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RESUMO

As manifestagdes patologicas em estruturas de concreto armado em edificios residenciais e
comerciais sdo bastantes recorrentes devido as inimeras falhas que podem ocorrer tanto nas
etapas de projeto, durante a obra, pela utilizagdo errada de materiais quanto pela mao de obra
desqualificada e geralmente na ma utilizagdo da edificacdo pelos usuérios. A falta de um plano
de manutencao preventivo eficaz contribui com a negligéncia do estado das estruturas de
concreto armado das edificagdes. Este trabalho apresenta as principais causas e origens das
manifestagdes patoldogicas mais comuns encontradas no dia a dia, bem como a importancia da
rotina de checagem, acompanhamento ¢ manutengdo periddica nas estruturas de concreto
armado, mostrando a importancia dessas agoes relacionadas com o aumento da vida 1til das
estruturas. Além disso, o trabalho produzird um checklist que ajudard os mais leigos poderem
acompanhar e inspecionar tais patologias antes de contratar um profissional habilitado para um

estudo mais aprofundado com posterior manutengao, se necessario.

Palavras-chave: Patologias. Manifestagdes patologicas. Concreto armado. Manutengdo

preventiva. Inspecdo em estruturas. Vida util das estruturas.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado ¢ largamente empregado na construgdo de estruturas. Trata da
utilizacao de barras de ago juntamente com o concreto. No Brasil, a NBR 6118 (2014), define
os critérios gerais que regem o projeto das estruturas de concreto, fixando requisitos basicos
exigiveis. As estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade, quais
sejam: capacidade de resisténcia, desempenho em servi¢o e durabilidade. Sendo assim, a
resisténcia a rupturas, a conservacao das condi¢des de utilizagdo para toda vida util e a
capacidade de suportar as influéncias externas previstas e possiveis sdo fatores que conferem a
um projeto de engenharia padrdes legais de qualidade. Todavia, os elementos de concreto
armado podem manifestar patologias que afetam a estabilidade da estrutura, por meio de fatores
que tém seu inicio na fase inicial da elaborag¢do projeto, na execucdo dele ou na utilizagdo da
estrutura.

Patologia ¢ um termo de origem grega que significa “estudo das doencas”. Na
Construgdo Civil o termo patologia estd associado as “doencas” ocorridas nas edificagdes, tais
como rachaduras, infiltragdes e outras. Em relagdo ao concreto armado, as patologias mais
comuns ocorrem em decorréncia de ataques quimicos € ambientais as estruturas. Costumam se
originar a partir de falhas na fase de projeto, na fase de execugdo, em decorréncia de mao de
obra desqualificada ou emprego equivocado dos materiais, e por falta de manutencio
preventiva. A patologia mais comum em concreto armado ¢ a corrosdo, porém outras
recorrentes sao: fissuras, trincas, erosdo, desplacamento e eflorescéncia. (LUDOVICO, 2016).

Brandao (1999) afirma que durante anos, o concreto foi considerado um material
extremamente durdvel. E que atualmente a deterioracdo precoce das estruturas estdo ligadas
diretamente a uma somatoria de fatores, dos quais citam-se: inadequagdo dos materiais, ma
utilizacdo da edificacdo, agressividade do meio ambiente, ineficiéncia e falta de manutengao.

De acordo com a NBR 6118 (2014), a estrutura de concreto deve manter, estabilidade e
aptidao em servigo, durante o periodo correspondente a sua vida util, porém ¢ dificil determinar
a vida util da estrutura de concreto. Desta forma, para afirmar que o concreto ¢ duravel, faz-se
necessario definir o desempenho minimo requerido e desejado para o material, num intervalo
de tempo que pretendem-se atingir inserido no ambiente que localizara a edificacao.

O problema do ndo conhecimento exato da vida util da estrutura de concreto durante o

periodo de operagdo da edificacdo, € que qualquer intervencao na estrutura de concreto € sempre



custosa, tanto do lado financeiro, como operacional, e que com o passar do tempo sé tende a
aumentar gradativamente.

Nesta linha, Carraro e Dias (2014) destacam a necessidade da substituicdo da usual
manutengao corretiva por uma manutengao preventiva. Para se evitar o cenario de custo elevado
e intervengdes desnecessarias além do acompanhamento da evolugdo das patologias nas
estruturas de concreto armado das edificagdes, faz-se necessario um planejamento que vise
combater nao apenas o alto custo da atividade de manutengao, como também a diminuicao da
vida util e consequentemente aumente o desempenho da edificagao.

Sendo assim, esse trabalho busca apresentar aspectos sobre a brevidade na identificagdo
das patologias em concreto armado e a importancia da implantacdo de uma rotina de inspecao

e manutencao nas estruturas de concreto armado, como sendo uma parte vital da edificagao.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ abordar aspectos teodricos, técnicos e operacionais das

principais patologias nas estruturas de concreto armado em edificios residenciais e comerciais.

1.2  OBJETIVO ESPECIFICO

Mostrar a importancia da manutenc¢do preventiva nas estruturas de concreto armado e
ajudar proprietarios de imoveis, sindicos e quem tiver interesse a identificar e analisar o grau

do dano das manifestagdes patoldgicas que surgem nas estruturas de concreto.



1.3 METODOLOGIA

Este trabalho realiza um estudo tedrico das patologias mais comuns em edificagdes
residenciais e comerciais de concreto armado. Nesse contexto procura-se elaborar um manual
para explicitar e analisar as manifestagcdes patoldgicas, realizando um plano de identificagdo
destas patologias.

A metodologia envolve uma criacdo dos autores, um check-list de inspecdo em
estruturas de concreto armado, onde nele sdo citadas as principais manifestagdes patoldgicas
neste tipo de estrutura.

Para andlise e avaliacdo patologicas das edificagdes, foi utilizado o estudo de Castro
(1994) onde ela analisa alguns critérios de deterioragdo das estruturas, propde metodologias
para manutenc¢ado estrutural de acordo com cada tipo de patologia e sua evolugdo, mostrando a

eficiéncia da manuteng¢ao periddica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PATOLOGIA DAS EDIFICACOES DE CONCRETO ARMADO

Silva, Fabricio (2006) desenvolveu uma pesquisa onde verificou as manifestacoes
patologicas encontradas nas fachadas de sessenta e trés edificios residenciais e/ou comerciais
da cidade de Ijui no Rio Grande do Sul. O autor constatou em 2006 que dentre as sessenta e trés
edificagdes, cinquenta e quatro apresentavam patologias e todas elas foram identificadas e
agrupadas com o intuito de verificar quais eram as mais frequentes e a maioria eram
relacionadas a fachada do prédio, como deterioragdo do rejuntamento, umidade, infiltragdo,
entre outros.

Andrade (1997) realizou um estudo no estado de Pernambuco, onde levantou as
principais manifestacdes patoldgicas e as formas de recuperagdo empregadas nas estruturas. As
obras usadas para o estudo eram do periodo de 1978 a 1996 e a partir deste estudo o autor
concluiu que os pilares foram os elementos que apresentaram maior indice de degradacao,
seguido das vigas e lajes, devido principalmente a corrosdo da armadura e das fissuras das
movimentagdes de origem estrutural.

Aranha (1994) apresentou os resultados de um levantamento de 348 casos patologicos
em estruturas de concreto armado entre os periodos de 1976 a 1993, na Amazonia. Para cada
tipo de degradagdo foram identificadas as provaveis causas e origens e verificou-se que a
corrosdo de armaduras ¢ o dano mais comum. As estruturas recordistas, que possuem mais
manifestagdes patologicas, sao as de um grupo de obras pertencentes ao poder publico. Nas
etapas de projeto e execu¢do constatou quase 70% dos processos de deterioracdo, e a grande
maioria das intervengdes foram realizadas em obras com idade inferior a 10 anos. Até os 20
primeiros anos de obra foram gastos mais de 70% do total do dinheiro aplicado na recuperagao
das estruturas de concreto na Amazonia.

Em relagdo as vistorias e manutengdes das patologias, Klein et al. (1991) foi o precursor
da metodologia aperfeicoada na Universidade de Brasilia que teve como objetivo criar e
implementar um processo de vistorias sistematizadas em estruturas de concreto com o
intuido de priorizar agdes de reparos de estruturas na cidade de Porto Alegre. A metodologia
classifica as estruturas em func¢ao da variedade e gravidade dos problemas apresentados, através

da defini¢do de um grau de risco. (KLEIN et al., 1991, apud CASTRO, 1994, p. 33)
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Castro (1994) desenvolveu uma metodologia sistémica chamada de GDE/UnB,
adotando por base as observagdes realizadas no estudo de Klein (1991). A metodologia de
Castro, tem como objetivo adaptar as avaliagdes especificas de pontes e viadutos para qualquer
estrutura de concreto convencional. Esta metodologia criada para manutengdo de estruturas de
concreto, tem o objetivo de quantificar o grau de deterioracdo dos elementos estruturais, sao
realizadas inspegoes periddicas para verificar o desempenho dos elementos estruturais nos mais
diferentes aspectos. A estrutura da edificacao ¢ dividida em familias de elementos estruturais e
para cada elemento de uma familia ¢ elaborada uma matriz onde sdo listadas as possiveis
manifestagdes de danos com o respectivo fator de ponderagao do dano. Este fator quantifica a
importancia de um determinado dano sobre as condi¢des gerais de estética, funcionalidade e
seguranca do elemento. (KLEIN et al., 1991)

Lima, et al. (2019) analisou as manifestacdes patoldgicas do concreto em viadutos
urbanos localizadas no eixo rodovidrio norte de Brasilia, e este estudo utiliza a metodologia
GDE/UnB, criada por Castro (1994) que qualifica e quantifica a degradacdo de danos
estruturais. Foi realizada a caracterizacao do estado das estruturas com a finalidade de verificar
se existe a necessidade de uma intervencao, a fim de ampliar a vida 1til da estrutura.

