pilares deve-se executar 0 mesmo procedimento das lajes, com a
limpeza das armaduras corroidas atraves de jateamento, aplica¢do de pintura anticorrosiva e de
ponte de aderéncia e recomposic¢do do cobrimento com a aplicacdo de argamassa polimérica.

Nas vigas que tiveram sua armadura inferior subtraida, procedimento especial deve ser
adotado. Sugere-se a retirada de parte do cobrimento com martelete, limpeza da armadura
corroida por jateamento e recomposi¢do da armadura inferior através da introducdo de novas
barras de ago que serdo amarradas as ja existentes. Por fim segue-se a aplicacdo de pintura
anticorrosiva, ponte de aderéncia e aplicacdo de argamassa polimérica de acordo com a figura
54.

VIGA

ARMADURA EXISTENTE

-\ARMADURA NOVA

Figura 54 — Esquema de recomposicdo da armadura inferior

Fonte: Elaborado pelo Autor

O comprimento de ancoragem da armadura nova deve ser de acordo com a norma NBR
6118 da ABNT (Associacgédo Brasileira de Normas técnicas) para garantir que esta trabalhe em

conjunto com a armadura existente sem possibilidade de deslizamento.
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¢ ALVENARIAS

No caso das trincas e fissuras, € necessaria a aplicacéo de telas de aco soldadas, fazendo
a ligacdo entre a estrutura e o painel de alvenaria. A colocagdo das telas ird requerer a destruicao
de parte da alvenaria ou a retirada dos blocos com posterior remocdo da argamassa de
assentamento. A tela soldada (em azul na figura) deve ser fixada a estrutura e devera ser
colocada a cada 3 fiadas de blocos ceramicos conforme exposto a seguir, e seu comprimento

total deve ser de no minimo 40cm. Vide figura 55.

Figura 55 — Aplicacdo de telas metélicas para fazer a ligacdo alvenaria-estrutura

Fonte: Elaborado pelo Autor
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*PINTURA

No caso da pintura, sugere-se a sua retirada completa através de lixamento e a aplicacéo
de um hidrofugante devido as propriedades deste produto, citadas anteriormente no item 5.6.5
neste trabalho. E importante lembrar que a simples aplicacdo de um hidrofugante n&o resolve
os problemas de manchas e descascamento, é necessaria sua manutengdo periodica para

conservacao das propriedades.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

O estudo das patologias em construcdes de edificios, apesar da sua grande importancia
e de envolver todas as areas da construgdo civil, ainda € um assunto pouco abordado no
ambiente académico.

O aparecimento de patologias € um processo esperado e que pode ocorrer
prematuramente nos edificios. Neste sentido, o estudo das patologias das construgdes e a adogdo
de reparos se mostra como uma forma de prolongar o seu uso, especialmente se forem feitas
inspecdes e manutengdes periddicas.

Com este trabalho, buscou-se entender que processos levaram a degradacdo de algumas
das edificacBes do Centro de Tecnologia da UFPB. A inspecdo dos edificios foi feita com base
nos conhecimentos adquiridos pelo autor através da sua experiéncia académica e profissional
sobre o tema abordado e deve-se novamente reforcar que o apoio prestado pelo professor
orientador do trabalho foi de grande valia especialmente devido a sua longa experiéncia na area.

O estudo mostrou que os edificios apresentam degradacéo causada principalmente por
falhas de execucdo, notadamente a pouca espessura do cobrimento que contribuiu para acelerar
0 processo de corrosdo das armaduras. A presenca de umidade em diversas partes da estrutura,
foi outro fator de importancia no processo corrosivo. Outro fator degradante para a mesma
foram as intervengdes antropicas como: fixacGes de grades, furacbes e quebras de parte delas
expondo as armaduras e causando fissuras decorrentes da desestabilizacdo das pecas.

Também foi possivel notar que ndo ha grande preocupacdo com a manutengdo das
edificacOes, pois basicamente a Unica acdo adotada para tentar diminuir a degradacdo das
edificacbes foi 0 uso de argamassa para refazer o cobrimento de armaduras expostas sem
nenhum tratamento adicional, o qual vale novamente salientar se mostrou como solugéo
inadequada, e ndo foram encontrados sinais de intervengédo nas alvenarias.

Assim, sugere-se como medidas a serem adotadas para aumentar a vida util desses
prédios:

¢ A execucdo dos procedimentos de reparo citados — Os materiais e métodos de reparo

sugeridos ja foram largamente empregados em outros edificios, sendo portanto préatica

consolidada na construcdo civil com alto indice de sucesso, diminuindo assim 0s riscos

de reaparecimento de patologias;
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¢ Realizacao de inspec¢des e manutencdes periddicas — As inspecdes e as manutencdes
periddicas permitem que os fendmenos patoldgicos sejam detectados ainda na fase
inicial, fase essa em que a ado¢do de medidas de mitigadoras € em geral menos onerosa
e com um maior indice de sucesso.

e Acompanhamento dos fendmenos patoldgicos que ja se instalaram — De nada
adiantara a intervencao nas patologias existentes se ndo for feito o acompanhamento
da edificacdo. Sugere-se que o responsavel pela manutencdo das edificacdes, neste
caso a Prefeitura Universitéria, produza relatorios peridédicos de modo a se obter um
historico das edificacdes para que seja possivel definir se os métodos de recuperagéo

foram eficientes e/ou se outros devem ser analisados.

De sorte, cabera a Prefeitura Universitaria 0 empenho para que a utilizacdo regular
dessas estruturas seja mantida e que se estenda a sua vida Util pois apesar de antigos, esses
prédios ndo apresentam sinais de degradacdo que os condenem, bem como as solucdes

sugeridas para os problemas sdo simples.
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