Moreira (2007) também utilizou o método GDE/UnB para analise de uma estrutura. A
estrutura em especifico € a do Palacio da Justi¢a, uma arquitetura de Oscar Niemeyer fazendo
parte dos monumentos arquitetonicos de Brasilia. O resultado da avaliagao estrutural, utilizando
o método de Castro (1994) mostrou que a edificagdo se encontrava em estado de deterioracao
critica, ndo compativel com uma edifica¢cdo pertencente a um patrimonio cultural da
humanidade, e com isso foi realizada uma analise estrutural do palacio e foi proposto uma
estratégia para implantacdo de um programa de manutencao, com o objetivo de restabelecer os

niveis de desempenho desta estrutura.
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3 VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O conceito de vida util na construgdo civil, define-se da seguinte forma: “Periodo de
tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram
projetados e construidos [...]” (NBR 15575, 2013, p.34). De acordo com a ISO 13823 (2008,
p.3), vida util é definida também “como o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura
ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem agdes
imprevistas de manutengao ou reparo”.

Segundo Demoliner e Possan (2013), a vida 1til esta ligada diretamente a durabilidade,
se a edificacdo tiver seus produtos duraveis consequentemente tera uma vida util longa.

No passado as normas brasileiras deixavam subentendido que 50 anos era o prazo de
vida util especificada em projeto (HELENE, 1992). A NBR 15575 (2013), especifica que a vida
util de projeto da estrutura de concreto ¢ no minimo 50 anos, como mostrado abaixo na Tabela
1.

Tabela 1 - Exemplos de Vida Util de Projeto aplicando os conceitos da NBR 15575.
VUP anos

Parte da edificacao Exemplos
. S Minimo | Intermedidrio | Superior

Fundagdes, elementos estruturais (pilares,
Estrutura principal vigas, lajes e outros), paredes estruturais, >50 >63 >75
estruturas periféricas, contengdes e arrimos.

Muro divisorios, estrutura de escadas

Estruturas auxiliares >20 >25 >30
externas.
< Paredes de vedacdo externas, painéis de
> > >
Vedagdo externa fachada, fachada-cortina. 240 230 260
Vedagio interna Paredes e divisorias leves internas, escadas 20 525 530

internas, escadas internas, guarda-corpo.

Fonte: Adaptado de NBR 15575 (2013, p.55)

De acordo com Vieira (2016) em 1953 foi fundado o Conselho Internacional de

Construc¢do, que tinha como objetivo a troca de informagdes entre os paises, divulgando
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pesquisas e sistemas construtivos criados. Em 1984 com a ISO 6241 — Avaliagdo de
desempenho em edificios, foi tornar possivel mensurar o desempenho das edificagdes.

Antigamente a subjetividade da vida util da estrutura de concreto durante a fase de
projeto, dificultava na defini¢do do periodo de intervencdo para manutengdo da estrutura.
Atualmente existe uma referéncia de vida util de projeto da estrutura, o que possibilita avaliar
se o periodo da manutengao esta compativel com o projetado. Porém, pode-se constatar que os
problemas estruturais em edificagdes costumam aparecer precocemente, bem antes de seus 50
anos de vida.

Para que a estrutura de concreto armado atinja uma idade de vida 1til elevada, préximos
dos 50 anos, conforme previsto na norma ABNT 15575 (2013), depende nao apenas da mao de
obra de execucdo e da manutencdo ao longo dos anos, mas também da qualidade dos materiais

que foram usados, acarretando diretamente na durabilidade deles.

3.1 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Na norma brasileira regulamentadora diz que a “Durabilidade ¢ a capacidade da
edificacao ou de seus sistemas de desempenhar suas fungdes ao longo do tempo, sob condi¢des
de uso [...]” (NBR 15575, 2013, p.32).

A durabilidade ndo ¢ apenas uma propriedade do material, mas sim a funcdo relacionada
a ele, no qual a durabilidade estad exposta e submetidas a condi¢do de utilizacdo, as suas
caracteristicas e/ou componentes, durante a vida util da edificagdo (POSSAN; DEMOLINER,
2013).

A edificagdo estard exposta durante a sua vida 1til, a diversas acdes, tais como: acdo de
intempéries (sol, chuva, vento); agentes externos do entorno da edificagdo (poluicao
atmosférica, sonora); e agdes do proprio usuario (utilizagao, limpeza e reforma).

O resultado da interagdo entre o ambiente e o material, incluindo os aspectos de
microclima, influencia diretamente as propriedades do material que o compde e afeta a

durabilidade e consequentemente a sua vida 1til, conforme demonstrado na

Figura 1 (SATTLER; PEREIRA, 2006).
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Figura 1 abaixo demonstra a durabilidade de um mesmo tipo de
material inserida em ambientes diferenciados, como por exemplo uma estrutura de concreto
armado. Observa-se que, a estrutura exposta na condic¢ao 1 (area litoranea), esta num ambiente
mais agressivo do que a condicdo 2 (4rea nao litoranea), pois o material da condigdo 1, teve o
encurtamento da sua vida util ao longo do tempo por conta de acdes da natureza, que fazem
com que a corrosdo na estrutura ocorra de forma mais rapida e foi necessario um plano de

manutenc¢do precocemente.

Figura 1 - Fun¢do de desempenho versus tempo descrevendo a durabilidade
de uma estrutura de concreto armado em areas litoraneas e nao litoraneas. Condi¢do 1 — Linha

continua preta e Condicdo 2 — Linha tracejada preta.

Condigéao 2

.

-
~
-~
-
-

Condicgao 1

Desempenho

minimo iy S

- — ~,

- -:\t"- =

a

Vida util Vida util
Tempo

Fonte: Sattler; Pereira (2006, p.24).

A determinacdo da vida ttil da edificagdo, ndo depende apenas durabilidade dos seus
componentes €/ou materiais que o compde, mas também do ambiente no qual estdo inseridos,
J4 que os elementos se deterioram em periodos distintos e em diferentes formas, ou seja,
possuem durabilidades variaveis.

E a elaboragdo de histéricos de manutengdes de componentes com durabilidade varidvel
auxilia na previsdo das futuras manutengdes e consequentemente no desenvolvimento do

planejamento, estimando a longevidade do componente ao longo da sua vida util.

3.2 DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS
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Desempenho de acordo com a NBR 15575 (2013, p. 30) é o “comportamento em uso de
uma edificacdo e de seus sistemas [...]” e s6 podera ser considerado satisfatorio se atender as
exigéncias do usuario daquela edificagdo, o que o torna um critério um tanto subjetivo por
depender também da regido e do clima no qual estdo inseridas e da particularidade de cada
usuario no atendimento a expectativa gerada (BORGES, 2008).

Numa edificagdo, o desempenho pode ser entendido como as condigdes minimas de
habitabilidade (como conforto térmico, higiene, entre outros) necessarias para a utilizagao dos
individuos durante determinado periodo de tempo (DEMOLIER E POSSAN, 2013).

Segundo Souza (2015), o desempenho pode variar de um produto para outro, pois as
edificagdes sdo compostas de diversos materiais que estdo sujeitos a diversos fendmenos
durante a sua vida ttil, denominados condigdes de exposi¢des, causadas por acoes de:

e Fendmenos naturais (variagdes de temperatura, umidade do ar, agdo de intempéries,
acoes externas da edificacao etc.);

e Cuidados no uso (manutengao);

e Concepgdo (exigéncias do usudrio, acomodag¢do da estrutura, acdo de -carga
permanente).

E para a analise do desempenho desses produtos na edificagdo deve- se considerar
também a finalidade a qual foi projetada, e o atendimento aos usuarios, independente do
material utilizado na fase de concepcao (SATTLER; PEREIRA, 2006).

Para atingir a finalidade de se verificar o desempenho dos materiais, de acordo com a
NBR 15575 (2013) ¢ realizada uma investigagdo sistematica baseada em métodos consistentes,
capazes de produzir uma interpretagdo objetiva sobre o comportamento esperado do sistema
nas condigdes de uso definidas.

No entanto, ao longo do tempo, independente das interferéncias técnicas que ocorram,

os materiais se deterioram, sendo necessario a manutenc¢ao destes componentes, conforme a
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Figura 2. Porém a constatacdo de edificagdo com desempenho abaixo do minimo
requisitado, ndo significa necessariamente o comprometimento total da estrutura, mas sim, a
indicacdo de intervengdes técnicas reparadoras e/ou restauradoras imediatas, que podem ser

mais custosas dependendo do tempo de recuperagao e o aumento da perda do desempenho

(PEREIRA, 2011).

Figura 2 — Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcao de
diferentes fendmenos patologicos. Desgaste natural — grafico com linha tracejada e ponto
simples azul, acidente — linha continua azul e Refor¢o — linha tracejada e ponto duplo
amarela.

DESEMPENHO

Desempenho

minimo

Intervencao Intervencgao Intervencdo
Técnica Técnica Técnica

TEMPO

Acidente

Fonte: RIPPER; SOUZA (1998, p.18).

Na figura 2 ¢ demonstrado através de um grafico, trés diferentes historias de
desempenhos estruturais. No primeiro caso (desgaste natural) ¢ ilustrado o fendmeno natural
de desgaste da estrutura e quando acontece a intervengao, a estrutura de recupera. No segundo
caso (acidente) em um determinado tempo acontece um acidente que necessita de intervengao

corretiva para que volte ao desempenho minimo. E no terceiro caso (reforgo) se trata de uma
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estrutura com erros de projeto e/ou execugdo e que necessita de um reforco para que atenda os

limites minimos de desempenho.
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4 PATOLOGIAS E SUAS GENERALIDADES

4.1 CONCEITO DE PATOLOGIA

O conceito de patologia na construcao civil pode e de certa forma deve ser relacionado
com a medicina, onde estado patoldgico, significa estado doentio, de anormalidade, falta ou
auséncia do estado de satde. Desta forma, a patologia em obras estuda as anomalias e problemas
que comprometem ou podem vir a comprometer a vida 1til da estrutura como um todo.

Para Helene (1992), a patologia pode ser entendida como sendo parte da engenharia que
estuda os sintomas, 0os mecanismos, as causas ¢ as origens dos defeitos das construgdes civis,
ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema.

Os sintomas patoldgicos sdo as manifestacdes da estrutura que indicam que algo ndo
esta de acordo com o previsto. Essas manifestagdes e anomalias podem ser descritas, analisadas

e classificadas, gerando desta forma um diagndstico prévio.

Os problemas patologicos, salvo raras excegdes, apresentam manifestagédo
externa caracteristica, a partir do qual se pode deduzir qual a natureza, a origem e os
mecanismos dos fendmenos envolvidos, assim como pode-se estimar suas provaveis
consequéncias. Esses sintomas, também denominados de lesdes, danos, defeitos ou
manifestagdes patologicas, podem ser descritas e classificadas, orientando um
primeiro diagnostico, a partir de minuciosas e experientes observacdes visuais
(HELENE, 1992. p. 19).

Os sintomas mais comuns, que tém maior indice de incidéncia nas estruturas de
concreto, sdo as fissuras, fluorescéncias, flechas excessivas, manchas no concreto, corrosdes de

armaduras e os ninhos de concretagem (HELENE, 1992), conforme apresentado

Figura 3 a seguir.
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Figura 3 - Distribui¢do relativa da incidéncia de manifestacdes patologicas em estruturas de
concreto aparente.
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Fonte: Adaptado de Helene (1992, p. 19).

4.2 ORIGEM DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Segundo Helene (1992), o processo de construcao pode ser dividido em cinco grandes
etapas: planejamento, projeto, fabricagdo de materiais e componentes, execu¢ao € uso, ¢ a
ultima etapa, mais longa, que envolve a operagdo e manutengao. As quatro primeiras etapas sao
relativamente curtas se comparadas com a ultima etapa, a de uso, que se estende por longos
periodos.

Helene (1992) diz ainda que as patologias s6 se manifestam apds o inicio da execugao
e que normalmente ocorrem com maior incidéncia na etapa de uso da edificacdo. Todavia, um
diagnoéstico adequado do problema deve indicar em qual etapa do processo construtivo teve

origem o fendmeno patoldgico. Cabe ressaltar ainda, que identificando a origem do problema,



19

¢ possivel identificar, para fins legais quem cometeu a falha, seja ele o projetista, na fase de
projeto; o fabricante, quando a origem esta na qualidade do material;

As manifestagdes patologicas que tiveram origem nas etapas de planejamento e projeto
tém grandes recorréncias e sao relativamente mais graves e preocupantes que as falhas de
qualidade dos materiais ou de mé execu¢do (HELENE, 1992).

De acordo com norma de Inspec¢do Predial IBAPE (2012) as origens das patologias
podem ser classificadas em endogena, exdgena, natural e funcional. As patologias ou anomalias
endogenas sao originadas da propria edificagdo, provenientes de falhas ou irregularidades nas
etapas de projeto e/ou execugdo, que podem ser em fungdo de falta de observancia nas normas
técnicas vigentes, da mao de obra desqualificada ou ainda pelo uso de materiais inadequados.
J4 as patologias de origem exdgena e natural sdo originadas por fatores externos a edificagao,
danos causados por terceiros € por fendmenos da natureza respectivamente.

J& para patologias de origem funcional sdo originadas devido a degradacao dos sistemas
construtivos em fungdo do envelhecimento natural e fim da vida util da estrutura. Essa
degradacdo pode ter como causas a exposi¢cdo da estrutura ao meio agressivo em que ela estd

inserida, a agdo humana, ou ainda a manutencao inadequada (IBAPE, 2012).

4.2.1 Patologias originadas na etapa de projeto

A etapa de elaboracdo de projeto requer muito cuidado e atencdo, pois sdo vdrias as
falhas e erros possiveis de ocorrer nesta fase. As falhas em um projeto podem iniciar ja no
estudo preliminar da estrutura, ou na elaboracao do anteprojeto ou ainda durante a elaboragao
do projeto executivo final, que é encaminhado para execugdo na obra.

Para Souza e Ripper (1998), os principais responsaveis pelo encarecimento do processo
de construcao, ou pelos transtornos no momento de utilizagdo da obra, sdo as falhas e erros
originados de um estudo preliminar deficiente, ou de um anteprojeto equivocado. Ja as falhas e
erros cometidos durante a realizagdo do projeto final de engenharia sdo responsaveis pela

implanta¢do de problemas patologicos sérios e podem ser por:

e Incompatibilidade de projetos;

e Especificacdes de materiais inadequados;
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e Detalhamento errado ou insuficiente;
e Detalhes construtivos inexequiveis;
e Falta de padronizagdo das representagdes;

e FErros de dimensionamento.

Algumas medidas que podem ser tomadas no tocante aos projetos podem significar
diminui¢do de custos de intervengdes posteriores a obras, podendo-se citar como exemplo de
medidas preventivas, a especificagdo do aumento do cobrimento da armadura, a redugdo da
relacdo agua/cimento, a especificacdo de tratamentos protetores superficiais, a escolha de
detalhes construtivos adequados, a especificagdo do cimento, e aditivos e adigdes com

caracteristicas especiais ¢ adequadas a obra (HELENE, 1992).

4.2.2 Patologias originadas na etapa de execucio

No processo de constru¢ao de uma obra ¢ indicado que a etapa de execucgao inicie apenas
apods o término da primeira etapa, a de concepcao de projeto, onde todos os estudos e projetos
que sdo inerentes a obra ja estdo concluidos. Entretanto, embora seja a sequéncia logica e ideal
isso raramente ocorre, pois ¢ muito comum, até mesmo em obras maiores € mais complexas,
que sejam feitas adaptacdes ou modificagdes no projeto durante a execugdo da obra, com a
desculpa de serem necessarias certas simplificacdes construtivas, que na maioria dos casos
contribuem para a ocorréncia de falhas.

Para Canovas (1988), quando a etapa de concepcao de projeto € executada corretamente,
nos seus mais minuciosos detalhes, € pouco provéavel que ocorra mé interpretacdo do projeto
por parte da execucdo da obra. Todavia, se surgirem duavidas devem ser sanadas pelo
responsavel técnico, a fim de evitar que ocorra um problema de maior dimensao e dificil
solugdo. Porém, ainda que o projeto seja elaborado de maneira adequada, podem ocorrer
problemas no processo de execucdo que passam despercebidos aos olhos dos responsaveis e
podem vir a ocasionar problemas patologicos na estrutura.

Além dos fatos ja mencionados, no decorrer do processo de execug¢do podem surgir

falhas das mais diversas origens, como as provenientes de mao de obra desqualificada, falta de
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controle de qualidade pelo responsavel técnico, fiscalizagdo deficiente ou ainda de materiais de
ma qualidade (CANOVAS, 1988).

Algumas das falhas mais grosseiras ocasionadas na etapa de execugdo sdo relacionadas
ao concreto no momento da execugdo das pecgas. Tais falhas s3o conhecidas como “bicheiras”,
“brocas” ou ninhos de concretagem ( Figura 4) e sdo ocasionadas geralmente pela
ma vibrag¢do do concreto ou ainda pelo uso de um trago do concreto inadequado. Esses ninhos
de concretagem se ndo reparados com a técnica e material adequados podem dar inicio a uma

patologia que certamente ird atingir a armadura da estrutura comprometendo o seu desempenho.

Fi

ura 4 - Ninhos de concretagem.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Outro fator importante na andlise do surgimento de manifestagcdes patologicas nas
estruturas esté ligado a industria de materiais e componentes. Embora seus produtos devessem
ser desenvolvidos para suprir as necessidades das construgdes, existe grande dificuldade de
interacdo entre o que as industrias oferecem e o que as construgdes necessitam. Assim, 0S
sistemas construtivos e a propria qualidade do produto final, ficam bastante comprometidos e

dependentes do grau de evolucdo técnica alcancado pela industria de materiais € componentes

(SOUZA; RIPPER, 1998).
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4.2.3 Patologias originadas na etapa de uso

Por mais que as etapas de concepcdo de projeto e execucdo da obra tenham sido
finalizadas com sucesso, ou seja, sem nenhuma falha aparente, a estrutura ainda poderd
apresentar manifestagdes patoldgicas se ndo for utilizada corretamente, ou ainda se os usuarios
nao seguirem as recomendagdes de manutengdo adequada.

Helene (1992) traz o conceito de manutengdo preventiva, como sendo toda medida
tomada com antecedéncia e previsdao, durante o periodo de uso da estrutura. Arealizagdo de
manutengao preventiva pode ser associada com a diminui¢do dos custos, podendo ser até cinco
vezes menores em relacao aos custos gerados para uma corre¢ao de problemas oriundos da falta
de uma intervengdo preventiva tomada com antecedéncia amanifestagcdo explicita de patologia.
Ao mesmo tempo esta associada a um custo vinte e cinco vezes maior aquele que teria
acarretado uma decisdo de projeto para obtencdo do mesmo grau de protecao e durabilidade da
estrutura. A lei de Sitter (1984) apresentada na Figura 5 a seguir descreve esta relagdo, onde os
custos de correcao crescem segundo uma progressao geométrica, ou seja, quanto maior o tempo

para realizar uma manuteng¢do, maior o custo desta manutengao.

Figura 5 - Lei de Sitter
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Fonte: Andrade, T.; Costa e Silva, A. J. (2008).
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Os problemas patoldgicos oriundos de uma manutengao inadequada, ou ainda pelafalta
total dela, tém sua origem na falta de conhecimento técnico, falta de qualificacdo profissional
ou ainda em problemas economicos. A falta de recursos ou de alocagao de verbas para a
manutengdo preventiva pode vir a ocasionar problemas estruturais de maiores proporgoes,
implicando em gastos significativos ou ainda, em tltimo caso, na propria demoli¢ao da estrutura
(SOUZA; RIPPER, 1998).

Souza e Ripper (1998) trazem ainda alguns exemplos tipicos de casos em que a
manuten¢do preventiva e periddica pode evitar problemas patoldgicos na estrutura, tais como
limpeza e a impermeabilizagdo das lajes de coberturas, marquises e piscinas elevadas, que se
nao forem devidamente executadas, possibilitardo infiltracdo prolongada pela 4gua de chuva e
o entupimento de tubulacdes, fatores que além de implicarem a deterioracdo da estrutura,
podem leva-la a ruina.

Na Figura 6 ¢

Figura 7 sdo ilustradas algumas das consequéncias da falta de
manuten¢do e cuidados com a impermeabilizacdo e tubulagdes de uma edificacdo que podem

acarretar manifestacdes patologicas.

Figura 6 - Falhas de Impermeabilizag¢io
E | r
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Fonte: Costa (2015).

Na figura 6 ¢ mostrada uma falha de impermeabilizacdo em uma estrutura de concreto,
onde ocorreu uma infiltragdo causando manchas e possivelmente outras patologias irdo surgir

se esta falha ndo for tratada.

Fi

ura 7 -Piscina em balango com infiltragdes.

L5

Fonte: Habitissimo (2011).

Na figura 7 mostra uma infiltragdo severa por conta de uma piscina com vazamento de

agua, que a dgua atravessa a laje para o pavimento inferior.

4.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO
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4.3.1 Infiltragiao

As infiltragdes sao os danos mais comuns nas construgdes € podem ser encontradas nas
mais variadas edificacdes. A umidade atravessa da parte exterior para a parte interna da
edificacdo por meios das trincas, pois os materiais t€ém alta capacidade de absor¢ao da umidade
do ar, ou ainda por falhas de execucdo. A predominancia desse tipo de infiltracdo ¢ devida a
agua proveniente de precipitagdes, que se acompanhada de vento pode intensificar a infiltragao
(RIGHI, 2009). Os problemas de umidade quando surgem nas edificagdes, sempre trazem um
grande desconforto e degradam a construcao rapidamente.

Sabe-se que a 4gua ¢ um dos principais causadores de patologias nas estruturas, ¢ na
infiltracao ela ¢ a causadora principal, podendo existir diversos tipos de infiltragdo devido a
presenca de umidade e as principais sdo:

e Infiltragdo por intempéries;
e Infiltracdo por condensacao;
e Infiltragcdo por absorc¢ao capilar da 4gua;

e Infiltracdo por pressdo negativa.

4.3.1.1 Infiltragdo por intempéries

A infiltracdo por umidade na maioria das vezes se da através das chuvas, encontrando
diretamente alguma parede, telhado, janelas, lajes, entre outros, penetrando através de frestas e

brechas nas estruturas e acumulando gradualmente no seu interior, formando uma infiltragao.

Figura 8 - Parede com infiltracdo
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Fonte: Freepik (2023).

4.3.1.2 Absorc¢ao capilar da dgua

A capilaridade ¢ quando o liquido sobe através de capilares, que sao pequenas
passagens, que na construc¢ao civil chamam-se de poros. Este tipo de infiltragdo ocorre quando

o0 solo esta muito timido e essa umidade € capaz de permear o concreto, neste caso.

Figura 9 - Absor¢ao por capilaridade.
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Fonte: JM Engenharia e Diagnostico (2020).
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4.3.1.3 Infiltragdo por condensagao

Este tipo de patologia ¢ bem comum nos banheiros que possuem chuveiro, ja que a
condensagdo neste caso ocorre quando o vapor de dgua entra em contato com uma parede fria
e se condensa, ou seja, vira agua. Esta infiltragdo ¢ bem danosa para a estrutura, porque o vapor
penetra nos poros dos materiais, trazendo diversos tipos de problemas caso o local ndo tenha

sido preparado para isso.

Fi

Fonte: CR Corretora (2014).

4.3.1.4 Infiltragdo por pressao negativa

Esta patologia normalmente acontece em prédios ou casas que possuem um subsolo,
ja que a infiltragdo por pressdo negativa vem do lado ao contrario a superficie
impermeabilizada, ou seja, vem de fora para dentro. Mesmo com a impermeabilizagdo feita pela

parte interna, essa infiltragdo possui origem externa.

Figura 11 - Infiltragdo por pressao negativa.
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Fonte: Marques (2021).

4.3.2 Fissuras, trincas e rachaduras

Segundo Oliveira (2012), as fissuras, trincas e rachaduras sdo patologias geralmente
encontradas em vigas, pilares, lajes, pisos entre outros elementos, normalmente causadas por
tensdes dos materiais. Se na estrutura for solicitado um esfor¢o maior que sua resisténcia
acontece a falha provocando uma abertura, e conforme sua espessura sera classificada como
fissura, trinca, rachadura, fenda ou brecha. A fissura “¢ uma abertura em forma de linha que
aparece nas superficies de qualquer material s6lido, proveniente da ruptura sutil de parte de sua
massa, com espessura de até 0,5mm” (VITORIO, 2003, p. 25).

A NBR 15575 (2013) define fissura de um componente estrutural como sendo o
seccionamento na superficie ou em toda se¢do transversal do componente, com abertura capilar,
provocado por tensdes normais ou tangenciais. As fissuras apresentam-se geralmente como
estreitas e alongadas aberturas na superficie de um material. Usualmente sdo de gravidade
menor e superficial.

As fissuras sao aberturas finas e compridas, normalmente com abertura de até 0,5mm
e de pouca profundidade. Elas se apresentam em diversas dire¢des e podem surgir por diferentes
causas, como a rigidez das juntas e pontos de fragilidade na estrutura, afetando normalmente

apenas a pintura ¢ a massa corrida.

Figura 12 - Fissura em concreto



29

Fonte: Takudome (2008).

As trincas sdo mais profundas e acentuadas que as fissuras, podendo indicar algo mais
grave, ja que de acordo com a NBR 9575 (2003), as trincas sdo aberturas ocasionadas por
ruptura de um material ou componente com abertura superior a 0,5 mm e inferior a 1,0 mm
devem ter atencdo, porque afetam os elementos estruturais. Sdo consideradas trincas quando o

elemento onde a patologia se encontra estd dividido em dois.

Figura 13 - Trinca na parede

- F i

Fonte: Cozza (2022).
Ja na rachadura, a gravidade do problema ¢ acentuada, porque ela ¢ mais profunda que
as trincas e afeta a alvenaria e a estrutura de concreto armado, comprometendo a seguranca da

edificacdo, podendo apresentar aberturas de 1,0mm a 5,0mm.

Figura 14 - Rachadura em parede de concreto
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Fonte: Araki (2022).

4.3.2.1 Fissuras por flechas excessivas

A norma NBR 6118 (2003) estabelece limites de valores para deformacgdes na estrutura,
de modo que estas ndo sejam excessivas. Esses limites sdo diferentes de acordo com o
parametro de analise de aceitabilidade sensorial, efeitos em elementos nao estruturais e efeitos
em elementos estruturais. A aceitabilidade sensorial diz respeito a ocorréncia de vibragdes
indesejaveis ou efeito visual desagradavel por quem utiliza a estrutura. Os efeitos em elementos
nao estruturais estao relacionados ao mal funcionamento destes em decorréncia de deformagoes
excessivas, como por exemplo, fissuracdo da alvenaria.

O concreto armado pode fissurar enquanto resiste aos esforgos normais da estrutura.
Contudo, a deformagdo excessiva certamente provocard um quadro maior de fissuracao,
agravando todos os sintomas relacionados a ela. Entretanto, as deformagdes iniciais tendem a
ser maiores quanto mais acelerado for o ritmo de execucdo da obra: periodos menores de
escoramento, inicio antecipado das alvenarias e elevagdo da estrutura geram esforgcos muitas

vezes excessivos para o concreto armado de poucos dias.
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4.3.2.2 Fissuras por movimentagao térmica

Segundo Dal Molin (1988), o concreto pode sofrer variagdes de temperatura sobre
influéncias externas, como a variagao por condi¢des ambientais ou incéndios, ou devido a
influéncias internas, como a elevagdo de temperatura que ocorre durante a hidratagdo do
cimento. Essas variacdes de temperatura imprimem uma contra¢do nas pecas estruturais, logo
um esforco de tracdo age sobre o concreto, se esse esfor¢o de tragdo for maior, em algum
momento, que a resisténcia do concreto, pode surgir fissuras. As fissuras oriundas de
movimentagdes térmicas sao mais dificeis de reparo e geram mais custos, pois as
movimentagdes térmicas seguem um ciclo natural e com variagdes, logo os reparos podem ser

ineficazes e as fissuras podem tornar a aparecerem frequentemente.

4.3.3 Eflorescéncia

A eflorescéncia ¢ uma patologia resultante da lixiviagdo do concreto, percebido por
meio da mudanga de cor da area afetada, a qual fica esbranquigada, devido a precipitagdo de
crostas brancas de sais. Os sais que constituem a eflorescéncia resultam da degradagdo do
concreto e do contato da estrutura com a dgua. (WEIMER; THOMAS; Dresch, 2018, P. 49).

Apbs a cura o concreto, parte dos sais, permanece inerte, sem reagir, com a entrada de
agua externa pelos capilares, ou mesmo a dgua que foi adicionada a mais na mistura original,
estes sais sdo solubilizados pela agua. A agua por sua vez ao chegar a superficie, evapora e

reage com o dioxido de carbono, abandonando os sais em formato solido, conforme

Figura 15.

Figura 15 - Eflorescéncia em alvenaria
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Com isso, ¢ visto que esta patologia causa problemas estéticos, manchas,
descascamentos das pinturas, entre outros. E se esta manifestacdo patoldgica estiver entre o
tijolo e o reboco, pode acarretar o descolamento do reboco. E visto que os casos mais severos

desta manifestagao patologica podem inclusive colocar a integridade estrutural em risco.

4.3.4 Corrosao da armadura

Armaduras de ago sdo amplamente utilizadas como complemento em estruturas de
concreto armado, pois ele tem como fungdo principal absorver as cargas que geram esforgo de
tracdo nas barras, ou colaborando na absor¢ao dos esforgos aplicados no concreto quando o
mesmo, cujo papel € absorver as cargas de compressao, ndo resiste as altas cargas aplicadas. A
corrosdo ¢ um processo de deterioragdo do material por meio de reagdes quimicas e
eletroquimicas de oxidagdo, ou seja, a armadura reage com 0s gases presentes na atmosfera. A
corrosdao do aco € a sua transformagdao em ferrugem, que ¢ um material fraco e escamado.
(WEIMER; THOMAS; Dresch, 2018, P. 45).

Esse processo acontece de forma lenta, porque o oxigénio presente na atmosfera entra
em contato com o ago e através de reacdes quimicas formam oOxidos que protegem o ago,
fazendo com que o processo de deterioracao seja lento, neste processo ndo ha presenca de agua.

J& na corrosdo eletroquimica o processo de corrosdo ¢ mais rapido, por causa da
presenga de agua, que faz com que ocorra uma oxidagdo e reacdo por redu¢do, onde ocorre

transferéncia de elétrons e os elétrons sendo transferidos para outra area especifica do material,
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reduz a se¢do do material onde ocorreu a transferéncia, tornando o material menos denso. A
maioria dos casos de corrosdo do aco em estruturas feitas em concreto armado, se da pela

presenca de dgua, que chegam no interior da estrutura através das trincas e fissuras.

Figura 16 - Armadura co

m COIrrosao
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Fonte: Engsette (2021).

44  MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

4.4.1 Manutencio preventiva

A manuteng¢ao planejada, conhecida como manutengao preventiva, baseia-se na analise
de falhas operacionais anteriores ou avaliagdes regulares. O objetivo principal € minimizar ou
eliminar falhas e quedas de desempenho aderindo a um plano premeditado. Este plano ¢
normalmente derivado de manuais técnicos e envolve intervalos de tempo especificos. Paradas
periddicas sdo implementadas na manutengdo preventiva para facilitar a substitui¢do de
componentes desgastados por novos, garantindo a funcionalidade ideal do equipamento por um
periodo pré-determinado.

O conceito de manutengao preventiva, conforme definido pela NBR 5674:2012, abrange
servigos planejados e agendados com antecedéncia. Isso prioriza as necessidades dos usuérios,

estimativas sobre a vida Util prevista de sistemas, elementos ou componentes dentro de edificios



34

ocupados, bem como consideragdes de gravidade, urgéncia e avaliagcdes periddicas para
monitorar sua degradagao.

Para garantir a preservacao e funcionalidade de um edificio, ¢ imperativo aderir a
procedimentos de manutengao regulares e planejados. Esses procedimentos servem para evitar
imprevistos e deterioragdo, além de fornecer uma estimativa precisa das despesas recorrentes.
Consequentemente, ¢ crucial estabelecer um programa metddico de manutengao do edificio que
ndo apenas substitua os sistemas deteriorados, mas também estenda a vida util geral da estrutura
por meio de servigos periddicos e esfor¢os abrangentes de preservagao.

Para atingir este objetivo, ¢ vital nomear uma pessoa competente que seja capaz de
supervisionar ¢ implementar as medidas necessarias. A implementagdo de manutengdes
preventivas programadas envolve a realizacdo de inspegdes e avaliacdes que, apesar de sua
aparente simplicidade, podem efetivamente prevenir empreendimentos de renovagao

dispendiosos (RODRIGUES, 2009)

4.4.2 Manutencio preditiva

A manuten¢do preditiva ¢ uma mentalidade ou abordagem que aproveita o estado
operacional em tempo real de equipamentos e sistemas para maximizar a eficiéncia geral. O
objetivo dessa estratégia de manutengdo ¢ prevenir proativamente as falhas do equipamento ou
do sistema, monitorando de perto varios parametros. Quando o nivel de degradacdo de uma
variavel monitorada se aproxima ou supera o limite predeterminado, sdo implementadas
medidas de intervencao apropriadas. Normalmente, esse tipo de monitoramento permite um
planejamento avancado dos servigos necessarios, além de facilitar a tomada de decisdes
informadas e opgdes alternativas. Ele serve como um método para melhorar o desempenho da
empresa, minimizando os prazos e despesas de manutencao e antecipando possiveis falhas antes
do tempo

Em relagao as consideragdes econdomicas envolvidas nessa forma de manutengdo, Assis
(2010) afirma que a manutenc¢do preditiva valoriza muito a minimizacdo do numero de
intervencoes necessarias. Ele consegue isso agendando tarefas de manutengdo somente quando
elas sdo realmente necessarias, reduzindo assim o custo geral de manutengao. Essa abordagem

torna-se vidvel por meio do monitoramento regular das condi¢des e desempenho do sistema,
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utilizando programas e equipamentos especializados. Ao fazer isso, o processo otimiza o
intervalo de manuten¢do e minimiza os periodos de inatividade ndo planejados.

Segundo Rodrigues (2009), existe uma distingdo entre manutengdo preventiva e
preditiva. A manuten¢do preventiva ¢ realizada regularmente, seguindo um cronograma pré-
determinado e adaptado as caracteristicas especificas de cada componente. Por outro lado, a
manuten¢do preditiva ¢ de natureza mais proativa e dinamica, pois envolve uma atuacio
baseada no monitoramento constante do estado dos componentes, minimizando perdas.

Viana (2002) define manuten¢do preditiva como parte da manutencdo preventiva,
afirmando que a primeira tarefa de manutencao consiste em uma série de tarefas de manutengado
preventiva que visam coletivamente acompanhar equipamentos especificos por meio de
monitoramento, medigdo e at€ mesmo por meio de estatisticas de controle. A intengao de prever
a proximidade da ocorréncia da falha. Para implementar a manutencao preditiva em edificios,
os objetivos e resultados esperados de cada sistema predial instalado devem ser esclarecidos

para garantir a qualidade da instalagdo, operagdo e desempenho.

4.4.3 Manutencio corretiva

E a reparago, restauragio ou substituicio de componentes que é feito apos algum
sinistro ou acidente para restaurar o sistema ao seu estado original antes da quebra e tem fungao
de devolver ao sistema o desempenho projetado inicialmente.

A manutencao corretiva, além de ser a mais cara de todas, ¢ a que mais se perde tempo

e impacta uma maior parte da edificagdo, em comparacdo com as demais manutengdes.

Para a Norma de desempenho (15575, 2013, p.245), manutengao corretiva é:

“Caracterizada por servicos que demandam agdo ou intervenc¢ao imediata a
fim de permitir a continuidade do uso dos sistemas, elementos ou componentes das
edificagdes, ou evitar graves riscos ou prejuizos pessoais e/ou patrimoniais aos seus
usuarios ou proprietarios”.
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Em paises desenvolvidos os custos com manutengdes corretivas e reparos
emergenciais em estruturas de concreto, equivalem aos mesmo gastos de novas construgdes

como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Gastos em paises desenvolvidos com manutengao.

Gastos com .
. Gastos com ~ Gastos totais com
Pais Ano . manutencao e .
construgoes novas construg¢ao
reparo
Fran 2004 85,6 Bilhoes de 79,6 Bilhoes de Euros | 165,2 Bilhdes de Euros
anca Euros (52%) (48%) (100%)
99,7 Bilhoes de 99,0 Bilhoes de Euros | 198,7 Bilhdes de Euros
Alemanha 2004 Euros (50%) (50%) (100%)
1tal; 2002 58,6 Bilhdes de 76,8 Bilhoes de Euros | 135,4 Bilhdes de Euros
alla Euros (43%) (57%) (100%)
Reino 2004 00,7 Bilhoes de 61,2 Bilhoes de Euros | 121,9 Bilhdes de Euros
Unido Euros (50%) (50%) (100%)

Fonte: Adaptado de MEDEIROS; ANDRADE; HELENE (2011, p.3)
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5 METODOLOGIA PROPOSTA PARA MANUTENCAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO EM EDIFiCIOS RESIDENCIAIS E COMERCIAIS.

O método para manutencao de estrutura de concreto armado apresentada nesse trabalho,
tem por base a proposta desenvolvida por Castro (1994) em seu trabalho de mestrado pela
Universidade de Brasilia, no ano de 1994. A proposta busca estabelecer um grau de dano para
as patologias. Seu desenvolvimento partiu da metodologia de Klein et al. (1991), normalmente
aplicada em obras de arte especiais, mas com algumas alteragdes, a fim de que se adequem a
analises das edificagdes convencionais. Essas adequagdes, se basearam no modelo

desenvolvido por Tuutti (1992), o qual faz um estudo do processo de corrosdo de armaduras.

5.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia elaborada por Castro (1994) ¢ apresentada no fluxograma da Figura 17
e mostra os procedimentos a serem seguidos para o desenvolvimento das inspec¢des estruturais
e avaliagdo dos resultados. As inspegdes estruturais sdo feitas com base em um check-list que
deve ser preenchido, onde constam informagdes sobre a estrutura e matrizes que reinem os

dados necessarios ao desenvolvimento do fluxograma.

A estrutura de uma edificacdo é dividida em "familias" de elementos
estruturais tipicos. Para cada elemento de uma familia é elaborada uma matriz onde
sdo listadas as possiveis manifestacdes de danos, especificas daquela familia, com o
respectivo "fator de ponderagdo do dano". Este fator, previamente estabelecido na
matriz, visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano no que se
refere as condi¢des gerais de estética, funcionalidade e seguranga do elemento.
(CASTRO, 1994, p.54)

Ainda de acordo com Castro (1994), uma pontuagdo que classifica o nivel de gravidade,
denominada de “fator de intensidade do dano”, deve ser designada a uma patologia de acordo

com os critérios pré-estabelecidos constantes no check-list.
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Os fatores de ponderacdo dos danos sdo comuns para uma familia de elementos,
enquanto os fatores de intensidade vao depender da situacao fisica especifica e da gravidade
dos danos em cada um dos elementos. (CASTRO, 1994, p. 55)

ApoOs analisar as patologias em campo, determina- se finalmente, através de uma

formulagdo matematica, o “grau do dano” e na sequéncia o "grau de deterioracdo da estrutura".

Figura 17 - Fluxograma da metodologia para o calculo do Grau de

Deterioracao da Estrutura (Gde).

ESTRUTURA

Dividir em familias de elementos tipicos

|

Para cada elemento de uma familia

|
1

Verificar - Fator de Atribuir- Fator de
ponderagao intensidade
de um dano (F;) do dano (F))

Calcular - Grau do dano (D)

Calcular - Grau do de deterioragdo do
elemento (G,,)

Fonte: Castro (1994).

5.1.1 Classificacao das familias dos elementos e fatores de ponderacio do dano

Com informacgdes obtidas nas inspegdes, sdo montadas matrizes de desempenho, nas
quais os elementos sdo divididos em familias (pilares, vigas, lajes, cortinas, entre outros).
Dentro de cada familia, sdo listadas as manifestacdes patoldgicas mais comuns € mais
relevantes. Estas sdo associadas a um fator de ponderacao de dano, que quantifica a importancia
relativa de um determinado dano, no que se refere as condig¢des gerais de estética, funcionalidade

e seguranga dos elementosde uma familia. Para sua definicdo sdo estabelecidos os problemas
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mais relevantes, passiveis deserem detectados, quanto aos aspectos de durabilidade e seguranca

estrutural atribuidos da forma apresentada na Tabela 3 e Tabela 4 no presente trabalho.

Tabela 3 - Familias de elementos estruturais, danos e fatores de ponderagao (Fp).

Pilar Vigas

DANOS Fp DANOS Fp
Desvio de geometria 8 Segregacdo 4

Recalque 10 Lixiviagao 5

Infiltracdo na base 6 Esfoliagdo 8

Segregacgdo 6 Desagregacao 7

Lixiviac¢do 5 Cobrimento deficiente 6

Esfoliagdo 8 Manchas de corrosao 7

Desagregacao 7 Flechas 10
Sinais de esmagamento 10 Fissuras 10
Cobrimento deficiente 6 Carbonatagdo 7

Manchas de corrosao 7 Infiltragdo 6

Fissuras 10 Presencga de cloretos 10
Carbonatagio 7 Manchas 5

Presenca de cloretos 10

Cortinas Lajes

Sinais de esmagamento 10 Segregacdo 5

Desvio de geometria 6 Lixiviagao 3

Infiltragdo 6 Esfoliagao 8

Segregacgdo 5 Desagregacao 7

Lixiviagao 5 Cobrimento deficiente 6

Esfoliagdo 8 Manchas de corrosao 7

Desagregacao 7 Flechas 10
Deslocamento por empuxo 10 Fissuras 10
Cobrimento deficiente 6 Carbonatagdo 7

Manchas de corrosao 7 Infiltrag¢ao 6

Fissuras 10 Presencga de cloretos 10
Carbonatagio 7 Manchas 5

Presenca de cloretos 10

Manchas 5

Fonte: Adaptado de Castro (1994).



Tabela 4 - Familias de elementos estruturais, danos e fatores de ponderagao (Fp).

Reservatorio superior e inferior Escadas/Rampas
Impermeabilizagdo danificada 8 Segregacdo 4
Vazamento 10 Lixiviacdo 5
Segregacdo 5 Esfoliagdo 8
Lixiviagao 7 Desagregacao 7
Esfoliagdo 10 Cobrimento deficiente 6
Desagregacao 7 Manchas de corrosio 7
Cobrimento deficiente 7 Flechas 10
Manchas de corrosio 9 Fissuras 10
Fissuras 10 Carbonatagdo 7
Carbonatagio 7 Infiltracao 6
Presenca de cloretos 10 Presenca de cloretos 10
Blocos Juntas de dilatacao
Recalque 10 Infiltracao 10
Infiltracdo na base 6 Fissura vizinha a junta 10
Segregacgdo 6 Junta obstruida 8
Eflorescéncia 5

Esfoliagdo 8

Desagregacao 7

Cobrimento deficiente 6

Manchas de corrosao 7

Fissuras 10

Carbonatacgdo 7

Presenga de cloretos 10

Fonte: Adaptado de Castro (1994).

5.1.2 Fator de intensidade do dano
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Na matriz de cada elemento, ¢ atribuido ao dano um fator de intensidade, que o classifica

de acordo com a gravidade e a manifestacdo do dano sobe o elemento. Esse fator ¢ dado a partir

da uma pontuacao de 0 a 4 pontos, como segue:

sem lesoes
lesoes leves
lesoes toleraveis
lesdes graves

estado critico

Fi =0
Fi =1
Fi =2
Fi =3
Fi =4
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Entretanto, uma pontuagdo desse tipo pode resultar muito subjetiva caso ndo seja
acompanhada por uma classificagdo mais detalhada, onde se identifique o nivel de gravidade
das lesdes e sua evolugdo, segundo as caracteristicas especificas, conforme recomendado pelo

RILEM Committee 104 - Damage classification of concrete structures (RILEM, 1991).

Tabela 5 - Classificagdes dos danos e fatores de intensidade (Fi)

Tipos de danos Fator de intensidade do dano - Tipos de
manifestaciao
1 - Superficial e pouco significativa em relagdo as dimensdes
da peca;
Segregacao 2 - Significante em relagdo as dimensdes da peca;

3 - Profunda em relagdo as dimensdes da peca, com ampla

exposi¢ao daarmadura;

4 - Perda relevante da secdo da peca.

1 - Inicio de manifestacao;

Eflorescéncia 2 - Manchas de pequenas dimensoes;

3 - Manchas acentuadas, em grandes extensoes.

2 - Pequenas escamacdes do concreto;

Esfoliagao 3 - Lascamento, de grandes proporc¢des, com exposicdo da
armadura;

4 - Lascamento acentuado com perda relevante de secao.

2 - Inicio de manifestacao;

Desagregacao 3 - Manifestagdes leves;

4 - Por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto;

1 - Menores que os previstos em norma sem, no entanto,
permitir a localiza¢do da armadura;

Cobrimento 2- Menor do que o previsto em norma, permitindo a
localizagao da armadura ou armadura exposta em pequenas
extensoes;

3- Deficiente com armaduras expostas em extensdes
significativas.
2 - Manifestagdes leves;
Manchas decorrosao/ 3 - Grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;
corrosdao daarmadura 4 - Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda

relevante desecao.
1 - Nao perceptiveis a olho nu;
2 - Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos
Flechas em norma;
3 - Superiores em até 40% as previstas na norma;
4 - Excessivas.

Fonte: Adaptado de Castro (1994)
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Tabela 6 - Classifica¢des dos danos e fatores de intensidade (Fi)

1 - Aberturas menores do que as maximas previstas em norma;
2 - Estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;

Fissuras 3 - Aberturas excessivas; estabilizadas;
4 - Aberturas excessivas; ndo estabilizadas.
1 - Localizada, com algumas regides com pH <9, sem atingir a
armadura;
Carbonatacgao 2 - Localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;
3 - Localizada, atingindo a armadura, em ambiente imido;
4 - Generalizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.
1 - Pequenas manchas;
Infiltracao 2 - Grandes manchas;

3 - Generalizada.
4 - Indicios de umidade.

Presencga de

2 - Em elementos no interior sem umidade;
3 - Em elementos no exterior sem umidade;

cloretos 4 - Em ambientes imidos.

Manchas 2 - Manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas;
3 - Manchas escuras em todo o elemento estrutural
3 - Desintegracao do concreto na extremidade superior do pilar, causada
por sobrecarga ou movimentacao da superestrutura; fissuras diagonais

Sinais de isoladas;

esmagamento 4 - Fissuras de cisalhamento bi diagonais, com intenso lascamento

(esmagamento) do concreto devido ao cisalhamento € a compressao,
com perda substancial de secdo, deformagdo residual aparente;
exposi¢do e inicio de flambagem de barras da armadura.

Desvio de 2 - Pilares e cortinas com excentricidade < h/100 ( h = altura)

geometria 3 - Pilares e cortinas com excentricidade > h/100

Infiltragdo na base

3 - Indicios de vazamento em tubulacdes enterradas que podem
comprometer as fundagdes;

4 -Vazamentos em tubulacdes enterradas causando erosdo aparente
junto as fundacdes.

Junta de dilatacao
obstruida

2 - Perda de elasticidade do material da junta;
3 - Presenc¢a de material ndo compressivel na junta.

Fissuras vizinhas
as juntas de

2 - Lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas;
3 - Grande incidéncia de lajes com fissuras adjacentes as juntas;
4 - Idem, com prolongamento das fissuras em vigas e/ou pilares de

dilatacao suporte.
Deslocamento por | 3 - Manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas;
€mpuxo 4 - Manchas escuras em todo o elemento estrutural
2 - Indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria;
Recalque 3 - Recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

4 - Recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

Fonte: Adaptado de Castro (1994)
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5.1.3 Grau do dano

O grau do dano (D) depende diretamente do fator de ponderacao (Fp) e do fator de
intensidade (Fi). Para se chegar a uma formulagdo geral sobre o grau do dano, analisa-se
graficamente, conforme representado na Figura 18, os dados de uma patologia, dentro de um

fator de ponderagdo mais desfavoravel, Fp=10.

Figura 18 - Formulacdo proposta para calculo de grau de um dano com pondera¢do mais

desfavoravel possivel.

D
‘ Colapso ou perda
inaceitavel
de funcionalidade
100 177~
D=60F;-140
D=4F;
10 . . mu'dang.a de fa'lse
F;
0 1 2 25 3 4
iniciagio propagacgio

Fonte: Castro (1994)

A 1niciagdo e a propagacdo do dano sdo dadas mediantes ao fator de intensidade, em
uma escala de 0 a 4. A mudanga de fase, representada na Figura 18, ¢ indicada sob um valor
intermediario (2,5) entre uma lesdo toleravel (2,0) e uma lesao grave (3,0). Com isso, chega-se

as seguintes expressoes para determinagdo do grau do dano (D):

D = 0,4Fi .Fp, para Fi < 2,5

D = (6Fi — 14)Fp, para Fi > 2,5

O estado mais critico para o grau do dano ¢ D=100, que corresponde a um Fi=4. Para

D<10, ndo sdo necessarias intervencoes imediatas no elemento, porém, para graus de danos
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proximos ao valor 10, intervengdes passam a ser necessarias € imprescindiveis, pois a

propagacdo do dano se da de forma mais rapida e aguda.

5.1.4 Grau de deterioracio de um elemento estrutural

O ultimo passo ¢ a defini¢do do grau de deterioragdo do elemento estrutural (Gde). E
levando em considera¢do, além do valor atribuido para o grau do dano, o nimero de danos (m)

detectados no elemento. As seguintes expressoes determinam o grau de deterioragdo:

Gde = Dmax, param<?2
m—1 p;
Gde=Dmax+% , param>2

As expressOes acima indicam que para a quantificagdo do dano de um elemento, deve
ser levado em consideragdo o dano de maior grau, caso o numero de danos encontrados na
inspecao do elemento seja maior que dois, deve-se somar ao grau de dano maximo, a média
aritmética dos demais danos.

A partir do calculo do Gde, € possivel se estabelecer medidas a serem adotadas em
relagdo aos danos do elemento estrutural analisado. A Tabela 7 apresenta uma escala que

relaciona essas medidas e o grau de deteriora¢do encontrado.

Tabela 7 - Classificagdao dos niveis de deterioragao do elemento.

Nn{el de~ Gde Medidas a serem adotadas
deterioragdo
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Observagao periodica e
Médio 15-50 necessidade de intervencao a
médio prazo
Observacao periddica minuciosa e
Alto 50 - 80 necessidade de intervencao a curto
prazo
Necessidade de intervengao
Critico >80 imediata para restabelecer
funcionalidade e/ou seguranca

Fonte: Adaptado de Castro (1994)
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52  APLICACAO DA METODOLOGIA

Através do que foi estudado anteriormente e da metodologia de Castro (1994), foi criado
pelos autores deste trabalho o check-list de inspecdo em estruturas de concreto armado (Figura
19 e Figura 20) com o intuito de facilitar a inspecao da estrutura, identificando as manifestacdes
patologicas, classificando os danos da edificagdo de acordo com seus fatores de intensidade (F?),
conforme Tabela 5 e Tabela 6 e € possivel elaborar conclusdes a partir das determinacgdes dos
graus de deteriora¢do dos elementos.

E para aplicar esta metodologia e o check-list em um caso real, no capitulo 6 temos um
estudo de caso onde foi feita toda a memoria de calculo e com fotos de uma estrutura real onde

foi utilizado o check-list para concluir sobre o grau do dano.



Figura 19 - Checklist de inspecdo em estrutura de concreto armado (Frente)
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CHECKLIST DE INSPECAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

REVO1
PAG 1/1

EMPREENDIMENTO / ENDERECO:

BLOCO / UND. / ANDAR:

Vistoriador(a) / Engenheiro(a) (nome e rubrica):

Proprietario(a) / Sindico(a) (nome e rubrica):

Item Assinalar

HA PRESENCA DE SEGREGACAO?

1 (1 - superficial e pouco significativa em relag3o is dimensdes da pega; 2 - significante em relagdo as dimensdes da pega; 3 - profunda em relag3o as dimensdes da (Assinalar nivel encontrado)
pega, com ampla exposicdo da Armadura; 4 - perda relevante da se¢do da peca.)
HA PRESENGA DE EFLORESCENCIA?

2 (1 - Inicio de manifestagdo; 2 - manchas de pequenas dimensdes; 3 -manchas acentuadas, em grandes extensdes;) (Assinalar nivel encontrado)
O CONCRETO ESTA EM PROCESSO DE DESAGREGACAO?

3 (2 - inicio de manifestagdio; 3 - manifestagdes leves; 4 - por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto.) (Assinalar nivel encontrado)
HA FALTA DE COBRIMENTO?

4 (1 - menores que os previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizagio da armadura; 2 - menor do que o previsto em norma, permitindo a localizagdo da (Assinalar nivel encontrado)
armadura ou armadura exposta em pequenas extensdes; 3 - deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.)
HA MANCHAS DE CORROSAO NO CONCRETO? HA CORROSAO NA ARMADURA?

5 (2 - manifestagBes leves; 3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo; 4 - corrosio acentuada na armadura principal, com perda relevante de secio) (Assinalar nivel encontrado)
HA FLECHAS NA PECA?

6 (1 - ndo perceptiveis a olho nu; 2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma; 3 - superiores em até 40% as previstas na norma; 4 - excessivas. (Assinalar nivel encontrado)
)
HA PECA SOFREU RECALQUE?

7 (2 - indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria; 3 - recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais; 4 - recalque ndo estabilizado com fissuras em (Assinalar nivel encontrado)
pegas estruturais.)
HA PRESENCA DE FISSURAS?

8  (1-superficial e pouco significativa em relacdo 3s dimensdes da pea; 2 - significante em relagdo as dimensdes da pega; 3 - profunda em relaco as dimensées da (Assinalar nivel encontrado)
pega, com ampla exposigio da Armadura; 4 - perda relevante da sego da pega.)
HA PRESENGA DE CARBONATAGAO? i

9 (1 - localizada, com algumas regides com pH<9, sem atingir a armadura; 2 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco; 3 - localizada, atingindo a % (Assinalar nivel encontrado)
armadura, em ambiente Gmido; 4 - generalizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.) =
HA PRESENGA DE INFILTRAGAO? X ]

10 (1 - indicios de umidade; 2 - pequenas manchas; 3 - grandes manchas; 4 - generalizada. ) i | (Assinalar nivel encontrado)
HA PRESENGA DE CLORETOS? y

11 (2. em elementos no interior sem umidade; 3 - em elementos no exterior sem umidade; 4 - em ambientes Gmidos. ) (Assinalar nivel encontrado)
HA PRESENGA DE MANCHAS ORIUNDAS DE MATERIAL BIOLOGICO? d

12 (2. manchas escuras de pouca extensio, porém significativas; 3 - manchas escuras em todo o elemento estrutural) (Assinalar nivel encontrado)
HA SINAIS DE ESMAGAMENTO?

13 (3 - desintegragdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por sobrecarga ou movimentagdo da superestrutura; fissuras diagenais isoladas; 4 - (Assinalar nivel encontrado)
fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento (esmagamento) do concreto devido ao cisalhamento e a compressdo com perda substancial de
segdo; deformaclo residual aparente; exposic3o e inicio de flambagem de barras da armadura; )
HA DESVIOS NA GEOMETRIA?

14 (2 - pilares e cortinas com excentricidade < h/100 ( h = altura) 3 - pilares e cortinas com excentricidade 2 h/100 ) . (Assinalar nivel encontrado)
JUNTA DE DILATAGAO OBSTRUIDA? J

15 (2 - perda de elasticidade do material da junta; 3 - presenga de material ndo compressivel na junta.) (Assinalar nivel encontrado)
HA FISSURAS VIZINHAS A JUNTA DE DILTAGAO?

16 (2 - lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas; 3 - grande incidéncia de lajes com fissuras adjacentes as juntas; 4 - idem, com prolongamento das fissuras em " | (Assinalar nivel encontrado)
vigas efou pilares de suporte.) &
HA INFILTRAGAO NA BASE?

17 (3-indicios de vazamento em tubulacBes enterradas que podem comprometer as fundagBes; 4 - vazamentos em tubulagdes enterradas causando erosio (Assinalar nivel encontrado)
aparente junto
HA DESLOCAMENTO POR EMPUXO?

18 (3 - deslocamento lateral no sentido horizontal, com excentricidade, porém estavel; 4 - deslocamento lateral no sentido herizontal, instavel. ) (Assinalar nivel encontrado)

COMENTARIOS SOBRE A INSPECAO
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Figura 20 - Checklist de inspe¢ao em estruturas de concreto armado (Verso)
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CHECKLIST DE INSPECAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO | REVOL

PAG 1/1

CONCEITOS

a) Segregacdo(nichos ou ninhos): deficiéncia de concretagem, exposicdo de agregados, devido a dosagem inadequada, didmetro maximo caracteristico
do agregado graudo ndo condizente com as dimensdes da pega, langamento e adensamento inadequados e taxas excessivas de armaduras.

b) Eflorescéncia: aparecimento de manchas brancas na superficie, proveniente das aguas que penetram no concreto, carregando a cal liberada na
hidratagdo do cimento que é extremamente
soluvel em aguas, principalmente puras e brandas. Ocorrem freglientemente nas fissuras em lajes, podendo, com o tempo formar estalactites.

c) Desagregagdo: fendmeno caracteristico de ataque quimico no concreto com perda da capacidade aglomerante da pasta, causando a separagdo dos
agregados.

d) Esfoliagdo: ocorréncia de lascas que se destacam do concreto por varios motivos, como por exemplo: proveniente de choques, por corrosdo da
armadura, por pressdo ou expansdo no interior do concreto, etc.

e) Carbonatagdo: o dioxido de carbono, CO2, presente no ar penetra através da rede de poros do concreto e reage com os constituintes alcalinos da
pastas de cimento, principalmente com o hidréxido de célcio. A carbonatacdo da cal reduz o pH da fase aquosa do concreto e provoca a despassivagdo
das armaduras. Pode ser detectada por meio de um ensaio simples, através da utilizagdo da fenolftaleina com indicador. A parte do concreto fica incolor
(pH < 8,5) e a parte ndo carbonatada permanece vermelho-carmim.

f) Fissuragdo inaceitavel:

NB-1/78 - NBR 6118 - 1978 - considera-se que a fissuragdo é nociva quando a abertura das fissuras na superficie do concreto ultrapassa os seguintes
valores:

1) 0,1 mm para pegas ndo protegidas, em meio agressivo;

2) 0,2 mm para pecas nao protegidas, em meio ndo agressivo;

3) 0,3 mm para pegas protegidas

g) Flechas excessivas:

NB-1/78 - NBR 6118 - 1978, considera que:

1) as flechas medidas a partir do plano que contém os apoios, quando atuarem todas as agdes, ndo ultrapassardo 1/300 do vdo tedrico, exceto no caso
de balangos para os quais ndo ultrapassardo 1/500 do seu comprimento tedrico;

2) o deslocamento causado pelas cargas acidentais ndo sera superior a 1/500 do v3o tedrico e 1/250 do comprimento tedrico dos balancos.

h) Deficiéncias de cobrimento

NB-1/78 - NBR 6118 - 1978, considera que qualquer barra da armadura, inclusive de distribui¢do, de montagem e estribos, deve ter cobrimento de
concreto pelo menos igual ao seu didmetro, mas ndo menor que:

1) para concreto revestido com argamassa de espessura minima de..
-em lajes no interior de edificios
- em paredes no interior de edificios..
-em lajes e paredes ao ar livre..
- em vigas, pilares e arcos no interior de edificios =
=iem Vigas, pilanes'e ances @0 ar VTR, .. i s ssinsiissasssnssnsiissssinississsins i amssnsinnsses
2) para concreto aparente:

= N0 INLEFION 8 EUIfICIOS. ...uveveeerieeececiee st s s s eaesaae s en e ebessse e sreneanenesnnns 2,0cm
-ao ar livre.

3) para concreto em contato com o solo. .

4) para concreto em meio fortemente AGresSsiVO........ouu i isisiinimsi i 4,0cm

i) Manchas de corrosdo: manchas marrom-avermelhadas ou esverdeadas na superficie do elemento estrutural devido a lixiviagdo do 6xidos de corrosdo
formado sobre as armaduras.

j) Presenca de cloretos: devido ao emprego de aditivos a base de cloretos na execugdo do concreto, principalmente em concretos pré-moldados ou a
penetragdo de cloretos provenientes do meio ambiente (como por exemplo regides maritimas), ou contaminagdo. Como consequéncia podemos ter:
fissuras generalizadas sobre a armadura e manchas escurecidas devido a reten¢do de umidade, criando fungos no concreto.

k) Manchas: devido ao aparecimento de fungos, mofos e etc., por exemplo manchas negras nas fachadas.
1) Infiltragdo: danos na impermeabilizacdo, deficiéncia no escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulagdes.

Obs. A umidade que podera ser encontrada em alguns elementos, ndo foi considerada como um dano especifico para evitar uma superposigao de
manifestagBes de danos, pois esta sendo considerada na carbonatago, presenca de cloretos e infiltraggo.



file:///C:/Users/LCD/Desktop/DANILO/CHECKLIST%20TCC_rev1%20VERSO.pdf

48

6 ESTUDO DE CASO

A vistoria ocorreu na sede da Light Servicos de Eletricidade S.A., situada na Av.
Marechal Floriano, 168 — Centro — Rio de Janeiro. A edificagdo ¢ composta por 3 pavimentos
e ¢ tombada pelo patrimonio histérico. Em anexo ao prédio héd uma laje de acesso a outras areas

que foi o estudo de caso deste trabalho.

Figura 21 - Planta baixa da laje vistoriada.
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Fonte: Autor, 2023

Figura 22 - Foto do prédio anexo.

Fonte: Autor, 2023.

A laje, esta impermeabilizada com manta asfiltica e diversas camadas de protecao
mecanica (contrapiso), como consequéncia deste acimulo de camadas, a laje ficou ainda mais
sobrecarregada, aumentando o numero de fissuras e consequentemente seus vazamentos,

diminuindo desta forma sua seguranca.
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Figura 23 - Laje com Fissuras, marcas de infiltracdo e eflorescéncia e manchas de corrosao

?
E
|

Fonte: Autor, 2023.

Para a inspecdo, foi utilizado o check-list de Inspeg¢des, apresentado como modelo na
pagina 51. Apoés isso, foram utilizadas as féormulas para definir o dano (D) e o grau de
deterioragdo (Gde) para este elemento. A partir do cdlculo do Gde conseguimos determinar o

nivel de deterioracdo da peca e o nivel de criticidade da manutencao na estrutura.

Tabela 8 - Determinacdo do grau do dano.

1 Segregacio 5

2 Lixiviac¢do 3 3
3 Esfoliagdo 8

4 Desagregacdo 7

3 Cobrimento deficiente 6 2
6 Manchas de corrosio 7 2
7 Flechas 10

8 Fissuras 10 1
9 Carbonatacgao 7

10 |Infiltragio 6 4
11 Presenga de cloretos 10

12 Manchas 5

Fonte: Autor, 2023.



Calculando:

e [tem 2 — Lixiviagdo - Sendo “Fi” maior que 2,5 devemos utilizar a seguinte formula:

D = (6Fi — 14)Fp, para Fi > 2,5

D=(6(3)—14)3=12

e [tem 5 — Cobrimento deficiente - Sendo “Fi” menor que 2,5 devemos utilizar a
seguinte formula:
D = 0,4Fi.Fp, para Fi < 2,5

D=04(2).6= 4,8

e Jtem 6 — Manchas de Corrosdo

D=04(2).7= 5,6

e Item 8 — Fissuras

D=04(1).10 = 4

e [tem 10 — Infiltragao
D =(6(4)—14)6 =60

Tabela 9 - Determina¢do do grau do dano.

Item | Manifestacdes Patologicas em Lajes Fp Fi D
1 Segregacdo 5
% Lixiviacdo 3 3 12
3 Esfoliagao 8
4 Desagregacdo 7
5 Cobrimento deficiente 6 2 4.8
6 Manchas de corrosio 7 2 5,6
7 Flechas 10
8 Fissuras 10 1 4
9 Carbonatagdo 7
10 Infiltracao 6 4 60
11 Presenca de cloretos 10
12 Manchas p)

Fonte: Autor, 2023. Total | 86,4
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Determinagdo do Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gde)

Como encontramos mais de duas manifestagdes patologicas no mesmo elemento,

iremos utilizar a seguinte férmula:

Gde = Dmax +

TR D@

T param>2

26,4
Gde = 60+T= 66,6

A partir da definicdo do Gde, no nosso caso 66,6, conseguimos classificar o nivel de

deterioragdo através da tabela abaixo:

Tabela 10 - Nivel de deterioracao.

N“fel deN Gde Medidas a serem adotadas
deterioragao
Baixo 0-—15 Estado aceitavel
Observacgao periodica e
Médio 15-50 necessidade de intervencao a
médio prazo
Observacao periddica minuciosa e
Alto 50— 80 necessidade de intervencao a curto
prazo
Necessidade de intervengao
Critico >80 imediata para restabelecer

funcionalidade e/ou seguranca

Fonte: Adaptado de Castro (1994)

Concluiu-se que pela inspe¢do visual e com a ajuda do check-list elaborado neste

trabalho, determinamos com facilidade suas patologias e os graus dos danos encontrados, que

a laje em questdo estd com um alto nivel de deterioragdo, que necessita uma investigagdo maior

das patologias, como por exemplo realizar um ensaio de pacometria para descobrirmos a taxa

de a¢o da armadura desta laje, uma vez que nao hé o projeto estrutural da mesma, e intervengao

de recuperagdo estrutural em um curto espaco de tempo.

Por se tratar de uma laje, pela metodologia desenvolvida neste trabalho, podemos

afirmar que o estado de limite de servigo estd impactado.



Figura 24 - Check-list utilizado o estudo de caso.
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7 CONCLUSAO

Analisando o que foi estudo neste trabalho, foi possivel observar que muitas das
manifestagdes patologicas estudadas t€m suas origens nas etapas de projeto, planejamento e
execucao da obra. De uma maneira geral, pode-se dizer que tais fendmenos que causam estes
danos nas estruturas de concreto armado sdo extremamente complexos, mas sdo dois fatores
principais que influenciam na durabilidade das estruturas, que sao a qualidade do material e o
meio ambiente onde a estrutura esta inserida.

Neste estudo também foi possivel verificar quais sdo as patologias mais frequentes nas
estruturas de concreto armado e através destes dados, pode-se criar um checklist para classificar
o grau de deterioracdo e o fator de intensidade da estrutura que serd analisada. Neste caso este
checklist foi criado para ser usado por proprietarios de imoveis, sindicos ou até mesmo pessoas
que tenham interesse em aplicar esta metodologia em residéncias e/ou edificios comerciais.

Com relagdo ao custo de recuperacgdo, verificou-se que, se existisse um plano de
manutengdo preventiva para as estruturas de concreto armado das edificagdes, as pessoas
gastariam menos dinheiro, j4 que, foi mostrado que quando a patologia estd em estado
avangado, se gasta mais para essa recuperacao e reparo do que quando estd em estado inicial.

As consideracdes realizadas através do checklist devem servir de alerta para as pessoas
que moram/trabalham nestas edificagdes, fazendo com que elas procurem profissionais
qualificados o quanto antes para poderem dar um solucdo para a problematica levantada no uso
do checklist.

Por este motivo, conclui-se que o checklist € de grande serventia para este publico alvo
que tem interesse em sempre estar precavido de grandes manutengdes e reparos € que entende
areal importancia de manter a estrutura com seu indice de desempenho acima do recomendado,

aumentando a vida util da estrutura.
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